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一、中文摘要 
 本研究的重點在於人機介面對智電車的

自主平衡運動控制，介面主要由無線遙控、 

陀螺儀、觸覺裝置及視覺裝置所組成，而自

主運動控制包含動態模擬與兩組並行式機器 

人控制系統。實作部分利用三軸觸覺並聯平

台與智電車當作動感回饋裝置，以分析驗證 

人機介面之控制架構與性能。本計畫分二年

執行：第一年建構無線遙控、陀螺儀、動感

回饋觸覺裝置介面，及智電車系統，使操控

者騎乘控智電車時，由操控把手感受應有的

動感，此動感包括與上下坡、避開凸起物及

凹陷地的互動感受。第二年建構視覺裝置、

擬真系統、及三軸觸覺並聯平台，擬真系統

實現虛擬智電車及重構環境現場，使操控者

於遠控時可藉觸覺並聯平台擁有身歷其境的

擬真感受，接著再推導智電車、力迴饋並聯

平台、操控者間具不確定參數及時間延遲閉

迴路控制系統的數學模式，配合橢圓軌跡最

短過彎轉進演算法，建構多節段之模糊觀測

器及自適應控制演算法，使智電車完成遠端

自主平衡控制及追蹤誤差快速補償，以達成

智電車上下坡、避開凸起物及凹陷地的最佳

動感平衡控制。 

關鍵詞：人機介面、動感回饋裝置、動態模

擬、智電車、橢圓軌跡演算法、擬真系統、 

多節段之模糊觀測器及自適應控制演算法 

Abstract 
This project is focusing on research in 

intelligent motion control of an e-bike with 
human-machine interface. Human-machine 
interface is composed of devices of the remote 
control, gyroscopic system, sense of touch, and 
vision. The intelligent motion control is 
composed of dynamic simulation and two 
parallel robotic systems. We use a 3-dof 
parallel platform and an e-bike to look on as 
haptic devices in experiments to discuss the 
control architecture and performance. This 
project is divided into three-year executions: 
The first year wants to construct an e-bike 
consisting of gyroscopes, force sensors, a 
vision system, and a handler with haptic 
interface, so that the operator can have sense of 
touch when he/she rides the e-bike climbing or 
descending the hillsides, and avoiding the 
bulge and hollow obstacles. The second year 
constructs a 3-dof parallel platform, a virtual 
reality (VR) system, and wireless remote 
control. The virtual environment and virtual 
e-bike in VR system are formed using 
DirextDraw technologies so that when the 
operator moves the platform, the “virtual 
e-bike” moves back and forth simultaneously 
and the remote “real e-bike” mimicks the 
motion consistently. The third year infers a 
closed-loop system mathematical model with 
uncertainties and output time-delays 
constituted by real and virtual e-bikes, 
3-dof-parallel platform, and human haptic 
interface. Then, a novel fast distance error 
compensation method is developed for 



achieving trajectory tracking using multi-layer 
fuzzy observer-based adaptive control 
technology and the elliptical path scheme when 
the e-bike climbs or descends the hillsides, and 
avoids the bulge and hollow obstacles in VR 
and real world. 
Keywords: Human-machine haptic interface, 
e-bike, dynamic simulation, elliptical path 
scheme, multi-layer fuzzy observer-based 
adaptive control 
. 
二、緣由與目的 
台灣在智電車的研發尚屬起步階段。智電車

的運作原理可視為「動態穩定」（Dynamic 

Stabilization），也就是車體本身需有自我

行進平衡能力，故可藉內置精密固態陀螺儀

（Solid-StateGyroscopes）來判斷車體姿

態，再透過微處理器晶片計算座標值，並產

生車體傾斜角度來修正並產生調整行為的控

制指令，直接驅動方向把手及輪圈馬達，以

達到車體姿態平衡前進。此外，智電車在開

放式空間行進時，車體也會受到諸如風阻、

坑洞、凸起物等環境的影響，因此，如何利

用陀螺儀及多重力感知器，來消除或降低環

境對車體的影響，使智電車於行進間仍能保

持平衡。由於電池是供應智電車輪圈馬達、

把手轉動、控制電路、陀螺儀、攝影機等電

力的主要來源，近年來業界對於電池的充電

電量及電池壽命已有大幅度的進展，並且已

有如中央大學徐國鎧教授提出以正負脈衝法

充電和模糊估測法測電量，以得到準確的電

量估測，而本計畫將採階層式模糊法測估測

電池電量，並同時控制充電及用電，以荷重

高低建構充電及用電階層，希冀以層次分明

來提高充電效率，減少能源浪費，而且使用

晶片之軔體及軟體為控制核心，可大幅降低

測電、充電及用電所需電路，以上為本計畫

第一年擬研究的主題之一。無線遙控機器人

技術的基礎為“分散數值機器人結構

(Distributed Computation Robotic 

Architecture)”,這是源起於 Dr Robot 的人

型機器人(Humanoid Robot, HR)計畫。運用

此架構，本地或遠端電腦伺服器可經由安全

的無線連結做為主控台，來操控機器人的高

階功能，而機器人本身內建的處理器則主控

低階功能，由於耗時且複雜的計算皆由電腦

伺服器端負責執行，因此，機器人本身可大

幅減重，功率消耗亦可降低，使操作更持久，

且任何伺服器端的軟硬體升級，其資源都可

與由伺服器操控的機器人共享。另外，也因

處理器晶片大都內建串列通信埠及省電模

式，輸出入埠數量也夠，並有類 C 語言語法

的編輯器，與無線遙控模組搭配當可同時發

揮兩者之優點。另外，為使遠端影像深植操

控者腦海，亦需重建遠端之智電車及其所處

的環境場景於伺服器上，並以力迴饋 3-dof

並聯平台傳達至操控者的手以感受應有的動

感，此為本計畫於第二年擬執行的項目之

一。另外，智電車及其所處環境的慣性值常

因時因地而呈不同的分佈，若單靠陀螺儀及

多重力感知器，再加上簡易放大控制器是無

法獲得較精確且較好的響應，因此發展具自

我調整控制參數之智慧型控制器當屬必然趨

勢，而將模糊推論嵌入智慧型控制器之中，

較可處理複雜的動態系統問題，而且成功案

例也時有所見。為使智電車能順應不同的環

境且仍能保持平衡前進，本計畫擬使用多節

段之模糊觀測器及自適應控制器演算法，並

輔以陀螺儀及多重力感知器，藉由分析倒單

擺裝置平衡穩定原理來分析智電車車體平衡

前進穩定，希冀能使複雜之無線遙控智電車

能有極佳之輸出響。 

三、結果與討論 
本計畫第一年之研究內容包含驅動直流

無刷輪轂馬達、設計馬達轉速控制器，接著

裝置壓力、震動、碰撞、曲率等感測器，再

以陀螺儀建立車體平衡裝置。馬達以驅動腳

踏車輪的方式分為鍊條式、皮帶式及輪轂

式，現下無刷馬達的價格下降，加上其優良

特性，一般腳踏車皆採用無刷馬達，其較於

有刷馬達的優勢為不容易積碳且傳導性優

良，本計畫採用的無刷輪轂馬達可減少馬達

磨損，增加使用壽命，並可降低使用時的噪

音。配合選用的馬達，再設計出相對應的控

制器，藉由PWM(脈波寬調變)的方式，來達

到控制馬達轉速的效果。有了動力來源後，

接著使用陀螺儀及感測器來降低環境因素對

車體的不利影響 : 在環境改變的狀況下(諸
如風阻，歧路，碰撞等) ，造成重心傾斜，

必須達到車體仍能保持平衡並繼續行進的目



的。 
本研究案第一年已完成之項目如下： 

1.驅動直流無刷輪轂馬達: 
 本計畫設計之智電車系統如圖一所示、輪圈

馬達及車輪架構如圖二所示、車輪電動煞車

系統如圖三所示，其中使用之無刷輪轂馬達

操作功率在 250W/400W (最低瓦數/最高瓦

數)之間，選用大瓦數馬達有利於車體承載

力，對於往後加裝於車體上的機器人、陀螺

儀、感測器、攝影機、電池等等可預留較寬

鬆的重量限制，此車搭配的電池為鉛酸電池

36V。 
 

 
圖一、智電車系統。 
 

圖二、輪圈馬達及車輪架構。 

 
圖三、車輪電動煞車系統。 
 
2.設計馬達轉速控制器: 
為使智電車系統之輪圈馬達能依 PWM 產生

之電壓高低產生不同的轉速，PWM 由高功率

SCR 元件組裝如圖四並產生如圖五所示之信

號，此 PWM 信號對應馬達規格，以脈波寬

調變方式，來控制馬達轉速快慢。 
 

 
圖四、車輪速度控制系統。 

圖五、PWM 信號。 
 



 
圖六、輪圈馬達驅動介面系統。 
 
因此，當波峰寬度(H)越寬，則馬達轉速越

快；反之，當波谷寬度(L)變寬，則馬達轉速

變慢。在馬達運作時，先經由 MOSFET 將訊

號取出，再經由回授電路進入 OP 做比較，

最後透過改變電阻值來調變輸入電壓，即可

控制馬達轉速。當輸入電壓降至 0V 時，馬

達楚於最高轉速；大於 7.2V 時，馬達停止轉

動。另外本計畫也保留手控控制部分如圖七。 
 

 
圖七、手控控制介面系統。 
 
3.建構障礙感測與車體平衡裝置： 
為使車體能平衡行進，本計畫於車體坐墊上

方，裝置一陀螺儀，並分析其與車體扭矩、

傾斜角、重心之協調機制如圖八及圖九。 

 
圖八、陀螺儀介面裝置位置。 

 

 
圖九、雙軸高精度陀螺儀介面系統。 
 
另一方面，為分析車體總重心位置，在此重

心位置上裝置一倒單擺，藉由單擺前後擺動

改變偏角，使智電車能夠前後加速移動。本

陀螺儀選用測量範圍 500 degree/sec 的雙軸

高精度陀螺儀。另外本計畫裝置

LV-MaxSonar-EZ1 的檢測器以量測非常短到

長距離值如圖十，此元件具有超小尺寸以及

超低的電流消耗的特色，介於 15.24cm ~ 6.45
公尺的檢測，超音波可以回傳實際距離，解

析度為 2.54cm。物體介於 0 ~ 15.24cm, 超音

波只會回傳 15.24cm 的距離值。藉由此裝

置，可使智電車在行進時可測出前方 6.45 公

尺內的障礙物，使車體提早做出最佳迴避路

線的規劃。 



 
圖十、超音波距離感測介面系統。 

 
我們先建立地面與車體傾倒前的平衡扭矩，

再納入陀螺儀的兩大角動量守恆特性 : 定
軸性(rigidity)以及逆動性(precession)。智電車

左右轉向時以車體的總體重心橫軸作為參考

線，定軸性(慣性)使陀螺儀保持指向一個固定

的方向，當重心橫軸向右傾斜時，則利用陀

螺儀之逆動性，產生相同大小且往左的力

量，使車體回復平衡。在智電車前進途中，

若遇到環境的不利干擾，導致智電車在前進

途中發生傾斜，藉由陀螺儀的平衡調節，可

使車體自行調整回穩定狀態，也使得車體可

承受的路況更為多樣、實際化。 
 
四、 計畫成果自評 
綜觀以上之執行結果，本計畫第一年已完成

智電車車體架構，藉由運動及動態特性分析

以調整最佳之車體長、車體重心、車體重量、

輪圈半徑、前後輪阻尼值，再依取得之最佳

值，建構智電車機構，安裝輪圈馬達、伺服

機、陀螺儀、多重力感測裝置，以完成整體

智電車之硬體配置，接著，使用晶片之軔體

及軟體為控制核心，建構周邊驅動電路，電

池電量估測，以荷重高低建構充電及用電階

層。依智電車行走的速度、加速度，建立車

體傾斜角與陀螺儀逆動性的最佳協調機制，

藉由改變或轉動把手方向，依倒單擺原理，

產生車體反傾倒的扭矩，使車體與地面保持

平衡穩定靜止關係，並提供第二年之無線遠

控力迴饋虛擬實境智控車控制及第三年之智

電車遠端操控追蹤誤差快速補償使用。 
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