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中文摘要 

本論文以「非奇異快速終端滑模控制應用於髖膝外骨骼機器人之下肢半

癱復健」為研究主軸，針對因中風或神經損傷導致單側下肢癱瘓的復健需求，

設計並實作一款可主動驅動髖關節與膝關節之穿戴式下肢外骨骼系統。其主

要目標在於模仿健康側肢體的動作，帶動癱瘓側完成對稱步態，進而達到復

健輔助之效果。 

硬體方面，外骨骼之機構設計依照人體下肢比例進行調整，並採用直流

無刷馬達、編碼器與多軸驅動器進行雙關節控制；通訊部分透過 RS-232通

訊方式與控制端實現即時資料接收與命令輸出。控制方法方面，本研究採用

無模型控制架構，並整合線性擴展狀態觀測器（Linear Extended State Observer, 

LESO）以即時估測總擾動，搭配非奇異快速終端滑模控制（Nonsingular Fast 

Terminal Sliding Mode Control, NFTSM）與超扭轉控制（Super-Twisting Control）

提升系統追隨能力與抗擾性能。進一步地，本研究導入阻抗模型控制機制，

以模擬人機交互過程中的生物力學行為，進行交互力補償與柔順性調節，強

化步態控制的自然性與安全性。 

本研究進行多組實驗，包括慢速步行、變步距步行等不同情境，觀察 PID、

NFTSM-ST 與 LESO-NFTSM-ST 三種控制器之表現。結果顯示，LESO 輔

助之 NFTSM 控制策略不論在穩定性、收斂速度或誤差抑制方面皆優於傳

統方法，可有效提升外骨骼於復健過程中的使用效益，具備實際應用潛力。 

 

關鍵字： 外骨骼、下肢復健、無模型控制、線性擴展狀態觀測器（LESO）、

非奇異快速終端滑模控制（NFTSM）、超扭轉控制（STC）、阻抗控制。 
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Abstract 

This thesis presents a study on “Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode 

Control for Lower-Limb Exoskeleton Robot on Hemiplegia Rehabilitation.” A 

wearable exoskeleton robot is developed to actively drive the hip and knee joints, 

aiming to assist individuals with hemiplegia caused by stroke or neurological 

disorders to achieve symmetrical gait by following the movement trajectory of the 

healthy limb so that the impaired limb is improved accordingly. 

The hardware system is designed based on human lower limb proportions, 

employing brushless DC motors, encoders, and multi-axis motor drivers for dual-

joint actuation. The control unit communicates with actuators is via RS-232 to 

ensure real-time data transmission. To estimate unknown disturbances, a model-

free framework is adopted and enhanced with a Linear Extended State Observer 

(LESO) to estimate total disturbances in real time. Moreover, integrated with 

Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode Control (NFTSM) and Super-Twisting 

Control (STC), the system is improved for tracking accuracy and disturbance 

rejection. Furthermore, an impedance control strategy is introduced to model the 

biomechanical interaction between the human and the exoskeleton, enabling 

compensation for interaction forces and improving motion compliance and safety. 

Experiments, including slow walking and variable step length walking, were 

conducted to evaluate and compare the performance of three control strategies: 

PID, NFTSM-ST, and LESO-NFTSM-ST with/without impedance control. The 

results demonstrate that the proposed LESO-assisted NFTSM controller 

significantly outperforms traditional methods in terms of stability, convergence 

speed, and tracking accuracy. The integration of impedance modeling further 
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enhances the naturalness of gait assistance, confirming the practical feasibility and 

application potentials of the proposed system on hemiplegia rehabilitation. 

 

 

Keywords: Exoskeleton, lower limb rehabilitation, model-free control, Linear 

Extended State Observer (LESO), Nonsingular Fast Terminal Sliding Mode 

Control (NFTSM), Super-Twisting Control (STC), impedance control. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

如圖 1-1，據美國心臟協會（AHA）的統計資料，腦中風在全球人口中

的比例由 503萬上升至 725萬，已經成為主要的死亡原因之一。腦中風後

的存活者中，許多人可能會經歷不同程度的殘疾，包括半身癱瘓。據台灣

腦中風學會的資料，台灣每年新增約 3至 5萬名腦中風患者。其中，約有

40%的患者在中風後半年內出現肢體痙攣，可能導致失能。 

 

圖 1-1 1990年與 2021年全球主要心血管疾病死亡原因[1] 

根據衛生福利部和相關醫學研究機構的資料，腦中風是台灣主要的死亡

原因之一，且常導致患者出現後遺症，包括半身癱瘓。根據調查，20 歲以上

民眾中，有 1.4% 曾被醫護人員告知罹患中風，而 75% 的中風患者會留下

後遺症，其中最常見的是語言或表達困難及半身癱瘓。因此，積極預防中風

和加強復健治療，對於減少失能發生率非常重要。 

下肢外骨骼技術的研究始於 20世紀 60年代，最初主要應用於軍事和工

業領域，以增強人類的負重和行走能力。隨著技術的進步，這項技術逐漸被

引入醫療領域，特別是在神經康復和運動功能障礙的治療中。 

在現今社會，下肢外骨骼主要是做為的輔助用具。在醫療領域方面，如

圖 1-2(a)，由美國公司 Ekso Bionics開發的 EksoGT 外骨骼[2]，主要用於中

風和脊髓損傷患者的康復訓練，已在多家醫療機構中應用。還有如圖    1-
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2(b)，由以色列公司 ReWalk Robotics 所開發的 ReWalk 外骨骼系統[3]，旨

在幫助下肢癱瘓患者重新站立和行走，已在多個國家獲得批准並投入使用。

在工業及製造領域，有如圖 1-2(c)，由美國 Sarcos Robotics 公司開發的

Guardian XO 全身外骨骼[4]，用於工業與軍事應用。還有圖 1-2(d)，由日本

Panasonic子公司 Atoun所研究開發的 Atoun Model Y[5]，用於工業搬運減輕

工人負擔。在日常消費領域中，也有像是圖 1-2(e)的登山外骨骼 MoGo[6]，

由加拿大公司 Arc'teryx與美國 Google X合作開發的產品。  
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(a) (b) 

            

(c)                       (d) 

 

(e) 

圖 1-2下肢外骨骼機器人(a) EksoGT (b) ReWalk (c) Guardian XO (d) Atoun 

Model Y (e) MoGo  [2,3,4,5,6] 
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1.2 文獻回顧 

外骨骼（Exoskeleton）技術最早可追溯至 1960 年代，由美國通用電氣

公司（General Electric）開發的 Hardiman 系統，為早期軍用穿戴裝置設計

之一，目的在於強化士兵負重與操作能力，但受限於當時的控制技術與硬體

體積，該系統最終未實際投入使用[7]。隨著馬達與感測器技術進步，進入 

1990 年代後，外骨骼研究逐漸轉向醫療輔助應用。 

 

圖 1-3 General Electric Hardiman外骨骼 

進入 1990 年代，研究開始轉向協助行動不便者，尤其針對脊髓損傷與

中風後的下肢復健需求，開啟了醫療型外骨骼的研究方向。 

Lokomat 系統是最早實用化的醫療型下肢外骨骼之一，由瑞士 Hocoma 

公司開發，主要用於中風與脊髓損傷患者的步態訓練[8] ，如圖 1-4。此系統

結合跑步機與懸吊機構，提供被動或主動引導的復健訓練，並廣泛應用於臨

床。隨後，美國 Ekso Bionics 推出 EksoGT，日本 Cyberdyne 公司開發 HAL 

系統，以色列 ReWalk 等也推出多款可穿戴式外骨骼裝置 [9][10]。這些系

統除協助復健訓練外，也逐漸發展出家庭日常輔助與行動輔具的功能。 
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圖 1-4外骨骼結合跑步機與懸吊機構[8] 

在行走輔助方面，學者針對中風或偏癱患者提出多種步態補償策略。例

如 Chen 等人設計之 HEXO 系統，如圖 1-5，採用混合式控制策略，使外

骨骼主動配合使用者步態節奏，提升訓練自然度[11]。W. Huo 等人則提出一

種針對坐站轉換的阻抗控制架構，如圖 1-6，可根據使用者意圖動態調整系

統柔順性，有效降低人機交互時的衝擊力 [12]。 

 

圖 1-5 CUHK-EXO 系統的控制架構[11] 
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圖 1-6 新型主動阻抗控制流程圖[12] 

傳統控制方法，如 PID、模型預測控制 MPC、或經典狀態空間設計，

通常仰賴精確的數學模型來設計控制器。然而在現實中，許多系統具有高度

非線性、時變性、不確定參數與外部擾動等特性，建模困難且不易維護，尤

其是在與人機互動密切的裝置中，如外骨骼、助行器等，建模誤差與實際使

用者行為差異會嚴重影響控制精度與穩定性。 

在此背景下，Fliess 與 Join 等人於 2008 年提出「無模型控制（Model-

Free Control, MFC）」概念 [13]，打破傳統對精確建模的依賴，其核心思路是

將原始複雜系統簡化為「超局部模型（ultra-local model）」，模擬結果可見圖

1-7。超局部的優點是不需精確建模，節省大量系統辨識與數學推導時間，且

對參數變動、外部擾動具備一定強健性，適合應用於個體差異大、交互性強

的系統，如穿戴式機器人。 

 

圖 1-7 使用超局部模型之參考輸入與系統輸出[13] 
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無模型控制特別適合外骨骼這類需根據使用者即時反饋調整輔助力的

場景。一些研究指出，在實驗中導入 MFC 控制的膝關節外骨骼裝置，其步

態誤差顯著低於傳統 PID 控制，並且能更快適應不同使用者的個體差異與

運動能力變化[14]。 

例如，在文獻 [15] 中，Sun 等人針對穿戴式外骨骼系統提出一套無模

型預設性能固定時間控制（Model-Free Prescribed Performance Fixed-Time 

Control, MF-PPFTC）架構，整合 i-PD、TDE、Ultra-local model 與 PPSMC 

控制策略，以提升外骨骼的穩定性與抗干擾能力。其閉迴路系統架構如圖  

1-8 所示，透過模擬與實驗驗證，即使面對不同外在條件與使用者步態變化，

控制器皆能維持良好跟隨效果，展現其在實際復健應用中的潛力。 

 

圖 1-8 簡易雙自由度膝關節外骨骼[15] 

滑模控制（Sliding Mode Control, SMC）是一種非線性控制方法，以其對

模型不確定性與外部擾動的強健性著稱。其核心思想是透過「切換控制律」

將系統狀態驅動至預先設計的滑模面（sliding surface），並在該面上維持系統

動態。傳統 SMC 具有結構簡單與有限時間收斂等優點，廣泛應用於機器人、

馬達驅動與外骨骼控制中。 
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然而，傳統 SMC 控制器通常導致系統輸出產生高頻抖動（chattering），

尤其當切換頻率過高或受感測雜訊干擾時，會對硬體設備與穿戴者造成不良

影響。因此，Yu 等人[16]提出快速終端滑模控制（Fast Terminal Sliding Mode 

Control, FTSMC），其滑模面設計結合非線性終端項，使狀態變數可在有限時

間內收斂，且避免奇異點問題。 

在外骨骼控制中，FTSMC 可應用於步態追隨、坐站轉換等控制任務，

能快速將追隨誤差減小至極小區域，提升動作一致性與安全性。如 

Hernández 等人[17]設計的下肢外骨骼系統，如圖 1-10所示，以 FTSMC 控

制器為核心，實現在 3 秒內從坐姿平穩站，顯著快於 PID 與一般 SMC 系

統。 

 

圖 1-9 Hernández 等人設計的下肢外骨骼系統實驗[17] 

超扭轉控制（Super-Twisting Control, STC）為一種二階滑模控制技術，

旨在解決傳統滑模控制輸出震盪問題。由 Levant 在 2003 年提出，其特點

為可生成連續控制輸出，避免切換引起的高頻震盪，特別適合在有感測雜訊

與機械摩擦的系統中實作 [18]。在高頻步態與交互任務中，STC 可與 
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NFTSM 結合，實現高平滑性與高收斂性控制策略。Chen et al. [19]於膝關節

外骨骼中應用 STC 控制器進行步態對稱性修正，並透過動作捕捉系統驗證

其在不平整地面下的抗干擾能力優於傳統控制器。 

 

圖 1-10 Levant使用超扭轉控制追隨車輛軌跡實驗圖[18] 

線性擴展態觀測器（Linear Extended State Observer, LESO）為主動式擾

動抑制控制（ADRC）理論中最核心的組件之一，由 Han提出 [20]。其主要

功能為即時估測系統中所有未建模動態、參數變化與外部擾動，並視為「總

擾動」進行補償，進而強化控制穩定性。LESO 的設計通常基於觀測器理論，

將狀態與擾動估測方程式結合。 

 

 

圖 1-11 Han提出的主動式擾動抑制控制（ADRC）控制流程圖[20] 
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Wang 等人設計之多階段半癱下肢復健外骨骼（MHLRR）[21] 可對應

患者在臥、坐、站各種姿勢下的訓練需求，並具備可切換的訓練側功能，提

升系統適應性與臨床實用性。如圖 1-12 所示，該機構包含大腿、小腿與腳

部組件，並在髖、膝、踝三關節分別設置機械限位機構與力感測器，配合調

整機構可因應不同腿長與復健階段。此外，設計上亦考量了可移動性與整合

床椅系統的能力，使其能靈活部署於不同場域中。 

本研究從該文獻獲得兩項重要啟發：其一，該系統透過整合動作擷取

裝置（Xsens MVN Link）進行健側步態數據收集，並結合小波濾波、BP 

神經網路與傅立葉函數進行步態建模，建立了可跨階段應用的數位步態模

型；其二，實驗結果顯示 MHLRR 在多種訓練模式下，包括變步距與慢速

行走，均具備良好的軌跡追蹤精度與訓練穩定性，證實其對半癱復健具有

實際應用潛力，亦可作為本研究控制策略驗證之對照參考。 

 

圖 1-12 MHLRR原型機結構 
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LESO適合應用於復健外骨骼等「人機混合系統」，可即時觀測使用者肢

體反饋與非預期運動。例如在步態訓練中，患者肌力變化或疲勞會造成動作

延遲，透過 LESO 可補償這類行為差異，使追隨更順暢。Chang 等人[22]將

LESO應用於雙關節下肢外骨骼，實現了在非平坦路面下的高穩定追隨與力

學補償。 

近年下肢外骨骼裝置廣泛應用於復健訓練，隨著控制技術的發展，傳統

位置控制已逐漸無法滿足動態步態追隨的需求。整合無模型控制、快速終端

滑模控制等新型控制策略，兼具快速收斂、強健性與即時補償能力，已成為

現階段最具潛力的應用趨勢。未來若能結合穿戴式感測、生理意圖辨識與人

工智慧演算法，將可進一步提升外骨骼系統在實際臨床的應用成效。 
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1.3 論文研究目的及架構 

本研究的主要目的是設計並開發一款仿人型的下肢外骨骼機器人，針對

髖關節與膝關節進行主動驅動與控制，目標是協助因中風或其他因素導致下

肢偏癱的患者進行步態復健。透過外骨骼模仿健康肢體的行走軌跡，帶動癱

瘓側肢體執行同步動作，進一步促進神經重塑與功能恢復。 

所設計的外骨骼機構在幾何尺寸與外型上接近人腿，並具備可調結構，

能依使用者下肢長度進行調整，以提高穿戴的適配性與舒適度。為了確保系

統在實際復健過程中能穩定運作，本研究也特別著重於控制方法的強健性與

抗擾動能力，提升行走時的穩定與安全性。 

本論文內容大致分為以下幾個章節： 

第二章介紹整體系統的設計與架構，包含硬體結構、驅動與感測元件的

選用、材料配置等，並說明控制程式開發所使用的軟體環境與通訊方式，系

統模擬與資料分析則透過 MATLAB 進行。 

第三章針對控制方法進行理論推導與整合，包括無模型控制（Model-

Free Control）、超扭轉控制（Super-twitsting Control）、非奇異終端滑模控制

（NFTSM）以及線性擴展狀態觀測器（LESO），最後將所有控制律結合以形

成合適控制律。 

第四章呈現實驗設計與步態追隨結果。透過記錄健康肢體的步態軌跡作

為期望輸入，將其導入控制系統，並以實際追隨表現進行評估與比較，以驗

證控制器在穩定性與抗擾性方面的效果。 

第五章為實驗並探討阻抗模型對於整體研究之影響，分析阻抗模型之人

機交互作用力，以驗證阻抗模型有效與否。 

第六章為結論與未來展望。 
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第二章 髖-膝外骨骼機器人設計 

2.1 外骨骼機器人系統架構 

本論文目的為開發一輕量化且可根據穿戴者腿長進行調整的外骨骼機

器人，因外骨骼與人體貼合度對於控制結果有直接關係，因此在大腿與小腿

的外骨骼肢體上加入的翼板，如圖 2-1，並另用綁帶來減少外骨骼與穿戴者

肢體之間的縫隙；圖 2-2為外骨骼實體圖。 

本研究設計由外骨骼主動帶動人體作動，使穿戴者可以藉由外骨骼帶動 

，逐漸適應與健康肢體相仿之動作，以達到輔助復健之效果。 

此外骨骼機器人所設計部分是由護腰背帶的肩膀部分，向下延伸至小腿 

，經過髖關節、膝關節，各部分都採分段設計；其中髖關節與膝關節設有動

力，透過馬達與減速機的配合來實現可控性與高扭力，並設有馬達編碼器來

監視並檢測關節當前角度，以配合後續對復健實驗結果解析。整體髖膝外骨

骼機器人重量約 6.5公斤。 
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圖 2-1髖膝外骨骼機器人硬體 3D圖 

 

  

圖 2-2外骨骼機器人之實體圖 
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人體髖關節、膝關節都是由三個自由度（DOF）所成，如圖 2-3 所示，

以膝關節為例，髖與膝關節皆為 y 軸向的屈曲伸直（flexion / extension）、x 

軸向的內收外展（adduction / abduction）及 z 軸向的內轉外轉（internal 

/external）。在本研究中因主要復健目標為走路，如圖 2-4，主要運動是由髖

與膝關節垂直地面的 y軸向進行屈曲伸直，故將馬達設置在關節屈曲伸直所

需轉動之軸向來進行使用。 

 

圖 2-3膝關節之座標軸：y軸-屈曲伸直、x軸-內收外展、z軸-內轉外轉 

 

 

圖 2-4人體走路步態圖 
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如圖 2-5 所示，本論文的硬體系統架構包含電源供應器、馬達驅動器

（Copley）、髖關節馬達 （Harmonic）、膝關節馬達 （Maxon）、磁性編碼器。

控制模型程式由 Visual studio code 來撰寫，使用 RS-232 的通訊並透過 

Comport 與馬達驅動器進行連接，模擬及資料處理的部分則使用 Matlab 繪

圖及運算。主要透過對穿戴者的健康肢進行測量並收集數據，將數據代入控

制模型計算後，生成控制命令傳輸給馬達驅動器以驅動馬達，從而使外骨骼

帶動穿戴者的患肢。 

 

圖 2-5外骨骼機器人系統架構圖 
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2.2 髖關節設計 

如圖 2-6 所示，將護腰背帶的腰部魔鬼氈固定綁帶與髖關節上方的固定

板結合，髖關節馬達外殼機構屈曲伸直之容許量約為 90 度至 -75度，外殼

部分有設計極限邊緣，如圖 2-7，以此來避免馬達控制範圍超過人體肢體可

到達之角度，而導致穿戴者受傷或是機構受損。 

 

  

圖 2-6髖關節硬體實體圖 

 

圖 2-7髖關節馬達設計透視圖 
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髖關節馬達使用 Harmonic 直流無刷馬達（FLA-14A-50FB-H-48），並使

用 Copley 的 BE2-090-06 馬達驅動器，如圖 2-8， 來進行一對二的馬達驅

動 ，Harmonic 馬達配載精密控制減速機構（1:50），在 48V 額定電壓下，

最高可達 11.2 N-m 瞬間扭矩，最高轉速可達 100 rpm；另外，髖關節馬達

外殼與髖關節之間有設計加入圓錐滾子軸承，以減少馬達因摩擦而流失的力 

，使機構轉動更加滑順。 

馬達實際角度的量測則是用磁性編碼器（RMK4-AM4096）來測量，由

於量測到的為編碼器脈衝數，後續需根據磁性碼器解析度轉換成實際角度值 

。規格表如表 2-1。 

 

 

圖 2-8 BE2-090-06一對二馬達驅動器 
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表 2-1磁性編碼器規格表 

 

型號 
踝關節 

RMK4-AM4096 

重量 3g 

輸出信號 增量型 

最大額定電壓 5.5V 

最大輸入電流 100mA 

最高可負荷轉速 60000rpm 
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2.3 膝關節設計 

膝關節連接大腿與小腿，在機構設計上，大腿端與小腿端都各有延伸翼

板，使魔鬼氈綁帶可以穿過翼板，依此來固定並更加貼合人體，以避免人及

外骨骼間產生滑動或干擾。如圖 2-9 所示大腿外骨骼肢與小腿外骨骼肢部分

採用用鳩尾槽的方式設計，做成可伸縮式的，可以依照不同的穿戴者的大小

腿長度進行伸縮調整，膝關節機構屈曲伸直之容許量為 100 度至 -20 度，

外殼部分也有設計極限邊緣，如圖 2- 10 ，以此來避免馬達控制範圍超過人

體肢體可到達之角度，而導致穿戴者受傷或是機構受損。 

 

 

圖 2-9膝關節硬體實體圖 
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圖 2-10膝關節馬達設計透視圖 

膝關節馬達使用 Maxon 直流無刷馬達（ECI52 Ø 52mm, 60W），並使用 

Copley 的 IEL-060-15 馬達驅動器進行驅動，馬達配有一減速機構（1:46），

如圖 2- 11 所示；髖關節馬達外殼與馬達的配合設計中，有加入圓錐滾子軸

承，以減少馬達因摩擦而降低輸出力矩，使機構轉動更加滑順。在 24V之額

定電壓下，最高可達 7.55 N-m瞬間扭矩；馬達本身帶有編碼器，編碼器連接

到 IEL-060-15馬達驅動器，再透過對馬達驅動器讀取得到編碼器的脈衝數，

後續再根據編碼器解析度進行計算，得知膝關節馬達實際角度值。髖與膝馬

達規格表如表 2-2，髖與膝馬達驅動器規格表如表 2-3，電源供應器規格表如

表 2-4。 

 

圖 2-11膝關節馬達實體圖 
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表 2-2髖關節及膝關節馬達規格表 

 

 
 

型號 
髖關節 

FLA-14A-50FB-H-48 

膝關節 

ECI52 Ø 52mm, 60W 

重量 720 g 168 g 

額定瓦數 約 16 W 60 W 

額定電壓 48V 24 V 

空載轉速 100 rpm 3930 rpm 

額定轉速 60 rpm 3310 rpm 

額定扭力 2.6 N-m 164 mN-m 

額定電流 1.5 A 2.74 A 

最大扭力 11.2 N-m 1920 mN-m 
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表 2-3髖關節及膝關節馬達驅動器規格表 

 

 

 

型號 
髖關節 

BE2-090-06 

膝關節 

IEL-060-15 

重量 約 450g 約 45g 

尺寸(長度×寬度×高度) 
146 mm × 127 mm  

× 36 mm 
60 x 62 x 22.78 mm 

工作電壓 Vcc 24–72 V 14-60 V 

輸出電壓 24–72 V 14-60 V 

輸出電流 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡/𝐼𝑚𝑎𝑥 6A/18A 7.5A/15A 

供馬達最大功率 約 400W 約 450 W 

馬達最大轉速限度 250000rpm 150000rpm 
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表 2-4電源供應器規格表 

 

型號 電源供應器MW LRS-350-48 

尺寸(長度×寬度×高度) 215 × 115 × 30 mm 

重量 840 g 

輸入電壓範圍 AC 85–264V；DC 120–373V 

輸出電壓 48V DC 

輸出電流 7.3 A 

最大輸出功率 350.4 W 

效率 90.5% 
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第三章 髖膝外骨骼機器人控制器設計 

3.1 外骨骼機器人之無模型控制（Model-Free Control） 

本研究亦採用無模型控制（MFC）作為輔助控制策略之一，以提升外骨

骼控制系統在動態環境與受試者個體差異下的強健性與實用性。無模型控制

的主要優點在於不需依賴精確數學模型，即可實現具有強健性與即時性的控

制，尤其適合像外骨骼這類因個體差異與生物動作複雜性而難以建模的系統 

。在傳統模型控制下，參數設定不當或模型誤差常導致控制性能下降，但無

模型控制能動態補償這些不確定性。 

例如在外骨骼步態控制中，使用者的實際肢體運動與期望軌跡之間常會

存在誤差，而無模型控制可即時根據實際輸出狀態修正控制輸入，進而降低

軌跡誤差所帶來的人機對抗，提升控制系統的穩定性與安全性。無模型控制

中，會將原始複雜的系統轉換為一個簡化的超局部模型（Ultra-Local Model）

結構，方程式表示如下[13]： 

 𝒚̇(𝒕) = 𝑭(𝒕) + 𝛼𝒖(𝒕) (3.1) 

如圖 3-1 所示，𝒚(𝒕)為系統輸出，𝒖(𝒕)為控制輸入，𝛼為常數比例係數，而

𝑭(𝒕)則代表系統中所有未知的非線性動態與外部擾動之總合。透過數值方法

對𝑭(𝒕)進行即時估測，便可設計控制律實現精準控制。 

 

圖 3-1無模型控制之基本概念圖 
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因已知外骨骼系統受到慣性(M)-柯氏力(C)-重力(G)影響，以下根據(3.1)

改寫超局部模型： 

 𝑴(𝜽)𝜽̈ + 𝑪(𝜽, 𝜽̇)𝜽̇ + 𝑮(𝜽) = 𝝉𝒆 + 𝝉𝒉 (3.2) 

於式(3.2)中，𝜽  [
𝜃ℎ𝑖𝑝
𝜃𝑘𝑛𝑒𝑒

]為外骨骼輸出之角度，𝝉𝒆  [
𝜏ℎ𝑖𝑝
𝜏𝑘𝑛𝑒𝑒

]為外骨骼所需輸出

之扭矩，𝝉𝒉  [
𝜏ℎ−ℎ𝑖𝑝
𝜏ℎ−𝑘𝑛𝑒𝑒

]為人體所施之扭矩，在此將其視為對外骨骼的外部干

擾，𝑴(𝜽)為慣性矩陣，𝑪(𝛉, 𝜽̇)為柯氏力矩陣，𝑮(𝜽)為重力矩陣。 

將式(3.2)進行移項改寫成： 

 𝜽̈ = 𝑴−𝟏 (𝝉𝒉 − 𝑪(𝜽, 𝜽̇)𝜽̇ − 𝑮(𝜽)) +𝑴
−𝟏𝝉𝒆 (3. 3) 

令𝝉𝒆  𝒖 = [
𝑢ℎ𝑖𝑝
𝑢𝑘𝑛𝑒𝑒

]，可得： 

 𝜽̈ = 𝑴−𝟏 (𝝉𝒉 − 𝑪(𝜽, 𝜽̇)𝜽̇ − 𝑮(𝜽)) +𝑴
−𝟏𝒖 − 𝒃𝟎𝒖 + 𝒃𝟎𝒖 (3. 4) 

另設一項人對外骨骼的系統總外擾為 𝒇，且𝒇 = 𝑴−𝟏 (𝝉𝒉 − 𝑪(𝜽, 𝜽̇)𝜽̇ −

𝑮(𝜽)) +𝑴−𝟏𝒖 − 𝒃𝟎𝒖，將其代回式(3. 4)可得動態方程式為： 

 𝜽̈ = 𝒇 + 𝒃𝟎𝒖 (3. 5) 

其中𝒃𝟎 = [
𝑏01 0
0 𝑏02

]為控制器中可調之增益參數。 

若為理想狀況，需消除其未知的外擾，則將控制命令 u定義為： 

 𝒖 = 𝒃𝟎
−1(−𝒇̂ + 𝝈) (3. 6) 

於式(3. 6)中，𝒇̂ = [
𝑧ℎ3
𝑧𝑘3
]，𝒇̂為𝒇之估測值，𝝈為控制器之輸出命令。將式(3. 6)

代回式(3. 5)，可得： 

 𝜽̈ = 𝒇 − 𝒇̂ + 𝝈 (3. 7) 
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於式(3. 7)中，若由觀測器得出的𝒇̂近似 𝒇，則幾乎為消除外擾，可得： 

 𝜽̈ ≈ 𝝈 (3. 8) 

由以上推導得外骨骼無模型控制流程，如圖 3-2所示。 

 

圖 3-2外骨骼無模型控制之流程圖 
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3.2 線性狀態擴展觀測器（Linear Extended State Observer, LESO） 

在線性或非線性控制系統中，狀態觀測器（State Observer）的功能是根

據輸入與輸出，推估系統中無法直接量測的狀態變數。而狀態擴展觀測器

（ESO）進一步擴充了觀測的對象，將系統中所有未知的內部動態與外部擾

動合併成一個等效擾動，一起視為新的狀態變數進行估測，如圖 3-3 所示。 

 

圖 3-3狀態觀測器之流程圖[21] 

其中𝒙̂為觀測器推估之系統狀態，𝒅̂為觀測器推估的總外擾，𝒚𝒎為量測到系

統實際輸出。𝑲𝒙,𝑲𝒅為設計的增益矩陣。 

本研究使用線性狀態擴展觀測器（LESO）是 ESO 的一種簡化實現形

式，假設系統為線性或可近似線性化，使用線性觀測器設計法進行建構，能

有效估測未知擾動與非理想因素，如摩擦力、外力干擾、模型誤差等。 
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在 3-1節中推導求得系統動態方程式，接著我們透過轉換動態方程式得

下列方程式： 

 

{
 
 

 
 

𝑥𝑗1 = 𝜃𝑗 = 𝑦𝑗
𝑥𝑗3 = 𝑓𝑗
𝑥̇𝑗1 = 𝑥𝑗2

𝑥̇𝑗2 = 𝑥𝑗3 + 𝑏0𝑗𝑢𝑗
𝑥̇𝑗3 = 𝑛𝑗

 ， 𝑗 = ℎ，𝑘。 (3. 9) 

其中設𝒚 = 𝒙𝟏 = 𝜽，𝒇 = 𝒙𝟑，𝒇̇ = 𝒏，h 表示為髖關節，k 表示為膝關節。 

𝑥𝑗3 = 𝑓𝑗為對系統之總外擾，並將其寫作狀態方程式形式： 

 {
𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖 + 𝑬𝒏

𝒚 = 𝑪𝒙
 (3. 10) 

其中 

𝒙̇ = [𝑥̇ℎ1 𝑥̇ℎ2 𝑥̇ℎ3 𝑥̇𝑘1 𝑥̇𝑘2 𝑥̇𝑘3]𝑇， 

𝒙 = [𝑥ℎ1 𝑥ℎ2 𝑥ℎ3 𝑥𝑘1 𝑥𝑘2 𝑥𝑘3]𝑇， 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0

   1
   0
   0
   0
   0
   0

   0
   1
   0
   0
   0
   0

   0 
  0
  0
  0
  0
  0

  0
  0
  0
  1
  0
  0

   0
   0
   0
   0
   1
   0]
 
 
 
 
 

，𝑩 =

[
 
 
 
 
 
0 0
𝑏1 0
0 0
  0 0
  0 𝑏2
  0 0 ]

 
 
 
 
 

，𝑪 = [
1 0 0
0 0 0

     0 0 0
     1 0 0

] 

𝑬 =

[
 
 
 
 
 
 0 0
 0 0
 1 0
 0 0
 0 0
 0 1]

 
 
 
 
 

，𝒏 = 𝒇̇ = [
𝑓ℎ̇
𝑓𝑘̇
] 
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由於系統的狀態方程式中外擾微分 n無法直接測量，因此根據(3. 10)另定義

一觀測器的狀態方程式： 

 {
𝒛̇ = 𝑨𝒛 + 𝑩𝒖 + 𝑳(𝒚 − 𝒚̂)

𝒚̂ = 𝑪𝒛
 (3. 11) 

𝒛 =

[
 
 
 
 
 
𝑧ℎ1
𝑧ℎ2
𝑧ℎ3
𝑧𝑘1
𝑧𝑘2
𝑧𝑘3]
 
 
 
 
 

為觀測器位置狀態向量，𝑳 =

[
 
 
 
 
 
𝛽ℎ1 0
𝛽ℎ2 0
𝛽ℎ3 0
  0 𝛽𝑘1
  0 𝛽𝑘2
  0 𝛽𝑘3]

 
 
 
 
 

為觀測器增益矩陣。 

將式(3. 11)整理得： 

 𝒛̇ = 𝑨𝒛 + 𝑩𝒖 + 𝑳(𝒚 − 𝑪𝒛) = [𝑨 − 𝑳𝑪]𝒛 + 𝑩𝒖 + 𝑳𝒚 (3. 12) 

可將其觀測器的狀態方程式寫作分量形式表示，以便後續求得外擾𝒇： 

 

{
 
 

 
 𝑧̇𝑗1 = 𝑧𝑗2 + 𝛽𝑗1(𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)

𝑧̇𝑗2 = 𝑧𝑗3 + 𝑏0𝑗𝑢𝑗 + 𝛽𝑗2(𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)

𝑧̇𝑗3 = 𝛽𝑗3(𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)

𝑦̂𝑗 = 𝐶𝑗𝑧𝑗 = 𝑥𝑗1

，𝑗 = ℎ，𝑘 

(3.13) 

後續需根據觀測器之增益矩陣𝐿中的𝛽𝑗參數代至式(3.13)來求得估測之總外

擾 𝑓，並由式(3. 10)及式(3. 11)相減可得其觀測誤差： 

 {
𝒆 = 𝒙 − 𝒛
𝒆̇ = 𝒙̇ − 𝒛̇

 (3.14) 

再由式(3.14)代入式(3. 10)及式(3. 11)中可得到： 

 𝒆̇ = (𝑨𝒙 + 𝑩𝒖 + 𝑬𝒏) −  𝑨𝒛 + 𝑩𝒖 + 𝑳(𝒚 − 𝒚̂)

= 𝑨𝒆𝒆 + 𝑬𝒏 

(3.15) 

其中𝑨𝒆 = 𝑨 − 𝑳𝑪 =

[
 
 
 
 
 
−𝛽ℎ1
−𝛽ℎ2
−𝛽ℎ3
0
0
0

   1
   0
   0
   0
   0
   0

   0
   1
   0
   0
   0
   0

   0 
  0
  0

  −𝛽𝑘1
  −𝛽𝑘2
  −𝛽𝑘3

  0
  0
  0
  1
  0
  0

   0
   0
   0
   0
   1
   0]
 
 
 
 
 

 (3.16) 
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接著再使用極點配置將極點設於−𝜔𝑛及−𝜔𝑚，可用特徵多項式求得其

增益矩陣。因髖關節及膝關節為兩項獨立分開，所以在極點配置法中，也

將其分開進行求解。𝑨𝒆的特徵多項式為𝐴𝑗 (λ𝑗
) = |𝑨𝒆 −λ

𝑗
𝐈|，可得： 

 𝐴ℎ (λℎ
) = (λ

ℎ
+ 𝜔𝑛)

3 =λ
ℎ

3
+ 𝛽ℎ1λℎ

2

+ 𝛽ℎ2λℎ
+ 𝛽ℎ3 (3.17) 

 𝐴𝑘 (λ𝑘
) = (λ

𝑘
+ 𝜔𝑚)

3 =λ
𝑘

3
+ 𝛽𝑘1λ𝑘

2

+ 𝛽𝑘2λ𝑘
+ 𝛽𝑘3 (3.18) 

將式(3.17)及式(3.18)整理得： 

 

{
  
 

  
 
𝛽ℎ1 = 3𝜔𝑛
𝛽ℎ2 = 3𝜔𝑛

2

𝛽ℎ3 = 𝜔𝑛
3

𝛽𝑘1 = 3𝜔𝑚
𝛽𝑘2 = 3𝜔𝑚

2

𝛽𝑘3 = 𝜔𝑚
3

 (3.19) 

將式(3.19)代回觀測器之增益矩陣𝑳及式(3.13)，可得： 

 

𝑳 =

[
 
 
 
 
 
 
3𝜔𝑛 0

3𝜔𝑛
2 0

𝜔𝑛
3 0

  0 3𝜔𝑚
  0 3𝜔𝑚

2

  0 𝜔𝑚
3 ]
 
 
 
 
 
 

 (3.20) 

 

{
  
 

  
 

𝑧̇ℎ1 = 𝑧ℎ2 + 3𝜔𝑛𝑦ℎ − 3𝜔𝑛𝑧ℎ1
𝑧̇ℎ2 = 𝑧ℎ3 + 𝑏0ℎ𝑢ℎ + 3𝜔𝑛

2𝑦ℎ − 3𝜔𝑛
2𝑧ℎ1

𝑧̇ℎ3 = 𝜔𝑛
3𝑦ℎ − 𝜔𝑛

3𝑧ℎ1
𝑧̇𝑘1 = 𝑧𝑘2 + 3𝜔𝑚𝑦𝑘 − 3𝜔𝑚𝑧𝑘1

𝑧̇𝑘2 = 𝑧𝑘3 + 𝑏0𝑘𝑢𝑘 + 3𝜔𝑚
2𝑦𝑘 − 3𝜔𝑚

2𝑧𝑘1
𝑧̇𝑘3 = 𝜔𝑚

3𝑦𝑘 − 𝜔𝑚
3𝑧𝑘1

 (3.21) 
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將式(3.21)代回估測之總外擾𝒇̂ = [
𝑧ℎ3
𝑧𝑘3
]，可得： 

 {
𝑧ℎ3 = (𝜔𝑛

3𝑦ℎ − 𝜔𝑛
3𝑧ℎ1)∆𝑡

𝑧𝑘3 = (𝜔𝑚
3𝑦𝑘 − 𝜔𝑚

3𝑧𝑘1)∆𝑡
 (3.22) 

𝒇̂ = [
𝑧ℎ3
𝑧𝑘3
]為 LESO 所估算求得之外擾，後續將依此 𝒇̂ 代回(3.6)求得最終控

制命令 𝒖。 
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3.3 無模型具線性狀態擴展觀測器之非奇異快速終端滑模超扭轉控制

（MF-LESO-NFTSM-STC） 

在 3-1節與 3-2節中，我們確立了外骨骼無模型系統動態方程式和 LESO

的建置，接下來根據文獻[23]設計一控制器，目標為快速收斂、抗干擾能力

強以及低抖動輸出。 

因此本研究使用非奇異快速終端滑模控制（Nonsingular Fast Terminal 

Sliding Mode Control, NFTSMC），相較傳統滑模控制（SMC），NFTSM解決

了奇異點的問題，並在收斂速度上有極大的提升。由於滑模控制存在抖動問

題，因此在此加入超扭轉控制（Super-Twisting Control, STC）來降低抖動現

象，並保持有限時間收斂，如圖 3-4所示。 

 

圖 3-4 MF-LESO-NFTSM-STC之流程圖 

首先，我們將滑模面設計為： 

 𝒔 = 𝒆̇ + 𝑲𝟏𝒆 + 𝑲𝟐𝜹(𝒆) (3.23) 

其中，𝒆 = 𝜽𝒓 − 𝜽 被定義為跟隨誤差，𝑲𝟏 和 𝑲𝟐 是常數控制參數矩陣。 

𝜹(𝒆)為切跳控制項，被設計為： 

 𝛿(𝑒)𝑖 = {
𝑠𝑖𝑔(𝑒̃𝑖)

𝛼𝑖 , 𝑠̃𝑖 = 0   ∨   𝑠̃𝑖 ≠ 0, |𝑒̃𝑖| ≥ 𝛥𝑖
𝛾1𝑖𝑒̃𝑖 + 𝛾2𝑖𝑠𝑖𝑔(𝑒̃𝑖)

2, 𝑠̃𝑖 ≠ 0,   |𝑒̃𝑖| ≤ 𝛥𝑖  
 (3.24) 

其中，𝑠̃𝑖 = 𝑒̇̃𝑖 + 𝐾1𝑖𝑒̃𝑖 + 𝐾2𝑖𝑠𝑖𝑔(𝑒̃𝑖)
𝛼𝑖 , 𝛼𝑖 ∈ (0.5, 1), 𝛥𝑖 > 0, 𝑖 = 1~𝑛，      
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𝛥𝑖最小值透過實驗設計。𝑠𝑖𝑔(𝑥)𝑦 = |𝑥|𝑦𝑠𝑔𝑛(𝑦)，參數 𝛾1𝑖 和 𝛾2𝑖 的設計

為： 

 𝛾1𝑖 = (2 − 𝛼𝑖)𝛥𝑖
𝛼𝑖−1 

𝛾2𝑖 = (𝛼𝑖 − 1)𝛥𝑖
𝛼𝑖−2 

(3.25) 

使用式(3.25)設計的 NFTSM 面是連續且無奇異點的。為了進一步證明這些

特性，我們對式(3.24)進行時間微分，得到： 

 𝛿̇(𝑒̃)𝑖 = {
𝛼𝑖|𝑒̃𝑖|

𝛼𝑖−1𝑒̇̃𝑖 , 𝑠̃𝑖 = 0   ∨   𝑠̃𝑖 ≠ 0, |𝑒̃𝑖| ≥ 𝛥𝑖
𝛾1𝑖 𝑒̇̃𝑖 + 2𝛾2𝑖|𝑒̃𝑖|𝑒̇̃𝑖 , 𝑠̃𝑖 ≠ 0,   |𝑒̃𝑖| ≤ 𝛥𝑖  

 (3.26) 

如式(3.26)所示，因無出現 𝑒 為分母的項，側面證明奇異點問題已被有效解

決。通過設置 |𝑒̃𝑖| 的最小值，成功地減輕了 𝛼𝑖|𝑒̃𝑖|
𝛼𝑖−1𝑒̇̃𝑖 可能出現的奇異點

問題。當 |𝑒̃𝑖| 從設計的最小值 𝛥𝑖 收斂到零時，將應用另一種 NFTSM 表

面設計。這樣，奇異點問題得到了成功解決。同時，NFTSM 面仍然可以通

過上述等式保持連續性。 

在滑動模式階段，使用上述 NFTSM (3.23) - (3.25)，可以有效地獲得快

速收斂和高精度，而在到達階段則將使用 STC來實現良好的控制性能。STC

設計為： 

 𝒔̇ = −𝝆̂𝟏𝒔𝒊𝒈(𝒔)
𝟏 𝟐⁄ + 𝝈 

𝝈̇ = −𝝆̂𝟐𝒔𝒈𝒏(𝒔) 
(3.27) 

其中，參數 𝜌̂1𝑖 和 𝜌̂2𝑖 根據以下等式進行更新： 

 

𝜌̇̂1𝑖 = {

−𝜇,

𝜁𝑖𝑠𝑔𝑛(|𝑠𝑖| − 𝜂𝑖),     
𝜇,

𝑖𝑓 𝜌̂1𝑖 ≥ 𝜌1 max _𝑖
𝑖𝑓 𝜌1 min _𝑖 < 𝜌̂1𝑖 < 𝜌1 max _𝑖
𝑖𝑓𝜌̂1𝑖 ≤ 𝜌1 min _𝑖

 

 

(3.28) 

 
𝜌̇̂2𝑖 =

1

2
𝜙𝑖𝜌̂1𝑖 (3.29) 

𝜇𝑖, 𝜁𝑖, 𝜂𝑖 是需要通過模擬或實驗調整的常數參數。 
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結合設計的 NFTSM(3.23)- (3.25)和 STC(3.27)-(3.29)，我們提出了以下

NFTSM-STC控制方案： 

 𝒖 = 𝒃𝟎
−𝟏(−𝒇̂ + 𝝈) (3.30) 

 𝝈 = 𝜽̈𝑟 +𝑲1𝒆̇ + 𝑲2𝜹̇(𝒆) + 𝝆̂1𝒔𝒊𝒈(𝒔)
1 2⁄

+ 𝝆̂2∫ 𝒔𝒈𝒏(𝒔)𝑑𝑡
𝒕

𝟎

 
(3.31) 

將以上控制器結果與無模型動態方程式、LESO觀測器結合，在假設為理想

狀況，即外擾完全消除，則得出 NFTSM-STC控制器的輸出命令，髖關節 𝑢ℎ 

及膝關節 𝑢𝑘 ： 

𝑢ℎ =
1

𝑏0ℎ
[−(𝜔𝑛

3𝜃ℎ − 𝜔𝑛
3𝑧ℎ1)∆𝑡 + 𝜃̈𝑟ℎ + 𝐾1ℎ𝑒̇ℎ + 𝐾2ℎ𝛿̇(𝑒ℎ) 

+𝜌̂1ℎ𝑠𝑖𝑔(𝑠)
1 2⁄ + 𝜌̂2ℎ∫ 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑑𝑡

𝑡

0

] 

𝑢𝑘 =
1

𝑏0𝑘
[−(𝜔𝑚

3𝜃𝑘 − 𝜔𝑚
3𝑧𝑘1)∆𝑡 + 𝜃̈𝑟𝑘 + 𝐾1𝑘𝑒̇𝑘 + 𝐾2𝑘𝛿̇(𝑒𝑘) 

+𝜌̂1𝑘𝑠𝑖𝑔(𝑠)
1 2⁄ + 𝜌̂2𝑘∫ 𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑑𝑡

𝑡

0

] 
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3.4 LESO-NFTSM-STC穩定度證明 

為驗證本研究所提出的 NFTSM-STC 控制方法之穩定性，本節參考文

獻[24]所採用的方法，並針對單自由度（I-DOF）系統進行簡化分析與理論推

導。 

首先，我們引用實用有限時間穩定性（Practical Finite-Time Stability, PFS）

的定義。對於一個非線性系統：𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) ，若對任意初始狀態 𝑥0，存在

一個正數 𝑎 > 0  以及一個有限時間 𝑇(𝑎, 𝑥0) < ∞，使得對所有 𝑡 ≥ 𝑡0 + 𝑇 

都滿足：∣∣ 𝑥(𝑡) ∣∣< 𝑎 則此系統被稱為實用有限時間穩定系統（PFS）。 

根據文獻中的一則引理，若存在一個連續的李雅普諾夫函數 𝑉(𝑥)，並且滿

足以下條件： 

 𝑉̇(𝒙) ≤ −𝑎𝑉𝑏(𝒙) + 𝑐,   𝑎 > 0,   0 < 𝑏 < 1,   0 < 𝑐 < ∞  (3.32) 

則系統為 PFS，且系統狀態將在有限時間內被限制於以下有界區間內： 

 lim
𝛿→𝛿0

𝒙 ∈ (𝑉𝑏(𝒙) ≤
𝑐

(1 − 𝛿)𝑎
)   ,   0 <  𝛿0  <  1 (3.33) 

而系統狀態進入此區間所需的最長時間為： 

 𝑇 ≤
𝑉1−𝑏(𝒙0)

𝑎𝛿0(1 − 𝑏)
 (3.34) 

接著將控制律(3.27)代入外骨骼系統的動態方程(3.5)中可得： 

 𝑠̇𝑖 = −𝜌̇̂1𝑖𝑠𝑖𝑔(𝑠𝑖)
1/2 + 𝜎𝑖  

 𝜎̇𝑖 = −𝜌̇̂2𝑖𝑠𝑔𝑛(𝑠𝑖) + 𝜀𝑖̇ (3.35) 

其中 𝜀𝑖 = 𝑓𝑖 − 𝑓𝑖 表示 LESO觀測器誤差。 
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步驟 1：重新表示系統動態方程(3.35)，以容易使用的李雅普諾夫方法。引入

一個新的向量 𝒛𝑖 = [𝑧1𝑖 𝑧2𝑖]𝑇 = [𝑠𝑖𝑔(𝑠𝑖)
1/2 𝜎𝑖]

𝑇 ，則式(3.35)可以重新表

達為： 

 𝑧̇1𝑖 =
1

2|𝑧1𝑖|
(−𝜌̂1𝑖𝑧1𝑖 + 𝑧2𝑖) 

 

 𝑧̇2𝑖 = −
𝜌̂2𝑖

|𝑧1𝑖|
𝑧1𝑖 + 𝜀𝑖̇  (3.36) 

組合成矩陣形式如下： 

 [
𝑧̇1𝑖
𝑧̇2𝑖
] =

1

2|𝑧1𝑖|
[
−𝜌̂1𝑖 1
−2𝜌̂2𝑖 0

]
⏟      

𝐴(𝑧1𝑖)

[
𝑧1𝑖
𝑧2𝑖
] +

1

2|𝑧1𝑖|
[
0 0
0 2|𝑧1𝑖|

]
⏟      

𝐵(𝑧1𝑖)

[
1
𝜀𝑖̇
] (3.37) 

由於 𝜀𝑖̇ 是有界的[25]，|𝜀𝑖̇| ≤ 𝜛1𝑖，其中 𝜛1𝑖 是一個正的常數。因此，

存在一個有界的函數 𝑑1𝑖(𝑒, 𝑡)，使得 |𝑑1𝑖(𝑒, 𝑡)| ≤ 𝜛1𝑖 成立。然後，我們得

到： 

 𝜀𝑖̇ = −𝑑1𝑖(𝑒, 𝑡)𝑠𝑔𝑛(𝑧1𝑖) = −𝑑1𝑖(𝑒, 𝑡)
𝑧1𝑖
|𝑧1𝑖|

 (3.38) 

將(3.38)代回(3.37)，我們得到： 

 [
𝑧̇1𝑖
𝑧̇2𝑖
] = 𝐴̅(𝑧1𝑖) [

𝑧1𝑖
𝑧2𝑖
]  (3.39) 

其中 𝐴̅(𝑧1𝑖) =
1

2|𝑧1𝑖|
[

−𝜌̂1𝑖 1

−2𝜌̂2𝑖 − 2𝑑1𝑖(𝑒, 𝑡) 0
]。 

步驟 2：進行穩定性分析。選擇如下的李雅普諾夫函數： 

 𝑉 = (𝑧1𝑖 , 𝑧2𝑖 , 𝜌̂1𝑖 , 𝜌̂2𝑖  ) = 𝑉0(𝑧𝑖) +
1

2
(𝜌̂1𝑖 − 𝜌1𝑖)

2 +
1

2
(𝜌̂2𝑖 − 𝜌2𝑖)

2  (3.40) 

其中，𝑉0 定義為： 

 𝑉0(𝒛𝑖) = (ℎ𝑖 + 𝜙𝑖
2)𝑧1𝑖

2 − 2𝑧1𝑖𝑧2𝑖𝜙𝑖 + 𝑧2𝑖
2 = 𝒛𝑖

𝑇𝑷𝑖𝒛𝑖   

 𝑷𝑖 = [
ℎ𝑖 + 𝜙𝑖

2 −𝜙𝑖
−𝜙𝑖 1

] (3.41) 

其中 ℎ𝑖 , 𝜌1𝑖 , 𝜌2𝑖 是一些正數。需要注意的是，自適應控制參數 𝜌̂1𝑖 和 𝜌̂2𝑖 由

向量 𝒛𝑖 決定。因此，所選的李雅普諾夫函數實際上是 𝒛𝑖 的函數，這意味

著：𝑉(𝑧1𝑖 , 𝑧2𝑖 , 𝜌̂1𝑖 , 𝜌̂2𝑖) 可以進一步表達為 𝑉(𝒛𝑖)。同時，當 ℎ𝑖 > 0 且 𝜃𝑖 為
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任意實數時，𝑷 會是正定的。另一方面，對於 𝑉0(𝒛𝑖)，以下不等式成立： 

 𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑷𝑖}‖𝒛𝑖‖2
2 ≤ 𝑉0(𝒛𝑖) ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑷𝑖}‖𝒛𝑖‖2

2 (3.42) 

其中，𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑷𝑖} 和 𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑷𝑖} 分別表示 𝑷𝑖  的最大和最小特徵值，而   

‖𝒛𝑖‖2
2 = |𝑠𝑖| + 𝜎𝑖

2是 𝒛𝑖 的歐幾里得範數。 

 

備註：對於所選擇的李雅普諾夫候選函數 𝑉(𝒛𝑖)，它是連續的，但由於在 𝑧1𝑖 

處不可微，因此並非局部利普希茨連續。因此，廣泛使用的李雅普諾夫第二

方法在此將無效。另一方面，根據 Zubov定理[28,29]，收斂性質仍然可以得

到保證，因為該定理僅要求李雅普諾夫候選函數的連續性。同時，在     

𝑧1𝑖 = 0 處，將使用文獻[27,29,30]中提出的論點。 

 

接著對(3.40)式對時間進行微分並考慮到(3.39)式，我們得到： 

 𝑉̇(𝒛𝑖) = 𝒛𝑖
𝑇[𝐴̅𝑇(𝑧1𝑖)𝑷𝑖 + 𝑷𝑖𝐴̅(𝑧1𝑖)]𝒛𝑖 

              +(𝜌̂1𝑖 − 𝜌1𝑖)𝜌̇̂1𝑖 + (𝜌̂2𝑖 − 𝜌2𝑖)𝜌̇̂2𝑖 
(3.43) 

(3.43)式右邊的第一項進一步表示為： 

 𝑉̇0(𝒛𝑖) = 𝒛𝑖
𝑇[𝐴̅𝑇(𝑧1𝑖)𝑷𝑖 + 𝑷𝑖𝐴̅(𝑧1𝑖)]𝒛𝑖 = −

1

2|𝑧1𝑖|
𝒛𝑖
𝑇𝑸𝑖𝒛𝑖 

(3.44) 

對稱矩陣 𝑸 表示為: 

 
𝑸𝑖 = [

𝑄𝑖_11 𝑄𝑖_12
𝑄𝑖_21 𝑄𝑖_22

]   
(3.45) 

其中, 𝑄𝑖_11 = 2𝜌̂1𝑖ℎ𝑖 − 4𝜙𝑖𝑑1𝑖,𝑄𝑖_12 = 𝑄𝑖_21 = 2𝑑1𝑖 − ℎ𝑖 − 𝜙𝑖
2,𝑄𝑖_22 = 2𝜙𝑖。 

當 𝑸𝑖 > 0 時，𝑉̇0(𝒛𝒊) 將是負定的，這可以通過以下條件輕鬆滿足： 

 𝜌̂1𝑖 >
2𝑑1𝑖 − ℎ𝑖 − 𝜙𝑖

2

4𝜙𝑖ℎ𝑖
+
2𝜙𝑖𝑑1𝑖
ℎ𝑖

 (3.46) 

對於(3.44)式，以下不等式將成立： 

 𝑉̇0(𝒛𝑖) ≤ −
1

2|𝑧1𝑖|
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑸𝑖) ‖𝒛𝑖‖2

2 (3.47) 
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考慮到 |𝑧1𝑖| = |𝑠𝑖|
1/2 ≤ ‖𝒛𝑖‖2 ≤ 𝑉0

1

2(𝒛𝑖)/𝜆𝑚𝑖𝑛
1

2{𝑷𝑖}, (3.42)和(3.44) ，可以得

到： 

 𝑉0̇ ≤ −
1

2|𝑧1|
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑸}‖𝒛‖2

2 

    ≤
1

2𝑉0
1 2⁄ (𝒛) 𝜆𝑚𝑖𝑛

1 2⁄ {𝑷}⁄
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑸}‖𝒛‖2

2 

     ≤ −
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑸}𝜆𝑚𝑖𝑛

1 2⁄ {𝑷}

2𝑉0
1 2⁄ (𝒛)

𝑉0(𝒛)

𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑷}
= −𝑟𝑉0

1 2⁄  
(3.48) 

其中 𝑟 =
𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑸}𝜆𝑚𝑖𝑛

1 2⁄ {𝑷}

2𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑷}
 。 

將(3.48)代入(3.43)，我們得到： 

 𝑉̇(𝒛𝑖) ≤ −𝑟𝑉0
1 2⁄ + 𝜌̃1𝑖 𝜌̇̂1𝑖 + 𝜌̃2𝑖 𝜌̇̂2𝑖 

= −𝑟𝑉0
1 2⁄ −

𝜁1

√2
|𝜌̃1𝑖| −

𝜁2

√2
|𝜌̃2𝑖| 

                +𝜌̃1𝑖 𝜌̇̂1𝑖 + 𝜌̃2𝑖 𝜌̇̂2𝑖 +
𝜁1

√2
|𝜌̃1𝑖| +

𝜁2

√2
|𝜌̃2𝑖| (3.49) 

其中 𝜌̃1𝑖 = 𝜌̂1𝑖 − 𝜌1𝑖, 𝜌̃2𝑖 = 𝜌̂2𝑖 − 𝜌2𝑖。 

考慮到不等式  (𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)1 2⁄ ≤ |𝑥| + |𝑦| + |𝑧|，以及李雅普諾夫函數 

𝑉(𝒛𝑖) 的定義(3.40)，我們得到： 

 −𝑟𝑉0
1 2⁄ −

𝜁1

√2
|𝜌̃1𝑖| −

𝜁2

√2
|𝜌̃2𝑖| ≤ −𝜓0√𝑉(𝒛𝑖) (3.50) 

其中 𝜓0 = min(𝑟, 𝜁1, 𝜁2)。 

結合(3.49)和(3.50)，我們得到： 

 𝑉̇(𝒛𝑖) ≤ −𝜓0𝑉
1 2⁄ (𝒛𝑖) + 𝜌̃1𝑖 𝜌̇̂1𝑖 + 𝜌̃2𝑖 𝜌̇̂2𝑖 +

𝜁1

√2
|𝜌̃1𝑖| +

𝜁2

√2
|𝜌̃2𝑖| (3.51) 
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如(3.28)和(3.29)所示，𝜌̂1𝑖 和 𝜌̂2𝑖 是有界的。因此，我們可以輕鬆地選擇適

當大的 𝜌1𝑖 和 𝜌2𝑖，使得 𝜌̃1𝑖 = 𝜌̂1𝑖 − 𝜌1𝑖 < 0, 𝜌̃2𝑖 = 𝜌̂2𝑖 − 𝜌2𝑖 < 0, ∀ 𝑡 ≥ 0。 

因此，(3.51)式變為： 

 𝑉̇(𝒛𝑖) ≤ −𝜓0𝑉
1 2⁄ (𝒛𝑖) − |𝜌̃1𝑖| (𝜌̇̂1𝑖 −

𝜁1

√2
) − |𝜌̃2𝑖| (𝜌̇̂2𝑖 −

𝜁2

√2
) 

= −𝜓0𝑉
1 2⁄ (𝒛𝑖) + 𝑋𝑖 (3.52) 

其中 𝑋𝑖 = −|𝜌̃1𝑖| (𝜌̇̂1𝑖 −
𝜁1

√2
) − |𝜌̃2𝑖| (𝜌̇̂2𝑖 −

𝜁2

√2
) 。 

顯然，𝑋𝑖 是有界的，考慮到 𝜌̇̂1𝑖 ,  𝜌̃1𝑖 , 𝜌̇̂2𝑖 ,  𝜌̃2𝑖 , 的有界性。根據前面提到的引

理，𝒛𝑖  將在有限時間內有界，這意味著 NFTSM 變量 𝑠𝑖 也會在有限時間

內有界。基於 NFTSM 流形的理論結果[26,27]，控制誤差 𝑒 將在有限時間

內有界。由此，閉迴路控制系統的穩定性得以證明。 
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第四章 髖-膝外骨骼機器人之步行實驗 

4.1 步行實驗介紹 

本章節將進行髖-膝外骨骼機器人步行實驗，受試者實際實驗圖如圖 4-1

所示。首先幫助受試者將外骨骼穿上，並請受試者維持正常站立姿態，注意

雙腳需與肩同寬，以保證髖關節與膝關節屈伸伸直方向為垂直地面的 y軸， 

接下來將髖關節與膝關節馬達編碼器進行歸零，以確保接下來步行動作編碼

器數值的準確性。 

 

圖 4-1受試者實際實驗圖 
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馬達編碼器歸零之後，將會啟動馬達編碼器讀取程式，並請受試者進行

正常步行，實驗動作分割圖如圖 4-2。程式開始後，將會讀取受試者健康肢

的髖關節與膝關節馬達編碼器的數值，並有同步計時器對每一筆髖膝關節讀

取到的編碼器數值進行時間-位置記錄。 

 

圖 4-2步行實驗動作分割圖 

受試者在完成動作後，將停止讀取程式。之後將我們記錄到的資料匯出

得到受試者健康肢之期望軌跡，後續將依此作為期望軌跡輸入控制器，經過

控制器後，生成控制命令輸入給外骨骼機器人，最後將再次讀取外骨骼機器

人中的馬達編碼器，以此來確認外骨骼機器人的狀態，並依外骨骼機器人的

真實角度與期望軌跡進行比較與分析。 

為量化控制系統的追隨精度，本研究採用均方根誤差（Root Mean Square 

Error, RMSE）作為評估指標，其定義如下： 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

其中，為期望關節角度，為實際控制後之角度。RMSE 值越小，表示控

制器能更精準追隨目標軌跡，誤差越低。透過 RMSE 之比較，可客觀驗證 

LESO 輔助下的 NFTSM-STC 控制器，在不同步態情境下具備更佳的控制

效果與穩定性。 

本章節MF-LESO-NFTSM-STC控制方法之參數設定根據實驗進行調

整，NFTSM-STC控制法參數：𝑲𝟏  = [
1
1
]，𝑲𝟐  = [

0.5
0.5
]，𝜶 = [

0.5
0.5
]， 
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𝜟 = [
0.05
0.05

]，𝝁 = [
10
10
]，𝜻 = [

10
10
]，𝜼 = [

0.002
0.002

]，𝝆𝟏 𝐦𝐢𝐧 = [
2
2
]， 

𝝆𝟏 𝐦𝐚𝐱 = [
30
30
]，𝝓 = [

0.04
0.04

]，𝒃𝟎 = [
5
5
]；LESO觀測器參數：𝜔𝑛 = 10，

𝜔𝑚 = 1。 

實驗結果圖會包含六種情況：常態小步距、常態大步距；慢速小步

距、慢速大步距；小步距變大步距、大步距變小步距。以上六種情況將使

用三種控制：PID控制、NFTSM-STC控制、LESO- NFTSM-STC控制，並

將控制結果與期望軌跡進行比較與分析。 

實驗對象為一位 25 歲正常受試者，實驗中會測量受試者的右腳當作健

康肢，記錄右腳髖關節與膝關節走路時的時間-位置，並生成期望軌跡。後續

將依照此期望軌跡作為左半邊髖關節與膝關節馬達的輸入，並記錄輸出結果

進行比較分析。本章節實驗因以患者患肢無行為能力為基礎原則，後續對左

半邊硬體所做的實驗將會把外骨骼機器人吊在固定平台上進行，如圖 4-3。

實驗內容角度方向定義：髖關節正角度為大腿抬起方向，膝關節正角度為小

腿向後抬起方向；六種情況步伐數據如表 4-1。 

  

圖 4-3外骨骼機器人固定平台圖 
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表 4-1六種情況步伐數據表 

CASE 
步距 

(cm) 

每步時間 

(s) 

步行速度

(m/s) 
備註 

常態小步距 42 1.0 0.42 
髖角約 35°， 

膝角約 50° 

常態大步距 48 1.0 0.48 
髖角約 50°， 

膝角約 80° 

慢速小步距 41 1.8 0.227 
同常態小步距，

但週期拉長 

慢速大步距 49 1.9 0.257 
同常態小步距，

但週期拉長 

變步距 

(大到小) 
50 - 40 1.0 0.5 - 0.4 後半段步距縮小 

變步距 

(小到大) 
40 - 50 1.0 0.4 - 0.5 後半段步距放大 
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4.2 受試者健康肢關節角度 

第一種情況為測量受試者健康肢之小步伐，實驗中會要求受試者在測量

時，盡量以正常的姿態進行步行，如圖 4-4、圖 4-5所示，受試者在約 10秒

內完成五個小步伐週期。小步距的髖關節角度約在-8 至 36 度之間，膝關節

角度約在 0至 48度之間。 

 

圖 4-4健康肢之常態小步距髖關節角度 

 

圖 4-5健康肢之常態小步距膝關節角度 
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第二種情況為測量受試者健康肢之大步距，實驗中要求受試者在測試時，

以常態的步行速度及較大步距的跨步進行運動，如圖 4-6、圖 4-7 所示，受

試者在約 10 秒內完成五個大步伐週期。大步距的髖關節角度約在-34 至 55

度之間，膝關節角度約在 0至 85度之間。 

 

圖 4-6健康肢之常態大步距髖關節角度 

 

 

圖 4-7健康肢之常態大步距膝關節角度 
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 第三種情況為慢速小步距，實驗中會要求受試者以比正常步距、步行速

度稍慢的慢速步行運動，如圖 4-8、圖 4-9所示，受試者在約 15秒內完成五

個小步伐週期。慢速小步距的髖關節角度約在-8 至 36 度之間，膝關節角度

約在 0至 55度之間。 

 

圖 4-8健康肢之慢速小步距髖關節角度 

 

 

圖 4-9健康肢之慢速小步距膝關節角度 



 

48 

 

第四種情況為慢速大步距，實驗中會要求受試者以較大的步距、步行速

度稍慢的慢速步行運動，如圖 4-10、圖 4-11所示，受試者在約 15秒內完成

五個大步伐週期。慢速大步距的髖關節角度約在-39至 65度之間，膝關節角

度約在 0至 90度之間。 

 

圖 4-10健康肢之慢速大步距髖關節角度 

 

 

圖 4-11健康肢之慢速大步距膝關節角度 
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第五種情況為大步距變小步距，實驗中會要求受試者先較大步距行走三

步，後兩步轉變為正常步距，如圖 4-14、圖 4-15所示，受試者在約 10秒內

完成五個步伐週期。大步距髖關節角度約在-38至 60度之間，膝關節角度約

在 0至 75 度之間；小步距髖關節角度約在-15至 25 度之間，膝關節角度約

在 0至 53度之間。 

 

圖 4-12健康肢之大步距變小步距髖關節角度 

 

圖 4-13健康肢之大步距變小步距膝關節角度 
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第六種情況為小步距變大步距，實驗中會要求受試者先正常步距行走三

步，後兩步轉變為較大步距，如圖 4-12、圖 4-13所示，受試者在約 10秒內

完成五個步伐週期。小步距髖關節角度約在-10至 33度之間，膝關節角度約

在 0至 55 度之間；大步距髖關節角度約在-35至 55 度之間，膝關節角度約

在 0至 82度之間。 

 

圖 4-14健康肢之小步距變大步距髖關節角度 

 

圖 4-15健康肢之小步距變大步距膝關節角度 
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4.3 常態步行軌跡追隨分析 

本節透過圖 4-16 至圖 4-27，比較三種控制器在常態步行時（包含小步

距與大步距）的控制效果。從扭力圖中可以觀察到，整合 NFTSM 與 STC 

的控制方法，輸出曲線已經比 PID 更順暢，而進一步加入 LESO 後，整體

曲線變得更平滑，出現忽大忽小的情況也減少了許多。這表示 LESO 有助

於讓控制器在行走時保持穩定。從表 4-2 的 RMSE 數據來看，加入 LESO 

的控制方法在所有關節與步態下的誤差都最小，代表它能讓外骨骼的動作更

貼近我們想要的理想軌跡。 

 

 

圖 4-16常態步行小步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-17常態步行小步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-18常態步行小步距之髖關節馬達扭力圖 
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圖 4-19常態步行小步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-20常態步行小步距之膝關節追隨誤差圖 
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圖 4-21常態步行小步距之膝關節馬達扭力圖 

 

 

圖 4-22常態步行大步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-23常態步行大步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-24常態步行大步距之髖關節馬達扭力圖 
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圖 4-25常態步行大步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-26常態步行大步距之膝關節追隨誤差圖 
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圖 4-27常態步行大步距之膝關節馬達扭力圖 

 

表 4-2常態步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
常態小步距 常態大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 6.3487 5.6678 11.4780 14.0802 

NFTSM-STC 3.2208 3.5906 6.9791 5.8198 

LESO-NFTSM-STC 1.4431 0.9839 2.3049 1.3967 
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4.4 慢速步行軌跡追隨分析 

本節圖 4-28 至圖 4-39 探討控制器在慢速步行時的表現。可以看到，

在小步距與大步距的慢速步行中，PID 與 NFTSM-STC 的扭力輸出時常出

現變化較大或不連續的現象，相較之下，加入 LESO 的控制方法能讓扭力

曲線變得更順，沒有太突然的變化，整體看起來更穩定。從表 4-3 的 RMSE 

數據也可以發現，LESO-NFTSM-STC 的誤差在四組情況中都是最低的，特

別是在慢速大步距的膝關節表現最明顯，說明這種控制方式在步速較慢、步

伐較大的情況下也能維持良好的控制效果。 

 

 

圖 4-28慢速步行小步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-29慢速步行小步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-30慢速步行小步距之髖關節馬達扭力圖 
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圖 4-31慢速步行小步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-32慢速步行小步距之膝關節追隨誤差圖 
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圖 4-33慢速步行小步距之膝關節馬達扭力圖 

 

 

圖 4-34慢速步行大步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-35慢速步行大步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-36慢速步行大步距之髖關節馬達扭力圖 
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圖 4-37慢速步行大步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-38慢速步行大步距之膝關節追隨誤差圖 

 



 

64 

 

 

圖 4-39慢速步行大步距之膝關節馬達扭力圖 

 

表 4-3慢速步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
慢速小步距 慢速大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 5.8945 6.3326 11.4851 12.5875 

NFTSM-STC 2.8014 10.9308 3.3674 5.1540 

LESO-NFTSM-STC 1.3137 2.0863 2.1152 0.9992 
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4.5 變化步行軌跡追隨分析 

在步行過程中，若步伐忽然改變（例如從大步距變成小步距，或從小步

距變成大步距），控制器必須即時調整以維持穩定。本節圖 4-40 至圖 4-51 

便針對這樣的步態切換進行分析。從圖 4-40可以看出，PID 與 NFTSM-STC 

在步距改變時，輸出的變化較明顯，有時會突然升高或降低， LESO-NFTSM-

STC 的控制結果則在 4.2秒處有較大的誤差，原因是控制器在跟隨目標位置

時，變化率突然遽增，導致控制器與觀測器的誤差變大，然而 LESO 能快

速估測並補償該突變所產生的擾動，因此整體仍能迅速回穩，抑制誤差擴大。

圖 4-46 小步轉大步的情況中，控制器在跟隨目標位置時，變化率是由大變

小，所以沒有出現控制器跟隨誤差變大的狀況發生。對照表 4-4 的 RMSE 

結果，可以發現 LESO-NFTSM-STC 在這兩種變步距情況下的誤差都比其

他方法小，顯示它能在步態切換時維持較好的控制品質。 

 

 

圖 4-40大步距變小步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-41大步距變小步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-42大步距變小步距之髖關節馬達扭力圖 
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圖 4-43大步距變小步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-44大步距變小步距之膝關節追隨誤差圖 
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圖 4-45大步距變小步距之膝關節馬達扭力圖 

 

 

圖 4-46小步距變大步距之髖關節軌跡比較圖 
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圖 4-47小步距變大步距之髖關節追隨誤差圖 

 

 

圖 4-48小步距變大步距之髖關節馬達扭力圖 

 



 

70 

 

 

圖 4-49小步距變大步距之膝關節軌跡比較圖 

 

 

圖 4-50小步距變大步距之膝關節追隨誤差圖 
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圖 4-51小步距變大步距之膝關節馬達扭力圖 

 

表 4-4變步距步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
大變小步距 小變大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 9.3372 10.8354 8.6974 8.1968 

NFTSM-STC 5.2918 4.8615 4.1282 5.2913 

LESO-NFTSM-STC 1.9643 1.5685 1.6961 1.3529 
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第五章 基於阻抗控制之 LESO-NFTSM-STC 

5.1 阻抗模型之 LESO-NFTSM-STC 

由於考慮到真實患者穿戴情況下，患肢可能為不完全喪失能力，因而需

要考量人體出力與機器出力間的阻抗影響，因此我們設計一外骨骼阻抗模型，

如圖 5-1，來抑制人機對抗，使人體與機器間的配合更加滑順且流暢。 

 

 

圖 5-1 阻抗模型 LESO-NFTSM-STC流程圖 
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首先使用文獻[30]中的方法定義外骨骼基本參數，𝑚表示質量，𝐼表示繞

質心的轉動慣量，𝐺表示質心，𝐿表示各肢體長度，𝐿𝐺表示各關節點到重心在

參考坐標系上的分量，ℎ表示重心的垂直距離，外骨骼各部分的參數表示如

圖 5-2： 

軀幹: 𝑚𝑢𝑏 , 𝐼𝑢𝑏 , 𝐿𝑢𝑏 , 𝐿𝐺𝑢𝑏 

大腿: 𝑚𝑡 , 𝐼𝑡 , 𝐿𝑡 , 𝐿𝐺𝑡 , ℎ𝐺𝑡 

小腿: 𝑚𝑠 , 𝐼𝑠 , 𝐿𝑠 , 𝐿𝐺𝑠 , ℎ𝐺𝑠 

腳掌: 𝑚𝑓 , 𝐼𝑓 , 𝐿𝑓 , 𝐿𝐺𝑓 , ℎ𝐺𝑓 

 

圖 5-2外骨骼基本參數 

人體與外骨骼機器人之間的互動力需以力感測器進行量測，考量到穿戴便攜

性及成本較高問題，因此本論文提出等效交互作用力矩 𝝉𝑯𝑴： 

 𝝉𝑯𝑴 = 𝝉𝒆 − (𝑴𝒓𝜽̈ + 𝑪𝒓𝜽̇ + 𝑮𝒓) (5.1) 

其中𝑴𝒓、𝑪𝒓、𝑮𝒓為外骨骼機器人之慣性、阻尼、剛性矩陣。 
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因外骨骼在走路時分為支撐態(Stance Phase)與擺動態(Swing Phase)，

以下使用簡化外骨骼模型定義，如圖 5-3所示： 

 

圖 5-3簡化外骨骼模型定義 
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支撐態阻抗模型定義如下： 

 
𝑴𝒓(𝜽) = [

𝐻11(𝜽) 𝐻12(𝜽) 𝐻13(𝜽)

𝐻21(𝜽) 𝐻22(𝜽) 𝐻23(𝜽)

𝐻31(𝜽) 𝐻32(𝜽) 𝐻33(𝜽)
] (5.2) 

 

𝑪𝒓(𝜽, 𝜽̇) = [

𝐶11(𝜽, 𝜽̇) 𝐶12(𝜽, 𝜽̇) 𝐶13(𝜽, 𝜽̇)

𝐶21(𝜽, 𝜽̇) 𝐶22(𝜽, 𝜽̇) 𝐶23(𝜽, 𝜽̇)

𝐶31(𝜽, 𝜽̇) 𝐶32(𝜽, 𝜽̇) 𝐶33(𝜽, 𝜽̇)

] (5.3) 

 
𝑮𝒓(𝜽) = [

𝐺1(𝜽)

𝐺2(𝜽)

𝐺3(𝜽)
] (5.4) 

 
𝜽 = [

𝜃1
𝜃2
𝜃3

] (5.5) 

𝐻11(𝜽) = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑠𝐿𝐺𝑠
2 +𝑚𝑡𝐿𝑠

2 +𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠

2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡
2 

+𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 + 2𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡𝐿𝑠 cos(𝜃2) + 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡𝐿𝑠 cos(𝜃2) 

+2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) + 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠 cos(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐻12(𝜽) = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡

2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 + 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 

        +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃2) + 𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡𝐿𝑠 cos(𝜃2) + 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠 cos(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐻13(𝜽) = 𝐼𝑢 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) + 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠 cos(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐻21(𝜽) = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏

2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡
2 +𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡𝐿𝑠 cos(𝜃2) 

+𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠𝐿𝑡 cos(𝜃2) + 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 

+𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠 cos(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐻22(𝜽) = 𝐼𝑡 + 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡
2 +𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡

2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 

+2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 

𝐻23(𝜽) = 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 

𝐻31(𝜽) = 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 

+𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠 cos(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐻32(𝜽) = 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡 cos(𝜃3) 
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𝐻33(𝜽) = 𝐼𝑢𝑏 +𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏
2 

𝐶11(𝜽, 𝜽̇) = −2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃3) − 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠𝐿𝑡𝜃̇2 sin(𝜃2) 

−2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇2 sin(𝜃2 + 𝜃3) − 2𝑚𝑡𝐿𝑠𝐿𝐺𝑡𝜃̇2 sin(𝜃2) 

𝐶12(𝜽, 𝜽̇) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇2 sin(𝜃2 + 𝜃3) − 𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠𝐿𝑡𝜃̇2 sin(𝜃2) 

−𝑚𝑡𝐿𝑠𝐿𝐺𝑡𝜃̇2 sin(𝜃2) − 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐶13(𝜽, 𝜽̇) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃2 + 𝜃3) − 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃3) 

−2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇2 sin(𝜃3) − 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇1 sin(𝜃2 + 𝜃3) 

𝐶21(𝜽, 𝜽̇) = 𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠𝐿𝑡𝜃̇1 sin(𝜃2) + 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇1 sin(𝜃2 + 𝜃3) 

+𝑚𝑡𝐿𝑠𝐿𝐺𝑡𝜃̇1 sin(𝜃2) 

𝐶22(𝜽, 𝜽̇) = −2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃3) 

𝐶23(𝜽, 𝜽̇) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇3𝑠𝑖𝑛(𝜃3) − 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇1 sin(𝜃3) 

𝐶31(𝜽, 𝜽̇) = 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑠𝜃̇1 sin(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇1 sin(𝜃3) 

𝐶32(𝜽, 𝜽̇) = 𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇2 sin(𝜃3) + 2𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝐿𝑡𝜃̇1 sin(𝜃3) 

𝐶33(𝜽, 𝜽̇) = 0 

𝐺1(𝜽) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝑠𝑔 sin(𝜃1) − 𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2) 

−𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) − 𝑚𝑡𝐿𝑠𝑔 sin(𝜃1) 

−𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2) − 𝑚𝑠𝐿𝐺𝑠𝑔 sin(𝜃1) 

𝐺2(𝜽) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) − 𝑚𝑡𝐿𝐺𝑡𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2) 

−𝑚𝑢𝑏𝐿𝑡𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2) 

𝐺3(𝜽) = −𝑚𝑢𝑏𝐿𝐺𝑢𝑏𝑔 sin(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) 
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使用同樣方法得擺動態阻抗模型定義： 

 
𝑴𝒓(𝜽) = [

𝐻55(𝜽) 𝐻56(𝜽) 𝐻57(𝜽)

𝐻65(𝜽) 𝐻66(𝜽) 𝐻67(𝜽)

𝐻75(𝜽) 𝐻76(𝜽) 𝐻77(𝜽)
] (5.6) 

 

𝑪𝒓(𝜽, 𝜽̇) = [

𝐶55(𝜽, 𝜽̇) 𝐶56(𝜽, 𝜽̇) 𝐶57(𝜽, 𝜽̇)

𝐶65(𝜽, 𝜽̇) 𝐶66(𝜽, 𝜽̇) 𝐶67(𝜽, 𝜽̇)

𝐶75(𝜽, 𝜽̇) 𝐶76(𝜽, 𝜽̇) 𝐶77(𝜽, 𝜽̇)

] (5.7) 

 
𝑮𝒓(𝜽) = [

𝐺5(𝜽)

𝐺6(𝜽)

𝐺7(𝜽)
] (5.8) 

 
𝜽 = [

𝜃5
𝜃6
𝜃7

] (5.9) 

𝐻55 = 𝐽5 + 2𝑋6𝐿𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃6) − 2𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) − 2𝑋7𝐿𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃6 + 𝜃7) 

𝐻56 = 𝐽6 + 𝑋6𝐿𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃6) − 2𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) − 𝑋7𝐿𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜃6 + 𝜃7) 

𝐻57 = 𝐽7 − 𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) − 𝑋7𝐿𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜃6 + 𝜃7) 

𝐻65 = 𝐽6 + 𝑋6𝐿𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃6) − 2𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) − 𝑋7𝐿𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜃6 + 𝜃7) 

𝐻66 = 𝐽6 − 2𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) 

𝐻67 = 𝐽7 − 𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) 

𝐻75 = 𝐽7 − 𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) − 𝑋7𝐿𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜃6 + 𝜃7) 

𝐻76 = 𝐽7 − 𝑋7𝐿𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃7) 

𝐻77 = 𝐽7 

𝐶55 = −2[𝑋6𝑠𝑖𝑛(𝜃6) − 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃6 + 𝜃7)]𝐿𝑡𝜃̇6 

𝐶56 = −[𝑋6𝑠𝑖𝑛(𝜃6) − 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃6 + 𝜃7)]𝐿𝑡𝜃̇6 

𝐶57 = −𝑋7[𝐿𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃6 + 𝜃7) + 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃7)](2𝜃̇6 − 𝜃̇7 − 2𝜃̇5) 

𝐶65 = [𝑋6𝑠𝑖𝑛(𝜃6) + 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃6 + 𝜃7)] 𝐿𝑡𝜃̇5 

𝐶66 = 2𝑋7𝐿𝑠𝜃̇7𝑐𝑜𝑠(𝜃7) 

𝐶67 = −𝑋7(2𝜃̇5 − 𝜃̇7)𝐿𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃7) 
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𝐶75 = −𝑋7[𝐿𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃6 + 𝜃7) + 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃7)]𝜃̇5 

𝐶76 = 2𝑋7𝐿𝑠𝜃̇5𝑐𝑜𝑠(𝜃7) + 𝑋7𝐿𝑠𝜃̇6𝑐𝑜𝑠(𝜃7) 

𝐶77 = 0 

𝐺5 = [𝑋6𝑠𝑖𝑛(𝜃5 + 𝜃6) + 𝑋5𝑠𝑖𝑛(𝜃5) + 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃5 + 𝜃6 + 𝜃7)]𝑔 

𝐺6 = [𝑋6𝑠𝑖𝑛(𝜃5 + 𝜃6) + 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃5 + 𝜃6 + 𝜃7)]𝑔 

𝐺7 = 𝑋7𝑐𝑜𝑠(𝜃5 + 𝜃6 + 𝜃7)𝑔 

其中，𝐽5, 𝐽6, 𝐽7, 𝑋5, 𝑋6, 𝑋7分別為: 

𝐽5 = 𝐽6 + 𝐼𝑡 +𝑚𝑡(𝐿𝑡 − 𝐿𝐺𝑡)
2 +𝑚𝑠𝐿𝑡

2 +𝑚𝑓𝐿𝑡
2 

𝐽6 = 𝐽7 + 𝐼𝑠 +𝑚𝑠(𝐿𝑠 − 𝐿𝐺𝑠)
2 +𝑚𝑓𝐿𝑓

2 

𝐽7 = 𝑚𝑓𝐿𝐺𝑓
2 + 𝐼𝑓 

𝑋5 = 𝑚𝑡(𝐿𝑡 − 𝐿𝐺𝑡) + 𝑚𝑠𝐿𝑡 +𝑚𝑓𝐿𝑡 

𝑋6 = 𝑚𝑠(𝐿𝑠 − 𝐿𝐺𝑠) + 𝑚𝑓𝐿𝑠 

𝑋7 = 𝑚𝑓𝐿𝐺𝑓 
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接著透過檢測大腿當前角度 𝜃𝑢𝑏 來判定外骨骼需要使用哪一種狀態的

阻抗模型，定義方式如圖 5-4： 

 

圖 5-4走路步態百分比定義[31] 

{
𝜃𝑢𝑏 = 0~55%,                 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒
𝜃𝑢𝑏 = 55%~100%,         𝑆𝑤𝑖𝑛𝑔 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒

 

 

在由式(5.1)求出 𝝉𝑯𝑴 後，再透過下式求得阻抗模型補償角度𝛥𝜃： 

 𝝉𝑯𝑴 = 𝑴𝛥𝜃̈ + 𝑩𝛥𝜃̇ + 𝑲𝛥𝜃 = 𝒁(𝒔)𝛥𝜃 (5.10) 

其中 𝑴、𝑩、𝑲 為慣性、阻尼、剛性矩陣，將由實驗進行調整。 

最後將𝛥𝜃與參考軌跡𝜃𝑟相減求得修正參考軌跡 𝜃𝑑： 

 𝜃𝑑 = 𝜃𝑟 − 𝛥𝜃 (5.11) 
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5.2 阻抗模型之 LESO-NFTSM-STC實驗介紹 

本章節將會對一正常受試者進行實驗，實驗過程將會要求受試者以不抵

抗外骨骼力量為前提下，自行出力進行步行實驗。控制部分則會將阻抗模型

結合前一節之三種控制器進行控制，並將修正後軌跡、校正角度與人體等效

交互作用力矩三者進行比較與分析。 

為延續第四章所建立之量化誤差分析架構，本章亦採用均方根誤差

（RMSE）作為控制性能評估指標，分別計算期望角度與實際角度之差異，

包含： 

 𝜃𝑑 與 𝜃 的比較：代表阻抗補償後之期望修正角度（參考角度）與實際外

骨骼角度的 RMSE誤差。 

 𝜃𝑟  與 𝜃 的比較：代表原始期望角度（desired trajectory）與實際外骨骼角

度的 RMSE誤差。 

此兩組誤差比較可用以探討阻抗模型導入後對軌跡修正之幫助程度。 

此外，本節亦分析等效交互作用力矩 𝜏𝐻𝑀，其為一種由阻抗模型導出之

推估力矩，用以描述人機交互過程中外骨骼為配合使用者肢體意圖所需施加

的額外輔助力矩。 𝜏𝐻𝑀 數值可視為使用者與機器人之間的力學補償需求指

標。 

在 𝜏𝐻𝑀 相關圖中，線條趨勢與正負方向具有以下意涵： 

 正方向 𝝉𝑯𝑴：表示外骨骼需主動推動使用者肢體向目標方向移動，此時

使用者肢體力量相對不足，系統需提供更多輔助力矩。 

 負方向 𝝉𝑯𝑴：表示使用者肢體可能已超前系統期望，外骨骼需施加反向

抑制或制動力矩，以維持同步與穩定性。 

透過 𝜏𝐻𝑀 分析，可評估阻抗模型在動作協調與安全性控制上所帶來的實際

效益，亦有助於後續優化人機協調策略之設計。 
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受試者軀幹數據： 𝑚𝑢𝑏 = 32.6𝑘𝑔, 𝐼𝑢𝑏 = 20𝑐𝑚, 𝐿𝑢𝑏 = 50𝑐𝑚, 𝐿𝐺𝑢𝑏 = 25𝑐𝑚。 

受試者大腿數據：𝑚𝑡 = 7.5𝑘𝑔, 𝐼𝑡 = 0.035𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2, 𝐿𝑡 = 46𝑐𝑚, 𝐿𝐺𝑡 = 19.9𝑐𝑚,

ℎ𝐺𝑡 = 26.1𝑐𝑚。 

受 試 者 小 腿 數 據 ： 𝑚𝑠 = 3.49𝑘𝑔, 𝐼𝑠 = 0.014𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2, 𝐿𝑠 = 43𝑐𝑚, 𝐿𝐺𝑠 =

18.6𝑐𝑚, ℎ𝐺𝑠 = 24.4𝑐𝑚。 

受試者腳掌數據：  𝑚𝑓 = 1.09𝑘𝑔, 𝐼𝑓 = 0.0034𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2, 𝐿𝑓 = 27𝑐𝑚, 𝐿𝐺𝑓 =

13.5𝑐𝑚, ℎ𝐺𝑓 = 4𝑐𝑚。 
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5.3 阻抗模型常態步行軌跡追隨分析 

在常態步行中，不論是小步距還是大步距，LESO-NFTSM-STC 控制器

的表現都最為穩定明確。由圖 5-8 和圖 5-22 可以看出，LESO 控制下的交

互作用力變化比其他方法平順許多，幾乎不會有忽大忽小的變動。從圖 5-11 

和圖 5-25 也能看出 LESO-NFTSM-STC 控制後的角度追蹤幾乎貼合目標

軌跡，代表受試者不會感受到太突兀的力量，RMSE 數據也更能證實這點。

不論是在大步距或是小步距中，LESO-NFTSM-STC 控制的 RMSE都遠低於

前兩個控制，差距非常明顯。這表示 LESO-NFTSM-STC 不只在理論上反應

快，也在實際應用中幫助控制變得更平穩。 

 

 

圖 5-5常態步行小步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-6常態步行小步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-7常態步行小步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-8常態步行小步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-9常態步行小步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-10常態步行小步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-11常態步行小步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-12常態步行小步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-13常態步行小步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-14常態步行小步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-15常態步行小步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-16常態步行小步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-17常態步行小步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-18常態步行小步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-19常態步行大步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-20常態步行大步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-21常態步行大步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-22常態步行大步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-23常態步行大步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-24常態步行大步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-25常態步行大步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 



 

93 

 

 

圖 5-26常態步行大步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-27常態步行大步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-28常態步行大步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-29常態步行大步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-30常態步行大步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-31常態步行大步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-32常態步行大步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

表 5-1修正前常態步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
常態小步距 常態大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 5.9545 5.3771 10.6277 13.2143 

NFTSM-STC 3.1501 3.4694 6.3618 5.6126 

LESO-NFTSM-STC 1.3631 0.9223 1.4458 1.3621 

表 5-2修正後常態步行 RMSE表 

𝜃𝑑 , 𝜃 
常態小步距 常態大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 5.3447 5.1746 10.1807 12.9679 

NFTSM-STC 3.0357 3.4120 6.2374 5.5519 

LESO-NFTSM-STC 1.2877 0.8593 1.3580 1.3507 
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5.4 阻抗模型慢速步行軌跡追隨分析 

當行走速度變慢時，整體控制難度變高，容易放大控制器缺點，尤其是

在步態切換時容易出現不連續的現象。不過，從圖 5-36 和圖 5-50 可看到，

LESO-NFTSM-STC 控制的力道變化仍然非常平順，沒有出現像 PID 那樣

忽強忽弱的情況。圖 5-39 和圖 5-53 的角度軌跡也顯示，LESO-NFTSM-

STC 控制能夠讓機器更貼近使用者的動作，而不是強行帶動。像是膝關節在

慢速大步距下的誤差，LESO-NFTSM-STC 的 RSME只有約 0.91 ，遠低於 

PID 的 11.3 ，這證明 LESO-NFTSM-STC控制在面對慢速且不穩定條件時，

依然能維持良好效果，也側面佐證 LESO觀測器的加入能有效改善控制器。 

 

 

圖 5-33慢速步行小步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-34慢速步行小步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-35慢速步行小步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-36慢速步行小步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-37慢速步行小步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-38慢速步行小步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-39慢速步行小步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-40慢速步行小步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-41慢速步行小步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-42慢速步行小步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-43慢速步行小步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-44慢速步行小步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-45慢速步行小步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-46慢速步行小步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-47慢速步行大步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-48慢速步行大步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-49慢速步行大步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-50慢速步行大步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-51慢速步行大步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-52慢速步行大步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-53慢速步行大步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-54慢速步行大步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-55慢速步行大步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-56慢速步行大步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-57慢速步行大步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-58慢速步行大步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-59慢速步行大步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 



 

111 

 

 

圖 5-60慢速步行大步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

表 5-3修正前慢速步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
慢速小步距 慢速大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 6.7282 5.9274 12.1298 11.7393 

NFTSM-STC 5.6375 10.4809 7.0119 4.9441 

LESO-NFTSM-STC 4.0936 1.8885 4.0714 0.9394 

表 5-4修正後慢速步行 RMSE表 

𝜃𝑑 , 𝜃 
慢速小步距 慢速大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 6.1585 5.2870 11.2758 11.3245 

NFTSM-STC 5.5772 9.7226 6.6642 4.8462 

LESO-NFTSM-STC 3.9924 1.8300 3.9785 0.9065 



 

112 

 

5.5 阻抗模型變化步行軌跡追隨分析 

在步距發生變化（例如從大步變小步、小步變大步）時，控制器要快速

反應才不會造成不適。從圖 5-64 和圖 5-78 可看見，PID 控制在變換時會

產生不自然的推拉感，導致交互力矩變動較大。而 LESO-NFTSM-STC 控制

的反應則明顯穩定許多，圖 5-67 與圖 5-81 的角度曲線都很平滑，變換時

幾乎沒有跳動的情況。從 RMSE 表也能得知：在大步變小步的情境下，髖

關節 LESO-NFTSM-STC 控制 RSME為 1.87，遠低於 PID 的 8.66 。這說

明 LESO 控制能快速對步態變化做出合理調整，讓行走過程更順暢。 

 

 

圖 5-61大步距變小步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-62大步距變小步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-63大步距變小步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-64大步距變小步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-65大步距變小步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-66大步距變小步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-67大步距變小步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-68大步距變小步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-69大步距變小步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-70大步距變小步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-71大步距變小步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-72大步距變小步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-73大步距變小步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-74大步距變小步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-75小步距變大步距之髖關節修正角度比較圖 
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圖 5-76小步距變大步距之髖關節修正角度比較放大圖 

 

 

圖 5-77小步距變大步距之髖關節角度補償圖 
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圖 5-78小步距變大步距之髖關節等效交互作用力矩比較圖 

 

 

圖 5-79小步距變大步距之髖關節 PID軌跡圖 
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圖 5-80小步距變大步距之髖關節 NFTSM-STC軌跡圖 

 

 

圖 5-81小步距變大步距之髖關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-82小步距變大步距之膝關節修正角度比較圖 

 

 

圖 5-83小步距變大步距之膝關節修正角度比較放大圖 
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圖 5-84小步距變大步距之膝關節角度補償圖 

 

 

圖 5-85小步距變大步距之膝關節等效交互作用力矩比較圖 
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圖 5-86小步距變大步距之膝關節 PID軌跡圖 

 

 

圖 5-87小步距變大步距之膝關節 NFTSM-STC軌跡圖 
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圖 5-88小步距變大步距之膝關節 LESO-NFTSM-STC軌跡圖 

 

表 5-3修正前變步距步行 RMSE表 

𝜃𝑟 , 𝜃 
大變小步距 小變大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 9.1307 10.2183 8.1111 7.7471 

NFTSM-STC 5.1626 4.6803 4.0404 5.2046 

LESO-NFTSM-STC 1.9317 1.4511 1.6433 1.2167 

表 5-4修正後變步距步行 RMSE表 

𝜃𝑑 , 𝜃 
大變小步距 小變大步距 

髖關節 膝關節 髖關節 膝關節 

PID 8.6555 10.0016 7.5835 7.6447 

NFTSM-STC 4.9339 4.6419 3.9101 5.1836 

LESO-NFTSM-STC 1.8774 1.4247 1.5808 1.1901 
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第六章 結論未來展望 

本研究針對單側下肢癱瘓者於復健過程中對協助步態恢復之需求，設計

並實作一款可主動驅動髖關節與膝關節之穿戴式下肢外骨骼機器人。透過整

合非奇異快速終端滑模控制（NFTSM）、超扭轉控制（STC）與線性擴展狀

態觀測器（LESO），本研究提出一套具備即時擾動估測與強健控制能力之無

模型控制架構。進一步導入阻抗模型調節機制，模擬人機交互過程中之生物

力學行為，以提升使用者舒適性與系統互動的柔順性。 

實驗方面，分別針對常態步行(約𝑣 = 0.45𝑚/𝑠 )、  慢速步行(約𝑣 =

0.25𝑚/𝑠)與步態參數變化情境進行多組控制策略之比較。結果顯示，LESO-

NFTSM-STC 結構不僅能有效改善軌跡追隨精度與扭力輸出穩定性，也在交

互作用力調節上展現良好表現。相較於傳統 PID 控制器，本系統具備更快

的響應能力與更佳的抗擾性能，能穩定對應步態變化並減少高頻震盪，展現

高度自適應性與即時性。 

導入阻抗模型後，系統於不同實驗條件下均能依據姿態與速度調整柔順

程度，實現符合人體自然動作之輸出特性，有助於降低使用者感知之不適與

反作用力波動。在變化步態測試中，系統可順利處理大步轉小步與小步轉大

步之動態過渡過程，持續維持低誤差輸出，驗證阻抗模型於動態情境下的穩

定性與應用潛力。 

綜上所述，本研究所提出之 LESO-NFTSM-STC 控制架構結合阻抗模

型設計，成功於多種步行情境中展現高效能與實用性，具備應用於下肢復健

輔具之潛力。未來可朝下列方向持續發展與精進： 

1. 多自由度整合與全身穿戴拓展：擴展系統至踝關節控制，實現全腿或全

身多關節協調控制，以支援更複雜的日常動作如上下階梯或轉彎。 

2. 生理訊號與意圖辨識融合：導入肌電訊號（EMG）或腦波（EEG）等生
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理參數作為控制輸入，以實現更主動式的人機協同控制策略。 

3. 機構輕量化與穿戴舒適性優化：針對裝置材質與結構設計進行優化，降

低穿戴者負擔，提升實際應用之可行性。 

4. 臨床驗證與長期應用測試：與醫療機構合作進行臨床實驗，評估系統對

神經重塑與功能恢復的長期效果，建立標準化應用流程。 

透過上述改良與擴充，本研究之控制策略與系統設計將有機會進一步提升智

能外骨骼於臨床復健與日常輔助中的實用性與廣泛應用性。 
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