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摘要 

平行四連桿，因其運動軌跡簡單，廣泛應用於機械手臂上。在機構的相關

樞軸上，若掛載橡皮筋，通常以可減少轉動所需的力矩輸出。依據橡皮筋掛載

方式，主要可以分為兩點式與三點式。 

    本研究是以實驗輔助分析，探究橡皮筋對於平行四連桿所施垂直分力與角

度的關係，再透過數據歸納，得知各參數與系統之關係，並討論其應用價值。

本實驗由架設器材進行模擬，以改變掛載方式為操縱變因，觀察量測其負重與

角度，進而推算所施垂直分力。 

    經由分析，可得負重與角度關係圖。在二維旋轉的直角座標系中，改變上

方連桿吊掛點 x方向大小，主要影響截距；改變上方連桿吊掛點 y方向大小，

則主要影響斜率。此外，比較兩點式與三點式兩種掛載方式，在負重與角度關

係圖的變化趨勢，前者呈現線性，後者呈現曲線變化。此外，三點式在實驗中

表現出較高應用價值。 

    此研究所探討，可應用於減少電動機於機械臂上之耗能，以及無動力人體

外骨骼上，達到省力節能的作用。 

關鍵字: 平行四連桿、省力機構、橡皮筋 

   

Abstract 
The 4-bar parallelograms are extensively adopted in robotic arms due to their 

simple motion trajectories. When rubber bands are mounted on the relevant pivots of 
the mechanism, the motor output torque and power required for rotation can usually 
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be reduced. According to the mounting method of the rubber band, it can be generally 
categorized into two types, namely, the two-point and the three-point type. 

The influence of the hanging method of the rubber band on the relationship 
between the vertical component force and the angle exerted by the parallel 4-bar 
parallelograms has been investigated. From the experiment, by changing the mounting 
method as the manipulated variable, the relationship between the load and the angle 
can be observed and measured, and then the vertical component of the force exerted 
can thus be obtained from computation. Through data analysis, the relationships 
among the parameters in the system can be clarified, and its utilization in application 
can be evaluated. 

On the basis of the rotating two-dimensional rectangular reference coordinates 
for the measurement of the mechanism, the experimental results reveal that the 
intercept will be significantly affected in the relationship plot between the load and 
the angle if the magnitude of the upper link from the suspension point in the x-
direction is changed; while in contrast, the slope will be dramatically affected if the 
magnitude of the upper link from the suspension point in the y-direction is changed. 
As well as revealed by the corresponding relationship between the load and the angle, 
comparing the two-point and three-point mounting methods, shows different 
characteristics. The former shows a linear change, while the latter shows a curved 
change. In addition, the three-point mounting method shows a higher evaluation in 
application. 

It can be concluded that the study deserves further work for the reduction of 
energy consumption in the application of the motor on the robotic arm, and, as well as 
of the related fields such as unpowered human exoskeletons to achieve labor-saving 
and energy-saving purposes. 

 
Keywords: 4-bar parallelogram, force-saving mechanism, and rubber band. 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

我是一位機器人選手，我們的比賽每年會公布新的主題，而選手們

則是要針對題目的要求設計機器人，進而解決問題，其如何中舉起負重

是最常見的問題之一，由於比賽對於馬達的數量及功率皆有限制，因此

我們需要透過設計機構來避免動力的浪費。最常見的解決方式是將手臂

設計成平行四連趕，並透過掛載橡皮筋的方式，使馬達負載減小。 

一開始我使用的是兩點掛載方式(以下簡稱:兩點式)，這個方式雖

然已經可以大幅減小馬達負載，但在舉起過程中橡皮筋對連趕所做的

功變化過於劇烈，有(前繼力強，後繼無力)的趨勢，還有優化的空間，

接著透過查找資料發現另一種三點掛載方式(以下簡稱:三點式)，可以

善這個問題。 

在以往如何掛載橡皮筋，如何決定掛載的位置，是由經驗去決定的，

於是我想透過實驗的方法，來量化，得出較優解，並將最後的成果應用

在日後的設計上。 

 

圖 1 兩點式與三點式示意圖 

 

二、 研究目的 

(一) 各參數下兩點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角度的關係 
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(二) 各參數下三點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角度的關係 

(三) 兩點式與三點式之應用價值 

 

貳、 研究設備及器材     

表 1 研究設備及器材表 

 

 

橡皮筋 

 
彈簧秤與砝碼 

 

四連桿 量角器 
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參、 研究過程或方法 

一、 器材架設 

 
圖 2 架設完成器材 
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圖 3 器材個參數示意圖 

(其中大寫為點，小寫為距離，兩點式時橡皮筋掛於 C'、B') 

表 3  圖 3標號意義表 

標號 意義 標號  意義 標號 意義 

O 原點(旋轉軸) θ ∠COA a OA̅̅ ̅̅ 長，且此臂不動 

 

二、 研究流程 

(一) 實驗一:改變各參數得出兩點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角

度的關係。 

(二) 實驗二:改變各參數得出三點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角

度的關係。 

(三) 進行比較。 

三、 實驗一: 改變各參數得出兩點式橡皮筋對連桿所施垂直分

力與角度的關係。 

在兩點式的實驗中橡皮筋是掛於點 B'與點 C' 
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(一) 實驗設計 

為得出各參數下兩點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角度的

關係，因此每次實驗將會對 b、b'單獨進行改變，各個參數 3

組，共 6組，並透過拉動彈簧秤或改變砝碼負重，觀察達平衡時

的角度與彈簧秤刻度或重量，得知橡皮筋所施之垂直分力。      

 

(二) 實驗步驟 

1. 將橡皮筋掛上連桿 

2. 將彈簧秤或砝碼掛於連桿末端 

3. 向(下、上)拉動彈簧秤，並確保彈簧秤鉛直(若使用法碼則略

過此步驟) 

4. 觀察連桿恰動時之角度與重量，並記錄 

5. 重複步驟 3. 4. 

6. 將數據匯入 Excel，進行計算 

7. 繪製成圖 

 

四、 實驗二: 改變各參數得出三點式橡皮筋對連桿所施垂直分

力與角度的關係。 

在三點式的實驗中橡皮筋是掛於點 B'、點 C'、點 D' 

(一) 實驗設計 

為得出各參數下三點式橡皮筋對連桿所施垂直分力與角度的

關係，因此每次實驗將會對 d、d'單獨進行改變，各個參數 3

組，共 9組，並透過拉動彈簧秤或改變砝碼負重，觀察達平衡時

的角度與彈簧秤刻度或重量，得知橡皮筋所施之垂直分力。 

r : 在所有實驗中皆為 17/2 inch 

 

(二) 實驗步驟 

同實驗一 

 

肆、 研究結果 

一、 實驗一: 改變各參數得出兩點式橡皮筋對連桿所施垂直分

力與角度的關係。 
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(一) 第一組改變 b' 

1. 參數 a= 14  b=4  b'=2  c=11  c'=0       單位:1/2inch 

  

表 4 參數 a= 14  b=4  b'=2  c=11  c'=0 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

111 30 87 60 

117 20 62 100 

104 40 73 80 

95 50   

 

 

2. 參數 a= 14  b=8  b'=2  c=11  c'=0      單位: 1/2inch  

 

表 5 參數 a= 14  b=8  b'=2  c=11  c'=0 角度負重關系表  

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

40 20 133 -146 

38 30 145 -151 

44 10 90 -92 

65 -38   

 

 

3. 參數 a= 14  b=13  b'=2  c=11  c'=0     單位: 1/2inch 

 

表 6 參數 a= 14  b=13  b'=2  c=11  c'=0 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

17 20 31 88 

19 0 40 130 

55 190 41 130 

45 180   
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(二) 第二組改變 b' 

1. 參數 a= 14  b=4  b'=0.5  c=11  c'=0    單位: 1/2inch 

 

表 7 參數 a= 14  b=4  b'=0.5  c=11  c'=0 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

47 50 

89 40 

130 30 

 

 

2. 參數 a= 14  b=4  b'=1.5  c=11  c'=0    單位: 1/2inch 

 

表 8 參數 a= 14  b=4  b'=1.5  c=11  c'=0 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

127 0 79 50 

110 20 70 60 

100 30 63 70 

89 40   

 

 

3. 參數 a= 14  b=4  b'=2.5  c=11  c'=0    單位: 1/2inch 

 

表 9 參數 a= 14  b=4  b'=2.5 c=11  c'=0 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

104 20 117 0 

98 30 71 70 

92 40 67 80 

85 50   

 

 

二、 實驗二: 改變各參數得出三點式橡皮筋對連桿所施垂直分

力與角度的關係。 
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(一) 第 1組 d=4.5改變 d' 

1. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=2.5    單位: 1/2inch 

 

表 10 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=2.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

127 0 64 50 

101 20 55 60 

88 30 47 70 

79 40   

 

 

2. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=0.5    單位: 1/2inch 

 

表 11 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

140 60 

 

 

3. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=-0.5    單位: 1/2inch 

 

表 12 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=-0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

120 30 135 40 

84 20 23 23 

 

 

(二) 第 2組 d=8.5改變 d' 

1. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=2.5    單位: 1/2inch 
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表 13 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=2.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

32 60 44 30 

36 50 49 20 

39 40 63 0 

 

 

2. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=0.5    單位: 1/2inch 

 

表 14 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

20 0 131 -30 

72 -40 115 -34 

109 -36   

 

 

3. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=-0.5    單位: 1/2inch 

 

表 15 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=8.5  d'=-0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

144 0 121 -40 

134 -22 89 -46 

 

 

(三) 第 3組 d=12.5改變 d' 

1. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=12.5  d'=2.5    單位: 1/2inch 
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表 16 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=12.5  d'=2.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

35 0 55 -58 

68 -50 105 -104 

 

2. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5 

  c=11  c'=0  d=12.5  d'=0.5    單位: 1/2inch 

 

表 17 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=12.5  d'=0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

 角度  

∘ 

實驗負重 

g 

111 -120  61 -94 

86 -110  123 -98 

 

 

3. 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=12.5  d'=-0.5    單位: 1/2inch 

 

表 18 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=12.5  d'=-0.5 角度負重關系表 

角度  

∘ 

實驗負重 

g 

 角度  

∘ 

實驗負重 

g 

120 -115  135 -100 

143 -95  86 -119 
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伍、 討論 

一、 討論一: 兩點式與三點式之分析與比較 

  

圖 4 兩點式角度與負重特性關係圖 
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圖 5 三點式角度與負重特性關係圖 
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(一) 角度與負重關係圖中，改變上方連桿 B'、D'點 x 方向大小，與

主要影響截距，y方向大小，與主要影響斜率。 

(二) 角度與負重關係中，兩點式較成線性變化，三點式，則成曲線變

化，且開口方向一致。 

(三) 三點式在特定實驗中，負重與角度之間的變化較為平緩，這意味

當連桿舉起重物時可以提供較穩定的支撐力，著因此我們認為三

點式的應用價值較兩點式高。 

二、 討論二: 未來展望 

(一) 實驗改良 

1. 待改進部分 

(1) 實驗器材的架設上 

本研究中摩擦力在一定的程度上會影響實驗結果。 

(2) 觀測設備上 

若待測數據介於彈簧秤與砝碼之間，則無法得知數據。

(如: 參數 a= 14  b=6.5  b'=-0.5   

c=11  c'=0  d=4.5  d'=0.5    單位: 1/2inch) 

2. 改進方法 

(1) 實驗器材的架設上 

在旋轉軸處加入軸承，最大可能減少摩擦力對實驗的

影響。 

(2) 觀測設備上 

採用精準度較高之設備。 

(二) 應用 

1. 此研究所探討之技術，可減少電動機於機械臂上之耗能，同

時也可以應用於無動力人體外骨骼上，達到省力節能的作用。 

2. 可以建立物理模型，以輔助機構設計。 

陸、 結論 

一、 角度與負重特性關係圖中，改變上方連桿 B'、D'點 x方向

大小，與主要影響截距，y方向大小，與主要影響斜率。 

二、 角度與負重特性關係圖中，兩點式較成線性變化，三點

式，則成曲線變化，且開口方向一致。 
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三、 三點式在特定實驗中，負重與角度之間的變化較為平緩，

因此我們認為三點式應用價值較兩點式高。 

四、 此研究所探討之技術，有省力節能的作用，極具應用價

值。 

 

資料來源：2024年數位學習與教育科技國際研討會 
舉辦地點：國立政治大學公共行政及企業教育管理中心

主辦單位：中華資訊與科技教育學會 
舉辦日期：2024年6月5日


	01-口頭all
	O01-開發國小防災教育學習教材數位遊戲式學習教材之研究-陳奕伶、崔夢萍
	O02-數位平台輔助自主學習之成效初探-蔡佳璇
	O03-以體感互動情境模擬遊戲進行道路安全宣導之研究 —以臺中市區為例-陳品妤、林筱喬、汪松毅、吳育龍
	O04-應用數位教材於多媒體製作課程對大學生美感素養、多媒體製作能力之影響-王馨儀
	O05-STEM比賽對偏鄉學生學習動機、興趣、能力和未來職業的影響-李意如、鄭立婷
	O06-以資訊系統成功模式評估創新AI網頁設計系統之效益-李易衡、羅日生
	O07-情境學習融入國中生資訊安全數位遊戲教材之發展與評估-林芳名、張循鋰
	O08-結合翻轉教學與WSQ學習單提升「聽覺輔具原理及應用」課程中學生的學習成效與臨床實作技能-張慧珊
	O09-POE鷹架教學策略對國小程式設計學習之影響-陳彥綸
	O10-不同線上學習內容與不同學習階段專注力程度差異之研究-謝佩璇、洪明義
	O11-探究式STEM教學對國小物聯網概念學習之影響-楊凱翔、游志弘
	O12-顯示斷句之聽讀同步電子書之實作-張玄菩、黃斌亮、鄭鈞陽
	O13-智慧家電整合系統：提升生活品質與節能效益-李宥緯、董原暉、周佳弘
	O14-國小三年級數位遊戲式環境教育教材之發展與評估-陳俐伶、張循鋰
	O15-合作學習導入LINE聊天機器人輔助自我調整學習－以網頁設計課程為例-李佩芸、賴光韜、范丙林、俞齊山
	O16-探究虛擬實境眼控遊戲對注意力訓練之成效-郭晉豪、王岱伊

	02-海報all
	P01-大開眼界-機器人影像與對位系統評估-黃昱誠、鄭景元、黃昭銘
	P02-探究顏色感測器與光學感測器在不同情境比較表現-潘姿卉、黃昭銘
	P03-Switch Mode探討過往程式設計經驗對於混合程式語言環境的影響-林榆涵、David Weintrop、Jason McKenna、李大安、羅木迪
	P04-國內外近十年之STEM研究趨勢比較-李意如、鄭立婷
	P05-發展家具業員工教育訓練數位遊戲式學習教材之研究-李如姍、崔夢萍
	P06-不同應用軟體模式輔助大學生企業資源系統開發學習效益探究-賴佑宗、王曉璿
	P07-機房冰機節能AI模擬訓練平台-陳家進、林佑青、黃維誠、方育斌
	P08-數位學習平台結合視訊會議系統運用於偏鄉國小資訊教育課程之研究-莊翼鳴、崔夢萍
	P09-STEM教育融入幼兒園教保學習活動之行動研究-謝玉瑄、崔夢萍
	P10-玩轉健康運動智慧健身輔助設備-黃宇彤、周佳弘
	P11-融入讀寫鷹架策略的虛擬實境系統之建置與設計-林宜潔、楊凱翔
	P12-幫助學習：手機管理軟體的設計與實踐-陳宥融、黃崧祐、賴昱安、周佳弘
	P13-海洋汙染監測系統之開發─以作品「碧海之眼」為例-邱慕昀、 吳尚緯 、周佳弘
	P14-高中生參加勞動部VEX比賽團隊合作成果-蔡秉儒、余沛錞
	P15-探討彈跳現象—以光遮斷感測器製作風速感測器為例-郭哲源、周佳弘
	P16-結合虛擬夥伴的逃生體驗遊戲系統之建置與設計-吳雨倢、楊凱翔
	P17-資料包絡分析法在評估EMI教學之應用-田庭萱、高韓英
	P18-幫助學習的好工具_手機管理盒-李晉、蘇宥睿、周佳弘
	P19-老年人數位教學設計：適應性學習策略的應用-林子鈞、王蓓芸、賴阿福
	P20-智慧登山：多功能登山健行輔助工具的設計與實踐-李奕頡、周佳弘
	P21-橡皮筋對平行四連桿所施垂直分力之分析與應用-李尚元
	P22-心智圖輔助學生出題的遊戲系統之建置與設計-劉盈廷、楊凱翔
	P23-以籃球感測器比較專業球員與生手的籃球技巧差異-陳羿豪、楊向和
	P24-探討學校網路社群與社群管理員協助青少年教育輔導的認同程度-郭大瑋
	P25-生成式人工智慧對社會的利與弊：機遇與挑戰-林冠儒、周佳弘
	P26-AI技術與應用-馮知行、邱煥珽、邢毓杰、郭品辰、周佳弘
	P27-基於輪型機器人之工業機器人自主移動研究-吳政原、周佳弘
	P28-虛擬實境應用於國小職業認識教學對學習成效之影響-謝淑慧、游志弘
	P29-將辯論融入必修課程：總體經濟學-曹真睿




