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再生式剎車系統速度控制器之設計 
 

陳昭雄 張子文 

大葉大學機械與自動化工程學系 

彰化縣大村鄉山腳路 112號 

 

摘 要 

  本文提出一再生式剎車系統速度控制之硬體架構，首先建構出讓馬達與電瓶間能夠做充、

放電轉換之系統，使電瓶在放電模式時，馬達獲得能量供應加速運轉，而在充電模式時，馬達

變成發電機將動能轉換成電能回充至電瓶，使馬達減速，藉由電瓶在充、放電所佔時間不同達

到馬達速度控制之目的，而當系統作能量回充時，由於將馬達的能量回存，可減少能量損耗。

在控制器的設計方面，本文設計 PI 與模糊等兩種控制器以做轉速控制，並比較及探討兩者之間

的優劣，而由實驗結果顯示，於跟隨不同轉速波形的情況下，本文所提之模糊控制器具有比 PI

控制器更寬廣的操作範圍與較佳的效能。 

關鍵詞：再生式剎車，模糊控制器，轉速控制 

 

Design of the Speed Controller for the Regenerative  

Braking System 
 

CHEN CHAIO-SHIUNG and CHANG GI-WEN 
Department of Automatic Engineering, Da-Yeh University 

112 Shan-Jiau Rd. Da-Tsuen, Changhua, Taiwan 

 

ABSTRACT 
     This paper presents a novel electrical hardware for the speed control of the regenerative braking 

system.  First, we develop a charging and discharging system to operate between a battery and a 

motor.  When the battery is on the charging mode, the motor obtains energy and speeds up.  Then 

when the battery is on the discharging mode, the motor changes into a generator, which can turn the 

dynamic energy of the motor into electric energy.  This electric energy is discharged to the battery 

and thus makes the motor slow down.  By modulating the time ratio between the charge and the 

discharge of the battery, we can perfectly control the speed of the motor.  Moreover, as a result of the 

energy discharge of the motor, the battery can conserve the energy consumed.  Additionally, we 

designed two PI and fuzzy controllers for the speed control of the motor, and compared their 

performances.  The results of the experiment show that the fuzzy controller has a larger operating 

range and better performance than the PI controller. 

Key Words: regenerative braking system, fuzzy control, speed control 
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一、緒論 

  一般汽、機車在剎車時都是利用摩擦力將汽、機車之動

能消耗掉而達到減速目的，而電動車本身因為是使用電動馬

達及電池作為動力來源與能量儲存的煤介，依電池的特性便

是可以對電池本身加以充、放電，因此當電動車剎車減速

時，可以透過馬達變換成發電機形式，將動能轉換成電能回

充至電池中，藉以增加電池儲存的電能，節省能量浪費，另

外，由於電池作充、放電能量轉換，可以使馬達加、減速，

因此，可以透過設計充、放電轉換電路和電動車速度之偵測

與回授補償，而達到電動車速度控制之目的。關於介於電池

與馬達間充、放電切換電路之研究，國內、外相關文獻相當

的豐富，依其效能的不同，而產生各種不同架構的交－直流

轉換器如，Ray 等人 [10] 所提出的 CF-ZVS-MRC 與 PWM 

技術，其在電路上以二個主動式開關交互導通，因此，落在

開關上之電壓僅為輸入電壓之一半，但其缺點為開關導通

時，流經開關之電流會加倍。而 Caricchi 等人 [4] 提出雙向

直流轉換器（bi-directional buck-boost converter）和雙向直

流串聯轉換器（bi-directional buck-boost cascade converter）

兩種不同形式之充、放電切換電路效能之比較，其結果顯示

雙向直流串聯轉換器在電路轉換上所需的切換開關雖較

多，但同時流經開關之電流較小，而在輸出功率上也較為提

升。 

  對於再生式剎車之系統，其電池能快速充電相當重要

[7]。在本文所使用的鉛酸電池為二次電池，現今二次電池

不斷發展，充電技術也必需跟上電池發展的腳步，以符合使

用者的期望。傳統充電法不甚理想，易造成電池過充而損壞

電池或是充電時間過久的問題。在講求效率的現代，能在愈

短時間充飽電池愈好，因此，有必要檢討傳統充電法，在不

傷害電池的原則下儘量縮短充電時間。過度充電

（overcharging）是造成電池損害的最大原因 [6]，所以好的

充電系統必須具備有轉換效率高、快速充電及防止過度充電

等條件。以二次電池的能量轉換效率來說，除了提升充電器

之交－直流轉換器的效率外，蓄電池本身電能轉換為化學能

之效率更形重要。傳統之充電法一般為定電壓充電 [11] 和

定電流充電 [12] 兩種，定電壓充電有初期充電電流過大，

容易造成電池損壞的問題，而定電流充電一般以 0.1A~0.2A

的電流充電，有充電時間過長的問題，因此後來發展出定電

流－定電壓充電法 [13] 及二段式定電壓充電法以改善上

述問題，但充電時間仍無法讓人滿意，目前快速充電法中，

以脈衝充電法（pulsed charging）[5,9] 效率最高，本文由於

作馬達速度控制，充、放電間轉換速度非常快，為提高充電

效率，故採用此種方法。 

  本文之研究主要在建構讓馬達與電瓶間能夠做有效率

之充、放電轉換，其電路由充、放電轉換器電路，TLP250

電路、LM311 比較器、邏輯判斷電路、D/A（數位－類比）

轉換器、TC9400 電路與 LM555 電路所構成。整體作用在使

系統於放電模式時、馬達獲得供應以運轉，在當系統作能量

回充時，由於將馬達的能量回存，可藉此加快馬達的剎車效

率並可減少能量損耗。在控制器的設計方面，採用 PI 控制

器與模糊控制器，透過馬達速度偵測及回授，控制充、放電

之間所佔時間的比例，以此便可達到對馬達的轉速控制，同

時並比較探討兩控制器間之優劣。 

 

二、系統架構與作動原理 

  本研究再生式剎車系統之實際實驗架構如圖 1 所示，由

圖上可以看出在馬達的軸上接一飛輪作為馬達的負載，並且

利用飛輪本身的慣性當做儲存動能的裝置，其規格如表 1。

電動車之電源一般為 24V，故採用兩顆 12V 的鉛酸電池串

聯，其充、放電特性以定電流充電 [12] 而言，在充電初期

電池電壓迅速上升，而後電壓因化學反應關係緩慢上升，最

後在充電末期會有電壓急劇上升再趨於平緩的情況。在放電

方面，放電電流愈大，電池電壓下降愈快 [8]，放電電流愈

大則可提供的電量愈少，而溫度較高能提供較多的電量。作

動電路主要為在電池與馬達之間以四顆 MOSFET 當作切換

開關做電路切換，藉此達到電池之充、放電與改變轉速的效

果，而四顆 MOSFET 的導通與截止取決於微處理機與開關

控制電路的判斷，藉由改變電池充、放電所佔不同之時間比

率關係，以達到馬達轉速控制之目的。整個再生式剎車之電 

 

 
 

圖 1. 再生式剎車的實際機械結構示意圖 
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表 1. 再生式剎車實驗系統規格 

名稱 單位 規格 

額定瓦數 W 200 
額定電壓 V 24 
額定電流 A 11.5 

Pm 
直 
流 
馬 
達 額定回轉速 Rpm 3600 

重量 Kg 3 飛 
輪 外徑 Cm 12 

額定電壓 V 12 
電容量 Ah 40Ah 

電 
瓶 

放電電流 Amps 5.0 

 
路架構如圖 2 所示，可分為如下幾大部分： 

（一）驅動電路 

  其電路包含了四顆 MOSFET 所組成的充、放電轉換器

電路、用以驅動 MOSFET 開關的 TLP250 電路、用以比較

電瓶與馬達兩端電壓的 LM311 比較器電路及判斷切換充、

放電轉換器各種模式的邏輯判斷電路。 

（二）脈波信號產生器 

  由 TC9400（V/F）電路與 LM555 電路所構成，其功能

為將控制器中 D/A（數位－類比）轉換器所送出的電壓轉為

對應的脈波頻率。 

（三）解碼計數電路 

  由負責將編碼器輸出之 A、B 相乘四相位解碼的解碼電

路與計數觸發數目的計數電路所構成。 

（四）介面電路 

  其由負責與微電腦和外部電路做溝通的輸出、輸入介面

電路所構成。 

  如果以回授控制的典型表示法來描述時，整個再生式剎

車系統之速度控制方塊圖如圖 3 所示。 

 

電池

+

-

S_m_dw

S_b_up

比較器

D_b_up

D_m_dw

L

S_b_dw

S_m_up

D_m_up

D_b_dw

Vb
Vm

驅動信號

 
 

圖 2. 再生式剎車的之電路架構圖 
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輸出
轉速
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5/3200
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脈波 電壓

 

圖 3. 再生式剎車系統速度控制之閉迴路方塊圖 

 

三、再生式剎車系統之電路設計 

  實際的電路設計圖如圖 4 所示，以下將分別針對細部架

構介紹如下。 

（一）充、放電轉換器架構 

  再生式剎車系統之核心便是充、放電轉換器如圖 5 所

示，本文所採用的 IRFP450 MOSFET 功率元件為閘流體之

切換開關元件，它的額定電壓為 500 伏特，額定電流為 14

安培，閘極控制電壓只要 5 伏特以上便可令其導通，其切換

頻率可高達數拾 KHz，極適合高速切換。透過此四顆

MOSFET 開關切換，此充、放電轉換器有如下之工作模式。 

 

 
 

圖 4. 系統實際電路設計圖 

 

 
 

圖 5. 充、放電轉換器電路 
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1. 直流馬達當電動機模式 

  如圖 5 所示，馬達欲當電動機時，迴路中的 S_m_dw 必

須導通，於是電流將由電池經 S_m_dw 流過電感（L），再

經 D_m_up 二極體供給馬達電流，此時由於馬達是接受由電

池供給的電流，故是當作電動機使用。其迴路簡圖如圖 6

所示。 

2. 直流馬達當發電機模式 

  當馬達在發電機模式時，所感應之電能要回充至電池

時，還必須考慮馬達與電池間電壓之高低，因此又可分成兩

種狀況之模式。 

（1）充電模式 

  當馬達所感應的電壓比電池的電壓高時，就可以直接由

馬達對電池回充電能。所以此時我們只需控制 S_b_dw 導通

便可對電池回充電流，其迴路簡圖如圖 7 所示。 

（2）昇壓模式 

  當馬達所感應的電壓比電池的電壓低時，此時馬達無法

對電池直接回充電能。所以必須先藉由電感（L）儲能後，

待馬達端的電壓比電池的電壓高時，再對電池充電。所以在

昇壓模式下，需先導通 S_b_dw 且令 S_b_up 動作（一直在

持續切換），當 S_b_up 導通時為馬達對電感（L）儲能，其

迴路簡圖如圖 8 所示。 

  以上三種轉換模式整理如表 2。充、放電轉換器模式切

換取決於 MOSFET 的導通或截止，所以必須有電路來判斷

且控制 MOSFET 何時該導通或截止，其是由驅動 MOSFET

導通的 TLP250 電路、以比較電池與馬達兩端電壓的 LM311

比較器電路及切換充、放電轉換器各種模式的邏輯判斷電路 

 

 
 

圖 6. 電動機模式迴路圖 

 

 
 

圖 7. 充電模式迴路圖 

 
 

圖 8. 昇壓模式迴路圖 

 

表 2. 充、放電轉換器各種工作模式 

模式 S_m_dw S_b_dw S_b_up S_m_up
電動機 導通 截止 截止 截止 

發電機 截止 導通 截止 截止 

昇壓 截止 導通 動作 截止 
 

等三種電路所組成。 

（二）MOSFET 開關驅動電路 

  對於可控的 MOSFET 功率開關，需有適當的驅動電

路，用以驅動功率開關的導通與截止，並且一般皆加以隔離

功率元件與控制信號，以避免因短路故障時損壞了控制電

路。本文採用東芝公司所生產的驅動 IC-TLP250，此 IC 專

門驅動功率元件 IGBT/MOSFET 等，且內部已有隔離保護，

而其電路接法則如圖 9 所示，動作情形為：當開關驅動信號

為 0V，則 G、S 端將輸出 12V 來導通 MOSFET；反之，若

開關驅動信號為 5V，則 G、S 端將輸出 0V 來截止 MOSFET。 

（三）LM311 比較器電路 

  如圖 10 為 LM311 的接線圖，其中 Vbm 為比較馬達所

感應的電壓（Vm）及電池的電壓（Vb）及經由比較器 LM311

作後之輸出，為了配合 LM311 比較器的輸入電壓範圍，如

圖 4 電路圖所示，其在 Vm 及 Vb 前先以一 180K 及一 20K

之串連電阻分壓後取 1/10 的電壓當 LM3115 之輸入值。當

Vm>Vb 時，LM311 會輸出 “1” 的信號，而當 Vm<Vb 時會

輸出 “0” 的信號，此比較後的信號再配合由 LM555 電路輸

出端的脈波信號經 “AND” 運算後送入後級的邏輯判斷電

路，便可決定那一顆 MOSFET 導通，即可完成充、放電或

昇壓模式了。 

（四）邏輯判斷電路 

  為了讓充、放電轉換器裡的四顆開關能夠依適當模式作

切換，本文便以 LM555 電路之輸出的脈波信號與 LM311 比

較器電路的輸出 Vmb 來作判斷，如圖 11 所示。大致而言，

Lm555 的脈波輸出用以控制電動機模式與發電機模式的切

換，其脈波數多寡將由控制器根據速度誤差訊號之大小而決 
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圖 9. TLP250 電路圖 

 

 
 

圖 10. LM311 接線圖 

 

 
 

圖 11. 邏輯判斷電路 

 

定，而 Vmb 用以控制充電模式與昇壓模式間的切換，其邏

輯公式如下： 

 
555__ =dwmS  

555__ =dwbS  （1） 

VmbupbS •= 555__  

 
（五）脈波信號產生器 

  如圖 12 所示，此為包含 DAC 電路的脈波信號產生器

電路，其負責將由電腦所送出的值轉換成對應的脈波信號給

邏輯判斷電路，以作為 MOSFET 開關驅動的判斷，藉以改

變電瓶與馬達間充、放電的時間比率，以達到馬達轉速的改

變，其元件說明如下。 

 

 
 

圖 12. 脈波信號產生器電路 

 

1. DAC 電路 

  DAC 即是數位／類比轉換器，編號 DAC0800 為 8 位

元，解析度為 1/256，其將電腦 8 位元之數位輸出轉換成 0-5

伏特之類比輸出；當要以滿載電壓驅動馬達時所輸入的命令

值是 ffH，經 DAC 轉換後即為 5V，欲將馬達停止時的命令

值是 00H，而輸出電壓為 0V，其電路圖如圖 13 所示。因為

DAC0800 為一顆電流輸出型的 DAC，故在此尚須加上一

uA741I/V 電路，將輸出電流變成電壓值，以便給之後的

TC9400 電路將其電壓值轉成觸發信號。 

2. 脈波產生器電路 

  由於本文在電瓶與馬達之間的充、放電轉換是以脈波型

式來作控制，所以本文利用了 LM555 的單穩態電路來產生

脈波信號，但單穩態電路的特性是必須有一觸發信號才會有

輸出，而這個觸發信號多寡便是控制 LM555 輸出脈波個數

之來源，故而便以一 TC9400（V/F）電路來將由 DAC 電路

送出的電壓轉成頻率以作為觸發信號。而這由 V/F 電路與

LM555 電路所組成的脈波產生器電路，其實際的電路如圖

14 所示，其作動原理說明如下。 

（1）TC9400 電路 

  TC9400 電路是為 V/F 電路，即是將一輸入電壓值轉換

成對應之輸出頻率，圖 15 為 TC9400 的電路圖，其腳 3 接

收 DAC0800 轉換過的電壓控制值後，經由腳 8 輸出相對應 

 

 
 

圖 13. DAC電路圖 
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圖 14. 脈波產生器電路 

 

 
 

圖 15. TC9400 電路圖 

 

之頻率訊號值，此訊號便當成觸發 LM555 單穩態的觸發脈

波訊號。我們選擇 TC94005 之最大輸出頻率（fOUT）為

37kHz，而 TC9400 輸入電壓與輸出頻率之關係如下式所示： 

 

))((
1

REFREFIN

IN
OUT CVR

V
f ×=  （2） 

 
取 VIN=5V、RIN=1MΩ、CREF=27pF，而給 VREF=5V，因此可

得 

 

(5V)(27pF)
1

1MΩ
5V

×=OUTf =37.037kHz （3） 

 

另外，在 CINT 的選取上其範圍為 CINT ≤ 4CREF，故選取 CINT 

=75pF。圖 16 為輸出訊號（fOUT）與 AMP-OUT 的關係；其

中 TOFF為固定值 3us，AMP-OUT 頻率變大，fOUT頻率跟著

變大，反之相同。ROA可以用來微調 AMP-OUT 之頻率。 

（2）LM555 電路 

  圖 17 為 LM555 的電路圖，其工作原理如圖 18 所示，

當觸發訊號端（Input）有低於 1/3VCC 的觸發訊號進來，則

輸出端（V0）由低態轉高態，同時以 RC 來做充電定時原件，

當 C 經 R 充電到 2/3VCC 時，臨限端（threshold）開始動作，

輸出（V0）變成低態，且放電端（discharge）接地，使電容

放電，此時電路即停留在此狀態，直到當觸發訊號端再有低

於 1/3VCC 的觸發訊號進來。其週期與 RC 的關係式如下： 

 

T ≅  1.1 R C （4） 

 

 
 

圖 16. TC9400 之輸出波形 

 

 
 

圖 17. LM555電路圖 

 

 
 

圖 18. 555 單穩態振盪之工作波形 
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由於 Input 是由 TC9400 電路的輸出 fOUT來當作觸發信號，

其最大設定頻率為 37kHz，即最小週期約為 420us，因此在

零件的選取上，選用 C = 47pF 及 R=7.7k Ω，故

420us7.7kΩ47pF1.1T ≅××= ，使其每觸發一次就產生 T = 

420us 的脈波信號。圖 19 為脈波產生器電路之工作波形，

TC9400 的觸發信號由 TON與 TOFF所組成，其中 TOFF是固定

時間（TOFF = 3us），當 fOUT的頻率越大，TON的時間越短，

也越快觸發 LM555 電路使其產生脈波信號。而由於 LM555

是下緣觸發，故只有在 fOUT 由 TON變成 TOFF時才會觸發產

生一個脈波，而此脈波是由 T1 與 T2 所組合而成，其中 T1

的時間是固定在 420us，而 T1與 T2的時間比例，為當作電

瓶與馬達之間的充、放電時間比例。 

（六）介面電路 

  V0 與電腦溝通之介面電路如圖 20 所示 [9]，其中虛線

框部份為 ISA 卡。 

（七）解碼計數電路 

  一般編碼器軸心轉動時，會產生兩組相位相差 90 度的

A、B 相方波訊號，可依其相差先、後，而分辨馬達的正反

轉。如果分別針對 A、B 兩相訊號，加上前緣微分與後緣微

分，則將分別得到 A+、A-、B+、B- 這四個微分後的信號，

在整合後即可得到提高編碼器四倍解析度之脈衝信號，如圖

21 所示，一般稱此為「乘四解碼電路」。經由乘四解碼電路 

 

 
 

圖 19. 脈波產生器電路之工作波形 

 

 
 

圖 20. 微電腦界面示意圖 

 
 

圖 21. 乘四解碼電路原理圖 

 

之後所得的 CW 或 CCW 信號，只要再加上正反轉計數器計

數其正反轉脈沖數，便可以得到馬達位置值了，整個電路架

構如圖 22 所示。本文的界面電路、數位濾波電路及解碼計

數電路，都將採用由美商 Xilinx 公司出品的 XC9536 IC 來

完成。此顆 IC 為高性能的 CPLD（complex programable logic 

devices），擁有 36 個微元件數（macrocells），而內部的邏輯

容量有 800 個 Gate。由於內部已配置了很多的可程式邏輯

單元，只要改變燒錄的程式，便可以改變其內部的邏輯閘動

作，非常的方便，而且體積也明顯地減少了許多。 

  整個系統之作動原理敘述如下：首先電腦接收解碼計數

電路所送來之馬達實際轉速，經與所設定轉速作比較，控制

器藉由此轉速誤差計算出經由 DAC0800 所要輸出給

TC9400 之電壓，假如馬達實際轉速比設定轉速越低，則輸

出電壓值越大，TC9400 輸出之頻率也越大，此訊號在單位

時間觸發 LM555 之脈波數也愈多，使 LM555 輸出訊號在上

緣時間比下緣時間長，因此，充、放電轉換器在電動機模式

比在發電機模式單位時間比率長，使馬達加快轉動，反之亦 

 

 
 

圖 22. 解碼計數電路方塊圖 
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然，邏輯判斷電路根據 LM555 及 LM3111 比較器之輸出，

透過 TLP250 驅動電路控制四顆 MOSFET 切換開關作動，

當 LM555 輸出在上緣，則充、放電轉換器被控制在電動機

模式；當 LM555 輸出在下緣，邏輯判斷電路還要根據 LM311

比較電路，判斷電池與發電機兩者之間電壓高低，假如發電

機電壓比電池低，則充、放電轉換器被控制在升壓模式，反

之則在發電機模式直接對電池充電。 

 

四、控制器設計 

  再生式剎車系統速度控制之方塊圖如圖 3 所示，我們將

分別設計傳統之 PI 控制器及模糊控制器作比較。 

（一）PI 控制器設計 

  數位式之比例積分控制器如下： 

 
ew(k) = r(k)- w(k) （5） 
 
( ) ( )1kewTKew(k)K1)v(kkv SIP −++−=  （6） 

 

其中 KP 為比例增益、KI為積分增益和 TS 為取樣時間，我們

選取 Ts = 0.085sec，KP = 22/640，KI = 0.7/640。 

（二）模糊控制器設計 

  本文將設計一類似 PI 控制器之模糊控制器，控制器之

輸入分別為轉速誤差（ew）和轉速誤差積分量（ewi）兩個，

而取脈波信號產生器輸入電壓 v(k) 為其輸出。而 ewi 可由

下式計算： 

 
ewi(k) = ewi(k-1) + TS ew(k-1) （7） 
 

在輸出、入變數的模糊集合中，在此採取三角型的歸屬函數

進行模糊化，並在輸入變數上各取五個模糊集合，分別為負

的大（NL）、負的小（NS）、零（ZE）、正的小（PS）和正

的大（PL）等五個，如圖 23 及 24 所示。而在輸出變數 v

（k）上取九個模糊集合，分別為負的很大（NML）、負的

大（NL）、負的中（NM），負的小（NS）、零（ZE）、正的

小（PS）、正的中（PM）、正的大（PL）和正的很大（PML）

等如圖 25 所示。而模糊規則庫由 25 條 fuzzy IF-THEN rules

所組成，其形式表示如下： 

 

l

lll

GiskvTHEN

FisewiandFisewIFR

)(

,: 21
)(

  （8） 

 

ZE
PS PLNSNL

0 10050-50

1

rpm-100  
 

圖 23. 輸入變數 ew 之歸屬函數 

 

ZE
PS PLNSNL

0 32001100-1100

1

rpm-3200  
 

圖 24. 輸入變數 ewi 之歸屬函數 

 

ZE
PS PMPL PMLNSNMNMLNL

0 2.51.2 3.7-2.5 5.0-1.2-5.0 -3.7

1

volt  
 

圖 25. 輸出變數 v(k) 之歸屬函數 

 

其中 l=1,2,…,25 且 l
iF , 2,1=i 和 lG 分別為輸入和輸出值域

上之模糊集合，其歸屬函數分別由 ll
i GF
µµ , 表示之，我們設

計之模糊規則庫如表 3 所示。假如應用 “singleton fuzzifier”、 

“product inference” 和 “center-average defuzzifier” [1]，則此

模糊系統之輸出為 

 

∑ ∏

∑ ∏

=
=

=
=

⋅
=

25
1

1

25
1

1

)(

)(

l

n

i
iF

l

n

i
iF

l

x

xy
y

l
i

l
i

µ

µ
  （9） 

 

其中，
l

y 為模糊集合 Gl 的中心，也就是 1)( =
l

G
ylµ 。 

 

表 3. 模糊規則庫 

ewi
ew 

LN SN ZE SP LP 

LN ZE PS PM PL PLL 

SN NS ZE PS PM PL 

ZE NM NS ZE PS PM 

SP NL NM NS ZE PS 

LP NLL NL NM NS ZE 
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五、實驗 

  本研究中的整體硬體實照圖如圖 26，我們選定馬達所

要跟隨之轉速分別為正弦波： 

 
/2)-t/14.5750sin(2750f(t) ππ+=  （10） 

 
和方塊波 f(t)=f(t+10.2)，其中 

 





<≤
<≤

=
sec 10.2t5.1 if        0

sec 1.5t0 if   1000
f(t) ， （11） 

 
透過真實實驗，PI 控制器與模糊控制器實驗之結果如圖 27

和圖 28 所示。從圖中可看出兩控制器皆有不錯效果，而模

糊控制器跟隨效果更好。 

 

六、結論 

  本文提出一有效之再生式剎車系統速度控制之硬體架

構，透過控制四個 MOSFET 切換開關，可使充、放電轉換

器分別成功作動在電動機模式、發電機模式和升壓模式等三

個狀況下，而回授控制方面，我們提出 PI 與模糊兩控制器，

兩者皆能準確的跟隨所設的轉速，而由實驗結果可看出模糊

控制器，可解決傳統 PI 控制器，在不同的運轉狀況下須調

整控制器參數的不便。是故模糊控制器的優點在於具有比傳

統 PI 控制器更寬廣的操作範圍與較佳的效率。實驗結果顯

示，於不同轉速波形的情況下，本論文所提模糊控制器較傳

統 PI 控制器之轉速控制較為精準。 

 

 
 

圖 26. 實驗台硬體整體實照圖 

 

 

 

 

 
 

圖 27. 轉速呈正弦波之控制器比較 

 

 

 
 

圖 28. 轉速呈方波之控制器比較 
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