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方便性，預期將成為未來交通運輸新主流。

關鍵字：電動車、行車控制器主機板模

組、輪內馬達、電池管理、控制器區域網路匯

流排、六相永磁式同步馬達、智慧型控制。

一、緒論

近年來，整個地球受溫室效應的影響，

造成氣候異常、地表地貌改變及生態的重大衝

擊，使得全世界對於環保意識之覺醒，而且重

要能源－石油之需求大幅擴張且又面臨日趨枯

竭之問題。目前大部份交通工具都以石油為其

主要的能源，面臨能源困境與環保意識雙重考

慮下，需尋求車輛之潔淨能源以替代汽柴油之

使用，並符合節能減碳之要求，因此有生質柴

油或者油電混合能源之使用，但是這些車輛結

構還是有引擎的燃燒，造成排碳污染。若要完

全沒有污染，車輛能源以使用電能，無排放之

污染，方為最潔淨符合環保之要求。以電能為

動力來源的車輛目前有燃料電池或者是二次電

池，但是燃料電池在動態的性能不佳，無法瞬

間出力，使得驅動性能不足，因此燃料電池多

搭配動力電池共同使用；而單使用電池車輛則

受限於一次充電之行駛距離不長與充電時間過

長等缺點。這些電動車輛的設計思維仍延續現

有燃燒汽油之引擎車輛，其要求為有相同使用

的便利性，尤其是長距離的行駛旅程。但是面

臨能源枯竭，造成高油價和環保意識抬頭之

際，國內高速鐵路有效縮短兩地的時間距離，

還有捷運的逐步普及，消費者的用車習慣也逐

漸改變，尤其長距離的使用有可能會慢慢減

少。另外，在人口集中、土地有限的都會區

裡，交通往往是個難解的問題，不少重要都市

或較早開發的城市中，都正面臨著道路與停車

空間不足的困境。隨著石油價格的不斷攀升，

喚醒了大眾對節能與環保的意識，並進一步思

考目前的交通方式和型態，面對此交通條件的

改變與汽車使用者習慣的調整，車輛的使用漸

漸變成日常生活區域(或都會)行車為主，因此

以生活區域行車概念與環境保護角度思維，電

動車輛的設計研發應為現今發展的趨勢方向。

著眼於此，都會行車之智慧型輕量化電動車輛

之模組化前瞻技術即為本文之目標。

二、國內外電動車發展現況

根據200�年EVS21國際電動車研討會資料

[1]，義大利首府羅馬市政府已經開始推動電動

車輛取代燃油交通工具(計程車、公車)，並持

續增加電動公車營運車輛，同時在羅馬市周圍

已經建置完成��個電動車輛快充站。200�年羅

馬市政府購買�00輛電動計程車，並獎勵每位

電動計程車駕駛每個月�00歐元，是很誘人的

政策。根據AUTONET, 200�-0�-01報導[2]，21

世紀中環保與能源議題發燒，Daimler集團承

襲了M-BENZ品牌百年創新的思維與價值觀，

在200�年推出第一輛Smart Fortwo ED電動車，

目前已經有為數約一百輛的車輛率先於英國

市場開放承租，並且為將來Daimler全面量產

電動車鋪路。另外，AUTONET, 200�-0�-02報

導[2]，德國汽車品牌BMW宣布將成立一個獨

立的Project i部門研發嶄新的零油耗電動車。

BMW表示，將於2010年於北美市場首度發表

全電力驅動的「Isetta, Zero Emissions Vehicle, 

ZEV」零油耗車款，而這只是廣大計畫中的一

小塊。而在國內部分，台灣工研院200�年於義
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摘要

近
年來，受到溫室效應以及能源短缺之影

響，節能減碳之觀念逐漸受到重視，因

此傳統使用內燃機引擎之各種交通運輸工具市

場需求受到嚴重衝擊。此外，考慮交通條件的

改變與汽車使用者習慣的調整，具有高能源轉

換效率與零污染排放優點之輕型電動車(Light 

Electric Vehicle, LEV)被視為未來取代傳統內燃

機引擎車輛之最佳選擇。本文之目的即為發展

一模組化之智慧型輕量化移動載具前瞻技術，

藉由整合包括行車控制器(Electrical Control 

Unit, ECU)主機板模組、輪內馬達設計、輪內

馬達驅動與控制、智能型電池管理技術及行車

動態控制系統等技術，提升台灣於輕型電動車

之技術競爭力。

模組化之輕型電動車分為五個部份：首先

為發展行車控制器，藉由開發行車控制器主機

板模組，並以控制器區域網路匯流排(Controller 

Area Network Bus, CAN Bus)和各模組元件連

結。第二部份為車輪設計，設計直驅式之六相

輪內永磁式同步馬達，並為了安全而設計二組

線圈並聯運作，以防一組線圈故障，車子仍可

運轉，可增加全車系統之安全可靠性。第三部

份為輪內馬達雙繞組驅動器模組，配合智慧型

速度控制，獲得更穩定之輪內馬達控制。第四

部份為電能供應部份，全車所需之電源由電池

模組提供，並為有效使用有限之電池能量，設

計智能型電池能量管理系統，搭配再生煞車控

制，延長車輛行駛續航力與節約能源。而輪內

馬達之加減速、煞車、電動轉向控制與電池能

量管理系統控管等控制命令，則由第五部份行

車動態控制模組進行行車動態分析後，由行車

控制器主機板模組下達各模組之命令。

模組化輕型電動車之最大特色為採用個

人電腦之主機板式概念，將車輛中各元件模組

化，並透過CAN Bus介面與行車控制器主機板

模組進行連結。因此，使用者可依需求與喜好

輕易地組裝、更換或修復，獲得更佳之彈性與
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境由原來的電子化、電腦化，逐漸變成日益複

雜的網路化。將車上驅動控制系統、車輪轉向

控制系統、煞車系統等，利用一套完善車用通

訊協定的車內網路系統相互結合，能讓所有資

訊相互分享與共用，將會是未來發展之趨勢。

有鑑於此，本節中將探討符合世界環保節能趨

勢，與國內產業成長自主技術開發的模組化輕

型電動車LEV之前瞻技術。

模組化輕型電動車的概念和個人電腦之組

裝相同，每一關鍵模組元件可由不同的公司生

產，但是都可相容，使用者可依其需要購買組

合而成。因此為使模組化概念車容易可行，並

以國內3C電子產業專長考量技術為主，本模組

化輕型電動車以輪內馬達直接驅動，免除引擎

以及機械傳動系統，因此簡化整車機械設計，

增加車內空間。除了車體底盤為機械設計外，

其餘全為電子電路系統設計，而此正是台灣科

技產業強項，有機會發展有競爭力之全技術自

主車輛產業。依此概念，區分全車系統之組成

廠商如表一所示，可使未來汽車產業如之前個

人電腦的蓬勃發展。

依以上概念，首先先統一輪內馬達規格，

各輪內馬達皆配獨立之變頻驅動器。由輪內馬

達、馬達驅動與控制模組、電池模組與電能管

理系統、行車控制器主機板模組，如此組成了

全車驅動系統。而各部份皆有標準規格，可如

個人電腦之組成，便於模組化之組裝與販售。

因此在行車控制器主機板模組上建立一標準作

業系統，以一套車用通訊協定的車內網路系統

CAN Bus連結各模組節點，使所有資訊能相互

分享與共用，並透過CAN Bus匯流排傳送節點

訊息以達到具有全車診斷系統之自我診斷目

的，以顯示故障情況。由於全車除了車體為機

械結構，其餘組成都為標準電路模組，使用者

可自行更換或者經線上道路救援，直接當場更

換修復，以就地修復觀念如同個人電腦之故障

修護，如此現有外商主導之引擎以及傳動系統

之汽車市場，將可全然變成國內電子產業自主

之技術與行銷。

模組化輕型電動車分為五個部份：第一

部份為採用嵌入式系統ARM �為核心之行車

控制器主機板模組，該行車控制器主機板模

組並規劃具有執行CAN Bus通訊協定之通訊能

力，並發展智慧型自動診斷系統，能透過儀

表板或車輛故障指示燈，來告知駕駛人目前

車輛各模組之狀況。另外配合電動轉向控制

(Electrical Power Steering, EPS)與倒車雷達系

統，可達成智慧型自動停車功能。第二部份為

輪內馬達模組，透過高效率及輕量化之輪內六

相永磁式同步馬達設計，以符合電動車之車輪

應用。第三部份為輪內永磁式同步馬達與EPS

轉向馬達之驅動系統，透過以TMS320F2�12

數位訊號處理器為主(DSP-Based)之控制模

組，能獲得穩定與高效率之兩輪直驅系統，並

以智慧型控制達到速度控制及具有再生煞車之

功能。第四部份為車用智能型電池管理模組，

此模組包括可攜式高能量電池結合另一組安置

於電動車上之主動力高功率電池，經由一個直

流/直流升壓轉換器，達成電動車的電能供給

大利米蘭的「國際雙輪車大展」(EICMA)中，

發表LEV(Light Electric Vehicle)電動車[3]。由

工研院研發的LEV，原名為Ecooter，即結合了

Ecology和Motor的意義，表示注重環保的未來

性交通工具。另外，工研院於200�年「台北國

際車用電子展」中[�]，發表了具有變速功能的

電動車技術，展示了未來綠能動力的可能性。

其為以PGO摩特動力公司的Bug Rider �00做為

展示平台，將電動車技術自短距離速度較慢

的移動，推向長距離高速移動的新紀元。200�

年另一火熱話題即為國內裕隆集團華創車電之

汽車品牌納智捷(LUXGEN)發表了Luxgen EV+

電動車[�]，以及甫結束的「2010年台北國際

車展」中展示之Luxgen� SUV EV+兩款純電動

車[�]，雖然Luxgen EV+與Luxgen� SUV EV+

電動車的量產日期仍是個未知數，但是此舉對

於納智捷的正面意義倒是相當大，一方面可以

持續自身品牌的話題熱度，另一方面也有向其

它汽車業者做火力展示的味道，也代表了純電

動車為未來車輛產業技術發展之重心。其他國

內廠商及財團法人中心如必翔實業公司、車

輛測試中心、金屬工業中心等，以及許多國

際汽車大廠諸如TOYOTA、NISSAN等，都有

相關開發電動汽車之報導；其中必翔公司之

GreenRunner電動車除與法國車廠合作開發生

產外[�]，更於200�年與中國第一大汽車廠上海

汽車集團結盟，豎立跨國合作的標竿。

而在電動車之關鍵零組件發展上，馬達製

造廠商如東元電機、富田電機、士林電機、大

同電機與台全電機等，銅轉子技術之發展與各

式高效率馬達設計與製造，提供了電動車中輪

內馬達或大瓦數中置馬達需求的最佳支援。馬

達驅動器上也有台達電子、東元電機、士林電

機與明電舍等高效率變頻器的支援，日本三菱

汽車集團所開發之iMEV電動車更採用明電舍

變頻器[�]。而電動車中最重要的電能管理系

統，與電池正負極材料開發製造供應上，則有

台達電子、能元科技、宇泉科技、必翔實業、

台塑長園能源科技與有量科技等公司，其各式

電池模組與電池開發技術更是電動車續航力的

保證。因此，電動車與相關關鍵零組件之發展

與使用為全世界之大勢所趨。對於電動車輛的

研發，許多國家皆投以極大的資源。台灣在傳

統油耗車輛上的開發未能取得國際領先引擎，

但是在汽車電子與關鍵零組件的發展上，卻具

有不亞於其它國家的基礎，像是車載資通訊、

車輛電子等，都已具有相當的規模與能量，也

成為發展輕型電動車的最佳資本。發展輕型電

動車主要著眼於兩項重點，一是市場需求的狀

況，另一個則是台灣本土技術是否成熟可以支

援。特別是當油價高漲、停車愈來愈不方便、

環保意識愈強烈時，對於輕型電動車的需求也

更為深刻。若是從產業的角度來看，處於全球

化競爭的態勢下，要能夠尋找到具有差異化、

有利基的產品，才是塑造競爭力的來源。

三、具前瞻性之未來輕型電動車雛型與技

術

隨著現今的電子技術不斷地發展，已將

原本僅限於消費性產品與個人電腦週邊的電子

技術廣泛應用於車輛的各個領域，並改善了車

輛的性能，使得車輛在安全、舒適、節能與環

保等各方面都有了大幅度地進步。為了要讓車

輛能更具有人性化和智慧化的前提下，車輛環

表一 全車系統組成之廠商區分
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方程式表示：

(1)

(2)

(3)

其中

(�)

(�)

(�)

其中   為前輪與車輛重心距離；  為後輪與車

輛重心距離；  為左輪與車輛重心之距離；

為右輪與車輛重心之距離；    為車體橫擺率；

     與     為車輛縱向速度與加速度；    與    為

車輛橫向速度與加速度；    為質量中心；    為 

為縱向力；     為橫向力；     輪胎回正力矩。由

方程式(1)-(�)可建立出車輛橫向運動模型，以

計算出四輪輸出之縱向力、橫向力、與回正

扭矩計算車輛之側加速度(Lateral Acceleration,

　 )、橫向速度(Lateral Velocity,    )、橫擺速

度(Yaw Velocity,     )、側向滑移角(Side Slip 

Angle,      )等操控性能參數。

另一方面，各輪之正向力(Normal Force,

　  )，可由下列車輛參數計算得知：

 (�)

(�)

其中   為車輛重心高度；   為車重；   為左右

輪距離；  為前後輪距離；　　　　　 為左

前輪正向力；　　　　　  為右前輪正向力；

　　　             為左後輪正向力； 　　　　   為

右後輪正向力。由方程式(�)-(�)即可建立出車

輛縱向運動模型，以得到各輪之正向力大小。

車輛極速與行車動態模擬之模型圖庫如圖

五所示，將油門與煞車踏板之訊號，以及方向

盤轉角訊號輸入，經由車輛縱向運動模型、車

輛橫向運動模型與EPS轉向馬達模型之計算與

分析，即可模擬出車輛在後輪兩輪驅動下之行

車動態響應與極速等車輛性能資料。

Matlab/Simulink模擬結果如下：本車雖訂

為後輪兩輪驅動，但在SOC與續航力模擬中仍

進行兩種驅動方式，四輪驅動與兩輪驅動之

模擬分析。首先，圖六為�0km/h定速下續航

力之模擬結果，圖六(a)與圖六(b)為四輪驅動

下之總里程數與SOC模擬結果，圖六(c)與圖

六(d)為兩輪驅動下之總里程數與SOC模擬結

果；圖七為�0km/h定速下續航力之模擬結果，

圖七 (a)與圖七(b)為四輪驅動下之總里程數與

SOC模擬結果，圖七(c)與圖�(d)為兩輪驅動下

機制。第五部份為行車動態控制模組，由於電

動車之動態特性是直接影響到車輛行駛的安全

性及舒適性，為了減輕駕駛者的體力負擔及提

高車輛的操控性，故需進行電動車之主動動態

控制與分析。模組化輕型電動車全車架構與模

組圖如圖一所示。

四、車輛動態模擬與結果

本節之主旨為使用物件導向動態模擬程

式，建立行車動態模擬系統之動態模型，以

供車輛續航力、電池殘電量(State of Charge, 

SOC)、極速與行車動態模擬測試與研究。針對

行車動態響應與穩定控制進行研究分析，依據

不同輸入之方向盤轉角與車速變化，以及車輛

之全車系統參數，進行全車性能之模擬控制分

析，以評估所發展及設計之模組化輕型電動車

全車性能與效率。行車動態控制模組之控制方

塊圖如圖二所示。

在車輛續航力與S O C測試模擬中，以

Matlab/Simulink分別建構車輛反向動態模型、

輪內馬達模型、發電機模型與電池殘電量模型

等部分，並建構驗證模型以驗證輪內馬達實際

轉速對應之實際車輛速度，是否與欲追隨的輸

入條件如ECE-�0標準規範符合。ECE-�0之測

試循環條件如圖三所示；以Matlab/Simulink建

構之車輛續航力與SOC測試模擬模型圖庫如圖

四所示。

在車輛極速與行車動態模擬部份，需先建

立車輛平面運動動態模型，其包含了車輛橫向

運動模型與車輛縱向運動模型[�-11]。車輛平

面運動動態模型依據車輛運動力學，可以下列

圖一  模組化輕型電動車全車架構與模組圖

圖二  行車動態控制模組控制方塊圖

圖三  ECE-40規範

圖四  車輛續航力與SOC測試模擬模型圖庫

圖五  車輛極速與行車動態模擬模型圖庫

圖六  60km/h定速下續航力之模擬結果：(a)四輪驅動下之

總里程數；(b)SOC結果；(c)兩輪驅動下之總里程數；

(d)SOC結果

(a) (b)

(c) (d)
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之相關技術。藉此優勢，將相關概念結合在設

計未來前瞻電動車之發展，以利台灣在未來電

動車發展上擁有高度競爭優勢與產業主導性，

期待再創台灣產業發展之榮景。

誌謝：本文係由國科會計畫編號NSC 

��-221�-E-00� -010之經費補助下完成。

之總里程數與SOC模擬結果；圖八為ECE-�0規

範下之續航力之模擬結果，圖八(a)與圖�(b)為

四輪驅動下之總里程數與SOC模擬結果，圖八

(c)與圖八(d)為兩輪驅動下之總里程數與SOC模

擬結果。表二為不同測試條件(不同行駛週期

與�0%及20%電池殘電量時)下續航力與SOC結

果比較表。由以上比較中可得知，在各種測試

情況下，四輪驅動之續航力表現皆優於兩輪驅

動，與常理判斷相符合，唯此差距似乎不大。

此因本模擬之概念為測試條件下全車所需之扭

力(轉矩)大小，分別由四個馬達(四輪驅動)與

兩個馬達(兩輪驅動)所提供，故雖續航力結果

差距不大，但對於每個馬達所提供之轉矩大小

有相當大的不同。另外，值得一提的是，以本

車後輪兩輪驅動方式與全車規格進行ECE-�0規

範測試，續航力仍可達到200公里，表示本車

在電能補充上並不需要頻繁充電或更換電池，

降低了在電能供應上的成本且提升了使用者的

方便性，更可達到與現有油電混合車相當之效

能。另一方面，圖九為後輪兩輪驅動下車輛極

速之模擬結果。表三為Matlab/Simulink模擬中

所用到之LEV規格與極速、續航力模擬結果之

表列。

五、結論

在未來全世界能源危機與各國厲行節能減

碳的大環境下，全球各大車廠無不希望在未來

車輛研發上，能夠擁有具代表性且符合環保概

念之車款。輕型電動車(LEV)無論在國內外，

都是新的產業及領域，而汽車製造業的未來競

爭力則取決於尖端科技的開發能力。台灣在IT

產業與車載通訊電子等方面，都已具有相當的

規模與能量，且因應 LEV的發展，朝向世界環

保節能趨勢與國內產業成長自主技術開發之目

標，與台灣各項本土技術進行結合，加入台灣

已具備的車輛電子等部分，再導入個人電腦模

組化組裝之概念，訂定出各車用關鍵模組元件

之規格與通訊方式，以發展模組化輕型電動車

圖七  40km/h定速下續航力之模擬結果：(a)四輪驅動下之

總里程數；(b)SOC結果；(c)兩輪驅動下之總里程數；

(d)SOC結果

(a) (b)

(c) (d)

圖八  ECE-40規範下續航力之模擬結果：(a)四輪驅動下之

總里程數；(b)SOC結果；(c)兩輪驅動下之總里程數；

(d)SOC結果

(a) (b)

(c) (d)

圖九  車輛極速模擬結果

表二  續航力及SOC模擬結果比較表

表三  LEV規格表
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