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摘要摘要摘要摘要 

網路控制系統特有的資料遺失、時間延遲對於系統效能有很大的影響。本論文提

出利用訊息估測與網路流量管制的設計，可使用在以無線網路作為傳輸媒介的網路控

制系統。本論文在輸出回授端採用時間觸發，具有高取樣頻率、閉迴路即時控制的優

點。再透過實驗探討網路延遲時間、資料遺失率與取樣週期的關係，找出系統最佳取

樣週期，作為網路遠端控制的設計。 

在訊息估測方面，本研究分析不同的估測法則和網路傳輸環境對系統效能的影響，

根據所使用的網路特性，選擇泰勒估測器，而在網路壅塞時，利用智慧訊息估測

(Intelligent message estimator)，結合泰勒估測、最小平方法與沿用前筆資料，成功解決

在泰勒錯誤估測的問題，實驗結果顯示，以泰勒估測處理可降低輸出誤差約 30.1%，

而在網路壅塞時，以 IME 估測可降低輸出誤差約 74.7%。 

最後在網路流量監控方面，本論文針對當網路負載過大導致系統不穩定的

問題，提出根據目前網路流量所成的資料遺失率來做取樣頻率的調整，實現於

網路遠端監控系統，藉此降低資料遺失率約 10~15% ，以提升系統控制效能與

穩定度與容忍網路環境的穩健性。
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Message Estimator and Traffic Monitor for Wireless 

Network Control System 

Student：：：：Che-Wei Chang Advisor：：：：Dr. Pau-Lo Hsu 

Department of Electrical and Control Engineering 

National Chiao-Tung University 

ABSTRACT 

The data dropout and time delay in the network control system (NCS) affect its 

control performance greatly. In this thesis, the message estimator and the traffic monitor 

designed for the wireless network control system (WiNCS) are proposed. Instead of the 

event-trigger NCS, the output feedback signal is sent by the time trigger and the received 

node implemented with a message estimator to compensate for the lost data. Different 

estimators in the WiNCS have been discussed and results indicate that the Taylor 

estimator is chosen with easy implementation on a light-traffic network communication. 

However, with a heavy network load, the intelligent message estimator (IME) is suitable 

to cope with the unstable problem in the Taylor estimator. Experiment results show that 

the Taylor estimator reduced the output error 30.1 % with a light network load, and the 

IME reduced the output error 74.7% with a heavy network load. Finally, when the 

network traffic is too heavy to the feedback estimator, the sampling time was adjusted 

according to the data dropout rate, obtained from the network traffic monitor, to further 

decrease the dropout rate almost 10~15% to achieve a robust NCS under different 

environments.  
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第一章第一章第一章第一章  緒論緒論緒論緒論 

1-1   研究動機 

近年來將運算、通訊和控制單元，透過網路作整合，以方便系統的建立與

管理，進而提高系統的整合度與便利性，乃是控制系統的一大趨勢。也因為網

路化的日益普及化，各種應用於不同領域的網路協定也因應而生，常見於工業

應用的協定如：WorldFIP、Profibus、SERCOS、CAN 等；其他如 Ethernet、無

線網路等協定，也廣泛使用於各種應用上，特別是無線網路已是未來網路通訊

的發展重點。 

利用網路做為運算、通訊和控制單元的媒介，可以在遙遠的距離內控制與

監控特定的系統，如果使用無線網路，更可以節省佈線的複雜度與成本，且具

有高機動性，所以網路控制系統具有節省配線、系統擴充性增加、減少安裝和

維護成本、方便監控等優點。但也有許多所要面臨的問題，首先便是網路傳輸

所帶來的影響(time delay)、網路引起的訊息傳遞延遲與訊息遺失(data dropout)、

訊息排程、節點間的時脈不同步。這些種種問題，任何一個均可能讓控制效能

降低，甚至讓受控體變成不可控的狀況。 

為了研究這些問題對網路控制系統的影響，本研究針對訊息遺失所造成的

控制效能低落甚至導致系統不穩定的問題，提出以時間觸發(time trigger)作為

網路封包傳輸依據，在針對未能及時接收到的輸出回授訊號作估測補償，藉此

提高控制效能，再以 wireless network 做為控制系統之間的通訊網路，針對馬

達作位置控制實驗，分析探討回授估測對控制系統效能的影響。根據實驗結果，

針對網路流量壅塞所引起的高資料遺失率(data dropout rate)，讓連續遺失資料

封包的筆數遠大於估測器的階數的問題，試圖建立一套可監控網路傳輸量與調

整取樣頻率的架構，避免網路負載過大時，仍有大量資料流入網路，導致資料

遺失率過大，並加以驗證。監控網路傳輸流量的架構可以提升穩定度與容忍網

路環境的穩健性，而良好輸出回授估測，可以提高系統控制效能。 
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1-2   研究背景與發展概況 

隨著網路的蓬勃發展，加上近年來最熱門的領域-無線網路的研究，讓許

多學者與研究人員紛紛投入網路通訊這領域，讓網路概念的延伸與應用處處可

見，更可以將網路的概念應用在控制理論上，因此網路控制系統的想法便因應

而生，而針對網路控制系統所相關的研究課題與問題也紛紛提出[1]。一般網路

控制系統，雖然有網路化的優點，但往往需要犧牲一點控制效能，以下針對一

些足以影響控制系統效能的問題，整理後可歸類成下列幾項： 

� 網路傳輸所造成的延遲(time delay)[2-6] 

一般的理想控制系統，訊號在傳輸時，其傳輸時所花費的時間極小，通常

可以忽略不計，但當控制系統利用網路做為傳輸介面時，由於網路先天上

的頻寬限制與網路通訊協定限制下，造成訊號有一段不可忽略的傳輸延遲

時間。所以在系統的等效模型中，需加入一個時間延遲項，而此時間延遲

會造成系統的相位象限(phase margin)下降，導致系統不穩定，現在在此方

面，已有相關理論解決延遲時間對系統造成的不良影響。 

� 網路引起的訊息遺失(data dropout)[7-9] 

網路在傳輸的過程中，有可能會發生封包遺失的情形，一般來說，大部分

的網路通訊協定都有防止與解決封包遺失的機制，通常是避免資料封包碰

撞(collision)以及封包遺失後等候節點再一次重傳，資料封包的遺失，會造

成控制系統的命令遺失，等候節點再一次重傳的時間會增加延遲時間，有

人提出使用泰勒展開法來估測遺失的命令[9]，使得系統不會因為命令遺

失而造成系統控制效果不佳。 

� 訊息排程(network scheduling)[10,11] 

在網路排程方面，[11]提出 adjustable priority scheme 的排程方法，藉由累

積 CAN 網路上訊息一段時間的傳輸狀況後，逐漸調整訊息優先權，經由

此方法改變網路的排程可以有效的提昇網路傳輸的效率。 
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� 節點間的時脈不同步(jitter)[12,13] 

在系統取樣週期較小的架構下，時脈漂移造成節點間的時脈不同步，將導

致大量的系統資料遺失量，由此可知，時脈同步對於網路系統是不可忽略

的因素。關於網路時脈同步的方式，可由系統架構、網路協定等層面解決，

以系統架構來說，可利用額外的硬體接線作為同步線路，以此作為節點執

行的基準；在網路協定層面，以 CAN bus 為例，透過同步物件的傳送，

提供整體網路的基準時脈。這兩類作法各有其優缺點，前者為獨立於原本

網路架構之外的作法，可免除網路傳輸的干擾，且經由硬體線路可達到極

高的準確度，但正因為是獨立於網路之外，所以必須在系統建構時加以考

量，若要應用於已建立的系統之上，就必須重新規劃系統架構；後者則是

基於原先的網路協定所衍生的方式，主要優勢在於可經由軟體規範達成而

不需改變系統架構，所以，實做上的可行性較高且提高系統維護的便利性，

但由於是透過網路封包傳遞的方式，傳輸狀況的影響就無法忽略，傳輸速

率、延遲時間和封包碰撞等等因素，都可能影響其效果而必須納入考量，

以 CAN bus 為例，由於封包碰撞可由 CAN 的重傳機制避免，而將主要

考量放在傳輸延遲上，因此，賦予同步物件極高的網路優先權，降低傳輸

的等待時間，便於同步物件順利傳送，以達到較好的同步效果。 

� 取樣週期(sampling period)[14,15] 

在數位控制系統下，控制效能會隨著取樣週期變小而變好，但將網路加入

控制系統當中，取樣週期則不可以小於某個極限值，如果小於該極限值，

反而控制效能會下降，主要原因是因為當取樣週期變小的情況下，所要傳

輸的資料量變多，而當網路的頻寬不足以傳輸這些資料量時，便會造成網

路塞車、負載量增大，所需要傳輸的資料，必須等待網路允許通過，方可

傳輸，造成傳輸時間延遲，甚至資料損失，導致控制效能下降。[16,17]

提出利用動態調整取樣頻率的方法，當網路負載大時，取樣週期下降，減
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少傳輸資料量，[18]提出以動態調整取樣頻率為基礎，其適應性控制器的

設計。 

� QoS(quality of service)[19] 

此因素會直接影響到網路控制系統的控制效能，其特性主要受訊息傳輸延

遲時間、訊息遺失率、訊息來源的正確性所影響，並非一個可量化的參數。 

 

1-3   問題描述 

1. 一般網路控制系統其輸出回授是以事件觸發作為傳輸判斷，用於

多半用在低精確度控制，但其無法及時回授感測器資料，而採用

時間觸發，會產生資料遺失率過高，導致控制效能下降的問題。 

2. 無線網路控制系統其特性受無線網路環境的影響，如何找出網路

延遲時間、資料遺失率與取樣週期的關係，藉此決定控制系統的

取樣週期。 

3. 無線網路控制系統是以無線網路作為傳輸媒介，網路負載受外在

環境影響，所以在網路環境壅塞的情況，會有系統不穩定的問題。 

 

1-4   研究方法 

1. 本研究在輸出回授端採用時間觸發，即每一固定取樣週期回傳回

授訊號給控制端做處理，相較於事件觸發，具有高取樣頻率且閉

迴路即時控制的優點。 

2. 本研究在接收回授資料端加入估測器，以補償未能即時接收的資

料，讓系統維持閉迴路控制，且經由估測器可以獲得接近於真實

輸出訊號的資料，以減少輸出誤差。 

3. 本研究以實驗的方法，探討網路延遲時間、資料遺失率與取樣週

期的關係，找出最佳取樣週期，作為網路遠端監控設計。 
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4. 本研究對無線網路流量作監控，根據網路流量來做取樣頻率的調

整，藉此降低資料遺失率，以提升系統控制效能與穩定度。 

 

1-5   論文架構 

本論文共分為六章，第一章旨在說明研究動機與目的、研究背景與發展概

況回顧、敘述所面臨的相關問題、本論文的研究方法、以及論文架構。第二章

先對 CAN、IEEE 802.11 加以說明，包括通訊協定以及訊息封包格式，並介紹

CAN 與 IEEE 802.11 整合與人機介面。第三章則先介紹網路控制系統，分析實

驗環境，在不同的傳輸條件下進行實驗，探討取樣週期、時間延遲、資料遺失

的關係，歸納出影響網路系統的相關因素。第四章則為說明回授估測器，包括

回授估測架構、估測器的介紹與選擇，以實驗驗證其可行性，再說明為何使用

智慧訊息估測(Intelligent message estimate)以及其相關實驗結果。第五章則為網

路流量監控說明，包含如何決定系統最佳取樣頻率，切換取樣週期機制的設計

與程式架構以及相關實驗結果。第六章則為本論文的結論以及未來的發展方

向。 
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第二章第二章第二章第二章  整合有線與無線的網路控制系統整合有線與無線的網路控制系統整合有線與無線的網路控制系統整合有線與無線的網路控制系統 

本章先介紹 CAN 的通訊協定與資料傳輸格式、無線網路 IEEE802.11 的網

路架構與工作方式、TCP/IP 通訊協定，最後再說明整合 CAN 與 IEEE802.11

的實驗平台。 

2-1  CAN (Controller Area Network) [20] 

2-1-1  CAN 網路協定簡介 

CAN 全名為 Controller Area Network，起源於 1980 年代後期，由德國

Robert Bosch 公司所制定的一種具有高度安全且支援即時分散式控制的通訊協

定，最高傳輸速度可達 1M bit per second（bps）。到 1990 年代其通訊協定逐漸

成型，相關的 IC 元件紛紛被推出，才被廣泛地應用於工業界。CAN 原先是應

用在汽車電子系統，用來連接汽車內防鎖死煞車系統(ABS)或是引擎控制與感

測單元等的電子元件，以簡化車內複雜的硬體配線；但由於 CAN 提供可靠快

速的資料傳遞，適合用在即時系統(real-time system)且價格低廉，因此，發展

至今也被廣泛運用在各類的控制系統上。目前 CAN 已成為國際標準規格

（ISO11898），CAN 在場域匯流排（field bus）的應用已有 Honeywell 的 SDS

及 Allen-Bradley 的 DeviceNet[20]。 

CAN 根據其傳輸協定，具有以下的特點： 

� 資料訊息具有優先權（priority） 

� 優先權的仲裁（arbitration）為非破壞性 

� 彈性的架構 

� 採用廣播的方式（multicast），做時序同步的動作 

� 任一節點皆可主動發出訊息（multimaster） 

� 未傳送成功的訊息會自動重新傳送 

� 錯誤檢查 
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接下來，2-1-2 節將介紹 CAN 的通訊協定，2-1-3 節介紹 CAN 的訊息封包

格式與錯誤處理機制。 

 

2-1-2  CAN 通訊協定 

CAN 通訊協定方面，我們分成以下三部分介紹：網路架構、傳輸方式、

網路仲裁。 

 

CAN 網路架構： 

CAN 網路架構，可分為 CAN 對象層(the CAN-object layer)、CAN 傳輸層

(the CAN-transfer layer)、實體層(the physical layer)。 

對象層的功能為： 

� 尋找被發送的訊息 

� 從傳輸層中挑選所需的訊息 

� 提供應用層所需的硬體介面 

傳輸層主要是定義通訊協定，其功能為： 

� 控制訊息欄框的結構 

� 訊息的仲裁 

� 錯誤偵測 

� 錯誤標定 

� 故障界定 

� 發送、接收訊息的時機 

實體層則是電子訊號的傳遞與硬體接線。 

若由 ISO/OSI 網路模型，將 CAN 的通訊協定加以歸類，其通訊協定僅包

含 OSI 模型中的資料連結層(Data Link Layer)和實體層(Physical Layer)兩

個部份，圖 2.1 為 CAN 在 OSI 定義下，各個部份的功能與定義。 
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圖 2.1  CAN-OSI 網路模型 

 

CAN 傳輸方式： 

這部份針對 CAN Bus 在網路傳輸方式進行說明： 

� 傳輸速率(bit rate) 

在系統中其傳輸速度是固定的，規格書中最高傳輸速率可達 1Mbps，在

40m 以內的傳輸距離，隨著距離增長，可達到的傳輸速率也跟著下降，例

如距離拉長到 400m 時，只能用 100kbps 的最高速率傳輸。 

� 傳送節點(transmitter)和接收節點(receiver) 

當任一節點取得網路使用權，並進行資料傳送時，此一節點稱為傳送節點，

網路中其餘節點稱為接收節點。 

� 傳送節點對網路的偵測 

傳送節點在進行資料傳送的同時，也偵測網路上出現的位元值是否與所送

出的相同。 
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� 網路存取方式 

由於 CAN 採用多重節點隨機存取(random access)網路，訊息封包碰撞

(collision)的情形在所難免，因此，CAN 採用的解決方法是 CSMA/CD 

+AMP (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and 

Arbitration on Message Priority)，每個節點進行傳輸之前，先進行網路監聽，

確定網路閒置後才開始傳輸，但並無法完全避免碰撞的問題，一旦碰撞發

生將進入優先權仲裁(Priority Arbitration)，決定網路使用權，優先權較低

者喪失網路使用權後，在下次網路閒置時，自動重新訊息的傳遞。這樣的

機制決定了網路媒介的存取行為和網路封包的傳輸次序，因此，接著對此

仲裁機制進行詳細介紹。 

� 網路使用權的仲裁機制(Arbitration) 

匯流排空閒時，任何節點均可發送和接收資料，但當有兩個以上節點要傳

送訊息時，網路上便發生封包碰撞的情形，此時便進入仲裁階段，仲裁的

方式是將每個節點發送的訊息封包識別碼(identifier)，逐一進行位元比對，

而當上述的兩種位元值同時被發送時，位元為 0 的為 dominant 位元，具

有較高優先權，所以會被保留下來，位元為 1 的為 recessive 位元其優先

權較低，將不會出現，因此，當所有發送節點對自己發送的位元值和網路

線上的位元值比照時，如果線上的值和自己發送的相同，則繼續發送訊息，

而如果發送訊息為 recessive 訊號，而線上為 dominant 訊號時，則此發送

節點失去仲裁權，必須退出發送狀態，等下次網路閒置時再重新發送，以

圖 2.2 為例，節點 1 和節點 3 先後失去仲裁權，節點 2 在此仲裁取得優先

權，所以可繼續訊息的傳輸。由此可看出當識別碼越小，則擁有越高的優

先權。 
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圖 2.2  節點優先權仲裁 

 

2-1-3  CAN 訊息封包格式 

關於 CAN 的封包格式，由 CAN 2.0A 和 CAN 2.0B 兩種規格所定義，兩

者主要的差異在於訊息識別碼( Identifier )長度不同，前者定義的是 11 位元識

別碼，為標準 CAN 格式；後者則是 29 位元識別碼，為擴展的 CAN 格式，此

節所介紹 CAN 的各種欄框(Frame)格式，除了識別碼的定義之外，其餘的定義

皆適用於兩種規格，而 CAN 的封包格式可分為資料欄框(data frame)、遙控欄

框(remote frame)、錯誤欄框(Error Frame)和過載欄框(overload frame)。另外，

兩個資料(或遙控)欄框或是資料欄框和遙控欄框之間都需欄框間隔(interframe 

spacing)加以區分。 

在說明欄框前，先介紹 CAN 的填充/編碼(bit stuffing/coding)傳輸方式：當

發送節點在傳送資料或遙控欄框的時候，若是傳送五個連續且相同位準的位元，

則需在第五個位元之後加入一個相反位準的位元。接收節點在接收時會自動將

這填充進來的位元給刪除，以得真正的訊息。錯誤欄框及過載欄框並不會經過

位元填充的動作，而是以固定格式發送，因此，位元填充只適用於資料欄框與

遙控欄框的部份區段：欄框起始、仲裁區、控制區、資料區和循環多餘碼區，

各區段的意義將在接下來的部份說明，以下就分別說明各類欄框： 

 

Node 1

Node 2

Node 3

Bus line

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

Node 3 loses arbitration

Node 1 loses arbitration
Node 1

Node 2

Node 3

Bus line

Node 1

Node 2

Node 3

Bus line

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21

ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20ID.28 ID.27 ID.26 ID.25 ID.24 ID.23 ID.22 ID.21 ID.20

Node 3 loses arbitrationNode 3 loses arbitration

Node 1 loses arbitrationNode 1 loses arbitration
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� 資料欄框(Data Frame) 

當節點有資料要傳輸的時候，可透過資料欄框將資料發送到網路，所以，

其訊息長度是所有欄框中最大的，也是格式最為複雜的，下圖是標準 CAN

的資料欄框格式(standard data frame)，圖是擴展 CAN 的資料欄框格式

(extended data frame)，兩者的差異僅在識別碼的長度，因此，底下就以擴

展格式為例，說明各段的意義： 

 

圖 2.3 標準 CAN 資料欄框格式 

 

 

圖 2.4 擴展 CAN 資料欄框格式 

� SOF(Start of Frame) 

欄框起始，資料欄框及遙控欄框的起始，由 1 個 dominant bit 組成，當網

路閒置的時候，藉由此位元的傳送，開始新的資料(遙控)欄框傳輸。 

� Identifier 

識別碼，用來決定訊息優先權並區分不同的資料(或遙控)欄框，識別碼越

小的時候仲裁優先權越高，在標準 CAN 中識別碼為 11 bits，在擴展 CAN

中識別碼為 29 bits。 

� RTR(Remote Transmission Request) 

遙控傳輸請求，RTR 為 dominant bit 時，表示此欄框為資料欄框，當 RTR

為 recessive bit 的時，表示此欄框為遙控欄框。 
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� SRR(Substitute Remote Request) 

替代遙控請求，在擴展 CAN 中用來取代標準 CAN 中的 RTR 位置，為一

recessive bit，當標準CAN和擴展CAN起衝突時，由於SRR為 recessive bit，

根據 CAN 的仲裁方式，標準 CAN 的優先權大於擴展 CAN。 

� IDE(Identifier Extension) 

當此位元為 dominant 時，此訊息的識別碼為標準 CAN 的識別碼，當此位

元為 recessive 時，此訊息的識別碼為擴展 CAN 的識別碼。 

 

� r0, r1 

保留位元，必須為 dominant bit。 

� DLC(Data Length Code) 

傳送資料的長度，由 4 個位元所組成。 

� Data 

欲傳送資料的存放地方，最少可傳送 0個位元組，最多可傳送 8個位元組。 

� CRC(Cyclic Redundancy Check) 

循環冗餘檢查，用來確認傳送資料是否正確，由 15 個位元組成。 

� ACK(Acknowledgement Filed) 

確認區，由 2 個位元組成，分別為 ACK Slot 和 ACK 確認邊界，一開始訊

息送出去的時候都是 recessive bits，當匯流排上面有任何一個節點成功接

受訊息，則將 ACK Slot 的 recessive bit 改成 dominant bit，如此一來，發

送端可以藉由偵測 ACK Slot 來判斷訊息是否有正確被接收。 

� EOF(End of Frame) 

欄框終止，由 7 個 recessive bit 所組成，表示一個資料欄框的結束。 

� IFS(Inter-frame Space) 

欄框間隔，由 3 個位元組成，其用途主要是用來區隔資料欄框或是遙控欄

框，以提供節點處理資料的時間。 
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� 遙控欄框(Remote Frame) 

用來請求其他節點傳送所需要的資料，結構和資料欄框相似，但是有兩點

不同的地方，第一點是遙控欄框 RTR 為 recessive bit，另外一點是遙控欄

框是不帶任何資料的，其餘的格式皆與資料欄框相同，圖 2.5 為一擴展遙

控欄框，值得注意的是，雖然資料長度被忽略，但仍應設定欲接收的資料

長度。 

 

圖 2.5  擴展 CAN 遙控欄框 

 

� 錯誤欄框(Error Frame) 

當節點偵測到錯誤發生時，便以錯誤欄框通知各個節點，錯誤欄框由兩個

部份所組成，第一個部份是錯誤旗標(error flag)，第二個部份為錯誤邊界

(error delimiter)。錯誤旗標(error flag)有兩種形式，一種是由連續 6 個

dominant bit 所組成的主動錯誤旗標，另一種則是由 6 個 recessive bit 所組

成的被動錯誤旗標，兩者的差異將在下節詳細說明。錯誤邊界(error 

delimiter)由 8 個 recessive bits 組成，當完成錯誤旗標的傳輸後，節點開始

偵測網路線上的值，直到偵測到由 dominant bit 轉為 recessive bit 的過渡

(transition)為止，表示此時所有主動反應錯誤節點都完成錯誤旗標的傳送，

而開始發送錯誤邊界。當所有節點偵測到 8 個 recessive bit 之後，錯誤欄

框即傳送完成。若在錯誤欄框期間又發生新的錯誤，則各節點會重新發出

新的錯誤欄框。 

� 過載欄框(Overload Frame) 

過載欄框由過載旗標(overload flag)和過載邊界(overload delimiter)所組成，

其格式跟錯誤欄相似，過載旗標由 6 個 dominant bit 所組成，過載邊界由
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8 個 recessive bit 所組成，主要是為了替接收節點爭取處理資料的時間，

節點會在三個情況下發出過載欄框： 

1. 當接收端在下筆資料欄框或遙控欄框進來之前，需要一個延遲

時間的時候。 

2. 當節點在欄框間隔期間，偵測到 dominant bit 的時候 

3. 當節點在錯誤邊界及過載邊界的第 8 個位元，偵測到 dominant 

bit 的時候。 

 

CAN 錯誤處理機制： 

CAN 對於錯誤的處理方式，是其提供可靠穩定傳輸的重要因素，主要可

分為兩大類：錯誤偵測和錯誤頻繁節點的排除，前者經由檢驗訊息封包的各項

細節，判斷其正確性，一旦發現錯誤便利用錯誤欄框的發送，使錯誤的訊息封

包重傳；對於錯誤發生頻率過高的節點，則經由後者減少其對於網路的使用權，

甚至禁止對網路的存取。 

 

CAN 錯誤排除方式： 

根據 CAN 的規範，將 CAN 網路中的所有節點，分成下列三種可能的工

作狀態，單一節點只能處在其中一種狀態，而當錯誤發生時，隨著狀態的不同，

所發送的錯誤欄框也有所不同。 

� 主動反應錯誤(Error Active) 

主動反應錯誤的節點可正常參與網路通訊，且在偵測到錯誤時，發送的是

主動式錯誤旗標。 

� 被動反應錯誤(Error Passive) 

被動反應錯誤的節點可參與網路通訊，但在偵測到錯誤時，發送的是被動

錯誤旗標。此外，此類節點在傳輸完一個欄框後，除了傳送欄框間隔，還

必須額外送出 8 個 recessive bit，才能進行下一筆傳輸，此 8 個 recessive bit
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稱為暫停傳輸(suspend transmission)，若在暫停傳輸期間，其他節點開始

進行傳輸，則被動反應錯誤節點轉為接收節點。藉由暫停傳輸的方式，可

有效減少此類節點對於網路的存取。 

� 離線(Bus Off) 

顧名思義，離線的節點不允許參與任何網路通訊，所有訊號輸出的部份全

部停止，此類節點便不會對網路造成任何影響。 

上列三種狀態的區分，在於節點錯誤次數的多寡。每個 CAN 節點都具有

一個傳送錯誤計數器(transmission error counter)和一個接收錯誤計數器(receive 

error counter)，當節點偵測到錯誤，其對應的計數器便遞增，反之，節點完成

一次傳輸或接收動作，對應的計數器便遞減。 

 

2-2  IEEE 802.11[21] 

無線網路相較於有線網路，主要有四個特色： 

1. 網路的目的位址(address)不同於目的地點(location) 

有線網路位置通常相當於一個地點，而無線網路隨主機的移動，不像

有線具有定點的特性。 

2. 網路架構的設計須考慮傳輸媒介 

無線網路與有線網路的實體層有很大不同， 

� 傳輸的兩點距離是有限制的，因為傳輸的訊號會隨距離而衰減。 

� 使用共用的傳輸媒介。 

� 訊號在傳輸過程不受保護，容易受外在環境所干擾。 

� 傳輸媒介為開放式，安全性較差。 

� 網路拓樸結構不固定。 

3. 無線網路與其他網路的網路層不同 

無線網路須要能與其他區域網路層作聯絡，所以無線網路的媒介存取



 

 

層(MAC Layer)具有移動性與可靠性

同。 

 

2-2-1  IEEE802.11 的網路架構與運作機制

若由ISO/OSI網路模型

協定包含了OSI模型最底下

結層 (Data Link Layer)及第三層

(Media Access Control Layer, MAC Layer)

圖2.6為無線網路IEEE802在

圖 2.6

 

圖 2.7 為 IEEE 802 規格家族系列

初在制定 802.11 規格時包含

實體層(PHY Layer)的調變技術

外線(Infrared)，後來由於頻寬的需求逐漸增加

16 

具有移動性與可靠性，與其他網路的媒介存取層不

的網路架構與運作機制 

網路模型，將無線網路IEEE802的通訊協定加以歸類

下兩層，實體層 (Physical Layer, PHY Layer)

及第三層(網路層)的部份，其中的媒體存取控制層

(Media Access Control Layer, MAC Layer)屬於資料連結層(Data Link Layer)

在OSI定義下，各個部份的功能與定義。 

  Wireless network-OSI 網路模型 

規格家族系列，在 OSI 七層架構中的相對關係圖

規格時包含 802.11 的媒體存取控制層(MAC Layer)

的調變技術：跳頻展頻(FHSS)、直接序列展頻

後來由於頻寬的需求逐漸增加，因應所需發展出不同規格技術

與其他網路的媒介存取層不

的通訊協定加以歸類，其通訊

(Physical Layer, PHY Layer)及資料連

媒體存取控制層

(Data Link Layer)部分，

 

 

七層架構中的相對關係圖，最

(MAC Layer)與三種不同

直接序列展頻(DSSS)和紅

因應所需發展出不同規格技術，
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如 802.11a、802.11b。此外為了改善與解決無線網路的其他問題，更多的規格

因而被開發。IEEE802 主要規範 OSI 模型最底下兩層分別為實體層(PHY Layer)

和資料連結層(Data Link Layer)。只要是802系列的網路，必具備上述兩種元件，

其中MAC用以決定如何存取媒介與傳送資料的規則，至於傳送與接收的細節，

交由 PHY 負責處理。 

 

 

圖 2.7  IEEE 802.11 家族與 OSI 模型的關係 

 

802.11規格的關鍵在於媒體存取控制層(MAC)，MAC層位於實體層之上，

針對不可靠且易受外界干擾的無線網路提供可靠的資料傳送功能，具公平分享

的特點，對所傳送的資料提供保護，負責核心的訊框封裝作業(Core Framing 

Operation)，以及與相連接的骨幹網路做必要的互動。至於實體層(PHY)，則可

能提供不同的傳輸速度且負責將來自 MAC 層的訊息位元資料經過調變

(Modulation)後，經由電磁波傳送出去。 

802.11 採取載波感應多重存取機制來控制傳輸媒體的存取，不過由於底層

媒體不同，而 802.11 無法達到碰撞偵測的要求，為了避免封包碰撞浪費傳輸資

源，因此 802.11 轉而使用載波感應多重存取/碰撞避免(carrier sense multiple 

access network with collision avoidance；CSMA/CA)，然而和Ethernet一樣，802.11
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採用不具中樞控制功能的分散式存取機制，因而每部 802.11 工作站存取媒介的

方式都一樣，主要差異在於所使用的底層媒介不同而已。 

 

 

2-2-2  IEEE802.11 的操作模式 

IEEE 802.11 提供兩種操作模式：(1) Ad -hoc 模式，(2) Infrastructure 模式，

以下為兩種模式的介紹。 

� Ad-hoc 模式： 

使用此模式建立的網路，通常是因應各種特殊需求所建立的特設網路

(ad-hoc network)，由於此網路具有點對點的性質(peer-to-peer)，所以又稱

為點對點網路，具有便利性和移動性，不必像 infrastructure network，必

須事先架設基礎設備，即可提供工作站之間的傳輸。 

� Infrastructure 模式： 

使用此模式建立的網路，必須使用基地台(access point；AP)負責傳輸範圍

內的所有工作站通訊行為，通訊行為包括兩個步驟，首先由起始對話的工

作站將訊框傳遞給基地台，然後再由基地台將此訊框傳送到目的地的工作

站，如此意味著所有的通訊都必須透過基地台運作。 

在本論文中提到的 Client 端利用無線網路控制馬達的例子時，我們選用的

模式為 Ad-hoc 點對點的模式。 

 

2-2-3  TCP/IP 通訊協定 

TCP/IP 主要是用來連結網路上的電腦主機，作為網路傳輸資料的標準協

定，是一套完整的通訊協定，他的名稱來自於其中兩個最重要的協定：傳輸控

制協定(transmission control protocol，TCP)及網際網路協定(internet protocol, 
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IP)。  

TCP/IP 是一種階層式的協定，這裡所謂的階層式是指每一個較高的協定

是由一個或多個較低分層協定所支援。這裡我們主要介紹網路層的網際網路協

定(IP)和傳輸層的傳輸控制層協定(TCP)。 

網際網路協定(IP) 

IP 是 TCP/IP 使用的傳輸機制，是一種非可靠性、非預接式的資料封包協

定，只提供盡量傳送的服務。所謂盡量傳送是指 IP 沒有提供錯誤檢查或追蹤，

IP 假設他的底層是不可靠的而盡力將資料傳送到目的地，但不保證是否傳到目

的地。IP 以資料封包方式傳遞，而各個資料封包分別傳送，資料封包在傳輸過

程可以經過不同的路徑，可以不按順序到達，也可以被重複，當資料封包達目

的時，也沒有方法將資料封包調整回原來的順序。然而 IP 的限制不應被視為

缺點，IP 提供骨幹傳輸的功能，且讓使用者自由加入所需要的功能，因而獲得

較高的效率。 

TCP 提供完整的傳輸服務給所需的應用程式，在應用層與網路層之間提供

應用程式和網路運作的中介服務。TCP 在傳輸層中提供了流量控制和錯誤控制

的機制，TCP 使用滑動窗口(sliding window)的協定來做流量控制，使用回應封

包、計時(time-out)、重送的機制來做錯誤控制。TCP 為應用程式提供連線的機

制，應用程式能夠以資料流方式傳送訊息給傳輸層，在傳送端的傳輸層負責與

接收者建立一個連線後，將資料拆成可傳送的單元並給予序號，再將傳送單元

一個一個傳送出去。接收端的傳輸層等待這些資料的到來，然後加以檢查，並

將沒有錯誤的資料以資料流的方式傳給接收端的應用程式，等全部資料完成後，

TCP 要關掉剛剛使用的連線。所以 TCP/IP 是一種連線導向，具可靠的傳輸協

定 

 

 

 



 

 

2-3  整合 CAN 與

2-3-1  網路實驗平台

圖 2.8 為這次實驗的系統架構圖

為德州儀器(TI)所開發的的

部份為一台電腦和 USB CAN

和無線網路的溝通橋樑，具有閘道器

能，第三部份為負責網路控制的電腦

繫是透過 CAN 來聯結，Server

路來聯結，資料傳輸的協定則是使用

 

由於本實驗系統是透過網路來控制

式，而 Client 端亦採用時間觸發的方式

讀到的資料回傳給 Cilent，

回授訊號，接收到訊號才經由控制器計算出命令回傳給

則系統如開迴路控制，而為了避免開迴路控制

解決之。圖 2.9(a)為實驗控制

為驅動馬達圖，為 Panasonic AC 
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與 IEEE 802.11 的網路控制系統 

網路實驗平台 

為這次實驗的系統架構圖，此架構由三個部份所組成，

的 F2812 DSP 和 Panasonic AC 伺服馬達所組成

USB CAN 所組成的 Server 端，Server 端是連結

具有閘道器(gateway)的功用，並且具有簡單的管理功

第三部份為負責網路控制的電腦。DSP 跟 Server 端的 USBCAN

Server 端和負責遠端控制的 Client 端中間透過無線網

資料傳輸的協定則是使用 TCP/IP。整個控制迴路為位置迴路控制

圖 2.8 實驗系統架構圖 

由於本實驗系統是透過網路來控制，DSP 端採用時間觸發(time

採用時間觸發的方式，DSP 每隔固定的時間會將馬達

，當 Client 每固定時間偵測是否接收到 DSP

接收到訊號才經由控制器計算出命令回傳給 DSP，未接收到

而為了避免開迴路控制，在第四章我們會討論此問題並

控制平台，未包含 server 與 client 的電腦主機

Panasonic AC 馬達。 

 

，第一個部份

伺服馬達所組成，第二

端是連結 CAN 網路

並且具有簡單的管理功

USBCAN 之間的聯

端中間透過無線網

整個控制迴路為位置迴路控制。 

 

(time-trigger)方

每隔固定的時間會將馬達 Encoder

DSP 傳過來的

未接收到訊號，

在第四章我們會討論此問題並

的電腦主機。圖 2.9(b)



 

 

圖 2.9 (a) 
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(a) 

 

(b) 

(a) 實驗控制平台(b) Panasonic AC Motor 
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2-3-2  TCP/IP 與 CAN 封包轉換 

由於 DSP 上面只有 CAN 介面，而遠端控制是使用無線網路透過 TCP/IP

通訊協定來傳遞資料，兩種不同協定的網路無法直接做溝通，所以我們中間需

要透過閘道器來轉換兩種不同型式的封包。 

圖 2.10 為 Server 的架構圖，Server 主要分成四個部份，第一部份是由 CAN

網路接收到 CAN 封包，然後將該封包轉換成 TCP/IP 通訊協定格式的封包後，

透過無線網路，將封包送到遠端的控制端(client)，第二部份為經無線網路接收

到的 TCP/IP 通訊協定封包，再轉換成 CAN 的封包，經由 CAN 網路將資料傳

給 DSP。第三部份為 Server 管理程式，Server 僅允許一台 Client 連結到 Server，

以避免在做網路控制時，還有其他 Client 端進來干擾，因為無線網路易受外界

的干擾，嚴重的話將使系統不穩定，當已經有一台 Client 已經建立好連線，此

時若有其他 Client 嘗試連線，Server 會拒絕該 Client 的連線並且給予警告的訊

息。第四部份則為使用者介面。 

 

 

圖 2.10 Server 架構圖 

 

 

gateway

？？
TCP/IP CAN Bus

GUI

CAN to TCP

TCP to CAN

Server

Manage
GUI

CAN to TCP

TCP to CAN

Server

Manage
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當有資料要從 DSP 傳送到 Client 的控制端，首先將訊息種類(Type)及傳送

資料(Data)的訊息格式設定好，設定好訊息格式之後將其放到 CAN 封包的 Data

部份透過 CAN 網路傳到 Server，此步驟如圖 2.11 的(1)。當 Server 接收到 CAN

送過來的封包之後，將整個 CAN 封包放到 TCP 封包的 Data 部份，再利用無

線網路傳送到 Client 端，此步驟如圖 2.11 的(2)。Client 收到由無線網路送過來

的封包後，先從 TCP 封包 Data 部份取出 CAN 的封包，再由 CAN 封包 Data

部份取出使用者自己定義的資料格式，注意 CAN 封包是可以自行定義格式，

不像 IEEE802.11，最後再分析資料格式即可完成 DSP 傳送到 Client 的工作，

如圖 2.11 的(3)。照著圖中(1)�(2)�(3)的順序即可將訊息完整的傳送到 Client

控制端。 

若要將資料由 Client 控制端傳送到 DSP，先將要傳送的訊息種類(Type)和

傳送資料(Data)訊息格式設定好，再放到 CAN 封包 Data 部份，最後把 CAN 封

包整個放到 TCP 封包的 Data 部份，利用無線網路將封包傳送出去，如圖 2.11

的(4)。Server 收到封包之後，從 TCP 封包 Data 部份取出 CAN 封包，將 CAN

封包透過 CAN 網路將封包傳送到 DSP，如圖 2.11 的(5)。DSP 收到 CAN 封包

後，將訊息格式由 CAN 封包 Data 部份取出，再進行解析，如圖 2.11 的(6)。只

要照著圖中(4)�(5)�(6)的訊息即可完成 Client 控制端傳送訊息到 DSP 的動

作。 

 

 

圖 2.11 封包轉換圖 
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第三章第三章第三章第三章  時間觸發的無線網路控制系統時間觸發的無線網路控制系統時間觸發的無線網路控制系統時間觸發的無線網路控制系統   

3-1  網路控制系統簡介 

回授控制系統之中的控制迴路及回授迴路，以網路來做傳輸媒介，則將此

類控制系統稱之為網路控制系統(networked control systems, NCSs)[2]，所使用

的網路可以是有線網路如 Ethernet，無線網路如 IEEE802.11，或是工業用網路

如 CAN。透過網路來做控制，有許多優點，例如： 

（1） 節省配線：一般的控制系統其配線複雜，不同訊號、元件、受控端

個別需要不同線路傳輸、連結，但網路控制系統只需備妥網路環境，

所有資訊封裝在封包內傳輸，即可將不同的受控端連結在一起，網

路上各個元件不需在個別配線回到控制端，就可以將資訊傳回主控

端，達到配線簡化、效率化。 

（2） 模組化：每個連接在網路上的控制端或是受控端都可以被視為物件

（object），在一個系統裡面要增減一個物件，只需在軟體做設定即

可。 

（3） 故障易於診斷及排除：網路化的元件，可在軟體上設定自我診斷的

功能；當元件故障，元件能夠透過網路回傳故障訊息給主控台，無

需個別元件做檢查，提高維修時的效率與便利性。 

（4） 遠端控制：增加控制的距離，可以使操作人員遠離危險環境，在遠

端即可控制機器。 

由上面可以知道，網路控制系統可以為我們帶來許多便利，但是將控制系

統網路化之後，也帶來幾個缺點，例如時間延遲( delay time)，資料遺失（data 

dropout），封包碰撞，取樣週期降低，網路排程（network scheduling）等問題，

這些問題沒有處理好，輕則降低系統效能，重則整個系統產生不穩定或是無法

控制，這些問題都是網路控制上的重要課題。 



 

 

在本章我們主要探討取樣週期

並於第四章應用回授訊息估測以消除資料遺失對系統的不良影響

 

3-2  取樣週期、時間延遲

3-2-1  時間延遲 

圖 3.1 為一般網路控制方塊圖

的傳輸是透過各種網路來傳輸

(delay time)。網路控制所產生的時間延遲分成兩類

(command time delay)是由控制端將命令傳到受控端的所產生的延遲時間

一種則是回授延遲時間( feedback time delay) 

測器的資料傳回控制端所產生的延遲時間

圖

 

延遲時間若小於系統的取樣週期

延遲時間大於取樣週期，此時延遲時間對整個控制系統的影響

統的效能，嚴重則會造成整個控制系統的不穩定

的網路控制系統在取樣頻率為

25 

在本章我們主要探討取樣週期、時間延遲、資料遺失率對系統造成的影響

估測以消除資料遺失對系統的不良影響。

時間延遲、資料遺失探討 

為一般網路控制方塊圖，在控制端與受控端之間的命令和回授訊號

的傳輸是透過各種網路來傳輸，由網路來當作傳輸媒介就會產生延遲時間

網路控制所產生的時間延遲分成兩類，一種為命令延遲時間

是由控制端將命令傳到受控端的所產生的延遲時間

( feedback time delay) ，回授延遲時間是指受控端將感

測器的資料傳回控制端所產生的延遲時間。 

圖 3.1 網路控制系統方塊圖 

延遲時間若小於系統的取樣週期，則我們可以將延遲時間忽略掉

此時延遲時間對整個控制系統的影響，輕則會降低系

嚴重則會造成整個控制系統的不穩定。圖 3.2 和圖 3.3

的網路控制系統在取樣頻率為 20 ms 時的響應圖，兩張圖中虛線部份是不經過

資料遺失率對系統造成的影響，

。 

在控制端與受控端之間的命令和回授訊號

由網路來當作傳輸媒介就會產生延遲時間

一種為命令延遲時間

是由控制端將命令傳到受控端的所產生的延遲時間，另外

回授延遲時間是指受控端將感

 

則我們可以將延遲時間忽略掉，但是當

輕則會降低系

3 分別為實際

兩張圖中虛線部份是不經過



 

 

網路控制的系統跑來的響應

的延遲時間為 200 ms，此時響應圖與未受網路控制做比較

間造成的系統震盪，若我們再將時間延遲加大到

已經發散不受控制。 

圖 3.2 延遲時間對系統影響圖

圖 3.3 延遲時間對系統影響圖

由上面兩張圖可以看出

可能對網路控制系統造成無法控制和降低效能
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網路控制的系統跑來的響應，實線部份則是經過網路來做控制的響應圖

此時響應圖與未受網路控制做比較，可以看出因延遲時

若我們再將時間延遲加大到 1000 ms，整個網路控制系統

 

延遲時間對系統影響圖(delay time = 200 ms) 

 

延遲時間對系統影響圖(delay time = 1000 ms) 

 

由上面兩張圖可以看出，在網路控制系統若不將延遲時間做妥善處理

可能對網路控制系統造成無法控制和降低效能。 

實線部份則是經過網路來做控制的響應圖，圖 3.2

可以看出因延遲時

整個網路控制系統

 

 

在網路控制系統若不將延遲時間做妥善處理，則



 

 

3-2-2  資料遺失 

一般傳統的網路控制系統其回授訊號的傳遞多是採用事件觸發

(event-trigger)， 即受控端根據感測器的資料是否傳回控制端做為觸發依據

所以可視為是每間隔一時間延遲

所示，其優點是架構簡單、

所以多半用在低精確度控制或開迴路控制

料，應用於需要精密控制的領域上

數不夠多，讓誤差過大，導致控制效能低落的問題

採用時間觸發(time-trigger)

理，如圖 3.4(b)所示，相較於事件觸發

優點。 

                (a)                             

圖 3.4 (a)事件觸發(event

 

在低取樣頻率或低時間延遲下的網路環境下

做處理，但在高取樣頻率或高時間延遲下的網路環境下

取樣週期的現象，當在固定的取樣週期下

致無感測器資料可被接收，

所示。 
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一般傳統的網路控制系統其回授訊號的傳遞多是採用事件觸發

即受控端根據感測器的資料是否傳回控制端做為觸發依據

所以可視為是每間隔一時間延遲，受控端回傳感測器資料到控制端，

、無須多次回授訊號給控制端處理，以避免網路壅塞

所以多半用在低精確度控制或開迴路控制，但其缺點是無法及時回授感測器資

應用於需要精密控制的領域上，如運動控制、CNC 伺服控制會有取樣點

導致控制效能低落的問題，為了解決此問題

trigger)， 即每一固定取樣週期回傳回授訊號給控制端做處

相較於事件觸發，具有高取樣頻率且閉迴路即時控制的

                                (b) 

(event-trigger)示意圖 (b)時間觸發(time-trigger)

在低取樣頻率或低時間延遲下的網路環境下，時間觸發可以即時回授訊號

但在高取樣頻率或高時間延遲下的網路環境下，會有時間延遲遠大於

當在固定的取樣週期下，因為時間延遲遠大於取樣週期

，此現象我們定義為資料遺失(data dropout)

一般傳統的網路控制系統其回授訊號的傳遞多是採用事件觸發

即受控端根據感測器的資料是否傳回控制端做為觸發依據，

，如圖 3.4(a)

以避免網路壅塞，

但其缺點是無法及時回授感測器資

伺服控制會有取樣點

為了解決此問題，本研究

即每一固定取樣週期回傳回授訊號給控制端做處

具有高取樣頻率且閉迴路即時控制的

 

trigger)示意圖 

時間觸發可以即時回授訊號

會有時間延遲遠大於

因為時間延遲遠大於取樣週期，導

(data dropout)，如圖 3.5



 

 

當網路控制系統應用於精密控制

高精確度，若使用的網路環境為低時間延遲的工業用網路如

間延遲遠大於取樣週期的現象發生

時回授處理，使輸出誤差減少

高時間延遲的無線網路如

發如同事件觸發一般，每間隔一次時間延遲

訊號做處理，其他未接收到資料的取樣週期中

效降低輸出誤差，改善系統的控制效能

下面我們將探討不同取樣頻率下

係。 
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當網路控制系統應用於精密控制，如運動控制時，需要高取樣頻率以達到

若使用的網路環境為低時間延遲的工業用網路如 CAN

間延遲遠大於取樣週期的現象發生，如同閉迴路控制一般，回授訊號可以被及

出誤差減少，改善系統的控制效能。倘若使用的網路環境為

高時間延遲的無線網路如 IEEE802.11，時間延遲遠大於取樣週期，

每間隔一次時間延遲(delay time)，控制端才接收到回授

其他未接收到資料的取樣週期中，系統如同開迴路控制

改善系統的控制效能。 

下面我們將探討不同取樣頻率下，時間延遲、資料遺失率與取樣週期的關

圖 3.5 資料遺失示意圖 

 

 

 

 

 

 

需要高取樣頻率以達到

CAN，則少有時

回授訊號可以被及

倘若使用的網路環境為

，此時時間觸

控制端才接收到回授

系統如同開迴路控制，無法有

資料遺失率與取樣週期的關

 



 

 

3-3  時間觸發的無線網路控制系統

圖 3.6 為以時間觸發為基礎的網路控制系統方塊圖

中的 remote 相當於圖 2.8

圖 3.6 中的 plant 相當於圖

網路 IEEE802.11，值得注意的是

時間透過網路發送至 DSP，

端，而 client 每隔固定時間接收資料與命令相減

不同於大部分網路控制系統是將

所以須考慮 remote 端與 plant

的時脈同步性，資料遺失率主要受到網路傳輸延遲所影響

時脈漂移容易使得節點的時脈相差一個取樣週期以上

形[19]，在本研究所採用的取樣週期遠大於

間不可以忽略時，我們在第四章採用訊息估測來估測未能即時接收到的資料

降低因時脈漂移不同步所造成的

 

圖 3.6 時間觸發為基礎的網路控制系統方塊圖

29 

時間觸發的無線網路控制系統 

為以時間觸發為基礎的網路控制系統方塊圖，對應至圖

8 的 client，控制器採用 P 控制器+ Phase-lag

相當於圖 2.8 的 DSP 和 Motor，圖 3.6 中的 network

值得注意的是，網路兩端以時間觸發作控制，命令每隔固定

DSP，而 DSP 每固定時間回傳輸出資料透過網路至

每隔固定時間接收資料與命令相減，經控制器計算後發送至

不同於大部分網路控制系統是將plant端回傳給 remote端以事件觸發來作控制

plant 端的時脈同步問題。取樣週期較大者

資料遺失率主要受到網路傳輸延遲所影響，而取樣週期較小者

時脈漂移容易使得節點的時脈相差一個取樣週期以上，導致極高的資料遺失情

在本研究所採用的取樣週期遠大於時脈漂移的時間，若時脈漂移

我們在第四章採用訊息估測來估測未能即時接收到的資料

不同步所造成的高資料遺失率帶給系統的影響。 

時間觸發為基礎的網路控制系統方塊圖 

 

對應至圖 2.8，圖 3.6

lag 控制器，

network 則為無線

命令每隔固定

每固定時間回傳輸出資料透過網路至 remote

經控制器計算後發送至 DSP，

端以事件觸發來作控制。

取樣週期較大者，允許較差

而取樣週期較小者，

導致極高的資料遺失情

時脈漂移的時

我們在第四章採用訊息估測來估測未能即時接收到的資料，
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3-4  無線網路控制系統實驗 

3-4-1  網路延遲時間量測方法 

為了瞭解時間延遲與取樣週期關係，我們必須先取得網路上面的延遲時間，

此網路延遲時間是指圖 3.6 中 T1+T2 的總和，T1 為命令延遲時間，T2 為回授延

遲時間。其中 T1和 T2延遲時間為每個節點的應用層到另外一邊應用層加起來

的總和，而不是單純指硬體層對硬體層之間的傳輸時間[10]，如圖 3.7。 

 

圖 3.7 延遲時間計算 

 

時間延遲的量測方法是由DSP端每一取樣週期傳送一筆帶有 Index的資料

封包經由 Gateway 傳送到 Client 端，這裡 Index 指的是該封包的編號，封包傳

送出去前會記錄封包發送的起始時間，當 Client 端接收封包之後，立刻將封包

原封不動傳回 DSP，DSP 接到封包後記錄到達時間，並且根據封包上面的 Index

找出發送時的起始時間，將到達時間跟起始時間相減即可求得延遲時間。 

使用 DSP 作為量測起始點，而不選用 Client 做為起始點的原因，是因為

Windows 作業系統的 timer 只有 10ms 的精確度，若由 Client 當起始點就得用作

業系統 timer 來計數，10ms 對我們控制系統而言，精確度略顯不足，為了求得

更準確的時間，使用 DSP 來計算延遲時間，DSP 計數精確度可以達到 1ms 以



 

 

下，在本次實驗我們使用

 

3-4-2  資料遺失率測定方法

資料遺失率是指在固定的時間與取樣頻率下

筆數的比值，未能及時接收到的資料因為

以記錄成 0，如圖 3.8 所示

有的筆數，則統計 buffer 中的

上，buffer 有其限制，不可能完全存取所有的筆數

資料遺失率。 

 

取得網路上面的資料遺失的方法每一取樣週期傳送一筆資料封包經由

Gateway 傳送到 Client 端，

回 DSP， DSP 在傳送出下一筆資料封包前

封包與接收到封包分別記錄
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在本次實驗我們使用 1ms 為量測延遲時間最小的單位。 

資料遺失率測定方法 

資料遺失率是指在固定的時間與取樣頻率下，未能及時接收到的筆數與總

未能及時接收到的資料因為 buffer 每一取樣週期須記錄資料

所示，假設 buffer 可以存取固定的時間與取樣頻率下所

中的 0 筆數與總筆數，則可得到資料遺失率

不可能完全存取所有的筆數。所以設計其他方式來取得

圖 3.8 Buffer 存取示意圖 

取得網路上面的資料遺失的方法每一取樣週期傳送一筆資料封包經由

，當 Client 端接收封包之後，立刻將封包原封不動傳

在傳送出下一筆資料封包前，先偵測是否收到該封包

封包與接收到封包分別記錄，即可求得資料遺失率。 

未能及時接收到的筆數與總

每一取樣週期須記錄資料，所

可以存取固定的時間與取樣頻率下所

則可得到資料遺失率，但實際

所以設計其他方式來取得

 

取得網路上面的資料遺失的方法每一取樣週期傳送一筆資料封包經由

立刻將封包原封不動傳

先偵測是否收到該封包，未接到



 

 32 

3-4-3  網路控制系統的延遲時間實驗 

本次實驗是在 10 秒內，固定取樣週期傳送固定大小的資料封包來量測網

路控制系統的平均延遲時間，不同的取樣週期各做五次同樣的實驗。網路傳輸

部份，Server 連接 DSP 部分是用 CAN 網路。Server 連接 Client 部分則使用無

線網路 IEEE 802.11，傳輸速率為 54Mbps，連結模式採用 ad-hoc 點對點的傳輸

模式，傳輸協定是使用 TCP/IP， Client 和 Server 之間透過一個 HUB 相連接。 

 

表 3.1 IEEE 802.11＋CAN 的平均延遲時間（單位：ms） 

取樣週期 

Ts 

實驗群組 

1 ms 2 ms 5 ms 10 ms 20 ms 50 ms 100 ms 

1 27.89 57.97 39.41 46.22 26.41 19.03 23.53 

2 64.47 35.76 45.83 34.19 52.53 24.67 38.96 

3 37.31 47.35 36.12 26.09 36.05 19.79 22.73 

4 45.92 30.15 27.27 24.97 27.19 27.67 26.96 

5 28.94 29.58 54.94 25.98 27.51 40.25 17.96 

 

由表 3.1 我們會發現，量測出來的結果無任何規律性，在同一取樣週期下

量測到的平均延遲時間不一致，且在不同取樣週期下並非較高的取樣週期擁有

較短的延遲時間，量測出來的延遲時間呈現不規則分佈，會造成這種現象的發

生是因為無線網路容易受到環境干擾造成封包的遺失，但是我們是使用 TCP/IP

的傳輸協定，此傳輸協定為連線型的傳輸協定，當有訊息沒有傳到目的地時，

系統會自動重傳遺失的封包，在封包遺失到重傳的過程當中會造成延遲時間大
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量的增加，這些大量增加的延遲時間便會對平均延遲時間造成影響，但是這些

大量增加的延遲時間對所有傳輸來說只佔少部份，所以我們在估測平均延遲時

間時，可以忽略掉這些大量增加的延遲時間來計算平均延遲時間。 

表 3.2 為使用 IEEE 802.11 無線網路加上 CAN 網路在不同取樣頻率下所量

測，經處理過的平均延遲時間與標準差，我們把超出一個標準差的資料去除，

其他的資料留下作平均，由此表可以看出，在不同取樣頻率下，平均的延遲時

間也跟著不同，在取樣頻率較低的時候，延遲時間較小平均值大約在 18~19 ms

之間，當取樣頻率變高的時候，延遲時間並沒有顯著的增加，表示還沒有到達

網路傳輸頻寬限制的時候，取樣頻率大小不會對平均延遲時間有多大的影響，

而當取樣頻率大於 50Hz 時，平均延遲時間增加至 35ms 左右，顯示取樣頻率

50Hz 已超出網路傳輸頻寬限制，導致網路開始壅塞，如圖 3.9 所示。固定頻寬

的網路控制系統， 當取樣週期低於網路延遲時間，產生資料遺失率與延遲時

間劇烈增加導致系統不穩定的問題。根據本次實驗結果，此臨界值為 20ms。  

表 3.2 IEEE 802.11＋CAN 處理後的平均延遲時間與標準差（單位：ms） 

取樣週期 

Ts 

實驗群組 

1ms 2 ms 5ms 10 ms 20 ms 50 ms 100 ms 

平均值 35.01 31.83 28.65 25.69 21.03 19.41 18.89 

標準差 27.64 15.14 9.71 9.5 6.58 5.26 4.64 

 



 

 

圖 3.9 IEEE 802.11

3-4-4  網路控制系統的資料遺失率實驗

本次實驗是固定取樣週期傳送固定大小的資料封包

路控制系統的資料遺失率，

份的設定同上節。 

表 3.3 為使用 IEEE 802.11

測的平均資料遺失率，同量測網路延遲時間

除，其他的資料留下作平均

常，資料遺失率則低於 10%

延遲時間，資料遺失容易發生

加至 90%以上，平均資料遺失率有隨取樣頻率增加的趨勢

遲時間相似，如圖 3.10 所示

是否遺失，所以我們可以將延遲時間做為評估網路傳輸環境的依據

34 

IEEE 802.11＋CAN 的平均延遲時間與取樣週期關係圖

 

網路控制系統的資料遺失率實驗 

本次實驗是固定取樣週期傳送固定大小的資料封包，共 5000

，不同的取樣週期各做五次同樣的實驗。

IEEE 802.11 無線網路加上 CAN 網路在不同取樣頻率下所量

同量測網路延遲時間，我們把超出一個標準差的資料去

其他的資料留下作平均，由此表可以看出，取樣週期大於 20ms

10%。取樣週期小於 20ms，讓取樣週期容易小於網路

容易發生使封包重傳，網路開始壅塞，資料遺失率劇烈增

平均資料遺失率有隨取樣頻率增加的趨勢，且此趨勢與平均延

所示。在固定取樣頻率下，網路延遲時間影響資料封包

所以我們可以將延遲時間做為評估網路傳輸環境的依據

 

的平均延遲時間與取樣週期關係圖 

5000 筆來量測網

。網路傳輸部

網路在不同取樣頻率下所量

我們把超出一個標準差的資料去

20ms，網路正

讓取樣週期容易小於網路

資料遺失率劇烈增

且此趨勢與平均延

網路延遲時間影響資料封包

所以我們可以將延遲時間做為評估網路傳輸環境的依據。 



 

 

表 3.3 IEEE 802.11

取樣週期 

Ts 

實驗群組 

1ms 2 ms

1 92.36 63.28

2 93.01 62.87

3 92.79 61.29

4 93.29 67.87

5 95.03 55.46

平均值 92.8 62.15

標準差 7.12 8.26

圖 3.10 IEEE 802.11
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IEEE 802.11＋CAN 的平均資料遺失率（單位：%）

ms 5ms 
10 

ms 

20 

ms 

50 

ms 

63.28 52.25 31.86 7.25 1.86 

62.87 52.24 31.86 7.24 1.86 

61.29 52.51 32.02 7.51 2.02 

67.87 52.95 31.81 7.95 1.81 

55.46 53.90 31.96 8.90 1.96 

62.15 52.77 31.91 7.77 1.9 

8.26 2.61 0.89 0.72 0.07 

 

IEEE 802.11＋CAN 的平均資料遺失率與取樣週期關係圖

） 

100

ms 

 0.24 

 0.26 

 0.28 

 0.24 

 0.28 

 0.26 

 0.01 

 

的平均資料遺失率與取樣週期關係圖 
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3-4-5  網路控制系統的控制效能探討與實驗 

本研究主要是希望將網路控制系統應用於高精確度的控制用途，如運動控

制、CNC 伺服控制，所以必須先定義網路控制系統的輸出誤差。根據輸出誤

差，判斷該系統控制效能的好壞。 

網路控制系統利用 Smith predictor 補償後的輸出相較於命令延遲固定時間

項，此固定時間項約等於 3-2-1 節所提到的命令延遲時間加上回授延遲時間的

總和，本研究所討論的輸出誤差並不包含因為時間延遲所造成的輸出誤差，目

前的研究文獻均無法消除該時間延遲對系統的影響，而且我們所在意的是輸出

訊號的追跡性(tracking)，所以消除時間延遲所造成的輸出誤差非本研究的重

點。 

本研究定義平均輸出誤差的式子如下： 

����� = ��	 
 ���� − 	� − �������	�                                (3-1) 

����� = � �� ∑ ���� − �� − ����������              

(3-2) 

其中 y(t)為輸出，r(t)為命令，Td為平均網路延遲時間，n 為平均網路延遲

時間除以取樣週期，取整數，式(3-1)為類比訊號所用，式(3-2)為數位訊號所用，

因為訊號彼此間傳輸是以網路作為媒介，所以需要數位訊號。至於 phase-lead

控制器的設計，首先先以系統識別(system identification)的方法來取得系統的模

型，利用輸入 PRBS 的訊號，得到馬達輸出位置結果，再利用 Matlab 所提供的

System Identification Toolbox，可以估測出大致的系統模型，如下： 

θV = ���.����� .!"�#$%.%"��&$%.�����%.%%!�#$%.�!"���%.��'!                        (3-3) 

其中取樣週期為 20ms。 
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Phase-lag 控制器是希望可以提升系統穩定度，且把極、零點設計在遠離系

統頻寬的位置，避免讓 phase margin 下降，讓系統可容忍的網路延遲時間不會

減少，而 P 參數避免系統不穩定即可，設計結果如下： 

C�s� = %.%%�*�� *��%%%                                           (3-4) 

再根據取樣週期 20ms，轉成數位控制器。 

因為輸入命令與輸出回授遺失而無法及時收到，導致過長的傳輸時間延遲，

造成系統控制效能不佳，甚至不穩定，圖 3.11 為時間延遲對馬達位置控制的影

響，取樣頻率為 50 Hz，命令為弦波，其頻率為 0.157 Hz，因為馬達本身的頻

寬約在 1 Hz 的限制，所以其命令頻率不能大於 1 Hz。由圖可以看出隨延遲時

間變化劇烈時，其輸出響應並沒有相當平滑，這顯示因為輸入命令與輸出回授

的資料遺失率過高，導致延遲時間過長，增加輸出誤差，讓控制效能下降。對

於無法及時接收的控制命令與輸出回授影響控制效能的問題，在第四章我們提

出輸出回授訊息估測的方法來解決。 

圖 3.12 為不同取樣週期下，網路控制系統的輸出誤差。圖中取樣週期小於

20ms，系統進入不穩定狀況，無法量測輸出誤差，故用虛線表示。取樣週期大

於 20ms 時，根據數位控制原理，控制效能隨取樣週期減少而增加。取樣週期

小於 20ms 時，由於網路壅塞，讓資料遺失率增加，導致平均延遲時間增加，

控制效能隨取樣週期減少而急劇變差，進而讓系統不穩定。取樣週期等於 20ms

時，NCS 具有最佳的控制效能，因為此時取樣週期約等於延遲時間，使網路尚

未壅塞，且取樣解析度高，可改善控制效能。  

 



 

 

圖 3.11 延遲時間對馬達位置控制影響實驗圖

 

圖 3.12 不同取樣週期下
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延遲時間對馬達位置控制影響實驗圖 

不同取樣週期下，網路控制系統的輸出誤差 

 

 

 



 

 

第四章第四章第四章第四章

4-1  回授估測 

因為本研究是採用時間觸發來作為傳輸封包的依據

通訊協定，但從上章所討論的內容可知

而無法即時接收到資料，導致無法即時作控制而使輸出誤差增加

時接收的控制命令與輸出回授

   1. 沿用前一筆的資料

   2. 利用估測原理來預估該筆數值

而無法及時傳送的則捨棄不用

時間。以估測法則來預估未能即時接收的資料是一種較為精確的方法

針對突然的少筆資料遺失

們會加以說明。 

圖 4.1 不同時間延遲

圖 4.1 為不同時間延遲與不同估測方式的取樣結果圖

樣週期，表示每一筆資料均可以透過網路即時地傳送

時間大於取樣週期時，若沿用前一筆透過網路傳送的資料
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第四章第四章第四章第四章  回授訊息估測回授訊息估測回授訊息估測回授訊息估測 

因為本研究是採用時間觸發來作為傳輸封包的依據，雖然是使用

但從上章所討論的內容可知，client 端與 DSP 會因為網路延遲時間

導致無法即時作控制而使輸出誤差增加。

時接收的控制命令與輸出回授，解決之辦法： 

沿用前一筆的資料(One-delay) 

利用估測原理來預估該筆數值 

而無法及時傳送的則捨棄不用，以避免 TCP/IP 協定一直重傳而增加延遲

以估測法則來預估未能即時接收的資料是一種較為精確的方法

針對突然的少筆資料遺失，但在某些狀況，One-delay 仍有其好處

不同時間延遲、估測方式的取樣結果圖 

 

為不同時間延遲與不同估測方式的取樣結果圖，當延遲時間小於取

表示每一筆資料均可以透過網路即時地傳送，如圖(a)所示

若沿用前一筆透過網路傳送的資料，是最為簡單的方法

雖然是使用 TCP/IP

會因為網路延遲時間

。對於無法及

協定一直重傳而增加延遲

以估測法則來預估未能即時接收的資料是一種較為精確的方法，特別是

仍有其好處，在下面我

 

當延遲時間小於取

所示，而當延遲

是最為簡單的方法
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來估測未能及時接收的資料，但從圖(b)可看出，會有估測誤差過大的問題，此

估測誤差會連帶影響輸出誤差，導致在網路延遲時間過長的情況下，會有控制

效能降低、甚至不穩定的問題產生。倘若利用估測法則來設計估測器，如：泰

勒估測(Taylor estimate)、最小平方估測(Least-square estimate)等，如圖(c)所示，

會降低估測誤差，得到較好的控制效能。 

 

4-2  估測器簡介 

4-2-1  泰勒估測 

一般而言，利用數值方法根據已知的位置資訊來得到未知的位置資訊有三

種，差分法、最小平方估測法與泰勒展開估測法。差分法簡單易實現，但精確

度不足，最小平方估測法以複雜的數值方式可以改善估測值與實際值的誤差，

但因為複雜而不易實現，在此我們先介紹泰勒展開估測法。 

假設一函數 f(t)在 t=a 處為連續 (continuous)且可以無數次可微分

(differential)，則 t 在 a 點的泰勒展開式如(4-1)式所示： 

f�t� = - .f �/��t�01�2n!
∞

/�% �t − a�/ 

    = f�a� − f ′�a��t − a� + 8′′�2��! �t − a�� + ⋯ . + 8�:��2�/! �t − a�/ + ⋯    (4-1) 

今令f�t� = v<=�t�，t<$� ≤ t ≤ t<，且a = tα，t<$� ≤ tα ≤ t<，則(4-1)式可改

寫為 

v<=�t� = .v<=�t�|1�1α + @.AB=�1�|CDCα@1 �t − tα� + ��! @# .AB=�1�|CDCα@1# �t − tα�� + ⋯ +
�/! @: .AB=�1�|CDCα@1: �t − tα�/ + ⋯ = ∑ �/! v<,1α= �/��t − tα�/∞/�%           (4-2) 

假設v<=�/��tα�為在每次取樣週期中的平均位置差值，且泰勒級數是在每個

取樣週期之中間值展開，則 



 

 41 

v<,1α= ≈ ∆x<T = x< − x<$�T  

v<,1α= ��� ≈ ∆vT = v<,1α= − v<$�,1αJT  

v<=�/� ≈ ∆v<=�/$��T = v<,1α= �/$�� − v<$�,1αJ �/$��T  

t − tα ≈ T2 

因此，v<=�t�的泰勒展開式二階近似為 

v<= ≈ v<,1α= + dv<,1α=dt �t − tα� + 12! d�v<,1α=dt� �t − tα�� 

     ≈ ∆x<T + v<,1α= − v<$�,1αJT T2 + 12 v<,1α= ��� − v<$�,1αJ ���T T�4  

 = ∆OBT + �� Q∆OBT − ∆OBRST T + �U Q∆OBT − �∆OBRST + ∆OBR#T T 

 = �T [∆x< + �� �∆x< − ∆x<$�� + �U �∆x< − 2∆x<$� + ∆x<$��]          (4-3) 

x<= = x< + v<= ∗ T 

= x< + [∆x< + �� �∆x< − ∆x<$�� + �U �∆x< − 2∆x<$� + ∆x<$��      (4-4) 

若將(4-3)式中的末項除去則成為一階近似，而零階近似則為差分法，至於

本研究採用五階近似，如(4-5)式所示。 

x<= = x< + [∆x< + �� �∆x< − ∆x<$�� + �U �∆x< − 2∆x<$� + ∆x<$�� +
�!U �∆x< − 3∆x<$� + 3∆x<$� − ∆x<$�� + ��U! �∆x< − 4∆x<$� + 6∆x<$� −
4∆x<$� + ∆x<$!� + ��U!% �∆x< − 5∆x<$� + 10∆x<$� − 10∆x<$� + 5∆x<$! −
∆x<$ �                                                                                                                          (4-5) 

其中                                   ∆x< = x< − x<$� 

∆x<$� = x<$� − x<$� ∆x<$/ = x<$/ − x<$�/��� 
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x<=為根據已知先前位置估測出的位置，x<為第 k 筆所回授的馬達輸出訊號。 

 

4-2-2  最小平方法估測 

泰勒估測是利用線性的方式來估測未知的數值，而最小平方法則是以多項

式曲線的方式來估測，假設有 M 個已知數值，欲得到第 M+1 個的數值，藉由

前 M 筆已知數值與 N 次方多項式曲線來做逼近，該 N 次方多項式曲線與 M 個

已知數值的平方距離為最小，則該 N 次方多項式曲線為其他未知數值所估測出

的集合，此為最小平方法的原理。而因為要實現於軟體上，所以以公式來實現

此估測法： 

x[k] = c% + c�k + c�k� + ⋯ + cNkN                                   (4-6) 

` x[1]x[2]⋮x[M]c = d 1 12% 2� ⋯ 1⋯ 2N⋮ ⋮M% M� ⋱ ⋮⋯ MNf `c%c�⋮cN
c = X = A ∙ C                    (4-7) 

C = �ATA�$�ATX                                              (4-8) 

x[1]、x[2]、…、x[M]為 M 筆已知數值，(4-6)式為 N 次方多項式曲線，由

(4-7)式可知矩陣 A 為已知，矩陣 X 為 M 筆已知數值所構成的矩陣亦為已知，

根據(4-8)式可得矩陣 C，則所欲估測的下筆數值 x[M+1]由下式可知， 

x[M + 1] = c% + c��M + 1� + c��M + 1�� + ⋯ + cN�M + 1�N 

= [�M + 1� �M + 1�� ⋯ �M + 1�N] ∙ C 

= [�M + 1� �M + 1�� ⋯ �M + 1�N] ∙ �ATA�−1ATX           (4-9) 

故根據(4-9)式，只要有 M 筆已知數值與欲逼近 N 次方多項式，可估測出

所希望的估測值。 

至於沿用前筆資料(one-delay)，如字面上所敘述的相同，是未知的數值以

最後一筆已知數值作取代，類似於事件觸發(Event-trigger)，因為實現簡單，所

以不多作介紹。 



 

 43 

4-2-3  估測器的選擇 

在前面我們大致介紹了泰勒估測、最小平方法與 one-delay 估測，以下我

們提出表 4.1 來簡單說明各種估測法則的優缺點。 

表 4.1 各種估測法則的優缺點比較 

 泰勒估測  最小平方法  One-delay  

少量資料遺失  *****  *****  *  

大量資料遺失  *  *  ***  

訊息變化大 * **** ** 

硬體運算速度  ***  **  *****  

實現性  ***  **  *****  

*****：優，***：尚可，*：劣 

泰勒估測、最小平方法對於突然的一兩筆資料遺失具有極高的估測精確度，

但泰勒估測因為其線性逼近的特性，使其對於變化劇烈的訊息，估測精確度不

佳，但相較於最小平方法擁有容易實現與運算速度較佳的優點，而 one-delay

對於突然的一兩筆資料遺失，估測精確度不佳，但面對連續大筆資料遺失，泰

勒估測、最小平方法會有容易產生錯誤估測的現象。所謂的錯誤估測便是以估

測所得的值作為已知數值，而進行估測，會有估測精確度不佳甚至發散的問

題。 

根據所使用的網路傳輸特性與取樣週期的決定，選擇適合的估測器。 

圖 4.2 為無線網路的延遲時間量測，圖中所標示的粗線為根據第三章實驗

所選擇的取樣週期，為 20ms，由延遲時間量測結果可知，大部分連續遺失資

料的筆數不會超過一兩筆，所以使用泰勒估測或最小平方法是較好的選擇，又

希望運算時間遠小於網路延遲時間，避免硬體設備影響網路特性，所以我們選

擇運算時間較為快速的泰勒估測。 



 

 

圖 4.2

 

4-3  回授估測控制效能實驗

圖 4.3 分別為控制命令端估測與輸出回授估測的

果，紅線為命令，藍線為馬達輸出

回授加入泰勒估測的差異，

因是 

1. 訊號可否估測：因為輸出回授訊號是馬達輸出訊號

與命令訊號相似，其估測誤差小

輸出回授相減後的誤差

估測誤差大，所以輸出回授估測有較好的控制效能

2. 閉迴路控制：若不在輸出回授加入估測

控制迴路會出現開迴路控制

控制，控制命令估測自然不具較好的控制效能
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2  網路延遲時間量測與取樣時間 

回授估測控制效能實驗 

分別為控制命令端估測與輸出回授估測的示意圖與輸出

藍線為馬達輸出，如圖，比較控制命令加入泰勒

，發現輸出回授加入估測會有較好的控制效能

因為輸出回授訊號是馬達輸出訊號，為可估測的訊號

其估測誤差小，而控制命令端估測是估測控制命令與

輸出回授相減後的誤差，為不易估測的訊號，估測此訊號並無意義

所以輸出回授估測有較好的控制效能。 

若不在輸出回授加入估測，則當延遲時間大於取樣週期時

控制迴路會出現開迴路控制，相較輸出回授估測可即時回授輸出訊號做

控制命令估測自然不具較好的控制效能。 

 

輸出響應模擬結

泰勒估測與輸出

發現輸出回授加入估測會有較好的控制效能，其原

為可估測的訊號，

而控制命令端估測是估測控制命令與

估測此訊號並無意義，且

則當延遲時間大於取樣週期時，

相較輸出回授估測可即時回授輸出訊號做



 

 

圖 4.3  (a)控制命令端估測與

圖 4.4 為加入回授估測的系統方塊圖

控制器處理後，藉由網路傳輸命令

送一封包，所以是時間觸發

測出輸出訊號作回授控制，

先前討論的網路控制系統，

估測出未能即時接收到的輸出回授

送的則捨棄不用，以避免
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(a) 

(b) 

控制命令端估測與 (b)回授命令端估測之示意圖與輸出響應

果 

 

為加入回授估測的系統方塊圖，命令 u(k)與輸出回授的命令相減經

藉由網路傳輸命令，而其命令封包傳送間隔為每一取樣週期傳

所以是時間觸發(time trigger)，而受控端收到命令後，

，其輸出回授亦是根據時間觸發來傳送封包

，本研究在受控端傳回控制端的路徑中，加入估測器

估測出未能即時接收到的輸出回授，避免控制迴路成為開迴路。而無法及時傳

以避免 TCP/IP 協定一直重傳而增加延遲時間。 

 

 

響應模擬結

與輸出回授的命令相減經

而其命令封包傳送間隔為每一取樣週期傳

，由感測器感

其輸出回授亦是根據時間觸發來傳送封包，不同於

加入估測器，

而無法及時傳

 



 

 

圖 4.

在第三章我們討論到資料遺失對輸出回授採用時間觸發的網路控制系統

之影響以及網路控制系統會有一個最好的控制效能

常不壅塞的延遲時間，為了解決此問題

式避免網路控制系統進入開迴路控制以及改善控制效能

可行性。 

圖 4.5 為加入輸出回授估測與未加入輸出回授估測

控制的比較，同 3-3 節的實驗

Hz，因為馬達本身的頻寬約在

由圖可以看出加入估測的輸出響應相較於未加入的輸出響應較為平滑

原控制命令，而當延遲時間變化劇烈

近似於原控制命令，這顯示加入輸出估測的網路控制系統具有良好的循跡性

且提升整體的控制效能。但在本實驗當延遲時間大於

系統依然會不穩定，因為此時系統的極點

入左半平面，而單靠估測器的補償是無法改變系統
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4.4 加入回授估測的系統方塊圖 

 

在第三章我們討論到資料遺失對輸出回授採用時間觸發的網路控制系統

之影響以及網路控制系統會有一個最好的控制效能，在取樣週期約等於網路正

為了解決此問題，在 4-1 節我們提出輸出回授估測的方

式避免網路控制系統進入開迴路控制以及改善控制效能，下面將以實驗驗證其

為加入輸出回授估測與未加入輸出回授估測，時間延遲對馬達位置

節的實驗，取樣頻率為 50 Hz，命令為弦波，其頻率為

因為馬達本身的頻寬約在 1 Hz 的限制，所以其命令頻率不能大於

由圖可以看出加入估測的輸出響應相較於未加入的輸出響應較為平滑

而當延遲時間變化劇烈，依舊可以讓輸出訊號維持穩定不發散

這顯示加入輸出估測的網路控制系統具有良好的循跡性

但在本實驗當延遲時間大於400ms時，加入輸出估測

因為此時系統的極點(poles)由於延遲時間過大的影響已進

而單靠估測器的補償是無法改變系統的極點位置。所以加入估測

 

在第三章我們討論到資料遺失對輸出回授採用時間觸發的網路控制系統

在取樣週期約等於網路正

節我們提出輸出回授估測的方

下面將以實驗驗證其

時間延遲對馬達位置

其頻率為 0.157 

所以其命令頻率不能大於 1 Hz。

由圖可以看出加入估測的輸出響應相較於未加入的輸出響應較為平滑，且接近

依舊可以讓輸出訊號維持穩定不發散，

這顯示加入輸出估測的網路控制系統具有良好的循跡性，

加入輸出估測，

由於延遲時間過大的影響已進

所以加入估測



 

 

器確實可以解決因資料遺失所導致控制效能下降的問題

過大的延遲時間所產生的系統不穩定問題

圖 4.5 延遲時間對馬達位置控制影響實驗圖

(a)未加入輸出回授估測
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器確實可以解決因資料遺失所導致控制效能下降的問題，但仍無法有效解決因

過大的延遲時間所產生的系統不穩定問題。 

延遲時間對馬達位置控制影響實驗圖 

未加入輸出回授估測 (b)加入輸出回授估測 

但仍無法有效解決因

 

 



 

 

圖 4.6 為不同取樣週期下

回授估測的輸出誤差比較，

統進入不穩定狀況，無法量測輸出誤差

網路控制系統在取樣週期

率低於 5%，讓估測器少有啟動的機會

率導致馬達位置誤差大。當取樣週期逐漸下降時

回授估測的改善效果也逐漸增加

樣週期等於 20ms 時，NCS

控制效能多達 30%。取樣週期縮小至

已不穩定，因為過大的資料遺失率導致系統無法長期處於閉迴路的狀況

入回授控制，可以讓系統穩定

2ms 時，因為連續遺失的封包數遠大於估測器的階數

差過大，讓系統不穩定。 

圖 4.6 網路控制系統的輸出誤差加入回授估測的比較

圖 4.7 為不同控制命令下估測器對輸出誤差之改善

論任何頻率命令，其取樣週期越大
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為不同取樣週期下，網路控制系統加入輸出回授估測與未加入輸出

，10 筆實驗資料平均。圖中取樣週期小於

無法量測輸出誤差，故用虛線表示。具有輸出回授估測的

網路控制系統在取樣週期 50~100ms 時，並無太大的改善效果，因為資料遺失

讓估測器少有啟動的機會；雖然資料遺失率低，但因為低取樣頻

當取樣週期逐漸下降時，位置誤差隨取樣週期下降

回授估測的改善效果也逐漸增加，所以改善效果隨資料遺失率增加而增加

NCS 具有最佳的控制效能，而加入回授估測仍可以改善

取樣週期縮小至 5ms 時，未加入回授估測的網路控制系統

因為過大的資料遺失率導致系統無法長期處於閉迴路的狀況

可以讓系統穩定，但無可避免的是輸出誤差大幅上升

因為連續遺失的封包數遠大於估測器的階數 5，導致估測器的估測誤

  

網路控制系統的輸出誤差加入回授估測的比較 

 

為不同控制命令下估測器對輸出誤差之改善，從圖中可以得知

其取樣週期越大，輸出誤差的改善越不明顯，原因是如前面

網路控制系統加入輸出回授估測與未加入輸出

圖中取樣週期小於 10ms，系

具有輸出回授估測的

因為資料遺失

但因為低取樣頻

位置誤差隨取樣週期下降，

所以改善效果隨資料遺失率增加而增加。取

而加入回授估測仍可以改善

未加入回授估測的網路控制系統

因為過大的資料遺失率導致系統無法長期處於閉迴路的狀況，但加

但無可避免的是輸出誤差大幅上升。取樣週期

導致估測器的估測誤

 

 

從圖中可以得知，無

原因是如前面



 

 

所敘述的相同，低資料遺失率讓估測器少發生作用

較小，其原因是因為高頻命令

問題，所以本研究所適用的命令訊號

限制，一方面也是因為高頻命令效果差

圖 4.7 不同頻率之

4-4  智慧訊息估測器

IME)[22] 

從圖 4.5(b)中，我們發現即使使用泰勒估測器

情況下，輸出響應會有發散不受控的現象

延遲時間已接近 500~600ms

估測。為了解決在高資料遺失率下

估測器的章節中，我們知道在大量的資料遺失下

的現象發生，而在突然的一兩筆資料遺失下

所以試圖透過監控先前資料遺失的狀態來決定所需的估測器可以處理任何資

49 

低資料遺失率讓估測器少發生作用，而高頻命令下

其原因是因為高頻命令，其訊號變化大，容易讓估測器產生錯誤估測之

所以本研究所適用的命令訊號頻率不適合高於 1 Hz，一方面是系統頻寬

一方面也是因為高頻命令效果差。 

頻率之控制命令下估測器對輸出誤差之改善

 

估測器 (Intelligent Message E

我們發現即使使用泰勒估測器，在網路使用量過度壅塞的

輸出響應會有發散不受控的現象，由量測網路延遲時間可知

500~600ms，導致過多的連續資料遺失，造成泰勒估測器錯誤

為了解決在高資料遺失率下，泰勒估測器錯誤估測的問題，

我們知道在大量的資料遺失下，one-delay 可以避免錯誤估測

而在突然的一兩筆資料遺失下，泰勒估測器具有高估測精確度

所以試圖透過監控先前資料遺失的狀態來決定所需的估測器可以處理任何資

而高頻命令下，改善程度

容易讓估測器產生錯誤估測之

一方面是系統頻寬

 

控制命令下估測器對輸出誤差之改善 

Message Estimator, 

在網路使用量過度壅塞的

由量測網路延遲時間可知，此時的

造成泰勒估測器錯誤

，從前面討論

可以避免錯誤估測

泰勒估測器具有高估測精確度。

所以試圖透過監控先前資料遺失的狀態來決定所需的估測器可以處理任何資



 

 

料遺失狀態。 

首先先定義評估網路資料遺失狀態的指標

dropout (SD)作為評估網路資料遺失狀態的

接收到資料的資料狀態(DS

面定義與計算 SD 會用到。

states of dropout (SDk)

料遺失的筆數，k 指第 k 次的取樣週期

資料則無須啟動估測器，但其

定義一指標為 DQ，為 Dropout Quantity

資料 DQ 等於 SD，如此一來

指標，我們可以判斷何時要切換取樣頻率

DQ 指標除了可以判斷目前的網路資料遺失率

集程度，一般在討論資料遺失率對系統的影響不會考慮訊息遺失的密集程度

根據[22]，訊息遺失的密集程度亦對系統有影響

相同的資料遺失率，圖 4.8(a)

料遺失分散，(b)其資料遺失密集

訊息遺失的密集程度的優勢

圖 4.8 不同的平均 DQ 值在相同資料遺失率
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首先先定義評估網路資料遺失狀態的指標，我們引用[22]所提出的

作為評估網路資料遺失狀態的指標。先定義資料狀態(D

DS)為 0，未接收到資料的資料狀態(DS)為

。 

)共有六種狀態，分別為 0~5，表示在此狀態前

次的取樣週期。但在第 k 次的取樣週期中

但其 SD 值仍可得到，但此值是無意義，

Dropout Quantity，當收到資料則 DQ 不能計算

如此一來，當 DQ 越大表示網路資料遺失率越大

判斷何時要切換取樣頻率。 

指標除了可以判斷目前的網路資料遺失率，還可以判斷訊息遺失的密

一般在討論資料遺失率對系統的影響不會考慮訊息遺失的密集程度

訊息遺失的密集程度亦對系統有影響，下圖是不同的平均

4.8(a)和圖 4.8(b)是具有相同的資料遺失率

其資料遺失密集，如圖可知，DQ 指標具有反應資料遺失率

訊息遺失的密集程度的優勢。 

值在相同資料遺失率(a)資料遺失分散 (b)資料遺失密集

所提出的 states of 

(Data State)，

為 1，這在下

表示在此狀態前 5 筆資

次的取樣週期中，若有收到

，所以我們再

不能計算，未收到

越大表示網路資料遺失率越大。根據此

還可以判斷訊息遺失的密

一般在討論資料遺失率對系統的影響不會考慮訊息遺失的密集程度，

不同的平均 DQ 值在

是具有相同的資料遺失率，但(a)其資

資料遺失率與

 

資料遺失密集 



 

 

下面我們將討論在不同的平均

圖 4.9 泰勒估測器與 one

圖 4.9為泰勒估測器與

發現在平均 DQ 值大於 3 時

誤估測的現象，相反的 one

我們找到在不同的平均 DQ

在 DQ 值大於 3 時，one-delay

勒估測具有較佳的補償效果

 jDQ = 0,1,2                TDQ = 3,4,5        One-
所以當我們只要即時監控網路目前的

測器，何時須用 one-delay
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下面我們將討論在不同的平均 DQ 值下，個別估測器的估測效果

one-delay 估測在不同平均 DQ 值的輸出誤差

 

為泰勒估測器與 one-delay估測在不同平均DQ值的輸出誤差比較

時，泰勒估測器的輸出誤差急劇增加，代表已發生錯

one-delay 估測則輸出誤差緩慢增加，根據先前的分析

DQ 值下，泰勒估測與 one-delay 估測具有個別之優勢

delay 具有較佳的補償效果，而在 DQ 值小於

勒估測具有較佳的補償效果，下面列出切換估測的的法則： 

Taylor estimator is adopted-delay estimator is adopted.                  

所以當我們只要即時監控網路目前的 DQ 值，便可以判斷何時須用泰勒估

delay 估測。 

個別估測器的估測效果。 

 

值的輸出誤差模擬 

值的輸出誤差比較，

代表已發生錯

根據先前的分析，

估測具有個別之優勢，

小於 3 時，泰

                  (4-10) 

 

便可以判斷何時須用泰勒估



 

 

圖 4.10 為 IME 實現架構圖

受到監控，得到目前資料狀態

判斷回授訊號要如何處置。

 

4-5  智慧型估測器

此節將針對前面所設計的智慧型估測器

並實際實現於無線網路控制系統上

首先說明模擬時重載與輕載之定義

作為量化網路環境的一項指標

而網路延遲時間變異量的大小則與網路是否易受外在干擾之影響有關

路因為其為開放式的網路環境

義網路使用量，重載為平均網路延遲時間為

布函數，輕載為平均網路延遲時間為

圖 4.11 為不同估測器

入估測、泰勒估測與 IME，發

因為回授端無法定時回傳輸出

的本意，導致輸出響應不佳
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圖 4.10 IME 實現架構圖 

 

實現架構圖，當時間觸發下，每次取樣週期，

資料狀態(DS)與遺失率量化指標(DQ)，根據 DS

。 

智慧型估測器模擬與實驗 

此節將針對前面所設計的智慧型估測器(IME)，以模擬來驗證其可行性

並實際實現於無線網路控制系統上。 

首先說明模擬時重載與輕載之定義，在模擬時，我們可把網路延遲時間

作為量化網路環境的一項指標，當平均網路延遲時間越大，網路使用量越壅塞

而網路延遲時間變異量的大小則與網路是否易受外在干擾之影響有關

路因為其為開放式的網路環境，所以具高變異量的特性。根據此特性

重載為平均網路延遲時間為 100ms，變異量為 20ms

輕載為平均網路延遲時間為 20ms，變異量為 20ms 的常態分布函數

不同估測器，在網路使用量為輕載下的模擬結果，

發現沒有加入估測其輸出響應仍有一些地方不平滑

法定時回傳輸出響應資料作閉迴路控制，失去最初使用時間觸發

導致輸出響應不佳，根據(3-2)式，其輸出誤差為 19.62，

 

，網路流量會

DS 與 DQ 來

以模擬來驗證其可行性，

我們可把網路延遲時間

網路使用量越壅塞，

而網路延遲時間變異量的大小則與網路是否易受外在干擾之影響有關，無線網

根據此特性，我們定

20ms 的常態分

的常態分布函數。 

，比較沒有加

現沒有加入估測其輸出響應仍有一些地方不平滑，

失去最初使用時間觸發

，而泰勒估測



 

 

與 IME 均具有良好的控制效果

因為在輕載的情況下，其 DQ

但當網路使用量在重載的環境下

圖 4.11  不同估測器

(b)

圖 4.12 為不同估測器

入估測、泰勒估測與 IME，

的情況下，其 DQ 值大多大於

測精確度大幅下降，此時的估測器反而成為系統不穩定的因素

以根據先前所量測的資料遺失量

模擬顯示在重載具有良好的控制效果

IME 估測器的確具有優良的估測精確度與良好的控制效果在不同的網路使用

量上。 
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均具有良好的控制效果，其輸出誤差分別為 5.99 和 5.84，

DQ 值大多為 0 或 1，所以 IME 多工作在泰勒模式下

但當網路使用量在重載的環境下，便有極大差異。 

(a) 

(b) 

(c) 

不同估測器在網路使用量為輕載下的模擬結果 (a)未加估測器

(b)泰勒估測器 (c) IME 估測 

為不同估測器，在網路使用量為重載下的模擬結果，

，發現泰勒估測，其輸出響應已不穩定，

值大多大於 3，導致泰勒估測器發生錯誤估測之現象

此時的估測器反而成為系統不穩定的因素，利用

以根據先前所量測的資料遺失量，切換成 one-delay 的模式，避免錯誤估測

模擬顯示在重載具有良好的控制效果。所以根據以上模擬結果，我們所設計的

估測器的確具有優良的估測精確度與良好的控制效果在不同的網路使用

，相差不大，

多工作在泰勒模式下。

 

 

 

未加估測器 

，比較沒有加

，因為在重載

導致泰勒估測器發生錯誤估測之現象，讓估

利用 IME 可

避免錯誤估測，

我們所設計的

估測器的確具有優良的估測精確度與良好的控制效果在不同的網路使用
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4.12  不同估測器在網路使用量為重載下的模擬結果 

(a)未加估測器 (b)泰勒估測器 (c) IME 估測 

 

模擬驗證其可行性，本研究將此估測法實現於無線網路控制系統，圖 4.13

為沒有加入估測、泰勒估測與 IME 的實驗輸出響應比較。此實驗環境盡可能

地維持相似，我們在後面增加網路使用量，如：以無線網路下載資料，設法讓

系統不穩定，如圖可知，在泰勒估測已無法保持穩定的情況下，IME 依舊可保

持系統穩定，且具有良好控制效果，顯示 IME 優良的估測精確度與良好的控

制效能。圖 4.14 為不同估測器，不同取樣週期，平均輸出誤差之實驗結果，我

們從每種估測器在不同取樣週期，去除差異過大的輸出誤差，各取十筆輸出誤

差的實驗結果作平均，得到圖 4.14，如圖可知，IME 可改善輸出誤差達 53.9%，

在取樣週期 10ms，相較於泰勒估測，均具有最佳的控制效能在任何取樣週期
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下，特別是在較低的取樣週期

這驗證了 IME 可以解決因高資料遺失率所帶來的錯誤估測

圖 4.13  (a)沒有加入估測
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的取樣週期，因為在較低的取樣週期，其資料遺失率較高

可以解決因高資料遺失率所帶來的錯誤估測問題。 

(a) 

(b) 

(c) 

沒有加入估測、(b)泰勒估測與(c)IME 的實驗輸出響應比較

其資料遺失率較高，

 

 

 

 

的實驗輸出響應比較 



 

 

圖 4.14  不同估測器
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不同估測器，不同取樣週期，平均輸出誤差之實驗

 

平均輸出誤差之實驗結果 



 

 

第五章第五章第五章第五章

在第五章我們將討論當無線網路過度壅塞時

讓估測器依據估測所得的訊息進行估測

章先說明為何網路壅塞，產生高資料遺失率

料遺失率，藉此提升控制效能與穩定度

 

5-1  網路環境對資料遺失率之影響

在第三章我們知道當取樣週期減少時

更高取樣頻率作控制，便須要加入估測器來處理資料遺失的問題

固定後，資料遺失率則和網路環境有關

線網路。我們針對此特點作以下實驗

與重載，圖 5.1 是無線網路

輕載，而開啟從網路接收資料的程式

重載。如此可以對網路環境作更定量的分析

 

圖
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第五章第五章第五章第五章  網路流量監控網路流量監控網路流量監控網路流量監控 

在第五章我們將討論當無線網路過度壅塞時，導致高資料遺失率的現象

讓估測器依據估測所得的訊息進行估測，產生估測精確度大幅下降的問題

產生高資料遺失率，再藉由網路流量監控

藉此提升控制效能與穩定度。 

網路環境對資料遺失率之影響 

在第三章我們知道當取樣週期減少時，資料遺失率會逐漸增加

便須要加入估測器來處理資料遺失的問題，

資料遺失率則和網路環境有關，特別是針對於易受外在環境影響的無

我們針對此特點作以下實驗，首先定義實驗環境下的網路負載

網路使用量示意圖，當網路使用量接近 0 %時

而開啟從網路接收資料的程式(FTP)讓網路使用量在 50%跳動

如此可以對網路環境作更定量的分析。 

圖 5.1  無線網路使用量示意圖 

導致高資料遺失率的現象，

產生估測精確度大幅下降的問題，本

再藉由網路流量監控，以降低資

資料遺失率會逐漸增加，所以若想

，但取樣週期

特別是針對於易受外在環境影響的無

首先定義實驗環境下的網路負載之輕載

時，定義為

跳動，定義為

 



 

 

圖 5.2 是無線網路傳輸環境對資料遺失率之

接收資料的程式(FTP)，讓網路使用量在

如圖可以看出當網路重載時

低資料遺失率，因為增加取樣週期可避免取樣週期小於網路延遲時間

出的代價是取樣週期的上升

圖 5.2  無線網路傳輸環境對資料遺失率之影響

 

圖 5.3 為網路環境、取樣頻率對系統輸出誤差之實驗結果

在相同的取樣週期下，重載的輸出誤差均大於輕載的輸出誤差

料遺失率，導致估測器發生錯誤估測

為 50ms 大於重載時具最低輸出誤差的取樣週期
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是無線網路傳輸環境對資料遺失率之實驗結果，重載為

讓網路使用量在 50%跳動，輕載為網路使用量接近

如圖可以看出當網路重載時，資料遺失率也隨之增加，而增加取樣週期可以降

因為增加取樣週期可避免取樣週期小於網路延遲時間

上升讓訊號的解析度變差。 

無線網路傳輸環境對資料遺失率之影響 

取樣頻率對系統輸出誤差之實驗結果，如圖中可知

重載的輸出誤差均大於輕載的輸出誤差，因為過高的資

導致估測器發生錯誤估測，而重載時，具最低輸出誤差的取樣週期

大於重載時具最低輸出誤差的取樣週期 20ms，這顯示隨著網路使用量

重載為開啟從網路

網路使用量接近 0 %，

而增加取樣週期可以降

因為增加取樣週期可避免取樣週期小於網路延遲時間，但所付

 

如圖中可知，

因為過高的資

具最低輸出誤差的取樣週期

這顯示隨著網路使用量



 

 

的變化，系統最佳的取樣週期亦會變化

樣週期降低資料遺失率，提升控制效能

仍會讓輸出誤差增加。 

圖 5.3  網路環境

5-2  網路流量監控

根據圖 5.3，我們知道在網路使用量重載時

輕載時為 20ms，如果監控網路流量來調整系統的取樣週期

統不會因為網路壅塞而發散
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系統最佳的取樣週期亦會變化，因為在密集的網路使用量

提升控制效能，但如實驗結果顯示，過大的取樣週期

網路環境、取樣頻率對系統輸出誤差之影響 

 

網路流量監控 

我們知道在網路使用量重載時，最佳的取樣週期為

如果監控網路流量來調整系統的取樣週期，如此可以保證系

而發散。在此我們設計兩種切換模式，以下分別介紹

的網路使用量需要較大取

過大的取樣週期

 

 

最佳的取樣週期為 50ms，而

如此可以保證系

以下分別介紹： 



 

 

5-2-1  Mode 1 以網路流量作切換指標

圖 5.4 為網路控制系統加

監測網路流量的機制，將網路目前的資料遺失率即時傳送到

要切換至較高的取樣週期以降低資料遺失率

析度。而監測網路流量的機制同時亦具有判斷是否接收到資料封包的功能

此判斷估測器是否該啟動。

圖 5.4  

圖 5.5 為監控網路流量

運作，取樣週期初始值為

Mode 1 切換法則： 

1. 根據是否接收到資料

2. 監控網路流量

接收，切換週期至

連續 5 筆資料遺失，代表

筆資料中有 5 筆是由估測器所產生的
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以網路流量作切換指標 

為網路控制系統加入流量監控的方塊圖，我們在 client

將網路目前的資料遺失率即時傳送到 client

要切換至較高的取樣週期以降低資料遺失率，或較低的取樣週期以提高訊號解

而監測網路流量的機制同時亦具有判斷是否接收到資料封包的功能

。 

5.4  網路控制系統加入流量監控之方塊圖 

監控網路流量之切換取樣時間機制的程式流程圖，以下說明機制

取樣週期初始值為 20ms。 

根據是否接收到資料，啟動估測器。 

監控網路流量，連續 5 筆遺失，切換週期至 50ms

切換週期至 20ms，未達到以上條件，維持現狀

代表網路此時的資料遺失率嚴重，估測器會根據前

筆是由估測器所產生的，以不精確的資料做估測會導致估測不精

client 接收端加入

client 來判斷是否

或較低的取樣週期以提高訊號解

而監測網路流量的機制同時亦具有判斷是否接收到資料封包的功能，藉

 

以下說明機制

50ms，連續 5 筆

維持現狀。 

估測器會根據前 7

以不精確的資料做估測會導致估測不精



 

 

確的問題，須提高取樣週期以降低資料遺失率

代表網路此時的資料遺失率並不嚴重

而 5 筆的依據是來自於實驗結果

在某些網路使用量狀況，切換過於頻繁

圖 5.5  監控網路流量

61 

須提高取樣週期以降低資料遺失率，相對的，連續 5 筆資料接收

代表網路此時的資料遺失率並不嚴重，可以降低取樣週期，增加訊

實驗結果，7 筆切換太慢，系統容易發散，

切換過於頻繁。 

 

監控網路流量之切換取樣時間機制程式流程圖

 

 

 

 

筆資料接收，

增加訊息解析度，

，低於 5 筆，

程式流程圖 
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5-2-2  Mode 2 以網路流量與誤差作切換指標 

之前的設計方法是根據目前的實驗環境作設計，不具通用性，根據 5-1 節

的敘述，我們知道在不同的網路使用量，網路控制系統具有不同的最佳取樣時

間，假設我們可以藉由監控網路流量來自動調整系統的取樣頻率，如此可以保

證系統在任何網路使用狀況，均可以達到穩定且擁有良好的控制效能，而再加

入根據誤差切換的機制，所謂的誤差為經網路回授的馬達 encoder 值與命令相

減的值。 

建立四種狀態來判斷是否增加或減少取樣週期。 

Mode 2 切換法則： 

1.  網路使用量大，但誤差值並未持續上升： 

表示此時的取樣週期仍可以維持不錯的控制效能，無須改變取樣週

期。 

2.  網路使用量大，但誤差值持續上升： 

表示此時的取樣週期已造成控制效能下降，因為過高的資料遺失率，

增加取樣週期。 

3.  網路使用量正常，誤差值未持續上升： 

表示此時的取樣週期仍可以維持不錯的控制效能，無須改變取樣週

期。 

4.  網路使用量正常，但誤差值持續上升： 

表示此時的取樣週期讓訊號解析度過低，使控制效能下降，減少取樣

週期。 

圖 5.6 為網路控制系統加入流量監控與誤差監控的方塊圖，不同於圖 5.4，

增加誤差監控機制，作為另一項判斷的指標。 



 

 

圖 5.7 為監控網路流量與誤差

前面四種狀態與參考 4-4 節所提到的

為是否接收到資料與資料遺失率的指標

圖 5.6  網路控制系統加入流量監控

圖 5.7  監控網路流量
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為監控網路流量與誤差之切換取樣時間機制程式流程圖

節所提到的資料狀態(DS)與 Dropout Quantity

為是否接收到資料與資料遺失率的指標。 

網路控制系統加入流量監控與誤差監控之方塊圖

監控網路流量與誤差之切換取樣時間機制程式流程圖

 

程式流程圖，設計根據

Dropout Quantity(DQ)，作

 

之方塊圖 

 

程式流程圖 
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5-3  切換取樣頻率之模擬與實驗 

此節將針對前面所設計的切換取樣頻率的機制，以模擬來驗證其可行性，

並實際實現於無線網路控制系統上。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 5.8  (a)未加切換取樣週期機制、(b)加入切換取樣週期機制(mode 1)與(c) 

mode 2 之輸出響應模擬 
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圖 5.8 為切換重、輕載下，有切換機制 mode 1、mode 2 與沒有切換機制的

比較，從圖上可以看出，沒有切換機制會因為過高的資料遺失率導致錯誤估測

的問題，讓控制效能下降，反之，具有切換機制的網路控制系統，可降低資料

遺失率，避免估測器錯誤估測。系統維持穩定。而 mode 1 和 mode 2 的差異不

大。 

表 5.1 不同切換法則下，平均遺失率與平均輸出誤差之比較 

 
Heavy network load Light network load 

Sampling 

mode 

Data dropout 

rate 

Tracking 

error(pulse) 

Data dropout 

rate 

Tracking 

error(pulse) 

Mode 1 16.63% 83.1 8.41% 36.2 

Mode 2 18.29% 78.8 9.12% 34.8 

 

表 5.1 為不同切換法則下，作 10 筆資料後，平均遺失率與平均輸出誤差之

比較，首先說明模擬時重載、輕載與混合之定義，在模擬時，我們可把網路延

遲時間作為量化網路環境的一項指標，當平均網路延遲時間越大，網路使用量

越壅塞，而網路延遲時間變異量的大小則與網路是否易受外在干擾之影響有關，

無線網路因為其為開放式的網路環境，所以具高變異量的特性。根據此特性，

我們定義網路使用量重載為平均網路延遲時間為 100ms，變異量為 40ms 的常

態分布函數，輕載為平均網路延遲時間為 20ms，變異量為 20ms 的常態分布函

數。 
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如表可知 mode 2 比 mode1 輸出誤差約改善 5%，改善效果不大，可改善的

原因是 Mode 2 取樣週期可作為微調，犧牲一些資料遺失率來提升輸出誤差。

改善效果不大的原因可能是 

1. 控制器設計問題 

2. 切換機制設計不佳 

根據 5-1 節的敘述，我們知道在不同的網路使用量，網路控制系統具有不

同的最佳取樣時間，假設我們可以藉由監控網路流量與誤差來自動調整系統的

取樣頻率(mode 2)，如此可以保證系統在任何網路使用狀況，均可以達到穩定

且擁有良好的控制效能，但由前面的模擬結果可知，自動調整系統的取樣頻率

並沒有多大改善程度，且實作上自動調整取樣頻率有幾個問題要處理： 

1. 控制器設計問題 

網路控制系統其控制器為數位控制器，而數位控制器的設計須考慮取

樣頻率，所以須建立個別取樣週期下控制器的參數在 client 端，失去

自動調整的本意，若建立控制器參數與取樣頻率的關係式於 client 端

內，但仍有控制器設計錯誤之問題存在。 

2. 取樣頻率切換過於頻繁 

取樣頻率切換過於頻繁會導致系統為動態取樣頻率，對網路封包欄位

定義、量測延遲時間等設定增加複雜度，更惡化 client 端與 DSP 端同

步的問題。 

基於以上問題，我們使用切換至特定取樣頻率(mode 1)，而非自動調整取

樣頻率(mode 2)，如此一來控制器可以針對特定的取樣頻率作設計，且不會過

於頻繁的切換取樣頻率 

表 5.2 為不同取樣週期模式下，作 10 筆資料，平均遺失率與平均輸出誤差
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之比較，從表 5.2 可得知，在不同的網路使用量下，系統最佳的取樣週期亦不

同，與前面我們的實驗推論相同。重載時，降低資料遺失率可以降低輸出誤差，

而輕載時，降低取樣週期可以降低輸出誤差，符合我們切換取樣週期的規則。

而切換取樣週期均具有不錯的控制效能，在不同的網路使用量。 

表 5.2 不同取樣週期模式下，平均遺失率與平均輸出誤差之比較 

 Sampling period 

mode 

Data dropout 

rate 

Tracking error 

(pulse) 

Heavy network 

load 

20ms 35.82% 136.96 

50ms 12.53% 35.27 

switching 15.48% 39.68 

Light network 

load 

20ms 8.41% 12.32 

50ms 3.52% 21.54 

switching 6.86% 14.27 

Mix network load 

20ms 25.86% 87.1 

50ms 9.13% 31.78 

switching 12.03% 28.52 

 

由上面的模擬可知，切換取樣週期確實具有降低資料遺失率與提高控制效

能的優點，下面將實現在實際的網路控制系統下。 

圖 5.9 為有切換機制與無切換機制之輸出響應實驗比較，從圖中可看出，

取樣週期固定為 20ms 時，當中間我們開啟從網路接收資料的程式(FTP)讓網路

使用量在 50%跳動時，系統會不穩定，反之，具有切換取樣頻率機制，當網路

使用量增加時，會切換至較高的取樣週期，讓系統保持穩定。而至於上圖的輸

出響應有飽和的現象，是因為我們在設計估測器時，為了避免嚴重的錯誤估測

損害硬體設備與造成 DSP 計算有溢位現象，讓估測值不大於命令範圍。 



 

 

圖 5.9  (a)無切換機制與(b)

圖 5.10 分別為網路使用量在輕載與重載下

比較該兩張圖可以發現，個別網路使用量下

時為取樣週期 50ms，而輕載時為取樣週期

的控制效能，在重載時可以解決因高資料遺失率所帶來的不穩定問題

有的取樣週期模式下，具有最小的變異量

容忍網路環境的強健性與控制效能的精確性
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(a) 

(b) 

(c) 

(b)有切換機制之輸出響應實驗比較以及(c)

期 

分別為網路使用量在輕載與重載下，不同取樣週期模式之輸出

個別網路使用量下，最佳的取樣週期亦不相同

而輕載時為取樣週期 20ms，但切換取樣週期均具有良好

在重載時可以解決因高資料遺失率所帶來的不穩定問題

具有最小的變異量，這結果證明切換取樣週期機制具高

容忍網路環境的強健性與控制效能的精確性。 

1500 2000 2500 3000 3500 4000

sample

 

 

 

(c)系統取樣週

不同取樣週期模式之輸出誤差，

最佳的取樣週期亦不相同，重載

但切換取樣週期均具有良好

在重載時可以解決因高資料遺失率所帶來的不穩定問題，且在所

這結果證明切換取樣週期機制具高

4500 5000



 

 

圖 5.10  網路使用量在輕載與重載下
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網路使用量在輕載與重載下，不同取樣週期模式之輸出誤差

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同取樣週期模式之輸出誤差 
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第六章第六章第六章第六章  結論與未來發展結論與未來發展結論與未來發展結論與未來發展 

 

6-1  結論 

本研究針對以 IEEE 802.11 無線網路為傳輸媒介的網路控制系統，透過延

遲時間、資料遺失率與系統控制效能的一系列實驗，發現資料遺失對控制效能

的影響以及外在網路環境對系統的影響，藉此提出以時間觸發作為網路傳輸觸

發依據的閉迴路網路控制系統，具有估測遺失輸出回授資料封包與監控網路流

量以調整取樣頻率的機制，透過模擬以及在網路控制平台，實際驅動馬達來進

行驗證，以下歸納出幾點結論： 

1. 探討網路延遲時間、資料遺失率與取樣週期的關係，找出最佳取樣週

期 

    本研究歸納實驗結果，得到隨著取樣週期的增加，資料遺失率會

下降，而網路延遲時間會遞減且收斂到一定值，而該定值為網路控制

系統的最佳取樣週期，在本實驗環境的最佳取樣週期約在 20ms。取樣

週期小於 20ms，延遲時間、資料遺失率大幅上升，控制效能大幅下降

進而不穩定。 

2. 建立時間觸發的閉迴路網路控制系統，以輸出回授估測處理遺失導致

低控制效能問題 

    本研究針對需要高精確度的網路控制系統，如運動控制，採用時

間觸發，相較於事件觸發，具有閉迴路即時控制的優點。針對使用的

網路環境為高時間延遲的無線網路如 IEEE802.11 會有高資料遺失率

的問題，提出在輸出回授端加入估測器來即時估測未能接收到的資料，

藉此降低輸出誤差。從實驗中驗證，加入回授估測補償後，取樣週期

等於 20ms 時，控制效能可提升約 30.1%，而在網路壅塞時，以 SDQ



 

 71 

估測可降低輸出誤差約 53.9%。在取樣週期等於 5ms 時，雖然延遲時

間、資料遺失率大幅上升，仍可以保持系統穩定，增加系統可穩定的

取樣週期至 5ms。 

3. 建立監控網路流量以調整取樣頻率的機制，避免網路環境壅塞產生過

大的資料遺失率。 

    本研究針對易受外在網路環境影響的無線網路控制系統，提出監

控網路流量以調整取樣頻率的機制，藉此降低當高網路負載時所急劇

增加的資料遺失率以及輸出誤差，同時再整合前面所做的回授估測以

提升控制效能與穩定度。模擬驗證當高網路負載，固定取樣頻率 50Hz

時的資料遺失率為 35.82%，加入監控網路流量調整取樣頻率的架構後，

其資料遺失率為 15.48%，降低 56.8%，而網路壅塞時，相較固定取樣

週期為 20ms，輸出誤差降低 67.7%，未加此機制的系統會不穩定，而

加入此機制的系統會穩定，在網路環境壅塞的情形下顯示此架構可有

效改善資料遺失率、控制效能與容忍網路環境的穩健性。 

 

6-2  未來發展 

1. 本文根據目前所使用的無線網路特性，選擇 20ms 作為取樣週期，無

須考慮同步問題，倘若使用傳輸速度更快、頻寬更大的網路，取樣週

期可選擇更低，以提高控制精度，但須讓 client 端與 DSP 端同步控制。 

2. 本文目前的切換機制較為簡單，未來可以設計更良好的切換機制，甚

至朝向自動調整取樣週期的目的來著手。 

3. 本文目前實驗在馬達負載的情況仍是空載實驗，未來可以加入負載，

對具有負載的馬達透過網路加以控制，可能需要一些額外的控制架構

作補償。 
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