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第一章  緒  論 
由於船舶活動頻繁，常造成港灣設施的損毀。而檢測及施工作業

主要依賴有經驗的潛水人員，但由於工作環境危險性高，對於合適的

輔助機器，有迫切而實際的需求。水下機器人相關技術在提昇港灣設

施水下檢測工作效率、解決目前港灣水下檢測工作所遭遇的困難問題

上具充分應用價值。現有水下作業載台可簡要區分為表面船舶、載人

潛水船、無人水下載具。其中，無人水下載具又可再區分為水下遙控

載具 (Remotely Operated Vehicle; ROV)[1]、水下拖曳載具 (Towed 
Vehicle)[2,3]、自主式水下載具 (Autonomous Underwater Vehicle; 
AUV)[4]。在無人水下載具方面，由於海底石油產業之大量需求，ROV
技術因而相當成熟且普遍，低階成品已可自市場購得。臺灣除了臺大、

海大及中山等大學科系皆有自國外購入，配備攝影機的所謂 Low Cost 
ROV 協助觀測工作，中油公司曾租借 ROV 進行油氣探勘工作，海巡
署正積極規劃船舶配備 ROV協助海域巡防工作之外，臺大工科海洋系
水下載具研究室曾於近十年先後自力研製水下機器人試驗機，培育相

關人才並建立關鍵技術[5,6,7]。 

由於 ROV的活動範圍受纜線之限制，其操作且需依賴純熟的技術
人力，造成使用上的不便，近年來，水下機器人技術的研究開發，因

應市場的需求以及為了配合學術上的研究，已經朝向更複雜、更嚴苛

的作業環境，並以多功能及高度自動化為目標。AUV的運動由於不受
纜線的限制，近年來更拜電子及電腦產業技術發達之賜，逐漸在廣域

調查工作上有取代 ROV的趨勢，是現今水下機器人技術研發的主流。
然而 AUV技術雖在近年已逐漸成熟，但其技術可靠度仍待檢驗，無論
是技術或載具的取得，其成本皆遠較一般 ROV高昂。在港灣水下結構
物的觀測、調查方面，尤其是在防波堤等結構物之水下檢測的應用上，

AUV更受限於其推進及定位能力。本計畫擬結合 AUV及 ROV的技術
優勢，建立一具自主式水下拖曳載具，以纜線來提供電源及通訊，可

以使用人為控制的方法在水中定點做徘徊控制。具有流線外型，可以

自動控制技術操控其巡航姿態及深度，在港內、低水流、小範圍內之
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作業時以 ROV模式操作，在港外或大範圍作業時則以拖曳載具模式操
作。其技術信賴度較高，欲達到實用化的技術門檻較 AUV低，且可以
搭載光學或聲學儀器，以便更近於觀測標的，提昇資料的解析度。在

強大水流下也可以長時間作業。因此，針對前述港灣設施水下檢測工

作，投入此等自主式水下拖曳載具系統技術的研發，以建立屬於臺灣

自主的技術能力應是迫切且極具意義的。本計畫之執行成果可以提供

決策者規劃港灣技術研究方向的參考資訊。本研究計畫符合國家科技

發展計畫第四大目標：促進國家永續發展，及第四項策略：進行港灣

與海洋運輸及相關科技之研究。水下機器人系統，可以提供人類在海

下從事長期、大範圍的觀測活動，減輕水下作業之工作負擔，保障生

命財產的安全。因此是現今各先進國家所一致努力的研發方向。本計

畫所設定的港灣結構物水下檢測作業自動化研究為未來水下機器人系

統的主要應用領域之一。 

本計畫預期可獲得下列成果： 

1. 掌握港灣水下機器人系統之研發能力，建立水下自動化作業技術。 

2. 建立港灣構造物之大範圍、即時檢測能力，有助於提昇港灣建造、
維護及運作之安全性。 

3. 配合現有港灣水下檢測技術，發展風浪流過大，以及防波堤外等不
適於潛水人員作業區域之自動化水下作業能力。 

4. 本研究完成後預期之績效如下： 

水下機器人在海洋科學研究、海洋工程應用等領域為現今各先進

國家所一致努力的方向。港灣水下檢測作業的自動化研究為其中的一

個重要項目。本研究所將建立自主式水下拖曳載具的模擬、控制、系

統設計等核心技術，無論在學術上或技術突破上都相當具挑戰性。本

研究將建構可攜帶多種探測儀器之水下機器人系統。其設計理念乃根

據港灣水下檢測作業需求，並考慮洋流及低能見度之操作條件，及不

同任務下的儀器配掛彈性，為一具備導航及成像能力之自動化水下作
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業系統。本研究所建立的核心技術，為後續應用水下機器人於港灣結

構物檢測作業自動化之基礎，對於海域航行安全及海下作業效率的提

升皆有助益。 

1.1 研究範圍與對象 

本計畫的範圍為建構適用於港灣構造物檢測、維護、與港灣水下

施工的機器人系統，本計畫將建立水下作業用機器人實驗系統，累積

系統研究、系統設計的關鍵技術。本計畫研究對象包含水下機器人系

統設計規劃及製作、導航控制、影像處理方法、及人機介面之設計等

。未來水下機器人在港灣工程之需求可能有下列幾項： 

1. 施工: 沉泥之探測，基樁碼頭腐蝕防護；風災損害之即時評估；水
下焊接、切割等。 

2. 測量: 船舶、結構物之水下檢測；沉泥中或濁水中之成像技術；堤
防、沉箱、基樁等之檢查：斜坡海堤水深量測；水中結構物之觀測；

飄沙觀測；廣域水文資料蒐集等。 

3. 打撈: 水下儀器佈放及回收；遺失儀器之搜尋；海難調查；沉沒物
搜尋等。 

4. 環保: 污染情況之即時量測；環保資料蒐集等。 

1.2 研究內容與工作項目 

本研究以四年為期，分年工作項目與主要內容如下： 

1.  94年度：系統設計與動力學分析 

內容：建立載具的動力學分析與自主式水下拖曳載具系統設計所需關

鍵工具。 
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2.  95年度：控制方法與模擬驗證、水下機器人本體設計與製作 

內容：建立載具深度與姿勢控制的理論方法，並藉由模擬予以驗證。 

3.  96年度：原型設計、整合與水槽測試 

內容：包含電纜及酬載儀器在內的全系統原型設計、軟硬體整合與水

槽測試。 

4.  97年度計畫(4/4):海域測試與觀測方法之研究 

內容：包含電纜及酬載儀器在內的全系統原型設計、軟硬體整合與港

灣防波堤堤趾檢視程序之建立。 

 1.3 第一年期之研究課題 

根據前述工作項目與主要內容，本計畫主要研究課題依序如下： 

1. 載具系統運動數學模式之建立 

2. 載具系統運動模擬計算程式的開發 

3. 載具系統動力學分析及其原型的初步設計 

4. 載具深度與姿勢控制理論方法之建立 

5. 載具深度與姿勢控制之模擬驗證 

6. 載具本體設計與製作 

7. 包含電纜及酬載儀具在內的全系統原型設計及軟硬體整合 

8. 載具原型的全系統測試 

 本計畫第一年期之主要研究課題包含上述 1~3項，其執行步驟如
下： 

步驟 1. 運動數學模式之建立 
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本研究建構之數學模式包含載具及控制螺槳在內為一整體之載具

系統，描述其運動數學模式。本計畫並根據數學模式建立載具之運動

控制器，確立控制系統的穩定性。 

步驟 2. 系統運動模擬計算程式之撰寫與試算 

依循步驟 1 所建構之數學模式，撰寫載具系統運動模擬計算程式
並做初步試算與確認。 

步驟 3. 載具系統原型的初步設計與性能分析 

依據步驟 2 探討的結果，採用適宜之外形尺寸以進行系統原型的
初步設計，並進行外殼、支架之製作組裝。 
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第二章 系統規劃 

2.1 系統設計 

本計畫設計之水下遙控載具，其組成之元件及次系統包含: 

1. 載具本體結構(支架、浮力材、機械轉盤、螺漿、控制筒); 

2. 感測元件(都卜勒、光學攝影機); 

3. 導航控制電腦; 

4. 人機界面; 

5. 支援次系統(纜線、交流轉直流電源供應器、纜線車架); 

載具以 100公尺之纜線與操作者界面相連，操作者可以自動控制
或以手動方式操縱載具。載具經由 4具螺槳之控制，可實現縱向、垂
向、橫向、及水平面之轉向運動。行進速度及深度可選擇為手動控制

或自動控制。載具之導航資訊，例如時間、方位、深度、機械轉盤位

置、螺漿轉速、載具速度等皆即時顯示於人機界面之監視螢幕。其系

統設計概念如圖 2.1所示。設計規格如表 2.1所示。 

光學攝影機

螺槳推進器 x 2

DGPS

母船

絞線機

母船運動量測器 拖曳纜線

數據
擷取
及儲
存器

姿態
量測
及控
制器

與母
船通
訊介
面

照明燈

都卜勒聲納

壓力容器

平衡翼

垂直穩定翼

水下結構物

 

圖 2.1 系統設計概念 
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表 2.1設計規格 

項目 規格 

外型尺寸 0.9m(L)× 0.6m(W)× 0.6m(H) 

重量 40kg空氣中重量 

操作深度 100 m 

航速 最大 0.8 m/s 

配重      3 kg  (可調整) 

推進器 4× 1 hp 

電動機械轉盤 1個 

感測元件 視訊攝影機; 影像聲納 

導航元件 都卜勒聲納 

支援系統 

 

電源：110VAC, 50/60 Hz, 10 Amps 

   ：220VAC, 50/60 Hz, 20 Amps 

交直流電源供應器；1個 

運輸：小型工作船或吊車 
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2.2 次系統及元件 

2.2.1 載具本體結構 

載具的結構可分為耐壓結構部、非耐壓結構部、浮力材三部分。

耐壓結構部為承載電子儀器之耐壓容器。耐壓殼的形狀是考慮對抗外

壓負荷的結構效率以及佈置上的要求而決定，基本上是以圓筒形狀在

製造及拆裝為最方便。非耐壓結構部，主要為開框架結構。開框架結

構是利用不鏽鋼管材組合而成的骨架，以達到輕量及耐腐蝕性，並可

於其內部固定耐壓結構部、感測元件、螺槳推進器以及其他裝備機具，

並於其上部附加浮力材。此方式有較易纏繞到外部障礙物及流體阻力

較大等缺點，但其優點則是較容易追加設備及調整浮力、容易維修、

水下運動較安定等。為使載具在水中能夠達到浮力與重力平衡的運動

狀態，我們必須加上浮力材及配重鉛塊來平衡重力與耐壓結構部所產

生浮力的差量。浮力材必須重量小而浮力大，合成發泡材是理想的浮

力材材料。綜合以上敘述考量，載具本體的架構包含電源轉換及控制

電腦圓筒、儀器支架、外框、配重鉛塊等。外框及儀器支架採用模組

式設計，以便於製作及安裝。儀器可輕易配掛於支架之適當位置，其

配掛位置也可視需求做調整。 

2.2.2 感測元件 

載具以其配掛之電子式掃描聲納探頭為感測元件，以聲波所生成

之影像檢視水下物體外觀。表 2.2所示為規劃的聲納規格。聲納可提供
目標物之反射強度及聲音回傳時間等訊號，經由電腦之通訊界面接收

而做即時之影像處理，所重組之岸壁影像並顯示於監視器上，以供人

員判讀。載具另配掛一具視訊攝影機，配合兩只鹵素燈泡照明，可以

在近距離時觀測水下物體，利用影像擷取的方法，拼湊出一完整的觀

測圖形。 
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表 2.2 規劃中之影像聲納技術規範 

頻率 675kHz 

聲束角度 10 degrees 

距離 150 meters max.  

角度 0 to 180 degrees 

解析度  4,8,14bits 

            重量 1.5 kg in water 

功率 22-48DC @1Amp 

 

2.2.3 導航控制次系統 

載具系統必須有精確的導航及運動控制，與影像聲納、視訊攝影

機配合，方能配合載具之光學攝影機擷取正確之環境影像，而導航資

料亦為組合不同觀測點資料，以形成大範圍影像之依據。本計畫規劃

之導航控制次系統包含一具都卜勒導航聲納。4具螺槳推進器、影像聲
納、導航及運動控制電腦等。岸上電腦利用電纜與載具的控制電腦作

網路通訊，水下資料即時送到岸上電腦。控制電腦為嵌入式工業用電

腦、相關控制界面包含 DAC 6 channel card 及MOTION 4 axis card皆
置於耐水壓容器中。控制電腦作業平台為 Windows 或 Linux，以提供
TCP/IP 網路功能，作為伺服器之用。根據相對於海底平面之速度積分
數值，載具之 3 度空間定位資訊可由都卜勒導航聲納、磁力式航向角
感測儀、傾斜儀、深度計等導航儀器提供。都卜勒導航聲納之規格如

表 2.3所示。而載具之磁力式航向角感測儀、傾斜儀、深度計規格如表
2.4所示。載具之控制方式，操作者可由搖桿輸入速度指令，或是以自
動控制模式，經由路徑規劃設計，追蹤空間參考座標以達到等深度、

等速度、定向、或與岸壁維持等距離之操作模態。使用自動控制之好

處，在於簡化操作者學習載具教導的過程，減輕操作載具之負荷、增

加載具軌跡控制之精度，因此工作人員可集中其注意力於載具路徑規
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劃及岸壁影像之判讀。 

 

表 2.3 都卜勒速度聲納之技術規範 

頻率 300KHz 

使用深度 1-200m 

精確度 (底部追蹤) 0.3cm/s (V=1.0 m/s) 

準確度 (底部追蹤) 0.4%±  
重量 ( 空氣中 ) 9.7 kg 

 

 

 
表 2.4  磁力式航向角感測儀、傾斜儀、深度計規格 

訊號別 形式 範圍 準確度 限制 

航向角 磁通式 360 deg ±5 deg Tilt<20 deg 

翻滾/俯仰

角 

電解液式 ±15 deg ±2 deg 最大 35 deg 

壓力計 壓電式 300 psi ±0.5%  

 

 

2.2.4 人機界面 

載具之人機界面，其顯示內容應包含載具與操作者之即時相對位

置、載具之空間軌跡即時顯示、深度、姿態角、各感測器與各螺槳馬

達電壓之輸出等資訊。由操作者經由圖形界面輸入載具之控制指令，

指令訊號經岸上之控制電腦及網路橋接器，由電纜下傳至水下之控制

電腦。此電纜需符合下列要求：足夠強度以支持載具重量、小直徑以

減低阻力、在水中具有浮力、及足夠之柔軟度以方便操作。 
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2.2.5 支援次系統 

載具之搬運、作業時人機界面放置之場所、電源及修護工具之提

供等，皆需一作業支援次系統。以小型工作船或小型卡車擔任支援次

系統，作業時以懸臂吊車將載具吊放至水中，並解開吊車之鋼索，作

業結束時亦使用吊車回收載具。 
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第三章 動力學模型及控制器設計 

3.1 動力學模型 

本文中使用兩個座標系來描述 ROV的空間運動。一為空間座標系
(earth-fixed coordinate system)，另一為載具座標系 (vehicle-fixed 
coordinate system)，如圖 3.1所示，其定義皆與一般船舶所使用者相同
[3]。 x , y , z  代表空間三維座標軸， φ , θ  , ψ  代表載具之橫搖、
縱搖、及平擺角。座標軸原點設在都卜勒聲納之原點，以便於運動訊

號的處理。 
 

 

 

u

v

w

x

y

z

o Earth-fixed C oordinate

V ehicle-fixed
C oordinate

R O V

 
 

圖 3.1 水下載具之座標軸 
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ROV 在水平面及垂直面之運動可用各自由度上成對的螺槳推進
器分別控制。在水平面上，四具螺槳推進器所推出的力在水平面之投

影，可以解析出平面上的平移及旋轉之推力。兩具螺槳推力在垂直面

上之投影可用來控制深度。ROV 的姿態可以用一姿態向量表示為p . p  
為時間 t 的函數。 

 
 

  

x
y

z
ψ

 
 
 =
 
 
 

p                            (3.1) 

 

[ ]T0 0 2   0nπ=p 為姿態向量原點， n 為一正整數。則 姿態向量的變

化率為： 

 

cos sin 0 0
sin cos 0 0

   
0 0 1 0
0 0 0 1

ψ ψ
ψ ψ

− 
 
 =
 
 
 

p q&                (3.2) 

 

上式中 T[         ]u v r w=q 。 u , v  為前進、平移之速度， r  代表橫搖角
速度， w  則為縱移速度。由於載具之設計上皆具有扶正力矩，因此縱
搖及橫搖角速度可視為微小可忽略。定義載具需達成的姿態為

[ ]T   r r r r rx y zψ=p ，而載具實際的姿態為 [ ]T   c c c c cx y zψ=p 。則姿

態誤差 ep 可定義為： 
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cos sin 0 0
sin cos 0 0

( ) ( )
0 0 1 0
0 0 0 1

e c c

e c c
e r c e r c

e

e

x
y

z

ψ ψ
ψ ψ

ψ

   
   −   = = − = −
   
   
    

p p p T p p         (3.3) 

 

上式中 eT 轉換矩陣，將定義於空間座標系之參考姿態及目前載具之姿

態向量，重新定義於載具座標系之上。載具動態行為的數學模型可表

示如下： 

 

0 0 0 0 0 0c c c= − − − −f M p C p D p t g&& & &                 (3.4) 

 

上式中， 0M  為載具之慣性及附加慣性項， 0C  矩陣為科氏效應及離心
力，水動力阻尼 0D  代表載具運動與流體間摩擦所造成的能量損失。 0D

包含載具與流體相對速度之線性函數，以及二次函數的相關性。 0t  所
代表的是載具受到纜線的作用力， 0g  則為重力及浮力之總和。  

由於載具的各自由度之運動可以分別控制，以及載具的操作狀態

主要為低速下的水平面及垂直運動，因此在數學模式中，各自由度的

耦合程度很小，可以被視為微量的干擾[8,9,10]。省去耦合項後，簡化
的單自由度載具運動模式可以做為控制器設計的基礎。 

3.2 運動控制器 
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+

ep

ep&

+

+

+

+

cf

0f

pK

pk

DK
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∑ ∑ ∑LK)ŵ,(n ε
w Lf Lf ff +

 

圖 3.2 運動控制器方塊圖 

 

載具的控制器，由導航器所計算所得的誤差空間座標 ep 及其微分

ep& 作為輸入，得到輸出值 cf 來當作螺槳馬達的命令值。控制器的設計，

主要的目的，是利用 P-D加上滑動控制[11]的方法，來對系統的線性以
及非線性項作控制。因為滑動控制中的滑動條件會讓系統軌跡向滑動

面拘束，而系統軌跡在邊界層內時，是以 P-D 方法來控制調整。單自
由度之載具之動力方程式，可分為以下三個部分： 

1.動力模型 0f  

2.回授 ff  

3.誤差補償 Lf  

則載具之控制力可寫為 

                       Lfc ffff ++= 0                  (3.5) 

                        Tgcpmf c
ˆˆˆ0 −−−= &&                 (3.6) 

載具動力模型項，是表示載具受力的物理關係。我們將載具受外在環

境影響的力，考慮成一線性化的模式，式中考慮的包括科氏力、重力、

流體力及纜線之外力。 

載具回授項由 P-D(比例-微分)控制法所構成。 
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                        eDepf pKpKf &−−=               (3.7) 

P-D控制器之轉移函數為 sKK Dp + ，此控制器對系統之作用，可以分成

三個部分來討論： 

1. 由 s-domain觀點 

P-D 控制器相當於原系統加入一個非零的零點(zero)，這種加入零點的
方法，可以使得原系統的根軌跡有向左移的趨勢。因此，P-D控制器可
以改善系統的相對穩定度。 

2. 由 frequency-domain觀點 

P-D 控制器的頻率轉移函數為 Dp KjK ω+ 。頻率越高，P-D 的值越大，

所以，P-D控制器在頻域上是一個高通的濾波器。此時，若系統出現高
頻雜訊或干擾，P-D控制器將不利於雜訊的抑制。 

3. 由 time-domain觀點 

因為 D 控制器是一種預測性的控制器，它將誤差微分，可以改善系統
的超越的現象，而且 P-D 控制器是一高通的濾波器，一般而言，可以
增加系統的頻寬，加速系統的響應速度。就時域而言，P-D控制器提供
了良好的阻尼，改善系統時域的暫態響應，但是對於穩態並無改善作

用。 

誤差補償項由一飽和函數n構成： 

 

                        )ˆ,( wnKf LL ε−=                  (3.8) 

 

n函數為任意片段連續函數，並且符合以下兩點描述： 

 

                  (1) wwnwnw ˆ)ˆ,()ˆ,(ˆ εε =  
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                 (2) wwn ˆ1)ˆ,( εε −≥    ， ε>ŵ           (3.9)  

                     

載具誤差補償項，主要是由誤差補償矩陣
L

K 與函數 n所組成。當

εε ≤≤− w 的時候，n =0。這表示在這個區域範圍內，補償項沒有作用。
n函式與滑動模式控制中的飽和函數相當[11]。利用滑動函數的特性，
可將誤差量強迫收斂至邊界層內，且於邊界層中追隨滑動面。這一項

的作用主要是利用滑動模式控制的方法來消除因為系統動態的非線性

及不確定性所造成的載具控制誤差量，對於穩態誤差將有所改善。 

 

3.2.1 穩定性 

螺槳馬達實際推進力 af ，為命令推進力 cf 減掉 0f 、 ff 、 Lf 三項所

累加的誤差 f∆ 及螺槳馬達本身所造成之推進力誤差 fδ 。故 

                   ffff ca δ−∆−=                   (3.10) 

另外，由螺槳馬達所提供的實際推進力，驅動載具運動。 

                      
cae

ar

pmfTgcpm
fTgcpm

&&&&

&&

−=−−−
=−−−              (3.11) 

將(3.10)式代入(3.11)式中，得 

                 cce pmfffTgcpm &&&& −−∆−=−−− δ            (3.12) 

再將(3.6)、(3.7)、(3.8)式代入(3.12)式中，得 

)ˆ,(

)ˆ,(ˆˆˆ

wnKTfgcpKpKpm
pmffwnKpKpKTgcpmTgcpm

LeDepe

cLeDepce

εδδδδ

δε

−−−−−−−=

−−∆−−−−−−−=−−−

&&&

&&&&&&&
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其中 ccc −= ˆδ ， ggg −= ˆδ ， TTT −= ˆδ  

定義 

Tgch δδδξ −−−=)(                   (3.13) 

可將 ep&& 改寫為 

))ˆ,()()(/1( wnKhpKpKmp LeDepe εξ −+−−= &&&            (3.14) 

 

定義                     







=

e

e

p
p

e
&

 

則 







−+−−

=







=

))ˆ,()()(/1( wnKhpKpKm
p

p
p

e
LeDep

e

e

e

εξ&

&

&&

&
&              (3.15) 

若定義             PeeeV T
2

1)( = ， 







=

Dp

pL

kk
kk

P         (3.16) 

)(eV 即為一 Lyapunov方程式，這個方程式有以下的性質： 

(1) 2
2

2
1 )( eceVec ≤≤ ， 0, 21 >cc  

(2) ])([2)( *VeVeV −−≤ α& ， *)( VeV >                            (3.17) 

min1 yc = ， max2 yc = ； miny 以及 maxy 分別為 P矩陣之最小及最大的特徵

值。 
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        [ ] [ ]

)(2
1

2
1

2
1)(

e
T
eDe

T
epe

T
epe

T
eL

ee
Dp

pLT
ee

T

ppkppkppkppk

pp
kk
kk

pp

PeeeV

&&&&

&&

+++=









=

=

          (3.18)  

            

           e
T
epe

T
eDe

T
eL ppkppkppkeV &&& αααα 2)(2 −−−=−           (3.19) 

 

[ ]

EeV
wnKhpkpkm

ppkkkppkkppk

pKpKm
p

kk
kk

pp

ePeeV

LeDep

e
T
eDpLe

T
eDpe

T
ep

eDep

e

DP

PLT
ee

T

+−=

−+

+−+−+−=









−−








=

=

)(2
)]ˆ,()()[)(/1(

)2()(

))(/1(

)(

22

α

εξ&

&&&

&

&
&

&&

               (3.20) 

比較(3.19)和(3.20)兩式，可以求得一組控制參數 

                      








−=−
−=−

=

pDpL

DDp

Lp

kkkk
kkk

kk

α
α

α

22

2

2

                 (3.21) 

                    

                    








=
=
=

⇒
3

2

4
2
2

α
α
α

L

P

D

k
k
k

                        (3.22) 

 

由(3.20)式， 
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)]ˆ,()()/1[( wnKhmwE L
T εξ −=   ， eDep pkpkw &+=              (3.23) 

且 E有一上界 E。 

定義 

m
Kk p

p = ， m
Kk D

D = ， m
Kk L

L = ， m
hh )(ξ=              (3.24) 

 

上式中，m為載具質量。 Lk 為一正函數，邊界函數可以使得 Lf 所產生

的加速度大於任何由干擾項 )(ξh 所產生加速度。如此，我們才能保證系

統的動態不確定因素不致影響載具的控制，而成為不可控。故 m
h )(ξ 的

最大值便是 Lk ，才能符合以上的條件。再將上界 E與(3.17)式的性質(2)
比較，可得 

                           α2
* EV =                    (3.25) 

因為估測值等於實際測量值加上感測器誤差值 

                           www δ+=ˆ                    (3.26) 

所以，(3.23)式可改寫為 

                
))ˆ,(())ˆ,((ˆ

)ˆ,()ˆ()ˆ(
)ˆ,(

wnkhwwnkhw
wnkwwhww

wnkwhwE

LL

L
TT

L
TT

εδε
εδδ

ε

−−−=
−−−=

−=

          (3.27) 

將 n函數用 ŵ1 ε− 替代 
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                )]([
ˆ

ˆˆˆ nkhw
w

kwkwhwE L
L

L −−++−= δε            (3.28) 

代入 h的最大值 Lk ， 

                )]([
ˆ

ˆ nkhw
w

kwE L
L −−+= δε                    (3.29) 

將(3.29)式取絕對值，得 

                

LLL

LLL

LL

wkwkk

nwkwkk

nwkwhkE

δδε

δδε

δδε

++≤

++=

+−+=

][

][

                (3.30) 

所以， 

                 )2( wkE L δε +≤ ， ww δδ ≥                  (3.31) 

由(3.31)式中，我們可以知道，系統的誤差受限於： 

1.載具模式的不確定性。因為載具數學模式具有不確定性，故會造成控
制上的誤差。 

2.螺槳馬達的推力誤差。 

3.感測器的雜訊。 

這三種因素，合成誤差的上界，也是控制系統功能的極限。 

3.2.2 收斂速度 

由(3.20)，可以反推得知 

             ))(2exp()])([)( 0
*

0
* ttVtVVeV −−−+= α            (3.32) 
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將 )(eV 用 P之最小特徵值 miny 表示 

 

))(2exp()])([ 0
*

0
2

min
2

min ttVtVyey −−−+≤ αρ  ，
min

*

y
V=ρ          (3.33) 

 

所以，由上式可知 

 

               ))(exp()])([
0

min

*
0 tty

VtVe −−−+≤ αρ          (3.34) 

 

上式顯示各自由度追蹤誤差量呈指數函數的型態收斂，並且趨近於 ρ。 

本計畫所發展的運動控制方式為一穩定的控制器。可以獲得與系統性

能參數α與 P-D及控制增益之關係式，可以簡單地決定出這些關鍵的
控制增益，在控制器的設計上，能夠提供設計者一個方便有效的設計

方法。 
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第四章 運動模擬 

4.1 螺槳推力分配 

本計畫所規劃之載具，將使用四具螺槳推進器，以推力分配的方

式，產生水平面直線及旋轉運動，以及垂直上下之運動。由於平面運

動與垂直運動之間不耦合，因此只需分析載具平面運動之螺槳輸出力

關係。其中 1F ， 2F 為螺槳 1與螺槳 2在 x方向的推力分量， 3F ， 4F 為

螺槳 3與螺槳 4在 y方向的推力分量。 2L ， 1L ， 3L ，及 4L 分別為螺槳

推力與座標中心點的力臂長度。 

 

                








×−×+×−×=
+=
+=

44332211
43
21

LFLFLFLFMz
FFFy
FFFx

       (4.1) 

 
上式中，Fx，Fy，及Mz分別代表在 x方向， y方向的推力總和，以及 z

方向的力矩總和。此式可改寫為 

 

                 


































−−
=

















4
3
2
1

4321
1100
0011

F
F
F
F

LLLLMz
Fy
Fx

            (4.2) 

令  

          
Fx

= Fy
Mz

 
 
 
  

Y ，

1 1 0 0
0 0 1 1
1 2 3 4L L L L

 
 =  
 − − 

A ，

1
2
3
4

F
F
F
F

 
 
 =
 
 
 

X        (4.3) 

所以， 
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                            =Y A X                     (4.5) 

設最佳化函數為 J為: 

T TJ = +X X λ Y - AX                                        (4.6) 

其中 Tλ 為 3 x 1向量(Lagrange multiplier) 

最佳化得  

0, 0J J∂ ∂
= =

∂ ∂λ X
                                       (4.7) 

2 0; 2

0;

T T TJ

J

∂
= − = => =

∂
∂

= − = => =
∂

X λ A X A λ
X

Y AX Y AX
λ

                       (4.8) 

( ) 1

1
2
1 ; 2
2

T

T T −

=

= => =

X A λ

Y AA λ λ AA Y
                        (4.9) 

因此 

( ) 1T T −
=X A AA Y                                    (4.10) 

 

根據上式所推得的螺槳輸出關係，決定平面四個螺槳輸出值，可

解得四具螺槳的推力。由於各螺槳之推力計算使用最小平方差法求得

（式 4.6），因此真實推力的需求與實際推力指令間存在誤差，此誤差
為造成控制誤差的因素之一。 

4.2 螺槳推力數據 

本計畫擬使用之螺槳推進器之外型及螺漿尺寸如圖 4.1所示。表
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4.1為此螺槳推進器在靜止下的推力與電壓關係，圖 4.2為此數據之圖
形表示。在圖 4.3 中，以二次曲線近似螺漿電壓與推力性能曲線，其
中明顯可見在電壓輸出± 0.5 V之區域，由於軸系防水壓設計，以及摩
擦力等因素，螺槳不輸出推力，稱為螺漿不反應區。此不反應區為造

成控制誤差之主要因素之一。在控制時，所需之推力可經由此二次方

程式反推回需輸出之電壓值。 
 

 
圖 4.1 螺漿尺寸 

 

 

表 4.1 螺槳推力數據 
電壓(V) -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 

推力 
(Kgf) 

-6.5 -6 -5 -3.5 -2.5 -1.5 -1 -0.5 -0.2 0 

電壓(V) 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 

推力 
(Kgf) 

11 10 7 5.5 3.5 1.5 1 0.5 0.2 0 
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圖 4.2螺槳推力曲線 
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圖 4.3 以二次方程式近似螺漿推力與電壓關係 

4.3 系統模擬 

本計畫規劃之水下載具，其外型及主要規格於圖 2.1及表 2.1中所
示。由於開框架載具的形狀不對稱，因此在不同的運動方向及運動速

度下，會導致不同的動態反應，其運動特性可以用運動方程式之解來
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表示。本計畫以運動方程式來描寫載具在各方向的運動，合理假設其

模式之參數，以做為動態模擬的基礎。未來載具硬體完成之後，將以

實驗方法，鑑定運動方程式之參數，建立其數學模型。本節建立載具

水平面及垂直面方程式，來模擬水下載具之開回路系統動態，假設每

一個自由度均可以被單獨控制，互相不干擾，則載具之運動方程式可

以表示為： 

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

u u

v v

r r

w w

u um bu Fx
v vm bv Fy
r rI br Mz

m bw Fzw w

       
       
       + =       
       

             

&

&

&

&

     (4.11) 

 其中u、 v、 r分別為縱移、橫移及平擺之速度、角速度，w為垂直面

運動速度; vm 、 um 為載具在縱移及側移方向之質量及附加質量， rI 為平

擺之轉動慣量， wm 為垂直面之質量及附加質量； ub 、 vb 為縱移及側移

方向之阻尼係數， rb 為平擺之阻尼係數， wb 為垂直面運動方向之阻尼係

數； Fx、 Fy、 Fz為螺槳推力，Mz為轉矩。上式中假設載具在各維度

的運動之耦合很小，為了簡化控制器設計，可以忽略其耦合項。此假

設在低速運動時為一合理假設，未來可經由實驗結果來驗證此假設。

圖 4.4所示為各自由度之控制器設計架構。 

+

+

+

-

-
∑ ∑LK)ŵ,(n ε
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圖 4.4  載具單一自由度控制器架構 



 

 4 - 6 

表 4.2各運動方向之模式參數 

運動方向 
質量 (

m
skgf

2

) 

或轉動慣量 
( 2smkgf ⋅⋅ ) 

直線運動阻尼係

數 ( 2

2

m
skgf ) 

或轉動阻尼係數 
( 2smkgf ⋅⋅ ) 

前進縱移 10 20 

後退縱移 10 25 

右向橫移 50 35 

左向橫移 50 30 

左旋平擺 7 5 

右旋平擺 7 5 

垂直向上 55 20 

垂直向下 55 20 

 

表 4.2所示為模擬各運動方向之系統參數。在縱移運動時，由於載
具移動距離較大，纜線對載具的作用力是一個不確定之作用力，此作

用力並未包含在系統之模式中，而是以一干擾力來考慮對控制性能的

可能影響。在側移運動上，由於載具移動距離較小，故纜線對載具的

作用力影響不大。在平擺運動上，纜線隨著載具旋轉，而造成載具在

不同角度時，纜線對載具的作用力也隨之改變，因此開回路下，由於

纜線扭轉所產生的轉矩施於載具，其轉角速度會呈現週期性的變動。 

 

4.3.1 n函數設計  
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圖 4.5  1n 函數(實線為函數曲線，虛線為螺槳推力數據) 

 

依據第三章控制器設計方法所提出之 n函數，在此設計四個不同的

n函數。根據螺槳靜止時推力性能，將最大推力設定在± 3.5kg之間， 1n

函數設定為螺槳之特性曲線(圖 4.5)， 2n 函數為一次線性且有不反應區

之特性曲線(圖 4.6)， 3n 函數為一線性且無不反應區之特性曲線(圖
4.7)， 4n 函數之飽和增益值為螺槳之最大推力(圖 4.7)。 
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圖 4.6  2n 函數(實線為函數曲線，虛線為螺槳推力數據) 
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圖 4.7  3n 函數(實線為函數曲線，虛線為螺槳推力數據) 
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圖 4.8  4n 函數(實線為函數曲線，虛線為螺槳推力數據) 
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圖 4.9所示為使用不同的不反應區域，所得之深度控制資料，我們經由
不同的不反應區域來觀察系統穩態誤差及收斂情況之比較。本實驗之

控制深度為 2公尺，可以知道不反應區域之大小對深度控制之穩定性
有關，而其控制結果如下表： 

 

表 4.3 不反應區域之大小對 1n 函數在深度控制影響 

不反應區域電壓 穩態誤差 收斂情況 

0V 0.36 m 收斂 
0.1V 0.03 m 收斂 
0.2V - 振盪 
0.3V - 振盪 
0.4V - 發散 
0.5V - 發散 
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圖 4.9  不反應區域對深度控制的影響 ( 1n 函數) 



 

 4 - 11 

圖 4.10所示使用不同 n函數，對深度控制的效應。本模擬實驗之控制

深度為 2公尺，可以觀察不同n函數對深度控制之穩定性的影響，其深

度控制結果如下表： 

 

表 4.4 不同 n函數在深度控制結果 

函數種類 不反應區域電壓 穩態誤差 收斂情況 
2n 函數 0V 0.59 m 收斂 
2n 函數 0.5V 0.34 m 收斂 
2n 函數 1V 0.13 m 收斂 
2n 函數 1.2V 0.02 m 收斂 
3n 函數 - 0.52 m 收斂 
4n 函數 - - 振盪 
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圖 4.10  n函數對深度控制的影

0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
n2 function , deadband voltage=0V

time(sec)

de
pt

h 
(m

)

0 50 100 150 200 250
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
n2 function , deadband voltage=+-0.5V

time(sec)

de
pt

h 
(m

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
n2 function , deadband voltage=+-1V

time(sec)

de
pt

h 
(m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1

1.5

2

n2 function , deadband voltage=+-1.2V

time(sec)

de
pt

h 
(m

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
n3 function 

time(sec)

de
pt

h 
(m

)



 

 4 - 13 

由以上四組n函數所產生的數據我們可以得到一個推論如下： 1n 函數曲

線和螺槳性能曲線相近，其所得到的控制效果最佳。因載具有固定之

淨浮力，為了 到深度控制之穩態誤差及振盪最小之目的，必須調整

一個補償電壓值以抵消載具之浮力，此補償電壓相當於前述之不反應

區之最大值，當此補償電壓值微大於浮力時，其穩態收斂及有振盪之

現象；當此補償電壓值遠大於浮力時，其誤差有振盪發散之現象；此

補償電壓值小於浮力時，其穩態誤差將會變大，振盪亦比有正確補償

電壓情況大，但其收斂時間較長。在本模擬實驗中，最佳函數為 1n 函

數曲線，且最佳補償電壓為 0.1V。 2n 函數與 1n 函數較為近似，但在設

定深度時，其所需要之補償電壓值要比 1n 函數大，才能將穩態誤差拉

小，同時，其收斂又將呈現振盪之現象。在補償電壓值之調整上，因

載具本身略輕於水，當n函數和螺槳性能曲線極為相似時，其補償電壓

值之調整只須在零點做小部份之調整即可，若穩態誤差仍大，則可略

微加大補償電壓；當振盪現象無法獲得改善時，則可略微減小補償電

壓；因為載具之任務要求為水下定位攝影，故考慮穩態誤差與振盪之

妥協下所得到的補償電壓值，即為載具系統較佳之補償電壓值。 

4.3.2 路徑追蹤 

本節利用模擬方法，探討控制器在水平面角度控制，以及三維路

徑追蹤之控制性能，以做為實體載具控制器設計之依據。 
首先測試角度控制之步階響應。實驗條件為給定一個角度(340

度)，讓載具只有旋轉運動，測試載具是否能夠收斂且不發散，控制參
數為 xα =0.2, yα =0.4, αψ =0.3，其穩態誤差為 0.39度。(圖 4.11) 
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圖 4.11 閉迴路角度步階響應 

 
路徑實驗條件:給定一個目標點，距離載具為 x=2公尺，y=0.5公

尺，讓載具只有水平面的運動，測試載具之位置是否能夠達到目標點，

將參數設計為 xα =0.2, yα =0.4, αψ =0.3，其穩態誤差在 x軸為 3.9 2−e 公

尺，在 y軸為 1.0 2−e 公尺。(圖 4.12) 
 
 

 

4.7  港內測試 

 
在實驗之前，需先量得該地洋流位置及方位，將載具放入水中，載具將隨著洋流

而漂流，此時紀錄載具之速度、位置、角度及深度變化，可以作為我們控制依據。

圖 4.30為載具在岸上作業，圖 4.31為洋流造成載具運動變化。 
圖 4.10為載具在深度控制下，做水平面直線追蹤之模擬數據。控制 
 

 

4.3.3 有洋流下的控制模擬 
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圖 4.12閉迴路路徑步階響應 
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圖 4.13所示為假設之洋流所造成載具運動。在圖 4.13中，載具未
接受位置控制，因此所顯示之位置變化完全由洋流所致，此圖顯示載

具在 180秒內被水流飄移 5公尺，過程中包含朝向角度的變動，以及
都卜勒 Z軸變化積分所得之深度誤差、深度計之誤差等。 
在三維運動控制方面，模擬條件為給定一個固定深度，以控制器

來作為 Z軸之深度控制，而平面的運動則以 PD及滑動控制來實現載具
在平面之運動控制。載具在控制深度時，以都卜勒 Z軸變化積分所得
之深度數據可能有很大的誤差產生，因此必須配合深度感測器之量測

數值，來估計載具之真實深度。都卜勒 Z軸變化積分所得之深度，可
能受海底坡度之急遽變化，而產生較大的誤差，深度計之數值，則易

受波浪大小的影響。至於控制參數對載具的影響，可以歸納如下：當

參數值較大時，載具之速度加快，但航行速度較不穩定；而當參數較

小時，載具之速度變慢，且航行速度較穩定。在此路徑運動控制上，

深度和平面運動是分別由二個不同控制器在控制；在深度控制上，經

由之前n函數的實驗可得到最佳的一組參數，其函數為 1n 函數，補償電

壓為± 0.1V；而在平面路徑運動控制上，使用的控制方法為第三章所
提及的導航及控制器之設計方法，所使用的控制參數為進前運動：

xα =0.2, yα =0.4, αψ =0.3，側向運動： xα =0.2, yα =0.4, αψ =0.4。經由模

擬證明，各維的運動可以獨立控制，且其控制效果良好。(圖 4.14) 
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圖 4.13 洋流造成載具運動 
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圖 4.14  深度 1公尺之水平面橫向追蹤(全長 15m，分
成 15個目標點) 
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第五章 作業系統規劃 

5.1 載具之初步設計 

載具之初步設計，採用開框架，框架上製作都卜勒導航聲納、

攝影機、影像聲納、螺槳等之固定夾具，本年度之預定製作進度為框

架及夾具之設計製作及組裝，已完成框架、夾具、機械式轉動機構（用

以轉動視訊攝影機）。成品如圖 5.1所示。 
 

 

圖 5.1 水下載具框架及夾具 

5.2 感測器訊號整合 

圖 5.2所示為本計畫所規劃潛艇之軟體架構。以下分別說明導航
器、控制器之設計概念。 
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1.狀態估測及導航 

導航元件之種類包括磁力式航向角感測儀、光纖陀螺儀、深度計、

都卜勒聲納、以及由視訊及聲訊影像所求取之環境特徵座標。導航系

統之工作原理為量取潛艇與海底之相對速度，經由積分而得到位置。

速度的量測值有一定的雜訊及誤差，而積分的過程中誤差會累積，所

以我們得到的位置資訊，在一段時間的連續運作後，會發散而無法使

用。因此現有導航系統在運作某一定週期後，可使用環境特徵影像做

修正。而經由影像處理所取得之環境特徵位置雖然準確，但資料處理

需要一定的時間間隔，所以無法做任意的連續測量，使用影像資訊導

航之好處則在於誤差不會因長時間的使用而累積。 

導航器之建構方法擬使用卡爾曼濾波器(Kalman Filter)之架構，以
整合導航資料，此卡爾曼濾波器程式根據已知或估測的儀器測量誤

差，及潛艇的動態特性，提供潛艇即時的位置和姿態估測，而此位置

和姿態估測數值即為伺服控制系統中之回授訊號。 

2.運動控制及路徑追蹤 

影像伺服控制是以影像中之特徵值位置做為控制的依據，由於誤

差是定義在影像空間，而非在潛艇的座標系，因此需要將影像中特徵

值位置轉換為攝影機(潛艇)對特徵的誤差，才能對潛艇進行控制。潛
艇在空間之運動有六個自由度，但是由視訊及聲訊影像所推得攝影機

速度僅有四維的資訊，亦即所觀測之參數數目不足，無法完全計算潛

艇所有方向的速度，需要由現有之導航儀器，如方位儀、都卜勒聲納

等提供不足之資訊，才能完整地計算潛艇的速度，並使用潛艇之數學

運動模式，根據非線性控制理論所設計之控制器，以求得控制性能與

系統參數間之關係，並保障導航控制系統的穩定性。 

因水下能見度之限制，使用視訊攝影機之成像範圍往往只能侷限

於被觀測物的一小部份，雖然藉由潛艇之位移，操作人員可經由連續

之視訊影像而觀察各個局部細節，但無法獲得被觀測物之全貌。經由

導航資料比對，可以將水下多幅視訊影像拼嵌於適當位置後，顯示出

的大範圍影像合成。 
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圖 5.2 感測器訊號整合架構 

5.3 水下檢測任務規劃 

文獻[13]為水下機器人應用於港灣工程之研究成果介紹，包含開
發步行式機器人、遙控式機械手臂在港灣施工、量測的相關研究成果

等。其中步行式機器人可用於潮間帶地形調查，其足部的設計適於行

走於沙地上。在遙控載具的應用上，利用裝置在一具現成的怪手機具

上的力回授設備，配合驅動連桿及抓爪機構，形成一閉迴路控制系

統，以抓取及操作大型工件，可用於港灣水下施工，如消波塊之擺放

等工作。文獻[14]為使用自主式機器人在水下觀測之構想。由於水下
結構物表面通常有生物附著，此文獻提出使用雷射測距，以定位觀測

物之做法，並不適用於真實環境。本計畫之水下檢測任務使用 5.1節
所述之導航及控制方法，將載具帶領至正確位置，施行水下攝影等工

作。狀態估測器利用載具所攜帶的感測器，以及環境的地圖，估測載

具的水平面位置、朝向角以及深度。運動控制器產生螺槳推力指令，

使載具追隨觀測路徑。環境地圖及觀測路徑之示意圖如圖 5.3所示。
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環境地圖M由一連串線段組成被觀測物體之外型，觀測路徑W則由一

組路由點所組成。M及W必須由使用者在作業之前設定。 
 

 
 

m 1

m 2

m 3

m 11 m 12

m 13
m 14

O X

Y x

y
w 1

w 2

w 3

w 12

w 13
w 14

w 11

M = {m 1,m 2,...,m 11,m 12,..,m 14}
W = {w 1,w 1,..,w 11,w 12,..,w 14}

 
圖 5.3 環境地圖及觀測路徑 

 

 

本計畫以水下結構物表面之觀測為目標。由於防波堤經常承受較

大波浪拍擊及長年浸泡於海水中，混凝土容易形成劣化，結構體易發

生破裂塌陷等損壞，本研究設定之觀測任務以防波堤沈箱之水下觀測

為主。防波堤沈箱之大小，以蘇澳港為例，長度約為 25m，水深約為
15m-20m，基礎拋石水平面寬度約為 5m。[15] 水下載具可以從事下
列幾項例行性觀測任務： 

1. 拋石觀測：載具以等速度，沿著沈箱表面，以距離拋石面等深度之
姿態航行，航行過程以視訊攝影方式取得拋石基礎的影像。 

2. 沈箱面觀測：以一次觀測一座沈箱為原則，載具以等深度沿著沈箱
表面航行，到達一端後，改變深度，沿沈箱表面回到起始端。經
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過多次的不同深度觀測結果，可以整合出整體沈箱表面的影像資

料。 

 

Caisson's surface

Foot protection blocks

Waypoints

Estimated vehicle trajectories

Underwater vehicle

 

圖 5.4 拋石觀測任務示意圖 

 

圖 5.4 所示為海底觀測任務的示意圖。載具先由操作人員引導至
起始區域，啟動狀態估測器及運動控制器，載具下潛至觀測路徑之路

由點起點，依序追蹤各路由點，其過程如第四章所模擬者。航行速度

約為 0.2m/s，以觀測路徑全長 200m為目標，則全程觀測取樣歷時約
16分鐘。 
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第六章 結論與建議 
本報告為計畫第一年期之報告。第一年期主要研究課題包含： 

1. 運動數學模式之建立 

本研究建構之數學模式包含載具及控制螺槳在內為一整體之載

具系統，描述其運動數學模式。本計畫並根據數學模式建立載具之運

動控制器，確立控制系統的穩定性。 

2. 系統運動模擬計算程式之撰寫與試算 

 依循步驟 1所建構之數學模式，撰寫載具系統運動模擬計算程
式並做初步試算與確認。 

3. 載具系統原型的初步設計與性能分析 

依據步驟 2 探討的結果，採用適宜之外形尺寸以進行系統原型
的初步設計，並進行外殼、支架之製作組裝。 

本期報告已完成上述工作，下期計畫將進行控制方法之驗證、水下機

器人本體設計與製作。 
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附錄一 期中報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中□期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-94-H2DB009 
計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(1/4) 
執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系 
參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

張順雄 副校長： 

一、本計畫案目標清楚，為建
立港灣構造物檢測維護與
水下作業之機器人系統，並
研發水下作業自動化系統。 

二、本年度以系統設計與動力
學分析為執行目標將完成 

1. 運動模式數學。 

2. 系統運動模擬計算，控制
器採P-D控制器可控制性較
大。 

3. 載具系統原型之初步設
計及性能分析正擬定中。 

三、主持人執行經驗豐富，報
告用心，值得肯定。 

四、載具系統原型設計宜再調
查國外相關Lab之設計比較
作為參考。 

 

 

感謝委員的評論。期末報告
中，將調查國外相關實驗室之
設計成果，以做為本計畫載具
系統原型設計之參考。 

 

 

依處理情形辦理。 

 

林顯群 教授： 

本研究案為期 4 年，目標在開
發一無人之水下載具以供港灣
構造物之檢測維護。研究內容
包含〝水下作業用機器人實驗
系統〞、〝導航控制〞、〝影像處
理〞與〝人機介面設計〞等多

 

感謝委員的評論。本研究將注
意進度之掌控，以順利完成計
畫目標。 

 

 

依處理情形辦理。 



 8-2

項課題。本年度(94年)之預定工
作為系統設計與動力學分析。
其重點在於〝運動數學模式建
立〞、〝載具系統之初步設計與
分析〞及〝模擬計算程式之選
定與試算〞，依目前之期中報告
內容看來，已大致完成前二
項，故本人以為目前之研究進
度與成果十分令人滿意，應可
以順利執行完成本年度之目
標。 

吳文榕 教授： 

一、水流二節的設計是否符合
要求？ 

 
 
 
 
 
 
 
 

二、載具的外型為何？ 
 

三、四個螺槳的位置為何？是
否會影響載具的功能？ 

 
 
 
 

四、建議將各項規格定義清楚。 

 

一、考慮港灣內作業的方便
性，載具的大小及重量以
方便由兩人操作為前
提。根據二節的水流限制
可以訂出每具推進器馬
達規格約為 1hp。此一規
格符合載具大小及重量
的設定，因此載具不適於
在超過二節水流的情況
下工作。 

二、外型暫訂為由一組框架
所組成的立方體。 

三、四個螺槳需提供三個自
由度的直線運動，及水平
面上的旋轉運動。因此最
合理之分佈為置放於框
架四周，與垂直面平行且
與水平面呈一傾斜角。 

四、將在期末報告中進一步
詳訂規格 

 

一、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 

三、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 

四、依處理情形辦理。 

 

 

邱永芳 主任： 

一、水下載具針對水下量測的
能力應有事先規畫。 

 
 

 

一、本計畫所規劃的水下載
具，其主要量測工作為
記錄水下結構物表面的
情況。使用的儀器為水

 

一、依處理情形辦理。 
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二、水下載具應具有定位功能。 
 
 
 
 
 
 

三、水下載具推動力之設計可
行性。 

下攝影機及聲納測距
儀。載具在量測時，需
與結構物表面保持固定
距離，利用等速運動，
水平及垂直交互掃瞄結
構物之表面，並製作影
像紀錄，將水下大範圍
的表面影像儲存成單一
檔案，以供維修人員參
考。 

二、水下載具使用都卜勒聲
納，藉由量測與海底相
對運動，可以推算出位
置。所推算的位置誤
差，必須在浮上水面
時，與 GPS量測資料相
比對做修正。 

三、水下載具的推進力設計
原則，是使用四具螺槳
共同作用，以產生空間
三維度的推力，以及水
平面的旋轉力距。水平
面維度所能得到的力量
大小需能抗衡二節的平
面水流。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 
 

三、依處理情形辦理。 

 

何良勝 科長： 

一、建議於期末報告中，增列
介紹國內外已有之相關設
備。 

二、依據本系統設備未來可能
從事之工作，例如施工、
測量或打撈等，其可否承
載相關工作之器材。 

 
 
 
 
 

三、於第三章之動力學數學模
型分析中，是否有考量實

 

一、 期末報告中將增列國內
外已有相關設備之簡
介。 

二、 本系統提供的是一個能
被定位、控制的工作平
台。在未來若有施工、
測量、打撈等任務，必
須視相關工具的界面是
否與載具電腦相容，以
及工具的重量、大小、
功率等是否與載具所能
承載之規格相符。 

三、 由於動力學數學模型在
設計控制器時通常需被

 

一、依處理情形辦理。 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、依處理情形辦理。 
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際海象條件(如波浪、海
流)？ 

 

簡化，以符合實時運算
的限制。海象條件，如
波浪、海流等，在載具
系統上沒有實時數據可
供控制器使用，因此在
數學模式中被視為未知
之外力，但假設其具有
一上限，只要載具之推
力足以克服此最大外
力，即可達到控制目標。 

 

蔡立宏 研究員： 

一、建議無人水下載具的設備
配置圖，能更加明確，如
螺槳位置。 

二、無人載具很重要是能精確
簡易操作，建議增加預計
操作方法之說明，以及預
估可能的操作誤差多少？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、建議增加國內外已發展類
似的技術，以及與本研究
所發展載具有何差異性。 

 

 

一、 期末報告中將會就載具
的設備配置做較詳細的
定義及說明。 

二、 期末報告中將就載具的
操作方法提出說明。載
具使用遙控模式，由操
作人員用搖桿操縱，也
可以使用自動控制模
式，根據定位系統的回
授位置做控制標準。在
自動控制模式下，定位
誤差受到量測系統之雜
訊、動力學模式之誤差
等因素影響，操作誤差
的大小必須根據真實系
統之行為來評估。 

三、 期末報告中將就現有的
技術，以及與本研究所
發展載具之差異性提出
說明。 

 

一、依處理情形辦理。 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、依處理情形辦理。 
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附錄二 期末報告審查意見處理情形表 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
□期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-94-H2DB009 
計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(1/4) 
執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系 
參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

張順雄  副校長： 

一、計畫符合第一年期程工
作，建立運動數學模式，
並探討其控制系統之穩定
性。內容以模擬做初步試
算，且究載具系統原型有
初步設計工作。 

二、第四章 P4-14 頁圖 4-12。
是否為誤植，另建議路徑
追蹤及洋流影響多做一、
二個例子以資參考，並請
在圖說中略加說明。 

 

三、本研究案建議可在第一章
部分加入文獻調查或比較
以符合期末報告統整之
意。 

 

一、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
 

二、第四章 P4-14 頁圖 4-12
已修正為圖 4-11。期末
報告已根據建議，加入
路徑控制及洋流影響之
模擬例，並在圖說中說
明。 

三、根據審查委員意見，在
第一章部分加入文獻調
查。 

 

一、符合。 
 
 
 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 

三、依處理情形辦理。 

 

 

 

林顯群  教授： 

一、 本年度之工作項目與預期
目標皆已完成並列於報告
書中，主持人之努力值得
肯定，第二年計畫之成果
值得期待。 

二、 規畫中之螺槳外型是未來
水下機器人系統之主要動
力來源，其設計是否能提
供足夠的推力，為日後整
個系統之成敗重點

 

一、 感謝委員的評論。本研
究將注意進度之掌控，
以順利完成計畫目標。 

 
 

二、 螺槳推力特性為控制性
能好壞的主要因素，本
計畫的載具控制方法即
根據螺槳靜止下之推力
特性 求出最適合之推

 

一、符合。 
 
 
 
 

二、依處理情形辦理。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

個系統之成敗重點。 

1. 如能深入了解螺槳設
計，應可確保其推力
足夠。 

2. 如能進行 CFD(電腦流
場分析)模擬則可以減
少測試失敗之風險，
並找出較佳之螺槳設
計、大小與位置安排。 

 

特性，求出最適合之推
力控制邏輯。至於螺槳
葉片之設計課題，因已
超出本計畫的範圍，希
望未來再針對此題目，
做更深入的研究。本計
畫擬使用現成的螺槳設
計，採用文獻中已經被
廣泛採用的配置模式，
配合控制器的運算，來
達到理想的推力控制。 

 

 

吳文榕  教授： 

一、本年度的計畫重點在於建
立水下載具之運動數學模
式並發展設計其原型，計
畫執行的結果已經成功的
達成此目標。 

二、主持人在此研究領域經驗
豐富，計畫執行認真負
責，成果令人滿意值得鼓
勵。 

三、控制器的參數照原始的想
法是到操作現場由人為的
調整，可不可能有一演算
法自動的調整這些參數。 

 
 
 

四、水下載具如長時間的操
作，控制器的誤差是否會
累積，要如何校正？ 

 

一、感謝委員的評論。本研
究將注意進度之掌控，
以順利完成計畫目標。 

 
 

二、感謝委員的評論。 
 
 
 

三、控制器參數的適應性調
整方法。因牽涉到控制
系統穩定性的課題，將
在現場人為調整確認其
性能之後，做為下一階
段控制器設計的目標之
一。 

四、由於使用速度資訊做為
導航的主要資料，因此
水下載具經過長時間的
操作，位置的誤差會累
積，必須在浮出水面後
將誤差歸零。但因防波
堤水下結構物之檢視操
作時間，每具沉箱只需
約 20分鐘，因此誤差的

 

一、符合。 
 
 
 
 

二、符合。 
 
 
 

三、依處理情形辦理。 
 
 
 
 
 
 

四、依處理情形辦理。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

累積可以即時藉由歸零
的操作消除，不會造成
過大的定位誤差。 

何良勝  科長： 

一、研究結果符合預期工作成
果。 

二、請增加說明摘要與結論部
分，並於結論中增列建議
說明。 

三、 有關文內部分，以下建議
增列說明： 

1. 表 2.2∼表 2.4中增加
中文說明。 

2. 部分方程式之符號建
議請增加說明。 

3. 4.3節之系統模擬，增
列系統之整體圖示說
明。 

 

一、感謝委員的評論。 
 

二、期末報告中增列摘要與
結論部分並於結論中增
列建議說明。 

三、期末報告內文部份依據
審查委員建議增列所需
說明及系統整體圖示。 

 

 

 

 

 

一、符合。 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 

三、依處理情形辦理。 

 

蔡立宏  研究員： 

一、表 2.2∼表 2.4中請增加中
文說明。 

 

二、P4-14 文章中圖 4-12應改
為 4-11。 

 

三、P5-3 文獻[13]建議增加研
究成果說明。 

四、 水下載具設計是否考量工
作位置接近水面時，受波
浪水流影響。 

 

一、期末報告中依據審查委
員建議增列所需中文說
明及修正文字。 

二、期末報告中依據審查委
員建議增列所需中文說
明及修正文字。 

三、期末報告中將文獻[13]
之主要內容整理說明。 

四、水下載具再接近水面時
受到波浪及水流之影
響，可以將此外力視為
干擾，其效果將造成控
制的位置誤差，此誤差
可以藉由螺槳施加的推
進力消除。因此螺槳的

 

一、依處理情形辦理。 
 
 

二、依處理情形辦理。 
 
 

三、依處理情形辦理。 
 

四、依處理情形辦理。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

推力若能克服海流波浪
的外力，即可達到定位
的目的。本計畫考慮港
灣內作業的方便性，載
具的大小及重量以方便
由兩人操作為前提。根
據二節的水流限制可以
訂出每具推進器馬達規
格約為 1hp。此一規格符
合載具大小及重量的設
定，因此載具不適於在
超過二節水流情況下工
作。 
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