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諧波減速機致動器回授控制之力
矩估測技術
Torque Estimation Technique for Feedback 
Control of Harmonic Drive Actuator

林峻永、李志元、陳文豪
Chun-Yeon Lin, Chih-Yuan Li, Wen-Hao Chen

本論文提出諧波減速機致動器機器手臂之力矩估測和控制技術，使用諧波減速機柔性模

型估測力矩，最後應用估測力矩於關節力矩回授控制。透過扭轉角與力矩之關係估測力矩，

經由光學尺量測位置訊號同時進行位置和力矩的估測。此力矩估測方法及關節力矩感測器與

關節力矩回授控制經過數值模擬及實驗驗證並可以應用於機器手臂，如順應外部力矩、抵抗

外部力矩及增加控制精度。

This paper proposes a torque estimation and control technique for the harmonic drive actuator 
robotic arm. Torque is estimated from the compliant model of the harmonic drive and applied to the 
joint torque feedback control. The torque estimation is performed through the relationship between 
the torsion angle and the torque while measuring the angular position signal by the optical encoder. 
The torque estimation method is numerically verified and experimentally validated. The proposed 
method, along with a prototype of the torque sensing system, has been experimentally implemented 
on the robotic arm for compliance or resistance of the torque and to increase the accuracy.

一、簡介

關節力矩回授 (joint torque feedback, JTF) 控制為一種提高機械手臂性能的方法。Kenta 
提出了一種基於關節力矩回授控制之高精度踢力控制(1)。透過關節力矩回授減少誤差。關節

力矩回授也應用於提高機械手臂的使用安全(2)。現今機器人已被廣泛地使用且常和人類在同

一個空間工作，因此在任何人機協作的情況下，人的安全性就是一個非常重要的議題。為了

達成這個目的，一個較為簡單的方法為利用力與力矩感測器量測外部扭矩(3)。但是力矩感測

器價格昂貴，因此沒有廣泛地應用於工業機器人，機械手臂通常會使用關節力矩感測器來檢

測外力碰撞，如使用一種易於製造的塊式關節扭矩感測器(4) 及觀察器對七軸機械手臂進行
碰撞的檢測與反應，擾動觀察器演算法可以有效地檢測碰撞(5)。互相干擾與力矩脈動為關節

力矩感測器最主要的問題，額外的力矩感測器會降低機械手臂之剛度。因此，Min 提出了一
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種具有高扭轉剛度的新型反應式關節力矩感測器(6)。關節力矩感測器基於應變規，可以有效

地處理互相干擾(7, 8)，Jonathon 結合兩種現有策略，利用新的應變規放置方法降低誤差與新
的關節力矩感測器軌跡追蹤方法提高應變規力矩感測器的力矩真實性(9)。應變規感測器存在

剛度與靈敏度的平衡問題，關節力矩感測器的優化可以提高感測器的靈敏度同時也確保剛度
(10)。

除了使用應變規的力矩感測器外，利用編碼器的力矩感測器也被使用於量測力矩，使用

應變規的感測器適用於高頻寬與高精度的機械關節，而使用編碼器的感測器適用於會遭受未

知外力衝擊的機械關節(11)。利用編碼器的感測器，大多用來研究力矩感測器與彈性致動器
(12-14)。因為高穩定度與高保真度等優點。Palli 提出了一種帶有光學裝置與柔性結構的力矩
感測器(15)。其利用光學元件測量柔性機構的變形。光學力矩感測器可置於多旋翼飛行器，

應用於不平坦的表面上安全著陸(16)。除了光學編碼器，旋轉編碼器也應用於關節力矩感測

器，3D 列印的機械關節力矩感測器以降低成本(17)。旋轉編碼器用於測量力矩感測器中柔性

機構的變形。但是，在機械手臂中增加彈性元件會降低整體剛性且增加成本，此外，力矩感

測器的精度取決於彈性，當施加力矩時，彈性越大則變形也越大，因此可以更準確的測量變

形量。但是對機械手臂而言，較低的剛度是不被允許的。

為了避免彈性致動器的缺點，Zhang 提出一種使用雙編碼器的力矩感測方法(18)。諧波減

速機的扭轉變形由兩個編碼器測量，一個為馬達端編碼器，一個為常用於機械手臂中的臂

側編碼器，此方法藉由諧波減速機的柔性模型來估測關節力矩(19)。利用此關節力矩估測方

法，不需要在機械手臂中增加額外的彈性元件。

高分辨率位置編碼器於現今越來越經濟實惠，利用雙編碼器的力矩感測器之感測方法提

供了不須額外添加彈性元件的力矩估測方法，並可使用於具有外力碰撞之模組化機械手臂
(20)。運動控制問題只能利用各個關節的位置測量來解決。基於雙邊碼器的力矩估測方法也

在(21, 22) 中提出。前者使用諧波減速機的機構阻尼摩擦力，後者使用更有效的諧波減速機柔
性模型和反向傳播的神經網路。除了力矩估測外，臂側編碼器還可用來測量角位移量，也提

高了機械手臂的精度。電機電流、關節位移量與關節角速度亦可使用於力與力矩的估測經由

機械手臂模型(23)。由於需要在諧波減速機手臂中實現力矩估測之關節力矩回授，此論文使

用光學尺同時估測諧波減速機手臂關節之角位移與力矩，並提出諧波減速機手臂之關節力矩

回授動力學模型。

二、諧波減速機模型與力矩估測

諧波減速機的特性有體積小、質量輕、零背隙與高減速比，因此被廣泛應用於自動化及

機器人領域中，如機械手臂。圖 1 為諧波減速機基本構造，由波產生器、柔輪以及剛輪所組
成，其原理是透過波產生器發生轉動時，柔輪發生變形且旋轉，且會受到摩擦力影響產生遲

滯現象，需要考慮到物理模型的建立(19)。

1. 諧波減速機柔性模型
諧波減速機中波產生器和柔輪間存在一齒輪比 N，為減速的來源，此段不考慮內部的變

形量以及摩擦力所帶來之影響，為一理想模型如圖 2 所示。
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  圖 1. 諧波減速機基本構造。

鋼輪
波產生器

柔輪

圖 2. 諧波減速機模型。

波產生器轉動角度 θw 和柔輪轉動角度 θ f 在理想狀態下的關係式如式 (1) 彼此之間存在一齒
輪比 (減速比) N

(1)w fNθ θ= -

而可以將兩者角度關係改寫成彼此間力矩關係，因此波產生器力矩 τw 與柔輪力矩 τ f 的關係
如式 (2)

  

(2)
1

w fN
τ τ= -

2. 諧波減速機模型
如圖 3(a) 所示，在真實情況下，我們必須考慮波產生器和柔輪因為彈性係數 Kw、Kf 

造成輸入端與輸出端之間的角度差異，而此角度差我們稱為扭轉角 Dθw、Dθ f 如式 (3)、式 
(4)。

(3)
(4)

w wo wi

f fo fi

θ θ θ
θ θ θ

D = -
D = -

波產生器

N

θw

θ f

柔輪
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圖 3. (a) 諧波減速機模型；(b) 遲滯效應圖。

圖3 (b) 為遲滯效應，發生原因是諧波減速機內部的摩擦力造成，使得波產生器扭轉角
Dθw 與柔輪力矩 τ f 的關係不為線性，為遲滯損失係數，為最大施加力矩且從圖 3(b) 可以發
現波產生器之扭轉角在柔輪力矩為零處的變化最大，反之，則最小，因此本文將波產生器之

彈性係數表示唯一指數函數如式 (5)，其中 cw 及 Kwo 為待定常數可由廠商提供之參數計算求
得

(5)0
w wc

w wK K e τ=

而由彈性係數的基本定義，可以將表示為式 (6)

(6)w
w

w

dK
d
τ
θ

=
D

波產生器扭轉角可由波產生器彈性係數之倒數再對波產生器力矩積分而來

(7)w
w

w

d
K

θ τ
D = ∫

最後將式 (5) 代入式 (7) 即可求得波產生器之扭轉角

(8)
0

sgn( ) (1 )w wcw
w

w w

e
c K

ττθ -D = -

因為波產生器和柔輪轉動方向相反，諧波減速機的扭轉角可表示成柔輪扭轉角減去波產生器

扭轉角式 (9)

(9)w
h f N

θθ θ D
D = D -
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由圖 3(b) 可發現，扭轉角與柔輪力矩之間的關係類似奇函數，並可被表示為式 (10)，其中 
a1 及 a3 為常數

(10)3
1 3f h ha aτ θ θ= D + D

如式 (6)，可以將柔輪彈性係數以基本定義表示

(11)f
f

f

dK
d
τ
θ

=
D

將式 (4) 對柔輪扭轉角微分並將式 (11) 代入，則可得以柔輪力矩代替柔輪扭轉角之柔輪彈性
係數

(12)2
0 (1 ( ) )f f f fK K c τ= +

其中 cf 及 Kf0 為待定參數同樣由廠商提供之參數計算求得，接著將式 (12) 代回式 (11) 並對
柔輪扭轉角積分可得柔輪扭轉角為

(13)
0

arctan( )f f
f

f f

c
c K

τ
θD =

最後由波產生器扭轉角式 (8) 與柔輪扭轉角式 (13) 代入式 (9) 可得到諧波減速機扭轉角 Dθ h

(14)
0 0

arctan( ) sgn( ) (1 )w wf f cw
h

f f w w

c e
c K c NK

ττ τθ -D = - -

3. 參數計算
由廠商型錄(24) 所提供之諧波減速機特性如圖 4 所示可知，施加力矩在小於時，彈性係

數可近似為 K1，施加力矩界在 T1 和 T2 之間時，彈性係數可近似為 K2，在施加力矩大於 T2 

時，則近似為 K3。

Dθh

Dθ f2

Dθ f1

τ f

K1

K2

K3

T1 T2

圖 4. 彈性係數圖。
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令兩不同施加力矩分別為

(15)1
1

1 2
2

2

2

f

f

T

T T

τ

τ

=

+
=

在 τ f 1 時，諧波減速機彈性係數為 K1，在 τ f 2 時，彈性係數則為 K2，將 τ f 1、K1 和 τ f 2、K2 分
別代入式 (12) 可得

(17)

(18)

2
1 0 1

2
2 0 1 2

(1 ( / 2) )

(1 ( ( ) / 2) )
f f

f f

K K c T

K K c T T

= +

= + +

將式 (17) 和式 (18) 透過聯立即可解出 cf 及 Kf 0 如下所示

(19)

(20)

1 2
2 2

1 1 2 2 1

2
1 2 1

0 1 2 2
1 2 1

2
( )

( )
( )

f

f

K Kc
K T T K T

K K TK K
T T T

-
=

+ -

-
= +

+ -

接著計算波產生器扭轉角所需參數 cw 及 Kw0 ，由圖 4 可知，在施加力矩為零的情況下，波
產生器的彈性係數可表示為

(21)0
2 fs

wK
N
τ
ψ

=

ψ  為遲滯損失參數，τ f s 為諧波減速機啟動力矩，且由式 (14) 可知扭轉角最大值為

(22)
0

1
h

w wc NK
θD =

且此扭轉角最大值由圖 4 可知為遲滯損失參數的一半，故

(23)
0

1
2 w wc NK
ψ

=

最後可以得到 cw

(24)
0

2
w

w
c

NKψ
=

(16)
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4.  諧波減速機動力學模型
圖 5 參考(25) 中的動力學模型架構，再將(19) 波產生器的柔性模型加入，並同時考慮馬達

黏滯係數 rm，其中 Jm、θm、Jl 和 θ l 分別為馬達慣性、馬達轉動角度、手臂慣性及手臂轉動
角度，τm 為馬達力矩，τfs 為諧波減速機啟動力矩，τw 及 θw 為波產生器的力矩及轉動角度，
τf、θ f i 及 θ fo 為柔輪力矩、輸入端轉動角度及輸出端轉動角度，N 為諧波減速機減速比

θm

τw

θwi
θfi

K f τ f

θwo

θ fo
θarm

θ fo

τarm

Kw
τm

Jm rm

DC motor

N
Harmonic drive Arm

圖 5. 諧波減速機動力學模型。

馬達黏滯係數由(26) 可知為

(25)0

0

30 m
m

k Ir
n π

=

此時，馬達動力學模型及柔輪力矩為

(26)

(27)

m m wo m wo w fs

wo
f f fo

J r

K
N

τ θ θ τ τ

θτ θ

= + + -

 = + 
 

 

且因考慮波產生器之柔性，故波產生器的轉動角度為馬達的轉動角度加上波產生器的扭轉角 
Dθw

(28)wo m wθ θ θ= + D

而手臂加入外部施加力矩之動力學模型

(29)f dJ θ τ τ= +
 



將式 (26)、式 (27) 及式 (29) 結合並以圖 6 中系統方塊圖表示，其中 Gh(s) 為波產生器柔性模
型 (8)。

Dθw

θm θwo

τ f

τd

τm

τw
τ fs

Kf

Gh (s)

Jms2 + rms Jls2

1
N

1
N

1 1+
+ -

+ ++
θ l

圖 6. 減速機動力學方塊圖。
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5. 諧波減速機力矩估測
諧波減速機扭轉角與力矩的關係可以進行力矩估測，將多軸力矩感測器安裝於機械手臂

之關節處直接進行測量。根據式 (9)，將柔輪扭轉角減去波產生器扭轉角除上齒輪比即可算
出扭轉角。但在此方法中，柔輪力矩是無法直接得知的，必須透過波產生器與柔輪扭轉角

之基本定義式 (3)，式 (4) 求得力矩，因此，必須將波產生器輸出角度 Dθwo 與柔輪輸入角度 
Dθ f i 做替換，因為上述兩者皆包含於諧波減速機之外殼中，無法直接讀取。由圖 5 可知波產
生器輸出角度與柔輪輸入角度的關係

(30)wo fiNθ θ= -

因此將式 (3)，式 (4) 與式 (30) 帶入諧波減速機扭轉角式 (9) 可得

(31)wi
h fo N

θθ θD = +

A. 動態扭轉角
諧波減速機在製作過程可能會有些許誤差，而這樣的誤差，在沒有施加外力，馬達運轉

時，諧波減速機之總扭轉角會有週期變化，而此週期變化即為動態扭轉角 Dθ k，而此研究方

法提出之力矩估測，為外力力矩造成扭轉角變化所得之力矩，因此總扭轉角須加上動態扭轉

角
(32)h kθ θ θD = D + D

將動態扭轉角設為一 n 次多項式

(33)
0

 
n

k
k k

k
cθ θ

=

D = ∑ 

B. 扭轉角與力矩估測
由式 (13)，從柔輪力矩即可得到柔輪扭轉角，反之，若能得到柔輪扭轉角，就可推測出

柔輪力矩，而柔輪扭轉角可透過式 (9) 帶入式 (31)

(34)w
f kN

θθ θ θD
D = D + - D

最後將式 (13) 帶入式 (34) 可得估測力矩

(35)
0tan(( ) )w

k f f

est
f

c K
N

c

θθ θ
τ

D
D + - D

=

6. 關節力矩回授控制
關節力矩回授為一常見之機械手臂的應用，可幫助抑制施加於機械手臂之運動控制時的

干擾，諧波減速機動力學模型中可加入關節力矩回授控制，且分為力矩控制與位置控制。
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A.力矩控制之諧波減速機動力學模型
由馬達動力學式 (26) 加上回授力矩，即為關節回授力矩馬達動力學模型

(36)m m wo m wo w fs fdJ rτ θ θ τ τ τ= + + - + 

回授力矩為柔輪力矩與外力力矩之總和，為回授力矩係數

(37)( )fed J f dKτ τ τ= +

式 (36) 可推導關節回授力矩馬達動力學模型，如圖 7 所示，關節回授係數為改變諧波
減速機手臂之重點，改變係數大小，即為改變手臂對外力力矩之敏感程度，係數越大，給予

回授力矩越大，越靈敏。改變係數正負，即為改變手臂對外力之反應，當係數為正，手臂會

對外力施予抵抗力矩，負則反之。

Dθw

θm θwo

τ f

τd

τm

τ fed

τ fs

Kf

KJ

Gh (s)

Jms2 + rms Jls2
1
N

1
N

1 1

+ +

+

+

+
+
+

-
θ l

τw

圖 7. 力矩控制之關節回授力矩馬達動力學模型。

B.位置控制之動力學模型
將 PD 控制器加入力矩控制關節回授馬達動力學模型之中，如圖 8 中，Kp 為位置回授

係數、KD 為速度回授控制係數，θ com 為目標輸入角度，而馬達力矩表示為

( ) K ( )m P com m D com mKτ θ θ θ θ= - + - 

Dθw

θmθcom θwo
τ f

τw

τd

τm

τ fed

τ fs

Kf

KJ

Gh (s)

KP + KDs
Jms2 + rms Jls2

1
N

1
N

1 1

+ +

+
+
+

+

-
-

θ l

圖 8. 位置控制之關節力矩回授馬達動力學模型。

三、諧波減速機之模擬驗證

諧波減速機之特徵、力矩估測之方法與關節回授力矩控制可以進行模擬驗證，而諧波減

速機特色包含柔性模型與遲滯效應，力矩估測包括扭轉角靜態力矩估測與動態力矩估測。

(38)
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1. 諧波減速機柔性模擬
柔性模型模擬方法將諧波減速輸出端固定，且馬達提供之力矩與波產生器輸入力矩相

等，提供正反向力矩如圖 9(a) 所示。諧波減速機柔性與馬達機械參數由廠商提供(24)，帶入

式 (19)、式 (20)、式 (21) 及式 (24) 可得到計算扭轉角所需之計算參數。由力矩相對關係可
知在輸出端固定的情況下，諧波減速機所受波產生器、柔輪及摩擦力造成之力矩。可由式 
(36) 得到柔輪力矩，其中 τ f s 為啟動力矩，為對輸入端施加力矩時，使輸入端開始旋轉所需
的最小力矩，接著將波產生器力矩、柔輪力矩與計算參數代入式 (14) 可得諧波減速機扭轉
角 Dθ h，圖 9(b) 為諧波減速機扭轉角及輸入力矩訊號關係。

(39)

( 1) ( )    ( ) ( ( ) )

( 1) ( )  ( ) ( ( ) )

 ( ) ( 1)

f
w fs f w fs

f
w fs f w fs
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N
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τ
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τ
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圖 9. 諧波減速機柔性特性模擬；(a)力矩輸入訊號；(b) 扭轉角與馬達力矩輸入對比訊號。

2. 諧波減速機遲滯模擬
遲滯模擬與柔性模擬的條件相反，遲滯模擬將輸入端固定，並在手臂諧波減速機輸出端

施加一力矩，施加力矩為正反兩向，如圖 10(a) 且假設施加力矩與柔輪力矩相同，則波產生
器、柔輪力矩加速與加速度啟動矩 τ fb 的關係為

(40)

( ( ) ) ( 1) ( )          ( )

( ( ) ) ( 1) ( ) ( )  ( )
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加速度啟動矩 τ fb 為對諧波減速機輸出端施加力矩時，使輸入端開始旋轉所需之最小力
矩。由式 (40) 即可得到波產生器力矩，帶入式 (14) 計算出諧波減速機之扭轉角，而波產生
器之扭轉角與施加力矩對比則如圖 10(b)。
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圖 10. 遲滯現象模擬；(a) 柔輪輸出端施加力矩訊號；(b) 諧波減速機扭轉角與施加力矩
對比訊號圖。

3. 力矩估測模擬
將圖 11 之力矩估測流程圖於 Simulink 中模擬，假設為理想模型故不討論動態模型之影

響，由訊號產生器產生電流訊號於馬達模型，透過摩擦力模型與波產生器模型可得波產生器

之扭轉角，再利用輸出端轉動角度與馬達轉動角度差得到諧波減速機扭轉角，最後波產生器

扭轉角與諧波減速機扭轉角即可得力矩估測結果，本實驗之輸入電流分成步階與弦波電流。
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圖 11. 力矩估測流程圖。

4. 關節力矩回授摸擬
利用所推導之關節力矩回授馬達模型使用 Simulink 模擬，為了達到順應外力與抵抗外

力之想法，使用不同力矩回授控制係數 KJ，來觀察手臂之運動方法，且觀察機器手臂響應

是否收斂，再進行實驗部分驗證。
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A. 力矩控制之關節力矩回授模擬
圖 12 為力矩控制之關節力矩回授模擬圖，圖 12(a) 為輸入一步階電流訊號，於 10 至 14 

秒間施加一外力力矩 τ d。圖 12(b) 為施加還有觀測之力矩圖，圖 12(c) 為關節的輸出位移，
結果顯示在感應到外部力矩時，機械手臂會順著外部力矩的方向運行，在外部力矩消失後再

繼續追蹤輸入原來的輸入訊號，加入關節力矩回授控制可以大幅度的改變諧波減速機手臂對

於外部力矩的反應。
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圖 12. 力矩控制之關節力矩回授；(a)輸入電流訊號；(b)外力力矩；(c) 關節力矩回授控制響
應圖。

B. 位置控制之關節力矩回授模擬
位置控制模擬測試關節力矩回授在位置控制下之響應，及利用關節力矩補償外部力矩，

達到機械手臂追蹤目標輸入角度 θ com 之能力。圖 13(a) 為受到步階外力矩及使用力矩估測之
結果。圖 13(b) 為使用關節力矩回授控制之模擬，結果顯示在位置控制之下，若受到外部力
矩則會造成很大的偏移量，但添加關節力矩回授後，將關節力矩回授參數設為正值，使得諧

波減速機機械手臂能夠抵抗外部力矩，藉此增加機械手臂之剛性。此關節力矩回授方法可

以補償環境因素所產生之外力力矩，如重力。圖 13(c) 中之外力力矩為與機械手臂轉動角度
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有關之弦波函數模擬重力對機械手臂所造成之力矩，圖 13(d) 為其關節力矩回授控制模擬狀
況，在沒有關節力矩回授補償，環境造成的外部力矩會導致機械手臂無法良好的追蹤目標輸

入角度。使用有關節力矩回授，透過關節力矩回授使得機械手臂追蹤目標輸入角度的能力大

幅上升。
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圖13. 位置控制之關節力矩回授；(a)施加步階外力力矩；(b) 關節回授控制模擬結果於步階
外力力矩；(c) 機器手臂所受重力造成之力矩；(d) 關節回授控制模擬於重力造成之力矩。

四、諧波減速機實驗驗證

圖 14 為諧波減速機致動器於單軸手臂關節力矩估測示意圖，圖 14(a) 為諧波減速機實
驗架設圖，將感測器、諧波減速機致動器以及直流馬達在手臂關節處合併，而機械手臂部分

即為輸出端。圖 14(b) 為系統爆炸圖，將轉盤與自行設計之法蘭軸連接後轉動，由固定於外
殼蓋上的光學編碼器讀取轉盤的角度變化，得到機械手臂在輸出端所造成的角位移量。

1. 實驗機構架設
圖 15 為實現諧波減速機之力矩估測實驗架設圖，馬達選用 Maxon 直流無刷馬達，位置

感測器選用 Renishaw 光學尺轉盤搭配讀頭，並安裝安裝六軸力感測器驗證力矩估測之精準
度。
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光學讀頭

桿件

直流馬達
諧波減速器

光學轉盤
六軸力感測器位置感測器

(a) (b)

圖 15. 諧波減速機手臂架設圖；(a) 改良後實驗架構圖；(b) 力矩與位置感測器內部構造圖。

2. 諧波減速機柔性實驗
圖 16(a) 為諧波減速機致動器實驗架設。將柔輪輸出端利用連結鍵與固定底座和光學桌

固定，達到固定輸出端之，並由馬達輸入正反向力矩，且假設馬達輸入力矩等同於波產生器

輸入力矩，如圖 16(b) 所示，馬達端霍爾感測器量測之轉動角度與柔輪輸出端之位置感測器
量測之轉動角度由式 (33) 得到諧波減速機之扭轉角，再將所得之扭轉角對波產生器之力矩
作圖可得圖 16(c)，實驗與模擬結果接近，左右兩側之差異可能為馬達摩擦力產生之影響。
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圖 16. 諧波減速機致動器實驗；(a) 實驗架設；(b) 輸入力矩；(c) 模擬實驗圖。

圖 14. 系統示意圖 (a) 諧波減速機架設圖；(b) 系統爆炸圖。
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3. 諧波減速機遲滯實驗
於諧波減速機遲滯實驗中，給與馬達固定之位置訊號，並於柔輪輸出端機械手臂施加一

個正反向力矩。圖 17(a) 為利用六軸力感測器量測所施加之力矩大小，圖 17(b) 為柔輪扭轉
角與柔輪力矩關係圖，結果模擬與實驗結果接近，誤差造的原因可能為轉接鍵與法蘭軸在多

次轉動後使得間隙變大造成之影響。
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圖 17.  遲滯效應實驗；(a) 輸入力矩；(b) 模擬實驗圖。

4. 諧波減速機力矩估測
考慮有關馬達靜、動態時之力矩估測，在動態意即馬達轉動時，需要考慮動態扭轉角，

因此先描述動態扭轉角，再討論步階輸入與弦波輸入之力矩估測，以及其誤差與影響。

A. 動態扭轉角
馬達在無外力作用狀況下旋轉，可發現諧波減速機扭轉角會有週期性變化，而其變化

最主要原因即為動態扭轉角之影響，因此，利用不同輸入力矩與不同轉動方向之馬達轉動

力矩，來探討動態扭轉角如圖 18(a)。其中，紅線為輸入力矩為 -0.0552 (Nm) 時馬達順時針
轉一圈的動態扭轉角，藍色點為輸入力矩為 -0.0414 (Nm) 時馬達逆時針轉一圈的動態扭轉
角，綠色虛線為輸入力矩 0.0552 (Nm)，黃色線則為輸入力矩 -0.0552 (Nm)。由圖可知，在
不同的馬達轉動速度與方向下，動態力矩的趨勢幾乎重合，所以推論影響動態扭轉角最主要

原因為轉動角度大小。在此假設可以由柔輪輸出扭轉角之資訊來求得動態扭轉角之大小，並

在外部力量施加時，扣除所得之動態扭轉角以得正確之力矩估測大小，而將輸入力矩大小

為 -0.0414 (Nm) 之動態扭轉角對柔輪輸出扭轉角，以 n 次多項式 (33) 作曲線擬合，可得圖
18(b)。

B. 步階力矩估測實驗
於步階力矩估測之實驗，將馬達位置固定於垂直地面之 0° 位置，施於機械手臂持續一

段時間之正逆向力矩，圖 19(a) 為輸實際靜態力矩與靜態力矩估測之對比。圖 19(b) 為靜態
力矩估測實驗中所測得之柔輪輸出扭轉角。接著操作動態力矩估測步階力矩實驗，給予馬達

一定值力矩 0.0414 (Nm) 後，一樣施予機械手臂持續時間之定值力矩，圖 19(c)、(d) 為實驗
結果，在動態力矩估測時，所造成之誤差較大，主要原因可能為動態扭轉角之推測不夠精

準。



95科儀新知 231期 111.6

Estimation
Measurment
Error

Estimation
Measurment
Error

0           5          10          15          20         25        30 0           5          10          15          20         25        30

Time (s) Time (s)
(c) (d)

10

5

0

-5

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

O
ut

pu
t-s

id
e 

to
rq

ue
 (N

m
)

O
ut

pu
t-s

id
e 

to
rq

ue
 (N

m
)

0                              5                            10                       15 0                              5                            10                       15
Time (s) Time (s)

(a) (b)

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

400

300

200

100

0

O
ut

pu
t-s

id
e 

 p
os

iti
on

 (D
eg

)
O

ut
pu

t-s
id

e 
 p

os
iti

on
 (D

eg
)

圖 19. 步階力矩估測；(a) 靜態力矩估測與實際對比；(b) 靜態柔輪輸出扭轉角；(c) 動態力矩
估測與實際對比；(d) 動態柔輪輸出扭轉角。

圖 18. 動態扭轉角；(a) 實驗結果；(b) 實驗結果對比擬合曲線。
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C. 弦波力矩估測實驗
圖 20 為輸入為弦波力矩之實驗圖。外部施加力矩則為來回之正反向力矩，以測試力矩

估測對於外部力矩的敏感性，圖 20(a) 為靜態實驗之估測力矩與量測力矩比較，圖 20(b) 為
柔輪輸出端轉動角度，其轉動角度之變化亦來自於外部施加力矩。結果顯示，靜態實驗下，

力矩估測追蹤外部施加力矩的能力良好，估測力矩與量測力矩幾乎相符，但在外部施加力矩

達到峰值的部分則會有較大的誤差。圖 20(c) 為動態弦波力矩估測之實驗結果，圖 20(c) 為
柔輪輸出端轉動角度。結果顯示馬達振動在弦波之力矩估測也對結果有很大的影響，使得未

施加外部力矩時估測力矩有很大的振動，而前半段施加外部力矩時之力矩估測誤差相較於後

半段較大，其原因推測為擬合之動態扭轉角與實際動態扭轉角的差異在前半段較大而後半段

較小導致。
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圖 20. 弦波力矩估測；(a) 靜態力矩估測與實際對比；(b) 靜態柔輪輸出扭轉角；(c) 動態力矩
估測與實際對比；(d) 動態柔輪輸出扭轉角。

5. 關節力矩回授控制
利用模擬結果來調配不同控制參數，來改變其動態表現，使得機械手臂能依照各種需求

來達到不同之目的。
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A. 力矩控制之關節力矩回授實驗
力矩控制之關節力矩回授實驗的設計為當機械手臂遇到外力力矩時能順應其運動方向，

達到當機械手臂遇到障礙時，能夠順利避開。給予馬達固定輸入力矩使馬達朝同一方向轉

動，且同樣施予機械手臂一外力力矩，並比較有無力矩控制之關節力矩回授下對柔輪輸出角

度的影響。此實驗所設定之力矩回授係數 KJ 為 -0.02，圖 21(a)、(b) 分別為有無關節力矩回
授的情況下，利用感測器所測得之估測力矩，而圖 21(c)、(d) 則為兩者在柔輪輸出端所測得
之轉動角度，結果顯示，在沒有關節回授力矩的狀況下，柔輪輸出轉動角度為一個定值，使

用關節回授力矩時，機械手臂之運動方式會順應著外力力矩，改變其輸出轉動角度。
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圖 21. 力矩控制之關節力矩回授；(a) 無力矩回授之力矩估測；(b) 力矩回授之估測力矩；(c) 
無力矩回授之柔輪輸出轉動角度；(d)力矩回授之柔輪輸出轉動角度。

B. 位置控制之關節力矩回授實驗
位置控制之關節力矩回授在模擬階段分為兩種：利用關節力矩回授可以抵抗所受到之外

力力矩，提升機械手臂整體剛性及利用關節力矩回授，降低環境因素所造成之外力力矩干

擾。首先，將針對提升機械手臂整體剛性進行實驗，將目標輸入角度 θ com 定在，並施予機
械手臂一外力力矩，並將位置回授係數 KP 為 3，速度回授係數 KD 為 0.01，圖 22(a) 為施加
之外力力矩情況下之關節力矩圖，而圖 22(b) 為測得之柔輪輸出端轉動角度。結果顯示無力
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矩回授時，最小外部力矩也明顯造成輸出端轉動角度有明顯偏移，而有力矩回授後時，最大

外部力矩所造成之轉動角度偏移量則明顯較小，表示使用力矩回授可以減少位置控制受外部

施加力矩的影響，提高機械手臂之剛性，使得機械手臂難以被推動而遠離目標位置。
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圖 22. 位置控制之關節力矩回授控制；(a) 輸出端力矩；(b) 柔輪輸出端轉動角度。

進行因環境因素所造成之外力力矩補償，同樣將目標輸入轉動角度設定為，並以柔輪輸

出端所受之重力力矩作為環境影響因素，再對此利用關節力矩回授控制做補償，機械手臂所

受之重力矩，如圖 23(a) 所示。其輸出端轉動角度成正比，而振盪原因來自動態扭轉角所造
成之誤差，透過不同之回授係數，來觀察機械手臂之響應，結果如圖 23(b)、(c) 所示，紅點
表示為目標輸入轉動角度，紅線表示為無力矩回授之機械手臂響應，綠色實線為 KJ = 0.03 
之響應，藍色實線為 KJ = 0.04 之響應，黑色實線為 KP = 4 之響應，紅色虛線為 KP = 5 之響
應，藍色虛線為 KP = 10 之響應。結果顯示，加入關節力矩回授後，可以使得原本與目標輸
入角度的差距縮小，讓響應與目標值接近，但是過大的回授係數卻會造成響應振盪。
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圖 23. 關節力矩回授之位置精準度補償；(a) 估測力矩；(b) 實驗結果；(c) 穩態響應放大圖。

五、結論

此篇論文提出諧波減速機致動器機器手臂之力矩估測和回授控制技術。考慮諧波齒輪減

速機致動器的柔性模型，利用光學尺量測角度及估測力矩。提出之力矩估測和力矩回授控制
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方法，經由數值及實驗驗證明此力矩估測方法應用於諧波減速機關節力矩回授控制的可行

性。經由調整控制係數，提高機械手臂在不同狀況需求下的順應性、剛度與其精度。
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