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摘 要 

  本文主要發展智慧型混合動力的驅動控制系統以應用於增程式的電動車，解決電動車電池

模組儲存能量受限制的問題，有效增加電動車的續航力。建立電動車混合動力的實驗平台，硬

體方面包括鋰電池模組、增程引擎與發電機系統、永磁式同步無刷馬達驅動系統和渦電流負載

系統，針對馬達在各種不同負載和轉速下，測試此混合動力系統的功率輸出和效率，以提供整

車能量管理系統參考，所設計的永磁式直流無刷馬達功率輸出為 5.5KW/DC310V/4100RPM。

另外，本文發展一具學習能力的區間第二型類神經模糊網路系統（Interval type-2 neural fuzzy 

network, IT2NFN）並推導網路參數的適應性法則，使 IT2NFN 能線上估測電動車的總合不確定

量，以提供給控制器補償電動車在路面行駛時所遭受的各種負荷和外力對馬達驅動系統的干

擾，完成電動車速度精確穩定控制的目的。 

關鍵詞：混合動力系統，增程引擎，永磁式同步無刷馬達，智慧型控制 
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ABSTRACT 

This paper develops an intelligent hybrid power system（IHPS）for extended-range electric cars. 

The IHPS solves the energy storage limitations of the battery pack and effectively increases the 

traveling distance of the electric car. This study established a hybrid power experimental platform that 

included a lithium battery module, an extended-range engine and a generator system, a permanent 

magnet synchronous brushless motor drive system, and an eddy current load system. Power output 

and efficiency tests of IHPS were run under various loads and speeds of the electric car motor. A 

permanent magnet synchronous brushless motor was designed with 5.5KW/DC310V/4100RPM. A 

motor vector control system was established using sinusoidal space vector pulse-width-modulation 
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for inverter three-phase IGBT switching. Moreover, an interval type-2 neural fuzzy network 

（IT2NFN）with parameter adaptation laws was established for conducting online estimation of 

overall uncertainties from the variable loads and external disturbances. A robust controller based on 

IT2NFN was designed to ensure precise speed control for the electric car, which demonstrated 

favorable driving performance. Finally, simulations and experiments were performed using the 

designed hybrid experimental platform to demonstrate the effectiveness of the proposed control 

methodology. 

Key Words: hybrid power system, extended-range engine, permanent magnet synchronous brushless  

motor, intelligent control

 

一、簡介 

電動車的續航力受到充電及電瓶的影響，加上車輛額外

之電力需求如空調與電動轉向系統等，因此，以電瓶所蓄能

量與功率輸出將有所不足。增程式電動車輛，以隨車之小引

擎連接發電機，提供電動車增程所需之電能，為現今適宜之

選項。而目前國內、外有關增程式電動車輛的研究，以增加

行駛距離和輸出性能，相當缺乏，若能建立增程電動車輛之

整體驅動和動態分析技術，整合車輛電瓶、增程引擎與馬達

驅動系統，可提供國內串聯式複合動力車輛之研究。有關應

用於電動車馬達驅動系統研究之文獻，Sakai 等人 [11]進行

四組輪糓馬達獨立驅動之運動控制方法之研究，提出強健動

態之偏航力矩控制，以解決車輪打滑的問題。He 和 Hodgson 

[5]研究複合電動車輛之建模與模擬。Gokdere 等人 [3]研究

永久磁性馬達模擬模型，使用 PWM 方法控制，透過電流

命令速度控制技巧，可在驅動器電流與電壓限制範圍內，達

到複合動力車輛加速與減速的要求。智慧型系統包括模糊邏

輯系統和類神經網路系統，利用智慧型系統的近似和學習能

力，以克服受控系統數學模型的不確定性，進年來廣泛被應

用於工業界。有關智慧型控制應用於電動車馬達驅動系統之

文獻，Grabowski 等人 [10]利用類神經-模糊（Neuro-fuzzy）

之扭力控制架構，以設計出感應馬達之 PWM 變頻器，並以

TI 所生產 TMS 320C31 為控制器驗證所提方法。Wai [4]利

用小波類神經系統（Wavelet Neural Network），觀測ㄧ以永

磁式同步馬達所驅動複合式機構之不確定參數，並發展扭力

控制器以克服複合式機構定位時受到外力干擾和參數不確

定量影響。Islam 和 Uddin [14]發展一新的智慧型適應控制

器於直流無刷同步馬達的扭力和速度控制，並利用 DSP 控

制板實現所發展的控制策略。Lin 等人 [6]提出一反覆式類

神經模糊網路控制器於永磁式同步馬達的軌跡跟隨控制，並

利用一伺服控制卡透過實際實驗驗證所提理論的有效性。

Lin等人 [8]發展一新的 Elman 類神經網路控制器於永磁式

直流馬達的位置跟隨控制，利用倒傳遞訓練法則線上調整網

路系統的參數，並由實驗結果驗證所提控制方法的有效性。

Lin 等人 [9]發表一區間第二型類神經模糊網路控制系統，

應用於多軸的線性馬達平台，此網路系統同時具備線上網路

結構和參數調整的學習法則，能確保整個控制系統的收斂和

穩定性。 

有關電動車增程式複合動力系統的文獻，Bass 等人 [2]

測試混合動力驅動系統的性能，透過實際的行車型態測試，

並與傳統的純電動車的驅動系統比較，驗證複合動力系統有

較佳的效能。Amjad 等人 [1]發展插電式混合動力的電動汽

車，可以使用標準的壁裝電源插座動電瓶充電，並以增程引

擎帶動發電機發電，以增加電動車的續航力。Zhang 等人 [15]

研究混合動力電動汽車的駕駛性能，設計混合動力汽車的能

量管理策略，透過各種不同的模擬和實驗，驗證增程電動車

的節能效率和駕駛性能。Thibault 等人 [13]針對混和動力電

動汽車提出一種最佳能量管理系統的監控策略，以決定電動

車電瓶與增程引擎在各種不同負載和轉速下的輸出大小，透

過控制增程引擎操作在效能最佳化的區域，達到最佳的增程

效果。Tate 等人 [12]探討並聯式混合動力電動車和增程式

電動車的效能和安全性，增程式電動車優於並聯式混合動力

電動車。 

本文針對增程式電動車研製智慧型混合動力的驅動控

制系統，並建立混合動力的實驗平台，以能在各種不同負載

和轉速下，測試此混合動力系統的功率輸出和效率，以提供

整車能量管理系統參考，達到最佳的增程效果。針對永磁式

直流無刷馬達設計向量控制之馬達驅動系統，以 SVPWM 

（Sinusoidal space vector pulse-width-modulation）切換由

IGBT 所組成的三臂電橋驅動電路，經由 d-q 軸旋轉座標的
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轉換，達成馬達三相線圈在二度空間電壓向量的調控，完成

馬達出力的控制。為了因應電動車在路面行駛時，所遭遇各

種環境和負荷的變動以及外力的干擾，本文發展一強健式區

間第二型類神經模糊控制器（Interval type-2 neural fuzzy 

network controller, IT2NFNC），以克服電動車行駛時對馬達

驅動系統的不確定性干擾，以能完成電動車速度穩定控制的

目的，使電動車具備良好的控制性能。並透過李阿普若夫的

穩定途徑（Lyapunov stability approach） 確保整個控制系統

的穩定和強健性。混合動力的實驗平台包含包括鋰電池模

組、增程引擎和發電機模組、永磁式同步馬達和驅動器模組

以及渦電流的負載測試系統，可以透過渦電流負載機施加各

種不同負載於永磁式同步馬達，以測試混合動力系統在不同

馬達轉速和負載下的功率輸出和效能，以提供增程電動車在

整車測試時能量管理的參考。最後，透過對馬達驅動系統各

種軟、硬體的實驗，以驗證本文所提方法的有效性。 

 

二、混合動力驅動系統架構 

本文電動車增程系統的實驗架構圖如圖 1 所示，硬體部

份包括個人電腦、PCI-6014 卡、增程引擎發電機、增程引

擎控制器、鋰電池模組、鋰電池能量管理控制器、鋰電池充

電器、繼電器板、永磁式同步馬達、馬達驅動器和渦電流負

載機等，各個單元的規格和功能分別敘述如下： 

（一）個人電腦 

Intel（R） Celerom（R） G1620 @ 2.70GHz 的 CPU，

作業系統為 WIN7 旗艦版。個人電腦外部連接 RS232 轉

CAN-bus 轉換器，可以和增程引擎控制器和鋰電池能量管理

控制器溝通，而透過 RS485 可以和永磁式同步馬達驅動器

溝通。利用微軟公司的 Visual C++ 2013 軟體平台撰寫馬達

驅動和增程系統能量管理的程式。 

（二）PCI-6014 卡 

    美國NI公司的 PCI-6014卡具有 2個 16位元類比輸出、

8 個數位 I/O 通道和 2 個 24 位元的計數器，可以利用 PCI

介面插在個人電腦的卡槽內。個人電腦可透過此卡的類比輸

出下扭力命令給馬達驅動器，以控制馬達的轉速，也可透過

數位 I/O 控制繼電器板上的繼電器 ON/OFF，以調控增程引

擎和電池模組的電力輸出到馬達的驅動器。 

（三）增程引擎發電機 

    增程引擎發電機包含往復式汽油引擎和永磁式同步電

機，由汽油引擎帶動永磁式同步電機運轉而發電。汽油引擎

為 V 型兩缸四行程引擎、13.3KW/3600RPM、最大扭力輸出

40Nm/2650RPM、缸徑 78mm、行程 71mm、壓縮比 8.5：1、

燃油消耗率 370g/KW.h，排氣量 680cm3，淨重 46.5Kg 和體

積長*寬*高=550*530*510cm。而永磁式同步電機的規格為

發電功率 10KW/3600RPM/26.5Nm、峰值輸出轉矩為

30Nm@2517~2782RPM、輸出電壓 270V-450V、重量 26Kg。

此增程引擎發電機假如攜帶 24 公升的燃油箱，可增程距離

約 200Km。 

（四）增程引擎控制器 

    內含由 3 臂 IGBT所組成的驅動電路和 DSP 的控制器，

外接永磁式同步電機和解碼器（Resolver），輸入電壓源是

DC12V，且具有 CAN-bus 通訊埠可與電動車的車用電腦溝

通。增程引擎控制器可以充當 AC/DC 整流器（Converter）

和 DC/AC 逆變器（Inverter）兩種用途使用。當 AC/DC 整

流器使用時，會將永磁式同步電機被汽油引擎帶動旋轉所產

生的三相 AC 電壓，經由整流和昇壓動作而產生 DC330V 的

高壓電源輸出，以供給電動車馬達的驅動器和電池模組充

電。另外，當 DC/AC 逆變器使用時，增程引擎控制器將電

池模組所提供的 DC310V 的高壓電壓轉成 AC 三相電壓，以

驅動永磁式同步電機運轉，進而帶動增程引擎起動，使得永

磁式同步電機可以充當增程引擎的起動馬達。 
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轉換器
PCI-6014卡
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圖 1. 電動車增程系統實驗架構圖 
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（五）鋰電池模組 

    由利佳興業公司所製作，96 顆單顆電壓 3.4V 鋰電池串

接而成，總輸出電壓為 320V，最大放電電流 50A，儲存

10KWatts 電能量。 

（六）鋰電池能量管理控制器 

    可以調節鋰電池模組充電和放電時每顆鋰電池的電壓

和電流大小，以保護每顆鋰電池不會損壞，最大平衡電流

3A，調整單顆電池電壓範圍 1.8~5VDC，調整電壓解析度

1.5mV。鋰電池能量管理控制器內部具有 CAN-bus 通訊埠可

與電動車的車用電腦溝通。 

（七）鋰電池充電器 

    可 對 鋰 電 池 模 組 充 電 ， 其 規 格 為 輸 入 電 壓

100VAC~240VAC 、 輸 入 電 流 21A 、 輸 出 電 壓

100VDC~500VDC、最大輸出電流 10A~40A/500VDC。 

（八）繼電器板 

    內含四顆線圈電壓 DC24V 的功率繼電器，個人電腦可

以透過 PCI-6014 卡控制四顆功率繼電器的 ON/OFF。 

（九）永磁式同步馬達 

    為定子 36 槽和轉子 8 極的永磁式同步馬達，功率輸出

為 5.5KW/DC310V/4100RPM、最大功率輸出 10KW、最大

轉速 7100RPM、和額定扭力輸出 12Nm。另外，馬達輸出

軸搭配 10：1 的減速機，在馬達最大轉速 7000RPM 時，車

子的最大速度可達 72 公里/小時。 

（十）馬達驅動器 

    委託利佳興業公司製作，由六個 IGBT 所組成的三臂驅

動電路，功率輸出為 10KW/300VDC/40A、額定輸入電壓

200~ 400VDC、連續輸出電流 40A 和最大輸出電流 120A。

具有 Modbus 的通訊協定，內含 RS-485 通訊卡可與個人電

腦溝通。馬達驅動器具備 DC/AC 逆變器（Inverter）和 AC/DC

整流器（Converter）兩種功能，當驅動器為 DC/AC 逆變器

時，會將電池模組 DC310V 電壓轉成 AC 三相電壓驅動永磁

式同步馬達運轉，而為 AC/DC 整流器（Converter）時，將

永磁式同步馬達所發出的三相AC電壓轉成 DC電壓回沖到

電池模組。 

（十一）渦電流負載機 

    為採用渦電流機加給馬達負荷的扭力量測系統，其扭力

感測器感測範圍為 0～50Nm 、感測精度 10～50Nm 為±

0.5Nm、渦電流機接受最大轉速為 7000rpm、最大輸出功率

10Kw 和手動調整制動力為 10Nm 至 50Nm。 

 

三、混合動力控制系統 

電動車的續航力往往受限於蓄電瓶儲電的大小，為了解

決此問題，混合動力系統以隨車之汽油引擎連接發電機，提

供電動車增程所需之電能，為一可行的方案。在車輛行駛之

初，蓄電池處於電量飽滿狀態，其電能輸出可以滿足車輛的

需求，汽油引擎的增程系統此時不需要作動。然而當電池所

儲存的電量低於 60%以下時，汽油引擎的增程系統將隨之起

動，以做為汽車主要的能量來源，若車輛行駛需要較大動

力，汽油引擎無法單獨提供能量時，蓄電池需同時為驅動系

統提供能量；而當車輛行駛需要的動力較小時，汽油引擎的

增程系統除能單獨為驅動系統提供能量，且過盛產生的電能

同時還能供給蓄電池進行充電。由於蓄電池的存在，使得汽

車的電動機能維持運轉在一個相對穩定的狀態，而保持在綜

合性能最佳的區域內工作。混合動力系統還設計有再生式剎

車的功能，當車輛在踩剎車降低車速時，傳統汽車的剎車系

統利用摩擦力將汽車動能化為熱能被白白浪費掉，而再生式

剎車系統卻能將大部分的汽車動能利用驅動電路化為電能

回收，進而貯存在蓄電池模組。本文智慧型混合動力系統主

要由永磁式同步無刷馬達、馬達驅動系統、增程引擎系統和

電池模組等單元構成，分別敘述如下。 

(一) 永磁式同步無刷馬達 

智慧型混合動力系統的動力源採用永磁式同步無刷馬

達，根據在都會區行駛的要求，設計參數包含馬達電壓、電

流、功率、轉矩、轉速和傳動比等。電動車的輪胎規格為

145/70R13，因此，輪胎的總高度 D=（145mm*70%）*2（胎

厚）+13 inch *25.4 mm/inch（鋼圈直徑）=533.2 mm，電動車

的最大時速為 75 公里/小時，假設汽車行進時輪胎無滑動現

象因此輪胎的最大轉速為 

 

)(6.746

min60

1
*1000000*75D

T

T

RPM

hr

km

mm

hr

km








  (1) 

 

選用 10：1 的變速箱，則永磁式同步馬達的最大轉速 m 需

達 7466 RPM。電動車在行進中會遭受到各種阻力，永磁式

同步馬達的功率輸出必須克服這些的阻力干擾，才能順利行

駛，這些阻力包括滾動阻力 fF 、空氣阻力 wF 、坡度阻力 sF

及加速阻力 aF ，其總阻力 TF 為 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

陳昭雄、陳建秦、劉丞斌：增程式電動車之智慧型混合動力控制系統 

                                                        

 

5  

 

aswfT FFFFF     (2) 

 

將各種阻力的計算公式代入（2）式，則（2）式可以改寫成

如下是： 

 

dt

dv
mmgAvCmgF dT   sin

2

1 2

 

(3) 

 

其中  為滾動阻力係數、m 為汽車質量、g 為重力加速度、

 為空氣密度、 dC 為空氣阻力係數、 A 為迎風面積、 v 為

汽車的速度和 為道路的坡度角。電動車前進動力全由馬

達來提供，因此馬達功率選擇須滿足設計的最高車速、載重

能力等要求。行駛所需的總功率為 

 

)KW( )1000*/(* vFP T
 

(4) 

 

其中 為整車動力傳輸系統效率。假如主減速器為 0.9，馬

達驅動器部份為 0.9，總效率為 0.810.9*0.9  。車體質

量 m 包含空車重、2 個乘客、鋰電池模組和增程引擎等約為

800kg，車頭正投影的迎風面積 A 估算為車寬×車高

288.152.11.24 mmm  ，車速 v 最大值為 75 km/hr= 

20.8m/sec，而其它係數分別為 0.015 、 3/29.1 mkg 和

4.0dC ，假如不考慮最大爬坡度和起步加速度，將上述規

格和參數代入（4）式，可以計算出電動車馬達所需的最大

功率輸出 maxP 為 

 

(KW) 8.54        

)0010*(0.81/8.20*)20.8*1.88*0.4*1.29*
2

1
           

9.8*800*(0.015

2

max





P

  

(5) 

 

為了滿足電動車上述性能規格要求，永磁式同步無刷馬達的

連續輸出功率選擇為額定功率輸出為 6KW，最大功率輸出

為 10KW，額定轉速為 4500RPM，最大轉速為 7500RPM，而

額定扭力輸出為 14.8N-m。將設計好的永磁式同步無刷馬達

委託富田公司製做，實體照片如圖 2 所示，馬達尾端裝有氣

冷式風扇，以幫助馬達運轉時散熱。 

冷卻風扇永磁式同步無刷馬達本體

變速箱
 

圖 2. 永磁式同步無刷馬達和變速箱實體照片 

 

（二）馬達驅動系統 

    本論文馬達驅動系統如圖 3 所示，主要由 6 顆 IGBT

（Q0~Q5）所構成的三臂驅動電路，DSP 控制器藉由解角器

（Resolver）讀取馬達轉軸的轉動角度 ，並透過 A/D 轉換

模組擷取馬達三相線圈的相電流 ai 和 ci ，據以計算出馬達

三相線圈個別所需的相電壓 AV 、 BV 和 CV ，再透過 PWM

介面模組送出 6 相 PWM 訊號給 IGBT 驅動器，進而驅動功

率元件 IGBT 閘極端，使閘-射極端驅動電壓 ON/OFF，形成

三相弦波電壓來激磁馬達的三相線圈，以獲得馬達旋轉的扭

力，達成馬達轉速或扭力控制之目的。馬達驅動器委託利佳

興公司製作，驅動器的額定輸入電壓為 200~ 400VDC，連續

輸出電流為 40A，具有 RS-485 通訊埠，Modbus 的通訊協定， 

實體照片如圖 4 所示。 

解角器

解角電路

解角器

解角電路 S2

S1

Resolver



PWM
介面

模組

PWM
介面

模組

A/D轉換

模組

A/D轉換

模組

ai

ci

DSP

控

制

器

 

 

圖 3. 永磁式同步無刷馬達驅動系統 
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圖 4 馬達驅動器的實體照片 

 

（三）增程引擎系統 

增程引擎搭配的發電機組，主要用於電動車載電池電力

不足時啟動對電池充電，因而解決了純電動車續航力的限

制。開發車載的增程引擎系統，必須考慮重量、空間配置、

車輛震動噪音、燃油效率、排放和成本等因素。現有市面已

開發完成的增程引擎系統，主要可區分為往復式引擎、轉子

引擎和燃氣渦輪引擎等三大系統，轉子引擎與燃氣渦輪具備

運轉平順且具有高功率密度輸出，對於體積小的電動車輛有

較大的彈性和優勢，但是兩者受限於國外專利與製造難度，

進入門檻非常高。而往復式引擎的技術較為普遍，進入門檻

也較低，國內也具有相當的技術，滿適合國內運用於車載發

電機模組的開發。中華汽車公司在往復式汽油引擎的開發已

經具備多年的經驗，因此，本文與中華汽車公司合作開發增

程引擎，採用 V 型兩缸的四行程汽油引擎，發電功率

10KW/3600RPM/26.5Nm，排氣量 680cm3，重量 84.5Kg，實

體照片如圖 5 所示。而發電機採用永磁式同步電機，當引擎

帶動發電機運轉時，此永磁式同步電機會發出三相的電壓，

經由變流/逆流器，如圖 6 所示，整流升壓至 DC336V，以供

電給電動車的馬達驅動器；另外，此永磁式同步電機也可以

充當起步馬達使用，當要起動增程引擎時，永磁式同步電機

透過電動車的電池模組供電而運轉，進而電動增程引擎起

動。 

 

四、智慧型動力控制系統 

為了更加增強傳統模糊系統描述和處理不確定性的能

力，Liang 和 Mendel [7]提出第二型模糊邏輯系統，將傳統

模糊集合擴展開來，進一步將模糊集合的隸屬度值給模糊

化，從而使描述的集合模糊性增強，並且更具一般性。第二

型模糊邏輯系統可用較少的模糊規則數近似複雜多變的未

知動態系統，比傳統模糊邏輯系統有更佳對抗不確定性之能

力。本文將利用區間第二型類神經模糊網路系統（IT2NFN）

設計智慧型控制器於增程電動車的速度控制，估測增程電動

車行駛時，隨時間改變的負載和各種不確定性的外部干擾，

透過網路參數的線上學習而直接補償，可以有效的提高控制

精度。 

 

V型兩缸引擎排氣管

永磁式

同步電機

 

圖 5. 增程引擎 

 

 

圖 6. 變流/逆流器 
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(一) 區間第二型類神經模糊網路系統 

圖 7 為 IT2NFN 結構示意圖，總共分為輸入層（Input 

layer）、歸屬層（Membership layer）、規則層（Rule layer）、

降型態層（Type-reduction layer）和輸出層（Output layer）五

層。而 IT2NFN 網路所代表的模糊規則如下： 

 

 j
r

j
l

j
nn

jjj

y

AtxAtxAtxR

  ,  is THEN                     

 ,
~

 is )( and 
~

 is )( and 
~

 is )( IF : Rule 2211 

 

(6) 

 

其中 Nj ,,2,1  ，N 代表模糊規則數，  Tnxxx ,,, 21 x

輸入向量， y  是輸出變數, j
iA

~
是前因端 （Antecedent part）

的模糊集合， ] ,[ j
r

j
l  是後果端（consequent part）的中心值

區間（centroid set）。此 IT2NFN 的輸出 y 為一區間值

 rl yy  , ，可由 Kamik-Mendel 法則 [7]求得： 
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圖 7. 區間第二型類神經模糊網路系統 IT2NFN 架構圖 

 

其中 
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(12) 
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假如利用平均式的解模糊化，可得 

 

   

 σξxgW
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(14) 

 

其中  

 

 Trl wwW   、  Trl ggg  5.0  (15) 

 

 TNN
ξξξξξξξ ,,, ,,,, 2121


 (16)

 

 

 TNσσσσ ,,, 21 
 (17) 

 

（二）電動車動態建模 （4-3） 

對於輕型電動車的動態建模，必須考慮的因素為道路狀

況，包括空氣阻力，斜坡阻力，加速度等，其動態模型表示

如下： 
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qTLd iKFmgvCmg
G

r
B

dt

d
D 








 


sinA

2

1 2  

(18) 

 

其中 22 /GmrJD  ； J 為馬達慣性矩；m 為電動車的質

量； B 為黏滯摩差係數； LF 為外部干擾訊號； r 為電動車

的輪胎半徑； G 為 齒輪比率； 為永磁式同步馬達的轉

速。將（18）式兩邊除以 D 可得下式： 

 

q
T

Ld i
D

K
FmgvCmg

DG

r

D

B

dt

d









 


sinA

2

1 2

 (19) 

 

假設 D 、 B 和 TK 分別代表永磁式同步馬達的質量、黏滯

摩擦係數和扭力參數之標稱值（Nominal value），且令

DBA / 、 DKB T / 和 uiq  ，考慮電動車負載的改變

和黏滯摩差力的變化，則（15）式可以改寫成： 

 

uBTA
dt

d
L  ),( 

 

 

(20) 

 

BuAFmgvCmg
DG

r
T LdL 
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
  sinA

2

1
),( 2

 

(21) 

 

其中 A 和 B 為系統參數 D 、 B 和 TK 所引起的不確定

量， ),(  
LT 為電動車控制系統不確定量和外部干擾力的加

總，會隨著電動車不同的載客量、車速、路況等而改變。因

此本論文將以區間第二型模糊類神經網路系統（IT2NFN）

線上近似此不確定量，以提供智慧型控制器設計時回授補

償，進而提高馬達轉速控制的精度。針對（21）式的不確定

量 ),(  
LT ，IT2NFN網路所代表的模糊規則如下： 

 

 j
r

j
lL

jjj

T

AAtR
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

 ,  is THEN                                            

 , 
~

 is  and 
~

 is )( IF : Rule 21


  (22) 

 

由於不確定量 ),(  
LT 未知，經由（13）式利用IT2NFN估

測 ),(  
LT 如下： 

 

 σξxgWx ˆ,ˆ,ˆ)(ˆ T
LT 

                              (23) 

 

其中  T ,x ； Ŵ 、 ξ̂ 和 σ̂ 為IT2NFN參數的估測值。

IT2NFN具有極佳的估測能力，因此存在有最佳的權重參數

*
ω 、

*ξ 和 *
σ  滿足下式： 

 

  )(,,ˆ         

)()(

***

*

xσξxgW

xx









T

LL TT

 

(24)

 

 

其中 )(x 為最小的近似誤差，其在緊密空間 xU 內為有限

值。因為最佳的權重參數 *
Ŵ 、 *ξ 和 *

σ 未知，本文將發展

適應性法則逼近此最佳參數。利用泰勒展開式（Taylor series 

expansion ）對 ),,( **
σξxg 在 )ˆ,ˆ( σξ 處展開，可得 
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其中 ),,( ***
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ξξξ ˆ~ *  、 σσσ ˆ~ *  和 h  是高階項。將（25）式代入（24）

式且用（23）式，因此可推得近似誤差如下： 
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其中 WWW ˆ~ *  和 
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)(xdo 為總和的不確定量。由（27）可知 )(xdo 在緊密空間 xU

內為有限值，即 To d)(xd ， 0Td 。 

（三）控制器和參數適應法則設計 

首先定義速度跟隨誤差 d e ，其中 d 為電動車

所欲跟隨的速度。本文要解決的問題為針對（18）式的系統，

在系統參數不確定量和外力干擾下，設計智慧型強健控制

器，使得控制系統為漸近穩定，即 d  當 t 。由（20）

式可得如下的誤差方程式： 

 

uBTAeAe Ldd  
 

(28) 

 

根據（28）式，可以設計基於 IT2NFN 的強健性控制法則如

下： 

 

 NFeq uu
B

u 
1

 (29) 

 

ddeq AKeu     (30) 

 

  )sgn(ˆˆ edxTu TLNF 
 

(31) 

 

其中 K 為正的增益值且選擇 0 AK ， Td̂ 為總和不確

定量最大值 Td 的估測值。接下來將根據（29）式所設計的

智慧型強健控制器，推導 ITNFN 系統所有參數的適應性調

整法則，並以 Lyapunov 的穩定性定理證明整個控制系統的

穩定。考慮如下的里阿普諾夫函數（Lyapunov Function）： 

 

 211
3

1
2

1
1

2 ~~~~~~~

2

1
)( dketV TTT   σΓσξΓξWΓW

 

(32) 

 

其中 1Γ 、 2Γ 和 3Γ 為對角對稱正定矩陣（Diagonal, symmetric, 

positive-definite matrices）， TTT ddd ˆ~
 和 0k 。將（32）

式對時間 t 微分且利用（28）-（31）式可得 

 

 

TT
TT

T
TLL

TT
TTT

ddk

edTTeKAe

ddkeetV







ˆ~
ˆ~ ˆ

~
           

ˆ~
)sgn(ˆˆ)(        

ˆ~
ˆ~ˆ~ˆ~

)(

11
3

1
2

1
1

11
3

1
2

1
1

















σΓσξΓξ

WΓW

σΓσξΓξWΓW

 

(33) 

將（26）式代入（33）式，可得 

 

 

 

TTTo

TTTT

T
oT

TT
TTT

To

TTT

ddkede

ee

eedeeKA

ddked

eKAetV











ˆ~
))sgn(ˆ(      

ˆˆ~ˆˆ~
      

)ˆˆˆˆ(
~

)sgn(ˆ)(   

ˆ~
ˆ~ˆ~ˆ~

})sgn(ˆ   

]~ˆ~ˆ)ˆˆˆ(
~

[){()(

1

1
3

1
2

1
1

2

11
3

1
2

1
1





































d

σΓWgσξΓWgξ

WΓσgξggWd

σΓσξΓξWΓWd

σgWξgWσgξggW

 

(34) 

本文設計以下的適應性法則： 

 

 eσgξggΓW ˆˆˆˆ
1  



 
(35) 

 

eT
WgΓξ ˆˆ

2 


 
(36) 

 

eT
WgΓσ ˆˆ 3 

 
(37) 

 

ekdT 
̂

  (38) 

 

將（35）至 （38）式代入（34）式，可得 

 

 
 

2

2

12

       

ˆeˆ       

ˆ~
)sgn(ˆ)()(

e

ddedee

ddkedeeKAtV

TToT

TToT











 

d

d


 

(39) 

 

因此，速度誤差 e 將漸近收斂到零，且系統參數誤差 W
~
、ξ

~

和 σ~ 是有限值，達到所要的控制目的。整個 IT2NFN 控制系

統的方塊圖如圖 8 所示。 

0
*
di

qi
~

*
qi di

~

qv

dv
bvav

SVPWM

inverter

ai ci

qei

dei

+

+

_

_

e

qd ,

cba ,,

DC/DC

Converter
PMSM



cba ,,

cv

PI

PI

& sin
cos

qd ,

Battery

Compute 

velocity

IT2NFN-based

controller

Vehicle

model

v

*




圖 8. IT2NFN 控制系統方塊圖 
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永磁式同步
無刷馬達

增程引擎

馬達驅動器

圖 9. 混合動力電動車實體照片 

 

五、模擬、實驗和結果 

    本文所設計與製作的電動車增程系統，包括永磁式同步

馬達驅動系統、增程引擎系統和鋰電池模組，實際安裝於電

動車的車身上，如圖 9 所示，透過各種性能的整合測試與實

驗，以驗證本文所提出方法的有效性。 

(一) 電動車控制系統模擬 

首先設計IT2NFN以能線上估測控制系統的總和不確定

性 ),(  
LT 如（21）式，在馬達轉速 空間從 0 到 600 rad/sec

間平均取 5 個輸入區間第二型模糊集合，歸屬函數也取高斯

歸屬函數，而在 空間從 0 到 7000 rad/sec
2
間也平均取 5 個

輸入模糊集合，歸屬函數也取高斯歸屬函數。因此，總共可

設計 25 條模糊規則，初始的 IT2NFN 系統參數先任意選取，

然後可以透過適應性法則（35）至（37）線上調整而趨向較

佳值，其中 1Γ 、 2Γ 和 3Γ 內的係數皆取 15。IT2NFN 控制

器如（29）至（31）式所示，增益值 K 取 20，而 Td̂ 的適應

法則如（38）式，其中 K 取 20。電動車重量的標稱值為

Kgm 700 ，而重量的變動量為 Kgm 100 。而其它係數

分 別 為 輪 胎 摩 擦 係 數 為 0.015 、 空 氣 密 度 為

3/29.1 mkg 、 4.0dC 和 2sec/8.9 mg  。以 Matlab 

R2011a 軟體來執行控制系統的模擬。模擬時假設車子爬坡

的斜度分別為 0゜、5゜和 10゜三種，而車子所要跟隋的速

度命令為梯形波，最大速為 60km/hr 和頻率為 0.05Hz。模擬

結果如圖 10 至圖 12 所示，分別為車子速度響應、速度響應

誤差和控制力 qi  圖。此梯形波速度命令的跟隨，三種爬坡

斜坡狀況只有爬坡斜度 0゜的馬達電流 qi 未達飽和，從圖 10

（b）中可以看出，車子速度跟隨的穩態誤差大約是 0.5 

km/hr。然而，當爬坡斜度 5゜和 10゜時，電動車馬達的輸

出電流 已到達飽和時最大值 40 安培，車子的速度跟隨誤差

皆變大，由圖 11（b）中可看出爬坡斜度 5゜的速度穩態誤

差約為 7 km/hr，而圖 12（b）中可以看出爬坡斜度 10゜的速

度穩態誤差約為 20 km/hr。因為爬坡斜度 10゜的馬達輸出電

流 qi 飽和時間維持較長，故有較大的速度跟隨誤差。 

 

 

圖 10. 車子爬坡斜度 0∘的梯形波響應模擬圖 

 

 

圖 11. 車子爬坡斜度 5∘的梯形波響應模擬圖 
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圖 12. 車子爬坡斜度 10゜的梯形波響應模擬圖 

 

 

個人電腦 PCI-6014卡

鋰電池

模組

永磁式同步馬達 渦電流負載機

扭力感

測器

馬達驅動器

轉速計轉速計

 

圖 13. 馬達驅動控制系統的實驗架構圖 

 

(二) 馬達驅動控制系統實驗 

馬達驅動控制系統的實驗架構圖如圖 13 所示，個人電

腦透過 PCI6014 卡的 D/A 模組，下速度命令給馬達驅動器，

所下命令範圍為 0V 到 10V，相對所要的轉速為 0RPM 到

6000RPM，解析度為 600RPM/V，馬達驅動器將依所接收到

的速度命令驅駛永磁式同步馬達轉動。永磁式同步馬達的轉

軸連接渦電流負載機，此負載機可以給馬達最大 50Nm 的負

荷，透過調整負載機的渦電流大小，就可以調整施加在馬達

軸的負荷。而且負載機上裝有扭力感測器，可以偵測馬達被

施加的負荷。另外，馬達軸上裝有轉速計可以偵測馬達實際

的轉速，轉速計輸出電壓0V到10V相對馬達實際轉速0RPM

到 1000RPM，解析度為 100RPM/V。個人電腦可以經由

PCI6014 卡的 A/D 模組讀取轉速計的輸出訊號。本文利用

NI 公司 Labview 2014 軟體平台撰寫各種實驗的程式。實驗

時施加馬達的負荷分別為無負荷、 NFL 5 和 NFL 10 等

三種狀況。所下的速度命令為梯形波，梯形波的振幅為 5V

相對轉速為 3000RPM，而頻率為 0.05Hz，相對的線性加速

為 0 到 3000RPM 所需時間為 4.8sec。實驗結果如圖 14 所示，

從圖中也可以看出在這三種不同負荷下馬達驅動器也皆能

完成速度跟隨響應，且速度跟隨的穩態誤差大約皆為

10RPM，不會隨著外力增加而變大。馬達在無負荷和

NFL 5 下速度穩態跟隨相位落後皆約 1.5sec。但是，當負

荷加到 NFL 10 時馬達約需 8.8sec 才能跟上所要的速度，

這代表馬達外在負荷越大加速度也會跟著變小。 

 

速度命令

(a)無負載

(b)負載5 N-m

(c)負載10 N-m

速度命令

速度命令

實際速度

實際速度

實際速度

 

圖 14. 馬達梯形波命令響應實驗圖 
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六、結論 

本文建立了實際的電動車增程系統實驗平台，包括永磁

式同步馬達驅動系統、增程引擎系統和鋰電池模組，並且實

際安裝於必翔公司的 Movitron Teener 電動車上。並且發展

區間第二型的模糊類神經控制系統，以能補償電動車在路上

擬和實驗結果可以看出本文所設計的永磁式同步馬達驅動

系統和 IT2NFN 控制器可以驅動電動車達到穩定精確的速

度控制目的。在增程系統的整合測試方面，由實驗結果可以

證明本文所設計的增程引擎和發電機系統確實可以有效供

電給馬達的驅動器驅動馬達運轉，同時也可以對鋰電池模組

充電，增程引擎最大的輸出功率可以達到 10KW。 
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