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雙後輪轂馬達驅動之電動車運動 

與防滑控制 

戴正 

國立台灣大學機械工程研究所 

中文摘要 
 

本論文提出對雙後輪驅動之電動轎車的電流分配控制與防滑控

制策略。此電動轎車雙後輪各配置一個直接驅動型輪毂馬達，其性能

參數可能因製造或老化有所不同，各輪接觸之路面狀況也不同，即各

輪負載會隨時間改變，因而相同電流輸入各輪產生的力矩可能不同。 

本研究的電流分配控制策略利用模型追隨控制，將駕駛者的電流

命令轉換為速度命令，使雙後輪毂馬達直行時接收相同命令而轉速相

同；在轉向時經計算將電流分配到雙後輪的模型追隨方塊，使後輪產

生轉向所需的速度差。此外本文利用速度命令補償方式，確保駕駛者

電流命令大於馬達輸入總電流。而防滑控制策略在於利用負載估測器，

即時估算路面所能給予的最大推進力，若馬達輸出力矩大於估算值時，

系統會降低輸入電流，使馬達輸出力矩降低，減輕車輛的打滑。 

本研究經數學證明與 Matlab 上建模與模擬，在各種不同路面狀

況下，控制系統均為穩定，且可確保駕駛者電流命令大於馬達總電流，

且在路面摩擦力變小時有效降低馬達輸出力矩，減輕打滑的發生。  
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Anti-Slip and Motion Control of An Electric 
Vehicle Driven by two Rear Wheel Motors 

Cheng Tai 

Department of Mechanical Engineering 
National Taiwan University 

Abstract 
 

This paper proposes a current distribution control and an anti-alip control for an 
electric vehicle driven by two rear wheel motors. Two wheel motors are installed 
inside the two rear wheels of an electric vehicle. The performance of motors may be 
different due to imperfect manufacturing or aging, and the road conditions may vary 
from time to time. Therefore, for the same current input may result in a different 
output torque on each wheel. 

 
To guarantee the two wheel motors to receive the same speed-control command 

when driving forward, the driver’s current command is transferred to the 
speed-control command in accordance with a model-following control(MFC). Also by 
appropriate current distribution of two MFCs, two rear wheel motors generate 
different speed for vehicle to make turn. A velocity command compensation is used to 
make sure that driver's current command is no less than the total current supply to 
motors. The key of anti-slip control scheme is also proposed. The maximum driving 
force is estimated and compared with the driving force produced by motors whose 
torque is identified by a load estimator. If motor torque is larger than the load torque, 
the control system will reduce the current command which causes motor to decelerate 
to prevent the vehicle from slipping, and reduce the slip of vehicle. 

 
In this thesis, the control scheme is proved to be stable in all conditions. The 

model is constructed and simulated on Matlab. Simulation results show that the 
vehicle can be driven in such a safe condition that the current supplied to both wheels 
must be always less than the driver's current cpmmand, and the output torque of motor 
is adjusted to prevent the vehicle from slipping. 
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第一章 緒論 

 
1-1 研究動機與目的 
 

台灣的汽機車密度非常大，幾乎家家戶戶都有一台以上，停車與

塞車的問題亦日益嚴重，加上近年來能源短缺價格飆漲，而且以石油

為燃料的汽機車排出的廢氣對人的健康與環境污染有非常大的影響；

然而電動車的動力來源是電力，並不會產生廢氣污染環境與危害人們

健康。目前關於電動車的研究也愈來愈廣泛，各大車廠也紛紛提出電

動車款，在能源短缺的未來，電動車必為未來發展趨勢。 

電動車輛中的動力馬達分為間接驅動與直接驅動式兩種。間接驅

動式之動力馬達需要利用傳動裝置或減速機構來推動車輛，雖可得較

大力矩，但因其中的能量消耗會造成整車的效率降低；而直接驅動式

則是將動力馬達直接固定於輪胎內，如此動力馬達所產生的力矩直接

推動車輛，可以達到減少傳動裝置與效率提升的優點。 

本文研究以直接驅動式為主體，兩車輪馬達直接裝於後輪，且此

兩車輪馬達均為四相獨立驅動，控制架構為電流型比例控制，即以電

流為命令配合內建於控制器正規化之最佳電流波形產生四相的電流

波形命令，再經由馬達電流回授，由磁滯型比較器產生相對應的四相

PWM ( Pulse Width Modulation ) 訊號，推動後級的四相全橋驅動電路
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以達到所需的力矩。 

當車輪馬達使用於後兩輪獨立驅動的電動汽車時，必須先要了解

馬達的各項參數，包括電器與機械常數，才能夠加以控制。而各馬達

的參數會因組裝、溫度與外在因素會有微小變化；另一方面，汽車行

駛時因為重量轉移、負載變化或外在情況會使各馬達的速度突然改變，

致使汽車會有失控的危險。而單純以電流型控制並不能保證各馬達在

相同輸出力矩情況下會有相同速度，在安全性上的考量下，亦需額外

加上速度控制來控制各馬達在各種負載變化與道路擾動的情況下，能

夠達到同速的要求。 

本文延續羅浚彬所發展的電流型控制架構[17]，即輸入為駕駛者

的電流命令，經由模型跟隨控制器將電流命令轉換為速度命令，最後

由 PI 控制器將速度命令與實際速度的差值，換算成電流輸入馬達。

然而因為製造上無法確保每個馬達參數相同，且路面負載隨時改變，

導致相同電流命令進入模型跟隨控制器後會產生不同速度命令。過去

的作法是將左右輪速度命令相加除以二，使馬達在相同電流命令下能

夠保持直行，但此作法將導致車輛無法轉向。本文改良電流分配控制

架構，並讓速度命令不經相加減的運算，直接進入 PI 器產生差值，

並將電流輸入馬達，使車輛能夠轉向。 

車輛在行使過程中因為路面摩擦係數的變化常會發生打滑，一般
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防滑控制器為了達到防滑需求，必須即時測量路面的摩擦係數與車輛

的行車速度，然而車速與摩擦係數實際上非常難以量測。為了消除行

車時安全上的疑慮，本文在相同電流控制架構下引入防滑電流控制，

同時不需要量測車輛速度與路面的摩擦係數，以期防止車輛的打滑，

達到安全上的考量。  
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1-2 文獻回顧 
 

馬達已有近百年的發展歷史，從基本電磁理論[1]、電腦輔助數

值分析計算[2]與驅動控制方面[3,4]皆已相當成熟，且也廣泛應用於民

生與工業上。 

馬達控制電路方面，由於近年來微電子技術的快速發展，具有高

速運算功能的數位訊號處理器 ( Digital Signal Processor, DSP) 廣泛

用於馬達的伺服控制。而可程式邏輯陣列 ( Field Programming Gate 

Array, FPGA ) ，可讓使用者針對不同的控制對象自行架構與規劃控

制法則，具有更高的彈性，且以硬體實現運算，亦具有高度的運算速

度，另一方面更大幅減少控制電路使用的 IC 數目，也大幅應用於馬

達伺服控制[5,6]。 

本文主要探討馬達速度控制架構與車輛防滑控制，故以下將就本

文所提兩大主題做回顧文獻： 

1.馬達速度控制： 

Ahmed 等[7] 提出以傳統的比例積分(P-I)與修正型的積分比例

(I-P)控制馬達速度，傳統型比例積分控制器使用速度命令與速度回授

產生的誤差經串聯 P-I 控制器產生相對應的電流命令，而修正型之 I-P

控制器則是將速度回授直接經由比例增益補償至系統前端，文獻提到

修正 I-P 控制器對變速度命令與變負載情況有較佳的暫態響應。 
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而 Chen-Yu Wang 等[6,8]也提到以修正式 PID ( Modified PID, 

MPID ) 控制器達到馬達速度伺服控制，其中以一設定點 ( Set-point ) 

增益設定控制器零點 ( Zeros ) 位置，藉有此增益增加控制器調整之

自由度，再加上反積分終結( Anti-windup ) 增益補償暫態響應。適當

調整各增益值後，便可對速度輸出做必要的補償與控制。 

但此種比例積分型控制，對變動的負載或馬達參數微小變化靈敏

度較大，換句話說，雖然修正式 PID 控制器中可調整的參數有三個，

但並無對負載或參數變化有所估測，故其強健性並不大。 

Ohishi 與 Nakamura [9] 提出具有負載估測與參數鑑別的強健型

速度控制，針對馬達參數因外在因素之微小變化對系統控制的影響，

提出以最小平方法參數鑑別 ( Parameter Identification ) 方式即時估

測實際的馬達參數值，另一方面，負載估測則是利用反向動力學 

( Inverse Dynamics ) 方式將速度回授與力矩命令配合鑑別之參數反

推負載值。而負載猶如對馬達的一種干擾量 ( Disturbance )，亦隨著

外在環境變化，干擾量的變化會對速度控制輸出產生影響，本文獻即

提出將估測的負載值除以鑑別所得馬達力矩常數所得之電流補償值

回授加至原本的電流命令，經由變動負載對馬達的速度影響便可經由

此補償消除。 

Senjyu 與 Kamifurutono 等[10] 也提出相同的強健型速度控制方
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式，負載量仍然利用相同的方式估測，不同的是電流命令除了負載補

償項與速度回授補償項外，還包含速度的前饋補償，Kobayashi 等[11] 

也提出相同的方式，以此經由速度控制所產生輸入馬達的電流值

所推導出的速度誤差方程式穩態誤差值為零，換句話說，速度終會追

上速度命令。 

另一方面，Hori等[12] 所提出的模型追隨控制理論  ( Model 

Following Control , MFC ) 有助於本文所提出雙馬達速度分佈控制的

實現，文獻所提出之MFC是應用於汽車打滑時速度的控制，控制方式

乃是將馬達機械常數模型建立於控制回圈內，而實際輸入馬達的電流

命令與輸入內建馬達的電流命令是一樣的(定義為I*)，當實際馬達有

打滑情況產生時，馬達輸出速度 (定義為ω)會瞬間變化，但內建於控

制回圈內的馬達模型所輸出的速度(定義為ω’)不會瞬間變化，此時利

用實際輸出速度與內建馬達模型之速度間的誤差(ω - ω’)，回授作為電

流命令的補償，即輸入的電流命令變為I*

Xian-Yee Xing 等 [19]提出一套馬達驅動式電動汽車之運動控制

系統。此系統包含內外兩層控制迴路。外迴路以直接搖擺力矩控制法

( Direct Yaw Moment Control )為基礎，負責掌控車輛轉彎時的搖擺角

- K(ω - ω’)，其中K為MFC回

授的補償增益 ( MFC Gain ) ，如此即可有效的控制打滑時輸入的電

流値，以達到安全性的目的。 
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速度以增進轉向之穩定性，而內迴路則由參考模式適應性控制演算法

(Model Reference Adaptive Control (MRAC) )為主幹建構；此演算法是

根據李亞普諾夫穩定定理來即時計算控制器之參數，可有效提升車體

之強健性。除此之外，最佳電流波型控制法也應用於本研究中來提升

馬達之效率。 

在循跡控制方面，Fujimoto 在[27]使用了內迴路與外迴路組成的

控制器，內迴路使車輛能夠循跡，外迴路控制車輛偏擺方向。最後藉

由偏擺轉矩估測器推出輪子的轉向剛性。[28]除了延續[27]的方法，

還加入適應性觀察器用來估測偏擺角，方向盤轉角等參數。因為車輛

速度很難量測，[29]的前半段提出了不需車輛速度也能估測滑差的方

法，後半段則提出了新的適應性觀察器，用來估測車體的側滑角。另

外在 Yaw-rate 控制方面，Fujimoto 在[30]中提出新的側向力觀察器，

改善了舊型觀察器對於變動的路況與轉向剛性，無法即時反映的問題，

此外，在[31]中提出了新的控制法則，將電動車四輪的側向力與縱向

力分別計算，再加入 yaw-moment 的補償計算出車輛轉向與直行時各

輪的負載轉速等等，最後附上模擬證明其控制法則為可行。 

其他近年來關於這方面的研究，有 Geng 在[32]中提出利用 Fuzzy

模型與邏輯建構成的動態狀態觀察器，此觀察器複合了非線性車輛動

態與線性局部模型，此 Fuzzy 邏輯控制同時引入了側向加速度函數與
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針對路面摩擦係數變化的適應性。線性局部模型觀察器的設計是根據

Kalman 濾波理論設計而成，最後並附上模擬與實驗驗證。Bertoluzzo

在[33]提出創新的輕型電動車，該電動車使用無刷直流輪毂馬達，與

電壓控制型的變壓器。此外本文提出新的電壓控制策略，用以消除力

矩漣波與換向時造成的轉矩下降。 

Xiong 在[34]中提出新的控制法則用來穩定電動汽車。主要採用

的是階層式控制方法，最主要的階層在於車輛位置控制，其他低階層

的控制是水平位置分配控制，包括縱向力的分配等等。透過輪胎側向

與縱向力的分析，系統藉由矩陣有效的分配在側向力作用下車輛的縱

向力。由以上方法控制系統已達到最佳分配控制，最後附上模擬證明

本控制法則可以提高汽車操縱穩定性，同時控制效率也有所改善。

Wang 在[35,36]中提出新的輔助轉向控制與力矩分配控制系統。藉由

模組化的左右輪輸出力矩將實際轉向力矩與參考轉向力矩間的差異

最小化。經閉迴路駕駛者車輛模擬驗證本輔助轉向控制，同時也可有

效降低轉向路感。 

在[37]中，Kim 提出新的偏擺率(yaw rate)控制法，藉此控制車輛

的轉向。在本控制法中，首先牽引力矩會隨側向加速度而減少，同時

也引入 PID 型的權重因子針對滑差而改變。本控制系統會根據滑動模

態控制產生各輪轉向時所需要的偏擺力矩，由模擬結果顯示本控制法
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可穩定且提供令人滿意的表現。Fujimoto 在[38]中提出新的俯仰控制

系統，此系統並加入滑差控制，使用估測方式獲得斜波的斜率，且不

需要車速感測器。由實驗結果顯示車輛的俯仰運動能夠被控制，但會

造成滑移率持續震動。 

在[39]中 Kawashima 以輪毂馬達電動車為模型，提出新的車輛滾

動穩定控制法(Rolling Stability Control)，確保車輛滾動方向的安全性。

此外，Kawashima 隔年在[40]中提出強健型車輛狀態變數與車輛傾斜

角度估側法，本控制法只需使用較便宜的感測器，不用 GPS，INS 等

較昂貴的儀器。一開始先將車輛傾斜視為未知干擾，之後再把傾斜角

度重新定義為狀態變數，並由 Kalman 濾波器估側。此外，本系統使

用 CS 適應法使估測值具有強健性，同時也使用最小階狀態估測器來

降低計算量。由模擬結果可知，CS 適應法可確實補償誤差而估測器

可減少計算量且仍可準確的估測。 

Canale 在[42]設計出偏擺率標準產生器，藉以提供車輛轉向時所

需之正確的偏擺率。本文提出車輛在偏擺率控制上所遭遇的困難，接

著使用偏擺率的微分回授與閉迴路控制來進行設計。此外，作者使用

二階的滑動模態控制確保控制模型對於未知雜訊的強健性，同時也利

用前饋控制增強系統的暫態反應。最後作者以模擬驗證本文控制系統

為可行。Donghyun Kim 在[43]裡提出確保行車穩定的控制法，包含
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煞車回充控制、電子剎車控制等等。本控制系統根據模糊控制來設計，

系統會產生偏擺力矩來補償側滑角與偏擺率的誤差。車輛穩定性測驗

是用 ADAMS 與 Matlab/Simulink 來模擬，結果證明控制系統可有效

增加穩定性，此外，藉由電子煞車控制可使系統獲得更好的控制效能。

在[44]中 Hori 提出電動車動力分配控制法則，並透過實驗的方式來驗

證文中的分配控制法。結果顯示動力分配控制法則可以大大的提升電

動車在加速轉向時的性能。文中同時也討論了動力分配技術面上的問

題，如偏擺率控制、輪胎力的估測等等。 

 

2.車輛防滑控制： 

Gillespie 在[13]中提出滑差 (Slip Ratio) 就是汽車車輪打滑的程

度，車輛要前進輪胎一定會產生滑差，若滑差太小，前進的驅動力就

會不足；若滑差太大，輪胎空轉也會降低車輛效率，影響操控穩定性。

任一路面均有其滑差與驅動力對應的函數曲線，一般來說滑差在 0.15

下有最大的驅動力。 

因為[12]的 MFC 抗打滑能力較弱，Hori 等針對打滑部分提出最

佳滑差控制(Optimal Slip Ratio Control)，其中包含一個路面狀況估測

器(Road Condition Estimator)與滑差控制器，藉由回授輪速與車速到

估測器內，計算出此時最佳的滑差，將滑差、輪速與車速輸入到滑差

控制器，可以得到不會造成車輛打滑失控的電流命令，將其與駕駛者
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的輸入命令比較後，選擇較小者輸入到馬達，如此可避免打滑發生。 

在[14]中，Hori 詳細介紹了路面狀況估測器，將輪速與馬達之電

流命令輸入到負載估測器 ( Load Disturbance Observer ) ，計算得到

路面的摩擦力估測值，把由車速與輪速記算得到的滑差與摩擦力估測

值輸入到路面狀況估測器中，經過 Recursive Least Squares(RLS)法與

fixed trace(FT)法計算，可得路面摩擦力函數的斜率，藉此掌握路面的

即時狀況。 

Liu 等在[15]中提出經由觀測反電動勢(back EMF)的改變，來偵

測車輛的打滑。在車輛打滑發生時，車輪轉速會不正常上升，因為反

電動勢與馬達轉速成正比，反電動勢也會異常提高，Liu 提出的方法

是在馬達前加裝反電動勢觀察器(back EMF Observer)，當觀察器偵測

到不正常上升之反電動勢，將訊號前饋到前饋控制器 (Feed-forward 

Controller)，控制器把反電動勢補償修正後，轉換成電流輸入到馬達。 

Fujii 與 Fujimoto 在[22]提出新的滑差估算方法，此方法不需要感

測車輛速度。通過精確的模型計算滑差的變化量，新的滑差估算方法

可以得到精確的滑差，甚至可以應付路況突然的改變。此外，還將此

精確估算的滑差回授到滑差控制器內，即可把滑差控制在想要的範

圍。 

因為實際車速在一些狀況下難以測量，Hori 在[16]中提出新的防
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滑控制方法。把輪速與輸入馬達之力矩命令回授到負載估測器中，計

算可得此時路面能給予輪胎的最大摩擦力，換算成馬達力矩即為最大

有效力矩 ( Maximum Effective Torque ) ，再與力矩命令比較後輸出

較小值到馬達，如此可使馬達輸出力矩小於路面摩擦力給輪胎的力矩，

即可避免輪胎打滑。 

在數學模型計算方面，Pacejka 等在[20]提出神奇公式輪胎模型

(the Magic Formula Tire Model)，該模型提供了一套數學公式可以計算

在縱向，側向和曲面或同時作用在輪胎上的力與力矩。該模型的目的

是準確反映測量穩態輪胎的行為。通過選擇適當的參數，可以得到作

用在輪胎上的側向力，力矩與各個分力的特性。 

其他近年來關於這方面的研究，有 Zou 在[45]提出新的滑差控制。

本控制法利用模糊動態滑動模態理論(Fuzzy Dynamical Sliding Mode 

Strategy, Fuzzy DSMC)來降低滑差在電動車循跡控制中的震盪效應。

文中滑差為配合控制使用新的估測法。首先利用 Fuzzy 的理論調節滑

移面與滑差的估測，此外，DSMC 的控制架構針對馬達必須輸出平順

的力矩設計，因此同時具有防滑的效果。模擬結果顯示本控制可大大

避免抖振的缺點，此外也證明系統對變數變化具有強健性。He 在[46]

中提出針對轉向時車輛穩定的控制方法。本控制包含兩個迴路，上層

迴路用來控制特定元件確保電動車在偏擺方向穩定；下層迴路用來控
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制馬達的最佳牽引力輸出。模擬結果顯示本控制系統可確保車輛在轉

向時的穩定，尤其是行駛在較極端的路況。 

Mao 在[47]中建立了四分之一車輛狀態方程式，同時將非線性的

反鎖死煞車系統轉換為線性的非確定系統模型，因此非線性系統的穩

定性問題就變成線性系統的強健性問題。作者引入滑動模態控制確保

線性系統的強健性，同時用線性矩陣(linear matrix inequalities, LMI)

設計穩定的滑移面，減少不匹配的不確定性。模擬結果顯示藉由滑動

模態控制可確保系統的強健性，滑移面附近的振抖現象也明顯減少。

Peng 在[48]中提出防滑路徑跟蹤控制，將輪胎打滑的準穩態的側向與

縱向狀態限制住，以避免複雜的修改。系統利用單位球飽和函數

(unit-ball saturation function)來調整各輪的力矩與轉向角，電動車會在

內定打滑的門檻前沿設定的路徑前進。模擬結果顯示控制系統可有效

限制車輪打滑，並協調車輪的轉向與力矩輸出。 

Hirata 在[49]中提出利用適應控制理論來做到電動車的防滑控制

設計。控制系統包含干擾觀察器與參數估測器兩個部分。藉由適應性

干擾觀察器可以觀察得到輪胎因打滑產生的負載改變，車速則是用估

測值，利用回授速度的微分可以適當的控制輪胎的打滑。模擬結果顯

示控制系統可有效控制車輛打滑。 

Fujimoto 在[50]中提出新的滑差估測方法，藉以達到控制滑差的
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目的。一般而言滑差的估測都必須要車速的量測，但車速要直接量測

十分困難。因此本文提出不用直接量測車速與加速度的估測方法與滑

差控制方法。模擬與實驗結果顯示車輛即使在轉向時也仍然能夠有效

的控制滑差，使車輛免於打滑。Li Shoubo 在[51]中提出電動車控制法

則，系統包含了 PID 與 Fuzzy FID 控制。在打滑發生時，驅動輪打滑

會使側向力降低，因此前輪驅動汽車將失去轉向能力，而後輪驅動的

車輛會旋轉。實驗結果顯示 PID 控制可達到控制目的，但 Fuzzy PID

可使控制性能更為提高，同時也顯示系統可將滑差快速的控制在一定

範圍，達到有效的力矩輸出。 

Zhang 在[52]中提出以 Fuzzy 控制為基礎的滑差控制器，目的在

於利用 Fuzzy 控制器產生馬達的煞車力矩，以控制輪胎的滑差。模擬

結果顯示即使在車道緊急變換和滑差改變的狀況下，本控制系統可有

效控制滑差。Sallem 在[53]中提出雙層互補的滑差控制，藉由具強健

性之非線性控制規範來處理未知的輪胎反作用力。在通常的情況(即

固定的瀝青路面)下，由滑動模態控制來處理車輛的滑差。當路面狀

況改變時，由適應控制律來將滑差穩定到一定範圍內。模擬結果顯示

系統可有效的控制滑差。Akiba在[54]中提出雙層的回授滑差控制器。

本文用一個模型跟隨控制器來評估反電動式的影響，一個滑差控制器

來處理驅動輪間的相互作用。模擬結果顯示在控制系統作用下，滑差
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可有效的被控制在一定範圍。 

本文所提速度與防滑控制架構，其原則為不改變原先電流型的控

制架構，即命令仍然為電流命令，但速度控制回圈亦需要速度命令，

故可利用 MFC 架構中內建馬達動態特性的觀念，將駕駛者輸入的電

流命令轉換成速度的命令。而力矩命令與電流命令存在一增益值的關

係，故以[16]的防滑控制方法作為本文防滑控制的核心架構，此即本

文控制方式最初之原則，其整體架構將在下面章節詳細介紹。 
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1-3 各章摘要 
 

本文共分七章： 

第一章為本文簡介，內容包含研究動機與目的、參考文獻回顧與

各章摘要。 

第二章為雙車輪馬達電流分佈控制法則的介紹，本文乃承接[17]

的控制架構，在本章先大略介紹其控制目的，速度與電流之控制架構

後，最後提出本架構的缺點。 

第三章為雙車輪馬達電流分佈控制法則之修改。首先設計轉向控

制器，再介紹速度與電流控制架構上的修改，最後針對整體控制系統

作穩定性與強健性的理論分析與討論。 

第四章為電動車直行防滑架構的建立。首先介紹防滑理論與目的，

再來提出防滑控制架構 ，最後將架構建立在 Matlab / Simulink 上，並

簡單模擬驗證防滑模型的效能。 

第五章為路況模擬，首先建立模擬假設與定義模擬參數，再來比

較轉向時有無 VCC 控制的馬達性能，最後整車在各種路況時的防滑

模擬。 

第六章為本文結論與未來工作，對本文之理論推導、實驗結果做

整理與歸納，並針對轉向電流分佈與防滑控制法則提出改良的方法。 
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第二章 雙馬達直行電流分佈控制法則 

 
馬達力矩與輸入電流成正比，而本文之馬達原本架構即是電流型

的力矩控制，如圖2-1所示，此種控制方式的優點就是駕駛者可以直

接控制輸入馬達的電流量，反映到馬達的輸出就是力矩與加速的性能。

而電流就是一種能量，當外在負載變化時，駕駛者就可以直接控制輸

入馬達的能量，以致於能夠克服負載。 

Hysteresis
PWM

Full-Bridge
DRIVER

DC
Motor

 Optimal 
Current Wave 

Icom

Optical Encorder

 Current Feedback 

 
圖 2-1  原電流型控制架構 

 

    在[17] 中作者提出新的電流分佈控制法則，使用基本的比例積

分 ( PI ) 速度控制、模型追隨控制 ( Model Following Control, MFC ) 

與速度命令補償器(Velocity Command Compensator, VCC )的方式。下

面將大略介紹其控制，並提出可能的改良方法。 
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2-1 主要控制方式及其目的 
 

在[17] 提到整體的控制方式，是以不改變原先電流型架構的原

則下做到速度的控制，換句話說，駕駛者所給予的命令仍然是電流命

令，但速度控制顧名思義其命令就是速度，所以勢必要在駕駛者所輸

入的電流命令與後級各馬達共同的速度命令間，建立一個關係式，即

需利用駕駛者輸入的電流命令來產生各馬達所需共同的速度命令，以

讓各馬達的速度控制器得以控制速度，如圖 2-2 所示： 

aa DsJ +
1

bb DsJ +
1

Kta

Ktb

Motor A

Motor B

ωa

Ib

Ia

Speed
Command
GeneratorIcom

Vcom

Vcom

Icom=Ia+Ib

TLa

TLb

ωb

 
圖 2-2  控制架構示意圖 

 

圖 2-2 中表示汽車直行時的情況，各馬達共同的速度命令(Vcom )

是利用駕駛者輸入的電流命令( Icom )產生的，而此經由電流命令產生

的速度命令具有兩項功能，第一項就是當做兩顆馬達速度控制的命令，
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即兩顆馬達經由速度控制能夠等速的直行，而第二項功能就是可讓輸

入總電流( Icom )與實際分配至各馬達的電流總和( ba II + )相同。 

控制的最終目的即是要達到各驅動輪的同步等速控制，且也要使

實際分配至各馬達電流的總和不超過駕駛者總輸入的電流，就是要將

輸入馬達的“能量”控制權完全交給駕駛者。以下就先介紹整體控制

架構，再討論改良的部分。 

  



20 
 

2-2 速度控制架構 

  如圖 2-3 所示，[17]採用 PI 控制來達到個馬達的速度控制，適當

的調整 PK 與 IK 値就可以有效改善系統的響應。沒有使用 PID 控制器

的原因是微分項雖可預測誤差的驟增，但在頻域方面卻會放大高頻的

雜訊，所以要盡量避免使用。 

DJs +
1Kt

Motor 

TL

ω*
I

Kp

KI s
1

PI controller

ω

 
圖 2-3  PI 速度控制方塊 

 

在不改變原先電流型架構的原則下，圖 2-4 為整體的速度控制架

構，虛線部分即是將整個馬達的動態模型建立在控制器內部，其輸入

是電流命令，輸出則為速度命令，此種動態模型稱之為模型追隨控制

(Model Following Control, MFC)。若要將整個馬達動態模型建立於控

制器內部，除了要考慮要內建於控制器的馬達參數(Nominal Value ;

'iKt 、 'iJ 、 'iD ， bai ,= )外，還要考慮外在負載的變化，但實際施於馬

達的負載難以偵測，所以我們利用計算的方式來估測出負載量( 'LiT ，

bai ,= )，再將所計算的負載值回授至 MFC 內，如此 MFC 架構才算完

整。 
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aa DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  A

KtaKta'
''

1

aa DsJ +
PI

MFC  A Motor A1/2

bb DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  B

KtbKtb'
''

1

bb DsJ +

MFC  B Motor  B

ωa

ωbIb

Ia

ωa*

ωb*
PI

DRIVING
COMMAND

1/2

ω*
Icom

TLa

TLb

TLa’

TLb’

1/2

 
圖 2-4  電流型直行等速控制架構 

 

圖2-5虛線所示即為一負載估測器，估測的負載值為： 

ωω '''' D
dt
dJiKtTL −−×=  (2-1)  

DJs +
1Kt

i

Kt’ '' DsJ +

TL

TL
*

 
圖 2-5  負載估測示意圖 

 

其中： 

i  ： 輸入馬達的控制電流 
ω  ： 輸出速度 

LT  ： 實際車輪負載 
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Kt  ： 實際力矩常數 
J  ： 實際轉動慣量 
D  ： 實際摩擦係數 

'LT  ： 經濾波器後之估測負載 
'Kt  ： 估測器之內建力矩常數 
'J  ： 估測器之內建轉動慣量 
'D  ： 估測器之內建黏滯摩擦係數 

 

等速控制的方式已於此小節介紹，即如何利用電流型的架構控制

兩輪的速度値來達到同步等速的目的。然而，此種控制的方式雖已達

到以電流為命令的同步等速控制原則，卻不能達到最佳電流分配的要

求，這乃是因為兩個重要的原因，其一就是各馬達參數可能不同，另

外就是各馬達所受到的負載也會隨外在環境改變而不同。因此實際分

配到各驅動馬達的電流總和(如圖2-4中 ba II + )就會異常的增減，以致

於會大於或小於駕駛者輸入的總電流( Icom )，這明顯違反了先前提到

「駕駛者擁有輸入馬達能量多寡之控制權」的原則，所必須要在速度

控制的架構內控制各車輪的電流量的分配(即圖2-4中 aI 與 bI )。 

下一節將會討論一些有關限制電流的方式與其對速度控制的影

響，最後提出一個作者採用的有效控制電流的方式。 

  



23 
 

2-3 電流限制方式及其影響 

    首先介紹第一種電流限制方式，如圖3-8所示，各馬達的電流限

制值大小就是駕駛者輸入總電流的一半，換句話說，各馬達電流最大

值只能為總輸入電流的一半，即： 

( aI )max bI=( )max Icom= (1/2)  (2-2)  

 

aa DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  A

KtaKta'
''

1

aa DsJ +
PI

MFC  A Motor A1/2

bb DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  B

KtbKtb'
''

1

bb DsJ +

MFC  B Motor  B

ωa

ωbIb*

Ia*

ωa*

ωb*
PI

DRIVING
COMMAND

1/2

ω*
Icom

TLa

TLb

TLa '

TLb '

1/2

 
圖 2-6  速度控制內電流直接限制 

 

如此的限制方式雖然可以保證 ba II + 小於或等於 Icom，但速度控

制會受到影響，其原因包括： 

1. 馬達參數的不同： 

    馬達的機械參數有轉動慣量(J)與黏滯摩擦係數(D)，這兩項會影

響馬達的加速性能與極速，而電氣參數力矩常數(Kt)的意義即單位電
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流所能輸出的力矩，換句話說，此常數愈大時，同樣的電流就可以產

生較大的力矩。 

    現在考慮A馬達轉動慣量大於B馬達、摩擦係數忽略不計且力矩

常數相同，則各馬達的動態方程式可簡化成： 

aaa JIKt α⋅=⋅  ； bbb JIKt α⋅=⋅  (2-3)  

等速控制的意義就是使各馬達在加速或減速直行時速度均要相

同，而馬達在加速過程中，加速度代表速度的變化量，若初始速度相

同，加速度亦必須相同，意即(2-3)式中 ba αα = ，又其力矩常數相同，

所以可以知道各控制電流的比值： 

b

a

b

a

J
J

I
I

=  (2-4)  

由(2-4)式可很清楚知道，各馬達控制的電流與轉動慣量有關，現

在若假設駕駛者輸入總電流量為10個單位，且兩馬達轉動慣量比為6：

4，則實際分配各馬達的電流量應為Ia = 6個單位；Ib

    而電流限制的動作不外乎是安全性的考量，若利用此方式限制電

流的峰值，就需由馬達參數的量測來得知所需限制電流的大小，才不

 = 4個單位才可以

達到等加速的要求，但因(2-3)式中各馬達控制電流峰值均限制在10/2 

= 5，故A馬達最多只能拿到5個單位的電流，B馬達仍為4個單位的電

流，由此可很清楚的得知，A馬達因為電流限制的關係會使速度降低，

以致於兩馬達速度不會相同。 
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會影響速度控制的架構。如先前的例子，若各馬達轉動慣量的比值已

知，則可限制A馬達的最大電流值為總輸入電流的0.6倍，B馬達則為

0.4倍，如此即可保證 ba IIIcom += 且速度也受到控制。 

2. 負載改變： 

    以上所考慮的是在沒有負載變化的情況下，可以適度的限制電流

峰值，但輸入到馬達的總力矩其中有一部份是要克服負載，而且負載

隨時在微小的變化，而當負載變化時，雖然駕駛者可以再將油門(電

流命令)往上加，使電流限制峰值再提高(2-3式)，但若負載瞬間劇烈

變化，如路面上的坑洞或重量轉移…等，使兩馬達速度急遽下降，雖

駕駛者已提高電流峰值的限制，但因電流變化為根據速度的速誤差量

所產生的，其變化率必比駕駛者改變油門還來的快，故此時實際分配

至各馬達的電流最多為駕駛者給予的變動峰值，所造成的結果即是兩

輪速度不相同。 

    綜合以上兩點，在速度控制架構內，實際分配至各馬達的電流是

根據速度命令與速度回授的誤差所產生的，若限制其電流峰值可能就

會影響速度控制架構的響應，甚至無法控制速度。所以在雙馬達速度

控制架構下，限制電流並不是一個很好的方式。 

    既然無法以限制電流的方式達到雙馬達速度的控制，我們可利用

改變速度命令的方式使實際分配至各馬達的總電流小於或等於駕駛
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者輸入的總電流，如圖2-7所示，其中我們不限制電流，但以降低速

度命令的方式使實際分配至各馬達的總電流量降低，圖2-7中速度命

令仍是由各馬達MFC輸出的速度平均值來產生，但在將此命令給後級

速度控制前，再乘上一個修正的係數，即圖中的Kc，此值永遠小於1，

且為一個固定值。 

    在速度控制架構內降低速度命令就可使實際分配至各馬達的電

流量降低，故此方式是以降低馬達的性能來達到電流最佳分配的原則。

其優點是可以依照馬達的參數選取適當的Kc 值來降低實際分配到各

馬達的電流總和，以達到安全性考量，但缺點在於整車性能會因此下

降，且變動負載亦會造成總控制電流超過總輸入電流，所以也不是一

個很好的方式。 

aa DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  A

KtaKta'
''

1

aa DsJ +
PI

MFC  A Motor A1/2

bb DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  B

KtbKtb'
''

1

bb DsJ +

MFC  B Motor  B

ωa

ωb
Ib

Ia

ωa*

ωb*
PI

DRIVING
COMMAND

1/2

ωc*

TLa

TLb

TLa’

TLb’

Kc

1/2

Kc

ωc*

 
圖 2-7  以修正係數方式限制電流 
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    但若可以適當的改變速度命令就可以有效補償電流變異的情形，

換句話說，我們可以利用偵測駕駛者總輸入電流與實際分配到各馬達

的電流總和的誤差量來適當的改變速度命令，如此就可以避免電流變

異的情形發生。 
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2-4 速度命令補償 (VCC)  
 

速度命令補償的方式是利用駕駛者輸入總電流與實際分配至各

馬達電流總和間的誤差，計算出速度命令需要改變的量。 

首先，我們先要瞭解馬達電流與速度間的關係，圖2-8所示為一

基本馬達的動態方塊圖： 

整體動態的轉移函數為： 

LT
DJs

I
DJs

Kt
+

−
+

=
1ω  (2-5)  

其中輸入為電流與負載，而輸出則為馬達轉速。現在若考慮在等

負載的情況下，我們將電流增加一個微小值 I∆ ，則： 

LT
DJs

II
DJs

Kt
+

−∆+
+

=∆+
1)(ωω  (2-6)  

此微小電流值 I∆ 對輸出速度的影響為： 

I
DJs

Kt
∆

+
=∆ω  (2-7)  

上式中 ω∆ 即因微小電流量 I∆ 所產生的速度變化量。另外再考慮

單馬達的速度控制架構，如圖2-9所示： 

DJs +
1

Kt

ωI

TL

 
圖 2-8  基本馬達動態方塊圖 
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圖中實際輸入馬達的電流為經速度誤差、負載大小與馬達動態所

決定，換句話說，除了速度誤差與負載變化會決定實際分配至各馬達

的電流，馬達動態特性亦會決定實際分配至各馬達的電流。馬達摩擦

力與速度成正比，故速度命令愈大實際輸入馬達的電流也需要愈多。 

    而圖2-9中，若速度控制方式得宜，馬達輸出的速度就會等於速

度命令，又由(2-7)式的關係，即可以反推出：當速度命令改變 ω∆ ，

控制的電流量也會改變 I∆ ，故可利用此想法，將總輸入電流與實際分

配至各馬達電流總和間的誤差量消除，此種控制架構稱之為速度命令

補償器( Velocity Command Compensator, VCC )。 

    圖2-10即為本節所提速度命令補償方塊圖，其中輸入為實際分配

至各馬達的電流( aI 、 bI )與駕駛者輸入總電流命令( Icom )，輸出即為速

度命令補償值( cω∆ )。 

DJs +
1

Kt

Motor 

ωIω*
PI

TL

 
圖 2-9  單馬達速度控制方塊圖 
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Ia

Ib

Icom

∆ωcDJs
Kt
+

VCC

 
圖 2-10  速度命令補償器(VCC)方塊 

 

    VCC控制方式猶如先前所述，只是將(2-7)式中電流微小變化量

改為總輸入電流與實際分配至各馬達電流總和間的誤差量，(圖中 

)( ba IIIcom +− )，其輸出直接補償至各馬達共同的速度命令。但因為

各馬達參數並不相同，所以VCC中一階的轉移函數(圖中
DJs

Kt
+

)並不

與其中任一馬達動態相同，故在此應從整體系統穩定性與反應速度的

角度來決定此一階轉移函數的型態，其轉移函數即可改寫成
ps

z
+

，

如圖2-11所示。 

Ia

Ib

Icom

∆ωc

VCC

ps
z
+

 
圖 2-11  修正後速度命令補償器(VCC)方塊 

 

    圖 2-12 為電流型雙馬達電流分佈控制架構，其中包含各馬達獨

立的 PI型速度控制架構，與將電流命令轉換為速度命令的MFC架構，

及使用速度命令補償 VCC 方式，使實際分配至各馬達的電流總和等
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於駕駛者輸入的總電流，以達到最佳電流分配之目的。 

aa DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  A

KtaKta' ''
1

aa DsJ +
PI

MFC  A Motor A1/2

ωa
Ia

ωa*
TLa

bb DsJ +
1

LOAD
DISTURBANCE
OBSERVER  B

KtbKtb'
''

1

bb DsJ +

MFC  B Motor  B

ωb
Ib

ωb*
PI

1/2

Icom

TLb

DRIVING
COMMAND ω* ∆ωc

VCC

ps
z
+

TLa’

TLb’

1/2

 
圖 2-12  整體速度控制架構方塊圖 

 

    此架構可將駕駛者給的電流命令，經 MFC 產生速度命令後分別

輸入到 AB 兩馬達，達到速度控制的效果；同時經由速度命令補償器

的作用，即使負載估測有些許誤差時，VCC 仍可適時地補償速度命

令的誤差，使各馬達之電流命令得以最佳分配。然而此架構乃將駕駛

者的油門命令除以 2 後輸入至 MFC，將導致車輛無法轉向，下一章

將針對這點進行改良。 
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第三章 雙馬達轉向速度控制策略 

 
在車輛轉向時，左右驅動輪必須產生速度差，然而在目前的速

度控制架構下無法做到這點，因此必須從架構上改良。駕駛者在轉

向時輸入方向盤轉角作為轉向命令，從轉角到左右輪速度差還需一

連串記算，本節將先設計轉向架構，再將其與整體速度控制架構配

合修改，最後提出可直行與轉向的速度控制架構。 

 

3-1 轉向命令產生器 
 

在車輛高速轉向時，轉向半徑會遠大於車輛的軸距，因此本文以

圖3-1自行車模型推導穩態轉向方程式[13,18]，為方便推導，本文假

設內外側前輪轉向角差異可以忽略，兩前輪可以轉向角為δ 之單輪來

代表。 

R

b

c

δ

rα

fα

δ

fαrα

R
L

L

 
圖 3-1  自行車模型 
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其中： 

fα  ： 前輪側滑角 

rα  ： 後輪側滑角 
L  ： 前後輪軸距 
b  ： 前輪軸與車重心距離 
c  ： 後輪軸與車重心距離 

 

對以速度V向前運動的車輛而言，輪胎所有側向力之和須等於質

量乘以向心加速度，即： 

                    R
MVFFF yryfy

2

=+=Σ  (3-1)  

其中： 

yfF  ： 前輪側向(轉向)力 

yrF  ： 後輪側向(轉向)力 

M  ： 汽車質量 
V  ： 前進速度 
R  ： 轉向半徑 

 

對一相對於重心為力矩平衡之車輛而言，前後側向力所衍生力矩

之總和須為零，即： 

                    
0=− cFbF yryf  (3-2)  

因此 

                    
yryf F

b
cF =  (3-3)  
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代回(3-1)式可得： 

               

( )
b
LF

b
cbF

R
MV

yryr =
+

=
2

 (3-4)  

                R
V

L
MbFyr

2

=
 

(3-5)  

 

其中
L

Mb
為後軸所支持汽車質量的部分(也就是

g
Wr )，故(3-5)式代

表的意義為後軸產生的側向力，需為
g

Wr 乘以該點之側向加速度，同

理可得前軸產生的側向力為： 

                    R
V

L
McFyf

2

=  (3-6)  

有側向力後，前後輪的側滑角可由側向力除以轉向剛性

(cornering stiffness)求得[18]： 

                    gRC
VW

f

f
f

α

α
2

=  (3-7)  

                    gRC
VW

r

r
r

α

α
2

=
 

(3-8)  

其中 fCα 與 rCα 分別為前後輪的轉向剛性。 

由圖3-1的幾何關係，可以推得以下式子： 

                    
rfR

L αα
π

δ −+=
180  (3-9)  

上式中
R
L
乘以

π

180
是把弧度轉為角度。將(3-7)與(3-8)代入上式可

得穩態轉向方程式： 

                 gRC
VW

gRC
VW

R
L

r

r

f

f

ααπ
δ

22180
−+=
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                 gR
V

C
W

C
W

R
L

r

r

f

f
2

)(180

ααπ
δ −+=



 
(3-10)  

其中：  

δ  ： 前輪轉向角(deg) 
L  ： 軸距(m) 
R  ： 轉向半徑(m) 
V  ： 前進速度(m/s) 
g  ： 重力加速度(m/s2

fW

) 

 ： 前軸負載(N) 

rW  ： 後軸負載(N) 

fCα  ： 前輪轉向剛性(N/rad) 

rCα  ： 後輪轉向剛性(N/rad) 
 

在(3-10)式中，除了δ 、R與V 外，其餘皆為可量測的常數，而δ

為駕駛者的命令，V 可由非驅動輪量測得到，因此藉由(3-10)式，可

以算出在前輪角度δ 與車速V 下的轉向半徑 R： 

                    δδπ g
VKLR us

2180
+=



 (3-11)  

                    
)(

r

r

f

f
us C

W
C
W

K
αα

−=
 

(3-12)  

其中 usK 為不足轉向係數(understeer coefficient)[18]。 

有轉向半徑後，將原先的自行車模型轉為四輪車轉向模型，如下

圖所示： 
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R

b

c

d  
圖 3-2  四輪車轉向模型 

 

因為轉向時轉向半徑 R遠大於車輛的左右輪距 d ，可以簡化成內

外側輪分別以 )
2

( dR − 與 )
2

( dR + 為半徑轉向，此外轉一圈所需時間相同，

因此可列出下列等式： 

               outin V
dR

V
dR

V
R )2(2)2(22 +

=
−

=
πππ  (3-13)  

其中 inV 、 outV 分別為內外側輪繞轉向中心轉向的速度。由上式可

以得到內外側輪輪速與車速V 和轉向半徑 R的關係： 

                    
)

2
1(

R
dVVin −=  (3-14)  

                    
)

2
1(

R
dVVout +=

 
(3-15)  

(3-14)(3-15)式中的轉向半徑 R ，可以由(3-11)式算出，現在將兩

式相減再除以二，即為內外側輪因轉向產生的速度變異量 V∆ ： 

                 R
dVVVV inout 2

)(
2
1

=−=∆  (3-16)  
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將 V∆ 除以輪胎半徑r轉換成轉速變異量後，代入(2-7)式： 

                  
*I

DJs
Kt

r
V

∆
+

=
∆

=∆ω  (3-17)  

將(3-11)(3-16)代入(3-17)式，可以求得電流變化量 *I∆ ： 

              rRKt
VdDJs

rKt
VDJsI

2
)()(* +=

∆
+=∆

 

                 

)180(2
)(

)

180

(2

)(

)180(2
)(

2

2

2

VKgLrKt

VdgDJs

g

VKgL
rKt

VdDJs

g
VKLrKt

VdDJs

us

us

us

+
+=

+
+=

+
+=

π

δ
δ

π

δδπ







 

              )180(2 2

*

VKgLr

Vdg
Kt

DJsI

us+
⋅

+
=∆

π

δ
  (3-18)  

(3-18)中的 *I∆ 即為轉向電流命令，現在將其與二分之一的駕駛者

總電流命令相加、相減後分別輸入至對應的外、內側輪的MFC，即可

產生有速差的速度命令輸入到後級馬達，使車輛轉向，整體轉向命令

產生器的作用方塊圖如下圖3-3所示： 
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Kta' ''
1

aa DsJ +
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ωa*

Ktb'
''

1

bb DsJ +
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IcomDRIVING
COMMAND

TLa’

TLb’

1/2
Cornering 
Command 
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圖 3-3  轉向命令產生器作用方塊圖 
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3-2 控制架構修改 
 

為了讓車輛能夠轉向，除了上一節設計出轉向命令產生器外，整

體架構也必須改變，本節就一一介紹須修改的部分與修改後的控制架

構。 

 

3-2-1 MFC 控制修改 

在[17] 中，原先的MFC控制架構是為了讓後級對應的馬達方便

作速度控制，也就是讓馬達接收速度命令，輸出與命令大小相同的轉

速，所以使用MFC把駕駛者的電流命令轉換成速度命令。 

因為在製造上的細微差異使得馬達參數不盡相同，即使輸入相同

速度命令，流過兩馬達的電流也不會一樣。同樣的， MFC的參數設

定與對應之馬達相同，就算駕駛者輸入一樣的電流命令，MFC出來的

速度命令也不會相同。在[17] 裡面作者用的解決方法，是把出來的

速度命令相加再除以二，強制輸出一樣的速度命令進入馬達，這種粗

糙的做法最大的缺點就是讓車輛無法轉向。 

圖3-3為此種架構示意圖，其中MFC A與Motor A的參數相同，

MFC B與Motor B的參數相同，但A與B參數不同。 
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ωa*

MFC B ωb*

IcomDRIVING
COMMAND

MFC A

1/2

Motor A

Motor B

ω*

 
圖 3-4  [17]中的 MFC 架構示意圖 

 

為了讓車輛在轉向時也能受到電流控制，首先將相加除以二的方

塊拿掉，讓MFC輸出的速度命令直接進入後級馬達。然而如此會造成

車輛直行時，輸入同樣電流進MFC卻因為參數不同，跑出不同的速度

命令，因此本文將MFC的參數獨立出來，與馬達A、B都不相同，架

構如下圖： 

ωa*

MFC B ωb*

IcomDRIVING
COMMAND

MFC A Motor A

Motor B
 

圖 3-5  本文之 MFC 架構示意圖 
 

對後級馬達來說，須要的輸入為速度命令，前面MFC是否與馬達

相同並不影響。車輛直行時馬達接收到的還是相同的速度命令，轉向

時接收到電流分配後具速差的速度命令，如此在直行轉向均可作用，

因此本文採用此種架構。MFC的參數與A、B馬達差異盡量不要太大，

選擇方法後面章節再行討論。 



41 
 

3-2-2 VCC 架構修改 

在原本[17] 的架構中，是讓總電流命令減掉實際進入馬達的電

流 aI 與 bI 之和，再把此差值送入VCC產生補償的速度命令，最後將補

償的轉速命令 cω∆ 與MFC產生的轉速命令相加後輸入馬達，架構如下

圖所示： 

ωa*

MFC B
ωb*

IcomDRIVING
COMMAND

MFC A

1/2

Motor A

Motor B

ω* VCC

cω∆

cI∆

aI

bI

 
圖 3-6  [17]中的 VCC 架構示意圖 

 

現在A、B輪已經MFC獨立速度控制，考慮轉向時內外側輪的速

差，輸入相同補償值 cω∆ 到A、B馬達並不妥當，因此在新的架構中增

加為兩個相同獨立的VCC方塊，分別處理A、B兩輪的速度補償。 

在此同時VCC的輸入也須修改，現行之MFC參數與馬達不同，

可想見MFC的電流命令與對應之馬達內部電流一定不同，因此將兩者

的電流差值輸入至VCC並不適合。考量整體的控制架構，本文保留總

電流 Icom與馬達實際電流命令 aI 與 bI 的差值 cI∆ ，將 cI∆ 按兩獨立MFC

的電流命令，分配相同比例的電流作為對應VCC的輸入。 
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圖3-7即為現行的VCC控制架構示意圖： 

ωa*

MFC B
ωb*

MFC A Motor A

Motor B

IcomDRIVING
COMMAND 1/2

Cornering 
Command 
Generator

*I∆

VCC

VCC

aI

bI

cI∆

*
aI

*
bI

Icom
Ia

*

Icom
Ib

*

 
圖 3-7  本文之 VCC 架構示意圖 

 

本文的VCC控制架構就如圖3-7所示，在[17] 中作者有針對控制

架構作穩定性與強健性分析，現在架構已經改變，下節將詳細討論修

改後VCC架構之轉移函數的穩定性、反應與強健性分析。 
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3-3 VCC 控制器轉移函數與其穩定性分析 
 

在討論控制架構的穩定性前，必須先了解系統的轉移函數，本文

所提出控制架構的穩定性，應在於駕駛者總輸入電流與實際分配至各

馬達的電流總和間，如下圖所示：： 

Transfer 
Function Ia+IbIcom  

圖 3-8  輸入電流與控制電流間轉移函數示意圖 
 

首先討論包含PI控制器基本的速度控制轉移函數，即如圖2-9所

示，若不考慮負載擾動與輪胎與路面的打滑，則速度命令與速度輸出

間閉迴路轉移函數為： 

              
)(

)(2* sG
KtKsKtKDJs

KtKsKtK

IP

IP ≡
+++

+⋅
=

ω
ω  (3-19)  

其中 pK 與 IK 為PI控制器控制增益， Kt 、 J 與D則為馬達參數。

而由圖2-9可知，實際輸入至馬達的電流 I 可由輸出速度反向計算得： 

                
*)( ωω ⋅⋅

+
=⋅

+
= sG

Kt
DJs

Kt
DJsI  (3-20)  

另外，還需要駕駛者輸入總電流的表示式才可推導出轉移函數。 

下面兩小節將分別討論沒有VCC補償與有VCC補償之下，車輛系

統在直行與轉向時的穩定性。 

 
 
 
 



44 
 

3-3-1 無 VCC 速度命令補償之系統穩定性分析 

首先考慮直行時的狀況，輸入MFC的電流命令為一半的駕駛者輸

入命令( Icom )： 

                      
IcomII ba 2

1** ==  (3-21)  

 
 

由MFC架構得知，輸入兩馬達的速度命令為各MFC的輸出( *
aω 與

*
bω )，將其整理後可得： 

              
Icom

DsJ
Kt

ba ⋅







+
==

''
'

2
1** ωω  (3-22)  

其中各馬達參數( 'Kt、 'J 與 'D )代表內建於MFC控制器的馬達參數

(Nominal Value)。 

(3-19)與(3-20)式即為各馬達速度控制的轉移函數與實際分配至

馬達電流的表示式，將(3-22)式之關係帶入(3-20)式可得： 

           
Icom

DsJ
KtsG

Kt
DsJ

I a
a

aa
a ⋅








+
⋅⋅

+
=

''
'

2
1)(  (3-23)  

           
Icom

DsJ
KtsG

Kt
DsJ

I b
b

bb
b ⋅








+
⋅⋅

+
=

''
'

2
1)(

 
(3-24)  

其中 )(sGa 與 )(sGb 為各馬達的速度控制閉迴路轉移函數，將上式整理

可得： 

            








+
+

⋅⋅=
''

')(
2
1

DsJ
DsJ

Kt
KtsGIcomI aa

a
aa  (3-25)  

            








+
+

⋅⋅=
''

')(
2
1

DsJ
DsJ

Kt
KtsGIcomI bb

b
bb

 
(3-26)  
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最後將(3-25)(3-26)式相加整理後，即可得駕駛者輸入總電流與實

際分配至各馬達電流總和間的轉移函數： 

                   
( ))()(

2
1 sBsA

Icom
II ba +=

+  (3-27)  

其中： 

       
''

')()(
DsJ
DsJ

Kt
KtsGsA aa

a
a +

+
=  ；

''
')()(

DsJ
DsJ

Kt
KtsGsB bb

b
b +

+
=   

若考慮各馬達參數( iKt 、 iJ 與 iD ， bai ,= )與內建參數( 'Kt 、 'J 與 'D )完

全相同的情況，(3-25)(3-26)式即可簡化成： 

                     
)(

2
1 sGIcomI aa ⋅=  (3-28)  

                     
)(

2
1 sGIcomI bb ⋅=

 
(3-29)  

由上式可知實際分配至各馬達的電流相等，且當轉速ω穩態時，即

(3-19)式中ω=ω* 1)()( == sGsG ba，此時 ，故我們可以由(3-28)(3-29)式

得： 

                     
IcomII ba 2

1
==  (3-30)  

故當馬達參數相同時，實際分配至各馬達的電流會平均分配駕駛

者總輸入的電流。但因馬達參數不盡相同，所以實際上分配至各馬達

的電流並不如上述般理想。 

另外，駕駛者輸入總電流( Icom )與實際分配至各馬達的電流( aI 、

bI )之關係，即(3-25)(3-26)式，均包含(3-19)式中速度控制的閉迴路轉

移函數( )(sGa 、 )(sGb )，而轉移函數中因參數變化所產生的變異項，即
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)(sA 與 )(sB ，其係數包含實際馬達參數與內建的馬達參數，皆與馬達

機械常數有關，故皆為正數。 

故(3-27)式之轉移函數穩定性與響應均可由速度控制的閉迴路轉

移函數決定，故若 )(sGa 與 )(sGb 穩定，則(3-28)式亦穩定。 

現在考慮轉向時的狀況，將(3-21)式加上轉向命令 *I∆ 可得兩馬達

的電流命令： 

                     
**

2
1 IIcomI a ∆−=  (3-31)  

                     
**

2
1 IIcomIb ∆+=

 
(3-32)  

    *I∆ 為轉向命令，將(3-18)式整理後可得： 

               )3.57(2'
''

22
*

ω
δω

usKrgL
dg

Kt
DsJI

+
⋅

+
=∆  (3-33)  

其中ω為輪胎轉速，本文作法是將兩非驅動輪輪速相加除以二做為ω

值，如下所示： 

                     
( )ba ωωω +=

2
1  (3-34)  

左右驅動輪的轉速命令為： 

              






 ∆−⋅








+
= **

2
1

''
' IIcom
DsJ

Kt
aω  (3-35)  

              






 ∆+⋅








+
= **

2
1

''
' IIcom
DsJ

Kt
bω

 
(3-36)  

在穩態時ω=ω*

             

，上式相加除以二後整理可得： 

( ) ( ) Icom
DsJ

Kt
baba ⋅








+
=+=+

''
'

2
1

2
1

2
1 ** ωωωω  (3-37)  

由上式可知穩態轉向時， *I∆ 所需的轉速ω與直行時的輪速ω相同，
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將上式代回(3-33)可得： 

 
)(

4
1

)
''

'
2
13.57(

4
1

2
2

* sUIcomdg

Icom
DsJ

KtKrgL

Icomdg
I

us

⋅⋅≡









⋅







+
+

⋅
=∆ δ

δ
 (3-38)  

其中： 

      )
''

'
2
13.57(

1)( 2
2









⋅







+
+

=

Icom
DsJ

KtKrgL

sU

us

 
(3-39)  

現在將(3-35)(3-36)式之關係帶入(3-20)式，可得轉向時實際進入

馬達的電流表示式： 

         






 ∆−⋅








+
⋅⋅

+
= *

2
1

''
')( IIcom
DsJ

KtsG
Kt

DsJ
I a

a

aa
a  (3-40)  

         






 ∆+⋅








+
⋅⋅

+
= *

2
1

''
')( IIcom
DsJ

KtsG
Kt

DsJ
I b

b

bb
b

 
(3-41)  

將 *I∆ 代入整理後可得： 

      
)()(

2
11

2
1)( 1 IcomfsUdgIcomsAI a ≡






 ⋅−⋅⋅= δ  (3-42)  

      
)()(

2
11

2
1)( 2 IcomfsUdgIcomsBIb ≡






 ⋅+⋅⋅= δ

 
(3-43)  

因為 )(sU 內還有 Icom存在，此轉移函數為非線性，因此將 aI 與 bI

定義為 Icom的函數，最後將上式相加整理得到駕駛者輸入總電流與實

際分配至各馬達電流總和間的轉移函數： 

                Icom
IcomfIcomf

Icom
II ba )()( 21 +

=
+  (3-44)  

利用Matlab程式跑(3-44)式，其中轉向角分別設為0度，5度與10

度，橫軸單位為1/40安培，結果如圖3-9所示。由圖中可知在不同轉相

角下，本電流控制架構仍然可以維持穩定。 
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圖 3-9  駕駛者輸入總電流與實際各馬達電流總和關係圖(無 VCC 補償) 
 

3-3-2 有 VCC 速度命令補償之系統穩定性分析 

接下來分析具有VCC速度命令補償系統的穩定性，同樣先分析車

輛直行時的狀況。經補償後的速度命令可以表示成下式： 

           
cba I

ps
zIcom

DsJ
Kt

∆⋅
+

+⋅







+
==

2
1

''
'

2
1** ωω  (3-45)  

其中 cI∆ 為總電流間誤差，即： 

                   
))(( bac IIIcomI +−=∆  (3-46)  

(3-45)式前項為原速度命令值，而後項即為速度命令補償值，以

同樣的方式利用(3-20)與(3-45)式可得各控制電流表示式： 

    
))(()(

2
1)(

2
1

ba
aa

a
aa IIIcom

ps
DsJ

Kt
zsGIcomsAI +−⋅

+
+

⋅+⋅=  (3-47)  
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))(()(

2
1)(

2
1

ba
bb

b
bb IIIcom

ps
DsJ

Kt
zsGIcomsBI +−⋅

+
+

⋅+⋅=
 

(3-48)  

定義轉移函數M(s)，N(s)： 

                 ps
DsJ

Kt
zsGsM aa

a
a +

+
⋅≡ )()(  (3-49)  

                 ps
DsJ

Kt
zsGsN bb

b
b +

+
⋅≡ )()(  (3-50)  

由(3-49)(3-50)式可知，補償後實際分配至各馬達的電流( aI 與 bI )

除了駕駛者輸入的電流命令( Icom )外，還多了總電流間誤差的輸入項，

即 ))(( ba IIIcom +− 。當總電流命令與實際分配至各馬達的總電流不同

時，其電流誤差經轉移函數 )(sM 與 )(sN 之輸入即扮演著補償電流誤差

的角色。將(3-49)(3-50)式帶入(3-47)(3-48)式整理可得： 

IcomsMIcomsAIsMIsM ba ⋅+⋅=⋅+⋅





 + )(

2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
11  

IcomsNIcomsBIsNIsN ab ⋅+⋅=⋅+⋅





 + )(

2
1)(

2
1)(

2
1)(

2
11  

 

將上兩式相加整理後可得速度命令補償後的轉移函數： 

            

( )
)()(2

)()()()(
sNsM

sNsMsBsA
Icom

II ba

++
+++

=
+  (3-51)  

(3-51)式即為直行時速度命令補償後總輸入電流與實際分配至各

馬達電流之轉移函數，與未補償前的轉移函數((3-27)式)比較，分子

與分母均多了一項由電流誤差產生之補償轉移函數 )()( sNsM + ，我們

將之整理後如(3-52)式： 

       







 +
⋅+

+
⋅

+
=+

b

bb
b

a

aa
a Kt

DsJ
sG

Kt
DsJ

sG
ps

zsNsM )()()()(  (3-52)  
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在(3-52)式的電流補償轉移函數中有二自由度的控制量，即
ps

z
+

一個極點值 p 與控制增益 z。接下來討論此增益與極點對系統的影響。

首先定義(3-52)式中： 

            
)()()( sR

Kt
DsJsG

Kt
DsJsG

b

bb
b

a

aa
a ≡

+
⋅+

+
⋅  (3-53)  

將上式代入(3-51)式中且同乘 )( ps + 可得： 

         

( )
zsRps

zsRpssBsA
Icom

IbIasTc ⋅++⋅
⋅++⋅+

=
+

≡
)()(2

)()()()()(  (3-54)  

若要使上式穩定，則其極點位置均不可大於零，式中轉移函數的

極點包含 )(sA 、 )(sB 及補償轉移函數 )()( sNsM + 中的極點，前項之穩定

性已於先前討論過，而補償轉移函數 )()( sNsM + 之極點部分包含速度

控制的閉迴路轉移函數之極點，與
ps

z
+

之極點，因速度控制器在設計

過程已有穩定性的分析，故在此只要使補償極點位置小於或等於零，

即可證明系統的穩定性。另外若要使上式轉移函數穩態誤差為零，

即： 

1)( →
+

≡
Icom

IbIasTc    

則增益 z 只要夠大即可，但極點位置必需要很小或為零(極點位置

在以下強健性分析時將介紹其對系統強健性的影響)。 

接下來分析轉向時系統的穩定性。此時 *I∆ 所需的轉速ω與(3-45)

式同，將其代入(3-33)式可得有VCC速度補償時的轉向電流命令： 
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此時速度命令的表示式為： 
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將上式代回(3-20)與可得各輪控制電流表示式： 
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整理後可得： 

  
)()()()(

2
1

3

*
* IcomfIsM

Icom
I

IsAIcomsAI c
a

a ≡∆⋅+





 ∆⋅−⋅=  (3-58)  

  
)()()()(

2
1

4

*
* IcomfIsN

Icom
I

IsBIcomsBI c
b

b ≡∆⋅+





 ∆⋅+⋅=  (3-59)  

相加整理後可得轉向時具VCC速度補償之駕駛者輸入總電流到

實際各馬達電流總和的轉移函數： 

                Icom
IcomfIcomf

Icom
II ba )()( 43 +

=
+  (3-60)  

同樣利用Matlab跑(3-60)式，測試參數與圖3-9相同，其結果如圖

3-10所示。 
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圖 3-10  駕駛者輸入總電流與實際各馬達電流總和關係圖(有 VCC 補償) 

 

由上圖可知，此系統架構在轉向時仍可穩定，且其值與沒有VCC

控制(圖3-9)比起來更快趨近於1。 
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3-4 控制器強健性分析 
 

控制系統強健性的定義，就是對系統內參數的變化與外在負載擾

動具有很低的靈敏度，在[17]中作者已針對速度控制架構與電流分配

控制架構進行強健性分析，雖然現在電流分配架構經過修改，但速度

控制架構沒有改變，因此對速度控制強健性本文就不再贅述，以下就

只對修改後的電流分配架構進行強健性分析。 

LOAD
DISTURBANCE

OBSERVER 

Kt’
''

1
DsJ +I* ω*

TL’

 
圖 3-11  單輪 MFC 方塊 

 

1. 電流分佈控制器對負載變化的強健性 

首先將推導包含負載輸入時， Icom與 ba II + 間的轉移函數。上圖

為本文所使用的速度控制，利用MFC將電流命令轉換為速度命令，由

線性系統的定義，由圖3-11將包含轉向與負載的速度命令可表示如

下： 

    ''
'

2
1

''
' *

**

DsJ
TI

ps
z

Icom
IIIcom

DsJ
Kt L

c +
−∆⋅

+
+






 ∆±⋅








+
=ω  (3-61)  

(3-61)式為包含轉向、VCC補償與負載輸入的 a、b轉速命令值。

接下來利用先前推導轉移函數( Icom至 ba II + )的方式導出包含負載輸

入之轉移函數，首先求出實際輸入至馬達的電流表示式： 
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             Kt
TsG

Kt
DJs

Kt
DJsI L+⋅⋅

+
=⋅

+
= *)( ωω  (3-62)  

將(3-61)式代入(3-62)式可得： 

Kt
T

DsJ
TI

ps
z

Icom
IIIcom

DsJ
KtsG

Kt
DJsI LL

c +







+

−∆⋅
+

+





 ∆±⋅








+
⋅⋅

+
=

''
'

2
1

''
')(

*
*   

 






 ⋅⋅

+
+

−+









∆⋅

+
+






 ∆±⋅








+
⋅⋅

+
=

')(
''

1

2
1

''
')(

*
*

LL

c

TsG
DsJ
DJsT

Kt

I
ps

z
Icom

IIIcom
DsJ

KtsG
Kt

DJs

 (3-63)  

定義： 

      
)(

''
)( sG

DsJ
DsJ

sG a
aa

La ⋅
+
+

≡ ； )(
''

)( sG
DsJ
DsJ

sG b
bb

Lb ⋅
+
+

≡  (3-64)  

  其中 )(sGa 與 )(sGb 為各馬達的速度控制閉迴路轉移函數，則利用

(3-58)(3-59)式與(3-60)式中相同的定義，可將上式簡化成： 

         
( )')(1)(3 LaLaLa

a
a TsGT

Kt
IcomfI ⋅−+=  (3-65)  

         
( )')(1)(4 LbLbLb

b
b TsGT

Kt
IcomfI ⋅−+=  (3-66)  

將上兩式相加可得包含負載輸入與速度命令補償後的轉移函

數： 

)()( 43 IcomfIcomfII ba +=+  (3-67)  

( ) ( )')(1')(1
LbLbLb

b
LaLaLa

a

TsGT
Kt

TsGT
Kt

⋅−+⋅−+  

(3-67)式中，實際輸入至馬達的非線性負載會經負載估測器所估

測的負載補償，換句話說，負載的變化並不會對控制電流有很大的影

響，假設因負載輸入使實際輸入至各馬達的電流總和之變化量為： 
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( ) ( )')(1')(1

LbLbLb
b

LaLaLa
a

ba TsGT
Kt

TsGT
Kt

II ⋅−+⋅−=∆+∆  (3-68)  

Lb
Lb

Lb
Lb

b
La

La

La
La

a

T
T
T

sG
Kt

T
T
T

sG
Kt

⋅







⋅−+⋅








⋅−=

'
)(11'

)(11  

若要實際輸入至各馬達之負載對電流的影響為零，則必須： 

          
0

'
)(1 →








⋅−

La

La
La T

T
sG ； 0

'
)(1 →








⋅−

Lb

Lb
Lb T

T
sG  (3-69)  

當負載估測正確時，即 ),(' baiTT LiLi == ；且當 )(sGLa 與 )(sGLb 穩態

值為1時，(3-69)式就會趨近於零，換句話說，此時實際輸入至各馬達

之負載對電流的影響幾乎為零。 

首先看到 )(sGLa 與 )(sGLb ，如(3-64)式所示，此兩項轉移函數包含

了馬達參數(
'' DsJ

DsJ aa

+
+

、
'' DsJ

DsJ bb

+
+ )，與速度控制閉迴路轉移函數( )(sGa 、

)(sGb )，故若要此兩項穩態值為1，則除了速度控制閉迴路轉移函數穩

態值要為1外，實際與內建的馬達參數必須相同，才可讓 )(sGLa 與 )(sGLb

均趨近於1。然而現在因為修改後的內建馬達參數與實際不同，導致

(3-69)式無法趨近於零，現在我們選擇 'D 為 aD 與 bD 相加的一半，且

ba DD < ，則穩態時由(3-68)式整理可得： 

Lb
Lb

Lb

b
La

La

La

a

T
T
T

D
DD

Kt
T

T
T

D
DD

Kt
IbIa ⋅








⋅

∆+
−+⋅








⋅

∆−
−=∆+∆

'
'

''11'
'

''11  (3-70)  

其中 ( )ab DDD −=∆
2
1' ，將上式整理後可得： 
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−

∆
=∆+∆

b

Lb

a

La

Kt
T

Kt
T

D
DIbIa

''
'
'  (3-71)  

由上式可知，負載會對馬達實際電流造成影響，然而在電動車馬

達選擇時，若我們能選擇黏滯摩擦係數較相近者，則 'D∆ 就會趨近於

零，即負載對馬達實際電流影響也會極小。此外，我們會盡量使兩馬

達輸出力矩相近，即 ba KtKt ≈ ，且車輛在一般正常路面狀況下行駛，

左右輪的馬達負載差異很小，當負載估測正確時，兩輪的估測負載值

會近似相同，即 '' LbLa TT ≈ ，故當我們選擇內建黏滯係數為兩馬達的一

半時，可有效降低負載對實際馬達電流造成的影響。 

另外，負載估測是利用內建參數計算而得，故當系統參數有變化

時負載會估測錯誤，即 ),(' baiTT LiLi =≠ ，會造成實際馬達的電流誤差存

在。由2-2節的圖2-5及其定義來分析，馬達動態方程式為： 

                   
iKtTD

dt
dJ L ×=++ ωω  (3-72)  

如圖2-5所示，負載項可經由輸入電流、輸出速度與估測參數求

得： 

                 
ωω '''' D

dt
dJiKtTL −−×=  (3-73)  

負載估測誤差值可由(3-72)式與(3-73)式得： 

                
iKtD

dt
dJTT LL ×∆−∆+∆=− ωω'  (3-74)  
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其中： 

Kt∆  ： 'KtKt − ，力矩常數誤差量 
J∆  ： 'JJ − ，轉動慣量誤差量 
D∆  ： 'DD − ，黏滯摩擦係數誤差量 

 

其穩態誤差為： 

                
iKtDTTE LLTss L

×∆−∆=−= ω',  (3-75)  

由(3-72)式可知，負載是將馬達輸出速度經馬達的機械常數反向

計算而得，但此時原本對馬達動態而言的極點如今變成零點，即

ω
DJs +

1
改變成為 ( )ω'' DsJ + 來計算負載量，如(3-73)式所示。其穩定性

可由馬達的動態方程式決定，即當
DJs +

1
穩定時，以數學方式利用馬

達輸出速度反向計算其輸入值亦為穩定。 

 

2. 電流分佈控制器對參數變化的強健性 

由於總電流 Icom會對轉向命令 *I∆ 造成影響，使得轉移函數為非

線性，為簡化分析，本文只分析架構在穩態時對參數變化的強健性，

即轉向命令 *I∆ 為定值。由(3-31)式(3-32)式整理可得： 

                 
IcommIIcomI a ⋅=∆−= **

2
1  (3-76)  

                 
IcomnIIcomIb ⋅=∆+= **

2
1

 
(3-77)  

其中 1=+ nm 。以前面章節相同步驟整理可得： 

     
))(()( baa IIIcomsMmIcomsAmI −−⋅+⋅⋅=  (3-78)  

     
))(()( bab IIIcomsNnIcomsBnI −−⋅+⋅⋅=  (3-79)  

將上式相加整理後可得轉向時電流命令與實際分配電流總和間



58 
 

的轉移函數： 

          )()(1
)()()()(

snNsmM
snNsmMsnBsmA

Icom
II ba

++
+++

=
+  (3-80)  

 

其中 )(sA 與 )(sB 分別為： 

      ''
')()(

DSJ
DSJ

Kt
KtsGsA aa

a
a +

+
= ；

''
')()(

DSJ
DSJ

Kt
KtsGsB bb

b
b +

+
=  (3-81)  

且 

          aIaaPaaa

aIaaPa
a KtKsKtKDsJ

KtKsKtKsG
+++

+⋅
=

)(
)( 2  

          bIabPabb

bIabPa
b KtKsKtKDsJ

KtKsKtKsG
+++

+⋅
=

)(
)( 2  

(3-82)  

上式即為各馬達的速度控制閉迴路轉移函數， paK 、 IaK 、 pbK 與 pbK 為

各控制參數。由(3-81)式與(3-82)式可知，當系統參數完全相同時，則： 

                 
)()( sGsA a=  ； )()( sGsB b=  (3-83)  

且由(3-82)式可知，在系統速度穩態時， 1)()( == sGsG ba ，即： 

   
[ ] Icom

s
Icom

snNsmM
snNsmMsnBsmAsIbIa

sss =







++

+++
=+

→ )()(1
)()()()(lim

0
 (3-84)  

但因參數實際上並不會大幅變化，若(3-85)式中補償轉移函數

)()( snNsmM + 增益若遠大於1，則因馬達參數的變化就不會影響到電流

的分配，意即(3-80)式右項均會等於1。 

   







 +
⋅⋅+

+
⋅⋅

+
=+

b

bb
b

a

aa
a Kt

DsJ
sGn

Kt
DsJ

sGm
ps

zsNsM )()()()(  (3-85)  

再則，由靈敏度的運算公式我們可以對VCC未補償前與補償後轉

移函數內參數的變化作靈敏度的分析，首先定義轉移函數如下： 
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( ) )()()( sTsnBsmA ≡+  ； )()()( sCsnNsmM ≡+  (3-86)  

定義其補償後轉移函數為 )(sTc ，則(3-80)式可改寫如下式： 

                
)(

)(1
)()( sT

sC
sCsT

Icom
IbIa

c≡
+
+

=
+  (3-87)  

因為參數的變化會直接影響(3-87)式中的轉移函數 )(sT ，根據靈

敏度分析，我們可以求得整體轉移函數 )(sTc 對 )(sT 變化的靈敏度： 

                )()(
)(

sCsT
sT

T
T

T
TS

c

cT
T

c

+
=⋅

∂
∂

=  (3-88)  

當 )(sC 愈大時，參數變化對系統的靈敏度會愈趨近於零，即： 

                
0

)()(
)(

≈
+

=⋅
∂
∂

=
sCsT

sT
T
T

T
TS

c

cT
T

c  (3-89)  

故當馬達參數因外在因素而有所變化時，電流分佈控制器仍然可

以將駕駛者輸入的總電流分配給各馬達。而未補償前的轉移函數，其

靈敏度為： 

                    
1=⋅

∂
∂

=
T
T

T
TS T

T  (3-90)  

因為參數變化直接影響整體的轉移函數，故靈敏度為1，故在無

電流分佈控制器時，系統會因為參數變化的原因而使駕駛者輸入電流

總和與分配至各馬達的電流總和不同。 
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3-5 雙馬達電流分配 VCC 轉向模擬 
 

 
圖 3-12  雙馬達電流分配 VCC 轉向架構圖 

 

圖3-12為本文的雙馬達 VCC 電流分配控制模型，建立在

Matlab/Simulink 上。輸入為駕駛者的電流命令 (Cmd)與轉向命令

(cornering angle)，輸出為馬達轉速。包含兩個相同的模型追隨控制

(MFC)和不同的馬達(Motor)，兩個相同的 VCC，一個轉向訊號產生

器。 

本文所使用的馬達與[17]相同，為八相串聯，A 馬達參數為實際

測量而得，B 馬達為與之區別，故人為選定與 A 馬達不同的參數值。 

138

0

In2

In1

Out2

Out1

Out3

motor B

In1

In2

Out3

Out1

Out2

motor A

input2

input1

10

cornering angle(deg)

In1Out1

VCCR

In1Out1

VCCL

delta

wl

wr

CRcmd

RPM1

RPM

cmd

TL

Orpm

MFC 2

TL

cmd

Orpm

MFC 1

[wcomp]
[cmd]2

Fxr/F

Fxl/F

[wr]

[wl]

[wcomp]

[wcomp]

[cmd]
Signal 2

Cmd



61 
 

+

-  
圖 3-13  兩側定子單相繞組並聯結構示意圖[17] 

 

圖3-13為馬達單相繞組以並聯方式連接示意圖，此時單一線圈上

的反電動勢為 bE ，則單相輸出力矩： 

                  
cp

cb iKt
iE

T 1212 ⋅=
⋅

×=
ω

 (3-91)  

其中 ci 為單一線圈上的電流，且反電動勢 bE 與轉速ω的關係為： 

                    
ω⋅= pb KeE  (3-92)  

pKt 與 pKe 分別為並聯時的等效後的馬達力矩常數與反電動勢常

數，且 pp KeKt = 。 

+

-  
圖 3-14  兩側定子單相繞組串聯結構示意圖[17] 

 

圖3-14為馬達單相繞組以串聯方式連接示意圖，相對於並聯連接，
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在相同轉速與相電流下，單相輸出力矩為： 

                  
cs

cb iKt
iE

T 24
2

12 ⋅=
⋅

×=
ω

 (3-93)  

其中 sKt 為等效後串聯時馬達力矩常數。因為繞組串聯，反電動勢變

為 bE2 ，則反電動勢與轉速ω的關係為： 

                    
ω⋅= sb KeE2  (3-94)  

其中 sKe 為等效後串聯時馬達反電動勢常數。由(3-93)與(3-94)式整理

可得 sKt 與 sKe 的關係為： 

                     
ss KtKe 2=  (3-95)  

由上式可知當馬達繞組串聯時，等效後馬達反電動勢常數 sKe 為

力矩常數 sKt 的兩倍。本文馬達單相力矩常數與反電動勢常數定義為

0.82 AmN /⋅ ，此為左右定子並聯結構下之測量數據，且本文馬達為八

相串聯，因此等效後的單相力矩常數為0.82 AmN /⋅ ，而單相反電動

勢常數為1.64 ( )sradV // 。 

下面將對本架構進行有無 VCC 控制時直行與轉向的模擬，輸入

各馬達 MFC 的電流命令，為駕駛者輸入電流命令的一半加上轉向命

令，而轉向命令前的輸入電流命令如下圖所示，包括加速、巡航與減

速部分： 
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圖 3-15  均分至兩馬達之駕駛者電流命令 
 

圖3-15中的縱軸是電流命令，為等效後的電壓訊號，其1單位代

表馬達各相電流峰值為10安培。各模擬參數定義如表3-1所示，路面

摩擦係數均為0.6： 

 
Icom 駕駛者輸入總電流 

Ia、Ib 實際分配至各馬達的電流 
Wa*、Wb 各馬達MFC輸出速度命令 * 

δWac、δWbc 各馬達VCC補償的速度命令 
W* 各馬達經VCC補償的速度命令 +δWc 
Wa、Wb 各馬達實際輸出轉速 

表 3-1  Matlab 模擬參數定義 
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(一)無速度命令補償(VCC)之直行電流分配： 

 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

No 0° 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 3-2  雙馬達與 MFC 模擬參數(一) 
 

 

 
圖 3-16  無 VCC 補償車輛直行電流分佈情形 
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圖 3-17  無 VCC 補償車輛直行駕駛者電流命令與馬達實際總電流之差值 

 
圖 3-18  無 VCC 補償車輛直行各馬達 MFC 之輸出速度命令 
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圖 3-19  無 VCC 補償車輛直行各馬達實際輸出速度 

 

圖3-16中因為啟動時負載估測不正確，導致輸入至MFC之估測負

載比實際值小，導致啟動時電流無法經MFC獲得補償，在加速過程中

A馬達慣量較小，所以加速較快，但A馬達的黏滯摩擦係數較大，需

要較多的電流來達到速度命令，而且兩馬達參數不盡相同，故實際分

配至各馬達的電流總合(Ia+Ib)會超過駕駛者輸入的總電流(Icom)，然

而虛擬馬達參數選擇接近兩馬達的平均值，故由圖3-17可知，電流命

令與總電流間的誤差越來越小，此時馬達的電流總和(Ia+Ib)已接近駕

駛者的總電流(Icom)。 

圖3-18為各馬達MFC的輸出與馬達的速度命令，在無VCC補償情
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況下補償值為零，即δWac=δWbc=0，故MFC的輸出為速度命令，又

此時車輛直行，左右輪速相同，故圖3-18中四曲線重合。圖3-19為各

馬達 PI 型速度控制的速度輸出，各馬達速度(即Wa與Wb)的控制結

果已達同速的需求，即其曲線重合。 

 

(二)有速度命令補償(VCC)之直行電流分配： 

 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

s
20  0° 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 3-3  雙馬達與 MFC 模擬參數(二) 
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圖 3-20  有 VCC 補償車輛直行電流分佈情形 

 
圖 3-21  有 VCC 補償車輛直行駕駛者電流命令與馬達實際總電流之差值 
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圖 3-22  有 VCC 補償車輛直行各馬達 MFC 輸出速度命令 

 
圖 3-23  有 VCC 補償車輛直行各馬達實際輸出速度 
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圖3-20為有VCC補償的電流分配圖，與無VCC補償的電流分配比

較，如圖3-16，其起動時負載估測錯誤所造成較大的電流量較小，且

因為VCC的比例控制器之直流增益較大，輸入各馬達的電流總值

(Ia+Ib)會更趨近於駕駛者的電流命令(Icom)[17]，由圖3-21可看出有

VCC作用下，電流誤差更快趨近於零，故VCC速度命令補償可在各種

情形下，如起動、加速或巡航等，使電流最佳分配。 

圖3-22為各馬達MFC的輸出與馬達的速度命令，在無VCC補償情

況下MFC的輸出即為速度命令，然而輸入馬達總電流(Ia+Ib)大於駕駛

者輸入的電流命令(Icom)，造成車輛爆衝，影響安全問題。而當系統

具有VCC速度命令補償時，補償後的速度命令(W*+δWc)較原速度命

令(W*)小，由此速度命令經各馬達 PI 型速度控制所產生輸入各馬達

的電流總值(Ia+Ib)，會小於駕駛者輸入的總電流命令(Icom)，保證行

車安全，不致爆衝。 
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(三)無速度命令補償(VCC)之轉向電流分配： 

 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

No 10° 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 3-4  雙馬達與 MFC 模擬參數(三) 
 

 
圖 3-24  無 VCC 補償車輛轉向電流分佈情形 
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圖 3-25  無 VCC 補償車輛轉向駕駛者電流命令與馬達實際總電流之差值 

 
圖 3-26  無 VCC 補償車輛轉向各馬達 MFC 輸出速度命令 
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圖 3-27  無 VCC 補償車輛轉向各馬達實際輸出速度 

 
圖 3-28  無 VCC 補償車輛轉向半徑 
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圖3-24為沒有VCC補償時車輛轉向的電流分配圖，此時轉向角為

10°，可以看出駕駛者總電流(Icom)與各馬達實際輸入電流總和(Ia+Ib)

已有誤差，如圖3-25所示。 

圖3-26為各馬達MFC輸出與馬達的速度命令，在無VCC補償情況

下δWac=δWbc=0，MFC的輸出即為速度命令，A、B馬達分別為轉向

時內、外側輪，可以看到車速較快時A、B馬達速差較大。圖3-27為

各馬達實際輸出速度，負載估測正確後速度輸出即可跟上速度命令。 

圖3-28為定前輪轉角下車輛轉向半徑，當車輛速度越快轉向半徑

越大，因此在高速過彎時駕駛者方向盤須打更多的角度。 

 
 

(四)有速度命令補償(VCC)之轉向電流分配： 

 

(四.1)參數定義如下： 

 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

s
20  10° 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 3-5  雙馬達與 MFC 模擬參數(四.1) 
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圖 3-29  有 VCC 補償車輛轉向電流分佈情形 

 
圖 3-30  有 VCC 補償車輛轉向駕駛者電流命令與馬達實際總電流之差值 
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圖 3-31  有 VCC 補償車輛轉向各馬達 MFC 輸出速度命令 

 
圖 3-32  有 VCC 補償車輛轉向各馬達實際輸出速度 
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圖 3-33  有 VCC 補償車輛轉向半徑 

 

圖3-29為車向轉向時有VCC補償的電流分配圖，與無VCC補償的

電流分配比較，如圖3-24，其總電流值(Ia+Ib)較無補償時更接近駕駛

者輸入的總電流命令(Icom)，且起動時因負載估測錯誤所造成較大的

電流量也較小，如圖3-30所示，使兩曲線在短時間內趨近重合，故VCC

速度命令補償在轉向時仍可使電流最佳分配。 

圖3-31為各馬達MFC的輸出，在無VCC補償情況下即為速度命令，

因輸入馬達總電流(Ia+Ib)大於駕駛者輸入的電流命令(Icom)，故在圖

中可看到分別補償過後的速度命令(W*+δWc)比原速度命令(W*
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值(Ia+Ib)，會比無VCC速度命令補償時愈趨近於駕駛者輸入的總電流

命令(Icom)。 

圖3-33為補償後的定前輪轉角下車輛轉向半徑，因為補償後車輛

速度比補償前小，因此與補償前的轉向半徑(如圖3-28)相比，剛開始

時的轉向半徑更為平順。 

 

(四.2)參數定義如下(改變轉向角)： 

 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

s
20  如圖3-32 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 3-6  雙馬達與 MFC 模擬參數(四.2) 
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圖 3-34  前輪轉向角 

 
圖 3-35  有 VCC 補償車輛轉向電流分佈情形 
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圖 3-36  有 VCC 補償車輛轉向駕駛者電流命令與馬達實際總電流之差值 

 
圖 3-37  有 VCC 補償車輛轉向各馬達 MFC 輸出速度命令 
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圖 3-38  有 VCC 補償車輛轉向各馬達實際輸出速度 

 
圖 3-39  有 VCC 補償車輛轉向半徑 
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圖3-34為前輪轉向角，模擬車輛變換車道超車時的變化。圖3-35

為車向轉向時有VCC補償的電流分配圖，與圖3-29比較可知，轉向角

的瞬間變化會使其總電流值(Ia+Ib)和駕駛者輸入的總電流命令(Icom)

間的差值更大，如圖3-36所示，然而在VCC補償下仍可在短時間內使

兩曲線恢復趨近重合，即 IcomIb)(Ia ≤+ 。 

圖3-37為各馬達MFC的輸出，在無VCC補償情況下即為速度命令，

圖中可以看到轉向發生時，A、B馬達轉速命令的變化，同時圖3-38

中馬達實際轉速也立即反映此速差，使車輛順利轉向。 

圖3-39為補償後的變動前輪轉角下車輛轉向半徑，可以看到轉向

半徑從無限大(直行)降到大約15m，隨著駕駛者轉向角訊號打正，轉

向半徑又回到無限大(直行)，圖中正向代表A馬達為內側輪，負向代

表B馬達才為內側輪，即車輛向左或向右轉。 

由本小節的模擬結果可知，VCC速度命令補償在轉向時可有效使

車輛負載快速估測正確，也可使兩馬達的電流總合(Ia+Ib)趨近於駕駛

者的總電流(Icom)。 
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第四章 電動車直行防滑策略 

 
在車輛行進時，難免會發生輪胎打滑的現象，造成輪胎的空轉。

事實上，車輛要前進輪胎與地面必然會產生一定程度的打滑，也就是

輪胎前進的速度會略小於轉速換算的速度，這是因為輪胎材質為橡膠，

在車輛加速、減速、轉向時，橡膠會在與路面間的摩擦力與車輛輸出

力矩作用下產生變形，此變形量會造成輪胎運動速度與轉速上的差異，

並產生車輛需要的加速或煞車力[13]。 

本章將先介紹防滑電流控制方式與目的，再將控制架構建立起來，

最後用 Matlab 模擬此架構可行。本文的防滑架構只針對車輛直行與

加速時防滑，轉向或煞車等狀況暫不討論。 

 

4-1 防滑電流控制理論與其目的 
 

                     ω
ωλ
r

Vr −
=  (4-1)  

(4-1)式即為滑差λ (slip ratio)的定義，其中 r為輪胎半徑，ω為輪

胎轉速，V 為輪胎(車輛)前進速度。此式僅適用於車輛加速，若要表

達減速狀況，將分母的 ωr 換為V 即可。由(4-1)式可看出車輛輪胎的打

滑程度，而滑差與摩擦力的關係如下圖所示： 



84 
 

 
圖 4-1  正規化的牽引力µ (摩擦係數)與滑差λ關係圖( λµ − 曲線)[23] 

 

圖4-1為在不同路況下正規化牽引力(摩擦係數)與滑差的關係圖，

由圖中可以看到在瀝青路面、濕路面與冰面µ與λ的變化，當打滑發

生時，車輛前進的牽引力，也就是地面的摩擦力也跟著上升，上升的

斜率式油輪胎的縱向勁度( longitudinal stiffness )來決定，新輪胎的縱

向勁度較小，但隨著磨耗會漸漸變大[13]。 

在乾燥的瀝青路面，當滑差上升到15~20%時，摩擦力就會上升

到最大值，此時胎面產生牽引力的效率為最大，而且沒有顯著的打滑。

當打滑程度超過最有效率工作點後，摩擦力就會持續下降，直到打滑

程度到100%。 

在濕滑易打滑的路面與冰面上，與瀝青路面比起來，前者更容易

到達最有效率點，在冰面上能提供的摩擦力最大值更是只有瀝青路面

的10~15%。 
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在一般的滑差控制中，就是試著將車輛的滑差控制在最有效率點

的附近，如此便能給予車輛最大的牽引力，同時也能防止車輛因打滑

程度過大而危害到行車上的安全。 

如(4-1)式所示，想要控制滑差λ首先必須要有車輛速度，然而車

輛速度難以測量，大部分作法是測量非驅動輪的轉速作為大概的車輛

速度，然而此種方法不是每個狀況都適用，比如四輪驅動(4WD)車；

另一方面速度計算是由加速度規測量加速度後積分轉換而來，中間的

計算誤差也是無法避免；其他有的使用光學感測器去測量車速，缺點

就是使用環境受限與價格昂貴。 

此外，即使有了車輛速度得以計算滑差λ並控制，還必須對路況

加以估測，也就是在圖4-1中判斷此刻車輛行駛在何種路面，不同路

面的最大效率點不同，要知道路面的 λµ − 曲線才能加以控制在想要的

範圍。 

因為以上原因，本文使用一種新的防滑控制方法[16]，不須測量

車輛速度和輪胎與路面間的狀況，而是利用前面章節介紹過的負載估

測器，下一節將詳細介紹其架構與原理。 
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4-2 防滑電流控制(Anti-Slip Current Control)架構 
 

現在我們考慮馬達動態方程式： 

                  
LTTDJ −=+

•

ωω  (4-2)  

車輛直行運動方程式： 

                  

•

=− VMFF drd

 
(4-3)  

轉速與輪速的方程式： 

                    
ωω rV =

 
(4-4)  

牽引力與正向力的方程式： 

                    
( ) NFd µλ =

 
(4-5)  

 

其中： 

J  ： 馬達轉動慣量 
D  ： 馬達黏滯摩擦係數 
T  ： 馬達輸出力矩 

LT  ： 實際馬達負載 
ω  ： 馬達(輪胎)轉速 

dF  ： 直行牽引(摩擦)力 
drF  ： 車輛受到的巡航阻力 

M  ： 車重 
V  ： 車速 

ωV  ： 輪胎速度(轉速換算而得) 

r  ： 輪胎半徑 
λ  ： 滑差(slip ratio) 
µ  ： 輪胎與地面摩擦係數 
N  ： 車輛對地面正向力 
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各力與力矩作用在車體的模型如圖4-2所示： 

dF

drF
T

ω

r

V

N N  
圖 4-2  車輛之合力動態模型 

 

有些防滑控制系統利用滑差與摩擦係數的相互關係(如圖4-1)去

控制輪胎的速度，類似的研究在文獻回顧內有提到，這裡不再贅述，

然而路況在各種情況下均會改變，即使車速能夠測量並算出滑差，想

要即時的量測路況還是有一定難度。 

因為上述理由，本文不直接測量或估算路況，也就是摩擦係數µ，

而是利用負載估測器反向間接地估算輪胎與路面的摩擦力，藉由輪胎

告訴我們路面現在的狀況。 

現在介紹輪胎與路面的摩擦力估測方法，首先由圖2-5： 
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DJs +
1Kt

i

Kt’ '' DsJ +

TL

TL
*

 
圖 4-3  負載估測示意圖 

 

虛線部分即為負載估測器，其中： 

i  ： 輸入馬達的控制電流 
ω  ： 輸出速度 

LT  ： 實際分配負載 
'LT  ： 估測分配負載 

tK  ： 實際力矩常數 

J  ： 實際轉動慣量 
D  ： 實際摩擦係數 

'LT  ： 經濾波器後之估測負載 

'tK  ： 估測器之內建力矩常數 

'J  ： 估測器之內建轉動慣量 
'D  ： 估測器之內建黏滯摩擦係數 

 

由圖4-3可知： 

             
( ) ( )

DJs
TiK

DsJiKT Lt
tL +

−×
+−×= ''''  (4-6)  

若內建的馬達參數( 'Kt 、 'J 與 'D )與實際參數( Kt 、 J 與D )相同，

就可由負載估測器準確的得到馬達的實際負載，即 LL TT =' ，因此可以

得到馬達的估測負載為： 
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( ) ωXXtL DsJiKT =+−×= '''''  (4-7)  

因為馬達的實際負載 LT 難以量測，(4-7)式可以讓我們用估測的方

式得到須要的馬達負載。對馬達而言，負載是由路面與輪胎間的摩擦

力，經由輪胎作用在馬達的軸上，因此若將估測的負載值 'LT 除以輪

胎半徑 r，即可反推得到路面與輪胎間的摩擦力估測值，即： 

                
( ) ωXX

tL
d DsJ

rr
iK

r
TF =+−

×
== '''1'''  (4-8)  

其中 'dF 為牽引力 dF 的估測值。 

根據(4-8)式，我們可以把負載估測器修改為摩擦力估測器： 

DJs +
1

r
DJs+

r
Kt

'dF

i

LT

ωtK

 
圖 4-4  輪胎路面間摩擦力估測示意圖 

 

當打滑發生時，摩擦力估測值 'dF 會急遽下降，同時輪速 ωV 與車

速V 間的差距會越來越大，即輪胎的加速度大於車輛的加速度。在沒

有打滑的狀況下，兩者的加速度差應該趨近於零，因此輪胎與車輛的

加速度是否相近可用來作為判斷打滑與否的依據。 

如圖4-1，若是摩擦係數µ隨著滑差λ而增加，為了使摩擦力能夠



90 
 

上升，車速V 與輪速 ωV 間的差值也會越來越大。在此引入鬆弛因子α  

(relaxation factor)，或可稱為加速延遲因子(acceleration delay factor)，

以此因子來描述車輪速度變化到車速變化的延遲效應，其定義如下所

示： 

                    

••

= ωαVV  (4-9)  

此因子可用來作為抑制車輛打滑的現象，當車輛正常行駛時，車

速V 與輪速 ωV 間會有一差值存在，鬆弛因子即根據此觀點設計，在加

速時值小於1，如果值太大，會影響車輛的加速效率；若α 值太小，

則會影響系統的防滑性能。 

由(4-9)式與(4-1)式計算可得鬆弛因子α 與滑差λ的關係： 

                    
λα −= 1  (4-10)  

由上式可知，鬆弛因子的物理意義在於藉由人為設定的α 值來規

範車輛能夠容許的打滑程度(即滑差λ )。舉例來說，若是將鬆弛因子α

值設定為0.85，則當車輛速度與輪速產生差異且滑差小於0.15時，防

滑控制系統不會發生作用；反之若是滑差大於0.15，控制系統就會判

斷此時車輛處於打滑狀態，並發揮作用將馬達輸出力矩降低，減輕車

輛打滑。 

有了鬆弛因子的設定後，接下來就開始推導整體防滑控制架構，

首先路面與輪胎的摩擦力 dF 為： 
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( )ωDJs

rr
iK

r
TF tL

d +−
×

==
1  (4-11)  

將(4-4)式代入上式，得： 

                






 +⋅−

×
=

•

ωω DVVJ
rr

iK
F t

d 2

1  (4-12)  

把(4-9)式積分整理，代入上式： 

                






 +⋅−=

•

DVVJ
rr

T
Fd 2

max 1
α

 (4-13)  

maxT 為最大有效力矩(maximum effective torque)，其代表意義後面

篇幅會再敘述。 

將(4-3)式代入上式，其中令巡航阻力 drF 為零，巡航阻力為滾動

阻力、風阻與爬坡阻力的集合，與車速、車體外型有關，在此為簡化

問題令其為零，若有需要更高的防滑性能， drF 也能夠被即時的量測

[23-25]。(4-3)式代入後得： 

                
dd F

s
DJ

Mrr
T

F ⋅





 ⋅+−=

11
2

max

α
 (4-14)  

將上式整理可得摩擦力 dF 到最大有效力矩 maxT 的轉移函數： 

                
drF

Mr
s
DJMr

T ⋅
















 ++
= 2

2

max α

α
 (4-15)  

上式中 maxT 代表的意義為在一固定的摩擦力 dF 下，馬達不造成打

滑失控所能輸出的最大力矩，將其除以力矩常數Kt轉換為電流後與駕

駛者的電流命令比較，若電流命令太大會造成打滑失控，就輸出上式

換算的電流到馬達；若電流命令較小不會造成打滑，則直接輸出電流
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命令到馬達內。 

然而(4-15)式仍然存在一問題，就是轉移函數裡有一積分器
s
1
在

裡面，此積分器會讓 maxT 不斷變大，根據最大有效力矩的定義，固定

的路面輪胎間摩擦力 dF 下，馬達在不造成打滑失控所能輸出的力矩卻

不斷上升，這是不合理的。 

 
圖 4-5  定電流負載下最大有效力矩對時間關係圖(有積分器) 

 

圖4-5為在定電流定負載下根據(4-15)式算出的 maxT 與時間關係圖，

可以看到在一切都不變的狀況下 maxT 仍不斷上升，這會影響路面打滑

的判定，對控制系統來說只需要剛開始計算得來的初始值，因此我們

將 ∞→s  代入(4-15)式： 

                 
drF

Mr
JMrT ⋅






 +
= 2

2

max α
α  (4-16)  
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圖 4-6  定電流負載下最大有效力矩對時間關係圖(無積分器) 

 

上圖為定電流負載下根據(4-16)式算出的 maxT 與時間關係圖，可以

看到 maxT 值不再隨時間上升而是固定值，如此才符合最大有效力矩的

定義。 

為了避免轉速ω 迴授時受到高頻雜訊的影響，因此在微分器

r
DJs +
前加入時間常數為τ 之低通濾波器(LPF)，同時在

r
Kt 前加入LPF，

以免產生相位差。加入LPF後摩擦力 dF 到最大有效力矩 maxT 的轉移函

數為： 

                
drF

Mr
JMr

s
T ⋅







 +
⋅

+
= 2

2

max 1
1

α
α

τ
 (4-17)  

本文的防滑電流控制架構是根據(4-17)式建立，下圖即為整體防

滑架構控制圖： 
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i

r
DJs+

r
Kt

'dF

r
Mr

MrJ
2

2

α
α+

tK
1

maxT
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maxI
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ω

dF
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1
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1
+sτ
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m axI−
∗I

i

 
圖 4-7  防滑電流控制整體架構示意圖 

 

圖4-7為本文之防滑電流控制架構示意圖， ∗I 為駕駛者的電流命

令， maxI 為最大有效力矩 maxT 除以馬達常數 Kt 所得的最大有效電流，

若是在正常無打滑的狀況下， maxI 會大於 ∗I ，駕駛者能夠完全的控制

進入馬達的電流，即在最大限流 maxI 內輸出駕駛者的控制電流 ∗I ；當

打滑發生時， maxI 會小於 ∗I ，此時比較器會將最大限流 maxI 輸入到馬達，

壓制輪胎的打滑，如圖4-7所示。 

在打滑發生時，圖4-7中 maxI 將取代 ∗I 直接進入馬達，如此上圖將

形成一閉迴路回授系統，如圖4-8所示，因此可以得到摩擦力 dF 到最

大有效電流 maxI 的方程式： 

                 td MrK
JMr

sF
I

α
α

τ
+

⋅
+

=
2

max

1
1  (4-18)  
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圖 4-8  打滑發生時防滑電流控制整體架構示意圖 

 

如此架構可在打滑發生時控制輸入馬達的電流，使車輛避免打滑

失控，當車輛駛離打滑區域後，駕駛者仍可重新控制馬達的輸入電流；

此外，本控制架構無放大積分器，因此可確保系統的穩定性；同時本

系統可適用任何路面狀況，估算出各種路況的路面摩擦力 'dF 。 
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4-3 防滑電流控制(ASC)模型與模擬 
 

 
圖 4-9  防滑電流控制(ASC)模型 

 

圖4-9為本文的防滑電流控制(ASC)模型，建立在Matlab/Simulink

上。輸入為駕駛者的電流命令(Cmd)和路面與輪胎間的摩擦力(Fd)，

輸出為馬達轉速。模型追隨控制(MFC)和馬達(Motor)與前面章節所述

相同，Js+D方塊的輸入為馬達轉速，Tmax/Fd’方塊的輸入為估測摩擦

力Fd’，輸出為最大有效力矩Tmax，經過1/Kt轉換成Imax後與駕駛者

輸入比較，輸出較小者到MFC方塊中。為簡化問題與方便模擬，LPF

內的時間常數τ 為0.05，與[16,17]相同。 

下面將對本防滑電流控制模型進行簡單的模擬，主要目的在於驗

正本架構可行，詳細路況模擬將在下一章節整車模型建立起來後再進

行。  
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(一)無防滑電流控制(ASC)無打滑( 6.0=µ )： 

 

 
實際參數 內建參數 單位 ASC 控制 

J  0.275 0.275 2mkg ⋅  

No 

D  0.22 0.22 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  
M  360 kg  
r  0.26 m  
α  0.3 

 µ  0.6 
 

表 4-1  馬達、車輛與路況模擬參數(一) 
 
 
 

 
圖 4-10  無 ASC 時 driver 命令與實際進入 MFC 之電流比較 
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圖 4-11  無 ASC 時 MFC 速度命令與馬達的轉速輸出比較 

 
圖 4-12  無 ASC 時實際負載與估測器負載比較 
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圖4-10到4-12為沒有防滑控制下，正常柏油路面( 6.0=µ )的各項比

較，圖4-11中因啟動時負載估測尚未到正確值，導致輸入至MFC之估

測負載比實際值小，使馬達的速度命令較高。此現象是因為馬達起步

時轉速為零，使得微分器Js+D輸入為零，導致負載估測值比實際值小

的多，此一現象在馬達速度產生後即會獲得修正。圖4-12中在0.3秒時

負載估測即估測到正確值，MFC便產生正確的速度命令。 

 
 
 

(二)有防滑電流控制(ASC)無打滑( 6.0=µ )： 

 

 
實際參數 內建參數 單位 ASC 控制 

J  0.275 0.275 2mkg ⋅  

Yes 

D  0.22 0.22 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  
M  360 kg  
r  0.26 m  
α  0.3 

 µ  0.6 
 

表 4-2  馬達、車輛與路況模擬參數(二) 
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圖 4-13  有 ASC 時 driver 命令與實際進入 MFC 之電流比較 

 
圖 4-14  有 ASC 時 MFC 速度命令與馬達的轉速輸出比較 
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圖 4-15  有 ASC 時實際負載與估測器負載比較 

 

圖4-13到4-15為有防滑電流控制下，正常柏油路面( 6.0=µ )的各項

比較，此時駕駛者給的電流命令小於最大有效電流 maxI ，因此駕駛者

可完全控制馬達轉速。因啟動時負載估測尚未到正確值，導致圖4-13

中電流非直接進入，而是爬升到4.3V；此外也使得輸入至MFC之估測

負載比實際值小，因此馬達的速度命令較高，如圖4-14所示，在負載

估測到正確值後，上述現象均獲得修正。 

比較有控制下的圖4-14與無控制下的圖4-11，在ASC的作用下，

系統能有效降低馬達在加速時的overshoot，因此可有效抑制起步時的
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(三)無防滑電流控制(ASC)有打滑( 3.06.0 →=µ )： 

 

 
實際參數 內建參數 單位 ASC 控制 

J  0.275 0.275 2mkg ⋅  

No 

D  0.22 0.22 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  
M  360 kg  
r  0.26 m  
α  0.3 

 µ  如圖 4-16 
 

表 4-3  馬達、車輛與路況模擬參數(三) 
 

 
圖 4-16  路面狀況的變化 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

time (sec)

Fr
ic

tio
n 

C
oe

ffi
ci

en
t  
µ

Road Condition

µ



103 
 

 
圖 4-17  無 ASC 時 driver 命令與實際進入 MFC 之電流比較 

 
圖 4-18  無 ASC 時 MFC 速度命令與馬達的轉速輸出比較 
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圖 4-19  無 ASC 時實際負載與估測器負載比較 

 

圖4-17到4-19為沒有防滑電流控制下，路面與輪胎間發生打滑

( 3.06.0 →=µ )的各項比較，由圖4-16中可得知路面的摩擦係數在5秒時

由0.6降到0.3，路面摩擦力不足導致馬達負載下降，使得馬達轉速直

線飆升。 

同時在圖4-19中可看出負載一度估到正確值，但仍無法維持住並

於半秒後跳升，造成此現象的原因為馬達達到其安全最大速限，導致

微分器Js+D中的微分項為零，在電流維持不變的狀況下，估測負載因

此立刻跳升。由圖可知在沒控制下，負載估測與轉速無法正常運作，
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(四)有防滑電流控制(ASC)有打滑( 3.06.0 →=µ )： 

 

 
實際參數 內建參數 單位 ASC 控制 

J  0.275 0.275 2mkg ⋅  

Yes 

D  0.22 0.22 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  
M  360 kg  
r  0.26 m  
α  0.3 

 µ  如圖 4-20 
 

表 4-4  馬達、車輛與路況模擬參數(四) 
 

 
圖 4-20  路面狀況的變化 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

time (sec)

Fr
ic

tio
n 

C
oe

ffi
ci

en
t  
µ

Road Condition

µ



106 
 

 
圖 4-21  有 ASC 時 driver 命令與實際進入 MFC 之電流比較 

 
圖 4-22  有 ASC 時 MFC 速度命令與馬達的轉速輸出比較 
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圖 4-23  有 ASC 時實際負載與估測器負載比較 

 

圖4-21到4-23為有防滑電流控制下，路面與輪胎間發生打滑

( 3.06.0 →=µ )的各項比較，圖4-20為路面狀況變化圖。由圖4-23中可

知在控制器的幫助下，路面狀況變化時電流可即時壓下，使馬達轉速

也跟著下降，降低車輛的打滑。 

簡單的將防滑電流控制系統模擬到這邊，下一章將把整車模型建

立起來，再進行更詳細的路況模擬。 
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第五章 整車模型建立與路況模擬 
 

因為車輛的運動行為是包含多自由度、多變數的運動，為了研究

需求與簡化問題，在進行模擬前本文列出下列假設： 

1. 假設車輛為一在路面行駛之剛體，因此車輛具有縱向、側向與偏

擺三方向自由度運動。。 

2. 假設不計空氣阻力與滾動阻力，只考慮輪胎與地面接觸的縱向力

與側向力。 

3. 假設車輛馬達常數皆為定值，而且可以被正確量測。 

4. 不論車輛行駛在何種路面，輪胎與車體的相互關係為固定且已

知。 

5. 若是能夠良好的控制輪胎與車體的加速性能，那麼輪胎與車體的

速度關係(也就是滑差)，也同時在良好的控制下。 

本章將先定義各個模擬參數，再把速度命令補償控制(VCC)與防

滑電流控制(ASC)兩者的架構結合，最後再基於上述假設進行整車路

況模擬。 

 

5-1 模擬參數定義 
 

首先是MFC的內建參數定義。馬達A的實際轉動慣量與黏滯摩擦

係數分別為0.275與0.22，而馬達B的實際轉動慣量與黏滯摩擦係數分
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別為0.29與0.1。根據前面章節所述，同時為了簡化問題，本文所選用

的MFC內建參數為馬達A與B的平均值，即內建轉動慣量為0.282，內

建黏滯摩擦係數為0.16。 

由於電流從駕駛者端經過ASC防滑控制後直接進入MFC，因此

ASC內的馬達參數與MFC相同。至於鬆弛因子α 的定義，前面章節曾

說過α 值太大太小的影響，然而受限於本文使用之馬達性能，α 值太

大會使馬達電流受到限制，導致轉速無法提升。 

(4-16)式可以看出，鬆弛因子α 在路面與輪胎摩擦力固定下，對

最大有效電流 maxI 的影響。由(4-2)式： 

                  
ω)( DJsrFiKt d +=−×  (5-1)  

將(4-16)式代入上式整理後，可得固定道路阻力下，輸入為 maxI 時

最大的轉速： 

                
dF

DJsMr
J

)(max +
=
α

ω  (5-2)  

由(5-2)式可知，在不造成打滑的情況下，馬達的最大轉速與鬆弛

因子α 成反比，α 越大，最大轉速 maxω 就越小。 



110 
 

 
圖 5-1  不同α 下轉速與加速性能比較圖 

 

圖5-1為在不同的鬆弛因子α 下，馬達的轉速對時間關係圖，此

時路面為正常柏油路( 6.0=µ )，車重360KG。由圖中可以看出，當α 值

為0.9時，馬達極速只能到達大約75RPM，然而當α 值降低到0.3時，

馬達極速可達到大約225RPM。 
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圖 5-2  不同α 下路面摩擦力與車輛牽引力對時間關係圖 

 

圖5-2為在不同的鬆弛因子α 下，地面與輪胎間最大摩擦力(Fd)

和車輛起步加速時所需的牽引力(Fdv)對時間關係圖。在起步時駕駛

者電流命令進入馬達使輪胎轉速上升，然而路面在此狀況下最多只能

提供530N的摩擦力，因此瞬間造成輪胎打滑。 

當 9.0=α 時Fdv約在0.2秒左右會低於Fd，而 3.0=α 時需要到大約

0.9秒左右，雖然多了0.7秒，然而這多出的時間可以使加速性能由極

速75RPM上升至225RPM，在加速性能與防滑性能的權衡下，本文將

α 值定義為0.3。若後續研究使用的馬達性能更好，可視需求提升鬆弛

因子的大小以追求更佳的防滑性能。 
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參數定義到這裡，我們已經有整車模型需要的所有參數，其值如

下表5-1： 

 A 馬達參數 B 馬達參數 單位 

轉動慣量 J  0.275 0.29 2mkg ⋅  
黏滯摩擦係數D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
力矩常數 Kt  0.82 0.82 ANm /  

反電動勢常數 Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
轉動慣量 'J  0.282 2mkg ⋅  

黏滯摩擦係數 'D  0.16 ( )sradNm //  
力矩常數 'Kt  0.82 ANm /  

反電動勢常數 'Ke  1.64 ( )sradV //  

 
車輛參數 

 
車重M  360 kg  

輪胎半徑 r  0.26 m  
軸距 L  1.28 m  

左右輪距 d  0.82 m  
重心與前軸距b  0.75 m  
重心與後軸距 c  0.53 m  

前軸負載 fW  1462.3 N  

後軸負載 rW  2069.3 N  

前輪轉向剛性 fCα  10000 radN /  

後輪轉向剛性 rCα  16000 radN /  
鬆弛因子α  0.3 

 
重力加速度 g  9.81 2/ sm  

表 5-7  馬達、車輛與 MFC 模擬參數 
 

下節將建立起整車模型，然後進行路況模擬。 
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5-2 整車模型建立 
  

 
圖 5-3  本文整車架構(包含 VCC 與 ASC 控制) 

 

圖5-3為本文提出之整車模型，各項參數如5-1節所介紹。包含馬

達A、B，兩個相同的MFC方塊，兩個VCC方塊，一個轉向訊號產生

器，兩個防滑電流控制器與一個搭配的速度限制器(Speed limiter)，整

體模型同樣建立在Matlab/Simulink上。 

輸入為駕駛者的電流命令(cmd)、駕駛者轉向角命令(Cornering 

angle)與路面的摩擦力換算的馬達負載(Load)，此模型的輸入為單位

化電流命令0-5(V)，圖中輸入為5(V)代表各相電流峰值為50(A)，本文

使用的馬達為四相，因此1(V)代表馬達總電流40(A)；而輸出為馬達
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轉速。模型追隨控制(MFC)、馬達(Motor)、防滑電流控制(ASC)、速

度命令補償(VCC)與轉向命令產生器(cornering cmd)架構均與前面章

節所述相同。 

在打滑發生時，若只有一側輪胎發生打滑，另一邊輪胎因為輸入

電流一樣而維持等速，如此將造成兩側輪速不同而失控。防滑電流控

制器在壓制轉速同時會輸出電壓訊號，速度命令限制器(Speed limiter)

的作用就是接收此訊號並將兩側輪胎轉速強制讓他與低速輪相同；若

是在轉向的狀況，他也會接收轉向訊號將限制取消，使兩輪能夠產生

速差。 

在直行無打滑時，駕駛者輸入電流命令 (cmd)，此時轉向角

(cornering angle)為零，馬達負載(Load)根據路面摩擦力換算。電流命

令進入ASC後，由馬達內之負載估測器估得的路面負載，經計算後輸

出最大有效電流進入MFC，此時速度限制器沒有作用，因此MFC輸

出速度命令經過VCC補償後，進入後級馬達輸出轉速。 

若是直行發生打滑，此時速度限制器會將MFC的兩個速度命令，

取較小值輸出到馬達，避免車輛打滑失控，同時將速度命令補償VCC

關掉，因為ASC防滑控制原理是限制馬達電流以期使轉速降低，此時

若VCC再把速度補償回去，將使ASC失去作用，因此本架構在打滑發

生時會將VCC關掉。 
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在轉向時，駕駛者輸入電流命令(cmd)與轉向角命令(cornering 

angle)，此時轉向訊號產生器(cornering cmd)會根據當時轉速與轉向角，

輸出一轉向訊號改變左右輪之電流命令，同時將左右輪之ASC與速度

限制器關閉，使改變後的電流命令直接進入MFC產生速度差，輸入到

後級馬達。 

 

 
VCC 控制 ASC 控制 

正常直行  

正常轉向  

打滑直行  

打滑轉向 不討論 不討論 

表 5-8  VCC 與 ASC 的作用時機 
 

表5-2為VCC與ASC控制的作用時機，下一節將以圖5-6的模型，

進行各種路況模擬，了解本系統的各個性能。 
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5-3 整車架構路況模擬 
 

本節將以圖5-3為模型進行各種路況模擬，前面章節的VCC速度

命令補償與ASC防滑電流控制均有引入其中。輸入各馬達MFC的電流

命令為ASC防滑控制的輸出，即駕駛者輸入電流命令的一半，或是打

滑發生時經ASC計算所得的最大有效電流，而進入ASC控制的駕駛者

輸入電流命令如下圖所示，包括加速、巡航與減速部分： 

 
圖 5-4  進入 ASC 防滑控制的駕駛者電流命令 
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圖5-29中的縱軸為電流命令，其1單位代表馬達各相電流峰值為

10安培。各馬達的參數如表5-9所示： 

 
A 馬達參數 B 馬達參數 單位 VCC 轉向角 

J  0.275 0.29 2mkg ⋅  

s
20  0° 

D  0.22 0.1 ( )sradNm //  
Kt  0.82 0.82 ANm /  
Ke  1.64 1.64 ( )sradV //  

 
MFC 參數 

 
'J  0.282 2mkg ⋅  
'D  0.16 ( )sradNm //  
'Kt  0.82 ANm /  
'Ke  1.64 ( )sradV //  

表 5-3  雙馬達與 MFC 模擬參數 
 

各模擬參數定義如表5-10所示，其中馬達的轉速命令已經過VCC

補償： 

Icom 駕駛者輸入總電流 
Ia*、Ib 實際分配至各馬達MFC的電流 * 
Ia、Ib 實際分配至各馬達的電流 

Ima、Imb 各馬達ASC的最大有效電流 
Wa*、Wb 各馬達的速度命令(經VCC補償) * 
Wa、Wb 各馬達實際輸出轉速 
Fda、Fdb 各馬達所在輪胎與路面的實際摩擦力 

Fda*、Fdb 各馬達所在輪胎與路面的估測摩擦力 * 
表 5-9  Matlab 模擬參數定義 
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(一)平地路況模擬： 

 

(一.1)正常柏油路面： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 529.7 
0° 

右輪-馬達 B 529.7 
表 5-10  路況模擬-兩輪均正常柏油路面(一.1) 

 

下面是模擬車輛行駛在正常柏油路面( 6.0=µ )上，其規格如表

5-11，結果如下： 

 
圖 5-5  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 
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圖 5-6  ASC 電流輸入與輸出情形 

 
圖 5-7  馬達轉速命令與輸出速度 
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圖5-30為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，當車輛行駛在正常柏油路面上，路面所能給與單一輪胎

的最大摩擦力約為530N，經(4-17)式計算後可得進入MFC的最大且不

使車輛打滑的有效電流訊號之電壓值約為4.37V(
2
1 Icom)，因此當駕駛

者電流命令(
2
1 Icom)大於最大有效電流(Ima=Imb)時，ASC即會在時間

t1與t2之間，將最大有效電流輸出至MFC，如圖5-31所示；當駕駛者

放開油門使電流命令低於最大有效電流時，ASC又重新將此小於

4.37V的命令輸出至MFC，如圖5-31中，t > t2的部分。 

圖5-32為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係。在

時間大約0~0.3秒時，因起動時車速為零，經由 (2-1)式所作的負載估

測尚未到正確值，由圖5-30所示，導致輸入至MFC之估測負載比實際

值小，使馬達的速度命令較高，此一現象在負載估測到正確值後即會

獲得修正。 

 

 (一.2)泥濘路面： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 264.9 
0° 

右輪-馬達 B 264.9 
表 5-11  路況模擬-兩輪均泥濘路面(一.2) 

 

下面是模擬車輛行駛在泥濘路面( 3.0=µ )上，其規格如表5-12，

結果如下： 
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圖 5-8  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-9  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-10  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-33實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的最

大摩擦力，當車輛行駛在泥濘路面上，路面所能給與單一輪胎的最大

摩擦力約為265N，經(4-18)式計算後可得進入MFC的最大且不使車輛

打滑的有效電流訊號之電壓值約為2.2V，因此當駕駛者電流命令   

(
2
1 Icom)大於最大有效電流(Ima=Imb=2.2V)時，ASC會將最大有效電

流輸出至MFC，如圖5-34所示。此時因為駕駛者電流命令從一開始就

太大，控制系統認為車輛一直處於打滑狀態，所以ASC只輸出最大有

效電流2.2V到MFC，使車輛不打滑，若是駕駛者放開油門使電流命令

縮小至2.2V以下，即可再度取回車輛的速度控制權。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

time (sec)

S
pe

ed
 (R

P
M

)

System Output Speed 

Wa*=Wb*
Wa=Wb



123 
 

 
圖 5-11  ASC 電流輸入與輸出情形 

 
圖 5-12  馬達轉速命令與輸出速度 
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圖5-36與5-37為在相同狀況下，駕駛者在五秒時放開油門，使得

電流命令(
2
1 Icom)小於最大有效電流(Ima=Imb=2.2V)，所以重新取回

車輛速度控制權，然而路面能提供的最大摩擦力仍然維持265N，因

此駕駛者的電流命令依舊無法超過最大有效電流2.2V。 

 

(一.3)冰面： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 61.8 
0° 

右輪-馬達 B 61.8 
表 5-12  路況模擬-兩輪均冰面(一.3) 

 

下面是模擬車輛行駛在冰面( 07.0=µ )上，其規格如表5-13，結果

如下： 
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圖 5-13  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-14  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-15  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-38為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，當車輛行駛在冰面上，路面所能給與單一輪胎的最大摩

擦力約為62N，經(4-18)式計算後可得進入MFC的最大且不使車輛打

滑的有效電流訊號之電壓值約為0.5V( Icom)，因此當駕駛者電流命令

(
2
1 Icom)大於最大有效電流(Ima=Imb)時，ASC會將最大有效電流輸出

至MFC，如圖5-39所示，與圖5-34比較，若是路面能提供的摩擦力越

小，ASC輸出的最大有效電流也越小。此時控制系統同樣認為車輛一

直處於打滑狀態，所以ASC只輸出最大有效電流到MFC，若是駕駛者

放開油門使電流命令縮小至0.5V以下，可再度取回車輛的速度控制

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

time (sec)

S
pe

ed
 (R

P
M

)

System Output Speed 

Wa*=Wb*
Wa=Wb



127 
 

權。 

圖5-40為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，可

以看到馬達在轉速在電流壓下來後，轉速輸出也隨之下降。 

 

(一.4)兩輪不同路況： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 529.7 
0° 

右輪-馬達 B 529.7 → 264.9 
表 5-13  路況模擬-兩輪分別為正常柏油路與變動路面(一.4) 

 

下面是模擬車輛行駛在正常柏油路面( 6.0=µ )上，右輪在5秒後行

駛在泥濘路面( 3.0=µ )上，其規格如表5-14，結果如下： 

 
圖 5-16  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 
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圖 5-17  ASC 電流輸入與輸出情形 

 
圖 5-18  馬達轉速命令與輸出速度 
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圖5-41為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，當車輛行駛在正常柏油路面上，路面所能給與輪胎的最

大摩擦力約為530N，在五秒時右輪(馬達B)因為行駛到濕滑柏油路面，

摩擦係數瞬間下降造成打滑，因此馬達B的ASC只輸出此時的最大有

效電流(約2.2V)到MFCB中，此時左輪(馬達A)仍舊輸出駕駛者電流命

令(
2
1 Icom)到MFCA，如圖5-42所示，此時為了安全起見，經由速度

限制器將兩輪的MFC輸出取其較小者作為速度命令，因此即使兩輪電

流輸入不同，速度命令仍會相同。 

圖5-43為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，可

以看到左輪(馬達B)在打滑發生瞬間(約5~6秒之間)轉速有些微上升，

但在ASC的電流壓制下轉速隨即下降，回到合理的安全值。 

 

(一.5)兩輪不同路況： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 529.7 
0° 

右輪-馬達 B 如圖 5-44 
表 5-14  路況模擬-兩輪分別為正常柏油路與周期變動路面(一.5) 
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圖 5-19  實際路面與輪胎間摩擦力 

 

下面是模擬車輛行駛在正常柏油路面( 6.0=µ )上，右輪在 5秒後行

駛在泥濘路面( 3.0=µ )上且以一秒為周期震盪兩次，如圖5-44所示，

在五秒時左輪(馬達B)摩擦力降到只剩一半，六秒時摩擦力回復，七

秒時又降，最後八秒時回到正常值。模擬規格如表5-15，結果如下： 
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圖 5-20  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-21  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-22  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-45為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，當路面摩擦力大幅變化時，摩擦係數瞬間下降造成打滑，

因此馬達B的ASC只輸出此時的最大有效電流(約2.2V)到MFCB中，此

時左輪(馬達A)仍舊輸出駕駛者電流命令(
2
1 Icom)到MFCA，如圖5-46

所示，為了安全起見，經由速度限制器將兩輪的MFC輸出取其較小者

作為速度命令，因此即使兩輪電流輸入不同，速度命令仍會相同。 

圖5-47為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，可

以看到左輪(馬達B)在打滑發生瞬間轉速有些微上升，然而摩擦力在

轉速尚未回到正常值前又劇烈震盪，因此導致B馬達的轉速變動。 
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(一.6)兩輪不同路況： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 441.4 
0° 

右輪-馬達 B 如圖 5-48 
表 5-150  路況模擬-兩輪分別為濕柏油路與周期變動路面(一.6) 

 

 
圖 5-23  實際路面與輪胎間摩擦力 

 

下面是模擬車輛行駛在濕柏油路面( 5.0=µ )上，右輪在 3秒後行駛

在泥濘路面( 3.0=µ )上且µ在0.3到0.5間以一秒為周期變化三次，如圖

5-48所示，在3~6秒時，左輪(馬達B)摩擦力在442N與330N之間變化。

模擬規格如表5-16，結果如下： 
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圖 5-24  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-25  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-26  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-49實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的最

大摩擦力，當路面摩擦力大幅變化時，摩擦係數瞬間下降造成打滑，

然而在本模擬中，駕駛者的電流命令在一開始就大於最大有效電流，

因此在駕駛者降低電流命令(
2
1 Icom)前，控制系統認為車輛一直打滑，

所以ASC持續輸出最大有效電流(Ima與Imb)到MFC，如圖5-50所示。 

圖5-51為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，可

以看到即使在3~6秒摩擦力持續震盪下，馬達仍然有效的跟隨最大有

效電流變化。 
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(一.7)兩輪不同路況： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 
如圖 5-52 0° 

右輪-馬達 B 
表 5-161  路況模擬-兩輪分別為濕柏油路與非周期變動路面(一.7) 

 

 
圖 5-27  實際路面與輪胎間摩擦力 

 

下面是模擬車輛起步時兩輪所在路況不同，左輪持續在濕柏油路

面( 5.0=µ )行駛，右輪起步時在泥濘路面( 3.0=µ )上，2秒後漸漸回到

正常柏油路面，之後又繼續變化，如圖5-52所示，模擬規格如表5-17，

結果如下： 
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圖 5-28  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-29  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-30  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-53為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，此時駕駛者的電流命令(
2
1 Icom)在一開始就大於最大有

效電流(Ima與Imb)，如圖5-54，因此起步時輸入到MFC的就是最大有

效電流，若是駕駛者的電流命令(
2
1 Icom)比最大有效電流低(Ima與

Imb)，那麼馬達的轉速曲線在起步時會比圖5-55更為平緩。 
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(一.8)兩輪不同路況： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 
如圖 5-56 0° 

右輪-馬達 B 
表 5-172  路況模擬-兩輪分別為濕柏油路與劇烈變動路面(一.8) 

 

 
圖 5-31  實際路面與輪胎間摩擦力 

 

下面是模擬車輛行駛在摩擦力劇烈變動的路面，左輪持續在濕柏

油路面( 5.0=µ )行駛，右輪則是持續劇烈變動，如圖5-56所示，模擬

規格如表5-17，結果如下： 
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圖 5-32  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-33  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-34  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-57為實際路況與負載估測所得估測值，由圖中可知即使路面

摩擦力急遽變動，負載估測器仍可將其估測出並回授到ASC計算最大

有效電流。圖5-58為電流命令與最大有效電流的關係，當駕駛者電流

命令小於最大有效電流時，ASC便將其輸出到MFC，當路面摩擦力大

幅變化時，摩擦係數瞬間下降造成打滑，因此馬達B的ASC只輸出此

時的最大有效電流到MFCB中；當駕駛者命令降到最大有效電流之下

時，ASC會將交還給駕駛者，保障車輛行駛的安全性。 

圖5-59為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，可

以看到摩擦力持續震盪下，馬達仍然有效的跟隨最大有效電流變化。  
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(二)斜坡路況模擬： 

 

(二.1)正常柏油路面： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 
521.7 下坡 10° 

右輪-馬達 B 
表 5-183  路況模擬-兩輪均正常柏油下坡路面(二.1) 

 

下面是模擬車輛行駛在摩擦力為定值的正常柏油路( 6.0=µ )斜坡，

其規格如表5-19，結果如下： 

 

 
圖 5-35  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 
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圖 5-36  ASC 電流輸入與輸出情形 

 
圖 5-37  馬達轉速命令與輸出速度 
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圖5-60為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，當車輛行駛在正常柏油斜坡上，路面所能給與輪胎的最

大摩擦力從530N降到521N，同時因為斜坡產生的正向力分力，導致

車輪馬達產生額外的轉速輸出，此轉速輸出會使負載估測漸漸失準，

同時ASC算出的最大有效電流即使兩輪在直行也會產生差值，如圖

5-61所示。 

圖5-62為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，在

速度限制器的控制下，雖然ASC產生具差值的電流命令，仍可保證兩

輪處於穩定直行的狀態，同時在馬達內部PI控制作用下，因斜坡產生

的額外牽引力不會使轉速持續上升。 

 

(二.2)路況改變： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 
521.7→434.8 下坡 10° 

右輪-馬達 B 
表 5-19  路況模擬-兩輪均由正常柏油路行駛到濕滑下坡路面(二.2) 

 

下面是模擬車輛行駛在摩擦力為定值的正常柏油路( 6.0=µ )斜坡，

在五秒時由正常柏油路面行駛到濕柏油( 5.0=µ )路面，其規格如表

5-20，結果如下： 
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圖 5-38  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 

 
圖 5-39  ASC 電流輸入與輸出情形 
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圖 5-40  馬達轉速命令與輸出速度 

 

圖5-63為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，此時因為斜坡產生的分力，導致車輪馬達產生額外的轉

速輸出，使負載估測漸漸失準，同時ASC算出的最大有效電流(Ima與

Imb)即使兩輪在直行也會產生差值，如圖5-63所示，然而即使負載估

測失準，在五秒路面摩擦力改變時仍可將電流壓下，同時搭配速度限

制器保障行車安全。 

圖5-65為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，在

速度限制器的控制下，兩輪仍處於穩定直行的狀態，同時在馬達內部

PI控制作用下，因斜坡產生的額外牽引力不會使轉速持續上升。 
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(二.3)路況改變： 

 
路面能提供之 
最大摩擦力(N) 

路面坡度(deg) 

左輪-馬達 A 
521.7→434.8 上坡 10° 

右輪-馬達 B 
表 5-20  路況模擬-兩輪均由正常柏油路行駛到濕滑上坡路面(二.3) 

 

下面是模擬車輛行駛在摩擦力為定值的正常柏油路( 6.0=µ )斜坡，

在五秒時由正常柏油路面行駛到濕柏油( 5.0=µ )路面，其規格如表

5-21，結果如下： 

 

 
圖 5-41  實際與估測之路面與輪胎間摩擦力 
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圖 5-42  ASC 電流輸入與輸出情形 

 
圖 5-43  馬達轉速命令與輸出速度 
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圖5-66為實際路面能產生的最大摩擦力與負載估測器所估測的

最大摩擦力，此時因為斜坡產生的分力，導致車輪馬達產生額外的轉

速輸出，使負載估測漸漸失準，同時ASC算出的最大有效電流(Ima與

Imb)即使兩輪在直行也會產生差值，如圖5-67所示，然而即使負載估

測失準，在五秒路面摩擦力改變時仍可將電流壓下，同時搭配速度限

制器保障行車安全。 

圖5-68為在此狀況下，速度命令與實際馬達速度輸出的關係，在

速度限制器的控制下，兩輪仍處於穩定直行的狀態。在2.5~5秒間因

為負載估測失準且越來越大，導致轉速下降，在五秒後因為路面摩擦

力降低，反而使得車輛在爬坡時更加順暢快速，因此在ASC持續輸出

最大有效電流到MFC下，轉速持續上升。  
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5-4 模擬結果討論 
 

由模擬結果可整理得以下結論： 

1. 轉向訊號產生器可產生正確轉向訊號使電流命令產生差值。 

2. MFC接受差值電流命令後可產生正確的速度命令使車輛轉向。 

3. MFC內模型參數與實際馬達不同並不會實際整車的效能。 

4. VCC方塊增加不會影響控制上的效能。 

5. 有VCC控制在轉向時仍能達到控制的目的。 

6. 有ASC控制可確實控制馬達輸入電流。 

7. 各馬達速度輸出在有ASC控制下仍能達到控制目的。 

8. ASC中鬆弛因子大小會影響車輛的加速性能。 

9. 負載變動下ASC與VCC均達到控制目的。 

10. 考慮車重負載路面狀況變動下，ASC與VCC均達到控制目的，且

在不影響行車安全下，駕駛者擁有馬達總電流控制權。 

最後以車輛整體系統在直行與轉向時的性能說明上述各點： 

一、車輛直行： 

整體系統包含速度與防滑電流控制，我們利用包含 VCC 速度命

令補償與 ASC 防滑控制的架構模擬，其結果可知，在模型負載變化

下，無打滑時的電流分配與打滑發生時的電流壓制均可有效的受到控

制，且各馬達的實際輸出速度也達到控制。 
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由第四章可知，只要選取適當的鬆弛因子，即可有效的達到防滑

電流控制的目標。同時在第五章參數定義中，我們配合車輛馬達的性

能，比較當鬆弛因子為 0.9、0.5、0.4 與 0.3 時的車輛性能表現，由模

擬結果可知當鬆弛因子越大加速性能越差，防滑性能越好；反之若是

鬆弛因子越小，加速性能越好，防滑性能越差。在車輛加速與防滑性

能兩者權衡下，選擇鬆弛因子為 0.3。 

由模擬結果可知，當路面發生負載變動導致輪胎打滑時，ASC

防滑電流控制能夠及時根據路況將輸入電流壓制下來，馬達轉速也隨

之降到安全值，即輪胎路面不再打滑，同時在速度限制器作用下，兩

輪轉速能夠維持一致，確保行車的安全性。 

此外，由模擬結果也可發現當負載改變造成轉速下降時，大約需

要一秒左右反應時間，馬達轉速才能夠追上轉速命令，這是因為模擬

前已假設滾動阻力與風阻均為零，整個車輛系統完全得依靠馬達內部

的黏滯摩擦力來減速，因此反應時間較長。 

在不造成打滑的狀況下，VCC 速度命令補償可使實際分配至各

馬達的電流值的控制權完全交與駕駛者，本章所模擬出的結果即可證

明本文所提的控制架構實可達到其目的。我們知道，汽車直行時駕駛

者實際上一直都在小幅修正汽車的行駛方向，若速度控制對駕駛者對

速度命令的小幅修正反應極快，也會造成汽車反應過快，換句話說，
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速度的控制並不必如伺服控制般的那樣精準。且速度控制的小幅誤差

可經由輪胎的磨損來與予以消除。 

另外，電流分配控制在實際上即為安全性上的考量，故必須保證

其穩定性，即要保證實際分配至各馬達的電流控制權在駕駛者身上。 

二、車輛轉向： 

車輛在轉向時 ASC 將會關閉，此時整個控制系統只剩下 VCC 速

度命令補償，利用包含 VCC 補償控制的架構模擬，根據模擬結果可

知，在轉向時兩輪的電流分配可有效的受到控制，馬達的轉速也可讓

車輛順利過彎轉向。 

由第三章可知，即使在轉向時，只要 VCC 速度命令補償增益夠

大，駕駛者的電流命令分配就會越好，同時在後面模擬中確認其為穩

定，然而在本章的模擬結果可看出，在不同的車速下車輛轉向半徑的

改變，因此車輛在轉向時駕駛者仍須視轉向情況，調節方向盤轉角與

電流命令。 

本文的模擬乃根據本章一開始的模擬假設所進行，綜合以上結論，

本文所提的控制架構實際上均可達到控制目的。 
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第六章 結論與未來展望 
 

本文以[17]的架構實現車輛轉向時的雙馬達電流分佈控制，並加

上直行時的防滑電流控制，經由模型追隨方式、負載估測器與速度命

令補償器等的修改，與轉向訊號產生器、防滑電流壓制和速度限制，

以理論分析整體系統之穩定性與強健性，另外以電腦模擬系統在有干

擾負載下雙馬達的電流分佈情形。 

 

6-1 本文結論 
 

在不改變原先電流型架構的原則下，本文以駕駛者輸入的電流命

令，與轉向訊號產生器之轉向訊號加成後，經 ASC 防滑電流控制方

塊產生輸入電流後，由模型追隨方塊(MFC)產生速度命令。經由負載

估測器所估測之負載量會前饋至模型追隨方塊與防滑電流控制方塊，

換句話說，當實際輸入馬達的負載改變時，MFC 產生的速度命令會

因此改變，經由模擬證明，駕駛者輸入的總電流命令與實際分配至各

馬達的電流總和間的轉移函數，即使負載急遽變化仍能夠保持其穩定

性。 

而 ASC 防滑電流控制架構經理論推導其為穩定，且由實驗證明

可與 MFC 搭配減輕路面與輪胎間的打滑。 

最後，經實際路況模擬後，可看出本系統在不同路況的性能，與
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本系統仍然存在的缺點，可供未來繼續努力改進。 

本文最終目的即是「無打滑下駕駛者擁有分佈至各馬達總電流之

控制權」與「打滑發生時以電流控制使其打滑減輕」。由整體控制架

構可知，駕駛者輸入之電流命令實包含兩種狀況：第一，若是沒有打

滑發生，即為分配至各馬達之電流命令總和；第二，若是輪胎與地面

發生打滑，則經由 ASC 壓制其電流命令減輕其打滑程度。此即本文

最終的兩項控制目的。 
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6-2 未來展望 
 

(1) 本文引入的轉向訊號產生器使得整體系統的轉移函數達到 4 階，

且為非線性，雖然可用模擬證明其為穩定，但這在證明、推導與

後續改良都很不方便，在未來是否可將其簡化，不但利於推導證

明，控制上也較為方便。 

(2) 本文轉向控制部分只考慮車輛穩態轉向，然而在實際車輛狀況暫

態也占了很大部分，若能將暫態響應也考慮進去可更加提升車輛

的控制性能，未來可朝向這方面繼續研究。 

(3) 本文的防滑電流控制中只適用於車輛直行，然而在車輛轉向時也

有機會發生打滑，故未來可朝轉向時打滑防止方向進行後續研

究。 

(4) 本文在馬達因路面摩擦力改變導致轉速下降時，完全只依賴馬達

內部的黏滯摩擦係數來減速，因此造成反應時間過長，未來可嘗

試輸入反向電流，即引入電子煞車，搭配現有的防滑電流控制，

可使防滑效能更為提升。 

(5) 本文的路面估測是依靠負載估測器來進行，防滑電流控制與後續

都需要此負載估測值，然而馬達常數與實際測量值可能有些許誤

差，未來可朝消除此誤差的方向進行後續研究。 
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(6) 在有坡度的路面下，負載估測會因為額外的加速度而失準，雖然

有速度限制器保證直行時的安全性，但此作法太過粗糙，未來可

將負載估測器改良，使其在不同坡度的路面下仍可準確估測負

載。 

(7) 本文模型乃建立在 Matlab/Simulink 程式上，路況分析等等都靠資

料換算後的路況摩擦力輸入，換算過程可能有無法料想到的誤差，

未來可將其改建立在 Carsim 程式上，利用程式內部路況參數直接

進行模擬。 
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