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摘要摘要摘要摘要 
 

本篇論文提出了一種具網際平台介面的 6R 機

械手臂虛擬控制系統，利用實數編碼基因演算

法(Real-coded Genetic Algorithms, RGA)計算各

桿件的關節角度，解決逆向運動學 (Inverse 

Kinematics) 的議題。此合成系統透過最佳化方

法，求取 6R 機械手臂端點通過路徑需求點過

程，各連桿所須配合作動之關節角度，一但系

統達成適當精確度或最大世代數後，即終止運

算。使用者能透過網際瀏覽器檢視所完成之機

構模擬結果。在本篇論文的最後藉由兩組範

例，說明本系統的操作流程。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：實數編碼基因演算法、逆向運動學、

網際虛擬控制。 

 

Abstract 
 

In this paper, a web-based platform for a 6R 

robotic manipulator simulation and control 

system is proposed. The inverse kinematics (IK) 

problems of this manipulator system were solved 

through the Real-coded Genetic Algorithms 

(RGA) to gain all the links' rotation angle 

functions. This synthesis of IK problem is 

equivalent to minimize the overall errors between 

the motion path of the end-effector and the 

targeted 3D curve due to the rotation angle 

combination of all the links. Once the RGA 

computation goal is reached according to either 

the precision of solution or the maximum 

generations, users can investigate the simulation 

result through the web browser. To the end of 

this paper, two cases were used to demonstrate 

the operation of this system.    

Keywords: Real-coded Genetic Algorithms、

Inverse Kinematics、Web-based Virtual Control. 

 

1. 前言前言前言前言 
 
在自動化控制的日益發展下，機械逐漸替

代人力，其中機械手臂在工業界的應用甚廣，

它兼具高效率及工作穩定的兩大優點，在追求

自動化生產的過程中扮演不可或缺的角色，例

如: 工作空間的軌跡控制及路徑規劃，零件組

裝的定位誤差調整及力量控制等[1-4]。 

在傳統解決逆向運動學的方法，大多使用

向量矩陣法，利用丹赫座標表示法設定各連桿

間的座標關係，透過迭代運算推導各連桿的關

節角度；由於傳統矩陣法所求出的解大多不是

唯一解，需要根據工作空間等條件做取捨，且

過程非常繁複，而且會因為初始值的選取，造

成局部解的問題[5][6]。因此，許多學者在尋找

其他方法替代傳統解法，例如：利用機器視覺

及最近鄰邊法[7]、路徑資料比對[8]及基因演算

法；其中，基因演算法應用於逆運動學的研究

廣泛，例如:利用小生境及群組改善基因演算法

[5]、層級分析法結合基因演算法用於機械手臂

模擬[9]、連桿設計改善力矩[10]...等，由於其

泛用性，本研究採用基因演算法解決逆運動學

的議題。 

在實際產生機構或機器之前，會先進行虛

擬作動模擬，以檢測其應用性；Java API 提供

集合物件、GUI 元件、檔案處理、資料庫存取

和網路等相關的類別和介面，非常適用於即時

及互動的虛擬控制之介面開發[11]。早期，Java

透過 Java 3D 呈現 3D 動態模擬；由於 OpenGL

在 3D 圖形功能當中，色彩、光影、視角轉換

等方面的特性，所以 Sun 公司開發 JOGL，使

得利用 Java API 呈現得 3D 動態模擬更為完善

[12][13]。 

當控制機械手臂之連桿關節角，到達機械

手臂目標點的位置函數時，稱為直接運動式；

而方程式推導是透過正向運動學中，機械手臂

目標點的位置與各軸關節角度的關係，透過實

數基因演算法，演算出各連桿關節角，在藉由

Java 程式語言讀取各連桿關節角的數據及

*.STL 圖檔，透果 JOGL 呈現 3D 模擬。最後，

利用兩組範例，呈現模擬的結果，以證明此系

統的應用。 
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2. 機械手臂運動理論分析機械手臂運動理論分析機械手臂運動理論分析機械手臂運動理論分析 
 
研究機械手臂的運動時，不僅考慮本身，

亦須考慮各物體間及物體與機械手臂間的關

係，如位置及方位等。因此，藉由座標的變換，

用以表示這些關係，進行運動學的演算[14]。 

 

2.1 連桿座標系表示法連桿座標系表示法連桿座標系表示法連桿座標系表示法 
 

為了要描述各連桿相對於鄰近連桿的位

置，加附一物體座標系在各連桿上。連桿座標

系則以所在連桿號碼命名，如圖 1 所示[15] 

[16]。 

 
圖圖圖圖1. 連桿座標系連桿座標系連桿座標系連桿座標系{i}緊附在連桿之上緊附在連桿之上緊附在連桿之上緊附在連桿之上 

 

當決定座標系統時，須遵守四個原則[5][14]： 

1. 座標系{B}的 Z 軸稱 B
Z ，和關節軸 B 重合。 

2. 座標系{B}的原點位於 B
a 垂直交於關節 B

軸線處， B
X 沿 B

a 從關節處指向關節 A。 

3. 在 Ba =0 的特殊情況下， BX 選為 BZ 和 AZ

平面的法線。 

4. B
a 以右手定則繞 B

X 。 

依照上述原則，將連桿座標係依附在連桿後，

則以下定義生效： 

� A
a =從 A

Z 沿 A
X 量至 B

Z 的距離。 

� Aα =從 AZ 繞 AX 量至 BZ 間的角度。 

� B
d =從 A

X 沿 B
Z 量至 B

X 的距離。 

� B
θ =從 A

X 繞 B
Z 量至 B

X 間的角度。 

為了方便求出各接頭的轉換矩陣，以逆運

動學推導出和相鄰連桿座標係有關的轉換

式，如圖一所示為座標系{h}、{u}、{j}之定義

方式，{h}和{i-1}差一個旋轉量
1−iα 、{u}和{h}

差一個平移量
1−iδ 、{j}和{u}差一個旋轉量

iθ 、

{i}和{j}差一個平移量
id ，導出從{i-1}到{i}的

轉換式如公式(1)： 
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其中簡寫 c 為 cos、s 為 sin。 

 

2.2 正向正向正向正向運動式推導運動式推導運動式推導運動式推導 
 

透過 2.1 小節所提的座標表示法，可設定

出機械手臂各連桿間的座標關係，如圖 2、3。 

 

 
圖圖圖圖2.機械機械機械機械手手手手臂運動式及座標設定臂運動式及座標設定臂運動式及座標設定臂運動式及座標設定 

 

 
圖圖圖圖3.夾爪運動式及座標設定夾爪運動式及座標設定夾爪運動式及座標設定夾爪運動式及座標設定 

 

依據圖2、3的機械手臂座標設定，以公式

(1)推導的方式，可輕易找出此機械手臂的運動

式，如公式(2)： 

 

表表表表 1. 6R 機械機械機械機械手手手手臂的連桿參數臂的連桿參數臂的連桿參數臂的連桿參數 

座標系 i  1−iα  
1−iδ  

id  iθ  

1 0 0 0 
1θ  

2 -90 0 0 
2θ  

3 0 
2

α  2
b  3θ  
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A
0

1
是地面與連桿1連接之接頭的轉換矩

陣， A
1

2
是連桿1、2連接之接頭的轉換矩陣， A

2

3

是連桿2、3連接之接頭的轉換矩陣， A3

4
是連桿

3、4連接之接頭的轉換矩陣...，以此類推。其

中
11  sin θ=s 、

11  cosθ=c …，以此類推。而全部

六個連桿之轉換矩陣的乘積公式，如公式(3)： 
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2.3 實數基因演算法應用於逆運動學實數基因演算法應用於逆運動學實數基因演算法應用於逆運動學實數基因演算法應用於逆運動學 

 

在 GA 的演算過程中，參數經過浮點數所

組成稱為 RGA。RGA 不同於傳統 GA 演算時

所需的編碼與解碼的動作，亦不受染色體長度

的限制而影響精確度；RGA 的精確性及速度取

決於參數的範圍設定，也就是說良好的參數範

圍，將大幅提升其精確性及速度。 

，但亦會影響求解過程的速度與精確性。 

由於二進制基因演算法與RGA的優劣並

無定論，演算過程中只須選用適當的演算子及

輔助策略，皆可獲得良好的成效[17]。但在求

解速度的考量上，本研究是使用Prof. Noyan 

Turkkan 在 2004年10月所釋出的RGA模組進

行求解演算，將其修改為適用於求解逆向運動

學的問題，其演算程序分述如下所示： 

(1)產生初始族群（Initial Population） 

 因 RGA 採用隨機多點搜尋技巧，演算前

須先產生一組初始族群（initial population），以

便進行後續演化的運算過程。決定每代

（generation）的族群數（population size, P N ）

後，採隨機方式產生族群內的所有個體，如果

族群數夠多時，則族群內各個體應會均勻地分

佈在設計空間中，可提高搜尋至全域最佳解的

機會。 

(2)適應函數(Fitness Function) 

    以適應函數計算出適應值後，適應值高的

基因被保留下來的機率會比適應值低的基因

高，因此最後保留下來的物種將會是最佳的。

本研究已知條件為 1 組點軌跡,而我們利用四

連桿機構輸出的點軌跡作點對點的直線距離

總和取其最小值，故適應函數設計如下：  

∑
=

−+−+−=
25

0

222

min )()()(
i

pzozpyoypxoxFit
 (4) 

ox:經過運算的 x 座標，px:已知路徑的 x 座標， 

oy:經過運算的 y 座標，py:已知路徑的 y 座標。 

oz:經過運算的 z 座標，pz:已知路徑的 z 座標。 

(3)交配機率 

由於之前有提到參數會有超界的危險，所

以本研究使用的方法為 Wright 的理論[3]， 

Wright 提出由兩個母代產生三個子代，再踢除

超界的子代，保留兩個新子代，如公式(5)： 

2103

2102

2101

5.15.0

5.05.1

5.05.0

Pp

pp

pp

XXX

XXX

XXX

×+×−=

×−×=
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 (5) 

交配頻率則由交配機率而定，機率越高搜尋最

佳值的速度也越快，太低則搜尋過程容易停

滯。交配率值一般設為 0.5 至 1，本研究交配

率為 0.8。 

(4)突變 

突變的好處是產生新品種，避免搜尋最佳

值時不會陷入局大或局小值，突變機率值一般

設在 0.01 至 0.08 若定得太高 RGA 不易收歛，

本研究突變率為 0.05。突變方法採用非均勻突

變(Non-Uniform Mutation)： 

設 )...,,(
,21 n

t ωωωω = 是一個染色體，元素 kω 被選

為突變， ∈kω ，突變結果如公式(6)、(7)：

),...,,...,,(
21

1

nk

t ωωωωω =+       (6) 

},...,2,1{ nk ∈     (7) 

其中 
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這裡函數 y)(t,∆ 返回[0,y]區間的一個值，取如

公式(7) 

)r-y(1y)(t,
bt/T)-(1=∆        (7) 

其中 r 是[0,1]區間的隨機數，t 是群體的當時代

齡，T 是最大代齡，b 是參數。(圖 4)為基因演

算法流程圖： 

 

 
圖圖圖圖 4. 基因演算流程基因演算流程基因演算流程基因演算流程[17] 

 

3. 網際動態模擬網際動態模擬網際動態模擬網際動態模擬 
 

為了能讓使用者透夠瀏覽器觀看 6R 機械

手臂的 3D 動態模擬結果，使用 Java Applet 及

JOGL 來達成。 

 

3.1 Java Applet 
 

當 Java 程式碼編譯成位元組碼後，依據欲

以網際網路執行，則需仰賴 Applet。 

一般執行 Java 應用程式，應用程式裡有主

程式 main()讓 JRE 執行。Applet 與一般的 Java

應用程式不同，並沒有主程式，所以不能直接

在作業系統上執行；由於 Applet 不是完整的

Java 應用程式，所以編寫模式也於其不同；

Applet 的執行有一生命週期，主要是由下列四

種方法組成： 

� init()：當瀏覽程式或 appletviewer 載入和 

  建立 Applet 時呼叫此方法，通知 

  applet 它已经加载到系统中。 

� start()：當載入 Applet 或使用者進入含 

     Applet 的網頁時，呼叫此方法， 

       Applet 開始執行。 

� stop()： 當使用者離開含 Applet 的網頁或 

       結束瀏覽程式時，呼叫此發法， 

       停止 Java Applet 執行。 

� destroy()：當離開瀏覽程式時，呼叫此方 

              法，執行一些善後操作。 

此四種方法是瀏覽程式執行 Applet 的初始、開

始、停止和善後的四個過程[4]。 

Applet 是透過瀏覽程式以執行，如果瀏覽

程式支援 JVM 或安裝 Java Plug-in 外掛程式，

便可以執行 Applet。 

 

 
圖圖圖圖 5. Applet 呈現在瀏覽器上的過程呈現在瀏覽器上的過程呈現在瀏覽器上的過程呈現在瀏覽器上的過程[16] 

 

如圖 2.3，在伺服端的 Applet 已編譯成*.class

類別檔，在 HTML 網頁使用<applet>標籤嵌入

Applet 類別檔，當使用者瀏覽程式請求伺服端

擁有 Applet 的網頁時，*.class 和*.html 檔案都

會下載都客戶端，然後在瀏覽程式執行

Applet，不過先決條件是使用端必須有該作業

系統相依的 JRE。 

 

3.2 JOGL 
 

JOGL 是 Sun 於 2003 年發布的對於

OpenGL的 Java類綁定，它聯繫OpenGL 3D 圖

形應用程式介面，能夠完全訪問 OpenGL 的函

數，所以能達到與 OpenGL 同水準的 2D 與 3D

呈現。JOGL 亦可與 Java GUI 結合，達成圖型

控制的目的。 

在 OpenGL 最常使用的 GLU 與 GLUT 實

用庫中的功能，Java 已可透過 JOGL 提供，例

如：球體、圓柱、圓盤、鏡頭定位、圖片嵌入...

等；不過，有些 OpenGL 的功能，若已 Java 便

能達成，則 JOGL 便不移植此功能，如 GLUT

的視窗功能，在 Java 的 AWT 或 Swing 套件已

有相關的類別庫可運用，因此並沒有移植到

JOGL 中。其中，GLJpanel、GLCapabilities、

GLAutoDrawabl、 GLCanvas 為 JOGL 中重要

的類別。 

GLJPanel 是一個輕量級的 Swing 組件，它

可以直接添加到 JFrame，它的用法與 JPanel

幾乎一樣，也因如此，GLJPanel 通常被慣用的

JPanel 取代。 

GLCapabilities 是具有 OpenGL 繪圖功能

的物件，它決定 JOGL 類別庫和 JVM 可以使

用哪些 OpenGL 圖形特色。GLAutoDrawabl 則

可以支援 OpenGL 的著色支援. 
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GLCanvas 透過 JPanel 的包裝可以直接放

在 JFrame 裡，在 JOGL 中，GLCanvas 如同畫

布，而 JPanel 是畫板，JFrame 則是畫框，所有

的圖形將會在 GLCanvas 上呈現。 

GLCanvas 與 GLEventListener 監聽器物件

通常都成對使用，這是爲了響應畫布(canvas)

變動及繪圖應用；除了畫布及監聽器外運用

外，JOGL 圖形的呈現大部分需要一個機能用

以 更 新 畫 布 ， 這 機 能 可 透 過 JOGL 的

FPSAnimator 實用類別達成。FPSAnimator 可

以透過使用者設置的頻率呼叫畫布中的

display()方法，所有的元素如圖 2.4 所示， 

 

 
圖圖圖圖 6 GLJPanel 的回調的回調的回調的回調[12] 

 

GLEventListener 負責當接到 GLAutoDrawable

或 GLCanvas 的調用時，完成所有繪圖工作。

它定義了四個方法： 

� init()：第一次初始化 JOGL 時，系統會調 

   用 init()這個方法作一些一次性的 

          初始化工作，譬如設置線條顏色。 

� reshape()：當使用者改變窗口大小並因此 

   而改變畫布大小時，reshape() 

   將做圖形比例、投影的調整。 

� display()：當開始做 JOGL 圖形呈現的動 

   作時，會呼叫此方法以執行 

   OpenGL 3D 圖形系統操作；它 

             會在 reshape()呼叫後，重新呼 

   叫。 

� displayChanged()：當顯示模式或顯示硬體 

  改變時將調用此法。 

  本研究結合 Java Applet 的網際功能及

JOGL 的圖型顯示功能，完成一種能在網際呈

現動態模擬的平台；只要透過繪圖軟體，例

如：Solid- Work、Solid Edge、Invetor…等匯出

*.STL 圖檔規格，傳至網路空間，透過 Java 程

式語言讀取圖檔的 URL 位址，便能在此平台

上呈現圖型，如圖 7 所示。 

 
圖圖圖圖 7.機械機械機械機械手手手手臂透過瀏覽器呈現臂透過瀏覽器呈現臂透過瀏覽器呈現臂透過瀏覽器呈現 

 

當讀取 RGA 演算出之到達目標點的各連桿關

節角度後，使用者即可在此平台上觀看動態模

擬的結果。 

 

4.研究結果研究結果研究結果研究結果 
 
  本研究藉由兩個範例行審核，以證明此系統的

應用。 

 

4.1 範例一範例一範例一範例一 
 
  本研究透過在 X-Y 平面規劃一 Cos 曲線路徑，

在 X-Z 平面規劃一 Sin 曲線路徑，每一條路徑採 20

個斷點，透過 RGA 演算出各連桿的關節角度，演

算處理的內定條件如下。 

(1) 族群數：2000， 

(2) 世代數：5000 

(3) 交配率：0.85 

(4) 突變率：0.05 

完成演算的時間為 50 分鐘，誤差為 0.08mm，由於

達到小數點第 2 位，符合準確度的標準，在 4500

代便停止運算，其誤差與時間的關係，如圖 8。 

 

 
圖圖圖圖 8.誤差與時間圖誤差與時間圖誤差與時間圖誤差與時間圖 

 

將 RGA 演算出的各連桿關節角度匯入平

台後，其模擬結果如圖 9。 
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圖圖圖圖 9.Sin-Cos 曲線曲線曲線曲線動態模擬動態模擬動態模擬動態模擬 

 

其中，紅色的軌跡線是 X-Y 平面的 Cos 曲線，

藍色的軌跡線是 X-Z 平面的 Sin 曲線，透過此

範例，可證明 RGA 可推算出在工作空間中，

任一目標點的各連桿關節角度之值，平台亦可

透過匯入關節角度，做準確的動態模擬。 

 

4.2 範例二範例二範例二範例二 
 

此範例採用現有的文獻[20]，進行空間心

臟線路徑模擬，其參數為 r=a*(1-sinθ)，此研究

之參數 a=200mm 找出角度 0 到 360 度參數 r

値，並用算出 r 在 x、y 座標平面上系統，之後

將心臟線整個平移 x 方向 500mm、y 方向

500mm，在心臟線平面與 x、y 座標平面距離

600mm，而將心臟線平面與 x、y 座標平面夾

45 度角，最後找出心臟線路徑點，顯示在圖

10 

 

 
圖圖圖圖10.心臟心臟心臟心臟線軌跡路徑線軌跡路徑線軌跡路徑線軌跡路徑(單位單位單位單位：：：：mm) 

 
將心臟線路徑點，透過 RGA 演算出各連桿的關節

角度，演算處理的內定條件如下。 

(5) 族群數：2000， 

(6) 世代數：8000 

(7) 交配率：0.85 

(8) 突變率：0.05 

完成演算的時間為 60 分鐘，誤差為 0.06mm，由於

達到小數點第 2 位，符合準確度的標準，在 7300

代便停止運算，其誤差與時間的關係，如圖 11 

 

 
圖圖圖圖 11.誤差與時間圖誤差與時間圖誤差與時間圖誤差與時間圖 

 

將 RGA 演算出的各連桿關節角度匯入平

台後，其模擬結果如圖 12 

 

圖圖圖圖 12 心臟線動態模擬心臟線動態模擬心臟線動態模擬心臟線動態模擬 

 

由圖 12 檢視出此動態模擬系統與論文中的心

臟線相符，如圖 9，因此可驗證此系統的應用

性。 

 

5.結論結論結論結論 

 
  從範例一與範例二可檢視此系統的應用性；透

過瀏覽器，可讓使用者能方便的檢視基因演算後所

產生的各連桿關節角度，及其路徑軌跡的動態模擬

結果。 

  由於許多學者早已將基因演算法應用在逆運

動學上[7-9]，也證明此議題的可行性。而本研究在

基因演算法的收斂時間方面，尚有改善空間，或許

分散運算會是往後延伸的趨勢。 
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