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第六章 
 

實驗 
 

經過第五章的力回饋控制器分析與電腦模擬，我們還需要實際的模擬實驗，才

能確定力回饋控制系統能夠在我們設計的參數條件下，達到穩定且即時補償的要

求。我們選擇 Microsoft Windows 2000 多工的作業系統作為力回饋控制系統的作業

平台，並且為了使系統程式直觀、具有高性能的表現、且又能維護撰寫程式的一致

性，我們使用 C++程序語言達成模擬法則的軟體實現，並且採用 Mircosoft Visual C++ 

為程式語言發展的工具，撰寫接下來的各項實驗。 

在實驗之前，我們首先定義搖桿與力回饋控制系統各物理量的座標系，如圖 6.1

所示。接下來在第一個實驗中，為了證明第五章所設計之力回饋控制器的可行性，

所以我們規劃了兩種不同主力梯度之力感模型作為力回饋系統的輸入訊號，並實際

量測力回饋之值，以觀察控制器之補償效能；在第二個實驗中，我們想了解本研究

所提出網路整合雙迴圈之系統效能是否良好，因此我們分別針對 X 軸、Y 軸與雙軸

同時量測場景端之力命令值與力控制端之回饋力值，並分別比較兩者訊號之差異性

以便判斷系統模擬環境是否正常運作。 

 

           圖 6.1  實驗座標方向定義 



 77

6.1  力回饋控制實驗 
 

本實驗的目的是為了印證5.5節所設計的力回饋控制律之可行性，並使用圖5.10

所示之內迴路力回饋控制系統方塊圖來作為控制策略。而在力回饋控制系統輸入訊

號(Fr )方面即為飛機搖桿之力感模型，由於真實力感模型之曲線必須從實際飛機經

力感量測儀量測而得，並經由數學參數推導出其機械系統的模型，故本研究於力感

模型之設計並不詳加討論。因此本實驗所採用之模型為參考相關線傳飛控力感曲線

文獻之資訊[15]而規劃主力梯度(Primary force gradient)為其一階段線性之力感模型，

我們在此便定義為線性化力感模型，如圖 6.2 所示。另外在力回饋控制系統輸出訊

號(Fm )方面即為力搖桿之實際回饋力，輸入訊號與輸出訊號之間的差距即為誤差訊

號(Fe )，當誤差訊號經由我們於 5.5 節所設計之加速度增益(Ka )、速度增益(Kv )

以及位置增益( Kp )調整放大後送入致動器中所得之轉矩力即為系統輸出訊號

( Fm )。在此實驗中，我們預期系統輸出值( Fm )能經由控制器即時補償且逼近於系

統輸入值(Fr )，而使得搖桿操作者能經由力回饋感受到逼真之飛行操控力感。 

 
 

                圖 6.2  線性化力感模型 

 

決定所使用的力感模型後，首先我們先測試 X 軸力回饋控制系統，動作設定為

飛行操控之滾轉動作，操作者使用搖桿先做左滾轉動作再做右滾轉動作，如圖 6.3

所示。 
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     (a) 左滾轉動作                       (b) 右滾轉動作 

 

圖 6.3  滾轉操控動作：(a)左滾轉動作和 (b)右滾轉動作 

 

 

至於控制器參數設定方面，我們使用在第五章所設計的一組滾轉控制最佳參數

值 ( 7.0=Ka 、 8.6=Kv 、 7.1=Kp )，便將其實際經由程式的撰寫並輸入馬達伺服系

統之中，最後經由 Multi I/O 卡的量測到以下的實際力回饋訊息圖，如圖 6.4(a) ~ (d)

所示。 

 

               
(a) X 軸力回饋力量-位移曲線圖 
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(b) X 軸力回饋力量-位移曲線圖局部放大圖 

 
                     (c) X 軸力回饋力量-時間曲線圖 

 
(d) X 軸力回饋位移-時間曲線圖 

 

圖 6.4  roll 力回饋數據(使用參數 Ka:0.7、Kv:6.8、Kp:1.7)：(a)力量-位移曲線

圖，(b)曲線圖局部放大圖，(c)力量-時間曲線圖，和(d)位移-時間曲線圖 
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經由實際量測力回饋訊號，我們可從圖 6.4(a)中看出其力量-位移曲線的主力梯

度能完全追隨力感模型之訊號值，而在圖 6.4(b)局部放大圖中清楚見到搖桿中斷區

之特性，還有在圖 6.4(c)與圖 6.4(d)中我們可清楚對照其搖桿位移與回饋力之變化。

另外，我們可從圖 6.5 之中見到實際曲線追隨力感模型之狀態，其力量誤差值始終

維持在 0.1~ 0.25 lb 之間足以證明控制器補償效能良好。 

 

  
圖 6.5  X 軸力回饋力量-位移曲線與力感模型比較圖 

 

其次我們再測試 Y 軸力回饋控制系統，同樣使用圖 6.2 之力感模型，其動作設

定為飛行操控之俯仰動作，操作者使用搖桿先做上仰動作再做下俯動作，如圖 6.6

所示。 

              
        (a) 上仰動作                  (b) 下俯動作 

 

圖 6.6  俯仰操控動作：(a)上仰動作和 (b)下俯動作 
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至於控制器參數設定方面，我們使用在第五章所設計的一組俯仰控制最佳參數

值 ( 2.1=Ka 、 11=Kv 、 1.1=Kp )，便將其實際經由程式的撰寫並輸入馬達伺服系

統之中，最後經由 Multi I/O 卡的量測到以下的實際力回饋訊息圖，如圖 6.7(a) ~ (d)

所示。 

               
                     (a) Y 軸力回饋力量-位移曲線圖 

               
               (b) Y 軸力回饋力量-位移曲線圖局部放大圖 

    
                     (c) Y 軸力回饋力量-時間曲線圖 
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                     (d) Y 軸力回饋位移-時間曲線圖 

 

圖 6.7  pitch 力回饋數據(使用參數 Ka:1.2、Kv:11、Kp:1.1)：(a)力量-位移曲線

圖，(b)曲線圖局部放大圖，(c)力量-時間曲線圖，和(d)位移-時間曲線圖 

 

    經由實際量測力回饋訊號，我們可從圖 6.7(a)中看出其力量-位移曲線的主力梯

度能完全追隨力感模型之訊號值，而在圖 6.7(b)曲線局部放大圖中清楚見到搖桿中

斷區之特性，還有在圖 6.7(c)與圖 6.7(d)中我們可清楚對照其搖桿位移與回饋力之變

化。另外，我們可從圖 6.8 之中見到實際曲線追隨力感模型之狀態，其力量誤差值

始終維持在 0.05 ~ 0.2 lb 之間足以證明控制器補償效能良好。 

 

               
           圖 6.8  Y 軸力回饋力量-位移曲線與力感模型比較圖 
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進一步地，為了驗證所設計的力回饋控制迴路效能之延展性，將上述之力感模

型推廣至更複雜的力感呈現，以求能更加展現實際飛機飛行之力感，故我們規劃主

力梯度(Primary force gradient)為其兩階段線性之力感模型，我們在此定義為兩階段線

性化力感模型，其所追蹤之力感曲線如圖 6.9 所示。 

 

             
                  圖 6.9  兩階段線性化力感模型 

 

決定新的力感模型後，接著我們再次測試 X 軸力回饋控制系統，動作設定為飛

行操控之滾轉動作，與圖 6.3 之動作相同。其力回饋控制器與補償增益參數皆與圖

6.4 之實驗設定一樣，最後則經由 Multi I/O 卡的量測到以下的實際力回饋訊息圖，

如圖 6.10(a) ~ (d)所示。 

 

           
(a) X 軸力回饋力量-位移曲線圖 
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                     (b) X 軸力回饋力量-時間曲線圖 

               
                     (c) Y 軸力回饋位移-時間曲線圖 

 

圖 6.10  roll 力回饋數據(使用參數 Ka:0.7、Kv:6.8、Kp:1.7)：(a)力量-位移曲線

圖，(b)力量-時間曲線圖，和(c)位移-時間曲線圖 

 

 

經由實際量測力回饋訊號，我們可從圖 6.10(a)中看出其力量-位移曲線的主力梯

度能有效的追隨力感模型之訊號值，呈現出兩段主力梯度的特性。而在圖 6.10(b)與

圖 6.10(c)中我們可清楚對照其搖桿位移與回饋力之變化，其力量與位移曲線有一明

顯的彈簧梯度分界，表現出兩個彈簧梯度的特徵。另外，我們可從圖 6.11 之中見到

實際曲線追隨力感模型之狀態，其力量誤差值始終維持在 0.1 ~ 0.45 lb 之間足以證明

控制器具備一定的補償延展性。 
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圖 6.11  X 軸力回饋力量-位移曲線與力感模型比較圖 

 

 

 

最後，接著我們再次測試 Y 軸力回饋控制系統，同樣使用圖 6.9 之力感模型，

其動作設定為飛行操控之俯仰動作，操作者使用搖桿先做上仰動作再做下俯動作，

其動作與圖 6.6 所示相同。其力回饋控制器與補償增益參數皆與圖 6.7 之實驗設定

一樣，最後則經由 Multi I/O 卡的量測到以下的實際力回饋訊息圖，如圖 6.12(a) ~ (d)

所示。 

 

           
(a) Y 軸力回饋力量-位移曲線圖 
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(b) Y 軸力回饋力量-時間曲線圖 

       
(c) Y 軸力回饋位移-時間曲線圖 

               

圖 6.12  pitch 力回饋數據(使用參數 Ka:1.2、Kv:11、Kp:1.1)：(a)力量-位移曲線

圖，(b)力量-時間曲線圖，和(c)位移-時間曲線圖 

 

 

經由實際量測力回饋訊號，我們可從圖 6.12(a)中看出其力量-位移曲線的主力梯

度能有效的追隨力感模型之訊號值，呈現出雙主力梯度的特性。而在圖 6.12(b)與圖

6.12(c)中我們可清楚對照其搖桿位移與回饋力之變化，其力量與位移曲線有一明顯

的彈簧梯度分界，表現出兩個彈簧梯度的特徵。另外，我們可從圖 6.13 之中見到實

際曲線追隨力感模型之狀態，其力量誤差值始終維持在 0.1 ~ 0.5 lb 之間足以證明控

制器具備一定的補償延展性。 
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          圖 6.13  Y 軸力回饋力量-位移曲線與力感模型比較圖 

 

由以上的實驗結果我們可以發現，其力回饋控制器皆能追蹤以及補償所提供的

力感模型，因為我們皆是以同一組控制參數來測試，故誤差值會因力感模型之複雜

度提高而增加，而對於擁有複雜度的力感模型而言我們只需更改對其曲線追蹤性較

佳之參數便可，所以此控制器除了適用於飛行力感外，也適合一般力感模型使用。 

 

    由於本論文所使用搖桿之硬體限制僅能提供約 10Hz 左右之頻寬，所以只適合於

大型飛機力感之模擬，若想針對於戰鬥機或飛行自動駕駛之模擬，由於其操控性質

較為大型飛機靈敏且頻寬需更高，故本論文所採用之搖桿並不試合用於戰機與飛行

自動駕駛之力感模擬。 
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6.2  虛擬實境與力感控制整合實驗 

 

為了印證本研究於第三章所提出之整合系統對於力感表現的效能，在此我們分

別對搖桿之 X 軸、Y 軸以及雙軸規劃了三個實驗以印證之。在軟體實踐方面，我們

使用圖 3.5 與圖 3.6 之流程來撰寫程式，將場景端力命令(使用圖 6.2 線性化力感模

型)經網路傳送後成為力回饋控制端之輸入訊號，再經由力回饋控制器運算產生實際

回饋力，此實驗之目的是為了證明系統之回饋力能即時補償以及追隨場景端的力命

令，並且能維持在一定範圍的延遲時間，使整合系統正常工作。 

 

A.  X 軸實驗 

在此實驗中，我們配合場景端之動態對搖桿 X 軸規劃四種動作，其目的是為了

證明無論場景端之力命令如何變化，力回饋控制端之回饋力皆能即時補償。其四個

動作(1) ~ (4)，如圖 6.14 至圖 6.17 所示。 

(1) 大約在 2 ~ 4 秒處做一個緩和的小型左滾轉動作，其場景端之飛機動態變化與搖

桿操控動作分別如圖 6.14(a) ~ 6.14(b)所示； 

(2) 大約在 7 ~ 9 秒處做一個緩和的小型右滾轉動作，其場景端之飛機動態變化與 

搖桿操控動作分別如圖 6.15(a) ~ 6.15(b)所示； 

(3) 大約在 11 ~ 14 秒處做一個緊急的大型左滾轉動作，其場景端之飛機動態變化與

搖桿操控動作分別如圖 6.16(a) ~ 6.16(b)所示； 

(4) 大約在 16 ~ 19 秒處做一個緊急的大型右滾轉動作，其場景端之飛機動態變化 

與搖桿操控動作分別如圖 6.17(a) ~ 6.17(b)所示。 

 

               
         (a) 場景端小型左滾轉動態圖   (b) 搖桿小型左滾轉動作圖 

圖 6.14  X 軸操控示意圖(1)：(a)場景端小型左滾轉動態和(b)搖桿小型左滾轉動作 
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         (a) 場景端小型右滾轉動態圖   (b) 搖桿小型右滾轉動作圖 

圖 6.15  X 軸操控示意圖(2)：(a)場景端小型右滾轉動態和(b)搖桿小型右滾轉動作 

 

 

               
         (a) 場景端大型左滾轉動態圖   (b) 搖桿大型左滾轉動作圖 

圖 6.16  X 軸操控示意圖(3)：(a)場景端大型左滾轉動態和(b)搖桿大型左滾轉動作 

 

 

               
(a) 場景端大型右滾轉動態圖   (b) 搖桿大型右滾轉動作圖 

圖 6.17  X 軸操控示意圖(4)：(a)場景端大型右滾轉動態和(b)搖桿大型右滾轉動作 
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X 軸實驗數據如圖 6.18 所示，其 VR 場景端之力命令為紅色虛線，而力回饋控

制端之力回饋量測值為藍色實線，我們可以發現力回饋值完整的追蹤並補償場景的

力感模型命令，而且維持一定範圍的延遲時間(0.1 ~ 0.3 秒)與力量誤差值(0.1 ~0.3 

lb)，則我們可說，其系統整合架構皆能使其滾轉動作正常並且也能維持場景端畫面

流暢。 

 
              圖 6.18  整合系統之 X 軸力量-時間曲線比較圖 

 

B.  Y 軸實驗 

在此實驗中，我們配合場景端之動態對搖桿 Y 軸規劃四種動作，其目的是為了

證明無論場景端之力命令如何變化，力回饋控制端之回饋力皆能即時補償，此四個

動作(1) ~(4)，如圖 6.19 至圖 6.22 所示。 

(1) 大約在 2 ~ 4 秒處做一個緩和的小型上仰動作，其場景端之飛機動態變化與搖桿

操控動作分別如圖 6.19(a) ~ 6.19(b)所示； 

(2) 大約在 7 ~ 9 秒處做一個緩和的小型下俯動作，其場景端之飛機動態變化與搖桿

操控動作分別如圖 6.20(a) ~ 6.20(b)所示； 

(3) 大約在 11 ~ 14 秒處做一個緊急的大型下俯動作，其場景端之飛機動態變化與搖

桿操控動作分別如圖 6.21(a) ~ 6.21(b)所示； 

(4) 大約在 16 ~ 19 秒處做一個緊急的大型下俯動作，其場景端之飛機動態變化與 

搖桿操控動作分別如圖 6.22(a) ~ 6.22(b)所示。 
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           (a) 場景端小型上仰動態圖     (b) 搖桿小型上仰動作圖 

圖 6.19  Y 軸操控示意圖(1)：(a)場景端小型上仰動態和(b)搖桿小型上仰動作 

 

 

           
     (a) 場景端小型下俯動態圖     (b) 搖桿小型下俯動作圖 

圖 6.20  Y 軸操控示意圖(2)：(a)場景端小型下俯動態和(b)搖桿小型下俯動作 

 

 

                     
           (a) 場景端大型上仰動態圖     (b) 搖桿大型上仰動作圖 

圖 6.21  Y 軸操控示意圖(3)：(a)場景端大型上仰動態和(b)搖桿大型上仰動作 
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     (a) 場景端大型下俯動態圖     (b) 搖桿大型下俯動作圖 

圖 6.22  Y 軸操控示意圖(4)：(a)場景端大型下俯動態和(b)搖桿大型下俯動作 

 

Y 軸實驗數據如圖 6.23 所示，其 VR 場景端之力命令為紅色虛線，而力回饋控

制端之力回饋量測值為藍色實線，我們可以發現力回饋訊號完整的追蹤並補償場景

的力感模型命令，且維持一定範圍的延遲時間(0.1 ~ 0.25 秒)與力量誤差值(0.05 ~0.25 

lb)，則我們可說，其系統整合架構皆能使其俯仰動作正常並且也能維持場景端畫面

流暢。 

 

 
              圖 6.23  整合系統之 Y 軸力量-時間曲線比較圖 
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C.  雙軸實驗 

在此實驗中，我們配合場景端之動態同時對搖桿 X 軸與 Y 軸規劃八種動作，其

目的是為了證明無論場景端之力命令如何變化，力回饋控制端之雙軸回饋力皆能即

時補償。其八個動作(1) ~ (4)，如圖 6.24 至圖 6.27 所示。 

(1) 大約在 2 ~ 9 秒處先做一個緩和的小型上仰動作，並在上仰動作其間附加一 

個緩和的小型左滾轉的動作 (於 4 ~ 7 秒內)，此兩者為組合式的連續動作，其場

景端之飛機動態變化與搖桿操控動作分別如圖 6.24(a) ~ 6.24(b)所示； 

(2) 大約在 12 ~ 19 秒處先做一個緩和的小型下俯動作，並在其下俯動作其間附加一

個緩和的小型右滾轉的動作 (於 14 ~ 17 秒內)，此兩者為組合式的連續動作，其

場景端之飛機動態變化與搖桿操控動作分別如圖 6.25(a) ~ 6.25(b)所示； 

(3) 大約在 20 ~ 30 秒處先做一個緊急的大型上仰動作，並在其上仰動作其間附加一

個緊急的大型左滾轉的動作 (於 23 ~ 27 秒內)，此兩者為組合式的連續動作，其

場景端之飛機動態變化與搖桿操控動作分別如圖 6.26(a) ~ 6.26(b)所示； 

(4) 大約在 30 ~ 40 秒處先做一個緊急的大型下俯動作，並在其下俯動作其間附加 

一個緊急的大型右滾轉的動作 (於於 33 ~ 37 秒內)，此兩者為組合式的連續動

作，其場景端之飛機動態變化與搖桿操控動作分別如圖 6.27(a) ~ 6.27(b)所示。 

 

 

                      
(a) 場景端小型上仰左滾轉動態圖     (b) 搖桿小型上仰左滾轉動作圖 

圖 6.24  雙軸操控示意圖(1)：(a)場景端小型上仰左滾轉動態和(b)搖桿小型上仰左滾

轉動作 
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(a) 場景端小型下俯右滾轉動態圖     (b) 搖桿小型下俯右滾轉動作圖 

圖 6.25  雙軸操控示意圖(2)：(a)場景端小型下俯右滾轉動態和(b)搖桿小型下俯右滾

轉動作 

 

                     
(a) 場景端大型上仰左滾轉動態圖     (b) 搖桿大型上仰左滾轉動作圖 

圖 6.26  雙軸操控示意圖(3)：(a)場景端大型上仰左滾轉動態和(b)搖桿大型上仰左滾

轉動作 

 

                     
(a) 場景端大型下俯右滾轉動態圖     (b) 搖桿大型下俯右滾轉動作圖 

圖 6.27  雙軸操控示意圖(4)：(a)場景端大型下俯右滾轉動態和(b)搖桿大型下俯右滾

轉動作 
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雙軸實驗數據如圖 6.28(a) ~ (b)所示，其中圖 6.28(a)為 X 軸力量-時間關係比

較圖，圖 6.28(b)為 Y 軸力量-時間關係比較圖，且兩圖裡的紅色虛線皆代表 VR 場

景端之力命令，而藍色實線皆代表力回饋控制端之力回饋量測值，我們從圖中可以

發現力回饋值完整的追蹤並補償場景的力感模型命令，而且也能夠維持一定範圍的

延遲時間與力量誤差值，故我們可說，其系統整合架構能同時使其兩軸之動作正常

並且也能維持場場景端畫面流暢。 

 
(a) X 軸力量-時間曲線比較圖 

 
                     (b) Y 軸力量-時間曲線比較圖 

圖 6.28  整合系統之雙軸力量-時間曲線比較圖：(a)X 軸和 (b)Y 軸 


