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摘要 

網路化在工業上的應用越來越普及，由於網路化可以帶來需許多優點，比如減少配

線、減少安裝及維護的成本，所以由網路連結與多系統的溝通也成為了一種趨勢。在建

構網路化控制方面，本研究運用 RS-232 串接的形式將多軸馬達連接構成一個網路化的

系統，藉由 DSP F2812 與馬達之間的通訊協定成功的來控制四軸馬達。使平台分別測試

於低速(30 cm/s)與高速(100 cm/s)，於平台位置迴路上加上 PID 控制器，改善實際位置誤

差。由於網路式的控制受限於傳輸率的限制，所需的取樣周期較大，因此我們將針對於

不同的取樣時間下，探討網路式與與集中式的效果。近來全方位攝影機在機器人導航領

域中被拿來做為目標物追蹤以及機器人定位，本文以 Kalman filter 針對影像目標物相對

位置作估測，以消除平台行走間產生震盪問題，本論文提出以感測融合的方式，結合影

像與 encoder，提升平台相對定位的精確度及穩定性。本論文整合遠端控制、影像傳輸

與平台運動控制三方面，遠端遙控者可以藉由網路傳輸下達命令給平台，平台上影像也

可藉由網路傳輸回傳至遙控者。最後，整體平台藉由網路化的結構，並具由遠端遙控及

自主的系統，於全方位移動平台上實現。 
 

關鍵字: 集中式控制, 網路式控制, 全方位移動平台, 感測融合, 遠端控制 
 

Abstract 
Recently, network control system (NCS) becomes popular in different industrial 

applications with advantages as low cost, reduction of installation, and easy maintenance. The 
servo motor adopted in this study with the serious RS-232 interface to connect all motors as 
the NCS. The DSP F2812 is applied to generate commands as the protocol to control four 
motors of an omni-directional mobile robot (ODMR). The mobile robot was tested with both 
at a low speed (30 cm/s) and a high speed (100 cm/s) with acceleration and deceleration. By 
adding the PID position controller, the robot motion accuracy is significantly improved in a 
centralized control structure which is usually faster compared with the NCS structure. A 
suitable sampling time for the NCS on the ODMR is determined in real application 
experimentally by considering the sampling time and the system performance. 
    The omni-directional camera can be applied as the function of tracking and localization 
on the robot navigation. Its estimation of relative position between an object and a robot is 
improved by applying the Kalman filter to reduce the oscillation as robot starts to move. 
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Moreover, the sensor fusion is applied to integrate both the wheel encoder and the image 
signals to improve the accuracy and stability of localization. The present integrated system, 
including the remote control, the image, and the motion control systems, is developed for the 
remote operator to transmit the command and receive the image through the internet. Finally, 
the mobile robot which is built by the NCS structure has been applied to an autonomous 
system successfully. 
 
Keywords: centralized control, NSC, ODMR, sensor fusion, remote control 

1. 簡介 

 
 

 機器人架構是由多個感測器及運用感測融合機制來達到避幛及定位的功能，因此必

須由較多的周邊電路，因此若將這些週邊設備都以網路化的連接來實現，可以使得接線

簡單，不容易除錯，也可減少干擾。整體系統的控制命令與回授訊號是藉由網路的傳輸

來完成，稱此系統為網路控制系統(network control system，NCS)，由網路來控制系統帶

來了許多好處，但也因為是使用網路來做為訊息傳輸的媒介，因此所需花費的時間依傳

送速度的快慢及資料量來決定，網路傳送過程中，會產生資料封包的遺失，使得取樣周

期越小網路系統呈現飽和問題[1]-[2]。 

 感測器方面，目前用來做影像定位最常見的為全方位攝影機，運用雙曲面鏡反射

[3]-[4]感測周圍360度環境資訊。Betke and Gurvits [5]使用camera照射reflecting ball裝於

平台正中央，使平台偵測四周環境所設定的兩點標地物，運用三角近似法(triangulation 

approach)進行平台定位，並估測平台位置。Chen et al. [6]為實現於足球機器人運用影像

回授物體追蹤與避障。Saedan et al. [7]為運用影像擷取環境的特徵，進行絕對定位與相

對定位。Sun et al. [8]為運用圓柱投影(cylindrical projection)的方式將全方位影像展開，

增加精密度及追跡的強健度，實現於中型足球機器人。Winters et al. [9]為將平台至於走

廊上，偵測地面與牆壁夾邊進行機器人導航。Kobayashi et al. [10]為運用影像偵測一目

標物，並加入類神經網路感測融合(neural network based sensor fusion) 做平台定位。 
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圖一、實驗平台實體圖 

 

2. 集中式與網路式控制架構 

2.1 集中式控制 

   圖二為集中式的控制架構，平台命令以電壓 0V~5V 作為控制馬達正反轉命令，以

2.5V 作為基準；在回授馬達的 pulse 數則是由馬達輸出 A、B 相的訊號，由外部 QEP 將

訊號計數，以並列訊號方式傳回給 DSP 做運算。 

2.2、網路式控制 

    圖三為網路式的控制架構，平台由 DSP 的 SCI 介面與馬達發送及接收命令，各個

馬達以串接的方式相聯接，不過受限於傳輸率的影響，平台傳送四軸命令與接收四軸命

令於傳輸率 19200 bps 需 40ms，於 9600 bps 需 80 ms。 

 
圖二、 集中式控制硬體架構 
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圖三、 網路式控制硬體架構 

 

    由集中式與網路式的架構中，可以看出由網路式的架構控制形式接線較為簡略，而

集中式則需要較多的周邊元件，因此存在些許的偏壓，導致輸出電壓會有飄動現象；不

過集中式的控制方式較為直接，不受傳輸時間的影響，因此取樣周期大約為 2 ms。 

 

2.3 平台控制器調整之實驗結果 

    平台控制器係指運動命令分於四軸前，如圖四，對於平台命令 wX 、 wY 、φ的運算調整。

本論文藉由平台移動於直線加旋轉路徑( cmd 200= 、 o180=φ )，並針對平台的移動速度進行

加減速的規劃( scmV /30= 、 2/15 scmA = )，使平台的移動速度為作為設計平台的 P 及 PID 位

置控制器的參考依據，利用直線加旋轉的移動方式作為相對定位之運動控制成效評比。

平台初始位置皆設為 ( ) ( )000=φWW YX ，終點位置為 ( ) ( )1802000=φWW YX 。 

 
圖四、平台控制架構 

 

    當只有 pK 時，則較小的 pK 值會拉長整體的安定時間，造成與命令有較大的誤差，

而無法追上命令；若 pK 較大時，則會使得平台不穩定而產生較大的震盪。加入 iK 來

使得整體平台 IAE 值變小，也就是可以使得平台命令與回授誤差變小。加入 dK 之後

可以再減少位置 IAE 值，最後控制參數決定： 

                     ( ) { }02.002.002.0=φWWp YXK  

                     ( ) { }00012.000012.000012.0=φWWi YXK  
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                     ( ) { }6.06.06.0=φWWd YXK  

 

3. 網路式與集中式之實驗結果 

1、開迴路控制 

    整體平台於未加入控制器時，位置誤差由 encoder 所觀察到的誤差於不同的取樣時

間，如表一，在各種不同取樣時間下整體平台誤差由馬達回授可以得到若未加入平台控

制器，則集中式產生了較大的誤差。由於各軸不匹配的情況下，則平台隨著取樣時間越

大而位置誤差也越明顯；而 NCS 則由於各軸直接接受 RS-232 命令，所以於整體路徑的

行走上會有較小的誤差值。 

 

表一、未加入位置控制器 Encoder 位置回授誤差 
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(a) 集中式 
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(b) 網路式 

圖五、 平台開迴路運動軌跡圖 

    圖五(a)可以看出由集中式控制各軸不匹配的情況下，則若平台旋轉角度越大，則

encoder誤差越為明顯；而於網路式控制則各軸較為匹配，因此平台加旋轉由encoder反

算誤差較小。 

 

    圖五(b)為表示平台於網路式控制與集中式控制於低速與高速運動下實際量測誤

差，誤差會隨著取樣時間越大而誤差越大。慢速開迴路時，網路式控制於 50ms 取樣時

間下，與集中式控制於 2ms 有相當的表現，但 encoder 所觀察到的差異較大；而於高速

開迴路時，網路式控制於 50ms 取樣時間下，與集中式控制於 20ms 有相當的表現，但

encoder 一樣差異較大。因此於開迴路狀態下，網路式的控制有較好的表現。 
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(a) 低速運動之誤差(V=30 cm/s) 
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(b) 高速運動之誤差(V=100 cm/s) 
圖六、 平台運動控制開迴路 

 
 

2、閉迴路控制 
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(a) 低速運動之誤差(V=30 cm/s) 
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(b) 高速運動之誤差(V=100 cm/s) 
圖七、 平台運動控制閉迴路 

 

    整體平台未加入控制器時，由 encoder 所觀察到的 NCS 誤差低速時小於 1 cm，高

速時小於 2 cm，集中式的誤差則皆大於 4 cm 以上，必須加入平台控位置制器來改善整

體平台的位置誤差，因此於不同取樣時間下調整平台控制器的參數，加入位置控制器改

善後，平台 encoder 所得到的誤差接近於零。提升了平台的位置控制精確性。 
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    由 encoder 觀察可以看到控制器對平台追跡的改善效果，接下來探討平台閉迴路實

際量測誤差，圖七為表示平台於網路式控制與集中式控制於低速與高速運動下實際量測

誤差，加入位置控制器可以有效改善平台的實際位置誤差，特別針對原本開迴路 encoder

誤差較大的集中式改善最為明顯；而網路式則因為各軸較為匹配，因此閉迴路控制改善

較低。取樣時間 50ms 至 200ms 之間於低速及高速時，兩種模式會有相當的位置誤差。

於低速時，平台取樣時間小於 50ms 位置誤差相似；於高速時，則取決於取樣時間的大

小，取樣時間越小，則準確性越好，反之則越差。 

 

4. 結合影像感測融合機制實現 

    為探討感測融合對於路徑追跡的影響，由於影像感測容易產生震盪，因此若平台位

置控制器太大時，容易產生震盪，因此於網路化控制使用相同的控制器(KP=0.1)做為評

比的標準，而集中式的控制則使用相同的控制器(KP=0.003)，讓平台低速行走於直線路

徑，做為實驗條件。 

Type 1：encoder only 

    使用 encoder 作為平台角度、位置回授，在位置 IAE 與位置誤差都有較佳的表現，

平台也可以控制的穩定，但其缺點為平台若產生打滑，導致累積誤差的產生，如圖八為

平台三方向的軌跡，可以看出 encoder 確實有到最終位置，而影像則偵測出距離目標物

還有誤差 10.09cm。 

 
圖 八、 Type 1 直線路徑圖( Encoderμ =1) 
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Type 2：image only 

    使用影像所得到的位置、角度回授，影像經由 Kalman Filter 位置估測後，減少影像

的震盪，由全方位鏡上所得到的平台座標 X、Y、φ最為回授，圖九為使用 image 回授

所得到的平台三方向軌跡，可以看出若平台距離偵測物較遠時，則容易震盪，導致平台

一開始所偵測到的角度稍為傾斜，因此整體由影像所得到的回授有達到且差了 1.5cm，

與 Type 1 比較起來，整體平台實際精確度大為提升，因此為了消除平台一開始行走的震

盪現象，提出 Type 3 的融合方法。 

 

圖 九、 Type 2 直線路徑圖( ageImμ =1) 

 

Type 3：感測融合(fusion) 

    將影像與 encoder 所得到的值做融合機制如圖 4-3 所示，當距離目標物較遠時，則

使用 encoder 為依據，較近時則以影像為主，由此來達到平台的 encoder 穩定與 image

精確的控制，為了防止突然切換 encoder 與 image 的強烈震盪，加入了權重的切換，如

圖十所示的融合機制，使得回授訊號較為平穩，不會導致平台不受控。NCS 加入融合的

方法後，整體實際誤差由 9.7cm 降至 1.03cm，改善率為 89.4%。 
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圖十、 Type 3 直線路徑圖(影像距離≥ 50cm 啟動融合) 

 

4.3 網路化遠端控制 

在 遠 端 控 制 方 面 程 序 分 為 三 部 份 ： 無 線 網 路 傳 輸 、 影 像 展 開 與

PC(client)-PC(server)-DSP 之間的溝通協定，以下將依序介紹： 

1、無線網路傳輸 

    機器人影像的資料較為龐大，因此未了可以達到影像傳輸的目的及遠端下達平台命

令，利用電腦的 IEEE 802.11b/g 無線通訊模式，藉由 OFDM 調變技術最快速度可以到

達 54Mbs，實現可移動式的監視系統。 

2、全方位影像展開 

    由於全方位攝影機是藉由攝影機去照攝曲面鏡所得到的影像，而且為了可以照射到

360 度的影像，所以整張圖形聚集於平台中心點，為了讓全方位影像展開以方便觀察，

因此使用圓柱投影法將圖形展開。 

3、PC(client)-PC(server)-DSP 之間的通訊協定 

    在此將 RS-232 通訊格式運用至網路通訊格式。在無線網路傳輸上，使用 802.11 介

面達到影像與平台命令傳輸，以 UDP 封包的方式，較不考慮可靠性，但可達到最即時

的傳輸。 
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圖十一、網路化監控系統實現 

 

5. 結論 

1、建立平台網路化控制 

   運用 RS-232 的通訊協定，實現於於全方位移動平台多軸運動控制架構。低速運動，

兩者有相當的表現，高速時，需較快的取樣週期，所以使用集中式有較好的效果。      

2、感測融合 

   由於 encoder 與 image 存在各自的優缺點，因此以距離感測融合的機制，使得平台移

動穩定性及準確性提升，於網路式與集中式的控制下，改善平台位置誤差 90%。 

3、實現目標物追蹤與遠端控制平台 

   全方位移動平台自主追蹤目標物，並以穩定又快速的移動能力。平台亦可藉由網路

來遙控平台，並可將平台影像傳回操作者端觀賞，實現整體平台網路化控制。 

 

6. 成果自評 

 本研究計畫在整合有線工業網路與與無線商用網路之遠端監控系統，以全向位平台

實現，對於網路監控系統之實現，兼具實務及學術價值，為一有意義之研究雛形成果。 
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