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摘要 

 

本論文為研究四輪轉向系統車輛控制。四輪轉向系統能夠使前輪與後輪獨立

轉向，使車輛擁有更好的操控性與穩定性。本論文以單邊軌道車輛模型為基礎，

考慮車輛在等速度時的轉向行為，並且忽略滾動與前後傾斜運動的影響。 

為了簡化設計控制器的過程，在文中車輛的轉移函數解耦合為兩個單輸入單

輸出系統，可各別操縱側向加速度與旋轉速度。換言之，控制器可命令前輪與後

輪轉向以便於追縱期望的車輛操縱行為的側向加速度和旋轉速度。 

在研究最後部份，四輪轉向系統車輛完成躲避障礙物實驗。實驗結果表示理

論與實驗上的差異，並且可了解這台四輪轉向車的控制特性與效果。 
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Experimental Studies on Obstacle Avoidance of a Four-Wheel-Steering 

Vehicle 

 

 

Student : Tung-Shin Wu      Advisor : Dr. Te-Sheng Hsiao 
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Nation Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

    This thesis investigates the four-wheel-steering (4WS) control system of a 

vehicle. Four-wheel-steering vehicles, which can control the front wheel steering 

angle and rear wheel angle independently, have been investigated based on the single 

track model. Assumptions of constant longitudinal velocities and negligible roll and 

pitch motions of the vehicle are commonly adopted to make the single track model 

linear and time-invariant. 

    In order to simplify the controller design process, the transfer functions of the 

vehicle in the thesis is decoupled into two single-input single-output systems to 

handle the lateral acceleration and the yaw rate individually. On the other hand, the 

controller commands the front and rear steering angles such that the lateral 

acceleration and the yaw rate of the vehicle can follow reference trajectories, and 

consequently the desired vehicle handling behavior is achieved. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景與動機 

 

隨著科技不斷進步，全球汽車大廠爭相投入研發，推動車輛控制相關技術蓬勃發展，

提供車輛行駛更多的安全性與舒適性。尤其是車用電子技術的應用已經成為產業革新的

重要推手。 

 透過電子化產品的應用，線控轉向(Steer-by-wire)[1]技術也可應用於四輪轉向車輛

系統，藉由電子訊號操縱技術控制轉向角度的致動器，取代傳統一般車輛的油壓或機構

元件。這項技術除了節省了車子空間，也使車輪前、後輪可以大幅的轉向。而且可以加

入感測器及控制電腦使成為高智慧的車輛，在四輪轉向系統車輛上，提升車輛性能及安

全性。 

 何謂四輪轉向系統車輛？四輪轉向除了一般車子的前輪轉向功能外，後輪也具有轉

向功能，藉由後輪配合前輪轉向，使得車輛的轉向操縱更為優越。尤其當車輛在低速時

轉彎，後輪轉動方向與前輪相反，減少轉彎半徑；當車輛行駛在中、高速變換車道時，

後輪的轉動方向與前輪相同，使得車輛所承受的側向速度、車輛重心側滑角變小，使得

車輛在操控性能穩定，車內駕駛者感到舒適。 

 雖然目前四輪轉向技術已應用在市面上的車輛，但是後輪只能做小幅度的轉向，在

不限制後輪轉向角度的條件下，可以使車輛前、後輪能在左右約 30 度以內轉向，並且

貼近真實的車輛，本論文利用現有的模型車，加入四輪轉向控制系統，實現可以在路面

上控制的線控四輪轉向車輛，而且完成車輛道路躲避障礙物實驗。 

 

 

 



2 
 

1.2 研究目的 

 

    實現擁有四輪轉向系統的車輛，使用此實驗車，完成以下目的。 

1.利用 ARX model 求得此實驗平台的前、後輪轉向伺服機以及實驗車的轉移函數。 

2.設計控制器，使車輛行進間，車輛旋轉速度及側向加速度可以跟隨期望的參考訊號。 

3.設計車輛道路躲避障礙物軌跡，觀察控制器在此軌道上，車輛表現的效能。 

 

1.3 研究貢獻 

 

    本研究首先實現一台四輪轉向車輛，配備相關的感測器、致動器，控制器則採用高

效能的數位訊號處理晶片，此實驗平台為後續控制器設計之相關研究提供一個良好的基

礎。 

    設計模擬真實道路的車輛躲避障礙物路徑，設計控制器控制車輛側向及旋轉方向的

動態，使車輛於行進間其旋轉速度與側向加速度可以追隨避障路徑期望的參考訊號，達

成避障的目標，驗證控制器效能。 

 

1.4 論文架構 

 

論文各章節的編排如下: 

第一章 緒論:描述研究背景、動機與目的。 

第二章 相關研究:此章節首先介紹一個常用來描述車輛動態的模型，並探討四輪轉向車

輛控制器設計的相關研究。 

第三章 四輪轉向車輛設計:介紹實驗平台使用的致動器、感測器、控制器及其他相關電

路和電源配置。 
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第四章 伺服機與實驗車的轉移函數:敘述如何求得代表前、後輪轉向伺服機與實驗車的

數學模型。 

第五章 控制系統架構:說明控制迴路如何解耦合為兩個單輸入單輸出系統，以及帶通回

授迴路的設計。 

第六章 車輛道路避障軌跡的設計與實驗:說明車輛道路避障軌跡的設計，利用實驗資料

求出車輛路徑以及設計控制器實現車輛避障實驗，提出實驗的結果與效能。 

第七章 結論與未來工作:總結本研究並提出未來更能深入發展的方向。 
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第二章 相關研究 

 

近幾年來，隨著車用電子技術的改善，微處理器能夠以更低廉的價格執行更複雜的

運算。應用於車輛轉向控制系統時，將提高駕駛人的舒適性和車輛性能。未來車輛轉向

系統將著重在藉由與其他車輛系統配合譬如煞車、懸吊、油門控制等改善車輛穩定。4WS

系統可增加駕駛者操縱能力，提供更安全的生命保障。 

  本章節首先介紹一個常用來描述車輛動態的線性模型，稱為腳踏車模型(bicycle 

model)，此模型是描述車輛的側向運動以及轉軸垂直於地面的旋轉運動。第二節探討

4WS 車輛的相關研究以及各種控制器的設計方法。 

 

2.1 腳踏車模型 

 

車輛的腳踏車模型(bicycle model)是利用二輪模型[2] (或稱 single-track model)描述

車輛左(右)半面的動態。以下推導過程與方向定義皆參照[3]。 

 

圖 1 腳踏車模型 
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腳踏車模型的參數: 

F୤:前輪側向力                      F୰:後輪側向力 

CG:質心位置                         r:旋轉速度 

β:質心側滑角度                  β୤:前輪側滑角度 

β୰:後輪側滑角度                 ν:車輛速度 

ν୤:前輪軸速度                      ν୰:後輪軸速度 

ν୷:側滑速度                          ν୶:直行速度 

α୤: ν୤與 x 軸夾角                  α୰: ν୰與 x 軸夾角 

δ୤:前輪轉向角度                  δ୰:後輪轉向角度 

l୤:前輪軸至質心距離           l୰:後輪軸至質心距離 

a୷:側向加速度   

車輛參數: 

M:車體重量                             IZ:對 z 軸的車輛轉動慣量 

C୤:前輪的轉向剛度                C୰:後輪的轉向剛度 

l: l୤ ൅ l୰ 

參照圖 1，本文中定義δ୤、δ୰轉向 x 軸左半面為正，ν୶朝 x 方向為正，a୷、ν୷朝 y 軸方向 

為正，z 軸面對地面逆時針方向旋轉 r 為正。 

忽略車輛滾動(roll)與前後傾(pitch)的動態，並假設各個角度皆為小角度，考慮 y 方

向力平衡，車體所受的側向力為前、後輪之側向力總和，由於車輛左右對稱且前、後輪

轉向角皆為小角度，故 y 方向力平衡可由下式表示 

F୷ ൌ 2F୤ ൅ 2F୰               (1) 

當側滑角度為小角度時，前、後輪之側向力可由下面的線性關係式表示: 

F୤ ൌ C୤ ൈ β୤                (2) 

F୰ ൌ C୰ ൈ β୰                (3) 
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其中， 

β୤ ൌ δ୤ െ α୤ ൌ δ୤ െ ஝౯ା୰ൈ୪౜

஝౮
             (4) 

β୰ ൌ δ୰ െ α୰ ൌ δ୰ െ ஝౯ି୰ൈ୪౨

஝౮
             (5) 

將(2)、(3)、(4)、(5)式帶入(1)中 

得F୷ ൌ 2C୤ ቀδ୤ െ ν౯ା୰ൈ୪౜

ν౮
ቁ ൅ 2C୰ ቀδ୰ െ ν౯ି୰ൈ୪౨

ν౮
ቁ        

M ൈ a୷ ൌ 2C୤ ቀδ୤ െ ν౯ା୰ൈ୪౜

ν౮
ቁ ൅ 2C୰ ቀδ୰ െ ν౯ି୰ൈ୪౨

ν౮
ቁ       

M൫νሶ ୷ ൅ ν୶r൯ ൌ 2C୤ ቀδ୤ െ ν౯ା୰ൈ୪౜

ν౮
ቁ ൅ 2C୰ ቀδ୰ െ ν౯ି୰ൈ୪౨

ν౮
ቁ  

νሶ ୷ ൌ ିሺଶC౜ାଶC౨ሻ
Mν౮

ν୷ ൅ ቀሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
Mν౮

െ ν୶ቁ r ൅ ଶC౜
M
δ୤ ൅ ଶC౨

M
δ୰        (6) 

 

考慮對 z 軸的力矩平衡，由圖 1 可知，前輪側向力提供車輛逆時針方向力矩，後輪

側向力則提供車輛順時針方向力矩，由於車輛左右對稱，故 z 軸力矩平衡可表示為下式: 

τ୸ ൌ 2F୤ ൈ l୤ െ 2F୰ ൈ l୰              (7) 

將(2)、(3)、(4)、(5)式帶入(7)中 

得 I୸rሶ ൌ 2C୤ ቀδ୤ െ ν౯ା୰ൈ୪౜

ν౮
ቁ ൈ l୤ െ 2C୰ ቀδ୰ െ ν౯ି୰ൈ୪౨

ν౮
ቁ       

rሶ ൌ ሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
I౰ν౮

ν୷ െ ଶC౜୪౜
మାଶC౨୪౨

మ

I౰ν౮
r ൅ ଶC౜୪౜

I౰
δ୤ െ ଶC౨୪౨

I౰
δ୰        (8) 

 

整理(6)、(8)式 

൤νሶ ୷
rሶ

൨ ൌ ቎

ିሺଶC౜ାଶC౨ሻ
Mν౮

ቀሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
Mν౮

െ ν୶ቁ
ሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ

I౰ν౮
െ ଶC౜୪౜

మାଶC౨୪౨
మ

I౰ν౮

቏ ቂν୷
r ቃ ൅ ቎

ଶC౜
M

ଶC౨
M

ଶC౜୪౜
I౰

െ ଶC౨୪౨
I౰

቏ ൤δ୤
δ୰

൨    (9) 

令 A ൌ ቎

ିሺଶC౜ାଶC౨ሻ
ν౮

ቀሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
Mν౮

െ ν୶ቁ
ሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ

I౰ν౮
െ ଶC౜୪౜

మାଶC౨୪౨
మ

I౰ν౮

቏  

B=቎
ଶC౜
M

ଶC౨
M

ଶC౜୪౜
I౰

െ ଶC౨୪౨
I౰

቏  
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狀態變數 X ൌ 輸出 Y ൌ ቂν୷
r ቃ  

輸入 U ൌ ൤δ୤
δ୰

൨  

當車輛定速行駛時，ν୶為常數，則輸入輸出關係可表示為: 

Y ൌ CሾsI െ AሿିଵBU，C ൌ ቂ1 0
0 1ቃ 

൤
ν୷ሺsሻ
rሺsሻ ൨ ൌ ۏ

ێ
ێ
మC౜ۍ

M ቆୱାమC౨ౢౢ౨షMౢ౜ν౮మ

I౰ν౮
ቇ మC౨

M ቆୱାమC౜ౢౢ౜శMౢ౨ν౮మ

I౰ν౮
ቇ

మC౜ౢ౜
I౰

൬ୱା మC౨ౢ
Mν౮ౢ౜

൰ షమC౨ౢ౨
I౰

ቀୱା మC౜ౢ
Mν౮ౢ౨

ቁ ے
ۑ
ۑ
ې

∆ሺୱሻ ൤δ୤ሺsሻ
δ୰ሺsሻ൨        (10) 

其中，∆ሺsሻ ൌ sଶ ൅ ଶ
ν౮

ቀC౜ାC౨
M

൅ ୪౜
మC౜ା୪౨

మC౨
I౰

ቁ s ൅ ସ୪మC౜C౨
MI౰ν౮

మ െ ଶC౜୪౜ିଶC౨୪౨
I౰

      (11) 

 

由圖 1 得知，β ൌ ஝౯

஝౮
，代入(10)式可得輸入與側滑角度的關係，側滑角度大小表示車輛

行駛的穩定性，於正常行駛的情況下希望側滑角度越小越好，然而現今雖然有感測器可

以量測車輛的側滑角度但是成本太高，大多數車輛沒有安裝此儀器，因此將側滑角度視

為無法直接量到，考慮實際硬體架構，將側向動態部分的輸出改由側向加速度代替。 

 

考慮輸入對側向加速度a୷的關係: 

a୷ ൌ νሶ ୷ ൅ ν୶r  

由(9)可知 

νሶ ୷ ൌ ିሺଶC౜ାଶC౨ሻ
Mν౮

ν୷ ൅ ቀሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
Mν౮

െ ν୶ቁ r ൅ ଶC౜
M
δ୤ ൅ ଶC౨

M
δ୰  

׵ a୷ ൌ ିሺଶC౜ାଶC౨ሻ
Mν౮

ν୷ ൅ ሺିଶC౜୪౜ାଶC౨୪౨ሻ
Mν౮

r ൅ ଶC౜
M
δ୤ ൅ ଶC౨

M
δ୰        (12) 
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結合(10)與(12)式  

a୷ሺsሻ ൌ ଵ
∆ሺୱሻ

ቀଶC౜
M

ቀsଶ ൅ ଶ୪୪౨C౨
I౰ν౮

s ൅ ଶ୪C౨
I౰

ቁ δ୤ሺsሻ ൅ ଶC౨
M

ቀsଶ ൅ ଶ୪୪౜C౜
I౰ν౮

s െ ଶ୪C౜
I౰

ቁ δ୰ሺsሻቁ   (13) 

 

由(10)與(13)式可以得到輸入δ୤、δ୰與輸出a୷、r 之間的轉移函數 

൤
a୷ሺsሻ
rሺsሻ ൨ ൌ ଵ

ᇞሺୱሻ
቎

ଶC౜
M

ቀsଶ ൅ ଶ୪୪౨C౨
I౰ν౮

s ൅ ଶ୪C౨
I౰

ቁ ଶC౨
M

ቀsଶ ൅ ଶ୪୪౜C౜
I౰ν౮

s െ ଶ୪C౜
I౰

ቁ
ଶC౜୪౜

I౰
ቀs ൅ ଶC౨୪

Mν౮୪౜
ቁ ିଶC౨୪౨

I౰
ቀs ൅ ଶC౜୪

Mν౮୪౨
ቁ

቏ ൤δ୤ሺsሻ
δ୰ሺsሻ൨    (14) 

 

在此，將[4]文中提到的車輛參數代入(14)式，藉此觀察一般車輛轉移函數的波德圖。 

車輛參數: 

M ൌ 1310kg     I୸ ൌ 2352kg െ mଶ     C୤ ൌ 77350 N rad⁄      C୰ ൌ 51600 N rad⁄  

l୤ ൌ 0.986m      l୰ ൌ 1.596m 

假設車速=12m s⁄  

 

 

圖 2 一般車輛輸入對側向加速度轉移函數的波德圖，左、右圖的

輸入分別是前、後輪轉向角度 
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圖 3 一般車輛輸入對旋轉速度轉移函數的波德圖，左、右圖的輸

入分別是前、後輪轉向角度 

 

當車速越快時，輸入對側向加速度轉移函數之低頻增益會逐漸變高，高頻增益則變化不

大，而輸入對旋轉速度轉移函數之低頻增益也會提高，但頻寬會降低。圖 3 中，車速 12m/s

時，前、後輪對旋轉速度系統之頻寬約為 2.4Hz，當車速提高至 32m/s，兩系統頻寬皆

降至約 1.1Hz。 
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2.2 4WS 車輛的相關研究 

 

Sayeed Mir 等人在[5]中，提出藉由先進的電子、控制和電子機構取代液壓輔助轉向

系統，改為使用電機輔助轉向系統。這個概念可發展成電力轉向系統、4WS 系統、線控

(Steer-by-Wire)系統。在 4WS 系統方面，電子化控制提供車輛更多操縱力，後輪轉向增

益為車速之函數。當低速時，後輪轉向增益為負，則後輪與前輪轉向方向相反，減少轉

彎半徑；當較高速度時，後輪轉向增益為正，則後輪與前輪轉向方向相同，可平滑地變

換車道，此系統可以改善車輛的穩定性。在線控(Steer-by-Wire)系統方面，此系統在方

向盤和車輪之間沒有機械機構連結，可利用電線傳遞轉向信號，此項特性可節省空間，

以及容易調整車輪轉向。 

 

  Shufeng Wang、Junyou Zhang 在[6]中，以四輪轉向車輛的二維模型為數學模型，提

出三種不同四輪轉向方法，如下所示：  

零質心側滑比例控制法： 

目的是在車輛行進時，保持側滑角為零，前後輪有比例關係。 

δ୰ ൌ Kδ୤ ，K ൌ ஔ౨
ஔ౜

ൌ ି୪౨ି୫୪౜୳మ ሺ୩మLሻ⁄
୪౜ି୫୪౨୳మ ሺ୩భLሻ⁄             (15) 

，將車輛物理參數代入，可知道 K 的值。 

 

最小響應誤差比例控制法： 

eሺtሻ ൌ xሺtሻ െ yሺtሻ G0⁄   ，x(t)為車輛輸入信號，y(t)為車輛響應，G0為穩態增益 

 K ൌ Aµ୪౜୩భିBL୩భ୩మ
Aµ୪౨୩మିBL୩భ୩మ

                (16) 

kଵ、kଶ為前、後輪轉向剛度，上式 A ൌ µଶሺl୤kଵ െ l୰kଶሻ ൅ Lଶkଵkଶ， B ൌ m൫l୤
ଶkଵ െ l୰

ଶkଶ൯ ൅

IZሺkଵ ൅ kଶሻ，將車輛物理參數代入，可知道 K 的值。 
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旋轉速度回授控制法： 

前輪轉向存在時，δ୰ ൌ Kሺw୰ െ rୢδ୤ሻ           (17) 

，主要是為了改善在高速時，車輛過度不足轉向行為。 

模擬與分析上述三種控制方法，比較零質心側滑比例控制法與最小響應誤差比例控制法 

，零質心側滑比例控制法控制表現比較好，使用此控制法在 4WS 車上，在低速時有小

的轉彎半徑，在高速有較好的穩定性。旋轉速度回授控制法能夠改善在高速時的車輛過

度不足轉向。如果能結合這幾個控制法，車輛將有更好的性能。 

 

Miguel A. Vilaplana 等人在[7]中，參照圖 4 提出一個控制車輛側滑角度及旋轉速度

的控制器，透過回授旋轉速度及車速，將原本多輸入多輸出的系統解耦合為兩個單輸入

單輸出系統，即可以分別對這兩個單獨的迴路設計控制器，文中分別利用 I 控制器、PI

控制器完成側滑角度與旋轉速度的控制，其目的是希望車輛的側滑角與旋轉速度可以跟

隨期望的參考訊號。 

 

圖 4 設計 K(s)使輸出β、r 可以跟隨期望的輸入β୰ୣ୤、r୰ୣ୤ 

，G(s)為車輛的轉移函數，本圖引用自[7]中 

 

利用上述的控制器，在[7]中還考慮了致動器飽和的問題，於後輪控制的部分加入反積分

終結器，更符合實際車輛的使用。 
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 Bin Yang 等人在[8]中，使用同[7]中數學模型，做輸入轉換的部份解耦合與交叉回

授可得到控制結構參照圖 5： 

 

 

圖 5 控制結構方塊圖，本圖引用自[8]中 

 

控制器K෩的設計基於 4WS 線性動力學與簡化的信號追縱(輪胎動力學、前後輪的轉向輸

入二階模型)，使用部份解耦合設計有好的操縱性能與強健穩定，應用於 4WS 車能夠有

效的抑制由輪胎轉向係數產生的側向干擾，相對於一般 4WS 車，搭配新的控制法的 4WS

車能夠實現主動的滾動處理控制與追縱性能。 

 

 Mehmet Akar 在[9]，參照圖 6 當駕駛人給轉向輸入，參考車輛模型可模擬真實車輛

產生相對應的參考測滑角與參考旋轉速度，測試車輛則必須在風力干擾下，轉動前後輪

方向，以跟隨參考測滑角與參考旋轉速度的輸入。為了跟隨期望的側滑角與旋轉速度，

Mehmet Akar 提出一個強健的側滑控制器，可裝載於有 4WS 功能的自動車，此控制器在

車輛參數變化量േ10%的情況下是強健的，不受側風影響。側滑控制器性能評估可藉由

電腦模擬驗證在車輛參數變化與迴路延遲情況下的強健。 
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圖 6  側滑角與旋轉速度的仿效結構，本圖引用自[9]中 

 

在[7]、[8]、[9]設計的控制器主要是使輸出訊號跟隨期望的參考輸入訊號，控制流

程都必須回授兩個車輛的狀態值。在車輛控制上，車輛的旋轉速度可由陀螺儀量測，測

滑角則無法用感測器量測，必須設計觀察器估測。在[7]、[8]、[9]文中，皆是利用模擬

驗證控制器效果，故無法得知實際硬體實驗時，透過觀察器估測車輛側滑角度之效果。

下圖為一個完整的四輪轉向控制器方塊圖，不同於[7]、[8]、[9]文，其側向動態輸出是

以車輛的側向加速度取代側滑角度。θ୤為駕駛人輸入的方向盤角度，Kଵሺsሻ、Kଶሺsሻ這兩

個控制器應隨著行車情形而改變，以產生符合各種不同車況之參考訊號，透過控制器

K(s)，車輛的側向加速度與旋轉速度可以追隨計算出的參考訊號，藉此提升行車的舒適

度與安全性。本論文提出的控制器為圖 7 中的 K(s)，並套用於實驗平台，以實驗的方式

驗證圖中虛線部分的控制流程。 

1
K(s)

2
K(s)

K(s) G(s)

−

−

f
θ y_refa

_ref
r

y
a

r

圖 7 一個完整的四輪轉向車輛控制器方塊圖，虛線部分為本論文中所設計的控制器 



14 
 

第三章 四輪轉向車輛之設計 

 

實驗機台主要以遙控大腳模型車為基礎，在其前、後輪輪軸上各裝設一顆

伺服機以控制其轉動方向，而且在伺服機下方裝設角度電位檢測計測量前、後

輪轉向角度，車體重心上則裝有一顆陀螺儀測量車輛旋轉速度、一顆加速度計

測量車輛側向加速度，在車輛動力馬達後方裝上角度編碼器可得知車輛速度，

控制方面應用由 TI 出產的 DSP F2812 晶片模組完成，其它相關硬體電路則有

濾波器電路、降壓 IC 電路、升壓電路等提供適當的感測器輸出信號雜訊濾波以

及輸出信號電壓的升降，感測器測得資料將儲存於 SD 卡。 

 

3.1 車體 

 

田宮(TAMIYA)系列搖控車 TXT1，為四輪傳動大腳車，配備多連桿懸吊系

統，前、後輪可裝設伺服機控制方向，馬達至輪軸齒輪比為 34：1，遙控器透

過伺服機控制車輛前進後退，具三種不同速度。 

 

表 1 遙控車規格 

大腳車型號 TXT1 

縮小比例 1/10 

長×寬×高(尺寸) 510mm×385mm×297mm 

前後輪距 330mm 

輪胎直徑  165mm 
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圖   8 TXT-1 

3.2  致動器 

 

實驗平台的致動器有兩台直流馬達和三顆伺服機，直流馬達為車輛的動力

來源，而伺服機則控制前、後輪轉向角度與車輛速度。  

 

3.2.1 直流馬達 

 

直流馬達提供實驗車動力來源，使用 FAULHABER 系列型號 3557C-006C，

馬達後方的軸心長達 3.5mm，可裝置編碼器。  

表  2 3557C-006C 的規格  

操作電壓  6V 

最大扭力  40N-m 

輸出功率  14.5W 

無負載下轉速  4700rpm 

無負載下電流  0.17A 

最大轉速  5000rpm 

最大電流  3.4A 
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3.2.2 伺服機 

 

實驗車配備三個伺服機，其中兩顆伺服機分別控制前、後輪的轉向，另一

顆則是控制實驗車前進與後退速度。轉向部分的伺服機是採用雷虎公司型號

DS1015。另一顆伺服機 FUTABA 型號 S3003 控制車速，操控者透過遙控器改

變伺服機轉動位置，在不同的位置會改變電流通過馬達的迴路，不同的迴路有

不同的電阻，可改變直流馬達的供給電壓，使車體在不同的速度下運行。 

 

表  3 伺服機 DS1015 與 S3003 規格資料  

型號 DS1015 S3003 

長×寬×高(尺寸) 41.8×20.6×39.6(mm) 40.4×19.8×36(mm) 

重量 66g 37.2g 

速度 
0.138sec/60°(4.8V) 

0.108sec/60°(6V) 

0.23sec/60°(4.8V) 

0.19sec/60°(6V) 

操作電壓範圍 4.8~6V 4.8~6V 

扭力 11.6kg-cm(4.8V) 

14.5kg-cm(6V) 

3.2kg-cm(4.8V) 

4.1kg-cm(6.0V) 

 

             

                    圖   9 DS1015 伺服機                       圖   10 FUTABA S3003 伺服機  
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3.3 感測器  

 

一般市面上車輛轉向特性傾向不足轉向 (under-steer)[10]，車輛重量會較靠

近於車體前半部，因此使實驗車的重心位置座落於車輛中心點朝前輪方向 1cm

左右，並且在此位置裝設加速度計與陀螺儀測量側向加速度和旋轉速度。在前、

後輪伺服機下方裝置角度電位檢測計測量前、後輪轉向角度，編碼器則掛載於

直流馬達後方，差分之後可得車輛的速度。  

 

3.3.1 陀螺儀 

 

使用單軸陀螺儀 PR0021，其核心晶片為 ADXRS300[11]，可量測至േ300

度 /秒，類比訊號輸出，操作電壓為 4.75V~5.25V，靈敏度約為 5mV/度 /秒，用

以量測車輛的旋轉速度。  

V୭୳୲:感測器輸出的電壓 (V) 

V୰ୣ୤:物理值為零時感測器的輸出電壓 (V) 

旋轉速度r ൌ V౥౫౪ିV౨౛౜
଴.଴଴ହ

ሺ度 秒ൗ ሻ           (18) 

 

 

圖  11 陀螺儀 PR0021 
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表  4 陀螺儀 PR0021 的規格  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 加速度計 

 

三軸加速度計 AGB3_V2[12]，類比訊號輸出，靈敏度為 800mV/G，操作電

壓 3.3V，可量測車輛的側向加速度。  

側向加速度a୷ ൌ V౥౫౪ିV౨౛౜
଴.଼

ሺGሻ                                         (19) 

 

 

圖  12 加速度計 AGB3_V2 

   

量測範圍  ±300 度 /秒  

靈敏度  5mV/度 /秒  

頻寬  0.04kHz 

操作電壓範圍  4.75~5.25V 

電壓輸出範圍  0.25~4.75V 

消耗電流  6mA 

長×寬(尺寸 ) 18×18(mm) 
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表  5 加速度計 AGB3_V2 的規格  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

3.3.3 角度電位檢測計  

 

兩顆 MIDORI 系列型號 QP-2H 角度電位檢測計，安裝在前、後輪轉向伺服

機下方，測量轉向角度，類比訊號輸出，輸出靈敏度為 44mV/度。  

輪胎轉動角度=V౥౫౪ିV౨౛౜
଴.଴ସସ

ሺ度ሻ。  

 

 

圖  13 角度電位檢測計  

  

量測範圍  ±1.5G 

靈敏度  800mV/G 

頻寬  0.35kHz 

操作電壓  3.3V 

消耗電流  7mA 

輸出範圍  3V(最大 ) 

大小  15×13(mm) 
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表  6 角度電位檢測計的規格  

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4 編碼器  

 

FAULHABER 系列型號 HEDS5500A14 編碼器掛載於 3557C-006C 直流馬達，

輸出電壓為+4V 至 -0.4V 的方波訊號，編碼器可得直流馬達的旋轉角度，馬達

角度經一次差分後可得馬達轉速，再乘以齒輪比與輪胎直徑換算得車輛行駛速

度。  

表  7 編碼器的規格  

精確度  0.18 度  

操作電壓 4.5~5.5V 

消費電流 17mA 

頻寬 100kHz 

輸出 +4~-0.4V 方波  

  

量測範圍  ±45 度  

靈敏度  44mV/度  

操作電壓  5Vdc±10％  

消耗電流  10mA 

輸出範圍  (0.1~0.9)×Vcc(操作電壓 ) 
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3.4 數位訊號處理器與其他周邊電路 

 

硬體發展平台為數位訊號處理器，慿藉著功能強大的處理效能，提供了專

門的控制應用，使得即時控制之願望可以實現。況且晶片之架構具有馬達驅動

以及信號傳輸所需要之周邊電路，對於傳輸感測器資料、驅動致動器、儲存資

料於 SD 記憶卡，是極為方便的控制套件。 

 

3.4.1 數位訊號處理器  

 

 本研究使用德州儀器公司 TMS320C2000 系列 F2812[13]DSP 處理器，是專

門應用在控制領域的高效能晶片，運算速度高達 150MHz，晶片裝置於美商

Spectrum Digital 所生產的 eZdspTM，F2812[14]開發板，操作電壓為 5V，並利

用德州儀器公司提供的程式開發軟體 Code Composer Studio[15]完成程式的編

譯與除錯。設計完成之控制器程式碼燒入於 F2812 快閃記憶體，實驗時類比輸

出感測器輸出信號到 12 位元類比 -數位轉換 (ADC)模組，並且 F2812 可發 PWM

訊號控制伺服機，編碼器訊號可由其解碼電路 (QEP)模組取得，然後透過串列

匯流排 (SPI)，將所有感測器數據傳送至 SD 卡儲存。但是要特別注意，F2812

開發板的輸入、輸出訊號電壓範圍皆是 0~3.3V，必須通過升、降壓電路方能與

伺服機、編碼器溝通，而類比訊號為了濾除信號雜訊，在傳進 F2812 開發板的

ADC 模組前必須先經過抗交疊濾波器 (Anti-aliasing filter)，將於以下的小節中，

介紹這些相關的電路。  
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圖   14 DSP F2812 開發板  

 

3.4.2 SD 記憶卡 

 

 SD 記憶卡 [16]是一種低成本的資料平台和通訊介面，利用串列匯流排傳輸

其頻率可達 20MHz，操作電壓為 2.7V~3.6V，寫 /讀電流只有 27mA 與 23mA，

功率很低。SD 記憶卡最基本的儲存單位為 8bit(0~255)的位元組，若超過 255

的數字則必須占用兩個儲存單位以 16bit(0~65535)來表示，SD 卡中每 512 個位

元組構成一個區塊 (sector)，在每次讀 /寫時會處理一整個區塊的資料，此為讀 /

寫的基本單位。實驗時，由感測器得到車輛前、後輪轉向角度，車輛旋轉速度、

側向加速度以及行進速度，將這些資訊一併寫入 SD 卡中，透過 MATLAB 的分

析，即可知道車輛行進間的物理運動狀況。  

 

      圖  15 SD 記憶卡  
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3.4.3 電壓轉換 IC 

 

 由於編碼器輸出為高 4V 低 0.4V 的方波訊號，而 DSP 輸入與輸出訊號最高

為 3.3V，故編碼器必須經過一個降壓 IC 方能與 DSP 連接，因此，使用德州儀

器出產的 AM26LV32C 這顆 IC 完成此項工作，AM26LV32C 操作電壓為 3.3V，

允許輸入範圍 -0.3V~5.5V，輸出邏輯高電位是 3.3V，頻寬為 32MHz。同樣的，

DSP 輸出邏輯高電位 3.3V 的 PWM 訊號亦須透過 HC541 這顆 IC 將邏輯高電位

升至 5V 才能控制伺服機，HC541 也是德州儀器公司出產，操作電壓為 2~6V，

輸入範圍亦是 2~6V，HC541 可將輸入訊號的邏輯高電位轉成操作電壓，因此，

使用 HC541 的操作電壓與伺服機同為 5V。  

 

表  8 電壓轉換 IC 的規格  

型號 AM26LV32C HC541 

操作電壓 3.3V 2~6V 

輸入 -0.3~5.5V 2~6V 

輸出  3.3V Vcc(操作電壓 ) 

 

3.4.4 抗交疊濾波器 (Anti-aliasing filter) 

 

 本研究使用二階低通巴特沃茲濾波器 (Butterworth filter)來實現抗交疊濾波

器，有四顆類比訊號輸出的感測器，因此共需要四組抗交疊濾波器與 DSP 連接，

然而陀螺儀及兩個角度電位檢測器的輸出電壓最高可達 4.5V，所以與這三個感

測器連接的抗交疊濾波器後方需再串接一個增益約為 0.5 倍的放大器，其電路

圖為圖 16。  
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圖  16 抗交疊濾波器電路圖  

 

C2=2C1，C1=0.47µF 

截止頻率ω ൌ ଵ
ோ√஼ଵ஼ଶ

 

可變電阻調為 0.1MΩ，故ω ൌ 15.045 rad/s ൌ 2.39Hz 

 

 

圖  17 放大器電路圖  

放大電路增益G ൌ ିଵ଼଴
ଷ଺଴

ൈ ିଶ଻଴
ଶ଻଴

ൌ 0.5 
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圖  18 抗交疊濾波器串接放大器電路圖  

 

3.4.5 電源配置 

 

實驗平台共配載了六顆電池，電池 1 為輸出 5V 之鋰電池，作為 F2812 開

發板的電源。電池 2 為 7.2V 之鎳氫電池，用來推動實驗平台上的直流馬達。電

池 3、4、5、6 皆為 4.8V 之鎳氫電池，其中，角度編碼器使用電池 3 為供給電

源，控制轉向的伺服機與 PWM 升壓電路將使用電池 4，而電池 5、6 將串聯使

用，並且使串連後的電壓中位、電池 5 之接地電位和 DSP 開發板之接地電位互

相連接，故電池 6 提供實驗平台 -4.8V~0V 之電位，電池 5 則提供 0V~4.8V 之

電位，-4.8V 與 4.8V 將供給抗交疊濾波器與放大電路中的運算放大器當作操作

電壓使用，由於電池 5 與 DSP 開發版之接地電位相同，故陀螺儀、兩個角度電

位檢測計與轉壓 IC 之電源皆使用電池 5，DSP F2812 開發板可提供 3.3V 電源

輸出，加速度計操作電壓在 3.3V，可由板子提供電源。  

 

3.4.6 完整的硬體架構 

 

 將上述的致動器、感測器、F2812 開發板與相關電路安裝至實驗車並完成

電源配置後，在實驗車行駛的同時，加速度計、陀螺儀與角度電位檢測計的訊
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號通過抗交疊濾波器後由 F2812 的 ADC 模組取得，而編碼器的訊號先通過

AM26LV32C 後進入 F2812。取得車輛的側向加速度、旋轉速度、車速及前、後

輪轉向角度等資訊後，F2812 將這些感測器量得的資料傳進 SD 記憶卡儲存，

同時將資料套進燒錄於 F2812 的控制器中，進而運算得到前後輪轉向角，並發

出 PWM 訊號通過 HC541 以操控伺服機轉向。  

 

 

圖  19 完整硬體的俯視圖，右方為遙控器  

 

 

圖  20 完整硬體的側向俯視圖  
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                     圖  21 硬體架構圖  
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第四章 伺服機與實驗車的轉移函數 

 

本章節敘述如何透過實驗的方式尋找前、後輪轉向伺服機與實驗車的轉移函數，實

驗使用第三章建構完成的硬體定速行駛於固定材質的路面，在尋找前、後輪轉向伺服機

的轉移函數時，必須記錄如圖 22 輸入(給定的前輪轉向角度δ୤
ᇱ、後輪轉向角度δ୰

ᇱ)與輸

出(感測器量到的前輪轉向角度δ୤、後輪轉向角度δ୰)；在尋找實驗車的轉移函數時，則

必須記錄輸入(感測器量到的前輪轉向角度δ୤、後輪轉向角度δ୰)和輸出(感測器量到的側

向加速度a୷、旋轉速度r)資料，實驗時 SD 卡可同時儲存感測器量到的前、後輪轉向角

度、側向加速度、旋轉速度，因此作實驗時可同時尋找伺服機、實驗車的轉移函數。由

於感測器輸出帶有一定程度的雜訊，故利用 ARX 模型配合最小平方法求得輸入與輸出

之間的關係，透過 Matlab 程式 System Identification Toolbox [17] [18]協助，找出前、後

輪轉向伺服機以及一個與腳踏車模型相似的實驗車轉移函數。 

 

 

圖 22 紅色虛線部分為伺服機的輸入輸出關係 

        藍色虛線部分為實驗車的輸入輸出關係 

從圖 22 可知作一次實驗，只要事先給定δ୤
ᇱ、δ୰

ᇱ，δ୤、δ୰、a୷、r由感測器測量得到，

利用此筆資料即可同時得到前輪伺服機轉移函數 F、後輪伺服機轉移函數 R，實驗車轉

移函數。 
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4.1  ARX 模型 

 

 將系統的輸入輸出用一個簡單的差分方程表示: 

yሺtሻ ൅ aଵyሺt െ 1ሻ ൅ ڮ ൅ a୬౗yሺt െ nୟሻ ൌ bଵuሺtെn୩ሻ  ൅ ڮ ൅ b୬ౘuሺt െ n୩ െ nୠ ൅ 1ሻ ൅  eሺtሻ  (20) 

 

其中eሺtሻ為白雜訊(white-noise)，nୟ為極點數目，nୠ െ 1 為零點數目，n୩為輸入對 

輸出的延遲，(20)式稱為 ARX 模型(Auto-Regressive eXogenious model)。 

在此考慮兩個多項式 

Aሺzሻ ൌ 1 ൅ aଵzିଵ ൅ ڮ ൅ a୬౗zି୬౗ 

Bሺzሻ ൌ bଵ ൅ bଶzିଵ ൅ ڮ ൅ b୬ౘzି୬ౘାଵ 

則(20)式可改寫成Aሺzሻyሺtሻ ൌ Bሺzሻuሺt െ n୩ሻ ൅ eሺtሻ  

定義參數向量θ ൌ ൣaଵ  aଶ ڮ a୬౗  bଵ ڮ  b୬ౘ൧T
         (21) 

令系統轉移函數 G൫z，θ൯ ൌ Bሺ୸ሻ
Aሺ୸ሻ            (22) 

雜訊轉移函數 H൫z，θ൯ ൌ ଵ
Aሺ୸ሻ

            (23) 

則 yሺtሻ ൌ G൫z，θ൯uሺt െ n୩ሻ ൅ H൫z，θ൯eሺtሻ         (24) 

定義輸入輸出資料向量 

φሺtሻ ൌ ሾെyሺt െ 1ሻ ڮ െ yሺt െ nୟሻ  uሺt െ n୩ሻ ڮ uሺt െ n୩ െ nୠ ൅ 1ሻሿT     (25) 

 

根據[19]中的定義，於時間(t-1)時，一步領先的輸出預測值yොሺt|θሻ為 

yොሺt|θሻ ൌ Hିଵ൫z，θ൯G൫z，θ൯uሺt െ n୩ሻ ൅ ൣ1 െ Hିଵ൫z，θ൯൧yሺtሻ      (26) 

其中，G൫z，θ൯為系統轉移函數，H൫z，θ൯為雜訊轉移函數，uሺt െ n୩ሻ與 yሺtሻ 

為輸入和輸出狀態，θ則是參數向量。 

將(22)、(23)代入(26)中，得 

yොሺt|θሻ ൌ Bሺzሻuሺt െ n୩ሻ ൅ ሾ1 െ Aሺzሻሿyሺtሻ          (27) 
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將(21)、(25)代入(27)中，得到 

yොሺt|θሻ ൌ θTφሺtሻ ൌ φTሺtሻθ             (28) 

(28)式可知，系統一步領先預測值與參數向量的線性關係，故 ARX 模型又稱線性回歸模

型(Linear regression model)。 

 

 本研究利用 ARX 模型求得前、後輪伺服機與實驗車的轉移函數，並希望實驗車的

轉移函數的形式與腳踏車模型相似。 
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4.2 伺服機的轉移函數與實驗 

 

由於前、後輪伺服機在取樣周期 0.04 秒轉動車輪時，轉動角度會比預先設定的角度

還小而且還會有延遲的情況產生，因此在車輛動態運動時，會影響實驗結果，所以找出

前、後輪伺服機的轉移函數，加進控制系統當中，以期望有更好的控制效果。當伺服機

輸入與輸出都知道，則可以利用 ARX 模型尋找伺服機模型。 

 

 

圖  23  伺服機輸入與輸出結構 

 

本研究使用 ARX 模型尋找前、後輪轉移函數，由於前輪伺服機與後輪伺服機為兩

顆相同型號的伺服機，彼此特性不會相差太多，所以兩者的轉移函數波德圖應該會近似。

從伺服機轉移函數實驗中，當nୟ ൌ 2、nୠ ൌ 1、n୩ ൌ 0時，兩者波德圖如圖 24 所示，圖

形最為近似，選用此設定數值，求出伺服機轉移函數。 

當nୟ ൌ 2、nୠ ൌ 1、n୩ ൌ 0，令輸入為uሺtሻ，輸出為δሺtሻ，則 

δሺtሻ ൌ ୠభ
ଵାୟభZషభାୟమZషమ uሺtሻ             (29) 

經由雙線性轉換z ൌ ଵାሺTౚ ଶ⁄ ሻୱ
ଵିሺTౚ ଶ⁄ ሻୱ

得 

δሺ୲ሻ
୳ሺ୲ሻ ൌ

ౘభ
ర ൫Tౚ

మୱమାସTౚୱାସ൯
భ
ర൫ୟమTౚ

మିୟభTౚ
మାTౚ

మ൯ୱమାሺଵିୟమሻTౚୱାሺୟమାୟభାଵሻ
          (30) 

分子分母皆為二階方程式。 

參照圖 24 為附錄表 1 實驗 3 前、後輪轉向伺服機的轉移函數波德圖，表 1 的每個實驗
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波德圖都有相似的圖形。 

 

圖  24  前、後輪轉移函數波德圖 

 

當我們做實驗時，車速保持約 120cm s⁄ ，0~4 秒實驗車先直線運動，4~21.48 秒跟

隨輸入信號動作，21.48 秒之後實驗車直線運動直到停止，由於考慮一般車輛正常行駛

時，其頻率響應約略低於 1HZ，因此前、後輪轉向角度輸入信號藉著 Matlab 產生各一組

1HZ以下正弦波組成的固定車輪轉動角度輸入信號如圖 25 所示，將由 DSP F2812 開發板

發出 PWM 控制伺服機轉動，輸出資料則由電位檢測器量得伺服機實際轉動角度。 

以下為附錄表 1 的其中一筆前、後輪伺服機實驗結果。前、後輪轉移函數實驗的每

次輸入將如圖 25 所示，其頻譜如圖 26 所示。 

 

 
圖  25  前、後輪輸入信號 
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圖  26  前、後輪輸入信號頻譜 

 

 

圖 27  感測器量到前、後輪角度 

 

輸入輸出資料向量φሺtሻ由實驗中得到，將可得到估測前、後輪角度的轉移函數。 



34 
 

 

圖  28  前、後輪角度的量測值與估測值 

 

 圖 28 黑線為感測器量得的前、後輪角度，紅線為估測角度，兩者之間差異越小表

示估測效果越好越準確。以上為一組實驗估測結果，但是每次估測效果可能有些微差異，

所得到的轉移函數將不相同。為了求得一組代表性的轉移函數，下一節將一次估測多筆

實驗數據，並計算所得轉移函數的估測效果。 
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4.3  整合多筆伺服機實驗結果與驗證 

 

 考慮一次估測多筆輸入輸出資料所得轉移函數應更具有代表性，重複 4.2 節

實驗方式，令實驗的取樣時間間隔皆為 0.04 秒，將於 9 次的實驗求得前、後輪

轉移函數。附錄表 1 為 9 筆實驗資料各別估測的轉移函數。 

 

整理 9 筆實驗輸入輸出資料: 

yො୬ାଵሺt|θሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ yଵሺtሻ

ڭ
yଽሺtሻ

yଵሺt െ 1ሻ
ڭ

yଽሺt െ n ൅ 1ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

   

 

φሺtሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ െyଵሺt െ 1ሻ ڮ െyଵሺt െ nୟሻ     uଵሺtሻ ڮ uଵሺt െ nୠ ൅ 1ሻ

ڭ
െyଽሺt െ 1ሻ ڮ െyଽሺt െ nୟሻ     uଽሺtሻ ڮ uଽሺt െ nୠ ൅ 1ሻ

െyଵሺt െ 2ሻ ڮ െyଵሺt െ 1 െ nୟሻ     uଵሺt െ 1ሻ ڮ uଵሺtെnୠሻ
ڭ

െyଽሺt െ nሻ ڮ െyଽሺt െ n െ nୟሻ     uଽሺt െ n ൅ 1ሻ ڮ uଽሺt െ n െ nୠ ൅ 2ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

其中，n+1 為一步領先輸出資料的長度，底標 1~9 代表 9 次不同的實驗數據。 

利用單輸入單輸出 ARX 模型與 LSE 求得參數向量θ，經雙線性轉換可以得連續

時間的轉移函數。圖 29 為其波德圖，以下為整合 9 次實驗的轉移函數。 

Fሺsሻ ൌ ଴.଴଴ସଽଷଵୱమା଴.ସଽଷଵୱାଵଶ.ଷଷ
ୱమାଶ.ହ଴଻ୱାଵ଻.ସ

          (31) 

Rሺsሻ ൌ ଴.଴଴ହଶ଻଻ୱమା଴.ହଶ଻଻ୱାଵଷ.ଵଽ
ୱమାଵ.଺ଶଷୱାଵସ.଻଼

          (32) 

下圖為(31)、(32)式的波德圖。 
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圖 29 前、後輪轉移函數波德圖 

 

 上述轉移函數是同時估測 9 次實驗得到結果，表示伺服機的動態行為。以下

說明其伺服機實驗結果。 

實驗一： 

前、後輪轉向伺服機輸入信號如圖 25 所示，使用附錄表 1 實驗 1 量測到的前、

後輪轉向角度，與使用(31)、(32)式估測的前、後輪輸出角度比較，計算前、後

輪輸出角度值與估測值的平均絕對值誤差。 

 

圖 30 實驗 1量測到的前、後輪轉向角度 
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圖 31 量測到的前、後輪轉動角度與估測 

 

圖 32 前、後輪轉動角度與估測之誤差 

 

圖 30 為實驗 1 感測器量測到的角度，圖 31 為圖 30 與使用(31)、(32)式估測的前、

後輪輸出角度，圖 32 為圖 31 的前、後輪轉動角度值與估測值的誤差，經由計算

得到 0~21.48 秒前輪轉向伺服機輸出角度值與估測值的平均絕對值誤差為 2.432

度，後輪轉向伺服機輸出角度值與估測值的平均絕對值誤差為 3.234 度。
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實驗二： 

當前、後輪的輸入角度各改由一組不同的新輸入信號，如圖 33 新的前、後輪輸

入角度與頻譜，波形信號同樣由 Matlab 運算求得頻率 1HZ以下的正弦波構成，

車子從 0 秒到第 4 秒走直線，第 4 秒到 21.48 秒的時間跟著新輸入信號轉動前、

後輪角度，21.48 秒之後走直線。使用(31)、(32)式估測新的轉向輸入角度實驗的

前輪與後輪輸出角度，與新的輸入角度信號實驗量測到的前、後輪轉動角度作比

較，並計算前、後輪輸出值與估測值的平均絕對值誤差。 

實驗結果如下： 

 

 

圖 33 新的前、後輪輸入角度與頻譜 

 

圖 34 新的前、後輪輸出轉動角度與估測以及其角度的誤差 



39 
 

圖 34 可觀察到新的實驗前、後輪輸出轉動角度與估測角度相位有些許差異，但

是差異不大，角度的誤差通常在波峰波谷誤差會比較大。此次實驗結果可得到從

0~21.48 秒前輪輸出轉向角度與前輪估測轉向角度的平均絕對值誤差為 2.585

度 ，後輪輸出轉向角度與後輪估測轉向角度的平均絕對值誤差為 3.849 度。 

 

表 9 實驗一、實驗二的前、後輪的平均絕對值誤差 

 前輪的平均絕對值誤差 後輪的平均絕對值誤差 

實驗一 2.432° 3.234° 

實驗二 2.585° 3.849° 

相差值 0.153° 0.615° 

 

從實驗一與實驗二的相差值大小可發現，兩次實驗前輪的平均絕對值誤差與後輪

的平均絕對值誤差彼此差距未超過 1 度，(31)、(32)式代表伺服機動態轉向是可

行的。 
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4.4  實驗車的轉移函數與實驗 

 

本節利用 4.1 所介紹的 ARX 模型求得實驗車的轉移函數，實驗車轉移函數

以腳踏車模型為基礎，nୟ、nୠ、n୩的設定將與腳踏車模型有關，以下分為兩個部

分討論。 

 

考慮δ୤對 r的轉移函數: 

回顧(14)式，δ୤對 r的轉移函數其分母為二階，分子是一階。 

設nୟ ൌ 2，nୠ ൌ 1，n୩ ൌ 1 

rሺtሻ ൌ ୠభ
ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ δ୤ሺt െ 1ሻ ൌ ୠభ୸షభ

ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ δ୤ሺtሻ ൌ ୠభ୸
୸మାୟభ୸ାୟమ

δ୤ሺtሻ  

透過雙線性轉換z ൌ ଵାሺTౚ/ଶሻୱ
ଵିሺTౚ/ଶሻୱ

 ൫Tୢ 為取樣時間൯，將上式轉換為連續時間的轉移函

數: 

୰ሺୱሻ
ஔ౜ሺୱሻ

ൌ
ୠభ

భశሺTౚ/మሻ౩
భషሺTౚ/మሻ౩ 

൬
భశሺTౚ/మሻ౩
భషሺTౚ/మሻ౩ ൰

మ
ାୟభ

భశሺTౚ/మሻ౩
భషሺTౚ/మሻ౩ାୟమ

ൌ ୠభሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻ
ሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻమାୟభሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻାୟమሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻమ  

發現分母為二階，但分子會出現sଶ項，與(14)式不符。 

 

設nୟ ൌ 2，nୠ ൌ 2，n୩ ൌ 0，令輸入 uሺtሻ ൌ δ୤ሺtሻ ൅ δ୤ሺt െ 1ሻ  

rሺtሻ ൌ ୠభାୠమ୸షభ

ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ uሺtሻ ൌ ୠభାୠమ୸షభ

ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ ൫δ୤ሺtሻ ൅ δ୤ሺt െ 1ሻ൯  

ൌ ୠభାୠమ୸షభ

ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ ሺ1 ൅ zିଵሻδ୤ሺtሻ ൌ ୠభ୸మାሺୠభାୠమሻ୸ାୠమ
୸మାୟభ୸ାୟమ

δ୤ሺtሻ ൌ ሺ୸ାଵሻሺୠభ୸ାୠమሻ
୸మାୟభ୸ାୟమ

δ୤ሺtሻ  

則離散時間轉移函數出現 z=-1 之零點，經雙線性轉換: 
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 ୰ሺୱሻ
ஔ౜ሺୱሻ ൌ

ୠభቌ
భశ൬

Tౚ
మ ൰౩

భష൬
Tౚ
మ ൰౩

 ቍ

మ

ାሺୠభାୠమሻ
భశ൬

Tౚ
మ ൰౩

భష൬
Tౚ
మ ൰౩

ାୠమ

ቌ
భశ൬

Tౚ
మ ൰౩

భష൬
Tౚ
మ ൰౩

 ቍ

మ

ାୟభ
భశ൬

Tౚ
మ ൰౩

భష൬
Tౚ
మ ൰౩

ାୟమ

  

ൌ ሺୠభିୠమሻTౚୱାଶሺୠభାୠమሻ
ሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻమାୟభሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻାୟమሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻమ  

上式分母仍為二階，分子的最高次則為 s 項，符合(14)式，這是因為 z=-1 之零點

經雙線性轉換後應對應到 s=∞，故連續時間轉移函數之分子將比分母少一階。將 

代換成δ୰，推導方式不變，可得δ୰對 r轉移函數的參數設定與δ୤對 r的設定相同。 

 

考慮δ୤對a୷的轉移函數: 

回顧(14)式，δ୤對a୷的轉移函數其分母為二階，分子亦是二階。 

設nୟ ൌ 2，nୠ ൌ 3，n୩ ൌ 0  

a୷ሺtሻ ൌ ୠభାୠమ୸షభାୠయ୸షమ

ଵାୟభ୸షభାୟమ୸షమ δ୤ሺtሻ ൌ ୠభ୸మାୠమ୸ାୠయ
୸మାୟభ୸ାୟమ

δ୤ሺtሻ  

透過雙線性轉換z ൌ ଵାሺTౚ/ଶሻୱ
ଵିሺTౚ/ଶሻୱ

 ，將上式轉為連續時間的轉移函數: 

ୟ౯ሺୱሻ
ஔ౜ሺୱሻ

ൌ ୠభሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻమାୠమሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻାୠయሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻమ

ሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻమାୟభሺଵାሺTౚ/ଶሻୱሻሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻାୟమሺଵିሺTౚ/ଶሻୱሻమ   

上式中分母與分子皆為二階，符合(14)式。將δ୤代換成δ୰亦可得相同結果。 

 

 

圖 35 虛線為實驗車實驗的輸入與輸出 
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參照圖 35 輸入輸出資料向量φሺtሻ是由感測器量測得知，實驗時δ୤、δ୰由電位

檢測器量得，操控者透過 DSP 晶片控制前、後輪轉向角度輸入信號給δ୤
ᇱ、δ୰

ᇱ，

再經由前、後輪伺服機 F、R 產生感測器量到的δ୤、δ୰，為實驗車實驗的輸入，

輸出則為加速度計測量的a୷、陀螺儀測量的r。實驗車實驗與上兩節討論的伺服

機實驗為同時操作，感測器資料相同，差別只在伺服機實驗使用δ୤
ᇱ、δ୰

ᇱ、δ୤、δ୰資

料 ，實驗車實驗使用δ୤、δ୰、a୷、r資料。 

下圖為附錄表 2 實驗 9 的實驗資料： 

 

 

圖 36 感測器量測的前、後輪轉向角度 

 

圖 37 旋轉速度與側向加速度 
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車輛在 0~4 秒先直線運動，4~21.48 秒依車輪轉向輸入信號做轉向動作，之後走

直線運動直到停止。車輛定速行駛的時間約為 25 秒，22 秒左右車輛準備停止動

作。欲求得定速下的車輛轉移函數，擷取第 25 筆至第 475 筆(即 1 秒至 19 秒) 

δ୤、δ୰、r、a୷資料為(28)式之yොሺt|θሻ、φሺtሻ，令n୩ ൌ 0， 

則 n+1 筆一步領先的輸出資料向量yො୬ାଵሺt|θሻ ൌ ൦

yሺtሻ
yሺt െ 1ሻ

ڭ
yሺt െ nሻ

൪         

 φሺtሻ ൌ ൥
െyሺt െ 1ሻ ڮ െyሺt െ nୟሻ     uሺtሻ ڮ uሺt െ nୠ ൅ 1ሻ

ڭ
െyሺt െ n െ 1ሻ ڮ െyሺt െ n െ nୟሻ     uሺt െ nሻ ڮ uሺt െ n െ nୠ ൅ 1ሻ

൩

  

利用多輸入多輸出 ARX 模型與最小平方法(LSE)可得系統之參數向量θ，並透過

雙線性轉換，得到車輛連續時間的轉移函數。 

ቂa୷
r ቃ ൌ ൤Tଵଵሺsሻ Tଵଶሺsሻ

Tଶଵሺsሻ Tଶଶሺsሻ൨ ൤δ୤
δ୰

൨  

Tଵଵሺsሻ ൌ ଻.ଷ଴ଷୱమା଺ହ.ଵ଺ୱାସ଺଺
ୱమାଵଷ.ସଵୱା଺ଽ.ହହ

     Tଵଶሺsሻ ൌ ଴.଼ଷଽଶୱమାଷ଺.ଶ଻ୱିଷ଼ଽ
ୱమାଵଷ.ସଵୱା଺ଽ.ହହ

  

  

Tଶଵሺsሻ ൌ   ଶ଼.଴଺ହୱା଼ଽ.ଽଷ    
ୱమାଵଷ.ସଵୱା଺ଽ.ହହ

       Tଶଶሺsሻ ൌ   ିଶଷ.ଵ଻ୱ – ଻଺.ସଽ
ୱమାଵଷ.ସଵୱା଺ଽ.ହହ

   

         

將量測到的δ୤、δ୰代入上式轉移函數中算得一組估測的r、a୷，與實際量測值(參
照圖 37)比較可以了解轉移函數的估測效果。  
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圖 38 旋轉速度、側向加速度的量測值與估測值比較 

 

紅線是估測值，藍線是實驗量測值，兩者差異越小表示求得的轉移函數描述車輛

動態越準確，圖 38 二個圖中，紅、藍線大致重疊，算是估測較佳的代表類型。

上述是利用 ARX 模型針對單次實驗估測轉移函數，然而每次實驗估測的轉移函

數皆不同，為了求得一組具代表性的轉移函數，4.5 節將一次估測多筆實驗數據，

並計算所得轉移函數的估測效果。 
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4.5  整合多筆實驗車實驗結果與驗證 

 

 考慮一次估測多筆輸入輸出資料所得轉移函數應更具參考價值，重複 4.4 節

實驗方式，令實驗的取樣時間間隔皆為 0.04 秒，於 9 次求得轉移函數的實驗當

中，發現轉移函數的階數皆與(14)式相同，雖然係數的正負號不一定與(14)式一

致，但是整合這 9 筆輸入輸出資料其 ARX 模型所得到轉移函數階數與係數的正

負號將會相同，附錄的表 2 為 9 筆資料各別估測的轉移函數。 

 

整理表 2 的 9 筆實驗輸入輸出資料: 

yො୬ାଵሺt|θሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ yଵሺtሻ

ڭ
yଽሺtሻ

yଵሺt െ 1ሻ
ڭ

yଽሺt െ n ൅ 1ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

   

 

φሺtሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ െyଵሺt െ 1ሻ ڮ െyଵሺt െ nୟሻ     uଵሺtሻ ڮ uଵሺt െ nୠ ൅ 1ሻ

ڭ
െyଽሺt െ 1ሻ ڮ െyଽሺt െ nୟሻ     uଽሺtሻ ڮ uଽሺt െ nୠ ൅ 1ሻ

െyଵሺt െ 2ሻ ڮ െyଵሺt െ 1 െ nୟሻ     uଵሺt െ 1ሻ ڮ uଵሺtെnୠሻ
ڭ

െyଽሺt െ nሻ ڮ െyଽሺt െ n െ nୟሻ     uଽሺt െ n ൅ 1ሻ ڮ uଽሺt െ n െ nୠ ൅ 2ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

其中，n+1 為一步領先輸出資料的長度，底標 1~9 代表 9 次不同的實驗數據。同

樣利用多輸入多輸出 ARX 模型與 LSE 求得參數向量θ，經雙線性轉換可以得連

續時間的轉移函數。 
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Tଵଵሺsሻ ൌ ଻.ହଵ଻ୱమାହଶ.ଶଷୱାଷସ଴
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

            (33) 

Tଵଶሺsሻ ൌ ଶ.ଷଶ଺ୱమାଵହ.଼ଶୱିଶ଼ଶ.ସ
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

            (34) 

Tଶଵሺsሻ ൌ   ଶଶ.ହହୱା଻ହ.ହଽ    
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

             (35) 

 Tଶଶሺsሻ ൌ   ିଵ଻.଼଻ ୱ – ଺ସ.ହହ
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

             (36) 

 

圖 39 Tଵଵሺsሻ、Tଵଶሺsሻ之波德圖 

 

 

圖 40 Tଶଵሺsሻ、Tଶଶሺsሻ之波德圖 
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由於本實驗平台為實車 1/10 比例縮小，故實驗平台的波德圖可以與圖 2、圖 3

中車速為 12m/s 之圖形相互參照，圖 40 中，Tଶଵሺsሻ之頻寬約為 3.66Hz，Tଶଶሺsሻ之

頻寬約為 3.42Hz，兩系統頻寬皆大於一般車輛。 

 

上述的轉移函數是同時估測 9 次實驗得到，應能代表車輛的動態行為，以下說明

實驗車實驗結果。 

 

實驗一： 

使用附錄表 2 實驗 9 得到的輸入(感測器量測的前輪轉向角度δ୤、後輪轉向角度δ୰

如圖 41)輸出(感測器量到的側向加速度a୷、旋轉速度r)資料，將實驗量測得到的

前、後輪角度資料代入(33)~(36)式估測側向加速度與旋轉速度，比較此筆實驗量

測到的側向加速度與旋轉速度與使用(33)~(36)式得到的估測值，並計算其平均絕

對值誤差。 

 

 

圖 41 感測器量測的前輪轉向角度 
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圖 42 旋轉速度實際值與估測值比較圖 

 

 

圖 43 側向加速度實際值與估測值比較圖 
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圖 44 旋轉速度與側向加速度之實驗值與估測值誤差 

 

參照圖 42、43 可知，從 4 秒到 19 秒觀察實際值與估測值之相位部分大體一致，

對照圖44可以發現，旋轉速度與側向加速度之誤差最大值多出現在實驗值波峰、

波谷部分，於定速下，從 4 秒到 19 秒旋轉速度的平均絕對值誤差為 4.73° s⁄ ，而

側向加速度之平均絕對值誤差為 12.1cm sଶ⁄ 。 
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實驗二： 

當前、後輪的輸入轉向角度各改由一組不同的新輸入信號，如圖 33 前、後輪輸

入角度與頻譜，通過前、後輪伺服機轉移函數之後將會得到新的輸入(感測器量

測的前輪轉向角度δ୤、後輪轉向角度δ୰如圖 45)、新的輸出(感測器量到的側向加

速度a୷、旋轉速度r)資料，新的輸出(感測器量到的側向加速度a୷、旋轉速度r)與

使用新的輸入代入(33)~(36)式估測得到的側向加速度a୷、旋轉速度r作比較，並

計算旋轉速度、側向加速度實驗值與估測值的平均絕對值誤差。 

 
圖 45 新的轉向輸入實驗量測到的前、後輪轉向角度 

 

圖 46 旋轉速度實際值與估測值比較圖 
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圖 47 側向加速度實際值與估測值比較圖 

 

 

圖 48 旋轉速度與側向加速度之實驗值與估測值誤差 

 

由圖 46、圖 47 可知，從 4 秒到 19 秒觀察實際值與估測值之相位部分大體一致，

對照圖 48 可以發現，旋轉速度與側向加速度之誤差最大值仍然多出現在實驗值

波峰與波谷部分，於定速下，從 4 秒到 19 秒旋轉速度的平均絕對值誤差為

4.78° s⁄  、側向加速度的平均絕對值誤差為 12.83cm sଶ⁄ 。  
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表 10 實驗一、實驗二的旋轉速度、側向加速度的平均絕對值誤差 

 旋轉速度平均絕對值誤差 側向加速度平均絕對值誤差 

實驗一 4.73° s⁄  12.1cm sଶ⁄  

實驗二 4.78° s⁄  12.83cm sଶ⁄  

相差值 0.05° s⁄  0.73cm sଶ⁄  

 

從實驗一與實驗二的相差值大小可發現，兩次實驗的旋轉速度平均絕對值誤差與

側向加速度平均絕對值誤差彼此差距不大，而且觀察多筆實驗後，情況大概都有

類似的情形，因此選擇(33)~(36)式為代表車輛的數學模型，可代表實驗車的動態

特性。 
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第五章 控制系統架構 
 

本章將使用第四章求得代表前、後輪伺服機與實驗車數學模型來設計控制系統，設

計完成的控制系統可使實驗平台於定速行駛時，其側向加速度與旋轉速度可以跟隨一組

給定的參考訊號。為了方便設計控制系統，於 5.1 節中，將原本為多輸入多輸出的車輛

轉移函數解耦合為兩個單輸入單輸出的模型。本章節中，實驗的取樣時間間隔皆為 0.04

秒，而此章節控制器驗證的相關實驗中，必須回授陀螺儀與加速度計之取樣值，經控制

器計算後將發送週期為 0.008 秒的 PWM 訊號控制前、後輪轉向伺服機，與第四章所使

用的取樣時間間隔一致。 

 

5.1  控制迴路的解耦合 
 

 
圖 49 紅色虛線部分為伺服機的輸入輸出關係 

        藍色虛線部分為實驗車的輸入輸出關係 

 

參照 49 提供轉移函數的輸出輸入關係，回顧 4.3 節前、後輪轉向伺服機的轉移函數: 

Fሺsሻ ൌ ଴.଴଴ସଽଷଵୱమା଴.ସଽଷଵୱାଵଶ.ଷଷ
ୱమାଶ.ହ଴଻ୱାଵ଻.ସ

            (37) 

Rሺsሻ ൌ ଴.଴଴ହଶ଻଻ୱమା଴.ହଶ଻଻ୱାଵଷ.ଵଽ
ୱమାଵ.଺ଶଷୱାଵସ.଻଼

            (38) 
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回顧 4.5 節實驗車的轉移函數: 

Tଵଵሺsሻ ൌ ଻.ହଵ଻ୱమାହଶ.ଶଷୱାଷସ଴
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

             (39) 

Tଵଶሺsሻ ൌ ଶ.ଷଶ଺ୱమାଵହ.଼ଶୱିଶ଼ଶ.ସ
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

             (40) 

Tଶଵሺsሻ ൌ   ଶଶ.ହହୱା଻ହ.ହଽ    
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

              (41) 

 Tଶଶሺsሻ ൌ   ିଵ଻.଼଻ ୱ – ଺ସ.ହହ
ୱమାଵଵ.ଶଵୱାହହ.ଷଷ

              (42) 

 

a୷ ൌ Tଵଵሺsሻδ୤ ൅ Tଵଶሺsሻδ୰             (43) 

  r ൌ Tଶଵሺsሻδ୤ ൅ Tଶଶሺsሻδ୰             (44) 

 

δ୤ ൌ Fሺsሻδ୤′                                (45) 

δ୰ ൌ Rሺsሻδ୰′                                (46) 

結合(43)~(46)式可得到 

a୷ ൌ TଵଵሺsሻFሺsሻδ୤′ ൅ TଵଶሺsሻRሺsሻδ୰′           (47) 

  r ൌ TଶଵሺsሻFሺsሻδ୤′ ൅ TଶଶሺsሻRሺsሻδ୰’                      (48) 

 

令Tଵଵ′ሺsሻ ൌ TଵଵሺsሻFሺsሻ 

  Tଵଶ′ሺsሻ ൌ TଵଶሺsሻRሺsሻ 

  Tଶଵ′ሺsሻ ൌ TଶଵሺsሻFሺsሻ 

  Tଶଶ′ሺsሻ ൌ TଶଶሺsሻRሺsሻ 

則(47)、(48)可寫成 

a୷ ൌ Tଵଵ′ሺsሻδ୤′ ൅ Tଵଶ′ሺsሻδ୰′             (49) 

 r ൌ Tଶଵ′ሺsሻδ୤′ ൅ Tଶଶ′ሺsሻδ୰’                       (50) 

前、後輪轉向角度對於側向加速度與旋轉速度皆為多輸入多輸出系統，為了便於控制器

設計，將(49)、(50)式解耦合為兩個單輸入單輸出系統。 
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令δ୤′ ൌ െ Tభమ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ δ୰′ ൅ ∆ଵ              (51) 

將(51)代入(49)式， 

a୷ ൌ Tଵଵ′ሺsሻ ቀെ Tభమ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ δ୰′ ൅ ∆ଵቁ ൅ Tଵଶ′ሺsሻδ୰′  

     ൌ Tଵଵ′ሺsሻ∆ଵ                (52) 

則新的輸入∆ଵ對側向加速度a୷為單輸入單輸出系統。 

 

將(51)代入(50)式， 

r ൌ Tଶଵ′ሺsሻ ቀെ Tభమ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ δ୰′ ൅ ∆ଵቁ ൅ Tଶଶ′ሺsሻδ୰Ԣ  

ൌ Tଶଵ′ሺsሻ∆ଵ ൅ Tమమ′ሺୱሻTభభ′ሺୱሻିTభమ′ሺୱሻTమభ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ

δ୰′   

ൌ Tଶଵ′ሺsሻ∆ଵ ൅ TR′ሺsሻδ୰Ԣ  

其中，TR′ሺsሻ ൌ Tమమ′ሺୱሻTభభ′ሺୱሻିTభమ′ሺୱሻTమభ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ

   

令δ୰′ ൌ െ Tమభ′ሺୱሻ
TR′ሺୱሻ

∆ଵ ൅ ∆ଶ              (53) 

r ൌ Tଶଵ′ሺsሻ∆ଵ ൅ TR′ሺsሻ ቀെ Tమభ′ሺୱሻ
TR′ሺୱሻ

∆ଵ ൅ ∆ଶቁ  

  ൌ TR′ሺsሻ ∆ଶ                (54) 

則新的輸入∆ଶ對旋轉速度 r 為單輸入單輸出系統。 

 

由(52)、(54)式可知，系統解耦合為: 

ቂa୷
r ቃ ൌ ൤TଵଵԢሺsሻ 0

0 TRԢሺsሻ൨ ൤∆ଵ
∆ଶ

൨            (55) 

將(53)代入(51)式， 

δ୤′ ൌ െ Tభమ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ ቀെ Tమభ′ሺୱሻ

TR′ሺୱሻ
∆ଵ ൅ ∆ଶቁ ൅ ∆ଵ  

   ൌ ቀ1 ൅ Tభమ′ሺୱሻTమభ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻTR′ሺୱሻ

ቁ ∆ଵ െ Tభమ′ሺୱሻ
Tభభ′ሺୱሻ ∆ଶ           (56) 
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由(53)、(56)式可知 

 

൤δ୤′
δ୰′

൨ ൌ ቎
1 ൅ Tభమ′ሺୱሻTమభ′ሺୱሻ

Tభభ′ሺୱሻTR′ሺୱሻ
െ Tభమ′ሺୱሻ

Tభభ′ሺୱሻ

െ Tమభ′ሺୱሻ
TR′ሺୱሻ

1
቏ ൤∆ଵ

∆ଶ
൨          (57) 

 

 

圖 50 兩個等效方塊圖。左圖為輸入輸出解耦合的結果，右圖為輸出輸入實際的關係 

 

上圖中兩個單輸入單輸出迴路分別稱為側向加速度迴路與旋轉速度迴路。 

 

 



57 
 

5.2   控制回授迴路 

 

此節說明控制回授迴路，由於感測器量測時會有雜訊，會影響控制系統的設計，因

此在設計控制回授路徑的過程中必須考慮排除雜訊的影響，這將有助於後續的控制器設

計。 

 

5.2.1 靜態實驗 

 

靜態實驗的方式為量測實驗平台靜止狀態下，即前、後輪轉向角度、車輛旋轉速度

與側向加速度理論值為零時，感測器的輸出數據，藉此了解陀螺儀、加速度計與兩個角

度電位檢測計的精準度，若感測器輸出值與理論值差距越大，則表示此感測器的精準度

較差。 

 

 

                   圖 51 前、後輪角度電位檢測計靜態下的輸出 
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實驗的取樣時間間隔為 0.04 秒，於靜止狀態下，前輪的角度電位檢測計輸出範圍約正負

0.4 度，後輪角度電位檢測計輸出約在正負 0.4 度之間。 

 

 

圖 52 陀螺儀與加速度計於靜態下的輸出 

 

 

      圖 53 陀螺儀與加速度計於靜態下輸出的頻譜 
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陀螺儀於靜態下輸出範圍約正負 4 度/秒，而加速度計量得的側向加速度輸出約在正負

20cm sଶ⁄ 之間。由圖 53 可知陀螺儀靜態輸出之頻率較集中於低頻部分，而加速度計靜態

輸出之頻率較雜亂，這兩顆感測器輸出值將回授至後續設計的控制器運算。 

 

5.2.2 帶通濾波器設計 

 

5.1 節中，代表實驗平台的轉移函數解耦合為兩個單輸入單輸出系統，於此小節介

紹兩個系統回授迴路設計，當控制器設計完成將使閉迴路系統穩定。下圖為控制系統架

構。 

 

圖 54 控制系統方塊圖 

 

為了避免控制器算得的前、後輪轉向角度大於硬體限制(േ30度)，故設定前後輪轉向角

度大於േ30度時，轉角則維持在േ30度，稱為轉向飽和角度。 

回授迴路為何使用帶通濾波器？回顧第三章(18)、(19)式，V୰ୣ୤理論上是一常數值，但是

通常會有角度誤差，因此在本研究中使用車輛處於靜態下感測器輸出的平均值Vୟ୴，但
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是如果Vୟ୴值不夠精確，由(18)、(19)式算出的旋轉速度與側向加速度則帶有偏差值，此

偏差值在整個控制流程中類似低頻雜訊，造成前、後輪轉向角度飽和。 

 為了避免Vୟ୴計算的偏差造成致動器飽和，將側向加速度迴路與旋轉速度迴路中，

回授路徑上的低通濾波器改用帶通濾波器取代。Bandpass filter 為置於側向加速度迴路與

的旋轉速度迴路帶通濾波器，通過頻率 0.25Hz~1.5Hz，增益為 0db，分別於 0.04Hz 降至

-50db 與、4.0Hz 增益降至-30db。帶通濾波器的截止頻率是由多次實驗結果決定，使其

能在低頻與高頻排除雜訊的影響。 

 

Bandpass ϐilter ൌ

଼.଼ଶଶൈଵ଴షమబୱలାଵ.ଷ଻ଵൈଵ଴షభళୱఱିଵ.ଷସହൈଵ଴షభఱୱరା଺ଵ଼.଼ୱయିଵ.ଽ଻ଶൈଵ଴షభభୱమା଻.ଵଷସൈଵ଴షభభୱିଶ.ହଷൈଵ଴షభబ

ୱలାଵ଻.଴ସୱఱାଵଽ଴.ଶୱరାଵଵଷ଴ୱయାଶ଼ହ଴ୱమାଷ଼ଶ଼ୱାଷଷ଺଺
 

             

 

 

圖 55 Band-Pass filter 的波德圖 

 

回授控制器Cଵሺsሻ、Cଶሺsሻ與前饋控制器Fଵሺsሻ、Fଶሺsሻ之設計將於下一章實驗部份介紹。
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第六章 車輛道路避障軌跡的設計與實驗 
 

  本章將會呈現控制器與道路避障實驗的結果。實驗車以等速度行駛於車道，遇到前

方不遠處有障礙物阻擋，在不減速的情況下變換車道閃過障礙物。參照圖 56 為車輛道

路避障軌跡的概念圖，希望車輛能夠跟隨避障軌跡躲避如實驗車一般大小的障礙物。本

章在 6.1 節介紹如何設計一條車輛在道路上行駛時可以躲避障礙物的路徑，6.2 節利用感

測器量到的資料，求得實際在道路上行駛的軌跡，6.3 節車輛道路避障軌跡之控制器設

計與實驗，以及實驗結果討論。 

 

 

圖 56 車輛道路避障的概念圖 
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6.1  車輛道路避障軌跡的設計  

 

參照圖57利用實驗車模擬車輛躲避障礙物的路徑，當實驗車以大約等速度 120cm s⁄

運動前進 ，在實驗車車道前方有一固定障礙物，駕駛人看到障礙物後，藉由轉動方向

盤變換車道避免撞擊，達成躲避障礙物目的。在實驗車的路徑設計過程中，由於實際上

一般汽車寬度約 1.7 公尺、道路寬度不可小於 3 公尺，實驗車寬度大約等於 38.5 公分，

如果視其為真實的車輛，依比例來看，對比於實驗車的車道寬度約為 68 公分。實驗時

為了順利閃過障礙物，要求在接近障礙物的橫向水平面，車子與障礙物的橫向距離至少

一個車輛寬度，避免相撞。 

 

 

圖 57 軌跡平面圖 

 

當實驗車一打開 DSP F2812 電源，然後操縱搖控器使車子從靜止到啟動後往前行走，實

驗設計車子先走直線運動，在第 6 秒時車輛軌跡開始執行，如上圖所示，車輛在 1.6 秒

內從原點橫向移動 39.07 cm、縱向移向 188.3 cm，車輛控制一般是以圖 58 中的 X、Y

方向為正，後續介紹座標系以此為準則。由於實驗車為十分之一的模型車，當放大為實
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際大腳車，可視為在 1.6 秒內從原點橫向移動 390.7 cm(3.9m)、縱向移向 1883 

cm(18.83m) 。當設計軌跡時，假設車輛側滑角為零ሺβ ൌ 0ሻ，代表車子運動方向與車頭

方向相同，使駕駛人操縱車輛更穩定地跟隨著軌跡運行。在側滑角為零ሺβ ൌ 0ሻ條件下，

設計軌跡 x-y 平面之圖形如圖 57，車輛變換車道速度等同等速圓周運動的切線速度亦即

車速 1.2m s⁄ ；考量一般車子動態頻率不超過 1HZ，設計軌跡將在此限制條件下。除此之

外一般車子側向加速度不會超過 1g(重力加速度 980cm s⁄ )，實驗車實際上為大小十分之

一的大腳車，對實驗車而言，側向加速度將不超過重力加速度 98cm s⁄ 。 

以下為車輛道路躲避障礙物軌跡的設計以及依這軌跡運行所產生相對應的側向加速度、

旋轉速度： 

 

圖 58 xሺtሻ、yሺtሻ方向為正 

 

令yሺtሻ ൌ ି଴.ସ଼
ଵାୣሺషయ.ఱ౪శరሻ                            (58) 

 

圖 59 在 1.6 秒內避障軌跡橫向移動距離 

上式主要是代表車輛在 1.6 秒的時間內在負 y 軸的方向，移動 0.3907 公尺，而且此軌

跡為平滑曲線，處處可微分。 
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vሺtሻ ൌ ඥxሶ ଶሺtሻ ൅ yሶ ଶሺtሻ ൌ vୡ୭୬ୱ୲. ൌ 1.2 m s⁄                     (59) 

將(58)式代進(59)式，可求得 

xሺtሻ ൌ ଵ
ଵଶ଴

൫െሺ875yଶሺtሻ ൅ 420yሺtሻ ൅ 144ሻሺ875yଶሺtሻ ൅ 420yሺtሻ െ 144ሻ൯
ଵ

ଶൗ ቀ଼
଻

െ

             ଶ
଻

ln ቀିଵଶିଶହ୷ሺ୲ሻ
ଶହ୷ሺ୲ሻ ቁቁ              (60) 

從(58)、(60)式即可求得圖 57 的軌跡 

 

ρ ൌ
൬ଵାቀౚ౮

ౚ౯ቁ
మ

൰
య

మൗ

ౚమ౮
ౚ౯మ

                              (61) 

ρ為曲率半徑，(61)式為曲率半徑公式，由(61)、可得到ρ 

因為β ൌ 0，則v୶ ൌ vୡ୭୬ୱ୲.=1.2 m s⁄ 、v୷ ൌ 0 

a୷ ൌ ୴మ

ρ
ൌ ୴ౙ౥౤౩౪.

మ

ρ
                             (62) 

(62)式為等速圓周運動的向心加速度公式，由(61)式代入求得車輛側向加速度a୷ 

 

a୷ ൌ v୶r ൅ vሶ ୷                (63) 

上式為車輛側向加速度與旋轉速度的關係式 

因為β ൌ 0，則v୶ ൌ vୡ୭୬ୱ୲.=1.2 m s⁄ 、v୷ ൌ 0代入(63)式 

上式可得 r ൌ ୟ౯

୴౮
ൌ ୟ౯

୴ౙ౥౤౩౪.
                          (64) 

由(64)式可求得車輛旋轉速度 

圖 60、61 為 1.6 秒內軌跡的側向加速度、旋轉速度參考輸入與頻譜分析。兩者頻譜最

大值位於 0.6348Hz。軌跡在 1.6 秒內的側向加速度數值大小範圍從-83.33~49.42cm sଶ⁄ ，

側向加速度不會超過 98cm sଶ⁄ (一般車子側向加速度不會超過 1g(重力加速度)，實驗車為

真實世界大腳車的十分之一，1g=980cm sଶ⁄ 的十分之一)，旋轉速度數值大小範圍從

-38.83~23.6° s⁄ 。 
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圖 60 軌跡的側向加速度參考輸入與頻譜 

 

 

 

圖 61 軌跡的旋轉速度參考輸入與頻譜 
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6.2  車輛道路避障軌跡的路徑估測 

 

 由於實驗車並沒有裝設 GPS 座標定位儀器，想要知道實驗車的運動軌跡，可使用感

測器量測到的側向加速度與旋轉速度資料，藉著運動方程式的計算可獲得實驗車所走的

路徑。 

 

圖 62 以固定於地上的座標系記述運動 

 

上圖的符號說明：CG 為重心，XY為以固定於地上的座標系記述車輛運動，車輛起始位

置的前後方向為x，與其垂直的方向為y，固定於車輛的座標系為xy平面；車輛運動位置

的前後方向為xො，與其垂直的方向為yො，固定於車輛的座標系為xොyො平面，ν為車輛速度，v୶為

車輛直行速度 1.2m s⁄ ，v୷為車輛側向速度，a୷為車輛側向加速度，r為車輛旋轉速度，

θ為x與xො的夾角、y與yො的夾角。 
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a୷、r以圖 62 所示方向為正，XY平面、xොyො平面也是以圖 62 所示方向為正。 

參照圖 62，推導運動方程式如下所示，由於車輛軌跡是往右，側向加速度、側向速度是

往右，因此在(65)、(66)式車子的側向加速度a୷ ൐ 0、側向速度v୷ ൐ 0，前面要加代表反

方向的負號。 

aሬറ ൌ a୶xො െ a୷yො ൌ 0 െ a୷yො ൌ െa୷yො            (65) 

νሬറ ൌ ν୶xො െ v୷yො                (66) 

a୷ ൌ νሶ ୷ ൅ rν୶                (67) 

上式已知a୷、r、ν୶則 

vሶ ୷ ൌ a୷ െ rv୶                               (68) 

上式可得ν୷ ൌ ׬ νሶ ୷dt                            (69) 

又因為 r ൌ θሶ ሺtሻ， 則 θሺtሻ ൌ ׬ r dt                      (70) 

參照圖 62，XY 平面可得 

νX ൌ ν୶ cos θ െ ν୷ sin θ ൌ 1.2 cos θ െ ν୷ sin θ         (71) 

νY=െv୶ sin θ െ ν୷ cos θ ൌ െ1.2 sin θ െ ν୷ cos θ                  (72) 

 

由(69)、(70)代入(71)、(72)式，可得到νXሺtሻ、νYሺtሻ 

νXሺtሻ ൌ 1.2 cosሺ׬ r dtሻ ൅ ൫׬ vሶ ୷dt൯ sinሺ׬ r dtሻ         (73) 

νYሺtሻ ൌ െ1.2 sinሺ׬ r dtሻ െ ൫׬ νሶ ୷dt൯ cosሺ׬ r dtሻ                  (74) 

 

由(73)、(74)式可得Xሺtሻ、Yሺtሻ 

Xሺtሻ ൌ ׬ νX ሺtሻdtൌ ൫1.2׬  cosሺ׬ r dtሻ ൅ ൫׬ vሶ ୷dt൯ sinሺ׬ r dtሻ൯ dt          (75) 

Yሺtሻ ൌ ׬ νY ሺtሻ dt ൌ ൫െ1.2׬ sinሺ׬ r dtሻ െ ൫׬ νሶ ୷dt൯ cosሺ׬ r dtሻ൯ dt          (76) 

由(75)、(76)式即可得出X Y平面座標。 
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6.3  車輛道路避障軌跡之控制器設計與實驗 

 

 本節利用第五章的控制系統架構，設計控制器使控制系統穩定並且完成避障實驗。

為了達成避障目的，控制器將使實驗車能跟隨車輛道路避障軌跡的側向加速度、旋轉速

度，實現可以躲避障礙物的實驗。 

 

控制系統架構如下圖，可分為上半部的側向加速度迴路以及下半部的旋轉速度迴路，

Cଵ、Cଶ為系統迴路控制器，Fଵ、Fଶ為系統前饋控制器，參考輸入信號為側向加速度、旋

轉速度，為了使側向加速度迴路輸出a୷能夠跟隨a୷_୰ୣ୤，旋轉速度迴路輸出r能夠跟隨

r_ref ，必須適當地設計Cଵ、Cଶ、Fଵ、Fଶ使系統穩定而且達成期望的目的。 

 

 

圖 63 車輛控制系統架構 
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車子在 0~6 秒 DSP F2812 電源打開，程式隨著電源的啟動開始運作，搖控器控制實驗車

從靜止到等速度直線運動，在第 6 秒時程式所寫的車輛道路避障軌跡開始提供側向加速

度、旋轉速度參考輸入，實驗車在第 6 秒以後根據設計的控制系統做避障的動作。模擬

與道路避障實驗討論的軌跡都是在第 6 秒之後的實驗車動態運動。 

 

以下分為實驗一與實驗二討論，實驗一、二可觀察道路避障實驗得到的實驗資料與 6.1

節設計的避障軌跡得到的参考輸入，實驗一的目的主要是希望設計完成的控制器實作實

驗能夠完全跟隨參考輸入，但是從實驗一結果，可觀察側向加速度迴路的暫態響應會優

於旋轉速度迴路，因側向加速度迴路的控制器設計會比旋轉速度迴路簡易，期望的避障

軌跡之側向加速度會比較容易達成，旋轉速度則較難跟隨軌跡的參考輸入，因此必須設

法調整回授控制器Cଵ、Cଶ回饋控制器Fଵ、Fଶ達到避障效果。實驗二則可根據實驗一的觀

察分析設計新的控制器，完成車輛避障的實驗成果。 

實驗的分析主要是實驗車 DSP F2812 電源啟動 6 秒之後的軌跡資料，因為前 6 秒為實驗

車走直線，較不重要。 

 

6.3.1 實驗一 

 

控制器設計： 

設計好的控制器期望在 1.6 秒內達成避障的目的。設計如下： 

側向加速度迴路： 

前饋控制器Fଵ ൌ 4.9，回授控制器Cଵ ൌ 0.03 ሺଵା଴.ଷଵୱሻሺଵା଴.ଷଵୱሻ
ሺଵା଴.଴ଶସୱሻሺଵା଴.଴ଷହୱሻ 

旋轉速度迴路： 

前饋控制器Fଶ ൌ െ ଴.ଵଽ଼ଶ଻
ሺଵାହୱሻ，回授控制器Cଶ ൌ 8.38 ሺଵାଵ.ହୱሻሺଵାଵ.ହୱሻ

ሺଵା଴.଴଴ସଶୱሻሺଵା଴.଴଻ଽୱሻ 
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此節基於簡化圖形方便說明，將參考輸入、實驗之側向加速度、旋轉速度與軌跡圖形放

在一起作比對。控制器的設計主要是針對 6~7.6 秒這 1.6 秒的範圍做避障控制。 

 

 

圖 64 左圖為 0~9 秒參考輸入與實驗之側向加速度、旋轉速度 

         右圖為 6~7.6 秒參考輸入與實驗之側向加速度、旋轉速度 
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圖 65 左圖為 6~9 秒參考輸入與實驗之軌跡 

         右圖為 6~7.6 秒參考輸入與實驗之軌跡 

 

 

圖 66  0~9 秒實驗車前、後輪轉向角度 

 

參照圖 65 觀察發現實驗車在 6~7.6 秒的實驗(藍線)軌跡橫向位移移動大約 45 公分比參

考軌跡(黑線)39.07 公分大，在 7.6 秒～9 秒實驗車軌跡近似直線，車輛實際軌跡與參考
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軌跡約略重合，可達到避障目的。參照圖 64 右圖為參考輸入與實驗量測到的資料，在

側向加速度方面實驗的暫態響應跟的上，而且反應動作比參考輸入快，但是實驗側向加

速度增益太大換算成真實車子(乘以10倍，因為實驗車為十分之一的模型車)幾乎快2g，
一般車子不會承受超過 1g 側向加速度，駕駛人會感到不舒服；在旋轉速度方面實驗在

第 6～7 秒暫態響應跟不上，第 7～8 秒增益大了快 2倍多。在 7.2 秒之後實驗側向加速

度、旋轉速度增益太大造成原本應該跟隨參考輸入慢慢接近零，反而產生類似弦波的振

盪，使前輪也做弦波的轉向。因此在側向加速度迴路領先相位可以調小、增益調小；在

旋轉速度迴路因為暫態響應較差則必須做適當的設計，增益也必須調小。因實驗(藍線)

的側向加速度有跟隨參考信號(黑線)的趨勢，側向加速度控制器會較容易調整，實驗的

旋轉速度跟隨參考信號的趨勢較差，旋轉速度控制器會較難調整。從圖 64 看到參考輸

入與實際操作實驗車的差異，旋轉速度方面參考輸入與實驗結果相差頗大，故旋轉速度

的控制器必需做適當的調整。  
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6.3.2 實驗二 

 

參考實驗一控制效果，調整控制器。設計如下： 

側向加速度迴路： 

前饋控制器Fଵ ൌ 4.9，回授控制器Cଵ ൌ 0.03 ሺଵା଴.ହସୱሻሺଵା଴.ଷଵୱሻ
ሺଵା଴.଴ଶସୱሻሺଵା଴.଴ଷହୱሻ 

旋轉速度迴路： 

前饋控制器Fଶ ൌ 4 ሺଵା଴.ଶଽୱሻ
ሺଵା଴.଴ହୱሻ，回授控制器Cଶ ൌ െ0.090747 ሺଵା଴.଴ସଶୱሻ

ሺଵା଴.଴଴ସ଻ୱሻ 

此次實驗控制器設計考慮旋轉速度迴路的暫態響應較不好，在側向加速度迴路利用些微

相位領先以及增益比參考輸入稍大，提供實驗車避障軌跡的側向加速度。在旋轉速度迴

路在約 1.2 秒後提供些微的旋轉速度增益，使實驗車可在避障軌跡最後部份有旋轉速

度。 

 

圖 67 左圖為 0~12 秒參考輸入與實驗之側向加速度、旋轉速度 

         右圖為 6~7.6 秒參考輸入與實驗之側向加速度、旋轉速度 
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圖 68 左圖為 6~12 秒參考輸入與實驗之軌跡 

        右圖為 6~7.6 秒參考輸入與實驗之軌跡 

 

此次實驗記錄 12 秒的實驗過程，前 6 秒為車輛直線運動，第 6 秒開始軌跡運動。黑線

為參考軌跡，藍線為使用 6.2 節的式子估測實驗產生的軌跡。 

圖 68 為軌跡開始後的 6 秒內路徑，可以看到參考軌跡(黑線)與實驗(藍線)只有些微的

差距，似乎有重疊的跡像，實驗軌跡有達到預期的效果。基本上在圖 68 的 1.6 秒軌跡

為主要控制的重點，在 1.6 秒內至少要右移一個車輛寬度(38.5 公分)才能夠躲避障礙物。

觀察圖 68 大約右移約 41 公分，因此在 1.6 秒的時間可以達成避障目的。1.6 秒後是希

望實驗車走直線運動，參照圖 68 左圖實驗車避障之後有直線運動。 
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圖  69  在 0~12 秒實驗車前、後輪轉向角度 

 

參照圖67右圖1.6秒內可發現側向加速度實驗(藍線)與參考輸入(黑線)除了實驗(藍線)

較早反應，大致上兩者非常接近，側向加速度跟隨參考信號表現比較好，實驗的旋轉速

度則是因為暫態響應較差的關係，與參考輸入比較會差蠻大的，代表實驗車跟隨避障軌

跡時旋轉速度不夠，可能會產生側滑角。 

參照圖 69 可觀察 6~7.6 秒實驗車的前、後輪轉動方向都是往右偏轉，與四輪轉向車輛在

中、高速轉彎時前、後輪轉動相同方向一致，此優點主要是一般傳統二輪轉向車輛在轉

彎時只能藉由操控前輪控制轉彎，所需的前輪轉彎角度較大，四輪轉向車輛因為前輪可

控制轉彎，再搭配後輪輔助轉向，可使車輛在轉彎時前輪轉彎角度較二輪轉向車輛小，

而且車輛承受的側向力也會比較小，使得駕駛人可以舒適地乘坐，對於車輛的操控會更

加穩定。 
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6.3.3 實驗分析與討論 

 

 基本上觀察實驗一與實驗二在側向加速度迴路的實驗結果，設計出的控制器可以跟

隨的不錯，對實驗車達成避障實驗提供很好的效果，但是在旋轉速度迴路的實驗結果，

設計出的控制器跟隨效果較差，原因主要是暫態響應並沒有像側向加速度迴路表現的這

麼優越，這項缺點會造成車輛在做避障軌跡運動時，因為車輛旋轉角度不足，車頭方向

與車輛前進方向不是一致，會有側滑角產生，造成車輛轉向角度不夠。 
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第七章 結論與未來展望 

 

7.1  結論 
 

本論文實現了一台四輪轉向實驗車的控制以及藉由車輛道路避障實驗了解此車的

控制性能與效果，此實驗車上配備了相關的感測器與致動器，並利用 DSP F2812 做為控

制器，實驗資料可儲存於 SD 記憶卡供後續分析。 

 實驗平台之數學模型是透過多次實驗的方式記錄輸入輸出資料，利用 ARX 模型與

最小平方法求得，此轉移函數的形式類似二維的腳踏車模型，用來描述車輛側向以及轉

軸垂直於地面之旋轉方向的動態運動。 

 為了控制車輛的側向與旋轉方向的動態，達成避障的目的，文中設計控制器，並套

入實驗平台上實現避障效果。首先將車輛多輸入多輸出系統解耦合為兩個單輸入單輸出

系統，透過實驗了解硬體與感測器的特性，並且將實驗結果納入控制器設計的考量。本

論文分別針對側向與旋轉方向的動態設計控制器實現車輛避障，期望實驗平台的側向加

速度與旋轉速度可以跟隨給定軌跡的參考訊號，這兩個控制器都是由一個前饋控制器與

一個回授控制器所組成，分析控制器套入道路避障的實驗結果，側向加速度之實驗值追

蹤控制誤差較小，旋轉速度之實驗值追隨參考訊號的效果較差，考慮到代表實驗車與前、

後輪轉向伺服機的轉移函數或多或少有誤差，故透過多次實驗的方式，調整兩個迴路的

控制器，並套入硬體實驗達成車輛道路避障。 

 觀察避障的實驗結果，可了解此車控制的效果，以及模擬與實作的差異多大，對於

將來的控制研究可當參考資料。 
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7.2  未來展望 

 

本論文使用四輪轉向實驗車進行道路躲避障礙物實驗可以得到一定的效果，但仍有

許多地方需要改進。 

 由實驗結果得知，實驗數據與參考值之增益部分仍有相當的誤差存在而且旋轉速度

的暫態響應不佳，原因可能有以下幾點，第一點這可能與模型車本身的硬體結構有關，

模型車一般只是當作一般的玩具，對於轉動角度控制會有些許誤差，可能導致實驗誤差

產生；第二點伺服機的扭力不夠，使轉向角度不精確，雖然現有的伺服機已經是遙控模

型車中規格最好的，將來如果有更優越的伺服機可以嘗試安裝；第三點為加速度計的雜

訊蠻大的，將來有更優良的感測器可以安裝，增加在尋找實驗車轉移函數的準確度。以

上幾點對於車輛的動態轉移函數可提高精確度，對車輛控制有很大的幫助。 

 

 本文中所使用的參考值為道路避障訊號，未來可結合駕駛人輸入命令，並根據不同

的行車情形例如緊急避障，來決定旋轉速度與側向加速度之參考訊號，利用駕駛人輸入

產生參考訊號的方塊圖如下。 

 

圖 70 結合駕駛人輸入的四輪轉向控制器方塊圖 
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上圖中θ୤為駕駛者輸入的方向盤角度，透過控制器Kଵሺsሻ、Kଶሺsሻ決定車輛旋轉速度與側

向加速度的參考訊號，根據不同的行車情況可以改變Kଵሺsሻ、Kଶሺsሻ，使四輪轉向車輛發

揮更大效能。 

 由腳踏車模型可知，旋轉速度的積分為車輛之轉向角度，而側向加速度扣除旋轉速

度與車速之耦合項後，和側滑速度也是積分的關係，若可以有效估測車輛側向加速度與

旋轉速度的初始值，則可以進一步控制車輛側滑角度與轉向角度。 
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附錄 

 

表 1 9 次實驗求得的前、後輪轉移函數(擷取 0.04~21.48 秒的實驗資料作分析) 

 Fሺsሻ Rሺsሻ 

實驗 1 0.005079sଶ ൅ 0.5079s ൅ 12.7
sଶ ൅ 2.566s ൅ 17.45  

0.005344 ൅ 0.5344s ൅ 13.36
sଶ ൅ 1.638s ൅ 14.73  

實驗 2 0.004906sଶ ൅ 0.4906s ൅ 12.27
sଶ ൅ 2.46s ൅ 17.27  

0.005277sଶ ൅ 0.5277s ൅ 13.19
sଶ ൅ 1.593s ൅ 14.77  

實驗 3 0.005032sଶ ൅ 0.5032s ൅ 12.58
sଶ ൅ 2.505s ൅ 17.35  

0.005291sଶ ൅ 0.5291s ൅ 13.23
sଶ ൅ 1.616s ൅ 14.8  

實驗 4 0.005022sଶ ൅ 0.5022s ൅ 12.55
sଶ ൅ 2.532s ൅ 17.43  

0.005341sଶ ൅ 0.5341s ൅ 13.35
sଶ ൅ 1.625s ൅ 14.85  

實驗 5 0.004948sଶ ൅ 0.4948s ൅ 12.37
sଶ ൅ 2.539s ൅ 17.29  

0.005304sଶ ൅ 0.5304s ൅ 13.26
sଶ ൅ 1.643s ൅ 14.78  

實驗 6 0.004479sଶ ൅ 0.4479s ൅ 11.2
sଶ ൅ 2.409s ൅ 17.86  

0.005283sଶ ൅ 0.5283s ൅ 13.21
sଶ ൅ 1.641s ൅ 14.76  

實驗 7 0.004916sଶ ൅ 0.4916s ൅ 12.29
sଶ ൅ 2.514s ൅ 17.49  

0.005265sଶ ൅ 0.5265s ൅ 13.16
sଶ ൅ 1.631s ൅ 14.79  

實驗 8 0.00502sଶ ൅ 0.502s ൅ 12.55
sଶ ൅ 2.53s ൅ 17.17  

0.005202sଶ ൅ 0.5202s ൅ 13.01
sଶ ൅ 1.605s ൅ 14.8  

實驗 9 0.005005sଶ ൅ 0.5005s ൅ 12.51
sଶ ൅ 2.523s ൅ 17.34  

0.005189sଶ ൅ 0.5189s ൅ 12.97
sଶ ൅ 1.617s ൅ 14.72  
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表 2 9 次實驗求得的實驗車轉移函數(擷取 4~19 秒的實驗資料作分析) 

 Tଵଵሺsሻ Tଵଶሺsሻ Tଶଵሺsሻ Tଶଶሺsሻ 

實驗 1 8.091sଶ ൅ 54.94s ൅ 314.1
sଶ ൅ 11.13s ൅ 46.13

 
2.934sଶ ൅ 7.41s െ 227.5

sଶ ൅ 11.13s ൅ 46.13
 

23.2s ൅ 53.65
sଶ ൅ 11.13s ൅ 46.13

 
െ17.67s െ 45.29

sଶ ൅ 11.13s ൅ 46.13
 

實驗 2 10.13sଶ ൅ 49.53s ൅ 286.4
sଶ ൅ 12.39s ൅ 44.36

 
3.637sଶ െ 2.529s െ 230.2

sଶ ൅ 12.39s ൅ 44.36
 

25.65s ൅ 63.95
sଶ ൅ 12.39s ൅ 44.36

 
െ21.31s െ 53

sଶ ൅ 12.39s ൅ 44.36
 

實驗 3 6.305sଶ ൅ 57.42s ൅ 397.8
sଶ ൅ 10.12s ൅ 70.66

 
1.333sଶ ൅ 33.15s െ 363

sଶ ൅ 10.12s ൅ 70.66
 

16.99s ൅ 97.58
sଶ ൅ 10.12s ൅ 70.66

 
െ12.51s െ 85.07

sଶ ൅ 10.12s ൅ 70.66
 

實驗 4 5.308sଶ ൅ 49.57s ൅ 310.5
sଶ ൅ 10.78s ൅ 55.45

 
3.34sଶ ൅ 14.27s െ 268.1

sଶ ൅ 10.78s ൅ 55.45
 

18.54s ൅ 73.1
sଶ ൅ 10.78s ൅ 55.45

 
െ14.66s െ 60.77

sଶ ൅ 10.78s ൅ 55.45
 

實驗 5 8.159sଶ ൅ 47.41s ൅ 272.54
sଶ ൅ 11.59s ൅ 52.69

 
2.675sଶ ൅ 1.73s െ 238

sଶ ൅ 11.59s ൅ 52.69
 

22.94s ൅ 92.62
sଶ ൅ 11.59s ൅ 52.69

 
െ18.55s െ 78.97

sଶ ൅ 11.59s ൅ 52.69
 

實驗 6 7.505sଶ ൅ 53.95s ൅ 442.87
sଶ ൅ 11.73s ൅ 64.09

 
3.03sଶ ൅ 35.82s െ 313.3

sଶ ൅ 11.73s ൅ 64.09
 

26.45s ൅ 84
sଶ ൅ 11.73s ൅ 64.09

 
െ20.97s െ 75.15

sଶ ൅ 11.73s ൅ 64.09
 

實驗 7 6.863sଶ ൅ 56.86s ൅ 421
sଶ ൅ 10.93s ൅ 65.15

 
െ0.04319sଶ ൅ 32.06s െ 367.9

sଶ ൅ 10.93s ൅ 65.15
22.32s ൅ 80.92

sଶ ൅ 10.93s ൅ 65.15
 

െ17.43s െ 69.28
sଶ ൅ 10.93s ൅ 65.15

 

實驗 8 9.088sଶ ൅ 53.15s ൅ 375.26
sଶ ൅ 11.84s ൅ 54.57

 
2.027sଶ ൅ 15.8s െ 324.8

sଶ ൅ 11.84s ൅ 54.57
 

24.67s ൅ 68.75
sଶ ൅ 11.84s ൅ 54.57

 
െ20.03s െ 57.68

sଶ ൅ 11.84s ൅ 54.57
 

實驗 9 7.303sଶ ൅ 65.16s ൅ 466
sଶ ൅ 13.41s ൅ 69.55

 
0.8392sଶ ൅ 36.27s െ 389

sଶ ൅ 13.41s ൅ 69.55
 

28.06s ൅ 89.93
sଶ ൅ 13.41s ൅ 69.55

 
െ23.17s െ 76.49

sଶ ൅ 13.41s ൅ 69.55
 

 


