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第一章 計畫簡介 

1.1 前言 

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]。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
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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。 

1.2 作業系統規劃 

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 [6]。 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。圖 1.2 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。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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圖 1. 1 系統設計概念 
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圖 1. 2 拋石觀測任務示意圖 
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1. 3 第一年期主要成果[7] 

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。 

載具的控制器，由導航器所計算所得的誤差空間座標及其微分作

為輸入，得到輸出值來當作螺槳馬達的命令值。控制器的設計的目的，

是利用比例微分加上滑動控制[5]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，是以比例微分方法來控制調整。本計畫所

發展的運動控制方式為一穩定的控制器，並求得系統性能參數與控制

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。 

1.4 第二年期主要成果[8] 

本計畫第二年進行系統模式鑑定方法之研究，並依據第一年步驟 2
所探討的結果，採用適宜之外形尺寸以進行系統原型的細部設計，並

進行耐壓外殼、支架之製作組裝。以下簡述第二年所獲得之主要成果： 

在系統模式鑑定部分，本計畫提出一具水下無人載具之設計方

案。此載具可用於港灣水下結構物之自動化觀測。載具使用四具螺槳

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，且各維度之運動模式所使用

的螺槳推力配置各不相同，在參數估測的程序中，需針對各維度運動，

分別設計參數估測方法。本計畫提出一個最小平方差估測方法，用來
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估算載具之縱移、橫移、平擺及起伏等運動參數。並使用數值模擬方

法，鑑定運動方程式之參數，建立其數學模型。 

在載具製作方面，本年度完成潛艇硬體之加工製作，以及遙控軟

體之撰寫。目前正進行系統組裝及測試載具之接頭、纜線系統、電源

及控制電路等工作。 

1.5 本年度工作目標 

本年度工作項目與主要內容如下： 

水下載具系統整合與水槽測試：包含電纜及酬載儀器在內的系統

設計、軟硬體整合與水槽測試、發展港灣水下結構物觀測作業系統所

需之軟硬體整合介面、與測掃聲納及多聲束聲納整合之介面設計、發

展感測資料融合方法、港灣防波堤的水下表面觀測作業測試。整合

94,95 年度所製作之原型機各元件，撰寫作業系統軟體程式。在水槽內

測試子系統及儀具的功能，在水槽內確認整體系統的功能正常。施行

港灣防波堤的水下表面觀測作業試驗。 
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第二章 載具系統設計 

本計畫設計之水下遙控載具，其組成之元件及次系統包含:載具本

體結構(支架、浮力材、機械轉盤、螺漿、控制筒);感測元件(都卜勒、

光學攝影機);導航控制電腦;人機界面;支援次系統(纜線、交流轉直流電

源供應器、纜線車架);載具以 130 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。設計規格如表 2.1 所示。 

 

表 2.1 載具主要規格 

Items Specifications 

Dimensions 1.0m(L)×0.8m(W)×0.5m(H) 

Weight 80kg in air 

Tether length 130m 

Speed 0.8 m/s 

Payload 3 kg  (adjustable) 

Thrusters 1 hp x 4 

Sensors video camera; side scan sonar 

Navigation Doppler log 

Power 110VAC, 50/60 Hz, 10 Amps：
220VAC, 50/60 Hz, 20 Amps 
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2.1 載具元件 

圖 2.1 為本計畫製作中之水下無人載具本體之外型與主要尺寸。載

具之三面視圖如圖 2.2 所示。載具的硬體架構如圖 2.3 所示，其軟體規

劃如圖 2.4 所示。各組成元件之說明如下： 

 

Thruster 4Thruster 3

180
360

250

490

60 deg

Thruster 1 Thruster 2

Navigation Sensor

Buoyancy Form

300
600

750
1000  

圖 2.1 載具外型與主要尺寸 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

圖 2.2 載具外型之(a)側視圖; (b)正視圖; 及(c)上視圖 
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P o we r S upply

2-ch Analog Output

Laptop

PC 104

2-ch Analog Output Output Isolation

IDE

DC/DC Converter

Pressure Container

 4 Thrusters

Tether

150VDC

Communication Port

Communication Port

 

圖 2.3 載具之硬體架構 
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存
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器

影像處
理
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路徑規劃

運動命令

位置姿態
使用者命令

岸上水下

影像訊號

影像擷取

 

圖 2.4 載具之軟體架構 

2.2. 外型支架及耐壓容器 

載具的外框及儀器支架如圖 2.5 所示。開框架方式之優點是儀器可

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。外型支

架及耐壓容器之說明如下： 

a. 耐壓容器: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，圓筒形狀在製

造及拆裝為最方便。 

b. 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，並可於其上固定耐壓容器、感測元件、

螺槳推進器、浮力材。採用開框架設計之優點是較容易追加設

備及調整浮力、易於維修、水下運動較安定等。 

c. 浮力材: 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浮力的差異。浮力
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材必須重量小而浮力大，本計畫採用的是高強度合成發泡材。 

 

圖 2.5 載具之外框 

2.3 導航控制 

本計畫所建造之載具系統與傳統之遙控載具最大分別在其具有精

確的導航及運動控制能力。導航控制與視訊攝影機配合，方能登錄載

具運動時擷取之環境影像，進而組合不同觀測點之影像資料，以形成

大範圍影像。導航控制的資料傳遞，是由岸上電腦利用臍帶的同軸電

纜與載具的控制電腦作網路通訊，而水下電腦也經由此網路將資料即

時送到岸上電腦，完成岸上及水下電腦間的通訊。 

導航系統包含一具都卜勒導航聲納，如圖 2.6 所示。控制電腦為工

業用電腦、相關控制界面包含 DAC 2 channel card 及 4 軸訊號隔絕電路

（圖 2.7）皆置於耐壓容器中。載具運動則由 4 具螺槳推進器（圖 2.8）
來達成。控制電腦作業平台為 Windows XP，及一個在個人電腦上執行

的 Lab windows 作業程式，以提供 TCP/IP 網路功能，作為伺服器之用。
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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 2.2 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 2.3 所示。操作者可由鍵盤輸入位置指

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

於載具路徑規劃及岸壁影像之判讀。載具之人機圖控界面之顯示內容

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，由一臍帶電纜下傳至水下之控制電腦。此臍帶電纜需符合下列要

求：強度足以支持載具重量、小直徑、正浮力及足夠之柔軟度。 

 

 

 

圖 2.6 都卜勒聲納 
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表 2.2 都卜勒速度聲納之技術規範 

Frequency 1200KHz 

Altitude 1-200m 

Precision (Bottom) 0.3cm/s (V=1.0 m/s) 

Accuracy (Bottom) 0.4%±  

Weight ( in air ) 9.7 kg 

 

 

 

表 2.3 磁力式航向角感測儀、傾斜儀、深度計規格 

Signal Type Range Accuracy  

Heading Flux-gate 360 deg ±5 deg Tilt<20 deg 

Roll/Pitch Electrolytic ±15 deg ±2 deg Maximum=35 deg

Pressure Piezoresistive 300 psi ±0.5%  

 

 

 

 

圖 2.7 控制電腦、馬達驅動器及電源轉換器 
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圖 2.8 螺槳推進器 

2.4 作業平台、工具支架與電源供應器 

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

供等需要一專用之收納空間，本計畫所製作之載具工作台及收納支架

如圖 2.9 所示。作業時需要以小型工作船或小型卡車擔任支援工作，以

人力將載具吊放至水中，作業結束時亦使用人力回收載具。 

電源之供應，由圖 2.9 中所示之電源供應器，經由纜線連接水下之

電壓轉換器，提供載具控制、計算等工作所需之電源。圖 2.10(a)、(b)
分別為水下載具附加工具支架後的外觀。工具支架在水中具有淨浮

力，其寬度為 70 公分，長度為 80 公分，支架負載之儀器位置可調整。

圖示之工具支架上所固定者為攝影機、燈光、以及測距聲納。 
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圖 2.9 作業及載具收納支架 

 

(a) 
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(b) 

圖 2.10 載具及工具支架之整體外觀 
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第三章 導航與控制器設計 

3.1 導航 

ROV 使用三個座標系來描述空間運動，一為空間固定座標系 U 
(earth-fixed coordinate system)，另外兩個為載具座標系 B (vehicle-fixed 
coordinate system)，和參考路徑之座標系 R( reference frame system)，如

圖 3.1 所示。 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。 

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。 

[B]

[U]

Reference Trajectory

u

v

w
wr

ur

vr

[R]P(t)
P (t)r

 

圖 3.1 水下載具之座標軸 
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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 p。則姿態誤差 ep 可定義為： 

 

cos sin 0 0
sin cos 0 0

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

cos ( ) sin ( )
sin ( ) cos ( )

     

e

e
e r e r

e

e

r r

r r

r

r

x
y

z

x x y y
x x y y

z z

ψ ψ
ψ ψ

ψ

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − = −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

− + −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − + −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

p p p T p p

     (3-3) 
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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

態向量定義於載具座標系之上。根據上述 rp 與p的定義，可求得 ep 。 

 

cos
sin

e e r e

e e r e
e

e r

e r

x y u u
y x u v
z w w

r r

ψ ψ
ψ ψ

ψ

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

p                      (3-4) 

 

為了追隨港灣結構物外型，必須即時量測結構物位置，做為 ROV
追隨的參考路徑。平滑的參考路徑較利於 ROV 自動控制下之運動穩定

性，為確保規劃的路徑是平順的參考路徑，本計畫使用 B-spline 擬
合，根據載具測距聲納即時量測到的結構物外型，規劃載具之追隨參

考路徑，保持參考路徑平滑，卻又不失去原有結構物的輪廓。 
B-spline曲線具有局部數據點控制的能力，可在不改變曲線階數

下，增加曲線的控制點。B-spline曲線數學模式簡述如下： 

若 ( )lc 為曲線上的位置向量，則沿著參數 l的 B-spline 曲線可定義為 

 

,
0

( ) ( )
N

i i k
i

t B l
=

=∑c c       0 Nl l l≤ < ,     2 k N≤ ≤        

（3-5） 

 

其中 l  為參考路徑之長度參數， ic 為控制點位置向量，個數為 1N + 。

, ( )i kB l 則是正規化的 B-spline 基底函數，在階數為 k 時，第 i 個基底函

數 , ( )i kB l 定義為 
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1
,1

1 if
( )

0 otherwise    
i i

i

l l l
B l +≤ <⎧

= ⎨
⎩

 

及 

, 1 1, 1
,

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) i i k i k i k

i k
i k i i k i

l l B t l l B l
B l

l l l l
− + + −

+ − + +

− −
= +

− −
                (3-6) 

 

上式中， il 為節點向量(knot vector)中的第 i 個元素，且 1i il l +≤ ， 0 Nl l l≤ ≤ 。 

載具上裝配了都卜勒聲納和測距聲納，都卜勒聲納即時得知載具

的速度及位置，可推估測距聲納的位置，及載具與障礙物的距離，藉

由以上的資訊則可計算擬合出障礙物的輪廓，有了障礙物的座標位置

即可以規劃安全的平移距離，進而得到參考路徑。參考路徑演算法簡

述如下： 

1. 儲存載具上感測器收到的資料，測距聲納置於載具座標原點一

公尺之前，以固定的時間間格量取結構物外形資料；如當載具

前進的速度為 0.25 m/s，則每四秒可規劃一段路徑，作為未來

的參考路徑。 

2. 依據取得的資料點經由 B-spline 曲線擬合，以座標點

( ) [ ( )  ( )]Tl x l y l=c  呈現出障礙物的輪廓。 

3. 考慮曲率過大的凹入型結構物外形，其偏移點所形成之路徑控

制點可能互相重疊，所以需移除曲率過大的資料點。 

4. 設定偏移量為 Ds ，將曲線資料點作安全距離的偏移以及計算水

平面之偏移的法向量。法向量之計算式為 : 

 

'

'' 2 ' 2

( )1( )
( )( ) ( )

x l
l

y lx l y l

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−+ ⎣ ⎦

n                          (3-7) 
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上式中， ( )x l′ 、 ( )y l′ 是 B-spline 曲線在路徑長度參數方向的微分式。經

B-spline 曲線擬合之參考路徑如下式： 

 

( ) ( ) ( )r Dl l s l= +c c n                                   (3-8)  

 

由上面計算規劃的參考路徑座標點，可將參考路徑轉換成路徑長度參

數 ( )rl 的函數，即 ( ) ( ( ), ( ))r r r rl x l y l=c ，進而計算參考路徑座標系中之曲率

rκ 、角速度 rr 、與參考角位置 rψ 。 

 

'' ' '' '

' 2 ' 2 3/ 2

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ( ) ( ) )

r r r r
r

r r

x l y l y l x ll
x l y l

κ −=
+                        (3-9) 

 

( )r r rr l uκ=                                       (3-10) 

 

' '( ) atan2( ( ), ( ))r r r rl x l y lψ =                          (3-11) 

 

3.2 運動控制 

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。載具動態模型可表示如下： 
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0 0 0 0 0 0c c c= − − − −f M p C p D p t g                     (3-12) 

 

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。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。 

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(比例-微分)加上誤差補償的方法，來對系統的

做控制。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  

則載具之控制力可表示為 

 

0c f L= + +f f f f                                     (3-13) 

 

ff 回授由 P-D 控制法所構成。 
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f p e D e= − −f K p K p                                  (3-13) 

 

P-D 控制器相當於原系統加入一個非零的零點，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。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。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。為了降低穩態誤差，另加入一非線性函數n於迴授路徑中： 

 

( , )L L= −f K n ε w                                    (3-15) 

 

n函數為任意片段連續函數，並且符合以下兩點描述： 

 

(1) ( , ) ( , )=w n ε w n ε w w  

(2) ( , ) 1≥ − εn ε w w    ， >w ε                  (3-16) 

 

當− ≤ ≤ε w ε的時候，n=0，補償項 Lf 沒有作用。 Lf 之功能為消除因為系

統動態的不確定性所造成的載具控制誤差，可改善穩態誤差。運動控

制器架構如圖 3.2 所示。 
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+

ep

ep

+

+

+

+

cf

0f

pK

pk

DK

Dk

∑ ∑ ∑LK)ŵ,(n ε
w Lf Lf ff +

 

圖 3.2 運動控制器方塊圖 

 

控制系統誤差之動態可以經由前述運動模式與控制力之定義求得： 

 

1
0 ˆ( ( , ) )e p e D e L
−= − − − +p M K p K p K n ε w h                  (3-17) 

 

其中h為模式誤差、控制推力誤差、與外擾力之總和。定義一誤差向量

如下： 

 

e

e

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

p
e

p                                           (3-18) 

則 

1
0 ˆ( ( , ))

ee

p e D e Le
−

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ − − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

pp
e

M K p K p K n ε w hp         (3-19) 

 

根據e所定義之 Lyapunov 函數可表示為 
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1( ) 2
TV =e e Pe， L p

p D

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

k k
P

k k                        (3-20) 

 

P為一正定矩陣，則 ( )V e 具有以下性質之系統為穩定。 

 

(1)
2 2

1 2( )c V c≤ ≤e e e ， 0, 21 >cc      

(2) *( ) 2 [ ( ) ]V V Vα≤ − −e e ，
*( )V V>e                  (3-21) 

 

上述不等式式中， min1 yc = ， max2 yc = ； miny 以及 maxy 分別為 P 之最小及最

大的特徵值。 

定義 

 

2D α=k I  

22P α=k I  

34L α=k I                                          (3-22) 

 

1 1
0 0 ˆ[ ( , )]T

LE − −= −w M h M K n ε w ， p e D e= +w k p k p         (3-23) 

 

使用上述定義，可推求 ( )V e 的時間微分， 
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( )
2 ( )

TV
V Eα

=
= − +

e e Pe
e

                                 

若 E 有一上界 E ，則 

α2
* EV =                                         (3-24) 

 

為使不確定因素不影響載具的控制穩定性，設定 

 

1
0L L
−=k M K                                        (3-25) 

 

為不確定項 1
0
−=h M h之最大值。則E可改寫為 

 

ˆE = w ˆ( ( , ))L−h k n ε w ˆ( ( , ))Lδ− −w h k n ε w              (3-26) 

 

其中，w 估測值等於實際測量值加上感測器誤差值， ˆ δ= +w w w 將n函

數用 ˆ− εI w 替代，可得E的範圍如下： 

 

( 2 )LE δ≤ +k ε w ，δ δ≥w w                          (3-27) 

 

控制系統性能的極限，E受限於載具模式的不確定性、螺槳馬達的推力

誤差、感測器的雜訊等。而追蹤誤差大小為指數收斂，並且趨近於 

*

min

V
y 。 
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**
0

0
min min

[ ( ) )] exp( ( ))V t VV t ty y α−≤ + − −e          (3-28) 

 

3.3 導航及控制器模擬 

計畫規劃之水下載具，由於開框架載具的形狀不對稱，因此在不

同的運動本方向及運動速度下，會導致不同的動態反應。本節以運動

方程式描寫載具在各方向的運動，並以水槽實驗數據建立載具水平面

及垂直面之模式係數，表示水下載具之開回路系統動態，以做為動態

模擬的基礎。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 00 0 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 00 0 0
0 0 0 0 0 00 0 0

u u
u u u

v vv v v

w w ww w

r r rr r

b u um b fu u
b v vm b fv v

w wm b fw b w
r rI b fr rb

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(3-29) 

 

上式中， u ub 、 v vb 、 w wb 、 r rb  為二次阻尼係數， ub 、 vb 、 wb  及 rb  

線性阻尼係數， um 、 vm 、 wm  and rI  分別為 surge、 sway、 heave 與

yaw 方向的質量、慣性矩。 uf ,、 vf ,、 wf  及 rf  表示推進力、推進力矩。 

表 3-1 所示為各自由度之螺槳電壓指令與推力之關係。 

Voltage Surge ( N ) Sway ( N ) Heave ( N ) Yaw ( N m⋅ ) 

0.7 (volts) 1.56 0.39 1.35 0.29 

0.8 (volts) 2.35 0.58 2.03 0.43 



3-12 

0.9 (volts) 3.13 0.78 2.71 0.58 

1 (volt) 3.92 0.98 3.39 0.72 

1.5 (volts) 9.81 2.45 8.49 1.81 

3 (volts) 68.67 17.16 59.46 12.70 

 

表 3-2  載具參數估測數值 

Parameter Estimated value 

ub +  ( sN
m

) 4.26 

u ub +  (
2

2

sN
m

) 46.07 

ub −  ( sN
m

) 9.547092 

u ub −  (
2

2

sN
m

) 62.26 

vb +  ( sN
m

) 5.95 

v vb +  (
2

2

sN
m

) 514.57 

vb −  ( sN
m

) 3.59 

v vb −  (
2

2

sN
m

) 327.89 

wb +  ( sN
m

) 10.55 

w wb +  (
2

2

sN
m

) 63.49 



3-13 

wb −  ( sN
m

) 10.70 

w wb −  (
2

2

sN
m

) 219.71 

rb +  ( Nms ) 1.76 

r rb +  ( 2Nms ) 6.51 

rb −  ( Nms ) 0.76 

r rb −  ( 2Nms ) 11.15 

 

表 3-2 所示為根據水槽實驗數據所鑑定的系統模式參數。上標 ‘+’
及’-‘分別表示參數的正方向、負方向的運動數據。依據本章所建立之

導航及控制方式，設定工作環境中有一結構物外形曲線如圖 3.3 所示，

載具之導航與控制結果顯示其可以追蹤結構物外形。參考速度設定為

ru =0.2 m/s，載具使用前置之測距聲納規劃一平滑之參考路徑，控制器

則可以將誤差限制在小距離內。圖 3.4 及圖 3.5 所示為控制過程中的誤

差與控制力之時間歷程。本導航控制器之效能將在近日以海域實驗確

認。 
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圖 3.3 水下載具之路徑規劃及控制模擬 
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圖 3.4 路徑規劃及控制模擬之追蹤誤差 
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圖 3.5 路徑規劃及控制模擬之控制力與力矩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4-1 

第四章 結 論 

本年度計畫之主要成果為：1.水下載具系統整合與水槽測試。本年

度完成載具本體與工具支架之整合測試。工具支架安裝之儀器為水下

攝影機、燈光與測距聲納。2.提出載具追隨港灣結構物外形之導航控制

架構。本計畫所發展的導航運動控制方式為一穩定的控制器。根據系

統性能參數α 與 P-D 控制增益之關係式，可以決定出控制增益，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。 

本報告建立載具螺槳推力之分配方式，用以控制載具之縱移、橫移、

平擺及起伏等運動。假設各維度運動範圍有限，且都在低速下運動，

因此將各維度運動視為各自獨立，定義各維度之運動模式及相關參

數。由於各維度之運動模式需要的螺槳推力配置各不相同，因此在參

數估測的程序中，需針對各維度運動設計參數估測方法。本報告提出

一個最小平方差估測方法，用來估算載具之縱移、橫移、平擺及起伏

等運動參數，以供運動控制器設計之用。運動控制使用比例微分及非

線性回受，以克服模式誤差、水流干擾、纜線受力等未知力的影響。

導航方法採用測距聲納測量港灣結構物外形，經由數據擬合技術產生

追蹤參考路徑，以供載具追蹤。本計畫目前正進行海域測試準備、以

及側掃聲納界面設計與製作。規劃中之側掃聲納音鼓如圖 4.1 所示。 
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圖 4.1 規劃中之側掃聲納音鼓外形 
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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-96-H2DB009 

計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(3/4) 

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 教授 
 
一、完成期中報告，建立載具

螺槳推力分配方式，用以
控制載具運動。報告中亦
提供載具導航感測器之運
動量測數據。 

二、建議報告中之圖、表各佔
乙頁，以清楚圖形(含字
體)。 

三、文中建議列入本計畫期程
之已完成及待完成項，較
易了解計畫現況。 

四、參考文獻第一及第七篇重
複引用請更正。 

五、報告中對 ROV 系統參數乙
章之分析對系統發展有其
重要參數依據，此點可受
肯定。 

六、下一階段之工作，可再多
一些介紹。 

 

 
 
一、感謝委員的評論。 
 
 
 
 
二、期末報告中遵照辦理。
 
 
三、期末報告將專列已完

成及待完成項之說明。
 
四、已更正。 
 
五、感謝委員的評論。 
 
 
 
六、將在期末報告中對下

一階段工作詳細說明。
 

 
 
一、符合。 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
三、依處理情形辦理。
 
 
四、依處理情形辦理。
 
五、符合。 
 
 
 
六、依處理情形辦理。
 

王兆璋 副教授 
 
一、Model 鑑定與檢測之間的

相關係可否加以說明。 

 

 
 
一、 Model係數可提供控制

器參數之設計參考，此
部分將於期末報告中
做詳細說明。。 

 
 
一、依處理情形辦理。
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二、P.31 參考文獻[11]，在附

錄並沒有。 

三、參數鑑定在 Cable 的部分

並未包括，但在實際運作

時，會有很大的影響，請

說明。 

 

 

 

 

四、實驗時，DVL 的準確度，是

否足以提供動力參數的鑑

定。 

 
 

二、 此處應為[7]，謝謝委
員指正。 

三、 Cable的影響與操作的
環境有關，無法以固定
的常數係數來表示。因
此在未來控制器設計
時將以一個未定但數
值有限的變數來表
示。此變數的影響可以
用控制迴授加以克服。

四、 由實驗數據顯示，DVL
的數值，與動力模式所
預估之數值十分近
似，應足以提供提供動
力參數鑑定之用。 

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、應盡速做現場試驗，以了

解操縱性和穩定性。 

二、對資料處理部份應有說明

以作為量測儀器採購之依據，

及掌握資料精確度。 

三、運動的靈敏度和量測需求

是否可相符，應考量。 

 

 
 
一、將在期末報告中提供

做現場試驗數據。 
二、將在期末報告做詳細

說明。 
 
三、運動量測器 DVL 及方

向儀為目前水下量測
儀器通用的設備，其靈
敏度為考量經費及可
靠性下的最佳選擇。 

 
 
一、依處理情形辦理。
 
二、依處理情形辦理。
 
 
三、依處理情形辦理。
 

洪憲忠 研究員： 

 

一、建議 P18「Trust」改為

「Thrust」。 

二、是否已進行模擬運動與實

測運動之比較？ 

 
 
一、已更正，謝謝委員指

正。 
二、已在水槽中進行模擬與

實測運動之對照比
較，未來將在海水中
進行比較。 

 
 
一、依處理情形辦理。
 
二、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-96-H2DB009 

計畫名稱：水下結構物自動檢測系統研究(3/4) 

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 

陳陽益  教授 

 

1. 如何將波浪(尤其不規則
波)與浪、潮汐等自然因素
所造成載具的位移消去掉。 

 
 
2. 可否將儀器本身與外在自

然因素如1點所述的精確度
分開來算，並列出，以便日
後方便評估與造成誤差的
主因的判定。 

3. 可否請列述本儀器可量測
的是什麼及其精確度如
何？即隨深度與自然因素
及儀器本身的運動量下其
精確度如何？ 

4. 本計畫執行成果很不錯，最
好期末簡報中的成果照片
圖併入期末報告中。 

 

 
 
1. 載具運用導航感測器量

測位置，並使用自動控制
方法，消除波浪、潮汐等
自然因素所造成載具的
位移。 

2. 因使用動態定位，1 點所
述之誤差可自動被補
償，因此定位誤差僅與儀
器誤差有關。 

 
3. 導航聲納採用都卜勒速

度聲納，使用深度為
1-200m，海底追蹤精確度
為 0.3cm/s (V=1.0 m/s)，
準確度為 0.4%± 。 

4. 期末簡報中的成果照片
圖已併入期末報告中。 

 
 
1.依處理情形辦理。
 
 
 
 
2.依處理情形辦理。
 
 
 
 
3.依處理情形辦理。
 
 
 
 
4.依處理情形辦理。

張順雄 教授 
 
1. 本年度主要成果為 
(1) 水下載具系統整合與水槽

測試。 
(2) 載具追隨港灣結構物外型

之導航控制架構。 
2. 報告 P5.施行港灣防波堤的

 
 
1.感謝委員的評論。 
 
 
 
 
2. 期末簡報中的測試結果已

 
 
1.符合。 
 
 
 
 
2.依處理情形辦理。
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水下表面觀測作業測試，於
內文尚未呈現。 

3. 摘要與英文摘要並不一致，
應將結語部分互為融合較
為恰當。 

4. 參考文獻宜加入過去兩年所
完成成果之文獻，建議此為
第三年之成果，宜在結語處
列出各年成果。 

5. P13.AUV 之架構所列之臍帶
電腦與未來獨立作業之
AUV 關聯性及作業正確性
宜有討論。 

 
6. 文字誤繕請校正。 
7. 螺槳的測試數據宜列入報

告。 
 

併入期末報告中。 
 
3. 已更正。 
 
 
4. 已遵照辦理。 
 
 
 
5. 本計畫所發展之遙控潛艇

之主要功能為施行港灣結
構物之表面觀測，所有功
能皆可直接轉移至未來獨
立作業之 AUV。 

6. 已修改。 
7. 已將螺槳的測試數據列
入報告。 

 
 
3.依處理情形辦理。
 
 
4.依處理情形辦理。
 
 
 
5.依處理情形辦理。
 
 
 
 
6.符合。 
7.依處理情形辦理。
 

李賢華  教授 
 
1. 本計畫從基本載具導航運

動控制數學模式，開始較偏
向基礎研究，尤其以前 2年
研究成果而言。 

 
2. 本年度計畫成果報告較為

簡略，主要為載具系統設計
及導航與控制器設計兩大
部分，多偏向理論說明。 

3. 本案以水下結構自動檢測
為目標，且擬以測距聲納為
儀器，恐不易達成水下複雜
結構系統之檢測。 

 
 

 

1. 感謝委員的評論。載具導
航運動控制數學模式為載
具運動控制之基礎，其參
數因個別載具而不同，需
要做相關之研究。  

2. 本計畫所發展之載具系統
已開始做測試。期末報告
修正稿已加入測試數據。

 
3. 測距聲納做為載具量測結
構物表面位置之感測器，以做
為載具位置控制之根據。觀察
記錄之主要儀器為水下攝影
機，而目前潛水人員所使用之
觀察儀器亦為攝影機。 

 
 
1.依處理情形辦理。
 
 
 
 
2.依處理情形辦理。
 
 
 
3.依處理情形辦理。
 
 
 
 
 

邱永芳  主任 
 
1. 電力供應問題，應考量自行
供給方式方為可行，請考量。 

2. 本計畫之社會與經濟效益應
進一步說明。即自行開發之技
術說明其未來可能應用與發
展方向。 

 
 
1. 電力供應擬採用汽油發電

機，正進行採購與測試。
2. 本計畫自行開發的水下載

具追蹤港灣結構物表面，
以進行影像紀錄檢測的方
法為世界各國競相發展中

 
 
1.依處理情形辦理。
 
2.依處理情形辦理。
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3. 水深測試應考量。 
 

的技術。除了結構物表面
觀測外，也可用來觀測船
舶底部、海床等，未來配
合側掃聲納與多音束聲
納，亦可做海難搜尋等有
利於民生之用途。 

3. 即期內將做水深測試。 

 
 
 
 
 
 
3.依處理情形辦理。
 

蔡立宏  研究員 

 
1. 目前載具的量測資料以影像

座標為主，是否能再搭載其
他儀器量測其他參數。 

 
2. 載具的操作在近岸結構物附

近，其他位置受水流、波浪
影響大，建議日後須提出載
具操作的適用性、限制性條
件。 

3. 水下拍攝成果均為局部小面
積，未來研究建議將小照片
合成大照片以展現成果。 

 

 
 
1. 本計畫正進行高頻側掃

聲納儀器之規劃製作，為
來可以量測港灣結構物
外觀之側掃聲納影像。 

2. 未來將提出載具操作的適
用性、限制性條件。 

 
 
 
3. 謝謝委員建議。本計畫正

在進行合成影像之研究。

 
 
1.依處理情形辦理。
 
 
 
2.依處理情形辦理。
 
 
 
 
3.依處理情形辦理。
 

 



8-1 

附錄三 期中簡報資料 
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附錄四 期末簡報資料 
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