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中 文 摘 要 ： 大型風力發電機組已為最具成效的綠能方案，然而機組運轉

可靠度仍需進一步提升，增速齒輪傳動系性能為其關鍵，本

計畫以三維非線性動態模式進行螺旋行星齒輪箱於受變動負

載的動態響應分析，希望獲得風力機齒輪箱分析、設計與應

用技術。先獲得螺旋齒輪對等效嚙合剛度以建立非線性時變

離散動態模式，然後進行分析以探討不同設計與操作條件下

齒輪箱動態特性，數值計算獲得嚙合對間的動態作用力，作

為齒輪與軸承的壽命預測基礎，並將動態嚙合力的穩態結果

與文獻的實驗結果作比較驗證。在參數分析分面，先討論轉

速與扭矩操作條件變動時的動態嚙合力特性，並獲得增減速

條件與動態嚙合力的關係，結果也顯示越激烈扭矩改變其動

態效應也越明顯。另也分析不同輸入端慣性矩與最大動態嚙

合力的關係，顯示慣性矩對於動態力有明顯影響。最後也初

步進行二級行星齒輪系統分析，可作為後續多級增速齒輪箱

各種條件下的動態特性探討。本計劃所獲得行星式齒輪箱動

態技術可以應用大型風力機增速齒輪箱設計與應用，計畫執

行過程並培育傳動系統與齒輪實務設計人才。 

中文關鍵詞： 行星式螺旋齒輪系，變動負載，動態響應，離散模式，非線

性剛度，嚙合相位 

英 文 摘 要 ： Large wind turbines have been the most compatible 

measure for the green energy. Still, a remarkable 

enhancement of operation reliability is urgently 

demanded. Among which, an agreement is that their 

weakest point is the speed-increase gearbox. The 

objective of this study is further the investigation 

on the single stage planetary gearing using the three 

dimensional nonlinear and time varying discrete model 

under fluctuating loading. The dynamic analysis and 

design knowledge are pursued . At first, the 

equivalent meshing stiffness of helical gear pairs is 

calculated. The derived nonlinear time varying 

discrete model is established for dynamics for the 

planetary gearing by which the dynamic 

characteristics of the gearbox are obtained under 

various design and operation conditions. The dynamic 

contact forces of the contact pairs among the gears 

or bearings are resulted which can be served for life 

calculation of the gears and bearings in gearbox 

design. For verification, a steady state dynamic 

response of a gearbox is compared with a published 



experimental result. Besides, the transient meshing 

force in meshing pair under various operations of 

speed and torque change are analyzed. The dynamic 

force of kinds of acceleration and deceleration are 

obtained. The results also show more of torque change 

induces server dynamic effect. The effect of inertial 

is also discussed. The inertial moment imposing on 

the input shaft also significantly affects the 

dynamic force. Finally, a dynamic analysis using the 

approach to the multi-stage planetary gear system is 

also included. This study establishes an ability of 

the gear transmission system. The results expect to 

be applied in the design and application of the 

gearboxes in the scale of wind turbines. The research 

assistants are well trained in the gearing and 

transmission knowledge. 

英文關鍵詞： Planetary helical gearing, Fluctuating loading, 

Dynamic response, Discrete model, 
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摘要 

 

大型風力發電機組已為最具成效的綠能方案，然而機組運轉可靠度仍需進一步提升，增速齒

輪傳動系性能為其關鍵，本計畫以三維非線性動態模式進行螺旋行星齒輪箱於受變動負載的

動態響應分析，希望獲得風力機齒輪箱分析、設計與應用技術。先獲得螺旋齒輪對等效嚙合

剛度以建立非線性時變離散動態模式，然後進行分析以探討不同設計與操作條件下齒輪箱動

態特性，數值計算獲得嚙合對間的動態作用力，作為齒輪與軸承的壽命預測基礎，並將動態

嚙合力的穩態結果與文獻的實驗結果作比較驗證。在參數分析分面，先討論轉速與扭矩操作

條件變動時的動態嚙合力特性，並獲得增減速條件與動態嚙合力的關係，結果也顯示越激烈

扭矩改變其動態效應也越明顯。另也分析不同輸入端慣性矩與最大動態嚙合力的關係，顯示

慣性矩對於動態力有明顯影響。最後也初步進行二級行星齒輪系統分析，可作為後續多級增

速齒輪箱各種條件下的動態特性探討。本計劃所獲得行星式齒輪箱動態技術可以應用大型風

力機增速齒輪箱設計與應用，計畫執行過程並培育傳動系統與齒輪實務設計人才。 

 

關鍵詞: 行星式螺旋齒輪系，變動負載，動態響應，離散模式，非線性剛度，嚙合相位 

 

                            Abstract  
Large wind turbines have been the most compatible measure for the green energy. Still, a 

remarkable enhancement of operation reliability is urgently demanded. Among which, an agreement 

is that their weakest point is the speed-increase gearbox. The objective of this study is further the 

investigation on the single stage planetary gearing using the three dimensional nonlinear and time 

varying discrete model under fluctuating loading. The dynamic analysis and design knowledge are 

pursued . At first, the equivalent meshing stiffness of helical gear pairs is calculated. The derived 

nonlinear time varying discrete model is established for dynamics for the planetary gearing by 

which the dynamic characteristics of the gearbox are obtained under various design and operation 

conditions. The dynamic contact forces of the contact pairs among the gears or bearings are resulted 

which can be served for life calculation of the gears and bearings in gearbox design. For verification, 

a steady state dynamic response of a gearbox is compared with a published experimental result. 

Besides, the transient meshing force in meshing pair under various operations of speed and torque 

change are analyzed. The dynamic force of kinds of acceleration and deceleration are obtained. The 

results also show more of torque change induces server dynamic effect. The effect of inertial is also 

discussed. The inertial moment imposing on the input shaft also significantly affects the dynamic 

force. Finally, a dynamic analysis using the approach to the multi-stage planetary gear system is 

also included. This study establishes an ability of the gear transmission system. The results expect 

to be applied in the design and application of the gearboxes in the scale of wind turbines. The 

research assistants are well trained in the gearing and transmission knowledge. 

 

Keywords:  Planetary helical gearing, Fluctuating loading, Dynamic response, Discrete model, 

Nonlinear stiffness, Mesh phase 

 

 



1. 前言 

溫室氣體排放與石油枯竭當前最迫切面對的環保與能源兩大課題，各種新能源方案都被

賦以高度期待，其中MW級大型風力發電由於具備發電能量、環保、成本競爭與運轉成效，

已確立其綠能領域的主要地位，未來對於更大型離岸風機發展更受高度期待，台灣因具相當

優良海陸域風場條件[1]，近期對於風能運用相當重視[2]。然而風力機故障損壞事件仍於世界

各地不時發生，其中增速傳動齒輪箱可靠度為其重要關鍵。由於齒輪箱構造複雜，且需要承

受風場激烈變化與符合電網安全等規格與環境等多方面嚴苛要求[3]，經驗顯示齒輪傳動系為

機組中脆弱點，加以地點偏僻維修點不易到達，維修費用與時程皆高，一直是系統穩定與能

源成本預估極不確定因素，當前普遍認為增速齒輪箱可靠度提升是風力機組的運轉性能與可

靠度的技術關鍵 [4]，限於篇幅僅相關部分研究列出[5-7]。事實上，MW 級風力發電機組設

計為增加扭矩體積比與傳動效率，多需採用行星式齒輪系統型式或行星式齒輪系搭配固定軸

式設計或三級全為螺旋行星式齒輪系統。 

風力機傳動系動態探討可採用有限元素分析與離散模式兩種分析方法，由於軟硬體限制

以及傳動鏈之齒輪系統構造與分析模式皆極為複雜，以FE進行風力機傳動系動態響應計算仍

未達實用可行[8]，齒輪傳動系動態分析仍以等效離散模式為主。較早離散模式是以非時變模

式計算出系統之自然頻率、振動模態、動態變形與動態力[9, 10]。而August 與Kasuba [11] 

則進一步考慮齒輪對嚙合剛性之變動與太陽齒輪固定方式，對於行星輪齒系統動態力之影

響；而Kahraman [12]則考慮不同行星齒輪之個數來計算振動模態以及齒型誤差造成之激振

力。另Velex 和Flamand [13]則指出嚙合齒對剛性對於行星齒輪系較之太陽齒與環齒之支撐剛

性影響大。而Paker [14]則研究嚙合相位與齒輪系統動態之關係，而最近有以分析或實驗方法

進行行星齒輪的均載特性的研究，以瞭解行星齒輪各齒輪對負載分配情形[15, 16 ]。本計畫

以三維非線性時變模式從事螺旋行星齒輪箱承受變動負載之動態分析，探討各種條件下的齒

輪箱動態特性，以獲得行星式齒輪箱的分析設計技術。 
 

2. 行星齒輪系離散動態模式 

2.1 行星齒輪系架構 

行星齒輪系藉由行星架連接數個行星齒輪軸心繞著太陽齒輪行公轉運行，其分析模型為

複雜且多自由度振動系統，圖1(a)是風力機傳動最常使用的2K-H型單階行星齒輪系機構，以

行星架c為輸入端太陽齒輪s為輸出端來達成增速的目的，本研究等效離散分析模型如圖1(b)

所示。 
 

 
   (a)                      (b) 

 

圖1 (a) 2K-H行星齒輪系統組成; (b)等效離散模式 

2.2 離散動態方程式 

本研究單階行星齒輪系統之彈簧-質量的等效離散模式如圖1(b)，並以拉格蘭吉方程式推

等效嚙合剛度 



導其運動方程式，包含剛體運動自由度之單級螺旋行星齒輪系離散模式的動態方程式可表示

如下 

 ΜX + CX + KX = F                                    (1) 
 

其中M、C、K、F分別代表行星齒輪系統質量矩陣、阻尼矩陣、剛度矩陣與激振向量。然後

將彈性變形自由度
fX 與剛體運動自由度

RX 分開表示 
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其中
ffK 的構成，包含

pn 個行星輪與其他組件的齒輪系組合剛度矩陣
ffK 可寫成(3)式 
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2.3 螺旋齒輪對時變等效嚙合剛度 

建立離散分析模式之前需邀先獲得螺旋齒輪對時變等效嚙合剛度，齒輪模式考慮包括廣

泛齒輪設計參數，如壓力角、螺旋角、齒數搭配、嚙合位置、齒輪移位與修整等。齒輪剛度

計算包括輪齒變形、本體基礎變形及赫茲接觸變形影響。圖2說明內/外螺旋齒輪對嚙合與等

效彈簧模式的關係，會受到主被動關係、螺旋方向與旋轉轉向影響。圖2(a)是太陽齒輪為主動

的右手(RH)螺旋，扭矩為逆時針旋轉方向的等效彈簧的作用方向表示。圖2(b)表示主動左手

螺旋行星齒輪(LH)，扭矩方向為順時針旋轉的等效彈簧作用方向。 
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圖2 螺旋齒輪對等效模式：(a)外螺旋齒輪對; (b)內螺旋齒輪對 
 

2.4 軸承剛度 

齒輪系統另需軸承、箱體構成以及施加輸出軸的負載慣性矩，其模型如下： 

(i) 軸承剛度矩陣：可由廠商技術資料獲得更精確的軸承剛性值 

(ii) 箱體剛度：齒輪箱體剛度影響的模式複雜，可以進行有限元素分析來獲得其剛度模式，

在此先視為剛體，不考慮箱體變形的影響。 
 
2.5 激振條件與動態求解 

齒輪系運動方式(1)之動態激振力
1F 可包括傳動扭矩、剛體運動慣性力與傳動誤差等來源 

.Sym



ff f fR R ff f ff f f   Μ X Μ X C X K X F                (4) 

Rf f RR R R Μ X Μ X F                          (5) 

當剛體運動加速度為已知條件，如輸出、入軸之角加速度
RX 為已知時，直接由(4)式計算出彈

性位移
fX 如下 

ff f ff f ff f f fR R   Μ X C X K X F Μ X                  (6) 

 

3. 結果與討論 

3.1 齒輪對剛度結果 

分析一組用於2.2 MW大型風力機第一階螺旋行星齒輪系 (21-39-99)，輸入扭矩為
53 10 Nm，其法向模數m = 10mm，法向壓力角20 、螺旋角 7.4947  、齒寬195mm。 

首先改變外螺旋齒對的齒輪設計參數，以了解齒對嚙合角度與非線性時變齒對剛度的變

化圖3(a)討論螺旋角對於齒輪對剛度的關係，分別設定螺旋角  為7 、8 、9 、10 與11 時各嚙

合角度之齒對剛度，在五種螺旋角中 10  有最大的齒對剛度， 10  與 11  不同嚙合角度

剛度值有較明顯的變化，而螺旋角 8  之齒輪對剛度較為均勻。圖3(b)為分別設定齒寬為

330、380、430、480與530mm時各嚙合角度之齒對剛度，五種齒寬中以380 mm時的齒對剛度

較均勻，螺旋齒輪對剛度隨著齒寬增大約呈正比增加。圖3(c)為計算齒輪齒數對於齒輪對剛度

變化的結果，行星齒輪固定為34齒，太陽齒輪齒數設定為19、21、23、25與27齒時，計算各

齒數搭配的齒輪對剛度值，不同齒數搭配下剛度值有規律的變化，且五種齒數中齒對剛度隨

著齒數增大約呈正比增加。 

 

圖 3 齒輪設計參數與齒輪對剛度變化: (a)不同螺旋角;(b)不同齒寬；(c) 不同齒數 

 

3.2 分析結果與 NREL 實驗結果比較 

為了驗證所提分析方法與數值結果正確性，因此將所得穩態分析結果(負載慣性矩 Jc 

=15kg-m
2
)先與 NREL 的行星架轉一圈所得到的實驗量測的動態結果進行比較[16]，圖 4 顯示

s-p 與 r-p pair)齒輪對以及 p-c pair 嚙合對間作用力皆與實驗接近，動態分析結果有高頻振動，

動態實驗結果所呈現較低頻弦波動與行星架轉動週期性的自重影響有關，本研究結果則尚未

考慮自重之影響。 

 
 

圖 4 行星齒輪系統動態力與 NREL 實驗結果比較：(a) s-p pair；(b) r-p pair；(c) p-c pair 

( )( )

( )

(a) (c)(b)



3.3 動態變形與動態嚙合力 

以下為行星齒輪系統在額定轉速 20rpm總運轉期間0.2秒共三種起動與停機條件的動態響

應特性。分析過程從
0 0t  秒，靜止開始進行等加速行程，在

1t 時輸入軸到達額定轉速
1 ，維

持定速到
2t 開始減速

3t 時到達停止並保持自由振動到
4t 。三個加速度比率 1 設定的行星齒輪

的平移與旋轉位移如圖5所示，較小 1 值有較大的變形量。因為小 1  代表齒輪系起動與停機

的速度改變較為激烈。 
 

  
圖5 三種加減速比率(

1 )條件下之第二個行星齒輪的6自由度動態位移 
 

圖6(a)與6(b) 分別是太陽齒輪與行星齒輪間的嚙合力以及環齒輪與行星齒輪間的嚙合

力，而圖6(c)則是行星齒輪與支撐軸承間作用力。同樣的動態響應最嚴重的是出現啟動的停止

最激烈的條件下，即
1 0.01  時。寫出其動態作用力最大值在 1 = 0.0時，太陽齒輪與行星齒輪

間的嚙合力為 2.99×10
5
N，而在 1 = 0.05 and 0.1則分別為2.84×10

5
N與2.50×10

5
N. 環齒輪與行

星齒輪間的嚙合力在
1 = 0.0時為3.29×10

5
N較大於 1 =0.05與0.1設定的0.17×10

5與2.61×10
5
N 

最後行星齒輪與支撐軸承間作用力方面即在 1 = 0.0時其動態作用力最大值 4.55×10
5
 N大於

1 =0.05與0.1的4.33×10
5
N以及3.77×10

5
N。 

 

    
(a)                             (b)                              (c) 

 

圖 6 三種加速時間比率( 1 )的行星齒輪動態嚙合力：(a) s-p 對；(b) r-p 對；(c) p-c 對 

 

3.4 不同加速度動態力響應 

     討論改變齒輪系統加減速度狀態有助於齒輪系統在速度變動條件下的動態響應分析。初

始 0 =0 增到 1 =22.2rpm 的動態特性， 3 1  ，並設定 10 種加速時間比率設定。圖 7(a)是所

得到一組行星齒輪與各嚙合齒輪與軸承間的動態作用力響應曲線。圖 7 (b)則為不同加速比例

設定的嚙合對間的最大動態嚙合力，顯示在小 1 條件下齒輪對或與軸承間有較大動態嚙合

力，越快增速過程的動態效應而出現較大動態嚙合力。 



     
 (a)                                   (b) 

圖 7 三種加速時間比率(
1 )動態響應：(a) s-p 對的嚙合力；(b)各嚙合對最大動態嚙合力  

 

3.5 不同增載條件的動態力特性 

分析行星齒輪系統在傳動扭矩變動的操作條件下的動態嚙合力響應特性，討論五種扭矩

負載增加條件下行星齒輪動態響應特性。額定轉速 1 =22.2 rpm 並持續轉速到一段時間，其過

程為從五種起始扭矩增加負載到 3.226 kNm，圖 8(a)三種不同起始扭矩下 s-p 對的動態嚙合

力。圖 8(b)則是五種增加負載下一組行星齒輪與各嚙合齒輪與軸承間的最大動態嚙合力，顯

示越小起始負載條件下齒輪對間動態力有較大的嚙合力，與起始扭矩負載條件呈合理變化，

越大程度的負載變動會有越激烈的動態效應。 

 
                          (a)                                  (b) 

圖 8 三種不同扭矩增載動態響應：(a) s-p 對的嚙合力；(b)各嚙合對最大動態嚙合力 

 

3.6 不同慣性矩條件下的動態力特性 

討論行星齒輪系統，通過增速行星齒輪系統將動力由連結太陽齒輪之傳動軸增速輸出，

討論行星齒輪系統在額定轉速 22.2rpm 總運轉期間 0.2 秒，分析三種慣性矩(Jc =1.5, 15, 

150kg-m
2
)條件的動態，數值結果不同線形表示：( )。圖 7 則

為三種不同慣性矩的內/外齒輪對間或者齒輪與支撐銷間的作用力圖 9(a)與 9 (b)分別是太陽齒

輪與行星齒輪 (s-p pair)間的嚙合力以及環齒輪與行星齒輪(r-p pair)間的嚙合力，圖 9(c)則是

行星齒輪與支撐軸承(p-c pair)間作用力。 

 
 

圖 9  三種慣性矩條件的行星齒輪動態嚙合力：(a) s-p pair；(b) r-p pair；(c) p-c pair 
(a) (b) (c)



 

 3.6.1 不同速度的最大動態嚙合力 

   圖 10 整理不同輸入軸(風力機葉片)運轉速度設定所得到其中一組行星齒輪與各嚙合齒輪

隊與軸承嚙合間的動態作用力最大值，顯示在不同慣性矩與相同
1 值條件下，增加輸入軸轉

速時其加速度將隨之增加，因此其三種慣性矩下的各嚙合對的暫態的動態嚙合力最大值皆呈

現些微增加，即其增幅並不明顯。 

 

     

     
 

  圖 10  不同速度下嚙合對的最大動態力：(a) s-p pair；(b) r-p pair；(c) p-c pair 

 

3.6.2 不同輸入扭矩的最大動態嚙合力 

圖 11 則是改變齒輪系輸入軸扭矩(連結風力機葉片)下所得到其中一組行星齒輪與相嚙合

的太陽齒輪與環齒輪以及與行星架軸承間的動態嚙合力。結果顯示大慣性矩會出現明顯大動

態作用力最大值，而較大傳動扭矩也造成較大的動態力最大值，其最大動態力數值與慣性矩

與傳動扭矩值約呈比例關係。 

 

 
(b)(a)

(b)

(c)

(a)



 
 

圖 11 不同扭矩嚙合對的最大動態力：(a) s-p pair；(b) r-p pair；(c) p-c pair 

 

3.7 二階行星齒輪系動態分析    

以下分析二階行星齒輪系模態特性，二階行星齒輪系是由第一階輸出端和第二階輸入端

連結所組成的，第一階為行星齒輪系為（72-36-144）系統，第二階行星齒輪系

（34-61-154），其 2D 網格與離散模型如圖 12 所示，經模態數值分析，其結構模態共有 48

個，結構模態包含 22 個平移模態、8 個旋轉模態、18 個行星模態，其自然頻率與模態型式如

表 1 所示，部份自然頻率與模態圖顯示於圖 13(a)-13(c)。 

 

          
(a)                                      (b)  

 

圖 12  二階行星齒輪系分析模式: (a) FE 模型; (b)離散模型 

 

 

 

 
     

(a)R1 (131.6Hz)              (b) P4 (496.66HZ)             (c) T1 (163.31Hz) (a)                             

 

圖 12  二階行星齒輪系動態分析結果 

(c)



 

表 1 二階行星齒輪系之自然頻率與模態型式 

模態型式 重複數 自然頻率 ω（Hz） 

平移模態 Ti 2 

163.31、163.35、312.9、313.72、452.34、460.1 

614.81、616.23、628.55、630.85、952.33、965.24 

1171.8、1185、1333.9、1338、1526.5、1528.1 

1706.7、1706.9、2490.8、2568 

旋轉模態 Ri 1 
131.61、497.15、715.62、1031.9、1271.4、1443.7 

1751.3、2855.9 

行星模態 Pi N-1 

 496.65、496.65、496.65、496.66、496.66 

 885.48、1216.2、1288.7 

1297.9、1297.9、1299.6、1299.6、1300.2 

1549.9、1550、1551.4、1551.5、1552.1 

備註 N：行星齒輪的個數 

 

 

4. 結論 

MW級大型風力發電機組是已具成效的綠能方案，然而機組運轉可靠度仍需進一步提

升，增速齒輪傳動系亦為關鍵，因此分析經年風場變動與電網安全嚴苛的速度與負載動態條

件下的齒輪響應特性對於提升風力機可靠度極為重要。本文應用三維等效離散剛性模式探討

具有加減速與負載變動運轉條件的單級增速螺旋行星齒輪系統暫態與穩態特性，應用等效彈

簧表示螺旋齒輪對並考慮齒輪嚙合、軸承、輸出入軸與箱體模型，施加轉速與傳動扭矩運轉

條件，計算出齒輪對與軸承間動態位移與動態嚙合力，穩態嚙合力數值結果並與文獻的實驗

結果比較(未顯示)，最後討論各種轉速與負載變動時動態嚙合力特性，顯示在各種加速與減

速時間比率條件下齒輪對與軸承嚙合動態力與加速度接呈合理變化，越激烈的增減速與負載

變動有越大的動態嚙合力，同樣的激烈扭矩改變則動態響應越明顯，此外也分析慣性矩對於

最大動態嚙合力僅有些許影響。所得結果希望作為相關領域齒輪傳動系統設計與運轉應用，

初步的二級系統結果則為後續多級增速齒輪箱動態分析基礎。本計劃所獲得行星式齒輪箱動

態技術與結果可以用於提升大型風力機增速齒輪箱設計與應用技術。 
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報告內容應包括下列各項： 

一、參加會議經過 

 10/1, 07:40 - 12:00上午至台灣桃園機場搭乘 BR-225直飛新加坡樟宜機場，並下行

李到飯店後直奔 NTU開始參與大會活動。 

 10/1, 14:30 - 19:00  註冊報到(圖 1)、參加 NTU校園導覽活動(圖 2)與歡迎會。 

 10/2-10/4  全程參加 ISRM 2013，共聆聽了包括 Keynote speech約 25篇之論文與技

術發表並提問討論 (圖 3)。 

 10/2, 13:20-15:20  於WeB2場次進行本次發表之論文宣讀約 20分鐘 (圖 4、圖 5 )。 

 10/3, 14:00-18:30參加大會安排的 Culture tour (圖 6)。 

 10/3, 18:30 參加此次 ISRM 2013聚會，與各地區領域研究者進行討論交流。 

 10/4, 15:10-17:30   參加大會安排的 Technological tour，參觀 NTU的機器人研究中

心 (Robotics Research Centre , RRC) (圖 7)與 Singapore Institute of Manufacturing 

Technology (SIMTech) (圖 8)。 

 10/4, 17:30-19:30  參加離別會，再與各地區學者交流並到再會。 

 10/5, 上午至樟宜機場搭乘 BR-226於晚上返抵桃園機場。 

 

    
        圖 1 報到註冊                       圖 2  NTU校園導覽活動 
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         圖 2 聆聽論文發表                    圖 4 進行論文宣讀 

  
     圖 5  論文宣讀後意見討論                  圖 6參加 Culture tour   

                            

             
圖 7 參觀 NTU機器人實驗室                    圖 8 參觀 SIMTech  

 

二、與會心得 

此次為本人第四次參加於國外舉辦機械傳動與自動化技術相關領域的主要國際學術研

討會，由 IFToMM 相關組織所舉辦之交流活動則是首回，在機器人技術與機電整合領

域有相當收穫，對於增進國際視野與相關研究現況了解與方向規畫，頗有幫助。本次 

ISRM2013, Singapore是由 IFToMM TC新近所倡議支持每兩年舉辦一次的世界性學術交

流會議，其目的在促進各地區機器人與機電整合相關領域的學術研究與產業連結交流。

此次 ISRM 為第 3 屆會議，由新加坡的機器人研究重鎮點大學的 NTU 機械與航太系所

承辦，相關領域主要研究者出席者眾，包括台灣、中國、日本、俄羅斯、越南、法國等

15國相關研究者與會計 78篇論文發表，主要領域包含 parallel manipulators, bio-inspired 

robotics, mobile robotics, locomotion and gait planning, sensors and sensing systems, 

actuators and drive mechanisms, compliant mechanisms, 與 motion tracking and localization

等，本人此次發表之論文為 Dynamic Analysis of Planetary Gear Increaser Using a Varying 

Stiffness Discrete Model 提出以離散模式進行大型風力機的單接行星齒輪系統之動態特

性分析將可以應用於廣泛行星齒輪系統之動態與模態與設計應用，此論文雖是風力機的

傳動系統動態的探討，所建立的離散分析方法與齒輪動態結果應有機會應用於磯崎人研 
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究上，在論文宣讀後並與現場提問者交流討論。全程參與研討會各分組之論文發表共聆

聽了約25篇之論文發表，包括parallel manipulators, actuators and drive mechanisms, 

Modeling and Analysis等領域相關研究，也包含兩篇的風力機一些機電研究相關發表，並

主動與各國與會學者與專家交談，進行廣泛交流，包括北京航天大學的顏 教授，上海

交大，日本東京工業大學的武田教授，越南河內大學 教授，等。 而兩場Keynote speech

中其一為現任IFToMM總裁的日本東京大學Yoshihiko Nakamura教授提出核電廠災變與

除役所需機器人技術與展望提出看法，另一則由 相當工研院機械所的SIMTech 執行長

對於新加坡製造設備與應用技術的發展現況與未來展望進行介紹，希望對於新加坡的未

來經濟發展提供穩固的基礎，並且也希望透過學術與產業交流擴大國際合作並促進產業

發展，接著並SIMTech的工業機器人應用於製造業發展，對象由各執行計畫負責人在工

業論壇中說明與交流，並初步以發展飛機發動修航太維修為機器人的初步應用目標。透

過學術研討會進行產學聯結與溝通是很值得學習的方式，然而深度則仍有待加強。 

 

三、考察參觀活動(無是項活動者省略) 
 

本人於 10/3, 14:00-18:30參加大會安排的 Culture tour (圖 9)，據稱此園區以生態環保概

念構建，共花費 10億新幣鉅額建造於 2012剛完成開放，以此觀念，除巨大園區建設搭

配大量種植世界各區的珍奇植物，來構建出高度引人注目的世界級教育與旅遊景點，結

合具特色建築與高度環保視野達到厚實豐富新加坡原本已具備高度競爭力的服務業，此

部分於國內產官民單位應可有相當參考性。此外於 10/4, 15:10-17:30加大會安排的

Technological tour，參觀 NTU Robotics Research Centre, RRC (圖 9、圖 10)與 Singapore 

Institute of Manufacturing Technology (SIMTech)，參觀各些科技研發的執行與成果後，都

可看到新加坡在已具備深厚旅遊與服務業的基礎下，為確保國家的永續發展，擇定目

標、集中資源進行重點發展的成果，此部份發展水準目前與國內研究機構與學術單位最

多應僅相當，然而集合官產學各方並且集中資源與持續投入與決心，往往是我們所比不

上的。 

 

 
 圖 9  Culture tour參觀生態                    圖 10 參觀 NTU機器人實驗室 

 

四、建議 

 

機器人產業未來在各個領域進一步應用與發展是必定，包括工業、商業、生醫、娛樂、

起居生活等，主要技術關鍵包括系統技術、機電軟硬整合、機構創新設計、高階精密機

械以及軟體技術等，台灣在精密數值工具機與精密產業機械設備的系統發展都已經有相

當經驗與成果，在這些基礎下未來機器人產業發展在台灣應該會相當有機會，然而目前

國內機器人技術研發成果現況與工研院機械所在多年前相關的研究計畫比較，除了國內

產業環境與研究者水準改善，因而在系統性技術與產業結合有一些進展，然而在機電與

控制的關鍵硬體基礎技術與產品紮根仍遇到瓶頸，至今具備高競爭力產業發展似有陷停

滯不前的窘況，此次來自台灣論文發表仍以大學與研究單位為主，仍著重在創新機構發 

 



表 Y04 

展與有限度分析成果及仍屬新開發階段產品嘗試，並無法看到讓人稱佩的高技術層次發

展，尤其在機電與控制器等關鍵零組件的技術發展尤為明顯。個人近年研究領域著重在

大型風力機的齒輪傳動系統動態之研究，著重較完整分析模式建立以進行齒輪傳動系統

的設計與動態分析，此部分更成果希望在機器人領域齒輪傳動系統有效應用，因為目前

在製造業與服務業的機器人技術驅動器與傳動技術尤其齒輪減速機技術基礎，仍是極為

關鍵的技術，進行精密機器人開發主要傳動零件幾乎仍須採用歐、美、日的產品，這樣

的情況似乎與國內精密機械的發展現況極為類似，個人期許產學研單位應在精密機械用

齒輪傳動系統研究應持續札實投入，發展技術門檻關鍵組件可能才是機器人與工具機等

精密機械產業健全發展的關鍵。 

   另外由於新加坡的包括服務業發展已經相當成熟，大量的跨國公司亞太地區總部設

置於此，高度國際競爭力令人稱羨，而新加坡的大學發展快速力求朝國際化發展，包括

透過全英語的學習環境以吸引優秀師資與人才來從事教學研究，台灣的大學發展在師資

引進、學生吸引以及英語化程度等國際化發展指標皆遠遠不及，然而個人淺見，台灣的

大學普遍在教學品質與研究深度方面都已經具備極為良好基礎，如何藉由包含兩岸學術

教育合作而深化大學教育國際化與產業鏈結，並增進到過內大學教育與研究國際競爭

力，個人認為是各單位有識者或在位者可以思考與執行的課題。  

 

 

五、攜回資料名稱及內容 

 

Proceedings of the 3
rd

 IFTOMM international Symposium on Robotics and Mechatronics. 
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