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應用順滑模控制技術於電子楔擠式煞車器之輸

出追蹤研究 

 

 

 

 

研究生：陳弘儒                         指導教授：梁耀文 博士 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘       要 

 

本論文探討應用順滑模控制(Sliding Mode Control)技術於電子

楔擠式煞車器(Electronic Wedge Brake)之輸出追蹤研究。論文中應

用順滑模控制對於匹配型的系統之不確定性或外在干擾具有穩健性

的性質，使電子楔擠式煞車器有穩健的煞車控制。然後進一步將此設

計應用至車輛煞車系統，並根據控制律設計的需求，設計出微分估測

器，將控制系統中所需要的微分資訊，即時估測後回傳給控制器使

用，讓順滑模控制器可以切換合適的控制律。最後，模擬結果顯示應

用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，可以提供煞車力道，讓車輛在短

時間內達到穩定煞車的效果。 
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ABSTRACT 

 

 

 This thesis discusses the output tracking issues of electronic wedge 

brake (EWB) via sliding mode control (SMC) technique, because the 

SMC scheme has the advantage of robustness to matched type 

uncertainties and/or external disturbances. Furthermore, the EWB with 

the SMC control is applied to vehicle braking control, and a estimator is 

also presented to estimate the derivative information that required for the 

SMC controller. Simulation results demonstrate the benefits of the robust 

scheme, and the EWB with the SMC control generates the brake torque to 

make the vehicle has the stable braking performance. 
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第 1章 緒論 

 

 

1.1 研究背景與動機 

 有許多性能指標可以用來評比車輛行駛所提供的功能性，例如由動力性能指

標，可以評斷車輛加速能力或是上坡能力等驅動性能，由操作性能指標可以評斷

車輛在行駛中的操作穩定性，由制動性能指標可以評斷車輛在行駛中，進行煞車

時是否能提供有效且安全的制動能力。隨著科技日新月異，汽車工業也突飛猛進

地成長中，強悍的工業研發與設計能力為現今的車輛提供越來越大的馬力，但如

何同時提升汽車行駛的安全性，一直是汽車工業發展中很重要的研究課題之一，

因此車輛的制動性能由於行車安全的考量，便成為很重要的研究領域。汽車具有

良好的制動性能是安全駕駛的保證，也是汽車動力性能得以很好發揮的前提，現

今科技也有許多提升車輛制動能力的機制，最耳熟能詳的，例如防鎖死煞車系統

A.B.S.(Anti-lock Brake System)，可藉由調整制動卡鉗的施力程度，讓車輛持續提

供最大的煞車力道，並在縮短煞車距離的同時，避免車輪因為煞車鎖死，產生側

滑或是失去轉向能力等危險情況。 

另一方面，雖然工業的發展進步十分快速，但近幾年來，由於石化能源的減

少以及民眾對於環境保護的重視，能源危機的議題與永續發展的觀念，促使許多

以石化能源為主要燃料的工業產品，皆因此逐漸轉型成以較乾淨環保的電力為主

要能源，電動車 EVs(Electric Vehicles)便是其中一項因應環境議題與能源危機所

開發出來的產品。電動車的優點很多，由文獻[1]-[3]可得知，電動車具有以下若

干項優點：(1)馬達產生的轉矩快速且精準、(2)驅動馬達因為其輕巧的體積，所
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以可以安裝於四個車輪上、(3)可以很精確的知道驅動馬達的轉矩大小。 

而由於目前以電力為主要能源的電動車，因為電能轉換成動能的轉換效率尚

未有較突出的表現，因此過重的裝置會因為增加車體的載重負荷，嚴重影響車輛

的動力性能，以車輛的制動系統為例，傳統的液/油壓式煞車系統的重量與體積，

相對就太過於笨重且龐大，而不適合用於電動車的制動系統設計。在車輛制動系

統的研究領域中，電子楔擠式煞車器 EWB(Electronic Wedge Brake)是由德國的汽

車機械電子產品開發商西門子威迪歐公司(Siemens VDO)，所推出一種新式的車

用電子煞車系統，有別於傳統煞車系統，電子楔擠式煞車器有更小的裝置體積，

並且其制動裝置是以電子驅動元件設計[14]，所以更適合用於電動車的制動系

統。隨著電子科技的進步，存在於日常生活中的電子裝置也越來越多，例如電動

車就是一種未來的發展趨勢，但是當許多產品皆以電子化的設計方式在生產運作

時，值得研究的便是這些系統的運作穩定性，以應用電子楔擠式煞車器為制動系

統的電動車為例，若是因為電子元件遭遇雜訊干擾而造成車輛的制動功能失靈，

便有可能釀成可怕的車禍，造成生命財產的損失，因此如何確保系統運作的穩定

性，成為了一個很重要的研究課題。 

針對系統實施一個良好的控制律設計，便能保證其運作的穩定性，順滑模控

制技術 SMC(Sliding Mode Control)擁有響應快速，設計簡單，以及對系統的不確

定性或外在干擾具有穩健性(robustness)等優點[17]-[23]，是一種具穩健性的控制

設計方法，並且藉由適當地選取控制器的參數設定，設計者可以調整系統輸出追

蹤理想值的收斂速度，因此設計上較有彈性。而在控制器設計當中，有時候會有

某些資訊無法直接取得，造成控制器設計的困難，因此加入估測器的搭配使用，

就能讓控制目的更便於達成；追蹤微分器 TD(Tracking Differentiator)或是擴張狀

態估測器 ESO(Extended State Observer)皆是有不錯效果的估測器[4]，適合用於估

測未知函數的多次微分。 

本論文針對電子楔擠式煞車器採用順滑模控制做控制律的設計，並進一步搭

配微分估測器的使用，將控制律應用至電動車的車輛制動系統。車輛控制方塊流
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程圖如圖 1.1所示，其中 S.M.C.為順滑模控制(Sliding Mode Control)，E.W.B.為

電子楔擠式煞車器(Electronic Wedge Brake)，H.O.D.為高階微分器(High Order 

Differentiator)，以及 ë = fl; fr; rl; rr分別代表左前輪 (front-left)、右前輪

(front-right)、左後輪(rear-left)、右後輪(rear-right)： 

 

圖 1.1  控制方塊流程圖 

1.2 論文架構 

 本論文架構如下：第二章為預備知識，在此章節本論文會介紹順滑模控制之

理論、微分估測器、四輪車動態模型以及電子楔擠式煞車器。本論文在第三章會

針對電子楔擠式煞車器採用順滑模控制設計，並藉由模擬結果顯示其煞車力道能

在有限時間內追蹤理想的煞車力道。在第四章為應用順滑模控制技術搭配微分估

測器的電子楔擠式煞車器於車輛煞車控制，首先設計控制律，並根據需求加入微

分估測器，用以搭配控制器設計中，未知函數的微分估測，且藉由模擬結果顯示

其估測性能。結合控制器與估測器後，本論文將第三章之針對電子楔擠式煞車器

的穩健性控制設計方法，延伸應用於電動車的全車煞車模型，並以模擬結果顯示

其良好的制動性能。第五章提出結論與未來研究方向。 
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第 2章 預備知識 

 

 

2.1 順滑模控制器之設計 

順滑模控制(Sliding Mode Control，SMC)是一種非線性控制方法，藉由不連

續的控制輸入，迫使系統狀態在有限時間內，被推向預先設計好的順滑面(sliding 

surface)上，並因為順滑面的特性，使得系統狀態會持續保持在上面，且沿著順

滑面向平衡點移動。當順滑函數為零時，代表系統上到了順滑面，此時狀態軌跡

沿著順滑面滑行的運動方式我們稱之為順滑模態(sliding mode)，示意圖如圖 2.1： 

 

圖 2.1  順滑模控制示意圖 

 

順滑模控制器的設計流程主要分成兩個步驟[4]-[7]：首先是選取適當的順滑

面，當系統狀態維持在此順滑面上時會產生設計者所要的表現，其次是決定控制

律，使得系統狀態能在有限時間內被推上順滑面並且保持在順滑面上。 

一般來說，順滑模控制的順滑面通常會設計成線性的順滑函數，而系統狀態在順
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滑面上時的動態階數則會比原始系統的階數要少，也因此減輕了設計的複雜度。 

下面主要說明此控制律的設計。 

本論文考慮一非線性動態系統如下： 

 

ú
xç= fO(x) +GO(x)u

y = hO(x)
 (2.1) 

其中x 2Rn為狀態變數，u2Rm為控制輸入，y2Rp為系統輸出，fO(x) 2 Rn，

GO(x) 2Rnâm
以及hO(x) 2 Rn

為平滑函數。首先假設系統(2.1)的相對階數

(relative degree)為 k1; ááá; kp( )，也就是對yi微分ki次(i = 1áááp)才會出現控制輸入

u，對yi微分j次，j < ki不會有控制輸入u的出現，接著我們定義系統輸出以及

輸入-輸出關係等式(input-output relation equation)如下： 

 y =

y
(k1)

1......

y
(kp)

p

0

B
B
B
@

1

C
C
C
A

= f(x) +G(x)u+ d (2.2) 

其中y 2Rp為系統輸出，f :Rn!Rp以及G :Rn ! Rpâ m，d2Rp為匹配型

(matched type)的系統之不確定性(uncertainty)或外在干擾(external disturbance)所

造成的擾動(perturbation)。考慮m = p，並假設G(x)在x6=0的情況下為一個非奇

異 (Nonsingular)矩陣。設計控制律的目的在於，使系統輸出追蹤參考輸出

(reference output)，意即y!yd，其中yd = (yd1ááááááydp)
T為參考輸出軌跡，另外定

義輸出誤差ei(t)及順滑面si(t) = 0; i = 1áááp，分別為： 

 ei(t) = yi(t) à ydi(t); i = 1; ááá; p (2.3) 

 si(t),e
(kià 1)

i
(t) +ai(kià 1)e

(kià 2)

i
(t) +ááá+ai2eçi(t) +ai1ei(t) = 0 (2.4) 

其中aij，i=1;ááá; p，j =1; ááá; ki à 1，為選取的參數使得(2.4)之線性齊次微

分方程式所對應的特徵多項式P(õ) = õkià 1+ ai(kià 1)õ
kià 2 + ááá+ ai2õ + ai1為

赫威茲多項式(Hurwitz polynominals)，也就是其極點皆在複數平面的左半平面。 
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接下來我們參考文獻[8]設計順滑模控制律u0和u1，其中u0用來消除sç,(s1ç:::spç)中

的確定項(deterministic terms)，而u1則用來補償sç中的不確定項，使得系統在控制

律u = u0 + u1下滿足對所有i，si(t)sçi(t) ô à ñijsij且ñi > 0之條件。此條件能保

證系統狀態在有限時間到達順滑面[8]，且從此保持在順滑面上。此外，ñi可決定

系統狀態到達順滑面之時間，且ñi越大，系統狀態越快到達順滑面。 

將(2.4))式微分獲得siç如下： 

      sçi(t),e
(ki)

i
(t) +ai(kià 1)e

(kià 1)

i
(t) +ááá+ai2e

(2)

i
(t) +ai1eçi(t) (2.5) 

將(2.2)式代入(2.5)式中可獲得u0如下： 

u0 =

u01...

u0m

0

@

1

A = à G(x)à 1

f1(x) à y
(k1)

1d
+ a1(k1à 1)e

(k1à 1)

1
(t) + ááá+ a11eç1(t)

...

fp(x) à y
(kp)

pd
+ ap(kpà 1)e

(kpà 1)

p
(t) + ááá+ ap1eçp(t)

0

B
@

1

C
A (2.6) 

將u= u0+u1及(2.6)式代入(2.5)式，可得： 

 sçi(t) =
P

j=1

m

gij(x)u1j + di (2.7) 

將(2.7)等號兩邊同乘si(t)得(2.8)式： 

 si(t)sçi(t) = si(t)
èP

j=1

m

gij(x)u1j + di
é

 (2.8) 

其中gij(x)為G(x)的(i; j)-元素，然後假設jdij ô úi(x; t)，úi(x; t) > 0， 

並選擇u1如下： 

u1 =

u11...

u1m

0

@

1

A= à G(x)à 1

(ú1+ ñ1)sgn(s1)...

(úp+ ñp)sgn(sp)

0

@

1

A (2.9) 
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將(2.9)代入(2.8)可得到： 

si(t)sçi(t) = à si(t)(úi + ñi)sgn(si) + si(t)di 

        ô à si(t)(úi + ñi)sgn(si) + si(t)(úi) 

        ô à jsi(t)j(úi + ñi)sgn(si) + jsi(t)j(úi) 

ô à ñijsi(t)j: (2.10) 

由於s2
i
= jsij

2
，因此2sisçi =2jsijdt

djsij， 

所以(2.10)式可改寫為 jsijdt
d
jsij ô à ñijsij，也就是

dt

d
(jsij) ô à ñi。 

由以上推導可發現jsij對時間的變化率都小於或等於à ñi，這代表系統狀態會在

有限時間內上到順滑面上，而且當ñi越大，系統狀態上到順滑面的速度也會越快。 

以上完成u1之設計。最後完整的控制律u= u0+u1為(2.6)和(2.9)的總和。 

 由於順滑模控制的u1使用符號函數(Sign Function)來設計，所以系統狀態會

因為符號函數的特性，造成順滑模控制若在高頻做切換的動作時，產生”切跳

(chattering)”現象，如下圖： 

 

圖 2.2  切跳（chattering）現象示意圖 
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由於切跳現象會產生不必要的能量消耗，在[9]提出邊界層(boundary layer)的設計

概念，用以減輕切跳現象，應用邊界層的順滑變數運作模式如下： 

 

圖 2.3  應用邊界層的順滑變數運作模式 

其方法是利用飽和函數 (Saturation Function)取代原來的符號函數 (Sign 

Function)，則切跳現象即可被大幅改善，下圖飽和函數內的 ε 即為邊界層的設定

範圍。 

 

圖 2.4  飽和函數(Saturation Function)與符號函數(Sign Function)比較圖 
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2.2 微分估測器之設計 

 由於在控制器的設計中，某些系統資訊有可能會無法直接獲得，所以需要加

入估測器的協助，以本論文所遇到的狀況為例，車輛期望的煞車力道之導數，便

是控制器需要卻無法直接獲得的資訊，因此本論文加入微分估測器來協助估測控

制器所需要的資訊。微分估測器，或稱跟蹤微分器(Tracking Differentiator,TD)，

一般而言有線性或非線性兩種不同的型態。 

參考文獻[10]，考慮一個二階微分方程如下：  

 
x1ç = x2
x2ç = f(x1; x2)

ú

 (2.11) 

假設(2.11)式中的f(x1; x2)可使得此二階動態方程式的所有解皆有界(bounded)

且滿足(2.12)式 

 lim
t

x1(t) = 0， lim
t

x2(t) = 0  (2.12) 

那麼對任意有界的分段連續訊號v(t); t 2 [0;1]和任意T > 0，微分方程 

 
x1ç = x2

x2ç = r2f(x1 à v(t);
r

x2
)

ú

 (2.13) 

的解的第一個分量x1(r; t)，將滿足 

 lim
t

8
;

T

0
jx1(r; t) à v(t)jdt= 0 (2.14) 

也就是說隨著參數r的增大，x1(r; t)會在任意有限時間內，充分地逼近輸入訊號

v(t)，因此，我們可以把x1(r; t)的微分x1ç(r; t) = x2(r; t)當作輸入訊號v(t)的微分訊

號。 

參考文獻[10]，考慮一個二階積分器串聯型系統： 

 
x1ç = x2
x2ç = u; juj ô umax

ú

 (2.15) 

以原點為終點的最短時間最佳控制律為(2.16)式[30] 

 u(x1; x2) = à umaxsign(x1+ 2umax

x2jx2j
)  (2.16) 
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將(2.16)式代入(2.15)可得到 

 
x1ç = x2

x2ç = à umaxsign(x1 + 2umax

x2jx2j
)

(

 (2.17) 

(2.17)式滿足(2.12)式，因此本論文選取一種跟蹤微分器的型式如下： 

 
x1ç = x2

x2ç = à umaxsign[(x1 à v0(t)) + 2umax

x2jx2j
]

(

 (2.18) 

其中v0(t)為輸入訊號。此系統解的分量x1(t)，在jx1• j ô umax的限制之下，將最

快地追蹤輸入訊號v0(t)，而且umax越大，追蹤的速度也越快。很顯然的，當x1(t)

充分地接近v0(t)時，可以把解的另一個分量x2(t) = x1ç(t)當成輸入訊號v0(t)的近

似一次微分。 

接下來我們分析(2.17)式的系統狀態軌跡，當x1 + 2umax

x2jx2j
< 0與x1 + 2umax

x2jx2j
> 0時，

(2.17)式可分別寫成(2.19)-(2.20)式： 

 
x1ç = x2

x2ç = + umax

ú

 (2.19) 

 
x1ç = x2

x2ç = à umax

ú

 
(2.20) 

為了方便分析，以下我們個別討論系統(2.19)-(2.20)之狀態軌跡，將(2.19)式表示

成狀況一：x•(t) = + umax，(2.20)式表示成狀況二：x•(t) = à umax並做以下

推導。 

 

狀況一：x•(t) = + umax 

首先對x•(t)積分一次得到(2.21)式                xç(t) = umaxt + a  (2.21)  

將(2.21)式整理後得(2.22)式                 t = umax

xç(t)à a
 (2.22)  

然後再對(2.21)式積分一次得               x(t) = 2

1
umaxt

2 + at + b (2.23) 

最後將(2.22)式代入(2.23)式整理後可得                                     x(t) = 2

1
umaxxç

2(t) + c  (2.24) 

其中c= (b à
2umax

a2
)，且a; b; umax為常數(constant)。 
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狀況二：x•(t) = à umax， 

一樣可以透過同上述的推導模式得到     x(t) = à
2

1
umaxxç

2(t) + c  (2.25) 

其中c= (b+
2umax

a2
)，且a; b; umax為常數(constant)。 

 

由上述推導我們可以觀察出，(2.24)式所代表的系統狀態軌跡會於(x; xç)平面

上形成一組開口向右的拋物線曲線族，而(2.25)式所代表的系統狀態軌跡會於

(x; xç)平面上形成一組開口向左的拋物線曲線族，如圖 2.5 所表示，而系統狀態

軌跡至多切換一次，最後會沿著切換線收斂至原點[30]，如圖 2.6所示。 

 

圖 2.5  跟蹤微分器的解以曲線族方式表示圖 

 

圖 2.6  估測器的運作原理 
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2.3 四輪車輛動態介紹 

 本論文參考文獻[26]的四輪車輛動態模型，為了簡化問題，我們只考慮偏航

平面（yaw plane）的動態。四輪車輛模型如下圖所示： 

 

圖 2.7  四輪車輛模型 

 

 四輪車輛的中心點為車輛的重心（CG：center of gravity），以中心點為

起點，朝車頭方向為正向的x座標，朝車子右手邊方向為正向的y座標，Vx和Vy

分別為車子速度在x座標以及y座標上的分量，Ò 為z座摽上（與 yaw plane 垂

直）的旋轉角速度， Rë與Lë，ë = fl;fr;rl;rr，分別代表輪胎的縱向力與側

向力，ë = fl;fr;rl;rr表示車子的左前輪、右前輪、左後輪以及右後輪的位置，

l1、l2分別為車子中心點到前輪、後輪的垂直距離，l3為車子中心點到左右輪胎

座標的垂直距離。 
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四輪車輛的動態方程式如(2.26)-(2.30)所示： 

 Vçx = m

Fx
+ Ò áVy   (2.26) 

 Vyç =
m

Fy
+Ò áVx  (2.27) 

 
Izz áÒç = (à Rfl ásîsat+Lfl ácîsat) ál1+ (à Rfr ásîsat+Lfr ácîsat) ál1

+ (à Rfl ácîsat à Lfl ásîsat) ál3+ (Rfr ácîsat+Lfr ásîsat) ál3
+ (à Rrl ál3 à Lrl ál2) + (Rrr ál3 à Lrr ál2)

  (2.28) 

 õëç =
Vx

Vxçá(1à õë)
+

VxáJ!

r!áTëà öëár
2
!áNë

;ë = fl;fr;rl;rr  (2.29) 

 üáîç= à î+ îc (2.30) 

其中，m為四輪車的總質量，Izz為車體垂直方向上的轉動慣能（moment of 

inertia）， c和 s 分別為cosine和sine的運算式，õ ë為輪胎的滑移率， !ë為輪

胎轉速，r!為輪胎半徑，J!為輪胎轉動慣量（inertia moment of wheel），öë為

輪胎-路面的摩擦力，Të為煞車力矩，ü為時間常數，î（steering wheel angle）

為我們希望的輪胎操作轉角，而 îsat為輪胎操作轉角的實際輸出，定義為：

îsat = 16
ù if î >

16
ù

； îsat = à
16
ù if î < à

16
ù

；

îsat = 16
ù ásin(î) if à

16
ù < î <

16
ù

[28]，îc為控制輸入，其他相關表示式如下： 

 Fx=(à Rfl ácîsat à Lfl ásîsat)+(à Rfrácîsat à Lfrásîsat)à Rrl à Rrr  (2.31) 

 Fy= (à Rfl ásîsat+Lfl ácîsat)+(à Rfr ásîsat à Lfr ácîsat)+Lrl+Lrr  (2.32) 

 Lfl = Cfl á(îsat à Vx+Ò ál3

Vy+Ò ál1)  (2.33) 

 Lfr = Cfr á(îsat à Vxà Ò ál3

Vy+Ò ál1)  (2.34) 

 Lrl = Crl á(Vx+l3áÒ

l2áÒ à Vy
)  (2.35) 

 Lrr = Crr á(Vxà l3áÒ

l2áÒ à Vy
)  (2.36) 

 Rë = öë áNë ;ë = fl;fr;rl; rr:  (2.37) 

 Nfl = 2á(l1+l2)

mágál2
，Nfr = 2á(l1+l2)

mágál2 ，  (2.38) 

 Nrr= 2á(l1+l2)

mágál1
，Nrl = 2á(l1+l2)

mágál1
  (2.39) 
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輪胎-路面的摩擦力öë如(2.40)式所示： 

 öë =[c1 á(1à eà c2õ ë)à c3 áõë] áe
à c4õ ëVx

   (2.40) 

其中c1; c2; c3; c4的數值選取參考文獻[27]。 

 

本論文只考慮車輛煞車時的行為，所以滑移率的公式如(2.41)式所示： 

 õ ë =
Vx

Vxà rwá!ë ; ë = fl; fr; rl; rr  (2.41) 

 

而輪胎轉速!ë的微分如(2.42)式所示： 

     !ëç =
J!

ö ëár!áNëà Të ; ë = fl; fr; rl; rr   (2.42) 

藉由對(2.41)式微分，並代入(2.42)式，即可得到動態方程式(2.29)式。 
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2.4 電子楔擠式煞車器 

 電子楔擠式煞車器(Electronic Wedge Brake)，由德國的汽車機械電子產品開

發商西門子威迪歐公司(Siemens VDO)所提出的一種新式車用電子煞車器，藉由

控制其楔塊的位置，便能將車輛的動能轉換成有效的制動力，而且因為 EWB的

運作原理，所產生的自我增強煞車力，可以大幅減少輸入能源的需求，因此 EWB

能用很小的電力來操作，也有較小的體積與質量，有別於以往慣用的車用煞車模

組，EWB更適合用於電動車之線傳煞車(brake-by-wire)設計。 

2.4.1楔擠式煞車器運作原理 

 

圖 2.8  楔擠式煞車器運作原理[13] 

 

由圖 2.8可以清楚了解，楔擠式煞車器進行煞車時，當楔塊被推入並且接觸

到煞車碟盤時，轉動的煞車碟盤會順勢帶給楔塊一個同方向的施力，造成楔塊與

煞車碟盤會在接觸後，快速緊密地貼合，產生自我增強式的煞車力道，有別於傳

統的直推式的煞車必須持續地給予煞車力道，楔擠式煞車很明顯有更佳效率的煞

車運作模式。 
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2.4.2模型架構與動態分析 

 參考[14]所提供的電子楔擠式煞車器之簡化模型如圖 2.9： 

 

圖 2.9  電子楔擠式煞車器之架構 

為了方便分析，本論文考慮”楔塊插入的角度”等於”馬達的施力方向於楔塊上

的夾角”的情況，也就是考慮ë = ì的情況。 

 

圖 2.10 楔塊受力圖[15][16] 

 

正向力為： FN = KCal áxw átanë  (2.43) 

其中xw為楔塊的x軸向位置。

ì
ë

DAxial

spindle=gear
calliper

FR

FN

x Vwheel

KAxial

ö

FB
KCal

òM; !M

FM

RM

LM

iM

VM

disc

x

ë

KCal

FR

FN FB

FM

y
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假設煞車碟盤正在旋轉，由庫倫摩擦模型可推得煞車力道為： 

 FB= öFN = öKCal áxw átanë  (2.44) 

而整個動態模型可描述如下[14]： 

 
xwç =Axw+ bu

y= cxw

ú

  (2.45) 

其中 

xw = (x1; x2; x3; x4; x5)
T = (xw; vw; òM; !M; iM)

T， 

y = FB， 

u為控制輸入，輸出y = FB為電子楔擠式煞車器所提供的煞車力道， 

A =

0 1 0 0 0

mw

à [KAxial+(tanëà ö)KCalátanë ]

mw

à DAxial

2ùmw

LKAxial

2ùmw

LDAxial 0

0 0 0 1 0

2ùñJm

LKAxial

2ùñJm

LDAxial

4ù2ñJm

à L2KAxial à (
4ù2ñJm

L2DAxial +
Jm

dM)
Jm

kM

0 0 0
LM

à kM

LM

à RM

2

6
6
6
6
6
6
4

3

7
7
7
7
7
7
5

b= 0 0 0 0
LM

1
h iT

 

c= öKCal átanë 0 0 0 0[ ]。 

 

各符號分別代表的意義，詳述於表 2.1：  

表 2.1 電子楔擠式煞車器模型的各符號代表意義 

VM 馬達的電壓 

iM  馬達的電流 

RM  電阻 

LM  電容 

òM  馬達的轉角 

!M  馬達的角速度 

KAxial 勁度係數 

DAxial 阻尼係數 
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ë  楔塊插入的角度 

ì  馬達的施力方向於楔塊上的夾角 

ö  楔塊對煞車碟盤的摩擦係數 

FM  馬達的施力 

FR 施加於楔塊的反作用力 

FN  施加於楔塊的正向力 

FB 煞車力道 

KCal  卡鉗的剛度 

mW  楔塊的重量 

xW  楔塊的x軸向位置 

ñ  滾珠螺桿的傳動效率 

L  滾珠螺桿的旋進係數 

Jm 滾珠螺桿的轉動慣量 
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第 3章 電子楔擠式煞車器之控制 

 

 

 電子楔擠式煞車器是一種全新概念的煞車系統，藉由其特殊的煞車運作模

式，搭配電子控制與馬達驅動的煞車元件，因此有更快的反應時間、更小的裝置

體積與更少的能源消耗，卻同樣可以達到足夠的制動性能。隨著電子科技的進步

與能源危機的逼近，許多綠能科技也因此蓬勃發展，電動車也是其中一項重要的

發明，而相較於較笨重龐大的傳統的液/油壓式煞車裝置，有著上述特色的電子

楔擠式煞車器因此更適合用於電動車的制動設計。在電子科技日新月異的現代生

活中，因為有越來越多的重要設施或設備，皆是以電子化的概念所設計出來的，

所以電子裝置的運作穩定性或是抗干擾能力，便是很受到重視的議題，倘若這些

電子裝置在運作中遭遇雜訊干擾或是系統內部不穩定性的影響，有可能會因為運

作失誤或異常，造成生命財產的損失，以應用電子楔擠式煞車器為制動系統的電

動車為例，便有可能因為車輛制動系統的功能失靈，而發生可怕的車禍或是其他

不可預期的元件損傷。 

 而順滑模控制有反應快速、對系統的不確定性或外在干擾具有穩健性、以及

設計方式容易實現等若干項優點，所以很適合用於設計具穩健性的控制系統，目

前也有許多文獻採取順滑模控制來解決相關的控制問題[17]-[23]，因此本論文針

對電子楔擠式煞車器採用順滑模控制的設計方式，用以達到穩健性控制的目的。 
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3.1 問題描述 

 2.4.2 節所提出的電子楔擠式煞車器之動態模型可敘述如下： 

 
xwç =Axw + bu

y = cxw

ú

  

其中 

xw = (x1; x2; x3; x4; x5)
T = (xw; vw; òM; !M; iM)

T， 

y = FB， 

u為控制輸入，輸出y = FB為電子楔擠式煞車器所提供的煞車力道。 

且

A =

0 1 0 0 0

mw

à [KAxial+(tanëà ö)KCalátanë ]

mw

à DAxial

2ùmw

LKAxial

2ùmw

LDAxial 0

0 0 0 1 0

2ùñJm

LKAxial

2ùñJm

LDAxial

4ù2ñJm

à L2KAxial à (
4ù2ñJm

L2DAxial +
Jm

dM)
Jm

kM

0 0 0
LM

à kM

LM

à RM

2

6
6
6
6
6
6
4

3

7
7
7
7
7
7
5

b= 0 0 0 0
LM

1
h iT

 

c= öKCal átanë 0 0 0 0[ ] 

本章節的主要目的為，針對電子楔擠式煞車器設計一個順滑模控制器，使得

輸出y = FB，也就是電子楔擠式煞車器所提供的煞車力道，可以追蹤到理想的

煞車力道，意即(y à yd)的值會趨近於零，yd為理想的煞車力道。 

為了方便分析，本論文將A;b;c矩陣以下列的方式表示： 

 A =

0 1 0 0 0

a21 a22 a23 a24 0

0 0 0 1 0

a41 a42 a43 a44 a45
0 0 0 a54 a55

2

6
6
6
4

3

7
7
7
5  (3.1) 

 b= 0 0 0 0 b5[ ]
T

 (3.2) 

 c= cw1 0 0 0 0[ ] (3.3) 

其中aij表示矩陣A之第(i; j)分量。 
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3.2 順滑模控制律設計 

將 3.1節中(3.1)-(3.3)代入(2.45)後並乘開： 

 

x1ç = x2 

x2ç =a21x1+a22x2+a23x3+a24x4 

xç3 = x4 

x4ç = a41x1 + a42x2 + a43x3 + a44x4 + a45x5  

x5ç = a54x4+ a55x5+ b5u 

(3.4) 

      y= cw1x1=FB (3.5) 

為了達到控制目的，我們定義參考輸出(Reference output)為理想的煞車力道

yd = FB
ã
，接著定義輸出誤差為：  

         

e(t) = (yà yd) = (FBà Fã
B
): (3.6) 

然後對(3.6)微分，並利用(3.4)式推導出輸入-輸出關係等式(input-output relation 

equation)，推導結果如下，其中e(n)代表對e微分n次：  

e(1) = cw1x2 à y
(1)

d  (3.7) 

e(2)= cw1ø1 à y
(2)

d  (3.8) 

e(3) = cw1ø4 à y
(3)

d  (3.9) 

                e
(4) = cw1ø5 à y

(4)

d
+ (cw1a24a45b5)u  (3.10) 

其中ø1 , (a21x1 + a22x2 + a23x3 + a24x4) (3.11) 

ø2 , (a41x1 + a42x2 + a43x3 + a44x4 + a45x5)  (3.12) 

ø3 , (a54x4 + a55x5) (3.13) 

ø4 , (a21x2 + a22ø1 + a23x4 + a24ø2) (3.14) 

ø5 , (a21a22 + a24a41)x2 + (a21 + a22a22 + a24a42)ø1 

        
+(a22a23+a24a43)x4+(a23+a22a24+a24a44)ø2+(a24a45)ø3 

 

(3.15) 
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由(3.10)我們得到系統的輸入-輸出關係等式，相對階數為 4。 

然後我們令e1,e; e2,e
(1); e3,e

(2); e4,e
(3)： 

e1ç = e2
e2ç = e3
e3ç = e4

e4ç = cw1ø5 à y
(4)

d
+ (cw1a24a45b5)u

8
>><

>>:
 (3.16) 

 

根據第 2.1節順滑模控制設計方式，我們首先需要選取一個合適的順滑面，使得

系統狀態在被推上順滑面後，會持續保持在上面，且沿著順滑面向平衡點移動。

在這裡我們選取順滑面為： 

 s = e4 + cp1e3 + cp2e2 + cp3e1 = e(3) + cp1e
(2) + cp2e

(1) + cp3e = 0  (3.17) 

其中cp1; cp2; cp3為選取的參數，使得(3.17)式之線性齊次微分方程式的特徵多

項式為赫威茲多項式(Hurwitz polynominals)。 

 

接著設計控制律u0和u1，使得系統狀態在有限時間內上到順滑面，並且持續保

持在順滑面上。對(3.17)做微分： 

   sç= e(4) + cp1e
(3) + cp2e

(2) + cp3e
(1)

  

   = cw1(ø5 + cp1ø4 + cp2ø1 + cp3x2) à (y
(4)

d
+ cp1y

(3)

d
+ cp2y

(2)

d
+ cp3y

(1)

d
) 

                                  
+ (cw1a24a45b5)u: (3.18) 

令 

u0 = (
cw1a24a45b5

1 )(y
(4)

d
+cp1y

(3)

d
+cp2y

(2)

d
+cp3y

(1)

d
)  

     à (
a24a45b5

1 )(ø5 + cp1ø4 + cp2ø1 + cp3x2)  (3.19) 
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而另一個控制律u1是為了使系統狀態在有限時間內被推向順滑面，並與u0共同

作用使得系統狀態持續保持在順滑面上，參考順滑模控制的設計方式，令

u= u0 + u1代入(3.18)，我們可以將u1設計為： 

 u1 = à (î+ ñ)sgn(s) (3.20) 

其中î õ 0且ñ > 0，則系統便會滿足下式： 

 ssç< à ñjsj (3.21) 

其中ñ > 0。 

(3.21)式代表我們可以保證系統狀態在有限時間內被推向順滑面上。為了減緩切

跳現象(chattering)，我們將(3.20)內的符號函數sgn(s)以飽和函數sat(s)替換，並

設定順滑層邊界寬度(boundary layer width)為" > 0，飽和函數sat(s)的定義如

下： 

 sat(s) =
+ 1

"
s

à 1

;

(
s > "

à " ô s ô "

s < à "
 

(3.22) 

最後完成完整的控制律為u= u0 + u1。 

 

針對(3.6)所設計的控制律u= u0 + u1，將代回原本的電子楔擠式煞車器的動態

系統(3.4)與(3.5)來做模擬驗證。 
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3.3 模擬結果 

 本章節利用 Matlab 程式，模擬應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤

理想煞車力道yd = FB
ã
的結果，電子楔擠式煞車器之參數選取自[15]，並且由模

擬結果顯示，應用順滑模控制設計的電子楔擠式煞車器，可藉由適當調整控制律

之參數，快速追蹤理想的煞車力道。 

為展示所設計之追蹤控制律之效能，我們考慮如下三種情況：情況一為

yd= Fã
B
= 1500(N) ， 情 況 二 為 yd= Fã

B
= sin(100t)(N) ， 情 況 三 為

yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N)。每一個情況中，系統對

應(3.17)式之線性齊次微分方程式的特徵多項式的根，分別再考慮以下兩種條件： 

條件一：根位於à 20; à 20; à 20，也就是選擇cp1 =60; cp2 =1200; cp3 =8000。

條件二：根位於à 30; à 30; à 30，也就是選擇cp1 =90; cp2 =2700; cp3 =27000。

用以檢視系統狀態收斂速度的不同。模擬圖中，F
ã

B
代表理想的煞車力道值，

FB1; FB2、(FB1 à Fã

B
); (FB2 à Fã

B
)、S1; S2、up1;up1分別代表選擇條件一與條件

二時，系統的實際輸出煞車力道、輸出誤差值、順滑變數與控制輸入。 

 

情況一：yd= Fã
B
= 1500(N) 

控制器參數設定： 

î = 0:00002，ñ = 0:000002，" = 5， 

x(0) = [x1(0); x2(0); x3(0); x4(0); x5(0)]
T = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]

T

     = [0; 0; 0; 0; 0]T。 

由圖 3.1 的追蹤軌跡與圖 3.2 的追蹤誤差，可看出電子楔擠式煞車器的控制

輸出FB1; FB2，在有限時間內可以追蹤到理想的煞車力道yd= Fã
B
= 1500(N)，

並且根據條件一與條件二的不同，其狀態收斂速度也有所不同。由圖 3.3可以看

到順滑變數在有限時間內上到零後，就持續保持在零附近，圖 3.4可以看到控制

輸入的運作模式。
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圖 3.1  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= 1500(N)的追蹤軌跡 

 

圖 3.2  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= 1500(N)的追蹤誤差 
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圖 3.3  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= 1500(N)的順滑變數 

 

圖 3.4  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= 1500(N)的控制力道 
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情況二：yd= Fã
B
= sin(100t)(N) 

控制器參數設定： 

î = 0:00002，ñ = 0:000002，" = 5， 

x(0) = [x1(0); x2(0); x3(0); x4(0); x5(0)]
T = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]

T

     = [0; 0; 0; 0; 0]T。 

 我們將理想煞車力道設為一時變函數yd= Fã
B
= sin(100t)(N)，由圖 3.5

的追蹤軌跡與圖 3.6的追蹤誤差，一樣可以看出系統有不錯的輸出追蹤性能，模

擬圖也看出，當系統對應(3.17)式之線性齊次微分方程式的特徵多項式的根的實

部越負，則系統狀態的收斂速度越快。由圖 3.7同樣也可以看出控制力道會隨著

時間做切換，使得順滑變數的值(圖 3.8)在有限時間內趨近於零後，就持續保持

在零附近。 

 

  

圖 3.5  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= sin(100t)(N)的追蹤軌跡 
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圖 3.6  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= sin(100t)(N)的追蹤誤差 

  

圖 3.7  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= sin(100t)(N)的順滑變數 
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圖 3.8  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd= Fã
B
= sin(100t)(N)的控制力道 

 

情況三：yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N) 

控制器參數設定： 

î = 0:00002，ñ = 0:000002，" = 5， 

x(0) = [x1(0); x2(0); x3(0); x4(0); x5(0)]
T = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]

T

     = [0; 0; 0; 0; 0]T。 

 

 第三次模擬我們考慮追蹤一個三弦波合成的函數，由圖 3.9的追蹤軌跡與圖

3.10的追蹤誤差可以看出，系統輸出一樣可以在有限時間內追蹤到理想的煞車力

道，且系統對應(3.17)式之線性齊次微分方程式的特徵多項式的根有所不同，則

系統狀態的收斂速度也有所不同，根的實部越負，系統狀態的收斂速度越快，而

圖 3.11顯示順滑變數在很短的時間內就收斂至零附近，圖 3.12為控制力道。 
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圖 3.9  應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N)的追蹤軌跡 

 

圖 3.10 應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N)的追蹤誤差 
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圖 3.11 應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N)的順滑變數 

  

圖 3.12 應用順滑模控制之電子楔擠式煞車器，追蹤理想煞車力道

yd=Fã

B
= cos(t) +0:1sin(10t) +0:05cos(20t)(N)的控制力道 
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第 4 章 應用順滑模控制技術於電子楔擠式煞車

器之輸出追蹤研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本論文第 3 章以模擬結果顯示，應用順滑模控制技術的電子楔擠式煞車器，

能藉由適當地調整控制器之參數設定，使煞車系統能快速且精準追蹤到期望的煞

車力道，並同時擁有抵抗匹配型的系統之不確定性或外在干擾的能力。由於汽車

工業中，車輛的制動性能為一項相當重要的安全性評比指標，因此本章節以設計

電動車之制動系統為預想，考慮將應用順滑模控制技術的電子楔擠式煞車器，進

一步設計於四輪車輛之煞車系統，並根據控制器設計中相關資訊的擷取需求，額

外設計微分估測器以搭配使用，最後以 Matlab 模擬程式，模擬應用順滑模控制

技術搭配微分估測器的電子楔擠式煞車器於車輛煞車控制之結果，將顯示上述設

計可為車輛達到良好的制動效果。 
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4.1 問題描述與流程圖 

 考慮本論文 2.3 節所介紹的四輪車輛動態，其中有八個狀態變數

[Vx; Vy; Ò ; î; õfl; õfr; õrl; õrr]
T，以及五個控制輸入[îc; Tfl; Tfr; Trl; Trr]

T。為了讓

車輛在煞車過程當中，可以達到最大的煞車力道，本論文參考文獻[24]，在煞車

模 擬 中 讓 車 輛 的 滑 移 率 õë ; ë = fl; fr; rl; rr 追 蹤 最 佳 的 滑 移 率

õãë;ë = fl;fr;rl;rr，則車輛在煞車的過程中，理論上可以達到最大的煞車力

道，同時擁有防鎖死煞車的性能。首先在四輪車輛端，我們以狀態相依黎卡提方

程 (State-Dependent Riccati Equation，簡稱 SDRE)[25],[28]來設計四輪所需之煞

車控制律，藉由其應用線性二次調節器 (Linear Quadratic Regulator，簡稱 LQR)，

計算出四輪所對應的最佳煞車力道Të = FBë
ã; ë = fl; fr; rl; rr [29]，然後利用微分估

測 器 將 最 佳 煞 車 力 道 Të = Fã

Bë
; ë = fl; fr; rl; rr 的 一 到 四 次 微 分

FBë
ã(1); FBë

ã(2); FBë
ã(3); FBë

ã(4); ë = fl; fr; rl; rr估測出來，並傳給針對四輪之電子楔擠

式煞車器所設計的順滑模控制器使用，最後電子楔擠式煞車器對車輛提供適當的

煞車力道，達到煞車的目的。以下為系統運作流程圖： 
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4.2 順滑模穩健性控制律之設計 

 在 3.2 節已經推導過針對電子楔擠式煞車器所設計的控制律，但在 3.2 節的

推導中，參考輸出yd = FB
ã
以及其一到四次微分y

(1)

d
;y

(2)

d
;y

(3)

d
;y

(4)

d 皆假設為已知

訊號，但實際上在全車的煞車模擬中，只有yd = FB
ã
為已知訊號，剩餘的資訊

則需要搭配估測器的使用才可得知，所以針對電子楔擠式煞車器所設計的控制律

必須有所修正。 

 

 考慮輸出誤差如(3.6)式，即 

 e(t) = (yà yd) = (FBà Fã
B
):  

如同 3.2 節的推導步驟，一樣對(3.6)式微分，並利用(3.4)式推導出輸入-輸出關係

等式，但由於參考輸出的一到四次微分是經由微分估測器所估測得來的數值，理

論上會有誤差，故將(3.7)-(3.10)修改如(4.1)-(4.4)式，其中e(n)代表對e微分n次： 

 e(1) = cw1x2 à (ydê
(1) +My

(1)

d
)  (4.1) 

 e(2) = cw1ø1 à (ydê
(2) +My

(2)

d
)

 
(4.2) 

 e(3) = cw1ø4 à (ydê
(3) +My

(3)

d
)

 
(4.3) 

 e(4) = cw1ø5 à (ydê
(4) +My

(4)

d
) + (cw1a24a45b5)u

 
(4.4) 

其中 ydê
(1); ydê

(2); ydê
(3); ydê

(4)
為參考輸出的一到四次微分的實際估測值，而

My
(1)

d
;My

(2)

d
;My

(3)

d
;My

(4)

d 為參考輸出一到四次微分的估測誤差值，我們將估測

誤差值視為等同於匹配型系統之不確定性與外在干擾，其他相關係數如

(3.11)-(3.15)所示，由(4.4)我們得到系統的輸入-輸出關係等式，相對階數為 4。 
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然後我們令e1,e; e2,e
(1); e3,e

(2); e4,e
(3)，其中e(n)代表對e微分n次： 

e1ç = e2
e2ç = e3
e3ç = e4

e4ç = cw1ø5 à (y
(4)

d
+My

(4)

d
) + (cw1a24a45b5)u

8
>><

>>:
 (4.5) 

根據順滑模控制器的設計步驟，首先選取順滑面為： 

 s = e4 + cp1e3 + cp2e2 + cp3e1 = e(3) + cp1e
(2) + cp2e

(1) + cp3e = 0  (4.6) 

其中cp1; cp2; cp3為選取的參數，使得(4.6)之線性微分方程式的特徵多項式為赫

威茲多項式(Hurwitz polynominals)。 

 

接著對(4.6)式微分： 

sç= e(4)+cp1e
(3)+cp2e

(2)+cp3e
(1) 

= cw1(ø5 + cp1ø4 + cp2ø1 + cp3x2) à (y
(4)

d
+ cp1y

(3)

d
+ cp2y

(2)

d
+ cp3y

(1)

d
)

    + (cw1a24a45b5)u à (My
(4)

d
+ cp1My

(3)

d
+ cp2My

(2)

d
+ cp3My

(1)

d
)  

 

 

(4.7) 

首先我們取u0補償sç(t)中的確定項，即 

u0 = (
cw1a24a45b5

1 )(y
(4)

d
+ cp1y

(3)

d
+ cp2y

(2)

d
+ cp3y

(1)

d
)
 

 

     
à (

a24a45b5

1 )(ø5 + cp1ø4 + cp2ø1 + cp3x2)  (4.8) 

 

接下來設計控制律u1，補償匹配型的系統之不確定性或外在干擾，並使得系統

狀態能在有限時間內上到順滑面上。令u= u0 + u1代入(4.7)，且考慮系統的不

確定性或外在干擾，我們將u1設計為： 

 u1 = à (î+ ñ)sgn(s) (4.9) 
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其中îõ j(cw1a24a45b5) á(My
(4)

d
+ cp1My

(3)

d
+ cp2My

(2)

d
+ cp3My

(1)

d
)j且ñ > 0，為了

避免切跳現象，我們以飽和函數sat(s)取代sgn函數，sat(s)的定義如(3.22)。 

藉由以上的設定，則系統便會滿足ssç< à ñjsj，ñ > 0，最後完成完整的控制律

為u= u0 + u1，因此保證系統狀態能在有限時間內被推向順滑面，並持續保持

在順滑面上。 

如同第三章的設計方式，針對(3.6)所設計的控制律u= u0 + u1，將代回原本的

電子楔擠式煞車器的動態系統(3.4)與(3.5)來做模擬驗證。 

4.3 微分估測器之設計 

 在 2.2 節我們曾經介紹一種跟蹤微分器的型式如(2.18)式所示，可以用來估

測待估測函數的一次微分，但因為本論文在控制器的設計中，需要的資訊為待估

測函數的一到四次微分，所以我們將(2.18)式延伸推導成我們所需要的，高階微

分估測器的型式，並稍做修改以改善其估測性能。 

 由(2.18)式： 

 
x1ç = x2

x2ç = à umaxsign((x1 à v0(t)) + 2umax

x2jx2j
)

(

  

我們知道此系統解的分量x1(t)，將最快地追蹤輸入訊號v0(t)，因此當x1(t)充分

接近v0(t)時，可以把解的另一個分量x2(t) = x1ç(t)當成輸入訊號v0(t)的近似一次

微分，因此我們將此架構延伸推導成以下的動態方程式：  

 

 

x1ç = x2

x2ç = à rsign((x1 à v0(t)) + 2r

x2jx2j
)

x3ç = x4

x4ç = à rsign((x3 à x2) + 2r

x4jx4j
)

x5ç = x6

x6ç = à rsign((x5 à x4) + 2r

x6jx6j
)

x7ç = x8

x8ç = à rsign((x7 à x6) + 2r

x8jx8j
)

8
>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

 

(4.10) 
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由(2.18)的運作原理，我們對於(4.10)同樣也可以有類似推論：當此系統解的分量

x1(t)充分接近v0(t)時，另一個分量x2(t) = x1ç(t)則可以看成輸入訊號v0(t)的近似

一次微分，而當分量x3(t)充分接近x2(t)時，由於x2(t) = x1ç(t)可以看成輸入訊號

v0(t)的近似一次微分，所以分量x4(t) = x3ç (t) = x2ç (t)則又可以看成輸入訊號

v0(t)的近似二次微分，因此類推，當分量 x5(t)充分接近 x4(t)時，分量

x6(t) = x5ç (t) = x4ç (t)可以看成輸入訊號v0(t)的近似三次微分，當分量x7(t)充分

接近x8(t)時，分量x8(t) = x7ç (t) = x6ç (t)可以看成輸入訊號 v0(t)的近似四次微

分。最後我們將(4.10)式中的符號函數 sign 以飽和函數 sat 取代，並參考[10]做適

當修改： 

 

x1ç = x2

x2ç = à r41sat1((x1 à v0(t)) + 2r4
1

x2jx2j)

x3ç = x4

x4ç = à r42sat2((x3 à x2) + 2r4
2

x4jx4j)

x5ç = x6

x6ç = à r43sat3((x5 à x4) + 2r4
3

x6jx6j)

x7ç = x8

x8ç = à r44sat4((x7 à x6) + 2r4
4

x8jx8j)

8
>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>:

 

(4.11) 

(4.11)為本論文所選用的微分估測器的形式，藉由適當的調整r1;r2;r3;r4的大小與

飽和函數邊界層sat1; sat2; sat3; sat4的寬度，理論上x2; x4; x6; x8則會分別追蹤輸

入訊號v0(t)的一次微分、二次微分、三次微分與四次微分。 
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4.3.1微分估測器之模擬結果 

 本章節以 Matlab 模擬程式，模擬(4.11)式的微分估測器之估測效果，其中

v(1); v(2); v(3); v(4)與v(1)
ã; v(2)

ã; v(3)
ã; v(4)

ã
分別代表輸入訊號v0(t)的實際值的微

分一到四次的值與估測值的微分一到四次的值，為展示所設計之微分估測器之估

測性能，我們考慮如下四種情況：情況一為 v0(t) = 0:5sin(2t)，情況二為

v0(t) = cos(3t) ， 情 況 三 為 v0(t) = sin(t) + 0:01sin(10t) ， 情 況 四 為

v0(t) = cos(10t)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

情況一：v0(t) = 0:5sin(2t) 

估測器(4.11)之參數設定：x(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T。 

飽 和 函 數 的 邊 界 層 設 定 ： r1 = r2 = r3 = r4 =20 ，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

 

 第一個模擬考慮一振幅較小弦波訊號，模擬圖 4.1 和圖 4.2 中，由上而下分

別為估測訊號追蹤實際訊號的情況，模擬圖 4.3 和圖 4.4 中，由上而下則分別為

估測訊號與實際訊號的誤差值，由模擬圖可以很清楚的看出，估測訊號皆能以很

快的速度追蹤實際微分訊號，僅在微分四次的估測訊號，有較明顯的誤差。 
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圖 4.1  利用(4.11)式微分估測器估測0:5sin(2t)的                        

一次與二次微分訊號的追蹤軌跡 

 

圖 4.2  利用(4.11)式微分估測器估測0:5sin(2t)的                        

三次與四次微分訊號的追蹤軌跡 
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圖 4.3  利用(4.11)式微分估測器估測0:5sin(2t)的                        

一次與二次微分訊號的追蹤誤差 

 

圖 4.4  利用(4.11)式微分估測器估測0:5sin(2t)的                        

三次與四次微分訊號的追蹤誤差 
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情況二：v0(t) = cos(3t)  

估測器(4.11)之參數設定：x(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T。 

飽 和 函 數 的 邊 界 層 設 定 ： r1 = r2 = r3 = r4 =20 ，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

 

第二個模擬考慮一較高頻的弦波訊號，由模擬圖 4.5 到圖 4.8，一樣可以看

出如同第一個模擬的結果，估測訊號很快速的追蹤實際訊號，但在微分三次與微

分四次開始會有較明顯的估測誤差。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5  利用(4.11)式微分估測器估測cos(3t)的                           

一次與二次微分訊號的追蹤軌跡 
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圖 4.6  利用(4.11)式微分估測器估測cos(3t)的                           

三次與四次微分訊號的追蹤軌跡

 

圖 4.7  利用(4.11)式微分估測器估測cos(3t)的                           

一次與二次微分訊號的追蹤誤差 
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圖 4.8  利用(4.11)式微分估測器估測cos(3t)的                           

三次與四次微分訊號的追蹤誤差 

 

 

 

 

 

情況三：v0(t) = sin(t) + 0:01sin(10t) 

估測器(4.11)之參數設定：x(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T。 

飽 和 函 數 的 邊 界 層 設 定 ： r1 = r2 = r3 = r4 =20 ，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

 

 第三個模擬考慮一帶有微小高頻弦波訊號的混合弦波函數，由模擬圖 4.9到

圖 4.12 可以觀察出，此次模擬與前兩次的模擬結果相比較，因為估測誤差相對

較小，所以估測函數追蹤實際值的效果較良好。 
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圖 4.9  利用(4.11)式微分估測器估測sin(t)+0:01sin(10t)的              

一次與二次微分訊號的追蹤軌跡 

 

圖 4.10 利用(4.11)式微分估測器估測sin(t)+0:01sin(10t)的               

三次與四次微分訊號的追蹤軌跡 
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圖 4.11 利用(4.11)式微分估測器估測sin(t)+0:01sin(10t)的               

一次與二次微分訊號的追蹤誤差 

 

圖 4.12 利用(4.11)式微分估測器估測sin(t)+0:01sin(10t)的               

三次與四次微分訊號的追蹤誤差 
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情況四：v0(t) = cos(10t) 

估測器(4.11)之參數設定：x(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T。 

飽 和 函 數 的 邊 界 層 設 定 ： r1 = r2 = r3 = r4 =20 ，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

 

 第四次估測模擬我們選擇一較前述高頻之弦波訊號，圖 4.13 與圖 4.14 顯示

其微分訊號的追蹤軌跡，而由圖 4.15 與 4.16 的微分訊號追蹤誤差圖，可以觀察

出，微分一次與微分二次的訊號，其追蹤效果尚可接受，但微分三次與微分四次

的訊號，相較之下有較大的追蹤誤差，追蹤效果不佳。 

 

 

 

 

 

圖 4.13利用(4.11)式微分估測器估測cos(10t)的                           

一次與二次微分訊號的追蹤軌跡 
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圖 4.14利用(4.11)式微分估測器估測cos(10t)的                           

三次與四次微分訊號的追蹤軌跡 

 

圖 4.15利用(4.11)式微分估測器估測cos(10t)的                           

一次與二次微分訊號的追蹤誤差 
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圖 4.16利用(4.11)式微分估測器估測cos(10t)的                           

三次與四次微分訊號的追蹤誤差 

 

 (4.11)式的微分估測器，在適當地選取其系統參數後，便能有較好的微分估

測效果，而輸入訊號的種類也是影響估測效果的一個很重要的原因，由上列四個

模擬結果我們可以觀察出，高頻弦波訊號經過微分後，因為微分的性質，會使得

其量值呈現倍數成長，所以會增加估測困難度，估測誤差也會較大，理論上可藉

由適當地調整r值的大小，來降低估測誤差，而邊界層的設定，則可以加快估測

的速度。但實際上的模擬結果顯示，太過高頻的訊號，還是有可能因為其訊號的

特性，讓其估測訊號高階微分的效果，無法有很精準的表現。由第三個模擬結果

顯示，雖然輸入訊號內有高頻訊號，但因為其比例只佔整個訊號的一小部分，所

以在高階訊號微分估測上並沒有太大的誤差。由第四個模擬結果可以看出，當輸

入訊號為一個高頻訊號時，微分的估測結果顯示其高階微分訊號追蹤效果並不

佳，其主要原因就是因為高頻訊號在微分後，因為微分特性造成其量值成倍數成

長，進而增加估測難度。 
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4.4 車輛煞車控制模擬結果 

 在全車煞車模擬中，本論文參考文獻[26]選取車輛的相關參數如下： 

表 4.1 車輛模擬參數 

參數(單位) 符號 數值 

車子質量(kg) m 1300 

車子中心點到前輪軸之垂直距離(m) l1  1.25 

車子中心點到後輪軸之垂直距離(m) l2  1.25 

車子中心點到左右輪胎座標的垂直距離(m) l3  0.8 

車體垂直方向上的轉動慣量(kgm
2
) Izz 2000 

輪胎半徑(m) r!  0.3 

輪胎的轉動慣量(kgm
2
) J!  0.3 

左前輪的過彎剛性(N/rad) Cfl  40000 

右前輪的過彎剛性(N/rad) Cfr  40000 

左後輪的過彎剛性(N/rad) Crl 40000 

右後輪的過彎剛性(N/rad) Crr  40000 

時間常數 ü 0.3 

 

道路狀況假設為乾路面並參考布克哈特輪胎模型[27]： 

表 4.2 布克哈特輪胎模型在乾地下的參數 

c1  1.2801 

c2  23.99 

c3  0.52 

c4  0.02 
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其他系統參數設定： 

xv(0)代表車輛之狀態變數的初始值。xob;ë(0); ë =fl;fr; rl; rr 代表四個車輪

上的微分估測器之狀態變數的初始值，選用(4.11)式之微分估測器動態模型。

xw;ë(0); ë = fl; fr; rl; rr代表四個車輪上的電子楔擠式煞車器之狀態變數的初

始值，選用(3.4)式之電子楔擠式煞車器動態模型。 

 

車輛端：xv(0) = [Vx; Vy; Ò ; î; õfl; õfr; õrl; õrr]
T = [30; 0; 0; 10à 4; 0; 0; 0; 0]T

 

õãë = 0:15; ë = fl; fr; rl; rr
 

 

左前輪之微分估測器端： 

xob;fl(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T， 

r1 =20; r2 =20; r3 =30; r4 =40，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

左前輪之電子楔擠式煞車端： 

xw;fl(0) = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]
T= [0; 0; 0; 0; 0]T， 

î= 50000，ñ=5000，"=1000， 

cp1=3000，cp2 = 3000000，cp3 = 1000000000。 

 

右前輪之微分估測器端： 

xob;fr(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T， 

r1 =20; r2 =20; r3 =30; r4 =40，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

右前輪之電子楔擠式煞車端： 

xw;fr(0) = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]
T= [0; 0; 0; 0; 0]T， 

î= 50000，ñ=5000，"=1000， 

cp1=3000，cp2 = 3000000，cp3 = 1000000000。 
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左後輪之微分估測器端： 

xob;rl(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T， 

r1 =20; r2 =20; r3 =30; r4 =40，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

左後輪之電子楔擠式煞車端： 

xw;rl(0) = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]
T= [0; 0; 0; 0; 0]T， 

î= 50000，ñ=5000，"=1000， 

cp1=3000，cp2 = 3000000，cp3 = 1000000000。 

 

右後輪之微分估測器端： 

xob;rr(0) = [0 0 0 0 0 0 0 0]T， 

r1 =20; r2 =20; r3 =30; r4 =40，

sat1 =0:0005; sat2 =0:005; sat3 =0:05; sat4 =0:5。 

右後輪之電子楔擠式煞車端： 

xw;rr(0) = [xw(0); vw(0); òM(0); !M(0); iM(0)]
T= [0; 0; 0; 0; 0]T， 

î= 50000，ñ=5000，"=1000， 

cp1=3000，cp2 = 3000000，cp3 = 1000000000。 

 

 模擬狀況為四輪車以每秒 30 公尺的初始車速(Vx)，於乾燥的路面上進行煞

車，實際的煞車力道會由裝置於四個輪子上的電子楔擠式煞車器所提供。 
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圖 4.17 全車煞車模擬的系統狀態變數Vx; Vy 

 

圖 4.18 全車煞車模擬的系統狀態變數Ò ; îsat 
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圖 4.19 全車煞車模擬的系統狀態變數õfl à õã
fl
; õfr à õã

fr
 

 

 

圖 4.20 全車煞車模擬的系統狀態變數õrl à õã
rl
; õrr à õãrr 
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圖 4.21 全車煞車模擬的左前輪與右前輪之 EWB所提供的煞車力道 

 

圖 4.22 全車煞車模擬的左後輪與右後輪之 EWB所提供的煞車力道 
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由模擬結果圖 4.17可以觀察出，車輛在 3秒之內由秒速 30公尺(相當於時速

108公里)，煞車至接近停止的車體速度，並且由Vy、yaw rate 及îsat的模擬圖 4.18

可發現，在車輛快速煞停的過程中，車體仍然保有穩定的性能，並沒有發生嚴重

偏轉之類的危險情況，但由模擬圖 4.19 與 4.20 也可以發現，車輛的滑移率在煞

車期間，並沒有辦法一直順利地追蹤理想滑移率值，由模擬圖 4.21 與 4.22 的四

輪之電子楔擠式煞車器所提供的煞車力道，可看出相對應的煞車反應，因此若是

能夠改善此現象，則車輛的制動性能應該可以有更好的提升。 
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第 5章 結論與未來研究方向 

 

 

5.1 結論 

 在本篇論文中，我們首先將 SMC 應用於電子楔擠式煞車器上，藉由適當的

調整控制器的參數，讓煞車器可以迅速地追蹤理想的煞車力道，並因為 SMC 的

特性，使得系統同時保有抵抗匹配型的系統之不確定性或外在干擾的穩健性能，

在第四章我們將以 SMC 控制的電子楔擠式煞車器，應用至車輛的煞車模擬，並

根據控制器的設計需求，首先提出一種微分估測器的型式，且由模擬結果，顯示

此微分估測器有一定性能的估測表現，最後將其應用至控制器的設計，目的讓電

子楔擠式煞車器去追蹤理想的煞車力道，而模擬結果顯示，以 SMC控制的電子

楔擠式煞車器可以提供煞車力道，讓車輛在短時間內達到穩定煞車的效果，但實

際模擬結果也顯示，車輛的輪胎滑移率無法穩定地追蹤理想的滑移率值，若是可

以藉由其他改良設計方式，讓滑移率可以穩定地追蹤理想的滑移率值，則車輛應

該能有更好的煞車性能表現。 
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5.2 未來研究方向 

1. 本論文提出一種微分估測器的設計方式，由模擬結果顯示，其對於高頻訊號

的高階微分估測效果並不佳，如何能改善其估測性能，例如藉由改良其估測

器的型式，或是有效的調整系統參數，使其估測效果有更好的表現，是一門

值得研究的議題。 

 

2. 由於第四章的控制器設計方式，是藉由讓以 SMC 控制的電子楔擠式煞車

器，追蹤車輛理想的煞車力道，來達成控制目的，因此無法直接保證車輛的

滑移率可以持續追蹤理想的滑移率值，所以若是能直接針對追蹤理想的滑移

率值做設計，或許能讓車輛的煞車性能有進一步的改善。 

 

3. 本論文第四章的車輛煞車模擬，只考慮標稱(nominal)的情況，也就是考慮四

個輪子的煞車器皆是正常運作，煞車性能沒有損壞或是退化的現象，因此未

來的研究方向也可以考慮朝可靠度(reliability)的研究方向去進行，也就是考

慮煞車器有損壞或是煞車性能退化的情況。 
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