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中文摘要 

六軸機器手臂具備靈活的操控性，適合應用於複雜的軌跡運動控制。尤其是近年

來自動化系統需求逐漸增加，如何讓六軸機器手臂順利地與其他機械設備進行協同作

業，已成為重要的研究主題。本研究目的在於整合六軸機器手臂與外部控制裝置，以

研發適用於自動化生產的多工實時協同作業系統。為了達成目標，本研究運用工研院

製作的六軸機器手臂(ITRI Robot)來發展可演奏大提琴的機器人。研究的方法在於使用

ITRI Robot執行揮弓的動作，另設計一組按弦裝置以控制音階的變化。為了增加ITRI 
Robot使用的彈性，本研究另研發一套外部控制的模式，希望能利用通訊方法讓外部電

腦與ITRI Robot連接，達成演奏大提琴的目的。 

關鍵詞：六軸機器手臂、大提琴機器人 

 

 

英文摘要 

Abstract 

The 6-axes robot has a very flexible controllability, and is useful for complicated motion 
control. Recently, owing to the increasing need of automation system, the cooperative 
operation between the 6-axes robot and the other mechanical equipment has become an 
important research topic. The purpose of this research is to integrate a 6-axes robot and an 
outside control device to build a real-time multi-process automatic cooperation system. To 
fulfill this goal, this research uses a 6-axes robot built by the Industrial Technology Research 
Institute (ITRI Robot) to develop a robotic cello player. The research method is to use the 
ITRI Robot to carry out the bowing movement and to design a fingering device to control the 
variation of the musical scales. To enhance the flexibility of the ITRI Robot, the research also 
develops an external control method which enables a computer to communicate with the ITRI 
robot to play a cello. 

Key word: 6-axes robot, robotic cello player 
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1. 前言 

近年來，機器人由於具備靈活的操控性，可靠度高、速度快且可全年無休，已廣

泛運用於自動化產業。例如工件組裝、取放物料、噴漆、加工等繁瑣的工作，皆可能

以機器人取代人工作業。除了工業用途外，在商業、農業、水下、醫療、服務、娛

樂、軍事等領域都可以發現其應用的價值。然而，機器人的單價極高，如果無法提升

其運用的附加價值，或是讓其使用成本低於人工作業的成本，則無法滿足業界的實際

需求。因此，如何擴展機器人的應用層次，或是能研發出與機器人協同作業的自動化

裝置，即成為重要的研究議題。機器人的本體包括機身、行走機構、手臂（包含臂部、

腕部、手部）、及傳動件等部分，所有的計算、分析與控制均要通過本體的運動以完成

特定的任務，因此機器人本體各部分的基本結構、驅動方式、與材料的選擇將直接影

響整體性能。典型的工業機器人僅實現人類手臂的部分功能，所以稱作機器手臂，本

研究即著重於探討機器手臂的應用與控制。 

1.1. 機器手臂研究 

機器手臂的製造與控制技術結合了機械、電子、電機、資訊與控制等多項領域，

是現代工業中應用最廣泛的自動化機械裝置。以結構來分類，現有工業用機器手臂可

分為球座標型（Polar）、圓柱座標型（Cylindrical）、直角座標型（Cartesian）、平面

關節型（SCARA）、關節座標型（Articulated）等五種不同類型[1]。如圖 1(a)所示，球

座標型機器手臂通常有兩個旋轉自由度及一個直線自由度，按球座標形式動作，工作

軌跡形成球面的一部分。圖1(b)所示為一種圓柱座標型機器手臂，通常有一個旋轉自由

度及兩個直線自由度，工作軌跡形成一段圓柱形工作區域。圖 1(c)所示為一種直角座標

型機器手臂，包含三個直線自由度，工作空間形成一個立體方塊。圖1(d)所示為一種平

面關節型（SCARA）機器手臂，特點在於具有兩個並聯的旋轉自由度及一個垂直運動

的直線自由度，特別適合於搬動與取放物件及平面式的裝配工作。圖 1(e)所示為一種關

節座標型機器手臂，運動方式與人類的手臂動作較為類似，工作空間極似一個球形，

操控性最為靈活。 

 
圖 1：機器手臂的類型 

(b) (c)

(d) (e)

(a) 
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第一台六軸關節型機器手臂是1973年德國KUKA公司發表的FAMULUS[2]，其後

技術不斷改良，手臂的運動速度、精度及重現性均有長足的進步。目前六軸關節型機

器手臂已成為機器人領域中最廣泛應用的機種，甚至成為工業型機器手臂的標準型式

[3]。六軸關節型機器手臂包含六個旋轉軸及其間的剛性連桿，特點在於可以做出像人

類手臂一樣的靈活動作。如圖2所示，機器手臂的前三軸可用來支撐並帶動腕部（關節）

和手部（包括工件或工具）在空間的運動，及改變手部的空間位置，運動型式包含伸

縮、俯仰、屈伸、與回轉等四類。機器手臂的後三軸為臂部與手部之間的腕部結構，

負責支承手部和控制手部擺放的姿態。3個自由度的腕關節，可以提高動作的適應性，

並在空間曲面上進行連續作業。運動型式包含偏轉、俯仰、及回轉等三類。三軸垂直

相交的手腕，理論上可以達到任意的姿態，但由於受到結構的限制，通常會有部分無

法達到的區域。 

 
圖 2：六軸機器手臂示意圖 

 
機器手臂的手部也叫做末端執行器(End effector)，主要工作在於抓握工件或執行作

業。手部與手腕相連處通常有機械介面，手腕部也可能會有電氣、氣壓與液壓管路接

頭，方便拆卸和更換手部。手部可以像人手一樣具有手指，也可以是專用的工具，例

如板金工具、焊接工具等。由於手部裝置的通用性比較差，一種裝置通常只能執行一

種作業任務，因此如何快速更換手部，常常是決定自動化及彈性作業系統好壞的關

鍵。典型的手部結構包括專用的工具 [4]、夾持式機構、吸附式抓取機構（真空或磁式

吸盤等）[5]，及仿人類手指的多關節機構等。 
本研究採用工研院研發的六軸垂直關節型機器手臂(ITRI-007 Robot)以配合計畫的

執行。ITRI-007 Robot 是由六個伺服馬達所組成的，各環節每一個結合處即是一個關節

點或座標系。手臂的最大運動範圍 655mm，最大負荷為 7kg，重量 49kg，最大合成速

度 5865mm/sec，重現定位精度±0.03mm。表一及圖 3 所示為 ITRI-007 機器手臂的規格

及動作範圍[6]。 
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1.2. 國內外相關研究 

近年來在感測、驅動、控制、設計與製造技術的進步下，機械人的製作日益精

進。無論是製造環境下的工業機器人和非製造環境下的服務、娛樂及倣人型機器人

等，均有相當多的成果。同時，有關機械人運用於音樂方面的研究，亦有逐漸增加的

趨勢。由已收集到的資料顯示，日本 Osaka Prefectural College of Technology 曾於 1999
年發表由機械人組成的小型樂團[6,7]。演奏的樂器包含電吉他、鐵琴、木琴、鍵盤及

多種電子樂器。雖然該樂團使用的機械人均頗簡易，但卻能整合所有樂器，一起合奏

樂曲。上海交通大學機器人研究所也製造出一位“長笛演奏家＂，它採用機械手模擬

人類的手指按動發音孔，並設計一個人工肺，配合氣壓控制裝置模擬吸氣與吐氣等動

作，故可利用程式控制，演奏出動聽的曲目[8]。 
學術界對於弦樂器的研究，可概分為如下三個方向。第一個方向乃致力於研究弦

樂器的音質，並藉由振動噪音法分析琴弦的振動與琴音的頻譜，由此尋找一些影響演

奏品質的參數。相關的參考資料如[9-10]。 
第二個方向在於研究弦樂器的演奏技巧，尤其是著重於小提琴。其中有關左手指

法的研究，可參考法國及瑞士學者在 2000 年的論文[11]。該文提出以類神經網路技術

來分析小提琴演奏者的指法，並建立了一套最佳化的判斷法則，以提供演奏者進行把

位變換與按指位置的參考。參考資料[12-13]為日本學者針對右手弓法提出的研究。其

中，[12]以專業的提琴手演奏小提琴，並觀察其揮弓的速度、馬尾的受力、及弓與弦的

接觸位置對音色的影響。[13]則進一步建立一台小提琴揮弓機構(Bowing machine)，並

藉由前文建立的參數來控制弓法，實現以較為客觀的方式來探討揮弓速度、力道、接

觸點、及迴轉點對音色的影響。該機構的示意圖如圖4所示，包含一個可控制提琴升降

的機構，及一個以 AC 伺服馬達控制的揮弓機構。 

表 1：機器手臂規格特性表 
型號 ITRI-007 

動作自由度 6 
最大工作範圍 655 mm 

動作角度 

J1 340(+170 ~ -170) 
J2 195(+135 ~ -60) 
J3 210(+170 ~ -40) 
J4 360(+180~-180) 
J5 200(+100 ~ -100)  
J6 360(+180 ~ -180) 

最大負載 7 Kg 
合成最大速度 5865 mm/s 
重複定位精度 ±0.03 mm 
機械手臂本身重量 49 kg 
電源電壓 三相 220V 圖 3：機器手臂動作範圍 
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      圖 4：Bowing machine                 圖 5：豐田提琴手機械人 

第三個研究方向著重於建立弦樂器的演奏機械人，已搜尋到的資料均屬於小提琴

演奏機器人。日本豐田汽車公司於2007年12月發表的提琴手機械人[14]，身高152公
分，重量56公斤，除了可以用雙足站立與走動之外，每隻機械手各擁有17個自由度，

可以用右手操控小提琴的琴弓，另以左手準確地按弦，進而演奏樂曲。圖5所示為該機

械人演奏的情景。本機械人雖然引起廣泛的注意，但是受到機械手指的限制，實際上

僅能演奏旋律變化較為簡單的樂曲，且音色的控制能力薄弱，與人類演奏的能力差距

甚大。 

本計畫團隊於94年起開始研製小提琴機械人，並先後完成多部機械人的製作(圖
6)。第一代機械人主要探討小提琴的演奏方法，將揮弓、換弦、與按弦等動作分類，

並利用較簡單的機械構造與控制裝置組合成原型的自動演奏系統。系統利用電腦控制

電子與氣壓迴路，可以演奏簡易的樂曲。惟體積相當龐大，移動極為困難。第二部XY
型機械人大幅改良結構外型與控制系統，採用較佳的驅動裝置，提昇了機械人的演奏

能力[15]。第三部手臂型機械人則與工研院合作，整合小型的ITRI-002 Robot與我們發

展的按弦系統，達到自動演奏的目的。XY型小提琴機器人研發成功後，不斷接受邀請

參展，更獲得「2012第17屆全國大專校院資訊應用服務創新競賽」智慧機器人設計開發組第二

名與人氣獎。 

 

   
（第一代）                 （XY 型）              （手臂型） 

圖 6：明新科大小提琴機械人 
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1.3. 研究目的 

藉由小提琴機器人研發成果的基礎，本研究團隊持續創新發展，最終希望能建立

一個機器人弦樂團。因此，本計畫除了爭取校內專題的補助外，另與工研院合作，目

的在於運用工研院製作的六軸機器手臂(ITRI Robot)發展出可演奏大提琴的機器人，進

而整合本團隊其他的弦樂機器人，成為全世界第一組機器人室內弦樂團。 

 

2. 研究方法 

本研究包含三個階段，包含大提琴演奏的研究、機構設計與製作、控制系統建立

等。謹分述如下： 

2.1. 大提琴演奏研究 

大提琴是一種擦弦樂器，利用弓摩擦弦而發聲。大提琴的外型如圖7所示，琴身體

積約為小提琴的兩倍，弓的長度則大致相等。因此，不同於小提琴以肩部架琴的演奏

方式，大提琴必須豎立於地上，由演奏者使用兩腳夾住，並坐著並演奏(如圖8所示)。
大提琴的發展歷史久遠，現代的大提琴在尾端安裝有琴腳，利於支撐琴體，且可以調

整高度。演奏時讓琴身仰臥約呈45°，演奏者持弓以垂直方式劃過琴弦，或作撥奏、敲

奏等其他演奏方法。 

    
 

圖 7：大提琴外觀                 圖 8：人類演奏大提琴 
 

大提琴一共有 4 根琴弦，由低音至高音分別為：C、G、D、A 等 4 個基本音階，每條弦

的音程則為包含五度獨立的音階。以音階來分，大提琴屬於低音樂器，在提琴家族中（包

括小提琴、中提琴、大提琴及低音提琴），大提琴除可擔當獨奏外，在室內樂、弦樂團

及管弦樂團中多數負責低音弦樂的部份。如圖 9 所示，大提琴的音階自低音 G 到高音 A，
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包含約 23 個音階。本研究仿造提琴機器人的設計，採用陣列式氣壓缸在低音 A 到高音

E 之間設立按弦點，涵蓋的範圍可達 20 個音階，可演奏大多數的樂曲。 
 

  
圖 91：音階 

2.2. 機構設計 

本研究設計了兩個機構模組，第一個模組為琴架及按弦系統，第二個模組為揮弓

系統，謹說明各模組的架構與功能如下： 

2.2.1. 第一模組：琴架及按弦系統 

本模組的設計包含如下兩項： 

(1) 使用多個內徑為 4mm 的氣壓缸，依照大提琴的音階位置安裝於同一面板上，形成

一組陣列式按弦裝置，如圖 10所示。由於僅需控制電磁閥的 on/off作動，故能簡化

音階變化的控制。按弦單元的下方必須設計一個琴頸的支撐座，以利穩定大提琴的

按弦動作。 

 
圖 10：按弦系統 
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(2) 利用琴身夾具及腳墊夾持固定琴身，並可調整角度，以利配合揮弓的動作。以 90°
擺放可作為機構或大提琴的展示，以 45°擺放則可用於演奏，如圖 11 所示。此種設

計具備輕巧耐用的特點，亦可在底層設計支撐座及滾輪，便於搬運與擺放。 

 
圖 11：琴架 

2.2.2. 第二模組：機器人的揮弓系統 

本模組的設計如圖12所示，主要功能包含如下兩項： 

(1) 採用 ITRI-007 Robot (7kg) 執行揮弓動作，同時訓練計畫參與人員學習操作與維護

ITRI Robot。 

(2) 設計具有扭力控制的夾爪機構，可以控制揮弓的力量。 

 
圖 12：揮弓系統 
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由於本研究採用六軸機械手臂執行揮弓的動作，因此必須先計算好機器人的工作

範圍，以妥善安置大提琴。如圖 13 所示為本研究規劃的設備配置圖。 

 
圖 13：整體構造示意圖 

 

3. 研究過程 

3.1. 機構建立 

  依據前節的規劃，本研究建立了大提琴的演奏系統，完成圖詳列於表 2。 
 

表 2：大提琴演奏系統 
項目名稱 圖片 功能說明 

琴架 

 支撐琴身與按弦系統，另設

有多個夾具，可以保持琴身

的穩定。 
 可調角度，除了配合揮弓的

動作外，另可做展示之用。
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按弦系統 

 採用陣列式氣壓缸，並設計

有多個緩衝裝置，可消除振

動與噪音。 
 可依據電腦控制而按壓特定

的音階。 
 涵蓋範圍達 20 個音階，演奏

曲目廣泛。 

整體 

 採用大型鋼板為底座，有利

於穩定琴身。 
 機器手與大提琴為較佳的配

置，可在適當範圍內演奏大

提琴，且不會通過奇異點。

 

3.2. 功能測試 

完成建置大提琴演奏系統後，本研究展開一系列的功能測試。圖 14 所示為研究生

手持教導器，並注意各軸動作方向是否正常。測試時可同時測量 ROBOT 的速度，以瞭

解其動態效應。圖 15 所示為 I/O 的實際測試，重點在於以電錶量測 I/O 點是否正常運

作。 
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         圖 14：各軸測試                     圖 15：I/O 測試 
為了驗證機器人的運動控制，本研究採用如圖 16 所示的方式，在兩點之間進行重

複定位精度測試。本研究預設了 2 個點〈A，B〉，讓六軸機械手臂在兩點之間高速運

動，另採用高速攝影機拍攝其軌跡變化。 
 

 
圖 16：軌跡示意圖 

3.3. 軌跡分析 

圖 17 所示為機器人演奏的原始軌跡。由於在換弦時必須先移到正確的角度，而移

動過程中完全沒有演奏，導致破壞音樂的連貫性。因此本研究特別觀察人類的表演，

如圖 18 所示，瞭解真實的揮弓動作，從而修正機器人的控制，並改以弧線連接不同角

度的軌跡。修正後的軌跡如圖 19 所示，可改善不連貫的現象。 

圖 17：原始軌跡 圖 18：人類演奏軌跡 

A B 
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圖 19：改善後軌跡 

4.  結果與討論 

4.1. 成果說明 

本研究成果相當豐碩，除了按照預定目標建立一組大提琴機器人，更整合本實驗

已有的小提琴機器人，成為國內第一個機器人弦樂團。如圖 20 所示，本樂團包含兩組

小提琴機器人及一組大提琴機器人，利用電腦同步控制，可以演奏多首知名樂曲。 

 
圖 20：弦樂團 
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4.2. 問題討論 

本研究過程中遇到許多繁雜的問題，針對這些問題統整出三大項問題重點，分別

是音準、扭力控制、電路控制與同步。 
 

4.2.1. 音準調整 

由於弦樂器靠著擦弦振動而產生聲音，長久的振動及空氣溫度等因素都會使得弦

鬆弛，而造成走音的現象。因此，演奏弦樂器前必須時常校正音準。如圖 21 及圖 22 所

示，可運用調音器及轉動琴栓來調整弦的張力，以完成調音的動作。 
 

 
圖 21：琴栓示意圖 

 
圖 22：調音過程 
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4.2.2. 扭力控制 

要讓提琴演奏產生大小聲的變化，必須對弓施加適當的壓力。由於扭力控制需要

複雜的控制與回饋裝置，在經費的考量下，我們採用如圖 23 所示的摩擦片，以被動的

方法減少弓的跳動，且能達到穩定揮弓的效果。 
 

 
圖 23：被動式扭力控制 

 

5.  結論與未來展望 

本研究深入探討 ITRI ROBOT，瞭解其構造、控制方法及特性，得以運用來演奏弦

樂器。同時，本研究整合多年的成果，發展出全世界第一組機器人弦樂團，相當具有

創新性。有鑑於六軸機械手臂目前大多運用於工業用途，使用者僅能以機械手臂的控

制器來完成一些加工的需求。由於加工過程有時需要較繁瑣的教導點位與軌跡設計，

藉由本研究的成果，不僅簡化這些問題，並可拓展運用到包含人文藝術等非工業領

域。 
本研究未來的發展方向可朝專用機器人的設計，消除過多的軸與結構，建立較小

負載且相對小型化的機器人，對弦樂器的演奏將更為有利。第二個方向在於持續改進

弦樂演奏機器人，建立更好網路互聯系統，強化協同控制能力，以建立由機器人組成

的大型弦樂團。 
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