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執行摘要
本研究以 Google DeepMind 的開源物理引擎 MuJoCo，建立六桿二十面體張拉整體機器人模型，透過程式動態控制 mjData.ctrl 依序收縮 24 條鋼索，讓重心移出支撐三角形而翻滾。研究在不同坡度下，鋼索收縮順序（步態時序）與彈性係數對爬坡能力的影響，並以吸管或竹筷加橡皮筋的實體模型驗證。
先導模擬（45 組條件、每組 6 步）已完成：平地 6 步可前進 1.3–2.9 m；「雙索保持式」策略在 10° 可爬升約 1.8 m，最陡可爬 15°（k = 800 N/m）；20° 時所有策略都會滑落或滾落。研究只需一台電腦，另加 NT$300–800 製作實體模型。
壹、前言
一、研究動機
火星車與月球車都依賴輪子，但輪子怕沙坑、怕石頭，也怕從高處摔落。NASA Ames 研究中心的 SUPERball 計畫提出以「張拉整體」結構作為探測器：由硬桿與繃緊的鋼索組成，落地時整體變形吸收衝擊，著地後收縮鋼索讓自己滾動前進。我們想知道：這種機器人該怎麼「拉線」才能走得遠？遇到斜坡時，鋼索的彈性與拉線順序會如何影響爬坡能力？
二、研究目的
1. 以 MuJoCo 建立六桿二十面體張拉整體機器人物理模型，並驗證其能在平地靜止平衡。
1. 找出單條鋼索收縮造成的翻滾方向與距離，整理成「鋼索—位移地圖」。
1. 以程式自動搜尋步態時序，比較單索放鬆式、單索保持式、雙索保持式三種策略。
1. 探討坡度（0°–20°）與鋼索彈性係數（100–800 N/m）對爬坡距離的影響，找出最大可爬坡度。
1. 製作實體模型，驗證模擬找到的拉線順序在真實世界是否朝相同方向翻滾。
三、文獻探討
張拉整體（Tensegrity = Tension + Integrity）由富勒與斯奈爾森提出：硬桿只受壓、鋼索只受拉、硬桿彼此不相碰，整體靠鋼索預拉力維持形狀。六桿結構的 6 根桿分成 3 對平行桿，12 個桿端落在正二十面體的 12 個頂點；正二十面體 30 條邊扣除 6 條平行桿之間的邊，剩下 24 條即為鋼索，每個節點連接 4 條。20 個三角形面中有 8 個封閉面（三邊皆為鋼索）與 12 個開放面。Koizumi 等人（2012）以氣壓人工肌肉驅動六桿結構滾動；NASA 的 SUPERball（Bruce 等，2014）則以馬達收放鋼索。
貳、研究設備及器材
	項目
	用途
	費用（NT$）

	電腦（現有）
	執行 MuJoCo 模擬，一般筆電即可
	0

	Python 3、MuJoCo 4.0、NumPy
	開源免費軟體
	0

	粗吸管或竹筷 ×12、橡皮筋 ×50、細繩、迴紋針
	E7 實體六桿模型（硬索版、軟索版各一）
	150–300

	木板、量角器、砂紙／毛氈
	可調坡度斜面，改變摩擦
	150–300

	彈簧秤
	量測橡皮筋彈性係數，對應模擬參數 k
	0–200

	合計
	
	300–800


參、研究過程或方法
一、研究架構
建立模型 → 驗證平衡 → E1 單索反應地圖 → E2 步態搜尋比較 → E3 坡度 × 彈性係數主實驗 → E4–E6 參數探討 → E7 實體驗證 → 分析與討論。
二、MuJoCo 模型建立
	真實結構
	MuJoCo 元素
	設定

	硬桿 ×6
	body + freejoint + capsule
	長 1.0 m、半徑 2 cm、質量 0.5 kg

	桿端節點 ×12
	site
	正二十面體頂點 (0, ±1, ±φ) 的循環排列

	鋼索 ×24
	tendon / spatial
	連接兩個 site，阻尼 5

	鋼索的馬達
	position 致動器
	forcerange = −200～0：只能拉、不能推

	收縮指令
	mjData.ctrl[i]
	第 i 條鋼索的自然長度，調小即收縮

	斜坡
	傾斜重力向量
	(−9.81 sinθ, 0, −9.81 cosθ)，上坡為 +x


三、翻滾力學模型
鋼索視為只拉不推的彈簧：
F = k(L − L₀)，當 L > L₀；F = 0，當 L ≤ L₀
收縮比 r 使自然長度變為 L₀′ = (1 − r)L₀。機器人以底面三個節點著地，當重心投影被推出支撐三角形的一條邊，便以該邊為軸翻滾一步。在坡度 θ 的斜坡上，重力使重心投影往下坡偏移 h·tanθ，因此往上坡翻滾的條件為：
d移 > d邊 + h · tanθ
其中 d移 為鋼索收縮使重心往上坡移動的距離，d邊 為重心投影到上坡邊的距離，h 為重心高度。若 tanθ > μ（摩擦係數），機器人會直接滑落。
四、步態搜尋方法（貪婪搜尋）
每一步先儲存模擬狀態（mj_getState），從同一狀態試遍所有候選動作（24 種單索或 72 種相鄰雙索），量測重心往上坡的位移，挑選最佳動作實際執行（mj_setState 還原後再執行），重複 6 步。模擬數值不穩定（NaN）的試驗會被偵測並判為無效。
五、研究變因
	類別
	內容

	操縱變因
	坡度 θ（0°、5°、10°、15°、20°）
彈性係數 k（100、300、800 N/m）
收縮策略（三種）
收縮比 r（0.2–0.6）
摩擦係數 μ（0.4、0.7、1.0）

	應變變因
	6 步後重心沿上坡方向淨位移
成功率
最大可爬坡度 θmax
每公尺鋼索功（選做）

	控制變因
	桿長 1.0 m、桿質量 0.5 kg、預拉比 0.9、鋼索最大拉力 200 N、時間步長 2 ms、每步收縮 1 秒


六、實驗設計
	編號
	實驗
	做法
	預期產出

	E1
	單條鋼索反應地圖
	平地，24 條鋼索各自收縮 40%
	位移箭頭俯視圖，觀察對稱性

	E2
	步態搜尋方法比較
	隨機、人工設計、貪婪搜尋各 10 步
	前進距離長條圖

	E3
	坡度 × 彈性係數（主實驗）
	θ = 0–20°、k = 100/300/800，5 種起始面重複
	熱度圖、θmax 對 k 折線圖

	E4
	收縮比掃描
	10° 坡、k = 300，r = 0.2–0.6
	是否存在最佳收縮比

	E5
	收縮策略比較
	單索放鬆、單索保持、雙索保持
	各坡度成功率

	E6
	地面摩擦係數
	μ = 0.4、0.7、1.0
	區分滑落與滾落

	E7
	實體模型驗證
	依模擬編號手動拉線並錄影
	翻滾方向一致率

	E8（選做）
	能量效率
	累加 Σ F·ΔL
	距離與省力的取捨


七、AI 工具使用說明
本研究使用 AI 程式助理 Claude Code 協助撰寫模型產生程式、控制 mjData.ctrl 的迴圈、平行運算與資料輸出。研究問題、變因設計、力學推導、數據解讀、實體模型製作與說明書撰寫由學生完成。學生以自動化測試確認程式正確，例如：每個節點恰連接 4 條鋼索、鋼索只拉不推、平地上能靜止平衡。
肆、研究結果（先導模擬）
下表為 6 步後重心往上坡的淨位移（m），正值為爬升、負值為滑落。
	坡度
	放鬆 k100
	放鬆 k300
	放鬆 k800
	單保 k100
	單保 k300
	單保 k800
	雙保 k100
	雙保 k300
	雙保 k800

	0°
	+1.70
	+1.79
	+1.99
	+1.58
	+1.33
	+2.17
	+1.73
	+2.77
	+2.17

	5°
	+0.21
	+1.05
	+0.88
	+0.72
	+0.83
	+1.27
	+1.91
	+1.01
	+2.85

	10°
	-0.04
	+0.42
	+0.29
	+0.02
	-0.22
	+0.02
	+0.12
	+1.77
	+1.83

	15°
	-0.10
	-6.79
	-2.20
	-0.02
	-1.30
	-1.73
	+0.01
	-0.09
	+0.51

	20°
	-0.66
	-25.00
	-19.05
	-0.13
	-5.80
	-11.30
	-0.04
	-2.13
	-5.90



1. 雙索保持式最會爬坡：10° 時 k = 300、800 可爬約 1.8 m，單索策略幾乎原地不動。
1. 鋼索太軟（k = 100）爬不動但也不易滾落：收縮只造成變形，重心推不出支撐面。
1. 鋼索硬且坡陡最危險：20° 時 k = 300 放鬆式滑落 25 m，放鬆瞬間結構回彈把自己彈下坡。
1. 臨界坡度約 15°：僅 k = 800 雙索保持式仍能前進（+0.51 m）。
先導數據只有單一起始姿勢與一次搜尋，正式實驗將加入 5 種起始面重複，計算平均與標準差。
伍、討論（預定方向）
1. 為什麼同時收縮兩條相鄰鋼索、並維持收縮的策略最有效？從 d移 > d邊 + h·tanθ 解釋。
1. 鋼索彈性的兩面性：軟鋼索穩定但推不動重心，硬鋼索推得動但容易回彈滾落。
1. 放鬆鋼索造成的回彈與滑落現象。
1. 模擬與真實的差距：桿與鋼索質量、馬達速度、地面變形。
1. 研究限制：貪婪搜尋只看一步，可能錯過更佳步態。
陸、結論（預定格式）
依研究目的逐條回答：模型是否平衡、單索反應規律、最佳步態策略、最大可爬坡度與 k 的關係、實體驗證一致率。未來展望：以馬達製作實體機器人、以強化學習搜尋更長遠的步態。
柒、時程規畫
	月份
	工作

	2026 年 11 月
	文獻閱讀、安裝環境、理解模型與控制台

	12 月
	E1、E2 平地實驗；開始製作實體模型；查證文獻與撞題

	2027 年 1–2 月
	E3–E6 坡度主實驗；E7 實體驗證

	3 月
	數據分析、說明書撰寫、展板製作

	3–4 月
	縣市科展初賽（依當年度簡章）

	5–8 月
	依評審意見修正，準備全國賽


捌、風險與備案
	風險
	備案

	評審質疑只有模擬
	E7 實體模型與影片；用彈簧秤量橡皮筋 k，讓模擬參數有實測依據

	模擬數值不穩定
	implicitfast 積分器、偵測警告、無效試驗剔除並記錄次數

	貪婪搜尋只看一步
	於討論中說明，選做兩步前瞻搜尋比較

	結果受起始姿勢影響
	每組 5 種起始面重複，報告平均 ± 標準差

	撞題
	12 月前查臺灣科展作品資料庫
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