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子題一：LDMOS 與 GaN HEMT 功率電晶體研發 

主持人：張翼 教授、陳坤明 博士 

研究人員：顏玄德 

 

1. 研究目的 

功率電晶體為各項電子產品中不可或

缺的關鍵零組件，若能有效提升功率電晶體

之效率與降低耗電量，對節能電子產品之開

發有極大之助益。在功率電晶體中，橫向擴

散 金 氧 半 場 效 電 晶 體 (Lateral 

Double-diffused MOS, LDMOS) [1]-[3]與氮

化鎵高電子遷移率電晶體(GaN HEMTs)皆

為極具發展價值的功率電晶體。 

目前國內產業的 LDMOS 製程多以 3C

應用為主，因此元件的耐電壓及單位功率密

度相對較低。對固定之輸出阻抗，LDMOS

之輸出功率可正比於輸出電壓之平方。目前

聯 華 電 子 公 司 (UMC) 所 研 究 生 產 之 

LDMOS 已可提供至 600V 之崩潰電壓，惟

其所能達成之功率仍不足(< 20W)。基於不

增加製程複雜度的原則下，本計畫以改進元

件佈局(layout)結構之方式，來降低導通電阻

(on resistance)與增加散熱效率，進而降低功

率損耗，並提高輸出功率。配合整體計畫電

動自行車之研發，第 2 年度以開發較低導通

電阻的 600V LDMOS 功率電晶體為目標，

並發展 600V LDMOS 的元件模型。 

 

2. 研究方法 

橫向擴散金氧半場效電晶體技術 

首先設計不同的 LDMOS 元件佈局，來

降低導通電阻及功率損耗，並分析 LDMOS

的各項電子特性，接著發展 600V LDMOS

的元件模型，以供電路設計使用。 

A. 600V LDMOS 元件設計 

元件設計之準則，在於維持 600V 的崩

潰 電 壓 條 件 下 ， 改 善 元 件 的 轉 導

(transconductance) 與 汲 極 電 阻 (drain 

resistance)，使電流密度提升，為了易於分

析元件電性參數與佈局之關係，元件尺寸大

小之訂定，以維持輸出電流在 100 mA 左

右。一般功率電晶體的佈局結構大多採用多

指形(multi-finger)並聯的方法來降低閘極電

阻(gate resistance)，以提升速度；另外，此

種設計方法也能增加輸出功率和散熱效

率。然而尖端電場的擁擠效應使此種結構的

崩潰電壓較低，僅適用於 200 V 以下的電晶

體佈局設計。因此，本計畫的佈局結構設計

以圓環形(ring)與跑道形(race track)結構為

主[4][5]，如圖 1 所示。另外，因應電路之

應用，low side 與 high side 元件結構也一併

納入(如圖 2)。除了元件之外，測試鍵（test 

key）的各項功能也是我們注意的重點，test 

key 主要賦予測量接觸電阻、閘極片電阻、

源/汲極片電阻、接面漏電、及閘極電容的

能力，以增加分析元件特性的能力，並協助

等效電路模型參數的萃取。 

 
 

    
     (a)                      (b) 

  

圖 1 LDMOS 佈局結構：(a) ring、 (b) race 

track 
    

 
(a) 

 

 
(b) 

 

圖 2 LDMOS 剖面圖：(a) low side 元件、 (b) 

high side 元件 

B. 600V LDMOS 元件測試 

元件由 UMC 製作完成後，利用高壓直



流參數量測系統量測元件的直流特性，根據

量測結果，我們可以萃取各項基本電性參

數，如：轉導，臨界電壓(threshold voltage)、

導通電阻，崩潰電壓…等，以建立元件佈局

和製程參數與各項電性參數之關係，藉以評

估最佳的元件設計方法。 

C. 600V LDMOS 元件模型建立 

相較於一般的 MOSFET，LDMOS 模型

最大的問題乃在於漂移區(drift region)所引

起的 quasi-saturation effect，即汲極電流在高

閘極電壓時會被壓抑住，乃因漂移區的載子

(carrier)已達速度飽和。quasi-saturation effect

同樣會影響元件的電容特性，使閘極電容會

有一個超過閘極氧化層(gate oxide)電容的

峰值。因此，LDMOS 模型可以分成通道區

(channel)與漂移區，如圖 3 所示 ，通道區

部分採用 surface-potential-based model 方法

建立汲極電流與閘極電容等模型[6]。在漂移

區部分則推導出一個電壓相依電流源公

式，以增加模型準確度。 

600V LDMOS 元件模型將以第 1 年度

建立的 200V LDMOS 元件模型為基礎，重

新修正漂移區的電流公式，使模擬出的

quasi-saturation effect 與電容-電壓特性更符

合物理意義。在閘極氧化層下之漂移區電流

(drift current)部分沿用去年的模型。在場氧

化層 (field oxide)下的漂移區部分，則將

JFET 電流公式改用 A. Tanaka [7]所提出的

方法，以提高模型準確度，其表示式如下： 

dr

DDi
drovdx

L

V
nqxWI    

其中 xov 為電子由閘極氧化層下之漂移區注

入場氧化層下之漂移區時的起始等效厚

度，其中考量了閘極場板(field plate)控制的

空乏層及 p-n 接面空乏層的影響，為偏壓的

函數。μdr 為漂移區內的等效電子遷移率

(mobility)，包含了電子速度飽和效應。n 為

漂移區內的電子濃度，會隨電子遷移率的下

降 而 上 升 ， 所 以 可 以 表 示 為

  drdr ANn   01 。Ndr, Ldr, VDDi 分別為

場氧化層下之漂移區的摻雜濃度、長度及電

壓差。 

 

 
圖 3 LDMOS 模型示意圖 

3. 結果與討論 

橫向擴散金氧半場效電晶體技術 

圖 4 為圓環形 LDMOS 的量測特性，其

low side 與 high side 元件的崩潰電壓分別為

710 V 與 825 V，於閘極電壓 VGS=12 V 時所

萃取出的導通電阻(RON)分別為 1.09 與 0.92 

Ω·cm
2。此種結構為 UMC 所提供的標準佈

局設計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 4 圓環形 LDMOS 之(a)輸出特性與(b)崩

潰電壓 
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圖 5 不同佈局設計的跑道形 LDMOS 的崩

潰電壓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 6 採用跑道形佈局的(a) low side 與(b) 

high side 元件之直流輸出特性 

當電路應用需要較大電流時，必頇將數

個圓環形元件並連在一起；此時，連接汲極

端的高壓線將跨過漂移區及源極區，降低元

件性能。因此，本計畫採用跑道形結構來增

加元件通道寬度，並獲得較大的電流，此種

結構的面積亦比數個圓環形元件並連的佈

局面積要小。跑道形結構可將汲極置於中

央，源極置於外圈；另外，也可將源極置於

中央，汲極置於外圈。圖 5 比較此兩種佈局

方式的崩潰電壓，其中將源極置於中央的方

法，因有較嚴重的電場擁擠效應問題，其崩

潰電壓不到 300 V。因此，未來的電路應用

上，將採用汲極置於中央的佈局設計。 

圖 6 為跑道形元件的輸出特性，在不影

響崩潰電壓的情形下，汲極電流已經達到

100 mA 以上，low side 與 high side 元件的

導通電阻分別為 0.94 與 0.75 Ω·cm
2，比圓環

形元件降低許多，乃因跑道形佈局方式比圓

環形佈局能更有效地利用面積。 

最後，我們由所量測到的元件特性萃取

出圖 3 的模型參數，圖 7 比較元件的直流量

測與模型模擬結果，可知我們所建立的

LDMOS 模型可以準確地模擬出元件的特

性，此模型的建立可以協助未來馬達驅動電

路的設計。 
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(b) 

圖 7 LDMOS 的直流量測與模型特性比較 
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4. 結論 

本計畫已完成 600V LDMOS 的設計與

模型技術研發，我們利用跑道形佈局的設計

取代數個圓環形元件並聯的方式，來獲得

100 mA 以上的汲極電流。同時，跑道形元

件因有較佳的面積使用率，其導通電阻也低

於圓環形元件。跑道形佈局的 low side 與

high side 元件之崩潰電壓分別為 710 V 與

825 V，導通電阻則分別為 0.94 與 0.75 

Ω·cm
2。另外，在模型方面，元件的通道區

與漂移區的電流與電荷公式推導皆已完

成，並已完成模型參數萃取與模擬，模擬結

果相當符合量測結果，可以提供未來電路設

計使用。 
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第二部分：GaN HEMT 功率晶體研發 

1. 研究目的 

耐高壓功率晶體為本計畫功率轉換器

中重要之晶體元件， AlGaN/GaN 氮化物晶

體結構擁有獨特的極化效應，因此具有高電

子濃度，可輸出高電流密度。此外，由於

GaN 為寬能隙半導體，因此氮化物晶體結構

具有高崩潰電壓。整體而言，氮化物晶體結

構具有極高之輸出功率。本年度目標分為兩

部份，第一部分為矽基板上高耐壓氮化鋁鎵

氮化鎵(AlGaN/GaN)異質接面磊晶結構成

長；第二部份為 AlGaN/GaN 功率電晶體製

作，利用元件佈局調變閘極-汲極距離(G-D 

spacing)，探討崩潰電壓與電流之關係。此

外，在元件功率效能上，本年度高耐壓元件

功率規格已達 1kW。 

2. 研究方法 

Ⅰ. 氮化鎵矽基板上高耐壓 AlGaN/GaN 異

質接面磊晶結構成長:     

    在矽基板上成長緩衝層以利成長高品

質之氮化鎵磊晶。緩衝層結構包括高溫氮化

鋁，低溫氮化鋁，漸變的氮化鋁鎵。接著，

在緩衝層上成長氮化鎵與氮化鋁鎵結構，並

進一步提升耐壓與電流攜帶能力。 

Ⅱ. AlGaN/GaN 功率電晶體製作:  

    AlGaN/GaN 功率電晶體製程，其中包

括元件阻隔，歐姆接觸形成，閘極定義，元

件保護層以及空氣橋的搭蓋等步驟。本年度

工作項目，為改變元件佈局，調變閘極-汲

極距離，提升元件之崩潰電壓，並探討其電

流變化關係。圖一為 AlGaN/GaN 晶體結
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構，LGD 為閘極 -汲極距離，調變參數為

LGD=20, 40, 60, 120 um。圖二為 LGD=20 與

120 um 之元件佈局示意圖。 

 

 

 

 

 

 

圖一 AlGaN/GaN 晶體結構 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖二 (a) LGD=20 um 與(b) LGD=120 um 之

晶體佈局圖 

3. 結果與討論 

(1) 最佳化氮化鋁鎵氮化鎵結構成長條件 

    利用緩衝層的調變，可在矽基板上成長

厚度達 1.2 um 無裂痕之氮化鎵結構，如三

所示。 

 
圖三 1.2 um AlGaN/GaN 磊晶結構 

 

GaN (002)及 GaN (102)的 X 光繞射分析

(XRD) 分析如圖四所示， GaN (002) 的

FWHM of 為 572.4 arcsec，GaN (102) 的

FWHM 為 615.7 arcsec。缺陷密度約為 10
8
 

cm
-2。 

 

(a) 

 

(b) 

圖四 (a) GaN (002)及(b) GaN (102)的 XRD

分析 

(2) 研究閘極與汲極距離的調變對於崩潰電

壓與電流之影響 

   調變閘極與汲極距離，崩潰電壓的變化

關係如圖五所示。崩潰電壓隨著 S/D 距離增

加而增大，閘極與汲極距離為 120um 時，

崩潰電壓可達 845V。 
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圖五 崩潰電壓隨著閘極與汲極距離之變化

關係 

 

    崩潰電壓與電流隨著閘極與汲極距離

之變化關係如圖六所示，輸出電流隨著 S/D

距離增加而減少，在 S/D 距離為 120um 時，

電流密度仍可達 125mA/mm，預期元件尺寸

提升至 20mm 時，輸出電流可>1A。 

 

圖六 崩潰電壓與電流隨著閘極與汲極距離

之變化關係。 

(3) 氮化鎵功率元件 

    本 年 度 元 件 效 能 已 達 1kW(400V, 

2.5A)，已達到 60W 之年度目標。元件閘極

長度為 2um，寬度為 20mm，閘極-汲極距離

為 20um，下年度將會調整閘極-汲極及加上

電場板，進一步製作高崩潰電壓之大電流功

率晶體。 

4. 結論 

    GaN HEMT 功率晶體本年度成果，已

可在矽基板上成長厚度達 1.2 um 無裂痕之

氮化鎵結構，調變閘極與汲極距離之變化關

係，可使崩潰電壓可達 845V。元件功率效

能方面，晶體功率已達 1kW，下年度將進一

步將晶體結構 (閘極 -汲極與電場板 )最佳

化，開發更高功率之氮化鎵功率晶體。 
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子題二：功率電晶體驅動與 DC-DC 轉換線

路的節能電路 

主持人：陳宗麟教授 

1. 研究目的 

近年來矽材料功率元件的發展已經到

達材料極限，新一代的寬能隙材料 (wide 

bandgap)如氮化鎵(GaN)或碳化矽(SiC)皆有

取而代之的趨勢，因為氮化鎵有低導通電阻

和高電子遷移率 (high-electron mobility)的

優勢，且其耐高壓高溫的特性，都極適合大

功率的開關應用上。尤其近年來功率元件發

展之趨勢在於「智慧型高效能整合性功率模

組之開發」，藉由將驅動電路、保護電路集

結在單一功率晶片模組上，使其達到高功

率、高穩定性的需求。 

為了設計出符合高功率的功率晶片，本

研究是針對氮化鎵材質之功率電晶體設計

其閘極驅動電路，使其形成整合型驅動功率

晶片，且由於氮化鎵裝置是 AlGaN/GaN 高

電子遷移率電晶體，HEMT 具有優越切換特

質與高電場的操作能力，能夠使整體設計出

的功率晶片更節能。 

2. 研究方法 

本研究設計的閘極驅動電路圖如下，圖

一為下橋閘極驅動電路，圖二則為上橋閘極

驅動電路： 

 

圖一、下橋閘極驅動電路 

由上圖可以看出此驅動電路與一般閘

極驅動電路最大的差異就是增加了電容 C2

和二極體 D2，目的就是要提供負的閘-源極

電壓差給氮化鎵功率電晶體。當 M1 導通

(turn-on)、M2 關閉(turn-off)時，電壓源 VCC

會經由電晶體 M1、電容 C2 和二極體 D2 的

迴路對 C2 充電，所以 C2 就會有一個 VCC

的跨壓。此時下橋功率電晶體(Mbottom)的 Vgs

極為二極體 D2 的正向電壓降 (forward 

voltage drop)，如此便可使下橋功率電晶體

導通。 

當 M1 關閉、M2 導通時，電容 C2 的正

極電壓約等於 0V，因為在上一個操作時 C2

已經有 VCC 的跨壓，所以當電容的正極電壓

為 0V 時，負及電壓極為 –VCC，所以只要

設定電壓源 VCC 大於下橋功率電晶體的臨

界電壓(threshold voltage)即可將功率電晶體

關閉。 



 

圖二、上橋閘極驅動電路 

上橋閘極驅動電路與下橋閘極驅動電

路一樣，都是藉由電容 C2 提供負的閘-源極

電壓差來切換功率電晶體的開跟關。 

但上橋功率電晶體(Mtop)的源極電壓並

非固定值，而會隨著功率電晶體的導通與否

有所變化，本研究使用自舉式電路(bootstrap 

circuit)來解決這個問題。此自舉式電路包含

二極體 D1 和電容 C1，一開始電壓源 VCC

會先經由 D1 對自舉式電容 C1 充電使其有

一個跨壓 VCC。當上橋功率電晶體導通時，

其源極電壓約等於 VDD，由於自舉式電容的

跨壓為 VCC，所以 C2 的正極電壓即為

VDD+VCC，利用此種方式來穩定提供上橋功

率電晶體需要的電壓。 

為了利用 0~5V 的驅動訊號來控制上橋

驅動電路，還需要在控制訊號的後面加上一

個電壓轉換器(voltage level shifter)，將 0~5V

的訊號轉換成 0~VDD 的訊號 (VDD 可為

24V、100V 甚至更高)來控制上橋驅動電路

的開關切換。 

因為空乏型電晶體在 Vgs 等於 0V 時即

可導通的特性，會使 Vout 一開始就約等於

VDD，自舉式電容的正極電壓也會約等於

VDD，如此電壓源 VCC就無法藉由二極體 D1

對 C1 充電，自然整個上橋電路就無法正常

運作。 

為了使整個上橋閘極驅動電路可以正

常運作，還需要加上一個啟動電路(start-up 

circuit)。如圖二所示，此啟動電路由一個

NMOS 和一個電壓轉換器所組成，而此

NMOS 的源極則接在負電壓源 VSS 上。於

一開始時，提供一個訊號使此 NMOS 導通，

使上橋功率電晶體的閘極電壓約等於

VSS，此時便可將功率電晶體關閉，電壓源

VCC 也可對自舉式電容 C2 充電，於是整個

驅動電路便可正常運作。 

3. 結果與討論 

此電路經由 SPICE 電路模擬軟體驗證的結

果如下圖： 

 

 

圖三、下橋閘極驅動電路的波形 

圖三所示的波形依序為下橋的控制訊

號、功率元件的閘-源極電壓差和輸出訊

號，由圖中看出可用 5V 的輸入訊號控制

24V 的輸出，且操作頻率為 100kHz。 

 

圖四、上橋閘極驅動電路的控制訊號 



 

圖五、上橋閘極驅動電路的波形 

上橋閘極驅動電路的波形分別為圖四

和圖五，圖四是上橋的的控制訊號，圖五的

波形則依序是上橋功率元件的閘-源極電壓

差及輸出訊號，縱軸單位是伏特，橫軸單位

是秒。圖樣可利用 5 伏的控制訊號可控制

24 伏的輸出，且操作頻率可達 100kHz。 

此閘極驅動電路的實驗結果如圖六和

圖七所示： 

 
圖六、下橋閘極驅動電路的實驗波形 

 

圖七、上橋閘極驅動電路的實驗波形 

4. 結論 

從實驗結果可以明顯看出，本研究所提

出的閘極驅動電路確實可以控制氮化鎵電

晶體的開關切換，且其操作頻率可達

100kHz，操作電壓也可達到 24V。 
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子題三：電動助力自行車之直流無刷馬達驅

動控制 

共同主持人：鄭泗東助理教授 

1. 研究目的 

電動自行車能提供適用於工作與休閒

之短程(<10km)交通運輸。我國法規對於電

動車助力自行車的條文規範為，以人力主，

電力為輔之電動車，其最大行駛車速為

25(km/h)，且車重在 40(kg)以下的兩輪車

輛，因此本文將依此規範進行電動助力自行

車的研究。電動助力自行車的輪轂馬達必頇

滿足大扭力、低轉速特性。本研究使用直流

無刷馬達作為輪轂馬達，其具備高扭力、高

效率、擁有壽命長、不產生火花[1]，因此適

合用在需要高安全性的交通工具上，已在電

動車、油電混和車、電動機車上廣泛使用。

在控制直流無刷馬達上，由於為梯形波反電

動勢，一般採用驅動方式為 120 度導通配合

脈衝頻寬調變來控制，產生類似矩形之電流

波形[2]。在實際騎乘電動助力自行車時因路

況、環境及騎乘者等因素，造成系統不確定

參數變化相當大。因此本研究使用自適應倒

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7645
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7645


階控制來設計轉速控制器，使電動助力自行

車有良好的穩態響應，其目的在使電動助力

自行車的能有高穩定度，來達到行駛上的高

安全性，並設計電動助力驅動控制策略來達

成助力性能。 

2. 研究方法 

自適應倒階控制設計 

由於電動助力自行車在轉速控制上需

要良好的穩定性，而本研究所使用電動助力

自行車的馬達為直流無刷馬達，其屬於嚴格

回授型系統，因此可使用倒階控制設計轉速

控制器[1~7]，完成倒階控制設計需要經過兩

個步驟，如圖一所示，其中 step1 為經由

Lyapunov 函數所推導出穩定運動方程式與

自適應作結合的方法，而 step2 為經由

Lyapunov 函數所推導出穩定 q 軸電機方程

式的方法。BLDCM 方塊則代表直流無刷馬

達之完全解耦動態模型。在實際系統架構

上，直流無刷馬達需與車輪作結合，因此阻

尼係數會造成變動，而其變動將影響轉速響

應之穩態誤差。而負載轉矩因為無法直接量

測其值，希望藉由估測的方是求得。所以本

研究使用以自適應律估測阻尼係數與負載

轉矩。 

選取 Vq 為馬達控制命令： 

'

2 2
2

q qref q m

p
V c e Li Ri    

            (1) 

其中 c2>0，c2 為可調參數。加入阻尼係數

與負載轉矩的估測值，因此設計 qrefî 為：  

 1 1'

4 ˆ ˆˆ
3

qref ref L
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i c e J T B
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 

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        (2) 

為了消除阻尼係數與負載轉矩的估測

誤差使系統穩定，因此將自適應律設定為： 

1 1
ˆB B re                          (3) 

2 1
ˆ

L LT T r e            (4) 

無電流回授自適應倒階控制，可視為自

適應倒階控制改良型。其目的在於減少電流

感測器，因此在實際應用上更為容易。設計

概念是使用 qrefî 取代原本的 qî 電流回授，並

使用 Lyapunov 函數證明其穩定性。 

以 qrefî 取代原本的 qî 電流回授，因此設計 qV̂

為： 

'ˆ ˆ ˆ
2

q qref qref m

p
V Li Ri   

          (5) 

將(1)~(5)式與直流無刷馬達的架構方塊圖

如圖一所示。圖中 setp1 與 step2 為自適應

倒階控制器， Adaptive law為經由 Lyapunov

函數所推導出估測阻尼係數與負載轉矩的

方法。由於倒階控制可調參數為 c1 與 c2。

在倒階控制參數設計上，本研究已由模擬的

方式得知當 c1 與 c2 參數增益增大，將使轉

速響應的響應速度增快。 

 

圖一. 直流無刷馬達之無電流回授自適應

倒階控制架構 

 

電動助力驅動控制策略 

電動助力自行車必頇在騎乘者騎乘同

時給與騎乘者助力效果，因此本研究採用力

矩感測器去偵測人是否對自行車中軸產生

力矩，以此為基礎設計車速命令： 

1
3.5 2 5( . )

12

5( . )  ( / )

0

command

command

V
V T N m

V V T N m km h

V V

  
   

 
 
 

  (6) 

其中  Vcommand：電動助力自行車車速命令

(km/h)  

V：自行車車速(km/h) 

T：自行車中軸力矩 (N.m) 



當腳踏力對於中軸產生大於 5(N.m)的力

矩，此方法可使騎乘者在起步時，能快速達

到 3.5(km/h)之車速，之後隨著車速變快而遞

減車速輔助倍率。由於腳踏力對於中軸所產

生的力矩每個角度不同，因此設計當腳踏力

對於中軸產生小等於 5(N.m)的力矩，是以現 

在車速作為馬達命令。此方法不會因力矩變

低而使得馬達命令降低造成車速停頓，而影

響實際騎乘之不適；若長時間持續不踩踏，

會因空氣阻力、坡度阻力、地面摩擦阻力使

車速降低。若目前車速大於車速命令時，則

不對直流無刷馬達進行供電。 

由於電動助力驅動控制策略是設計車

速命令，因推導出車速命令與馬達轉速命的

關係式： 

 ( / )
3.6

command
ref

V
rad s

r
 

           (7)
 

其中 r：車輪半徑(m), ωref：馬達轉速命令 

當中軸力矩 T>5(Nm)時，自行車車速 V 所對

應的電動助力自行車車速命令 Vcommand 如表

1 所示。由表 1 可知道電動助力驅動控制策

略在助力後的最高自行車車速命令為

16.5(km/h)，但當車速達達 16(km/h)會達到的

V > Vcommand 情 況 ， 因 此 車 速 命 令

Vcommand=0(km/h)，可視為停止對直流無刷馬

達供電。此方法能達到馬達助力限速在

16(km/h)，其符合我國法規在高於 25(km/h)

就停止馬達補助的標準。在實際上騎乘仍可

以人力的方式使自行車車速提升超過

16(km/h) ，但馬達將不提供助力效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 車速命令對應表 

自行車車速

(km/h) 

自行車車速命

令(km/h) 

0 3.5 

5 11.83 

10 16 

11 16.3 

12 16.5 

13 16.5 

14 16.3 

15 16 

≥16 0 

由於自行車在實際騎乘需要克服空氣

阻力、坡度阻力、地面摩擦阻力才能驅動，

所以需要使用阻力數學模型來建立騎乘系

統，因此引用文獻[8]中的阻力數學模型： 

2( )
2

D
drag W

C A
F V V

 
  

        (8) 

hill TF m g S           (9) 

friction T RF m g C 
       (10) 

其中 Fdrag：空氣阻力；Fhill：坡度阻力；

Ffriction：地面摩擦阻力；CD ：空氣阻力係數；

ρ：空氣密度係數；A：迎風面積；V ：車速；

VW：風速；mT：自行車與人的重量；S：坡度；

CR：摩擦係數；g：重力。 

而騎乘者對於自行車所產生的人力數學模

型為： 

r c
human

TG E
F

r


          (11) 

其中 Fhuman：人力；T：中軸力矩；Gr：齒

輪比；Ec：效能係數；r：車輪半徑。 

本研究使用表 2 為騎乘參數進行模

擬。參數中 ρ=1.1644( kg/m
3
 )為當溫度為攝

氏 30 度時的空氣密度。假設在室內騎乘，

因此為無風速的狀態也無坡度，所以

Vw=0(m/s)、S=0(%)。mT=92(kg)是人重為

75(kg)，而車重為 17(kg)的總和。CD、A、



CR 為參考文獻[9]中，於平滑柏油路面上所

騎乘的 Upright commuting bike 的參數。本

研究使用為 26 吋自行車輪胎，因此車輪半

徑經過換算可得為 r=0.3302(m)。由於飛輪

為 14 齒、大齒盤為 34 齒，因此將飛輪除以

大齒盤的齒輪比，可得 Gr=0.4117。由於大

齒盤與飛輪在能量轉換會有能量損耗，因此

假 設 其 轉 換 效 能 為 Ec=0.87 。 重 力

g=9.81(m/s
2
)。 

表 2 騎乘參數 

參數 數值 單位 

CD 1.15  -  

 ρ  1.1644  kg/m
3 

A  0.55  m
2 

Vw 0  m/s  

mT 92  km/h  

S  0  %  

CR 0.006  -  

r  0.3302  m  

Gr 0.4117  -  

Ec 0.87  -  

g 9.81 m/s
2 

 

人力騎乘系統架構 

人力騎乘系統架構是以阻力數學模型

與人力數學模型為基礎建立如圖二所示。

Fhuman 為人力，其需要腳踏力對中軸所產生

的力矩 T 作為輸入，Ffriction 為地面摩擦阻

力，其會因各種路面狀況差異而產生不同阻

力。Fhill 為坡度阻力，其與坡度成正比，因

此會隨坡度增加而增加阻力。Fdrag 為空氣阻

力，其與風速加車速的平方成正比，因此會

隨風速與車速增加而增加阻力。將 Fhuman減

去 Ffriction、Fhill、Fdrag可得 Ftotal，再將 Ftotal

除以自行車與人的重量 mT 可得自行車得加

轉速 a(m/s
2
)。將 a(m/s

2
)進行積分可得自行

車得轉速 V(m/s)，再將 V(m/s)乘以 3.6 可得

自行車得轉速 V(km/h)。 

 

圖二 人力騎乘系統架構 

為了能使模擬具有較高的準確性。因此使用

了實際上的中軸力矩作為人力的輸入命

令。本研究是以力矩感測器去量測中軸的力

矩如圖三所示。由圖中可以得知在自行車起

步 0 到 5 秒時，需要較大的力矩去驅動自行

車，所以電動助力策略是以此基礎加入了起

步命令 3.5(km/h)的設計。 

 

圖三 實際騎乘中軸力矩 

以圖三實際騎乘中軸力矩為輸入命

令，經由表 2 的騎乘參數代入人力騎乘系統

架構去模擬自行車的車速響應如圖四所

示。在 0 到 2 秒時，為了克服各種阻力所以

車速響應持續為 0(km/h)，而在 2 秒過後，

由於已經克服各種阻力，使得車速響應會隨

著圖三的中軸力矩產生變動。換言由於人所

產生的力越大，則自行車加速度也會越大，

而自行車加速度會對自行車車速照成影

響。因此圖四的自行車車速會隨時間而提

升。 

 



電動助力騎乘系統架構 

電動騎乘系統架構是以阻力數學模

型、人力數學模型、直流無刷馬達、自適應

倒階控制器、電動助力驅動控制策略為基礎

建立如圖五所示。除了 Fhuman、Ffriction、 Fhill、

Fdrag 外，還要加入直流無刷馬達所產生的

力。Power Assistant Law 為電動助力驅動控

制策略、Adaptive Backstepping controller 為

自適應倒階控制器、BLDCM 為直流無刷馬

達。將車速 V(km/h)代入電動助力驅動控制

策略中使其求得的直流無刷馬達的轉速命

令 ωref。並使用自適應倒階控制器，讓直流

無刷馬達追蹤轉速命令 ωref。直流無刷達為

了達到轉速命令 ωref，因此會產生電磁轉矩

Te，將電磁轉矩 Te 除以車輪半徑 r 可得直流

無刷馬達所產生的助力，而負載轉矩 TL 為

經由 Ffriction、 Fhill、Fdrag 之和減去 Fhuman，

再除以車輪半徑 r 即可求得。將 Fhuman與直

流無刷馬達所產生的助力相加，再減去

Ffriction、Fhill、Fdrag 可得 Ftotal，將 Ftotal 除以

自行車與人的重量 mT 可得自行車得加轉速

a(m/s
2
)。將 a(m/s

2
)進行積分可得自行車得轉

速 V(m/s)，再將 V(m/s)乘以 3.6 可得自行車

得轉速 V(km/h)。 

 

圖四 人力騎乘對於自行車之車速響應 

以圖三實際騎乘中軸力矩為輸入命

令，經由表 2 的騎乘參數代入電動助力騎乘

系統架構去模擬自行車的車速響應如圖六

所示。在 0 到 2 秒時，為了克服各種阻力所

車速響應持續為 0(km/h)，而在 2 到 5 秒時，

車速響應會因電動助力驅動控制策略使車

速提升到 16(km/h)，比較圖四人力騎乘對於

自行車之車速響應與圖六電動助力騎乘對

於自行車之車速響應可以發現，騎乘者對中

軸施加相同的力矩下，使用電動助力驅動控

制策略可快速提升自行車車速，因此採用電

動助力驅動控制策略的自行車具有助力的

性能。 

 

圖五 電動助力騎乘系統架構 

 

圖六 電動助力騎乘對於自行車之車速響應 

 

3. 結果與討論 

電動助力自行車實驗架構 

本使研究以 XC866 晶片作為電動助力

自行車驅動控制器，實驗架構如圖七所示。

本研究的輪轂馬達為 24(V)、220(W)直流無

刷達裝置於前輪用來作為電動助力自行車

驅動源，為前驅式的設計。使用非接觸式力

矩感測器將其裝置於自行車中軸，用來量測

腳踏力對中軸所產生的力矩。將 24(V)鋰鐵



電池放置於自行車的貨架上，其為電動助力

自行車的電源。最後將 XC866 控制器放置

於鋰鐵電池上固定，控制器包含了驅動直流

無刷馬達與可撰寫控制程式的功能。 

 

圖七 電動助力自行車架構 

由於無電流回授自適應倒階控制中可

調參數為 c1、r1、r2，因此分別調整這些參

數對於實際轉速響應之影響。量測轉速的方

法為，擷取霍爾感測器訊號。 

由於本研究使用的直流無刷馬達磁極

為六，因此直流無刷馬轉動一圈將會產生六

次霍爾感測器方波訊號。以示波器量測此方

波訊號，在經由程式軟體作轉換，可以得到

直流無刷馬達的轉速。 

 

人力騎乘與電動助力騎乘車速響應量測 

以距離為 42(m)之室內路面，坡度為

零、風速為零的情況下，量測人力騎乘車速

與電動助力騎乘之車速。使用 GARMIN 

Edge 500 自行車車錶專用記錄器量測車

速，由於此車速感測器是車輪每轉一圈記錄

一次的方式來計算出車速，因此對於起步與

煞車時，所量測的車速會有較大的誤差。所

以本文只觀察在穩定車速(除了起步與煞車)

狀態下的車速響應。實際量測人力騎乘之車

速響應如圖八所示，而實際量測電動助力騎

乘之車速響應如圖九所示。由圖八可以得知

以人力騎乘在穩定車速狀態下車速為

8(km/h)，而由圖九可以得知以電動助力騎

乘在穩定車速狀態下車為 16(km/h)。比較人

力騎乘車速與電動助力騎乘車速，可以發現

電動助力騎乘車速高於人力騎乘車速，因此

電動助力騎乘具有助力效果。 

 

圖八 實際量測人力騎乘之車速響應圖 

 

 

圖九實際量測電動助力騎乘之車速響應圖 

 

4. 結論 

此研究已將自適應倒階控制實際應用

在電動助力自行車上，此控制方法在實際騎

乘上具有良好轉速命令追蹤與穩定性。在控

制器設計上本文以倒階控制為基礎進行改

良，首先以自適應方法估測未知的阻尼係數

與負載轉矩，使得系統不會因阻尼係數與負

載轉矩變化而增加穩態誤差；再加入無電流

回授設計，省去了電流感測器因此易於應用

在實際系統。而無電流回授自適應倒階控制

器在設計轉速響應上只需調整 c1、r1、r2

參數即可改變響應速度。而各參數對於轉速

響應之影響為：c1 增益越大則響應速度越

慢，r1 增益越大則響應速度越快，r2 增益越

大則響應速度越快。 

對於電動助力自行車之助力性能設計

上，本研究以電動助力驅動控制策略來達到

此性能。其擁有必頇踩踏才能啟動馬達助力

效果、起步省力、助力比隨車速增加而減

少、增加騎乘舒適度之功能。而當車速到達

16(km/h)將不再提供馬達電力，因此符合我



國法規。 

由於無電流回授自適應倒接控制只能

確保其擁有穩定性，因此仍有可能產穩態誤

差。因此未來若能建立一套數學模型，藉由

分析與歸納來得到控制參數與穩態誤差的

關係，將有助於增強命令追蹤的準確性。至

於電動助力驅動控制策略還可加入其它性

能，如剎車回充將可將傳統煞車皮煞車改以

發電機煞車，將機械能轉換為電能進行電力

回收；而加入坡度感測可使電動助力自行車

依不同坡度調整其輔助倍率，使電動助力自

行車在各種坡度都達到良好助力效果。 
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子題四： 電動自行車之馬達、發電機、運

動控制模式 

主持人：成維華教授 

 

1. 研究目的 

現今市面上銷售的電動腳踏車主要可

分為三種趨勢，分別是-以速度為銷售訴

求、以輕量化材質為銷售訴求、以省錢方便

為銷售訴求，本研究主要是以 RS-232 為通

訊平台，進行各部分元件中的整合，達到符



合速度、輕量化材質、省錢方便的需求。 

另外為了保護膝蓋，避免運動傷害，本研究

提出以四連桿模型模擬騎乘腳踏車的動

作，並計算出在騎乘腳踏車時膝蓋的受力，

在膝蓋受力過大時加入馬達助力，達到能夠

結合環保、便利、健康於一的電動腳踏車。 

2. 研究方法 

本系統的整合如圖 1： 

 

  電動腳踏車由人機介面選擇定速或輔

助力矩模式傳遞控制訊號，訊號透過RS-232

與 driver 通訊，driver 調控 PWM 的開關時

間來控制 BLDCM，這時候透過 encoder 回

饋回 driver 做更進一步的控制，如速度和位

置控制。 

數位伺服驅動器部分是與以色列大廠

ELMO Motion 合作，採用他們的 Whistle 系

列產品，它的特色是體積小、可驅動負載功

率大、熱損小、通訊多元及可程式化，此次

我們主要採用便宜易維修的 RS-232 為溝通

介面，以 Visual Studio 2008 為開發系統介面

搭配 NI 的 Measurement Studio 8.6，它的應

用如圖 2： 

      

 

腳踏車的控制主要是透過人機介面，在

程式中透過 RS-232 回傳的值，解析可得現

在的速度、電流、控制器溫度、電池電量。

除了可任意加速的一般模式外，也設計了定

速模式的功能，藉著人機介面的互動，可將

伺服驅動器的 Torque 模式切換到 Speed 模

式，便可達到定速的功能。 

 

在運動傷害防治方面，為了達到減緩膝

蓋衝擊、保護膝蓋的目標，將騎乘腳踏車的

輔助力矩輸入 定速功能 

圖 4、定速功能實行示意

圖。 

圖 3、定速功能控制流程方塊

圖。 

圖 2、系統開發架構

圖。 

PWM RS-232 

E-bike driver BLDC 

encoder 

圖 1、電動腳踏車系統整合

圖。 



動作模擬成四連桿機構如第一圖，座椅固定

桿為第一桿，踏板曲柄為第二桿，小腿為第

三桿，大腿為第四桿，透過計算四連桿模型

連桿間的作用力 (圖 5)並參考文獻提出的

膝蓋骨骼模型  ( e.g., ERICSON et al； 

1987)。  

 

經由運動學、動力學的推導，可以得到

此四連桿模型的動態方程式： 

)()()(

),()(
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其中： 

 cartesian coordinate angles 

)(I equivalent inertial term 

),(  N Coriolis and centripetal effect term 

c friction coefficient 

)(G gravity effect terms 

)(mM mechanism advantage matrix 

)( m torque input matrix 

並可以由此模型推導出膝蓋受力的方量方

程式(式 2、3)，計算出在踩踏腳踏車時膝蓋

的受力週期 (圖 6)。 
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  計算出膝蓋受力後，在膝蓋受力過大時

加入定力矩的馬達助力，並比較方法實施前

後的股四頭肌 EMG 訊號，由於股四頭肌為

拉扯膝蓋的主要肌肉群，所以股四頭肌拉力

降低可以表示膝蓋受到的壓力減少。 

為了量測在定速下加入馬達助力後的 EMG

訊號，在人機介面中先給定一定電流使馬達

輸出定力矩，並配合腳踩至 60 rpm，紀錄此

時的股四頭肌肌電訊號。 

3. 結果與討論 

經由比較到的股四頭肌 EMG 量測訊號

後，可以得到比較圖如圖 7 所示，其中深黑

線代表加入馬達助力前的股四頭肌出力週

期，淺黑線代表加入馬達助力後的股四頭肌

出力週期。股直肌與股外側肌的出力較為明

圖 6、模擬計算出的膝蓋受力週期，

縱軸為 N，橫軸為踏板曲柄角度，0

度定義為與固定桿重合之直線 
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圖 5、以四連桿機構模擬騎乘腳踏

車動作示意圖 



顯，  

  股內側肌的出力幅度較小，符合文獻中 

(e.g., Raymond et al., 2005)踩踏腳踏車時主

要出力的肌肉為股外側肌和股直肌的看法。 

另外在定速實驗，如圖 8 所示為一開始

先加速，直至限速這時 Tablet PC 會因為

scaling match 的關係進行減速的動作，重複

來回幾個步驟便可看出限速在 50km/h，接

著切換速度模式，進行定速實驗，在實驗

中，不定時施予阻力，然後停止施予阻力，

因此可看到電流上上下下的圖形，最後按下

煞車，又跳回到力矩模式，最後速度收斂到

零。 

 

4. 結論 

從實驗結果可以看出，在本運動輔助方

法實施後，膝蓋受力明顯的降低，顯示本方

案確實有助於在騎乘腳踏車時減少膝蓋受

到的壓力。另外本計畫中所開發出來的電子

限速，能夠避免過度激烈操作馬達，同時也

能預防電力過度消耗而減短續航力，而定速

功能則可在休閒遊憩時使用。 

本計畫中的腳踏車已包含了一般電動

騎乘模式、定速功能、限速功能，以及膝蓋

防護的功能，達成環保、便利、舒適合一的

多功能電動腳踏車。 
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子題五：節能與動力控制技術對使用者運動

效能之研究 

主持人：楊秉祥 副教授 

研究人員：林芷沂、劉伊晟、梁維元 

 

1. 研究目的 

隨著自行車騎乘者的增加，相關運動傷

害的發生率也隨之上升，本研究將著重於過

度之往復關節(Overuse injury)所造成的傷

害，往復關節之定義為騎乘時往復曲屈與伸

直肢段，以膝關節為最常發生運動傷害的關

節部位，此類自行車騎士關節疼痛之現象大

多是由於髕骨與股骨之間受到過度的壓

力 ， 故 以 髕 骨 股 骨 關 節 疼 痛 症 候 群

(Patellofemoral syndrome) 稱 之 ， 亦 或

以”Cyclist’s knee”及 ”Bike’s knee”稱之。 

據文獻指出，騎乘自行車導致 ”Cyclist’s 

knee”可能概分為兩者，其一為：由不適當

的生物力學參數所導致：股四頭肌的能力不

足、肌肉彈性差、兩腿的長度差異、膝關節

內翻或外翻失調以及不適當的自行車參數

尺寸；其二則是騎士騎乘方式所導致如：長

時間騎乘於上坡之路段，或是騎乘時之踩踏

率不適當。 

  因此本研究利用自行車動態量測平

台，以實體自行車量測使用者於不同路況下

人體肌肉使用狀況，並建立自行車騎乘模式

之人因參數，作為控制系統模擬與開發之基

礎，期能開發一依使用者使用需求與實際行

車狀態，即時進行適切之動力輔助或節能控

制之自行車動力控制模組。將針對自行車進

行控制相關參數擬定與系統表現確認，主要

著眼為設計針對使用需求與運動安全考量

發展自行車所需之動力輔助控制參數。 

 

2. 研究方法 

實驗對象：自國立交通大學中募集三位

不同身型尺寸且無騎乘自行車障礙的成年

人(錯誤! 找不到參照來源。)，所有受試者

皆未患有任何肌肉骨骼或神經方面的疾

病，像是類風濕性關節炎、下肢關節韌帶或

是軟骨受傷，亦不具其他下肢疾病病史，同

時不具有平衡方面的問題。 

 

 

 

 



圖表 1 受測者基本資訊 

 S01 S02 S03 

Height (m) 1.76 1.71 1.66 

Mass (kg) 62 63 53.5 

Thigh Length (m) 43 41 39 

Shank Length (m) 42 41 38 

Pedal Force (Max) (N) 192.6 344.7 224. 6 

室外量測平台：本研究利用可在室外量測功

率及肌電訊號的平台，大致架構如圖 1 所

示。採用巨大機械工業股份有限公司所生產

的 R1000 (R1000，巨大機械工業股份有限公

司，台中縣，中華民國)作為實驗用自行車；

採用絕對式角度編碼器  (E6F-AB3C-C, 

OMRON 株式会社, 京都, 日本)，利用皮帶

摩擦輪組使其與鏈輪同軸旋轉，故可得知每

個時間點所對應的曲柄角度。單軸測力規 

(LC321-500, omegadyne, inc., USA) 設置於

踏板上，量測垂直於踏板的力量。 

肌電訊號電極

攜帶型電腦
訊號擷取系統

磁簧開關

測力規

角度編碼器

自行車碼表

時速顯示器

 

圖 1 室外量測平台示意圖 

 

  表面肌電訊號量測系統 (High Level 

Transducer Module, BIOPAC Systems, Inc., 

USA)利用肌電訊號電極擷取訊號，量測受

試者左側之單腳四條肌肉（圖 2）：股外側

肌 (Vastus lateralis, VL) 、股直肌 (Rectus 

femoris, RF)、外側腓腸肌 (Gastrocnemius 

lateralis, GL)以及脛骨前肌(Tibialis anterior, 

TA) 。 

  上述儀器利用訊號擷取介面 MP150 

(MP150, BIOPAC Systems, Inc., USA) 整

合，並將資料擷取頻率設定為 1000Hz，儲

存於攜帶型電腦中。 

 

圖 2 表面肌電訊號量測肌肉。左圖為前視

圖，由上而下依序為股直肌(Rectus femoris, 

RF)、股外側肌 (Vastus lateralis, VL)以及脛

骨前肌(Tibialis anterior, TA)；右圖為後視

圖，外側腓腸肌 (Gastrocnemius lateralis, 

GL)。 

  實驗騎乘距離每次為 30 公尺，起始位

置距離實驗路線前 10 公尺以上，以確保在

實驗過程時已達到穩定狀態。實驗過程踩踏

率分為 80rpm、60 rpm 與 40rpm，順序將隨

機決定，各重複試驗三次後，更換實驗地

點，再重複進行實驗三次直至所有條件皆完

成資料擷取與儲存。實驗路線則根據交通大

學的地形及路面狀況來決定，選用的條件

有：柏油路面搭配平路及 4.53 度(約 8%)兩

種不同條件。 

 

 

圖 3 實驗路線實照。圖中標號 1、2 分別為

4.53 度(約 8%)柏油上坡以及柏油平路。受

測者由黃線開始騎乘，紅線範圍為實驗資料

記錄的區域。 

本研究採用肌肉骨骼模擬系統 AnyBody 



Modeling System (AnyBody Technology A/S, 

Aalborg, Denmark)模擬自行車騎乘時之肌

肉活化與關節受力情形。導入與室外平台尺

寸相同的車架模型與進行人體模型姿勢的

調整，也修改人體模型的下肢肢段長度，分

別符合三位受測者(圖 3)。 

在模擬軟體的主程式部分是由踩踏率與功

率輸出所驅動。因此，為了模擬實際室外之

騎乘，本研究將實驗所量測之踩踏率取代原

有定值，而功率輸出則是利用量測得之踩踏

力進一步比對調整。 

 

圖 3 基準模型 

 

3. 結果與討論 

由先前研究得知：在不同坡度下，曲柄扭矩

與股外側肌之肌肉活化程度隨著坡度上升

而上升(P<0.01)，因此，由室外實驗驗證：

踩踏率與車速(及齒比)固定的條件下，股外

側肌為騎乘時動力提供之主要肌肉。  

 

圖 4 十位受測者在不同坡度下肌電訊號峰

值之平均值與標準差(縱軸為對柏油平路峰

值進行正規化之肌電訊號。*：p<0.05，**：

p<0.01，paired t-tests) 

 

由於人體存在個體間差異，使得單一或少數

騎乘者的研究成果無法直接做為一般性的

現象，因此利用平均標準差法  (mean 

deviation, MD)比較受測者個體間肌肉活化

情形的變異性。結果顯示股直肌與外側腓腸

肌及脛骨前肌，相較於股外側肌都有較高的

變異性，這結果表示在相同數量的受測者

下，股外側肌的研究結果較其他肌肉能代表

更大母體的狀況(圖 5)。 

 

 

圖 5 肌肉變異性 

 

因此，利用肌肉骨骼模擬系統模擬股外側肌

之活化情形，將實驗量測與模擬數據經過正

規化後有相同的趨勢(圖 6)，故可進一步用

量化動力輔助使用者騎乘之負荷。 

 

 

圖 6 肌肉活化情形，實線為模擬 

藉由肌肉骨骼模擬軟體可模擬實驗無法量

測得肌肉受力情形，文獻指出，減少膝蓋的



側向位移可降低髕骨股骨關節症候群的風

險。因此觀察三位受測者個別模型模擬之膝

關節側向受力與實驗量測踩踏力的對應情

形，發現當踩踏力大於 220N 時，膝蓋會承

受往外側(正值)的力，易造成髕骨股骨關節

症候群，故動力輔助應該在踩踏力大於

220N 時提供(圖 7)。  

  

 

圖 7 由模擬之膝蓋側向受力對應實驗量測

的踩踏力 

並可由肌肉骨骼模擬軟體進一步模擬動力

輔助之策略，目前由降低關節受力或降低股

外側肌活化兩方面進行探討(圖 8)。 

 

圖 8 模擬不同動力輔助模式 

 

4. 結論 

  藉由肌肉骨骼模擬軟體模擬膝關節側

向受力與實驗量測踩踏力的對應情形，發現

當踩踏力大於 220N 時，易造成髕骨股骨關

節症候群，故動力輔助應該在踩踏力大於

220N 時提供，並可模擬不同動力輔助下關

節受力與肌肉活化情形，故可將此生理訊號

提供於其他子題進行整合。 
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