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摘要 

本文主要提出一具變色功能的六足行走機器

人之設計及控制技術。主要包括一具備導光特性的

機器人機構設計，能偵測行走路徑顏色的顏色感測

電路，一由 RGB LED構成的全彩發光電路，及控

制機器人行走、顏色偵測及 LED 色彩調變的的主
控基板。六足機器人機構主要由易於導光的壓克力

雷射切割製成，包含六角形之機身本體及組設於本

體之六支腳。本體上可供組設電控基板及電源電

路，每支腳則由三顆伺服機所驅動。電控基本以

PIC晶片作為電控系統核心，藉由多通道 PWM調
變技術驅動總計十八顆之 RC馬達運動。並整合有
路徑顏色感測電路，並依據所感測之顏色調變鑲嵌

於機器人本體的 RGB LED調變不同的色彩，藉由

壓克力板的導光，達成仿變色龍變色效果之變色機

器人功能。經由機構組裝及電控系統的整合測試，

驗證了本文所提架構之可行性。 
 
關鍵詞：六足機器人、伺服機、伺服控制、RGB 
LED、顏色感測 
 
 
 
I. 前言 
 仿生機器人的設計及應用為機器人開發的重

要分支，藉由模仿既存生物模式的機器人設計，如

機器螞蟻、機器昆蟲、機器恐龍、行走式人形機器

人[1-4]⋯等等各式的機器人設計，早已在市面上廣
泛的看到其相關應用，各類的商品在市場上皆能容

易的購得。國科會的諸多學門亦將機器人技術視為

重點研究方向，每年投入的研究經費亦不容小覷。

為了推廣機器人的技術，國內每年更有不勝枚舉的

大大小小機器人比賽，用來激發學生的創意，並吸

引莘莘學子能投入機器人技術的研究及開發。當然

亦吸引了作者們的研究興趣。 
本研究室歷年來投入玩具機器人的研究中，先

後開發了六足機器人[5]、具搖骰功能的六足機器

人[6]、具互動功能的六足機器人，及群組搖控運

動的機器人，已具備玩具機器人設計及控制所需之

軟硬體技術。本文則進一步開發仿變色龍功能之變

色機器人設計，藉由設計易於導光之機構本體，結

合環境顏色偵測及全彩 RGB LED[7]調變技術，以
使得六足機器人具備變色之功能。機構本體之設

計，顏色感測電路之設計，RGB LED調變技術，
電控系統整合測試，及最終的實驗結果，將在依序

的章節中加以介紹。 

II. 六足變色機器人機構之設計 
2.1腹部本體設計 
   為便於導光及六足之組設，腹部本體以壓克力

切割成六邊形，並於六個角落鑽設有適於 RC馬達
組設之螺孔，洽可與 RC馬達組設之配件組合。腹
部本體中心設有圓形通孔，可供導線穿設及顏色感

測電路設置。圓孔週遭亦設複數個螺孔，可供組設

電控基板等相關配件。腹部本體設計之上視圖如圖

1所示。 

 
圖 1 腹部本體上示圖 

2.2足部之設計 
     六足機器人除腹部本體外，另外包括六支

腳，每一支腳的構形皆相同，主要包括著地端之小

腿(圖 2A)及小腿上端之大腿(圖 2B)。每一支腳由
三個 RC馬達所驅動，組設於腹部一角之大腿部關
節由二顆垂直錯置之 RC 馬達所連動，具二自由

度，大腿與小腿則由同樣之 RC 馬達所連結並驅

動。小腿及大腿都預留有凹部或螺孔，分別與 RC  

 
圖 2(A)小腿        (B)大腿 

 
圖 3 完成之足部設計圖 

馬達對應之組合套件螺絲加以固定。圖 3左上方之



二顆 RC馬達係錯置於一鋁成形元件之相對空間
中。完成之足部設計如圖 3所示。 
2.3 六足機器人本體構造 
將完成之六支腳與腹部本體組合後即完成六

足機器人的本體機構設計，共 18各自由度，除 RC
馬達外，主要構件皆為壓克力材質加工，易於導光

使機器人可隨RGB LED的燈色變化出不同的顏色

效果，達成可變色機器人的功效。完成之機器人本

體構造如圖 4所示。當然機身可視不同需求設計，

來設計裝設特定功能之構造，如 CCD攝影機、手
臂、感測等等…。本機器人目前附加之裝置為顏色
感測器及 RGB LED發光電路。 

 
圖 4 變色機器人構型 

2.4光(顏色)偵測電路 
本文所設計的顏色偵測電路係於光敏電阻的

四週等間距設置 4顆 RGB LED，LED送出不同之

預定之燈色時，投射到地面或近接之特體時會產生

反射，光敏電阻依據不同光的反射之細微變化作出

不同阻值的變化，據此於電路中之 AN0 電壓分壓
改變，可判別出近接物體的顏色。圖 5為偵測電路

圖，表 1則為控制 LED 不同顏色時，針對主要幾

種顏色表面所產生的反射所量測之 AN0 的電壓
值。圖 6則為完成之顏色偵測電路。 
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圖 5 顏色偵測電路方塊圖 

表 1 顏色偵測實驗數據圖(volt) 
色紙  

燈光 紅色藍色綠色紫色 黃色 淺藍色 白色 無

紅色 1.37 1.81 2.02 1.16 1.25 1.63 1.08 2.38

藍色 1.98 0.71 1.35 0.71 1.32 0.62 0.61 2.11

綠色 1.76 1.23 0.84 1.14 0.8 0.68 0.66 1.94

紫色 1.17 0.94 1.54 0.71 1.04 1.04 0.67 1.8

黃色 0.82 0.85 0.57 0.65 0.47 0.49 0.42 1.16

淺藍 1.27 0.62 0.71 0.58 0.67 0.44 0.42 1.45

黑色 3.23 2.62 2.84 2.46 2.68 2.25 2.14 3.46

白色 0.64 0.37 0.45 0.32 0.39 0.28 0.25 0.84

 

 
圖 6 光偵測電路實體圖 

2.5 RGB LED調變電路 
本文所使用之 RGB LED是將紅綠藍之 LED一體
封裝於 6支接腳之包裝，其示意圖如圖 7所示，藉
由圖示中之 RGB LED各自點亮的灰階程度，調諧

出各種所欲之顏色。顏色的變化視 RGB可調節之
功率等級而定。本文中以 DM632 LED[8]驅動 IC
進行各顏色的灰度控制，一顆 DM632可單獨驅動
16 通道(顆)LED，每一通道具 16 位元 PWM 的灰
階控制解析度。每一顆 RGB LED使用 DM632的

3 組通道，可產生的色彩調變最高可達 482 色，即

256億色。只是這麼高的色彩解析能力已非肉眼所

能分辨。設計者可視需要僅調變所需之 PWM位元
數，如使用 8位元，餘 8位元寫入 0，則調變顏色

降為
242 色。以 8位元解析度而言，依照如表 2所

示之色階表，可調變出各種所欲之顏色顯示。 
 而為使機器人產生變色的效果，於機器之適

當位置處同樣鑲嵌有複數個 RGB LED，配合
DM632[8]調變晶片，每顆RGB LED使用到DM632
的 3個通道，以裝設 18顆 RGB LED為例，需使

用到 4顆的 DM632，可視需要調整 RGB LED裝
設的數目。 

  
圖 7 RGB LED示意圖[7] 



表 2  8位元 RGB色階表[9] 

 
 DM632晶片的功能方塊如圖 8所示，本文以
SPI 串列通模式傳送 PWM的調變週期，耗用的 I/O
接腳數不會因 LED 的數量增加而改變，且每顆

RGB LED皆可單獨控制其發光顏色，若能增加顏

色感測的區域，其變色的效果更能彰顯。 

 
圖 8 DM632 LED驅動 IC方塊圖[8] 

 
2.6光(顏色)偵測與 RGB LED 
機器人欲達成變色的效果必須先偵測其路徑的顏

色。依光感測電路所產生之光照明於不同色紙上如

圖 9所示，得到反射於光敏電阻上之電壓變化，可
得知所辨別之顏色。藉此微控制器可下達對應之顏

色控制命令，用以調變鑲嵌於機器人適當位置之

RGB LED燈而達成變色之效果。圖 10所示為 RGB
顏色調變的測試圖。 
 
III. 電控系統整合設計 
3.1 主控基板設計 
用以驅動變色機器人的電控系統必須控制 18  

 
圖 9 於不同色紙上之光照明 

 
圖 10 辨識後 RGB LED燈變色之效果 

 
顆 RC 馬達，偵測行經路徑的顏色及控制複數個

RGB LED的顏色調變。因此必須使用的功能模組
包括基本 I/O、中斷、A/D模組及 SPI模組。本文
以選擇以 PIC18F8720[10]作為電控系統的核心，對
熟於微控制器應用者亦能以任何其他晶片來實

現。依據所需之功能模組及 I/O接腳使用情形，本
文所設計之電控系統的功能方塊圖如圖 11 所示，
其中藍色方塊為主控基板，其實體圖如圖 12 所
示。圖 12 中之排針三根為一組，主要作為 RC 馬
達驅動所連接之電源、接地及脈寬控制信號。未使

用到的排針則供作基本 I/O接腳的引出及 SPI的串

列通信埠。由於 PIC8720僅一組 SPI，所以進行顏

色感測的 RGB LED使用基本 I/O功能來進行發光

顏色控制。變色用的 RGB LED才使用 SPI模組。 
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圖 11 變色機器人電控系統方塊圖 



 
圖 12 變色機器人之主控基板 

3.2 RC馬達驅動信號產生[5] 
本文所採用的馬達為BLUE BIRD之BMS-380

馬達如圖 13 所示，其三條接線主要作為 RC 馬達
驅動所連接之電源、接地及脈寬控制信號。RC馬
達是將基本的控制器一體設計於馬達本體，引出電

源、接地及控制信號線。控制信號僅接受預定週期

之 PWM信號，例如本文所採用之 RC馬達接受的
脈波寬度為 0.2ms~2ms，其對應的運動角度為 0∘
~180∘為使 18 軸之馬達的運動能夠平順，本文仍
延用先前所開發之多通道脈寬調變技術來產生驅

動 RC 馬達所需之 PWM 信號。其主要利用軟體技術，

配合中斷技巧，使連接到 18顆 RC 馬達的控制信號

能同步產生如圖 14 所示之 PWM 信號。 

 
圖 13 BLUE BIRD之 BMS-380馬達 
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圖 14 同步式 PWM 信號 

3.3 軟體程式設計 
完成硬體架構設計後，變色機器人的操控皆由

軟體程式掌控。本文中所設計之展示功能，是規畫

變色機器人在一佈希不同顏色色紙上行走，走到不

同顏色的色紙時，變色的 RGB LED會跟隨變化。
控制 18 顆 RC 馬達行走的多通道 PWM 信號是利

用計時器的中斷功能來達成，而顏色偵測及變色調

變則在主程式中以輪詢方式達成。主程式及中斷程

式的流程圖如圖 15所示。 
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圖 15(a)變色機器人主程式流程圖 
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圖 15(b)變色機器人中斷程式流程圖 



Ⅳ.實驗結果 
4.1 RC馬達驅動信號測試 
 機器人進行行走模式運動時以邏輯分析儀量

測任意之 8個通道，可測出各通道送出之波形如圖
16 所示。在電源功率足夠的前提下，機器人可以

平順的進行預先規畫的動作行走。 

 
圖 16 RC馬達驅動控制之 PWM信號輸出 

4.2 RGB LED信號調變測試 
 用來調變機器人顏色之 RGB LED 係嵌設於
機構本體，為便於測試，本文另以相同電路之 RGB 
LED 電路板進行產色之測試，其輸出之結果如圖

17所示，其任一顆 RGB LED 均可單獨進行色彩

的控制。圖 17僅使用DM632的 8位元 PWM調變。 
  

 
圖 17 RGB LED的驅動測試 

4.3 機器人本體測試 
本文於顏色感測電路放入紅綠藍的色紙時，變

色機器人隨即分別改變成對應之顏色，足見顏色感

測電路及 RGB LED調變之可行性，其輸出結果如

圖 18(a)(b)(c)所示。 

 
圖 18(a)紅色感測時之變色功能 

 
圖 18(b)綠色感測時之變色功能 

 
圖 18(c)藍色感測時之變色功能 

 
Ⅴ. 結論及未來研究方向 
本文設計了易於導光的六足機器人，並以光敏

電阻及 RGB LED設計了顏色偵測電路，進而透過

PWM的調變技術，使嵌有 RGB LED的機器人本
體可產生隨環境變色的效果，模仿了變色龍的生物

特性，經由實驗並成功的驗證了所提架構的可行

性。而欲達到更精細的變色效果，必須提昇顏色感

測的解析度及於機器人本體嵌設更多的 RGB 
LED，方能使變色機器人能呈現多部位的變色功
能。如何結合 CCD感測及影像處理技術，以調變

更多的色彩變化，可作為本文的後續研究重點。 
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