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摘要

自駕車的相關研發日益受到重視，尤其在複雜的交通運輸中提供更安全、

更有效的防護是自駕車的發展重點之一。本次研究主要探究不同距離感測器與不

同 PID自動控制組合，針對靜物與移動障礙物進行煞車成效分析。研究結果顯示

不同的距離感測器的精準度與穩定性不同，在固定障礙物狀態下雷射距離感測器

因為精準度和穩定度較高，而超音波較容易受到外界干擾，所以比較不精準。由

於超音波距離感測器的偵測範圍廣，所以可以事先偵測到移動障礙物，反而提供

自動控制較多的反應時間，在加速度的表現上較為穩定‧自動控制表現上 P控制

的情況下機器人常常卡在最後一點點的距離，不過超音波感測器因為會有點誤差，

所以反而會比雷射感測器快停下來；PI控制因為可以消除穩態誤差，所以時間消

耗都是最短的；PD 控制原本的功用應該是快速修正，由於 D 控制的增益常數

（gain）過大，影響 D控制作用，因此 PD控制的效果沒有特別突出的部分。 

關鍵字: 機器人、PID自動控制、外部感測器 

Abstract 
The research and development of self-driving cars has received increasing 

attention. Providing safer and more effective protection is one of the most important 
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concerns in the development of self-driving cars, especially in comp lex transportation. 

This study explored the performance of braking system with two different distance 

sensors and three autonomous control programs (PID control) in self-driving. Besides, 

this study It revealed that the performance of precision and stability varied with 

different kinds of distance sensors. Due to the different detecting range, the ultrasonic 

sensor provided more reacting time than laser sensor. Moreover, the ultrasonic sensor 

would be interference with other objects. The laser distance sensor has better 

performance than the ultrasonic distance sensor in the aspects of precision in fixed 

object experiment. The performance of PID control revealed that the Proportional 

control is less stable. Besides, P control will be influenced by ultrasonic distance sensor 

and it takes less breaking time than laser distance sensor. PI control (Proportional and 

Integral control) can stop the car fast than the other groups. PD control (Proportional 

and Derivative control) does not show great performance probably due to its lower gain 

setting on D. 

Keywords：Robot, PID Autonomous Control, Sensor 
 
 

壹、 前言 

自駕車的相關研發日益受到重視，尤其在複雜的交通運輸中提供更安全、更

有效的防護是自駕車的發展重點之一。近年來全世界各家汽車公司與 Google 公

司投入大量經費進行自駕車的研發，自駕車的應用主要是利用感測器偵測外部環

境，透過電腦運算與人工智能(Artificial Intelligence,簡稱 AI )協助達成自動駕駛

的目的(王傑智、黃福銘，2021)。 

國內已經有許多縣市都規劃自駕車的模擬場域，透過這些場域協助自駕車發

展；不論是車輛結構、軟硬體系統整合，提供更多資料與樣本協助自駕車早日達

成無人駕駛的目標。 
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一、研究動機 

本次研究計畫的動機主要是來自我們先前參加的 VEX機器人競賽，在競賽

中有一項比賽稱作技能挑戰賽(Skill Challenge)，這項競賽主要包含利用遙控器

(Driver)以及透過程式編程與結合感測器應用讓機器人自動完成任務

(Autonomous)，為了在 Autonomous 比賽中獲得較佳的成績我在去年利用在業界

常使用的自動控制方式 PID進行實驗，透過實驗得到初步的認識與應用。 

自駕車的發展核心主要聚焦在車上乘客、車輛與道路安全，如何降低突發狀

況讓車輛迅速煞車或是避障減少事故發生(翁國樑、李玉忠、柯明寬、徐錦衍，

2019)，因此本次計畫主要是透過結合機器人零件設計自駕車底盤結構，透過距

離感測器模擬自駕車目前常用的感測器，並結合 PID自動控制軟體編程，針對車

輛前方障礙物進行煞車反應評估。 

貳、文獻探討 

本次計畫主要是透過機器人零件組裝自駕車底盤，並安裝距離感測器，透過

PID自動控制程式編程，針對靜物與移動物體進行自駕車煞車反應評估，為詳細

說明本次研究目的，以下將先針對本次計畫所涉及的領域:自駕車、PID自動控制

與 VEX機器人三分面進行介紹。 

(一)、自駕車簡介 

1.自駕車原理 

自駕車的基本原理就是藉由外部感測器來偵測前方的路況，將收集的訊息經

由電腦運算分析，最後決定車輛的反應措施。早期因為這些資訊設備不足，因此

到了 1980 年才出現第一台自駕車，之後隨著科技的發展和進步，才陸陸續續出

現我們現在所見的自駕車。 

2、自駕車分級 

目前的自駕車共分成六級(SAE: Society of Automotive Engineers)等級越高，

自動的部分就越多(任苙萍，2020 ;陳敬典，2020)，下面為不同級別的自動化水
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平:SAE Level 0 無自動、SAE Level 1 擁有個別自動的部分(例如:車道偏離警告、

前碰警告…)為目前市面上大部分車子的自動化水平、SAE Level 2 多項功能已自

動化，可以在一些部份達到無人駕駛，但駕駛仍須密切注意，並做好接管駕駛的

準備、SAE Level 3 無人駕駛的前身，已經可以獨自完成部分無人駕駛，駕駛可

以在監控一定程度的路況時不用操作、SAE Level 4 駕駛可以在無人駕駛時不用

監控，但僅限於快速車道或車輛較少的路上、SAE Level 5 已擁有和人類相等的

駕駛能力，無論什麼情況都可以無人駕駛，車子也不需要方向盤或油門。 

(二)、PID控制 

1.、PID控制介紹 

何謂 PID控制？PID控制也就是將三種不同的控制方式結合在一起，他們分

別為最基礎的「比例控制」(P控制)、「積分控制」(I控制)、和「微分控制」(黃

冠渝、黃英哲，2018a)，接著我們就以無人機為例，以「比例控制」(Proportional 

control)來說：假設有一台無人機要飛到離地 50m的空中， 一開始因為原始高度

和目標高度的誤差較大，無人機就會產生較大的控制量以便無人機快速達到目標

高度，當無人機和目標高度接近時，誤差變小，無人機的控制量就會變小，最終，

無人機會停在接近目標高度的地方，但並非目標高度，原因是因為無人機和目標

高度的誤差小，控制量也會變小，但產生的控制量並不足以使無人機上升，只得

停在原位，這就是所謂的「穩態誤差」。 

為了解決這個問題就得用「積分控制」(Integral control)了，積分控制會根據

前面所累計的誤差值來調整控制量。以上面無人機的例子來說，因為無人機遲遲

沒有達到目標高度，誤差值就會一直累積，進而增加控制量，消除穩態誤差。不

過光靠 P和 I控制還是有一些缺陷，若在無人機達到平衡時出現一陣風，將無人

機向下吹，這時就是用「微分控制」(Derivative control)的時機，微分控制能夠因

為最近的誤差改變量立即調整控制量，使無人機更快回到目標高度。 

2、PID應用範圍 

介紹 PID控制(Proportional, Integral, Derivative control)，PID控制廣泛用在自
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動控制設計上，「比例控制」(Proportional control)是比較簡單的設計，而「積分控

制」(Integral control)與「微分控制」(Derivative control)是比較複雜困難的，所以

我們之前主要是採用比例控制方式來進行程式編程。

以下將針對之前我們所研究的P控制進行簡單的介紹。為了進行「比例控制」，

我們需要先在程式中建立「定義模塊」，在研究中我們建立三個「定義模塊」，分

別為「轉彎」(圖 1所示)、「前進」(圖 2所示)與「後退」(圖 3所示)。 

圖 1. 轉彎定義模塊 
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圖 2. 前進定義模塊 
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圖 3. 後退定義模塊 
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在完成上述三個「定義模塊」之後，透過「程式」結合「定義模塊」使用，

我們完成第三組的程式編程，請參閱圖 4所示。 

 

圖 4. 第三種程式設計程式塊組合 
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之前的研究主要是探究三種不同程式與感測器組合，透過四個測量點記錄機

器人偏移角度是否成功將 riser 推入得分區，最後找出最佳的程式組合，並將研

究結果應用在我們未來 VEX 機器人競賽(黃昱誠、陳宥潔、陳怡翔、黃昭銘，

2021)。 

現階段已經完成 P控制的程式撰寫，對於微分控制與積分控制也開始著手學

習，大多數的自動控制可能採用 PI、PD等結合，在本研究計畫中未來也會進行

相關 PID控制的實驗設計。 

(三)、機器人與外部感測器 

1、VEX機器人介紹 

VEX機器人是世界上最大的機器人比賽，原因是因為他對於學生的自主學習

有很好的幫助，在過程中學生不但要針對賽季主題進行分析，還要寫程式和工程

筆記，在比賽前還要跟另外一對來自不同地區的隊伍進行討論，避免在比賽過程

中出現失誤，這不但可以增加學生不同方面的技能，也可以訓練和人之間的溝通

能力。除此之外，在比賽間的空檔，還會有評審到不同隊伍進行口試，隊員必須

對評審介紹自己的機器人的特色，這除了確認機器人都由隊員親手組裝的，也訓

練了學生介紹和說明的能力 

2、外部感測器運作原理 

在先前的研究中我們有用到的外部感測器是陀螺儀感測器(Gyro)和觸控LED

感測器(Touch LED)，以下將先針對這兩個感測器進行說明:陀螺儀感測器，根據

VEX IQ機器人基礎篇(周偉謨, 2018)中的說明，它每秒可以支援 500度的測量旋

轉速率，而且測量速度每秒 3000 次，測量速度快，也很準確，這便是它可以減

少我們編程難度的重要原因。觸控 LED 感測器，它是我們在啟動和觀測程式是

否完成的利器之一，它不但具有 16 位色元，可以發出數以千計的顏色，還同時

具有接受並給予反饋的觸控功能，這便使它在程式賽中也佔有一席之地。 

本次研究將利用超音波感測器與雷射感測器，這兩種感測器為目前自駕車上

面比較廣泛被使用的感測器，透過這兩種感測器來偵測前方障礙物，而這兩種感
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測器正是目前在自駕車上面廣泛被應用的感測器之一。 

(四)、總結 

本次研究目的主要利用機器人結構與感測器並配合不同的 PID 控制方式來

模擬自駕車的簡單運作原理，並探究哪種組合或方式對於自駕車遇到障礙物的緊

急煞車效果最佳。 

本次研究的問題可以區分兩大類，第一類為感測器的差異，本次採用超音波

測距感測器與雷射感測器。兩個感測器的運作原理不同，因此探究的問題為兩個

感測器分別遇到障礙物緊急煞車效果分析。 

第二類則是針對 PID控制進行比較分析。主要探討獨立應用 P、I、D控制與

任兩種自動控制方式結合在遇到障礙物緊急煞車效果。綜合上述說明將本次研究

設計繪製成研究架構圖 5。 

 

圖 5. 研究架構圖 

依照圖 5所示，主要計畫採用 VEX機器人零件與兩款距離感測器組合成自

駕車，透過程式編程方式撰寫 PID自動控制程式，透過感測器與 PID程式交互

應用，針對靜止與移動兩種障礙物情境，動態監控車輛馬達輸出，完成煞車任

務，針對煞車距離表現進行分析評估(黃冠渝、黃英哲，2018b)。 

貳、 研究實施與設計 

本次研究的設備和器材可以分成三大類，第一類為測試場地，第二類為機器

人零件，第三類為編程工具，以下將進行這三大類器材的介紹:	
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一、研究設備與器材	

(一)、實驗場地	

VEX	IQ的比賽場地是有固定規格的，必須使用符合大會規格的場地，而我

們本次研究所使用的是 2020-2021 年的賽場規格，大小為 8 英尺 6 英尺的長方

形場地(圖 6所示)。	

	

圖 6.研究場地	

(二)、機器人零件	

VEX	IQ規定只能使用固定規格的零件，且不可以進行裁切或焊接等動作。

本次實驗的零件可以分成兩類，第一類是基本零件，第二類則為控制與感測器設

備，以下將進行簡單的說明:	

1、基本結構材料	

基本結構包含積木、輪軸、連接器、插銷、馬達和車輪等零件如圖 7所

示	
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圖 7.	基本結構材料	

2、控制與感測器設備	

控制與感測器設備則是像觸控 LED 感測器、陀螺儀感測器或主機這類

的零件(如圖 8 所示)，可以藉由感測器本身去察覺外部的變化，進而將訊號

傳送給主機，再去進行調整。	

	

圖 8.	控制與感測器設備	

本次研究主要使用的距離感測器包含雷射距離感測器與超音波距離感

測器(圖 9 所示)。兩種距離感測器的運作原理不同，例如超音波距離感測器

主要是透過超音波發送與接收方式對前方物體的距離進行測量，雷射距離感
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測器則是利用發射與接收雷射光束針對前方物體距離進行測量。	

	

圖 9.	超音波與雷射距離感測器	

實際組裝之後的車輛結構如圖 10與圖 11所示，圖 10為安裝超音波

距離感測器的車輛外觀，圖 11 則是安裝雷射距離感測器的車輛外觀。	

	

圖 10.超音波距離感測器研究車輛外觀	

	

圖 11.雷射距離感測器研究車輛外觀	
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(三)、編程器具	

本次研究主要探究「程式編程」與「使用外部感測器」對於「機器人表現」

成效評估，所使用的編程軟體為 VEX 官方釋出的 VEXcode	 IQ	 V2.3.0 版本1，進

行本次研究程式編程的軟體(如圖 11所示)。	

	

圖 11.	超音波與雷射距離感測器	

本次所使用的資訊設備為 ASUS 公司生產型號 C214M	的 Chromebook	擔任

程式編程資訊設備，所以下載的 VEXcode	 IQ 版本為與 Chrome相容作業系統版

本(如圖 12所示)2。	

	

圖 12.	C214M與 VEXcode	IQ操作示意圖	

 
1 參考網址: https://www.vexrobotics.com/vexcode/install/iq 
2 相關規格請參考:https://www.asus.com/tw/Commercial-Laptops/ASUS-Chromebook-Flip-C214MA/ 
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二、 研究過程與步驟	

本次研究主要透過不同距離感測器與不同 PID 自動控制組合模擬自駕車在

遇到靜物與移動物體時的煞車表現，為詳細介紹本次研究針對研究變因、研究處

理與資料收集繪製程研究架構圖(圖 13所示)。	

	

圖 13.	研究架構圖	

從圖 11來看本次研究的變因有兩大類:1.感測器、2.PID控制，其中感測器包

含超音波與雷射距離感測器，實驗中將針對距離感測器應用提出兩種組合方式:1.

超聲波感距離感測器、2.雷射距離感測器。	

另外一個變因為 PID(Proportional,	Integral,	Derivative	control)控制，PID控制

包含 1.「比例控制」(Proportional	control，簡稱 P控制)是比較簡單的設計，2.「積

分控制」(Integral	control，簡稱 I控制)與 3.「微分控制」(Derivative	control，簡稱

D 控制)是比較複雜困難的，所以我們之前主要是採用比例控制方式來進行程式

編程。本次研究將針對 P控制、P+I控制與 P+D控制進行研究設計。	

資料收集主要是利用場地規劃 46cm 的測試車道，在測試車到終點放置障礙

物，研究設計希望自駕車能夠在偵測前方障礙物之後能夠進行煞車，最後煞車距

離最好離障礙物 15cm。為清楚介紹研究場地設計，將上述介紹繪製成場地規劃

圖(圖 14所示)，。	

24



	

圖 14.場地規劃圖	

在上面的實驗場地我們主要設定自駕車距離感測器在偵測到前方障礙物的

時候進行減速，最後需要在距離障礙物 15 公分處將車輛完全停止下來，我們會

收集完全煞車後車輛前方距離障礙物的最終距離數據，透過這些數據來判斷煞車

的準確性。	

移動障礙物的設計主要利用感應器來接收測試車經過的訊號，然後啟動馬達

拉動一個綠色立方體，最後在測試車正前方停下來。針對移動障礙物實驗同樣要

測量車輛完全煞車時與障礙物的距離，以及感測器能否順利偵測到突發的移動物

體。不論是靜物或是移動障礙物我們都採用長、寬、高皆為 7.62cm(3 英吋)的綠

色立方體(圖 15所示)。	

	

圖 15.障礙物立方體示意圖	
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為了精確測量不同距離感測器，針對移動障礙物場地的設置，採用另外一台

機器人主機與雷測距離感測器的協助，透過拖曳的方式來拉動障礙物，詳細的場

地與設備請參閱圖 16所示。	

	

圖 16.移動障礙物實驗場地圖	

圖 16中透過雷測距離感測器偵測機器人通過的瞬間，然後在主機撰寫程

式啟動旁邊的馬達，當馬達轉動時連結的絞鍊開始轉動，透過連接在綠色方塊

障礙物的繩子拉動方塊，在方塊底下安置輔助軌道讓障礙物保持直線前進，並

在軌道的終點放置固定器讓綠色方塊可以停下來。 

肆、 研究結果 
本次研究主要探討裝在測試車上面兩種不同距離感測器分別使用三種不同

自動控制程式在面對前方靜止障礙物與移動障礙物的煞車效果表現，經過實

驗、資料收集與分析後，相關研究結果將在本章節進行說明。為了讓結果有系

統呈現，以下說明第一部分將針對相關描述性資料進行介紹，第二部分則針對

結果進行感測器分析比較，第三部分則針對不同的自動控制進行比較，第四部

份深入探討測試車的準確性與正確性進行說明。	

本次研究採用兩種不同的距離感測器進行分析，資料收集包含:	

1. 測試車接收前方障礙物訊息後，煞車動作時所利用的加速度值。	

2. 煞車後測試車與障礙物間的距離。	

26



3. 紀錄測試車煞車過程所需要的時間。	

本次研究採用的距離感測器為超音波距離感測器(Ultrasonic)與雷射距離感測

器(Laser)，自動控制程式分為 P控制、PI控制與 PD控制。為了資料能夠簡潔呈

現，針對應用在研究結果中的圖片與表格中利用英文代碼表示不同的實驗處理方

式，以下將每一種實驗處理利用英文代號表示，其英文代碼說明如下:	

超音波距離感測器(Ultrasonic)+P控制:UP	

超音波距離感測器(Ultrasonic)+PI=UPI	

超音波距離感測器(Ultrasonic)+PD=UPD	

雷測距離感測器(Laser)+P=LP	

雷測距離感測器(Laser)+PI=LPI	

雷測距離感測器(Laser)+PD=LPD	

一、描述性資料	

以下將針對超音波距離感測器與雷射距離感測器配合三種自動控制程式(P控

制、PI控制與 PD控制)所收集的結果進行描述性資料說明，每一種自動控制程

式皆完成 20次的測試。	

(一).固定障礙物加速度	

首先將收集到的加速度資料進行繪製，圖 17顯示本次研究中所收集到的加速

度資料數值分布圖。	

	

圖 17.固定障礙物加速度數值分布圖	
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在圖 17中的圓點符號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距

離感測器進行不同距離感測器分類。從圖 16 來看超音波距離感測器所收集到的

加速度大多分布在-11.15	cm/sec2~	-36.85	cm/sec2之間，而雷射距離感測器大多分

布在-2.79	cm/sec2~	21.	cm/sec2之間。	

進一步將所有資料經過計算所得到的加速度平均值與範圍經過整理如表 1 所

示。	

表 1.固定障礙物加速度分析表	

	 UP	 UPI	 UPD	 LP	 LPI	 LPD	

平均值(cm/sec2)	 -26.43	 -31.67	 -28.48	 -9.65	 -18.93	 -9.14	

最大值(cm/sec2)	 -11.15	 -28.7	 -22.28	 -5.27	 -16.77	 -2.79	

最小值(cm/sec2)	 -36.85	 -36.27	 -35.36	 -15.81	 -21.87	 -17.67	

從表 1 來看，在超音波距離感測器中 UP 加速度平均值為-26.43	 cm/sec2，數

值介於-12.93cm/sec2	~-36.85cm/sec2之間，	 UPI加	速度平均值為-31.67	cm/sec2，數

值介於-28.7cm/sec2	~-36.27/sec2之間，UPD度平均值為-28.48sec2，數值介於-22.28	

cm/sec2	~-35.36	cm/sec2之間。	

在雷射距離感測器表現中 LP 的加速度平均值為-9.65	 cm/sec2，數值介於-

5.27cm/sec2	~-15.81cm/sec2之間，LPI的加速度平均值為-18.93	cm/sec2，數值介於-

16.77cm/sec2	~-21.87cm/sec2之間，LPD的加速度平均值為-9.14	cm/sec2，數值介於

-2.79cm/sec2	~-17.67cm/sec2之間。	

(二).固定障礙物之間距離	

針對煞車後機器人與固定障礙物之間的距離，在資料收集後整理成圖 18來呈

現固定障礙物之間距離數值分布圖。	
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圖 18.固定障礙物之間距離數值分布圖	

在圖 17中的圓點符號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距

離感測器進行不同距離感測器分類。從圖 17 來看超音波距離感測器所收集到的

距離大多分布在 14.475	cm	~	15cm/sec2之間，而雷射距離感測器則是與障礙物保

持在 15cm的距離。	

實際每一種實驗處理方式在所收集到的 20 次資料中，經過計算所得到的距

離平均值與範圍經過整理如表 2所示。	

表 2.固定障礙物之間距離分析表	

	 UP	 UPI	 UPD	 LP	 LPI	 LPD	

平均值(cm)	 14.91	 14.84	 14.81	 15	 15	 15	

最大值(cm)	 15	 15	 15	 15	 15	 15	

最小值(cm)	 14.48	 14.52	 14.72	 15	 15	 15	

從表 2 來看，在超音波距離感測器中 UP 距離平均值為 14.91	 cm，數值介於

14.48cm	~15cm 之間，	 UPI 距離平均值為 14.84cm，數值介於 14.52cm~15cm 之

間，UPD的距離平均值為 14.81cm，數值介於 14.72cm~15cm之間。	

在雷射距離感測器表現中 LP、LPI與 LPD的距離平均值皆為 15	cm，顯示 LP、

LPI與 LPD在每次煞車後與障礙物的距離都可以保持在 15cm的距離。	

(三).障礙物煞車時間	
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針對煞車所需要花費的時間，將資料整理後製作成圖 19，在圖 19中的圓點

符號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距離感測器進行不同距

離感測器分類。圖 18 固定障礙物煞車時間數值分布圖來看，超音波距離感應器

在煞車過程中所需要花費的時間介於 0.7sec~1.97sec 之間，雷射距離感測器則介

於 1.17sec~13.23sec之間。	

	

圖 19.固定障礙物煞車時間數值分布圖	

進一步分析每種實驗處理全部 20 次資料，經過計算所得到的固定障礙物煞

車時間平均值與範圍經過整理如表 3所示。	

表 3.固定障礙物煞車時間分析表	

	 UP	 UPI	 UPD	 LP	 LPI	 LPD	

平均值(sec)	 1.1	 0.81	 0.91	 3.51	 1.34	 3.76	

最大值(sec)	 1.97	 0.86	 1.05	 13.23	 1.52	 9.07	

最小值(sec)	 0.7	 0.7	 0.73	 1.59	 1.17	 1.43	

從表 3 來看，在超音波距離感測器中煞車過程所需要花費的時間中 UP 平均

值為 1.1sec，數值介於 0.7sec	~1.97sec之間，	 UPI花費時間平均值為 0.81sec，數

值介於 0.7sec	~0.86sec之間，UPD的平均值為 0.91sec，數值介於 0.73sec	~1.05sec

之間。	
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在雷射距離感測器表現中 LP 的煞車時間平均值為 3.51sec，數值介於 1.59sec	

~13.2sec之間，LPI煞車時間平均值為 1.34sec，數值介於 1.17sec	~1.52sec之間，

LPD的平均值為 3.76sec，數值介於 1.43sec	~9.07sec之間。	

(四).移動障礙物加速度	

為了區分實驗處理固定障礙物與移動障礙物的英文代碼，將原有的英文代碼

前加入 M 來區分移動障礙物的實驗處理代碼，例如原來固定障礙物 UP 加上 M

則為 MUP，例如 MUP 顯示在移動障礙物中超音波距離感測器+P 控制的實驗處

理組合。	

完成代碼編號後，首先將收集到的加速度資料進行繪製，圖 20顯示本次研究

中所收集到的針對移動障礙物機器人加速度資料數值分布圖。	

	

圖 20.移動障礙物加速度數值分布圖	

在圖 20中的圓點符號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距

離感測器進行不同距離感測器分類。從圖 19 來看超音波距離感測器所收集到的

加速度大多分布在-5.99	 cm/sec2	~	 -12.23	 cm/sec2之間，而雷射距離感測器大多分

布在-11.86	cm/sec2	~	-325.71	cm/sec2之間。	

接著將所收集到的 20次資料中，經過計算所得到的加速度平均值與範圍經過

整理如表 4所示。	
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表 4.移動障礙物加速度分析表	

	 MUP	 MUPI	 MUPD	 MLP	 MLPI	 MLPD	

平均值(cm/sec2)	 -8.02	 -8.61	 -7.12	 -146.73	 -97.6	 -114.84	

最大值(cm/sec2)	 -5.99	 -7.8	 -5.45	 -87.24	 -73.24	 -11.86	

最小值(cm/sec2)	 -12.23	 -10.12	 -11.61	 -325.71	 -123.27	 -230.17	

從表 4來看，在超音波距離感測器中 MUP加速度平均值為-8.02	 cm/sec2，數

值介於-5.99cm/sec2	~-12.23cm/sec2之間，	MUPI加速度平均值為-8.61	cm/sec2，數

值介於-7.8cm/sec2	~-10.12cm/sec2之間，MUPD度平均值為-7.12cm/sec2，數值介於

-5.45	cm/sec2	~-11.61	cm/sec2之間。	

在雷射距離感測器表現中 MLP的加速度平均值為-146.73	 cm/sec2，數值介於-

87.24cm/sec2	~-325.71cm/sec2之間，MLPI 的加速度平均值為-97.6cm/sec2，數值介

於-73.24cm/sec2	~-123.27m/sec2之間，MLPD的加速度平均值為-114.84cm/sec2，數

值介於-11.86cm/sec2	~-230.17cm/sec2之間。	

(五).移動障礙物之間距離	

針對煞車後機器人與移動障礙物之間的距離，在資料收集後整理成圖 21來呈

現當機器人完全煞車後與移動障礙物之間距離數值分布圖。在圖 21 中的圓點符

號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距離感測器進行不同距離

感測器分類。	

	

圖 21.移動障礙物之間距離數值分布圖	
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從圖 21 來看超音波距離感測器所收集到的距離大多分布在 14.56	 cm	 ~	

15cm/sec2之間，而雷射距離感測器則是與障礙物保持在 13.8cm~15cm的距離。進

一步分析所收集到的 20 次資料中，經過計算所得到的距離平均值與範圍經過整

理如表 5所示。	

表 5.移動障礙物之間距離分析表	

	 MUP	 MUPI	 MUPD	 MLP	 MLPI	 MLPD	

平均值(cm)	 14.95	 14.85	 14.93	 14.6	 14.76	 14.82	

最大值(cm)	 15	 15	 15	 15	 15	 15	

最小值(cm)	 14.8	 14.56	 14.88	 13.8	 14.5	 14.4	

從表 5來看，在超音波距離感測器中MUP距離平均值為 14.95	cm，數值介於

14.8cm	~15cm之間，	MUPI距離平均值為 14.85cm，數值介於 14.56cm~15cm之

間，MUPD的距離平均值為 14.93cm，數值介於 14.88cm~15cm之間。	

在雷射距離感測器表現中MLP距離平均值為 14.6	cm，數值介於 13.8cm	~15cm

之間，MLPI距離平均值為 14.76cm，數值介於 14.5cm~15cm之間，MLPD的距離

平均值皆為 14.82cm，數值介於 14.4cm~15cm之間。	

(六).障礙物煞車時間	

針對煞車所需要花費的時間，將資料整理後製作成圖 22，在圖 22中的圓點

符號利用藍色系代表超音波距離感測器，綠色系代表雷射距離感測器進行不同距

離感測器分類。圖 21移動障礙物煞車時間數值分布圖來看，超音波距離感應器	

在煞車過程中所需要花費的時間介於 1.2	sec~2.77sec之間，雷射距離感測器

則介於 0.09sec~1.45sec之間。	
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圖 22.移動障礙物煞車時間數值分布圖	

進一步將煞車需要時間經過計算，將所得到的移動障礙物煞車時間平均值與

範圍經過整理如表 6所示。	

表 6.移動障礙物煞車時間分析表	

	 MUP	 MUPI	 MUPD	 MLP	 MLPI	 MLPD	

平均值(sec)	 1.71	 1.57	 1.98	 0.13	 0.18	 0.34	

最大值(sec)	 2.33	 1.77	 2.77	 0.18	 0.24	 1.45	

最小值(sec)	 1.2	 1.37	 1.54	 0.09	 0.14	 0.1	

從表 6 來看，在超音波距離感測器中煞車過程所需要花費的時間中 MUP 平

均值為 1.71sec，數值介於 1.2sec	~2.33sec之間，	MUPI花費時間平均值為 1.57sec，

數值介於 1.77sec	~1.37sec 之間，MUPD 的平均值為 1.98sec，數值介於 2.77sec	

~1.54sec之間。	

在雷射距離感測器表現中MLP的煞車時間平均值為 0.13sec，數值介於 0.18sec	

~0.09sec之間，MLPI煞車時間平均值為 0.18sec，數值介於 0.24sec	~0.14sec之間，

MLPD的平均值為 0.34sec，數值介於 1.45sec	~0.1sec之間。	

二、感測器分析比較	

本次研究主要探討兩種不同距離感測器(超音波距離感測器與雷射距離感測
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器)搭配不同三種自動控制程式(P控制、PI控制與 PD控制)煞車系統，分別面對

固定障礙物與移動障礙物的煞車表現。所收集的數據包含機器人在煞車時的加速

度、紀錄完全煞車後與障礙物的距離以及煞車過程所需要花費的時間。	

為了有系統進行比較在分析比較部分將針對障礙物加速度、障礙物距離與煞

車時間進行討論。	

(一).障礙物加速度	

針對機器人面對固定障礙物與移動障礙物在加速度的表現，將本次研究

分別收集的加速度平均數資料整理製作成表 7。	

從表 7 中可以發現在固定障礙物狀態中超音波距離感測器在三種自動控制的

加速度表現高於雷測距離感測器的表現，顯示超音波距離感測器在偵測到障礙物

之後在執行煞車過程需要採用高的加速度來完成自動控制程式，而雷測距離感測

器的加速度表現採用較低的加速度來完成煞車任務。	

針對移動障礙物狀態的煞車表現透過表 7 可以發現結果剛好與固定障礙物狀

態加速度表現相反，在面對移動障礙物時雷射距離感測器的加速度表現高於超音

波障礙物表現。	

表 7.障礙物加速度表現分析表	

障礙物	

狀態	

距離感應器	

種類	

自動控制	

種類	

實驗處理	

代碼	
加速度(cm/sec2)	

固定	

超音波	

P	 UP	 -26.43	

PI	 UPI	 -31.67	

PD	 UPD	 -28.48	

雷測	

P	 LP	 -9.65	

PI	 LPI	 -18.93	

PD	 LPD	 -9.14	

移動	

超音波	

P	 MUP	 -8.02	

PI	 MUPI	 -8.61	

PD	 MUPD	 -7.12	

雷測	

P	 MLP	 -146.73	

PI	 MLPI	 -97.6	

PD	 MLPD	 -114.84	
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針對上述現象推測可能與距離感測器的工作原理有關，由於雷測採用雷射

光的方式進行訊號偵測，超音波是利用超音波進行偵測，雷射光因為是單一直線

所以較為精準，而超音波屬於球型波，較容易受到外界干擾，所以比較不精準。	

為了清楚說明移動障礙物狀態下距離感測器的加速度差異的可能原因，針

對感測器訊號範圍繪製示意圖(圖 22)，在圖 22 中可以看到在移動障礙物狀態中

由於超音波偵測的前方範圍較廣(綠線所示)，雷射光只能透過直線方式進行正前

方的物體(紅線所示)，所以在移動障礙物開始移動時可能超音波距離感測器已經

偵測到物體，而雷測距離感測器則需要物體移動到正前方時方能偵測到，這個狀

況反而造成超音波距離感測器有充裕的時間執行煞車任務，反觀雷測距離感測器

因為可以執行程式的時間少所以需要更大的加速度來完成煞車任務。	

	

圖 22.不同距離感測器訊號偵測範圍示意圖	

(二).障礙物之間距離	

針對機器人面對固定障礙物與移動障礙物在完全煞車停止後與障礙物之間

的距離表現，將所有實驗處理的平均數資料整理製作成表 8。	

在測量機器人與障礙物間的距離是透過另外一顆雷射距離感測器進行測量，

藉此提高數據的準確性。從表 8可以看到在固定障礙物狀態下雷射距離感測器搭

配三種自動控制程式都可以準確保持與障礙物 15cm的距離。	

在超音波距離感測器使用上，不論是固定障礙物或是移動障礙物狀態下，當
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完全煞車後機器人與障礙物的距離大多保持在 14.81cm~14.95範圍之間。	

當雷射距離感測器在面對移動障礙物狀態下，最後的距離反而是離障礙物相

對比較近，距離範圍介於 14.6cm~14.82cm之間。這與固定障礙物狀態有所不同。	

表 8.障礙物距離表現分析表	

障礙物	

狀態	

距離感應器	

種類	

自動控制	

種類	

實驗處理	

代碼	
距離(cm)	

固定	

超音波	

P	 UP	 14.91	

PI	 UPI	 14.84	

PD	 UPD	 14.81	

雷測	

P	 LP	 15	

PI	 LPI	 15	

PD	 LPD	 15	

移動	

超音波	

P	 MUP	 14.95	

PI	 MUPI	 14.85	

PD	 MUPD	 14.93	

雷測	

P	 MLP	 14.6	

PI	 MLPI	 14.76	

PD	 MLPD	 14.82	

	

與障礙物距離的差異可能是在執行自動控制時，距離的精準度與穩定度不同，

因此在固定障礙物狀態下雷射距離感測器因為精準度和穩定度較高，因此可以準

確停留在 15cm的地點。	

超音波距離感測器則是比較不穩定，因次在完成自動控制程式執行時容易造

成距離的差異。	

不過雷射距離感測器在移動障礙物狀態下會面臨到另一個問題，就是執行自

動控制的時間變短，而調整速度的時間也會跟著縮短，因此造成煞車距離產生明

顯的差異。	

(三).障礙物煞車時間	

針對機器人面對固定障礙物與移動障礙物在整個煞車過程所需的時間，將所

有實驗處理的平均數資料整理製作成表 9。從表 9可以看到在固定障礙物狀態下

雷射距離感測器在煞車過程中所需要的時間較長，需要的時間介於
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1.34sec~3.76sec，超音波距離感測器所需時間介於 0.81sec~1.1sec之間。	

表 9.煞車時間表現分析表	

障礙物	

狀態	

距離感應器	

種類	

自動控制	

種類	

實驗處理	

代碼	
時間(sec)	

固定	

超音波	

P	 UP	 1.1	

PI	 UPI	 0.81	

PD	 UPD	 0.91	

雷測	

P	 LP	 3.51	

PI	 LPI	 1.34	

PD	 LPD	 3.76	

移動	

超音波	

P	 MUP	 1.71	

PI	 MUPI	 1.57	

PD	 MUPD	 1.98	

雷測	

P	 MLP	 0.13	

PI	 MLPI	 0.18	

PD	 MLPD	 0.34	

	

當面對移動障礙物狀態時，雷射距離感測器在煞車過程中所需要的時間較短，

需要的時間介於 0.13sec~0.34sec，超音波距離感測器所需時間介於 1.57sec~1.98sec

之間。	

對於這個現象主要是在移動障礙物狀態時，雷射距離感測器在偵測到障礙物

的時間就比超音波距離感測器短，所以可以執行煞車程式的時間也就相對縮短，

超音波距離感測器在移動障礙物移動的時候已經偵測到，所以爭取到較多的時間

來執行煞車程式。	

三、自動控制分析比較	

本次研究除了探討不同距離感測器表現之外，還採用三種不同的自動控制程

式來進行輔助煞車過程。接下來將針對固定障礙物狀態與移動障礙物狀態進行分

析討論。	

(一).固定障礙物	

首先將固定障礙物的實驗數據整理成表 10，透過表 10 針對不同自動控制方

式在不同距離感測器表現進行討論。	
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表 10.固定障礙物與自動控制表現一覽表	

	 UP	 UPI	 UPD	 LP	 LPI	 LPD	

加速度(cm/sec2)	 -26.43	 -31.67	 -28.48	 -9.65	 -18.93	 -9.14	

距離(cm)	 14.91	 14.84	 14.81	 15	 15	 15	

時間(sec)	 1.1	 0.81	 0.91	 3.51	 1.34	 3.76	

從表 10來看，在使用超音波距離感測器時候，UPI的加速度最大，其次是 UPD

然後是 UP。在煞車停止後與障礙物的距離 UP最大，其次為 UPI 然後是 UPD。

在煞車時間方面，UP需要花費的時間較多，然後是 UPD，花費時間最少為 UPI。	

針對雷測距離感測器的表現上，LPI的加速度值最大，其次為 LP 然後是 LPD。

針對機器人與障礙物的距離則是三種方式皆為 15cm。在煞車花費的時間表現，

LPD需要的時間較多，然後是 LP，花費時間最少的是 LPI。	

綜合上述固定障礙物的表現，兩種距離感應器搭配 PI 自動控制所需要的加速

度高於其他兩種自動控制方式。在與障礙物的距離表現上，雷射距離感測器搭配

三種自動控制組合都可以準確將機器人距離保持在 15cm 處，超音波距離感測器

則是 P控制最遠，然後是 PI控制，最近則是 PD控制。	

針對煞車所需要的時間表現，兩種感測器搭配 PI 控制所花費的時間較少，超

音波距離感測器搭配 P控制所花費的時間較多，而雷射距離感測器搭配 PD控制

所花費的時間較多。	

(二).移動障礙物	

針對移動障礙物與不同自動控制表現，將資料整理後製作成表 11，透過表 11

針對煞車的表現數據進行說明。	

表 11.移動障礙物與自動控制表現一覽表	

	 MUP	 MUPI	 MUPD	 MLP	 MLPI	 MLPD	

加速度(cm/sec2)	 -8.02	 -8.61	 -7.12	 -146.73	 -97.6	 -114.84	

距離(cm)	 14.95	 14.85	 14.93	 14.6	 14.76	 14.82	

時間(sec)	 1.71	 1.57	 1.98	 0.13	 0.18	 0.34	

從表 11 來看，在使用超音波距離感測器時候，MUPI 的加速度最大，其次是

MUP 然後是 MUPD。在煞車停止後與障礙物的距離 MUP最大，其次為MUPD然
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後是 MUPI。在煞車時間方面，MUPD需要花費的時間較多，然後是 MUP，花費

時間最少為 MUPI。	

針對雷測距離感測器的表現上，MLP 的加速度值最大，其次為 MLPD 然後是

MLPD。針對機器人與障礙物的距離則是 MLPD 距離最遠，其次為 MLPI 然後

MLP。在煞車花費的時間表現，MLPD 需要的時間較多，然後是 MLPI，花費時

間最少的是 LP。	

四、準確性與正確性分析	

本次研究主要探討兩種不同距離感測器(超音波距離感測器與雷射距離感測

器)搭配不同三種自動控制程式(P控制、PI控制與 PD控制)煞車系統，分別面對

固定障礙物與移動障礙物的煞車表現。透過數據的收集來討論準確性與正確性。	

(一).準確性	

在準確性表現上，透過表 8可以發現在固定障礙物狀態下，雷射距離感測器

配合三種的自動控制程式都可以在障礙物 15cm前完全靜置，顯示雷射距離感測

器在準確性表現上優於超音波距離感測器。	

超音波距離感測器不論在固定障礙物狀態或是移動障礙物狀態在完成煞車

後與障礙物的距離都保持在 14.81cm~14.95cm之間，顯示超音波距離感應器在配

合自動控制程式在準確性表現上比較有一致性。	

至於在移動障礙物狀態下雷射距離感測器在準確性表現上與面對固定障礙

物狀態時有所差異，由於自動控制程式的執行需要不斷修正先前的誤差來進行調

整，可能當雷射距離感測器面對移動障礙物時由於偵測到的時間短(參閱表 9)，

相較超音波距離感測器煞車時間大約減少 1.5sec，所以能夠執行自動程式修正的

次數減少，因此造成的距離誤差比較大。	

(二).正確性	

在探討正確性方面，透過研究發現兩種距離感測器都可以偵測到前方障礙物

的存在，然後可以執行自動控制的煞車程式。	

值得一提的是在資料收集過程中發現超音波距離感測器可以偵測的有效範圍

距離大約為前方 46cm左右，一旦障礙物與機器人距離超過這個範圍，超音波距

離感測器就無法正確偵測到前方障礙物。	

基於上述的結果和實驗過程，推論出以下結果：只有 P控制的情況下機器
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人常常卡在最後一點點的距離，不過超音波感測器因為會有點誤差，所以反而會

比雷射感測器快停下來；PI控制因為可以消除穩態誤差，所以時間消耗都是最短

的；PD 控制原本的功用應該是快速修正，由於 PID 控制的增益常數（gain）過

大，影響 PD控制作用小，因此 PD控制的效果沒有特別突出的部分。	

伍、討論 
本次研究的創見性主要是嘗試結合 PID與距離感測器針對前方的障礙物進

行車輛動態煞車自動控制，透過距離感測器與 PID自動控制程式相互作用，然後

針對自駕車的馬達進行調整與修正，提高車輛安全與降低交通事故發生。 

經過研究資料收集、分析以及研究結果分析與報告撰寫，以下將針對本次

研究進行結論說明與提出未來後續研究建議，詳細說明如下: 

一、結論 

針對上述討論可以初步歸納出以下 4點結論: 

1. 針對固定障礙物煞車表現雷射距離感測器的準確性與正確性表現都優於超音

波距離感測器。 

2. 針對移動障礙度的表現上由於超音波距離感測器偵測的範圍廣，當移動障礙

物尚未移動到機器人正前方時已經偵測到障礙物，因此有較多的執行程式時

間，因此加速度比雷射距離感測器少。而且在煞車後與障礙物的距離表現也

優於雷射距離感測器。 

3. 不同的自動控制程式在執行時因為有不同的參考與誤差值，所以在不同距離

感測器與障礙物狀態都有不同。 

4. 不同的距離感測器的運作原理與偵測區域不同，在未來應用時候可以針對這

些特性進行調整，例如現在汽車的自動跟車系統大多採用雷射系統方式，可

以偵測正前方較遠的車輛。在車身四周的碰撞偵測系統，因為偵測距離短但

是範圍較大所以大多則採用超音波系統。 

二、建議與應用 

針對上述所歸納的結論，未來後續的研究方向可以從 5方面著手: 

1. 本次研究只有採用 20次的實驗數據進行分析，未來可以收集資料的次數，提

高研究的準確性。研究者目前由於尚未具備統計分析專業能力，建議後續研
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究可以針對本次研究控制進行進一步統計分析，進行不同距離感應器的差異、

不同 PID程式差異等比較平均數統計分析，獲得進一步的研究分析結果。 

2. 由於本次研究的機器人的起始位置為 46cm，無法提供誤差產生的機會，造成

PD自動控制的效果不顯著，未來可以增加場地的面積，模擬實際道路狀態進

行資料收集。 

3. 由於本次研究所使用的雷射感測器與超音波距離感測器容易受到外界光線與

障礙物影響，如何模擬全天候環境亮度是未來的改進方向之一。 

4. 在煞車過程中地面與輪胎的摩擦係數也是影響因素，外來後續實驗中可以將

摩擦力、車速、煞車加速度與車體重量列入考量‧ 

由於自動駕駛系統也採用視覺辨識系統與人工辨識系統提高偵測的準確

性與正確性，未來後續研究也可以採用視覺感測器(Vision sensor)進行比較(周偉

謨、沈育如，2021)。 
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