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論文提要內容： 

本論文研究車輛主動式懸吊系統之動態控制器設計。本文提出

一套控制器設計方法，俾使車輛行駛於凹凸地面時有減震效果。 

現存設計方法絕大多數採用靜態狀態回授，不同於以往，本文

考慮動態輸出回授。本文提出一特殊轉換，可將動態輸出回授控制

器的設計問題等價轉換為靜態狀態回授的設計問題，然後可應用現

存方法完成設計。因此，車輛安全性的限制(即抓地能力與懸吊系統

最大變形量)以及控制力的限制亦可整合於設計條件之中，此為歷來

輸出回授設計方法難以達成的特色。另外，所研究問題可視為一窄

頻雜訊之抑制問題。本文所提方法引入了內模型，並結合 GKYP 
(generalized Kalman-Yakubovich-Popov, GKYP)引理，其能使干擾到

控制輸出(即車身垂直方向的加速度)在指定頻段的H 範數儘量

小，因此可提高乘坐舒適性。 

本論文所提出的設計條件皆為線性矩陣不等式(Linear Matrix 
Inequalities，LMIs)，故可運用現存的軟體有效求解。本文運用 Matlab
及 Simulink 進行數值模擬，設計出動態控制器，將其與未引入內模

型的全頻段H控制器進行頻域波德圖和時域響應圖之比較，模擬結

果證實了所提設計方法之可行性及優越性。 

 

關鍵字：主動懸吊系統�、動態輸出回授、控制力限制、H控制、

有限頻段 
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Abstract: 

In this thesis, the dynamic controller synthesis problem of vehicle active suspension 
systems is investigated. A controller design method is proposed which is capable of 
reducing the vibration of the vehicle when driving on uneven ground. 
    In contrast with the majority of the existing design methods which employ static state 
feedback, this thesis considers dynamic output feedback. A special transformation is 
introduced that equivalently converts the dynamic output feedback controller synthesis
problem into a static state feedback design problem. Then the design can be completed by 
applying the available existing methods. The introduced transformation overcomes the 
difficulty of incorporating the constraints of road holding ability, maximum suspension 
deflection of the active suspension system, and actuator limitation into a output feedback 
design. This feature is hardly seen in the existing methods. In addition, the control 
problem is regarded as a narrow-band disturbance attenuation problem. To enhance ride 
comfort, the proposed methods introduce internal models into the design, combined with 
the generalized Kalman-Yakubovich-Popov (GKYP) Lemma in order to minimize 
the H  gain of the transfer function from the disturbance to the observed output (i.e., the 
vertical acceleration of the vehicle body) in the desirable restricted frequency range. 

Synthesis conditions are derived in terms of linear matrix inequalities (LMIs), which 
can be efficiently solved by existing LMI solvers. Numerical simulation is conducted 
using Matlab and Simulink. Dynamic controllers are computed by the proposed methods 
and compared with the (entire frequency) H  controller design without introducing the 

internal models. Simulation results demonstrate the feasibility and effectiveness of the 
proposed design methods in terms of lower Bode diagrams and better time domain
responses.  
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第一章 緒論 
 

1 

第一章 緒論 

  

1.1 前言 

車輛由於便利性、容易操作的特性，是現在生活中不可或缺的交通

工具，隨著科技的發展與生活素質不斷的提升，人們對於交通工具的舒

適性、安全性與操控行能的要求也越來越高。為了滿足人類的需求而且

使車輛在行駛時，能夠吸收因路面凹凸不平所導致車輪的上下震動，因

此優良的車輛懸吊系統(Suspension)是現今所有車輛不可或缺的一個重要

裝置，其目的就是要把車身接收到來自地面的震動給削弱，使車內乘客

能感到舒適。 

懸吊系統是指車身、車架和車輪之間的一個連接結構系統，而這個

結構系統包含了避震器(Shock Absorber)、彈簧(Spring)、防傾桿(Anti-Roll 

Bar)、連桿(Connecting Rod)等部件。當汽車行駛在路面上時因地面的變

化而受到震動及衝擊，這些衝擊的力量其中一部份會由輪胎吸收，但絕

大部分是依靠輪胎與車身間的懸吊裝置來吸收的。懸吊系統除了支撐車

身，吸收震動及衝擊力外，其目的還有保持車輪與路面的接觸，以提供

適當的輪胎抓地力以及良好的操控性與安全性，並保持車內乘客的舒適

性。 
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1.2 懸吊系統的分類 

一般而言懸吊系統可區分為三類被動式懸吊系統、半主動式懸吊系

統、與主動式懸吊系統[1]-[3]： 

1. 被動式懸吊系統 

sk
sb

tk

 

圖 1.1 被動式懸吊系統 

被動式懸吊系統如圖 1.1 所示，是由彈簧與阻尼器(Damper)所組成。

其中，彈簧為儲能元件，暫時吸收路面傳來之衝擊能量，並加以儲存，

阻尼器為耗能元件，依照懸吊系統的伸縮速度提供某種比例之被動反向

抵抗力，使得震動干擾漸趨收斂，增進乘坐的舒適性。 

2. 半主動式懸吊系統 

sk
sb

tk

 

圖 1.2 半主動式懸吊系統 
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半主動式懸吊系統如圖 1.2 所示，是由彈簧與可調節阻尼器、電子裝

置(Electronic Device)等元件組成所組成。其中，電子裝置為量測訊號、計

算訊號和傳遞訊號等功用。半主動式懸吊系統可利用裝在車身的各種感

測器獲得車體本身運動狀況及行駛路面狀況，再經由控制器輸出控制訊

號來改變系統的阻尼常數，適時消散車體的震動，進而改善乘坐的舒適

性。 

3. 主動式懸吊系統 

sk sb

tk

aF

 

圖 1.3 主動式懸吊系統 

主動式懸吊系統如圖 1.3 所示，是由彈簧、阻尼器、致動器(Actuator)、

電子裝置、感測器(Sensor)等元件組成所組成，其針對車輛行駛於凹凸地

面所造成的振動干擾，經由感測器獲得路面狀況訊號及量測車體與懸吊

系統的位移、速度或加速度，將這些資訊回授至控制器，再藉由致動器

提供額外的控制力量，以有效抑制外部傳來的震動，進而改善乘坐的舒

適性。 
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1.3 懸吊系統舒適度之評價方式 

關於懸吊系統的表現，最明顯的指標，就是車輛振動的情形，此涉

及乘客的舒適度。針對車輛的乘坐品質有許多研究，在眾多研究成果中

都有一個共通點，那就是降低人類最容易感到不適的振動頻率分量。內

臟在垂直方向振動時，其頻率在 4-8Hz 會發生共振，而在 8-12.5Hz 的振

動頻率下對脊椎會有較大的影響，故降低車輛此頻段的振動分量為我們

主要的目標。Meister(1926)[4]研究人體受震動影響的反應，發現人體在

垂直震動時，對 4-8Hz 的分量最敏感，在這個頻段中加速度越大，人所

能忍受的時間就越少，因此懸吊系統應儘可能使車身在此頻段的加速度

降至最低，此為國際標準組織(ISO)採用於舒適性之評比。 

 

1.4 文獻回顧與研究動機 

過去主動懸吊系統已有許多相關研究，其所使用的控制方法也很多，

如線性最佳化控制 (Linear Optimal Control)[5] 、模糊控制 (Fuzzy 

Control)[6]-[7]、類神經網路 (Neual Network)[8]、適應控制 (Adaptive 

Control)[9]等。而強健控制(Robust Control)中的H控制也是許多文獻曾

研究過，但絕大多數討論靜態狀態回授的控制法則[10]-[14]，對於輸出回

授的控制法則則相對稀少[15]-[16]。 
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本論文針對汽車主動懸吊系統提出一套控制器設計，以使車輛行駛

於凹凸地面時有減震效果。所提方法引入了內模型，並結合 GKYP 

(generalized Kalman-Yakubovich-Popov, GKYP)引理，其能使干擾到控制輸

出(即車身垂直方向的加速度)在指定頻段的H範數儘量小，因此可提高

乘坐舒適性。 

本方法提之方法，可將動態輸出回授控制器的設計問題等價轉換為

靜態狀態回授的設計問題，然後可應用現存相關方法完成設計。因此，

控制力大小以及車輛安全性的限制亦可整合於設計條件之中，此為歷來

設計方法所少有的特色。 

 

1.5 論文架構 

    本論文共有五章，第一章為緒論，簡介懸吊系統與文獻回顧。第二

章為背景知識與問題敘述，提供符號之定義以及第三章推導控制器設計

條件所需引理。第三章所提出的設計方法乃動態輸出回授控制器設計，

先將動態回授控制器的設計問題轉成靜態回授的設計問題，然後針對設

計目標推導出設計條件。第四章依據本文提出的動態控制器設計方法進

行數值模擬，驗證確實可達到設計目標。第五章為結論與未來研究方向。
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第二章 背景知識與問題敘述 

 

本章介紹本論文中欲研究的問題，以及所需要的背景知識，包括符號意

義、定義與後面章節將引用的重要引理。 

 

符號意義 

n  
n維實數行向量所成集合 

m n  m n 實係數矩陣所成集合    

( )X  矩陣 X 之最大奇異值(singular value) 

  ,( 1,2, )
i

X i   矩陣 X 之第 i 列 

H ()() 在連續時域，H代表在複數平面右半部(即Re( ) 0s  )為

可解析(analytic)且在虛軸上(含 )為有界的函數所成的

集合。 

RH . 實係數有理(real-rational)且正則(proper)的穩定(stable)

函數所成集合(註: 在連續時域，穩定函數係指其極點

(poles)皆在左半開複數平面的函數) 

* 於一個矩陣中，用以表示對稱之結構 

 He X    *He : ( )X X X   
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2.1 問題敘述 

本論文研究問題是以主動懸吊系統為設計對象，設計動態控制器，

以使車輛行駛於凹凸地面時有減振效果，使車內乘客感到舒適，以提高

乘坐之品質。本小節將介紹主動懸吊系統之數學模型，並且列出設計目

標。 

2.1.1 主動懸吊系統之數學模型[17] 

本文考慮圖 2.1 之主動式懸吊四分之一車體模型，其中 sm 為四分之

一車體質量(sprung mass)， um 為車輪與其他懸吊部分質量(unsprung mass)，

sk 為懸吊系統之彈簧係數， sc 為懸吊系統之阻尼係數， tk 為輪胎之彈簧

係數， tc 為輪胎阻尼係數， sz 、 uz 、 rz 分別為車身、輪胎與路面在垂直

方向之位移，u 是懸吊系統的控制輸入。 

 

圖 2.1 主動式懸吊四分之一車體模型 

根據圖 2.1 的符號定義與牛頓第二運動定律可推導出車輛主動式懸

吊系統之動態方程式。 
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    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s u s s u sm z t k z t z t c z t z t u t        (2.1) 

 
   
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

              ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

u u s s u s s u

t r u t r u

m z t k z t z t c z t z t

k z t z t c z t z t u t

   

    

  

 
 (2.2) 

接著定義狀態變數如下： 

1( ) ( ) - ( )s ux t z t z t 為懸吊變化量、 2 ( ) ( ) ( )u rx t z t z t  為輪胎變化量、

3( ) ( )sx t z t  為車身速度、 4 ( ) ( )ux t z t  為輪胎速度。 

由上述及(2.1)、(2.2)式整理可得懸吊系統狀態方程式，描述如下： 

 1( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t B w t    (2.3) 

詳細矩陣內容如下： 

 

1

0 0 1 -1

0 0 0 1

0=

1 1
= 0 0

= 0 -1 0

s s s

s s s

s t s s t

u u u u

T

s u

T

t

u

k c c
A

m m m

k k c c c

m m m m

B
m m

c
B

m

 
 
 
 
  
 
 

  
 

 
 

 

 
 
 

 (2.4) 

而  1 2 3 4( ) ( )  ( )  ( )  ( )
T

x t x t x t x t x t ， ( )u t 是懸吊系統的控制輸入， ( ) ( )rw t z t 

代表振動干擾。 

為了確保汽車的安全性，我們應確保車輪不間斷地接觸地面以及輪
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胎負荷要儘量小，相當於 ( ( ) ( )) ( )t u r s uk z t z t m m   g，其中g 是重力加速

度。而從車輛機械結構限制的觀點來看，懸吊的位移量也有限制，相當

於 max( ) ( )s uz t z t z  ，其中， maxz 代表為懸吊最大位移量。另外，控制力

受限條件相當於 max( )u t u ，其中， maxu 是懸吊系統的最大控制輸入。 

根據以上敘述，為了滿足性能要求(相當於抑制車身之振動問題)及

安全性限制，將待控制的輸出定義如下： 

 

1

2
max

( ) ( )

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

( )

s

T

s u t u r

s u

z t z t

z t z t k z t z t
z t

z m m



  
   



g
 (2.5) 

因此，根據(2.5)之控制輸出，車輛懸吊控制系統的動態方程式可描述如

下： 

 
1

1 1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t B w t

z t C x t D u t

z t C x t

  
 



 (2.6) 

其中， A、B 、 1B 定義如(2.4)，而 1C 、 1D 、 2C 內容如下： 

 

1

1

max
2

0

1

1
0 0 0

0 0 0
( )

s s s

s s s

s

t

s u

k c c
C

m m m

D
m

z
C

k

m m g

 
   
 



 
 
 
 
  

 (2.7) 
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若 ( ) ( )u t Kx t ，則閉迴路系統 H 可表示如下： 

 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bw t

z t Cx t Dw t

z t C x t

 

 



 (2.8) 

其中 

 
1

1 1 0

A BK BA B

C D KC D

   
       

 (2.9) 

2.1.2 主動懸吊系統之設計目標 

不同於[17]採用狀態回授，本論文考慮動態控制器之設計。定義 ( )G s

代表干擾輸入w 到控制輸出 1z 的轉移函數。因此抑制車身之振動問題相

當於要求閉迴路系統達到如下指定頻段之性能： 

  
1 2

sup ( )G j
  

  
 

  (2.10) 

其中， 1 =4Hz、 2 =8Hz， 0  儘量小。 

另外，控制力受限條件如下： 

 max( )u t u  (2.11) 

而從車輛安全性及機械結構的觀點來看，限制條件如下： 

  2( ) 1, 1,2
i

z t i   (2.12) 
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2.2 背景知識 

廣義受控體定義 

在此節將先介紹常用控制器設計架構，即 P-K 架構，並且定義單輸

入單輸出系統G 的H範數。若 G(s)為實係數有理且正則的穩定函數(註:

在連續時域，穩定函數係指其極點皆在左半開複數平面的函數)，則G 的

H範數定義如下： 

 
: sup ( )

R
G G j





  

 (連續時域) 

考慮強健控制理論常用的P K 架構，如圖 2.2 所示 

y

z w

u

 

圖 2.2 P K 架構圖 

其中P 為廣義受控體(generalized plant )由下列數學方程式描述： 

P
1 2

1 11 12

2 21

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t B w t B u t

z t C x t D w t D u t

y t C x t D w t

  
   
  


 

nx 為系統的狀態向量， wnw 為外部擾動組成的輸入， znz 為待

觀測或待控制的輸出， unu 為控制器的控制訊號， yny 為系統的回
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授訊號，而 n nA  ， 1
wn nB  ， 2

un nB  ， 1
zn nC  ， 2

yn nC  ，

11
z wn nD  ， 12

z un nD  ， 21
y wn nD  。 

 

靜態狀態回授設計 

若考慮靜態狀態回授控制法則，u Kx ，其中 un nK  為狀態回授增

益。所以從w 到 z的閉迴路系統 zwT 可表示為 

 cl cl
zw

cl cl

x A x B w
T

z C x D w

 
  


 (2.13) 

其中 

 2 1

1 12 11

cl cl

cl cl

A B A B K B

C D C D K D

   
      

 (2.14) 

訊號w 到 z各通道(channel)的性能要求有時不盡相同，所以可定義閉

迴路子系統 

:ij i zw jT LT R  

其中矩陣 L zi
n n

iL
 與

w R j
n n

jR


 是用來選擇不同的輸出/輸入通道。因此，

從 jw (維度
iRn )到 iz (維度

iLn )的閉迴路系統 ijT 的狀態空間矩陣可表示如

下： 

2cl cl j j

ij i zw j
i cl i cl j i i ij

A B R A B K B
T L T R

L C L D R C E K D
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其中 1j jB B R  ， 1i iC L C  ， 11ij i jD L D R  ， 12i iE L D  。 

 

底下列出後續推論所需之引理。引理一乃關於一系統於指定頻段H

性能之數學式。而引理二則關於閉迴路系統(2.8)之穩定性、控制力受限條

件與安全性條件。 

 

引理 1[18]：給予正數 。假設 H 為一連續系統之轉移函數，其狀態空間

實現為( A、B 、C 、D )。函數 H 在低頻段 [0, ]l  內的增益小於 ，

即  ( )H j   ，  ，若且唯若，存在對稱實數矩陣 P、Q 和實數

矩陣 W，滿足 0Q  以及 

 
 2

0 0

He
0

T

T
l

T

Q P W

Q WA WB C

I D

I






   
 
        

     

 (2.15) 

若考慮中頻段時，則 1 2[ , ]   ，並且  1 2 2c    ，而且(2.15)更改

為(2.16)。 

 
 1 2

0 0

He
0

T
c

T

T

Q P j Q W

Q WA WB C

I D

I



 




    
 
         

     

 (2.16) 
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若考慮高頻段時，則 [ , ]h   ，而且(2.15)更改為(2.17)。 

 

 
2

He 0

0
0

T
h

T

Q W P WA WB

Q C

I D

I






    
    
    
 

    

 (2.17) 

 

引理 2[17]：給予正數 、  、 maxu 、 maxz 。令 1(0) (0) (0)TV x Px ，

max0
( ) ( ) , 0

t Tw t w t dt w t   ，以及  max (0)w V   。若存在對稱實數矩

陣 1P 和實數矩陣W 、K ，滿足 1 0P  以及下列 LMI(2.18)-(2.20)，則閉迴

路系統(2.8)穩定，並且滿足設計目標(2.11)-(2.12)。 

 

  1

1

1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

TW WA P W WB

P

P

I

 
 

    
  

 (2.18) 

 
2
max 1

0
*

I K

u P

 
 

 
 (2.19) 

  2

1

0, 1,2
*

i
I C

i
P

 
  

 
 (2.20) 
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第三章 主動式懸吊系統之動態輸出回授控制

器設計 

3.1 前言 

就我們所知，現存主動懸吊系統的控制大多考慮靜態狀態回授，而

考慮輸出回授相當稀少，故本論文研究動態輸出回授設計，僅擷取車體

上下震盪的加速度資訊作回授控制。本文改良[19]發展出一套方法，可將

動態控制器的設計問題轉換為靜態狀態回授增益的設計問題。應用GKYP

引理，推導出一組符合本文指定頻段性能要求的充分有解條件。由於控

制力大小以及安全性的限制條件亦可表為線性矩陣不等式[20]，故可同時

求解，以達到設計之目的。 

由於問題本質為窄頻雜訊之抑制，除了上述指定頻段的控制方法，

本文也引入內模型來輔助設計。本論文提出了三種方法來抑制特定頻段

干擾到車身垂直加速度之影響，其可區分為不含內模型、一般積分器之

內模型，以及針對極窄頻段之內模型，細節請見 3.2 節至 3.4 節。 

本論文先將內模型併入主動式懸吊系統之數學模型，將動態輸出迴

授的設計問題等價轉換為靜態狀態回授的設計問題，推導出滿足設計目

標的條件，然後求解靜態狀態回授增益，透過轉換公式，還原動態控制

器。最後以數值模擬驗證所提方法的可行性，並且比較其效能。 
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3.2 方法一：不含內模型 

本小節提供不含內模型的設計方法。 

3.2.1 系統架構 

本論文考慮的動態輸出回授系統整體架構如圖 3.1 所示，而 (1)
0K 為待

設計之動態控制器。 

( )u t

(1)
0K

 w t

 1z t

 IMy t

asP

 

圖 3.1 動態輸出回授系統整體架構 

asP 為主動懸吊系統之小訊號模型，表示如下： 

 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )as

x t Ax t Bu t B w t
P

z t C x t D u t

  
  


 (3.1) 

其中，  1 2 3 4( ) ( )  ( )  ( )  ( )
T

x t x t x t x t x t 為狀態變數， ( )u t 是懸吊系統的控制

輸入， ( )w t 代表震動干擾。 asP 之係數矩陣可由 2.1 節的(2.4)與(2.7)得知：

1

0 0 1 -1 0
0

0 0 0 1 0
-1

1
0 , , 0

1

s s s

s s s s

t
s t s s t

u
u u u u u

k c c
A B B

m m m m
c

k k c c c
m

m m m m m
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1 1

1
0 ,s s s

s s s s

k c c
C D

m m m m

   
      
   

 

欲得到圖 3.1 系統之 P-K 架構，定義連續時間之廣義受控體 (1)P ，表

示如下： 

(1) (1) (1)
1 2

(1) (1) (1) (1)
1 11 12

(1) (1) (1)
2 21 22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c

c c c c

c c c c

x t A x t B w t B u t

P z t C x t D w t D u t

y t C x t D w t D u t

   


  
   



 

接著將 P-K 架構之符號與圖 3.1 做對應，如圖 3.2，  

c IMy y

1cz z
cw w

cu u
(1)
0K

(1)P

 

圖 3.2 動態輸出回授系統之 P-K 架構 

其中廣義受控體之狀態變數 ( ) ( )cx t x t ，而 ( ) ( )cw t w t ， ( ) ( )cu t u t ，

( ) ( )c IMy t y t 。因此， 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )cz t z t C x t D u t    

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )c IMy t y t z t C x t D u t     

所以 (1)P 狀態空間矩陣為 

(1)A A ， (1)
1 1B B ， (1)

2B B ， (1)
1 1C C ， (1)

2 1C C ， (1)
11 0D  ， (1)

12 1D D ， (1)
21 0D  ，

(1)
22 1D D ，具體內容如下： 
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(1) (1) (1)
1 2

0 0 1 -1 0
0

0 0 0 1 0
-1

1
0 , 0

1

s s s

s s s s

t
s t s s t

u
u u u u u

k c c
A B B

m m m m
c

k k c c c
m

m m m m m

   
    
    
    

       
    
    

       
   

(1)
1 0s s s

s s s

k c c
C

m m m

 
   
 

， (1)
2 0s s s

s s s

k c c
C

m m m

 
   
 

， (1)
11 0D  ，

(1)
12 1D D ， (1)

21 0D  ， (1)
22 1D D 。 

因此廣義受控體狀態空間矩陣如下： 

1 2 3 4

1

2

3

4

1 1

1

0 0 1 1 0 0

0 0 0 1 1 0

1
0 0

1

0 0

0 0

s s s

s s s s

s t s s t t

u u u u u u

s s s

s s s

s s s
IM

s s s

x x x x w u

x

x

k c c
x

m m m m

k k c c c c
x

m m m m m m

k c c
z D

m m m

k c c
y D

m m m

 
  
 
 
  
 
 

   
 
 
   
 
   
 







 

3.2.2 動態控制器設計問題之轉換 

本小節將介紹動態輸出回授控制器設計問題如何轉換為靜態狀態回

授增益設計問題。圖 3.3 為動態回授閉迴路系統架構圖，其中主動懸吊小

訊號模型如(3.1)， (1)
0K 為待設計之動態控制器。 
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1

s

( )w t

( )u t

x
1( )z t

( )IMy t

1B

1C
x

1D

(1)
0K

 

圖 3.3 動態輸出回授系統架構 

根據圖 3.3 重新建模。將(3.1)取拉氏轉換可得 

1( ) (0) ( ) ( ) ( )sX s X AX s BU s BW s     

令初始值 (0)X 為 0 且移項，可得 

  1( ) ( ) ( )sI A X s BU s BW s    

假設  1
sI A

 存在，則 

   1 1

1( ) ( ) ( )X s sI A BU s sI A BW s
      

   
   

1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

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

        ( ) ( )

Z s C X s DU s C sI A BU s C sI A BW s DU s

C sI A B D U s C sI A BW s

 

 

      

      
 

根據圖 3.3 及上述推導得知 

       1 1

1 1 1 1 1( ) ( )IM Z s C sI A B D U s C sI A BW sY s
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其中 ( )IM sY 、 1( )Z s 、 ( )U s 及 ( )W s 分別代表時域訊號 ( )IM ty 、 1( )z t 、 ( )u t 以

及 ( )w t 之拉氏轉換。令 

   
 

1

1 1
p

p

C sI A B D
N s

D s
   ，    

 
1

1 1
w

p

C sI A B
N s

D s
   

其中 ( )pN s 、 ( )wN s 以及 ( )p sD 為多項式且    detp sI AD s   ，則 

   
     

   p w
IM

p p

N s N s
Y s U s W s

D s D s
   

將上式兩邊同乘 ( )p sD 可得 

            p IM p wD s Y N U Ns s s s W s   (3.2) 

假設      deg deg 1w pN s D s n   。令 pn 為多項式det( )sI A 之次

數，則 1pn n  ，亦即
1z wT 為相對次數等於1之轉移函數(註：因為 1 1 0C B  ，

此假設成立)。另外，假設  wN s 之根皆為相異實數。 

將(3.2)式左右各除以多項式  wN s ，其中    
1

n

w i
i

N s s 


  ，而 i 為

  0wN s  之根, 1, ,i n  ，可得 

       0 1 0
1 1

n n
i i

IM
i ii i

a b
s a s D s b U s H s W s

s s
Y

  

   
               

   

其中    
  1

n
w i

iw i

N s s
H s

N s s





 

 為穩定的全通函數(All Pass Function)。移

項整理可得 
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1 0 0
1 1

                                   

n n
i i

IM IM
i ii i

a b
s Y s DU s a Y s b U s

s s

H s W s

  

   
               



   

在頻域中定義新的狀態向量 

           1 2 3 4 2( ) 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ns s s s s s      

 
    

其 中      1 1
ˆ

IMs Y s DU s   ，    2

1ˆ
i IM

i

s s
s

Y





，

   2 1

1ˆ
i

i

s U s
s


 


， 

i=1,2,, n ，而      1 1
ˆ

IMY s s DU s   

可得頻域的狀態方程式 

       

         

   

        

1 0 0
1 1

0 0
1 1

0 1 1 2 2 1 0
1

0

ˆ

1 1

        

ˆ ˆ ˆ ( ) ( )

ˆ    

n n
i i

IM
i ii i

n n

IM i IM i
i ii i

n

i i i i
i

a b
s a Y s b U s H s W s

s s

a Y s a Y s b U s b U s
s s

H s W s

a s DU s a b b U s H s W s

a


 

 

  

 

 




   
               

                 


       

 

 

 



　        

       

 

1 2 2 1 0 0 1
1

1 1 1
2

1 1 1

1 1 1 2

ˆ ˆ ( ) ( )

ˆ

ˆ ˆ    

n

i i i i
i

IM IM IM IM

s a b b a D U s H s W s

ss
s s s s s

s s s

DU s

Y Y Y Y

  

  


  

  




     

 
   

  

  



　

  

         1 1 1
3 1 3

1 1 1

ˆ ˆss
s U s U s U s U s U s

s s s
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2 1 1 2

2 1 2 1

  

ˆ ˆ ˆ+

ˆ ˆ

n
n IM IM IM n n

n n

n
n n n

n n

s
s s s s DU s

s s

s
s U s U s U s U s

s s

Y Y Y


   
 


  

  

    
 

    
 



 

另外，由圖 3.3 可知    1IM s Z sY  ，則輸出方程式為 

           1 1 1 1
ˆ ˆ+ :IM sZ s Y s s DU s C s DU s      

其中 1 (2 1)n
sC   ，除了元素 (1,1) 1sC  ，其他元素皆為0。 

當定義出新的狀態向量後，可將式子整理如下 

 
1

s s s w s

s s s

x A x B w B u

z C x D u

  

 


 (3.3) 

其中    -1 ˆ
sx t s   L ，      -1w t H s W s   L ，    -1

1 1z t Z s   L ， 

0 1 1

1

1

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

n n

s

n

n

a a b a b

A







   
  
 

  
 
 
 

  





   



， 

1 2[1 0 ]T
w nB  ，  0 0 1 1 11 1

T

sB b a D D D   ， 

 1 21 0s nC  ， 1sD D ，其中 1pn n  ( pn =deg( )sI A ，即主動懸吊系統

小訊號模型之階數) 

考慮新狀態變數架構下之靜態狀態回授 (1)
s su K x ，其中 (1)

sK 為欲設

計之靜態增益表示如下: 
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 (1)
1 2 2 2 1[ ]s n nK K K K K  …  (3.4) 

由其拉氏轉換及狀態向量之定義可得知： 

       1 1 2 2 2 1 2 1
ˆ ˆ ˆ

i n i nU s K s K s K s     

 
          2 2 1

1 1
1 1

n n
i i

IM IM
i ii i

K K
U s K Y s DU s s U s

s s
Y

 


 

   
    

移項整理可得 

   2 1 2
1 1 1

1 1

1
n n

i i
IM

i ii i

K K
K D U s K s

s s
Y

 


 

   
             

  。 

當上述數據已知，令 

    
2 1 0

1 1
1 1 2

1
nn

i n

i i n

K a s a
K D

s s s s   




   
        

 …

…
， 

    
2 0

1
1 1 2

nn
i n

i i n

K b s b
K

s s s s   

   
       
 …

…
， 

則可得 

    
 

(1) 0
0

0

n
n

n
IM n

U s b s b
K s

s a s aY
 

 
 
…

…
 (3.5) 

其中 1pn n  ，較主動懸吊系統小訊號模型少一階。 
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由以上推導可知在新定義的狀態變數架構下，靜態狀態回授等價於

一動態控制器，反之亦然；因此，原先動態控制器 (1)
0K 的設計問題可轉換

為圖 3.4 之靜態狀態回授增益 (1)
sK 設計問題。由於 H 為穩定的全通函數，

可得 

(i) 
1 1z w z wT T

 
 。 

(ii) 系統
1z wT 的閉迴路極點亦為系統

1z wT 的閉迴路極點。 

所以問題可進一步簡化為對系統
1z wT 的H性能、狀態回授控制力及

閉迴路極點做設計。而且依 P-K 架構而論，控制器 (1)
0K 之階數較廣義受

控體少一階。 

1 s s sz C x D u 

u

ww

      
s s s

w s

x A x

B w B u


 



c sy x
(1)
sK

 

圖 3.4 靜態狀態回授架構 

3.2.3 合成式條件 

經由 3.2.2 節的問題轉換，動態控制器之設計，相當於靜態回授增益

(1)
sK 之設計。根據(3.3)及(3.4)式，可得閉迴路系統如下： 
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1

( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( )
s cl s cl

cl s cl

x t A x t B w t

z t C x t D w t

 

 


 (3.6) 

其中， 

 
(1)

(1)

+
=

0
cl cl s s s w

cl cl s s s

A B A B K B

C D C D K

  
       

 (3.7) 

3.2.3.1 指定頻段H性能條件 

由於車輛主動式懸吊系統設計目標之一即是針對頻段 4-8Hz 進行控

制，只要能有效抑制此頻段的震動，對於乘坐的舒適度可說是大大地增

加。故在指定頻段H性能方面，應用引理 1 之中頻段 1 2[ , ]  分析式(2.16)，

經由全等轉換、變數變化等技巧，可推導出合成式條件。 

式(2.16)如下： 

0Q   

 1 2

0 0

He
0

T
c

T

T

Q P j Q W

Q WA WB C

I D

I



 




    
 
         

     

 

為了推導合成式，首先，先將分析式中 A、B 、C、D 代換為 clA 、 clB 、

clC 、 clD ，可得 
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 1 2

0 0

He
0

T
c

T
cl cl cl

T
cl

Q P j Q W

Q WA WB C

I D

I







    
     
    
 
    

 

根據(3.7)可知 (1)+cl s s sA A B K ，如果直接代入上式，將會造成 clWA 含有兩

個變數，此並非線性矩陣不等式。故利用全等轉換技巧，將分析式中的

clWA 轉換為 clA W 之格式，推導過程如下： 

1

1
1 2

0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

c

T T

T
T

cl clT T
cl cl

T
cl

P j Q
Q

WW W
QW W

WB C
WA A WI I

I DI I

I








 

 

  
     

          
    
           

     
1

1

1 1

1
1 2 1 1

1 1

0 0

0

T
T

T T T
c

T

T
cl clT T T T

cl cl

T
cl

W PW
W QW

j W QW W W W

W QW
W WB W C

W WA W W A W W

I D

I



 




 
 

   

 
 

   

 
 

  
   
  
 

    
     

 

1 1 1 1

1 1 1
1 2

0 0

0

T T T
c

T T T T
cl cl cl cl

T
cl

W QW W PW j W QW W

W QW A W W A B W C

I D

I
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1 1 1 1

1 1
1 2

0 0

He
0

T T T
c

T T T
cl cl cl

T
cl

W QW W PW j W QW W

W QW A W B W C

I D

I



 




      

   

    
 

         
     

 

令 1 TP W PW  、 1 TQ W QW  ，且 TG W  (即 1TG W  )。如此，上式

可改寫如下： 

 1 2

0 0

He
0

T
c

T T
cl cl cl

T
cl

Q P j Q G

Q A G B G C

I D

I







    
     
    
 
    

 

接著，將(3.7)帶入上式 

    (1) (1)
1 2

0 0

He +
0 

0

T
c

TT
s s s w s s s

Q P j Q G

Q A B K G B G C D K

I

I








    
 
      
   

     

 

利用變數變換技巧，設定新變數， (1)
sY K G ，可得合成式如下： 

 
 1 2

0 0

He
0 

0

T
c

T T T T
s s w s s

Q P j Q G

Q A G B Y B G C Y D

I

I







    
       
   
 
    

 (3.8) 

由於(3.8)中具有複數 cj Q ，故根據[18]，可將此矩陣不等式轉換為較大

尺寸的實係數線性矩陣不等式，亦即 1 2 0X jX  等價於 1 2

2 1

0
X X

X X

 
  

。
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故(3.8)可轉換成下式 

 1 2

2 1

0
S S

S S

 
  

 (3.9) 

其中， 

 1 2
1

0 0

He

0

T

T T T T
s s w s s

Q P G

Q A G B Y B G C Y D
S

I

I

 




   
 
          

     

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

c

c

Q

Q
S



 
 
 
 
 
 

 

最後，指定頻段H性能條件之合成式如下： 

 0Q  ，
1 2

2 1

0
S S

S S

 
  

 (3.10) 

3.2.3.2 區域極點配置條件 

為了增強閉迴路系統相對穩定性，而且縮短安定時間，研擬使閉迴

路極點落在複數平面垂直線 s   以左區域( 0  )。可應用引理 2 式

(2.18)，經由全等轉換、變數變換等技巧，推導出合成式條件。 

式(2.18)如下： 

1 0P   
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  1

1

1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

TW WA P W WB

P

P

I

 
 

    
  

 

為了推導合成式，首先，先將分析式中 A、B 、C、D 代換為 clA 、 clB 、

clC 、 clD  

  1

1

1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

T
cl clW WA P W WB

P

P

I

 
 

    
  

 

同樣地，先利用全等轉換技巧，將分析式中的 clWA 轉換為 clA W 之格式，

推導過程如下： 

 

  1

1

1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

T
cl cl

T

W WA P W WB

P

P

I

 
 

        
  

  

其中， 

1

1

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

W

W

W

I







 
 
  
 
 
 

  

 1 1 1 1 1
1

1
1

1
1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

T T T T T
cl cl

T

T

W W W W WA W W PW W WW W WB

W PW

W PW

I
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 1 1
1

1
1

1
1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

T T T
cl cl

T

T

W A W W PW W B

W PW

W PW

I

    

 

 

 
 

    
  

 

令 TG W  ，故上式可改寫如下： 

  1

1

1

-He

* 0 0 0
* * 0

* * *

T T
cl cl

T

T

G A G G PG G B

G PG

G PG

I

 
 

    
  

 

接著，將(3.7)帶入上式 

   (1)
1

1

1

-He +

* 0 0 0
* * 0

* * *

T T
s s s w

T

T

G A B K G G PG G B

G PG

G PG

I

 
 

    
  

 

為了要結合區域極點配置，因此更改設計條件，將上式 sA 更改為 sA I ，

可得 

    (1)
1

1

1

-He +

* 0 0 0
* * 0

* * *

T T
s s s w

T

T

G A I G B K G G PG G B

G PG

G PG

I





  
 

    
  

 

如前所設定新變數， (1)
sY K G ， 1 1

TP G PG 。將新變數代入上式，得到

合成式如下： 
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    1

1

1

-He +

* 0 0
0

* * 0

* * *

s s wG A I G B Y P G B

P

P

I





  
   
 
 

 

 (3.11) 

最後，區域極點配置要求之合成條件如下： 

 

    1

1

1

-He +

* 0 0
0

* * 0

* * *

s s wG A I G B Y P G B

P

P

I





  
   
 
 

 

 (3.12) 

3.2.3.3 控制力受限及安全性條件 

為了達到設計目標(2.11)及(2.12)，應用引理 2 之(2.19)及(2.20)式，經

由全等轉換、變數變換等技巧，可推導出合成式條件。 

分析式如下： 

2
max 1

0
*

I K

u P

 
 

 
 

 2

1

0, 1,2
*

i
I C

i
P

 
  

 
 

經由 3.2.2 節的問題轉換，相當於考慮設計靜態回授增益 (1)
sK ，故分析式

中的K 更改為 (1)
sK 。接著，執行全等轉換： 

(1)

1 2
max 1

0 0
0

0 0*
s

T

I II K

W Wu P
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 2
1

1

0 0
0, 1,2

0 0*
i

T

I II C
i

W WP


 

    
         

 

可得 

(1)

2 1
max 1

0
*

T
s

T

I K W

u W PW

 

 

 
 

 
 

 2

1
1

0, 1,2
*

T

i
T

I C W
i

W PW

 

 

 
  

 
 

如前之設定 TG W  ， (1)
sY K G ， 1 1

TP G PG ，可得控制力受限與安全性

限制之合成式如下： 

 
 

2
max 1

2

1

0
*

0, 1,2
*

i

I Y

u P

I C G
i

P





 
 

 
 

  
 

 (3.13) 

3.2.4 動態控制器之還原公式 

當上述線性矩陣不等式(3.10)、(3.12)、(3.13)有解時，則可利用下列

公式還原靜態增益 (1)
sK ： 

 (1) 1
sK YG  (3.14) 

然後，可根據 3.2.2 節之公式(3.5)還原動態控制器 (1)
0K 。 
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3.3 方法二：一般積分器之內模型 

本小節提供一種含內模型的設計方法，其中內模型為 (2) I
IM

s K
K

s


 ，

並且設定 0IK  。引入此內模型即是在控制迴路中加入積分器，目的要消

除步階式外擾所造成的影響。 

3.3.1 系統架構 

方法二考慮的動態輸出回授系統整體架構如圖 3.5 所示，而
(2)

0K 為待

設計之動態控制器。 

( )u t

(2)
0K

 w t

 1z t

(2)
IMK

 IMy t

asP

 y t

 

圖 3.5 動態輸出回授系統整體架構 

asP 為主動懸吊系統之小訊號模型，表示如下： 

 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )as

x t Ax t Bu t B w t
P

z t C x t D u t

  
  


  

其中，  1 2 3 4( ) ( )  ( )  ( )  ( )
T

x t x t x t x t x t 為狀態變數， ( )u t 是懸吊系統的控制

輸入， ( )w t 代表振動干擾。 asP 之係數矩陣可由 2.1 節的(2.4)與(2.7)得知。 
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內模型 (2)
IMK 的轉移函數設定為 (2) I

IM

s K
K

s


 ，其狀態空間表示如下 

1(2)

1

m
IM

IM I m

x z
K

y K x z


  


 

其中 mx 為內模型的狀態變數， IMy 為內模型的輸出， IK 為大於 0 之參數。 

下圖所示為含內模型 (2)
IMK 之受控體模型 

(2)
IMK

 w t

asP  1z t( )u t

 IMy t
 y t

 

圖 3.6 含內模型之受控體模型 

欲將圖 3.5 系統轉換為如圖 3.7 之 P-K 架構 

令    1 2 3 4

T T

c m mx x x x x x x x  ， ( ) ( )cw t w t ， ( ) ( )cu t u t ，

( ) ( )c IMy t y t  

則 

   1 2 3 4

T T

c m mx x x x x x x x          

   1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0c cz t z t C x t D u t C x D u      

   1 1 1( ) ( ) 0c IM I k I k cy t y t K x z K x C x D u       
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c IMy y

1cz z
cw w

cu u(2)

0K

(2)
caP

 

圖 3.7 動態輸出回授系統之 P-K 架構 

因此 (2)P 有如下狀態方程式表示式： 

(2) (2) (2)
1 2

(2) (2) (2) (2)
1 11 12

(2) (2) (2)
2 21 22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c

c c c c

c c c c

x t A x t B w t B u t

P z t C x t D w t D u t

y t C x t D w t D u t

   


  
   



 

其中 

(2)

1

0

0

A
A

C

 
  
 

， 1(2)
1 0

B
B

 
  
 

， (2)
2

1

B
B

D

 
  
 

，  (2)
1 1 0C C ，  (2)

2 1 IC C K ，

(2)
11 0D  ， (2)

12 1D D ， (2)
21 0D  ， (2)

22 1D D  

更進一步細節如下： 

(2) (2) (2)
1 2

1

0 0 1 -1 0
0

00 0 0 1 0
0

-1
0 0 1

0
= , ,

0 1

0
0 0

s s s

s s s
s

s t s s t t

u u u u u
u

s s s

s s s

k c c

m m m
mA B B

k k c c c c

m m m m m
m

k c c
D

m m m
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(2)
1 0 0s s s

s s s

k c c
C

m m m

 
   
 

， (2)
2 0s s s

I
s s s

k c c
C K

m m m

 
   
 

，

(2)
11 0D  ， (2)

12 1D D ， (2)
21 0D  ， (2)

22 1D D 。 

因此廣義受控體狀態空間矩陣如下： 

1 2 3 4

1

2

3

4

1

1 1

1

0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 -1 0

1
0 0 0

1
0

0 0 0

0 0 0

0 0

m

s s s

s s s s

s t s s t t

u u u u u u

s s s
m

s s s

s s s

s s s

s s s
IM I

s s s

x x x x x w u

x

x

k c c
x

m m m m

k k c c c c
x

m m m m m m

k c c
x D

m m m

k c c
z D

m m m

k c c
y K D

m m m

 
  
 
 
  
 
    
 
 
  
 
 
   
 
   
 










 

3.3.2 動態控制器設計問題之轉換 

本小節將介紹動態輸出回授控制器設計問題如何轉換為靜態狀態回

授增益設計問題。圖 3.8 為動態回授閉迴路系統架構圖，其中主動懸吊小

訊號模型如(3.1)所述， (2)
0K 為待設計之動態控制器。 
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1

s

( )w t

( )u t

x
1( )z t

( )IMy t

1B

1C
x

1D

(2)
0K (2)

IMK
( )y t

 

圖 3.8 動態輸出回授系統架構 

根據圖 3.8 可得 

     

          

           

(2)
1

1 1(2)
1 1 1 1

1 1(2)
1 1 1 1

          

          + +

IM IM

IM

IM IM

K s Z s

K s C sI A B D U s C sI A BW s

K s C sI A B D U s K s C sI A BW s

Y s
 

 



    
 
   







 

其中 ( )IM sY 、 1( )Z s 、 ( )U s 及 ( )W s 分別代表時域訊號 ( )IM ty 、 1( )z t 、 ( )u t 以

及 ( )w t 之拉氏轉換。令 

     
 

1(2)
1 1+IM

p

p

K s C sI A B D
N s

D s
    ，      

 
1(2)

1 1IM
w

p

K s C sI A B
N s

D s
   

其中 ( )pN s 、 ( )wN s 以及 ( )p sD 為多項式且    detp s sI AD s    ，則 

   
     

   p w
IM

p p

N s N s
Y s U s W s

D s D s
   

 

底下定義新狀態變數以及推導狀態方程式的過程與3.2.2小節類似，

只需將n 中的 1pn  更改為 pn ，故在此不再詳細說明。 
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至於輸出方程式，由圖 3.8 可知 

     (2)
1 1

I
IM IM

s K
s K Z s Z s

s
Y


   

因為  wN s 必含因式( )Is K ，若內定 1IK  ，則輸出方程式為 

     

     

         

1
1

1 1 1

1 1

1 1 1 2 1

         

ˆ ˆ ˆ         + :

IM IM
I

IM IM IM

s

s s
Z s Y s Y s

s K s

s
Y s Y s Y s

s s

s DU s s C s DU s



  
 

   

 
 

 
  

 

   

 

其中 1 (2 1)n
sC   ，除了元素 (1,1) 1sC  及 1(1,2)sC   ，其他元素皆為 0。 

因此，在新的狀態向量定義下，可將式子整理如下： 

 
1

s s s w s

s s s

x A x B w B u

z C x D u

  

 


 (3.15) 

其中    -1 ˆ
sx t s   L ，      -1w t H s W s   L ，    -1

1 1z t Z s   L ， 

0 1 1

1

1

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

n n

s

n

n

a a b a b

A







   
  
 

  
 
 
 

  





   



， 

1 2[1 0 ]T
w nB  ，  0 0 1 1 11 1

T

sB b a D D D   ， 

 1 1 2 11 0s nC   
   ， 1sD D ，其中 pn n ( pn =deg( )sI A ，即主動懸

吊系統小訊號模型之階數) 
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如同方法一，考慮新狀態變數架構下之靜態狀態回授 (2)
s su K x ，其中

(2)
sK 為欲設計之靜態增益表示如下: 

 (2)
1 2 2 2 1[ ]s n nK K K K K  …  (3.16) 

當上述數據已知，令 

    
2 1 0

1 1
1 1 2

1
nn

i n

i i n

K a s a
K D

s s s s   




   
        

 …

…
， 

    
2 0

1
1 1 2

nn
i n

i i n

K b s b
K

s s s s   

   
       
 …

…
， 

則可得動態控制器如下 

    
 

(2) 0
0

0

n
n

n
IM n

U s b s b
K s

s a s aY


 


 (3.17) 

其中 pn n 。 

由以上推導可知在新定義的狀態變數架構下，靜態狀態回授等價於

一動態控制器，反之亦然；因此，原先動態控制器 (2)
0K 的設計問題可轉換

為圖 3.9 之靜態狀態回授增益 (2)
sK 設計問題。由於 H 為穩定的全通函數，

可得 

(i) 
1 1z w z wT T

 
 。 

(ii) 系統
1z wT 的閉迴路極點亦為系統

1z wT 的閉迴路極點。 

所以問題可進一步簡化為對系統
1z wT 的H性能、狀態回授控制力及
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閉迴路極點做設計。而依 P-K 架構而論，控制器 (2)
0K 之階數較廣義受控

體少一階。 

1 s s sz C x D u 

u

ww

      
s s s

w s

x A x

B w B u


 



c sy x
(2)
sK

 

圖 3.9 靜態狀態回授架構 

3.3.3 合成式條件 

控制器之設計條件比照 3.2.3 節，只需將 (1)
sK 更改為 (2)

sK 。 

3.3.4 動態控制器之還原公式 

當 3.2.3 節之線性矩陣不等式(3.10)、(3.12)、(3.13)有解時，則可利用

(3.14)還原靜態增益 (2)
sK 。然後，可根據 3.3.2 節之公式(3.17)推導還原動

態控制器 (2)
0K 。 
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3.4 方法三：針對窄頻段之內模型 

本小節提供另一種含內模型的設計方法，其中內模型為

  (3) 1 2
2 2IM

c

s s
K

s

 


 



，並且設定 1 0  、 2 0  、 6c  Hz。引入此內模型可

將閉迴路系統在 6Hz 之振幅響應強制降為 0。 

3.4.1 系統架構 

方法三考慮的動態輸出回授系統整體架構如圖 3.10 所示，而
(3)

0K 為

待設計之動態控制器。 

( )u t

(3)

0K

 w t

 1z t

(3)
IMK

 IMy t

asP

 y t

 

圖 3.10 動態輸出回授系統整體架構 

asP 為主動懸吊系統之小訊號模型，表示如下： 

 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )as

x t Ax t Bu t B w t
P

z t C x t D u t

  
  


  

其中，  1 2 3 4( ) ( )  ( )  ( )  ( )
T

x t x t x t x t x t 為狀態變數， ( )u t 是懸吊系統的控制

輸入， ( )w t 代表振動干擾。 asP 之係數矩陣可由 2.1 節的(2.4)與(2.7)得知。 
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內模型 (3)
IMK 的轉移函數設定為

  (3) 1 2
2 2IM

c

s s
K

s

 


 



，其狀態空間表示如

下 

1(3)

1

M M M M
IM

IM M M M

x A x B z
K

y C x D z

 
  


 

其中 Mx 為內模型的狀態變數，  1 2

T

M M Mx x x ， IMy 為內模型的輸出。 

下圖所示為含內模型 (3)
IMK 之受控體模型： 

(3)
IMK

 w t

asP  1z t( )u t

 IMy t
 y t

 

圖 3.11 含內模型之受控體模型 

欲將圖 3.10 系統轉換為如圖 3.12 之 P-K 架構 

令    1 2 3 4 1 2

TT

c M M Mx x x x x x x x x  ， ( ) ( )cw t w t ， ( ) ( )cu t u t ，

( ) ( )c IMy t y t ， 

則 

   1 2 3 4 1 2

TT

c M M Mx x x x x x x x x           

   1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0 0c cz t z t C x t D u t C x D u      
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1 1 1

1 1

( ) ( ) = 0 0

                      =

c IM M k M M k M c

M M c M

y t y t C x D z C x D C x D u

D C C x D D u

    

  

c IMy y

1cz z
cw w

cu u(3)

0K

(3)P

 

圖 3.12 動態輸出回授系統之 P-K 架構 

因此 (3)P 有如下狀態空間表示式： 

(3) (3) (3)
1 2

(3) (3) (3) (3)
1 11 12

(3) (3) (3)
2 21 22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c

c c c c

c c c c

x t A x t B w t B u t

P z t C x t D w t D u t

y t C x t D w t D u t

   


  
   



 

其中 

(3)

1

0

M M

A
A

B C A

 
  
 

， 1(3)
1 0

B
B

 
  
 

， (3)
2

1M

B
B

B D

 
  
 

，  (3)
1 1 0C C ，

 (3)
2 1M MC D C C ， (3)

11 0D  ， (3)
12 1D D ， (3)

21 0D  ， (3)
22 1MD D D ， 

更進一步細節如下： 

   

4 2(3) (3) (3)
1 2

1 2 4 2 2

0 0 1 -1 0 0

0 0 0 1 -1 -1

0 00 0
= , = , =

0 0

0 0

s s s

s s s t t

s t s s t u u

u u u u

M M

k c c

m m mA B Bc c
k k c c c m m
m m m m

B C A
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(3)
1 0 0 0s s s

s s s

k c c
C

m m m

 
   
 

，  (3)
2 1M MC D C C ， (3)

11 0D  ， (3)
12 1D D ，

(3)
21 0D  ， (3)

22 1MD D D 。 

因此廣義受控體狀態空間矩陣如下： 

1 2 3 4 1 2

1

2

3

4

1
1

2 1

1 1

1 1

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

1
0 0 0 0

1
0 0

0 0
         

0

0 0 0 0

          0

M M

s s s

s s s s

s t s s t t

u u u u u u

M
M M

M M

s s s

s s s

IM M M M

x x x x x x w u

x

x

k c c
x

m m m m

k k c c c c
x

m m m m m m

x
B C A

x B D

k c c
z D

m m m

y D C C D D

 
  
 
 
  

    







  


 


























 

3.4.2 動態控制器設計問題之轉換 

本小節將介紹動態輸出回授控制器設計問題如何轉換為靜態狀態回

授增益設計問題。圖 3.13 為動態回授閉迴路系統架構圖，其中主動懸吊

小訊號模型如(3.1)所述， (3)
0K 為待設計之動態控制器。 
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1

s

( )w t

( )u t

x
1( )z t

( )IMy t

1B

1C
x

1D

(3)
0K (3)

IMK
( )y t

 

圖 3.13 動態輸出回授系統架構 

根據圖 3.13 可得 

     

          

           

(3)
1

1 1(3)
1 1 1 1

1 1(3)
1 1 1 1

          

          + +

IM IM

IM

IM IM

K s Z s

K s C sI A B D U s C sI A BW s

K s C sI A B D U s K s C sI A BW s

Y s
 

 



    
 
   







 

其中 ( )IM sY 、 1( )Z s 、 ( )U s 及 ( )W s 分別代表時域訊號 ( )IM ty 、 1( )z t 、 ( )u t 以

及 ( )w t 之拉氏轉換。令 

     
 

1(3)
1 1+IM

p

p

K s C sI A B D
N s

D s
    ，      

 
1(3)

1 1IM
w

p

K s C sI A B
N s

D s
   

其中 ( )pN s 、 ( )wN s 以及 ( )p sD 為多項式且      2 2 detcp s sI AD s     ，

則 

   
     

   p w
IM

p p

N s N s
Y s U s W s

D s D s
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底下定義新狀態變數以及推導狀態方程式的過程與3.2.2小節類似，

只需將n 中的 1pn  更改為 1pn  ，故在此不再詳細說明。 

至於輸出方程式，由圖 3.13 可知 

        (3) 1 2
1 12 2IM IM

c

s s
s K Z s Z s

s
Y

 


 
 


 

因為  wN s 必含因式  1s  、 2s  ，設定兩根為 1 1  ，而 2 2  ，

則輸出方程式為 

           

     

         

           

2 2 2 2

1
1 2 1 2

1 2

21

1 2
1 2

1 1 1 2 2 4 1

=

        1+

1 1
        

ˆ ˆ ˆ ˆ        :

c c
IM IM

IM

IM IM IM

s

s s
Z s Y s Y s

s s s s

f f
Y s

ss

Y s f Y s f Y s
s s

s DU s f s f s C s DU s

 
   



 

   

 


   

 
  
  

      
 

       

 

其中  1 2 1n
sC   ，除了元素 (1,1) 1sC  及 1(1,2)sC f 、 2(1,4)sC f ，其他

元素皆為 0。 

因此，在新的狀態向量定義下，可將式子整理如下 

 
1

s s s w s

s s s

x A x B w B u

z C x D u

  

 


 (3.18) 

其中    -1 ˆ
sx t s   L ，      -1w t H s W s   L ，    -1

1 1z t Z s   L ， 
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0 1 1

1

1(3)

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

n n

s

n

n

a a b a b

A







   
  
 

  
 
 
 

  





   



， 

 
(3)

1 2[1 0 ]T
w nB  ，  (3)

0 0 1 1 11 1
T

sB b a D D D   ， 

 (3)
1 2 1 71 0 0sC f f  ，  (3)

1sD D ，其中 1pn n  ( pn =deg( )sI A ，

即主動懸吊系統小訊號模型之階數) 

如同方法一，考慮新狀態變數架構下之靜態狀態回授 (3)
s su K x ，其中

(3)
sK 為欲設計之靜態增益表示如下: 

 (3)
1 2 2 2 1[ ]s n nK K K K K  …  (3.19) 

當上述數據已知，令 

    
2 1 0

1 1
1 1 2

1
nn

i n

i i n

K a s a
K D

s s s s   




   
        

 …

…
， 

    
2 0

1
1 1 2

nn
i n

i i n

K b s b
K

s s s s   

   
       
 …

…
， 

則可得動態控制器如下 

    
 

(3) 0
0

0

n
n

n
IM n

U s b s b
K s

s a s aY
 

 
 
…

…
 (3.20) 

其中 1pn n  。 
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由以上推導可知在新定義的狀態變數架構下，靜態狀態回授等價於

一動態控制器，反之亦然；因此，原先動態控制器 (3)
0K 的設計問題可轉換

為圖3.14之靜態狀態回授增益 (3)
sK 設計問題。由於H為穩定的全通函數，

可得 

(i) 
1 1z w z wT T

 
 。 

(ii) 系統
1z wT 的閉迴路極點亦為系統

1z wT 的閉迴路極點。 

所以問題可進一步簡化為對系統
1z wT 的H性能、狀態回授控制力及

閉迴路極點做設計。而依 P-K 架構而論，控制器 (3)
0K 之階數較廣義受控

體少一階。 

1 s s sz C x D u 

u

ww

      
s s s

w s

x A x

B w B u


 



c sy x
(3)
sK

 

圖 3.14 靜態狀態回授架構 

3.4.3 合成式條件 

控制器之設計條件比照 3.2.3 節，只需將 (1)
sK 更改為 (3)

sK 。 

3.4.4 動態控制器之還原公式 

當 3.2.3 節之線性矩陣不等式(3.10)、(3.12)、(3.13)有解時，則可利用
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(3.14)還原靜態增益 (3)
sK 。然後，可根據 3.4.2 節之公式(3.20)推導還原動

態控制器 (3)
0K  。 
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底下列出本文動態控制器之設計演算法(適用於方法一、二、三)。 

步驟一：選定系統元件參數及計算主動懸吊小訊號模型各狀態空間矩陣

A、B 、 1B 、 1C 、 1D 、 2C  (根據(2.4)、(2.7))。 

步驟二：根據 3.2.2 節(或 3.3.2 或 3.4.2 節)作法，將動態設計架構傳換為

靜態設計架構，計算 sA 、 wB 、 sB 、 sC 、 sD 。 

步驟三： 選擇設計參數 1 、 2 、  、、  、 maxu 、 maxz 、 、(方法二

增加 IK ；方法三增加 1 、 2 )。 

步驟四：同時求解線性矩陣不等式(3.10)、(3.12)、(3.13)，使 儘量小。 

步驟五：將所求得之變數Y 、G 利用(3.14)還原成靜態增益 (1)
sK (或 (2)

sK 或

(3)
sK )。 

步驟六：利用(3.5)或(3.17)或(3.20)將所求得靜態增益 (1)
sK (或 (2)

sK 或 (3)
sK )

還原成動態控制器 (1)
0K (或 (2)

0K 或 (3)
0K )。 
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第四章數值模擬及實驗結果 

 

4.1 前言 

為了驗證本論文方法之可行性，本節陳述三種設計方法的模擬結果。

根據參考文獻[17]之主動懸吊系統模型參數(如表 4.1)，運用 Matlab 及

Simulink 進行數值模擬[20]，設計出三種方法之動態控制器，並進行頻率

響應與時域響應之分析。 

最後本論文利用方法三與未引入內模型的全頻段 H控制器進行頻

域波德圖和時域響應圖之比較，以證實所提設計方法之可行性。其中，

未引入內模型的全頻段H控制方法是利用本論文方法一，並且引用引理

1 之高頻段條件如(2.17)式 ,h  ( h 趨近於 0Hz)，其他設計條件及設計

過程則比照本文。 

表 4.1：主動懸吊系統模型參數 

sm  um  sk  tk  sc  

320kg 40kg 18kN/m 200kN/m 1kNs/m 

tc  maxz  maxu      

10Ns/m 100mm 2500N 0.9 10k 

在控制器設計中，選擇參數如下 1 =4Hz、 2 =8Hz、 =0.2。 
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4.2 方法一之模擬結果 

在控制器設計中主動懸吊系統模型參數如同 4.1 節之表 4.1。目標使

儘量小，先設計出靜態回授增益 (1)
sK ，再運用(3.5)還原成動態控制器 (1)

0K

如下： 

3 2 2 4 5
(1)
0 3 2 2 2

2907 1801 10 4461 10 3811 10
( )

10.09 20330 5757 10 2614 10

s s s
K s

s s s

     


     
 

閉迴路極點如下： 

-20004.3315 

-13.3100 + 73.0101i 

-13.3100 - 73.0101i 

-17.9997 

-2.8705 + 8.3975i 

-2.8705 - 8.3975i 

-0.4707 

可清楚觀察到閉迴路系統之極點全部落在  以左區域( 0.2  )，此

證實了方法一之設計確實達到區域極點配置的設計條件。 

圖 4.1 為干擾到車身垂直加速度的轉移函數
1z wT 之頻域響應圖，從此

圖能清楚觀察方法一所設計出的控制器在 4-8Hz 之成效。 
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圖 4.1 干擾到車身垂直加速度之頻域響應圖(方法一) 

底下針對所設計的動態控制器運用 Simulink 進行時域響應的分析。

圖 4.2 為懸吊系統之 Simulink 模型，圖 4.3 為懸吊模型之閉迴路控制系統

Simulink 模型，為了模擬振動干擾 ( )w t ，假設擾動輸入如下[17]： 

 
sin(2 ),  0

0,                  

a ft t T

t T

  
 

 (4.1) 

其中，a 代表振幅，f 代表頻率，T 代表週期。假設 a=0.5 m，f=5 Hz，T=

1 f =0.2 sec。 
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圖 4.2 懸吊系統之 Simulink 模型 

 

圖 4.3 懸吊模型之閉迴路控制系統 Simulink 模型 

 

運用 Simulink 進行數值模擬，將擾動輸入(4.1)及設計出來的控制器

(1)
0K 代入圖 4.3 進行模擬及觀察。圖 4.4 為干擾到車身垂直加速度的時域

響應圖，由此圖可以觀察方法一在車身垂直加速度的抑制效果。 
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圖 4.4 主動懸吊系統之車身垂直加速度的時域響應圖(方法一) 

 

4.3 方法二之模擬結果 

在控制器設計中主動懸吊系統模型參數如同 4.1 節之表 4.1，內模型

為 (2) I
IM

s K
K

s


 ，其中， 0.2IK  。目標使 儘量小。先設計出靜態回授增

益 (2)
sK ，再運用(3.17)還原成動態控制器 (2)

0K 如下： 

4 3 4 2 5 4
(2)
0 4 3 2 2 2 2

2718 37920 3079 10 2944 10 2716 10
( )

9495 19900 5305 10 5069 10 3519 10

s s s s
K s

s s s s

      


      
 

閉迴路極點如下： 
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-20002.8160                      

-12.9611 + 72.7339i 

-12.9611 - 72.7339i 

-17.9999                      

-2.5802 + 7.9949i 

-2.5802 - 7.9949i 

-0.5103                      

-0.3168                      

-0.2128   

由此可知方法二之設計亦達到同樣的區域極點配置要求(  以左區

域( 0.2  ))。 

底下圖 4.5 及圖 4.6 為方法二之頻域響應圖及時域響應圖。其中時域

響應圖是運用 Simulink 進行數值模擬，將擾動輸入(4.1)及控制器代入圖

4.3 進行模擬及觀察，其中控制器為內模型 (2)
IMK 及動態控制器 (2)

0K 串聯所

得，其轉移函數如下： 

5 4 4 3 5 2 4 3

5 4 2 3 2 2 2

2718 38460 3079 10 2882 10 3171 10 5433 10

9495 19900 5305 10 5069 10 3519 10

s s s s s

s s s s s
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圖 4.5 干擾到車身垂直加速度之頻域響應圖(方法二) 

 

圖 4.6 主動懸吊系統之車身垂直加速度的時域響應圖(方法二) 
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4.4 方法三之模擬結果 

在控制器設計中主動懸吊系統模型參數如同 4.1 節之表 4.1，內模型

為
  (3) 1 2

2 2IM
c

s s
K

s

 


 



，其中， 1 1  、 2 2  。目標使 儘量小，先設計

出靜態回授增益 (3)
sK ，再運用(3.20)還原成動態控制器 (3)

0K 如下： 

(3)
0

( )
( )

( )

n s
K s

d s
  

5 3 4 5 3 7 2 7

8

( ) 1508 3391 10 1378 10 1016 10 3445 10

          4897 10

n s s s s s s        

 
 

5 4 2 3 3 2 3

2

( ) 5.711 9319 4771 10 1611 10 1633 10

          4892 10

d s s s s s s       

 
 

閉迴路極點如下： 

-20002.0663                      

-7.1605 +70.8279i 

-7.1605 - 70.8279i 

-11.1207+ 41.4893i 

-11.1207 - 41.4893i 

-17.9844                      

-1.2960 + 7.0564i 

-1.2960 - 7.0564i 

-0.5634                     

-1.0022                      
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-2.0000    

由此可知方法三之設計亦達到同樣的區域極點配置要求(  以左區

域( 0.2  ))。 

底下圖 4.7 及圖 4.8 為方法三之頻域響應圖及時域響應圖。其中時域

響應圖是運用 Simulink 進行數值模擬，將擾動輸入(4.1)及控制器代入圖

4.3 進行模擬及觀察，其中控制器為內模型 (3)
IMK 及動態控制器 (3)

0K 串聯所

得，其轉移函數如 ( ) ( )k kn s d s ，其中 

7 3 6 6 5 7 4 7 3

8 2 9 8

( ) 1508 3387 10 148 10 1058 10 6521 10

           6133 10 1538 10 9793 10

kn s s s s s s

s s

        

       

7 6 2 5 4 4 5 3

6 2 6 5

( ) 5711 9319 4852 10 1485 10 6796 10

           229 10 2321 10 6953 10

kd s s s s s s

s s

       

       

 

圖 4.7 干擾到車身垂直加速度之頻域響應圖(方法三) 
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圖 4.8 主動懸吊系統之車身垂直加速度的時域響應圖(方法三) 
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4.5 綜合比較及其他 

圖 4.9 為本論文三種設計方法之干擾輸入到車身垂直加速度之頻域

響應的比較圖。由於人體對垂直震動 4-8Hz 的分量最敏感，加速度在這

個頻段的分量越大，人所能忍受的時間就越少，因此懸吊系統應儘可能

使車身在此頻段的加速度降至最低，由此圖可清楚觀察到三種方法所設

計出來的控制器在頻段 4-8Hz 之成效，方法三明顯地比方法一及方法二

抑制效果更好，圖 4.10 為圖 4.9 頻段 4-8Hz 之放大圖，經由此局部放大

圖，可更清楚觀察到方法三引入的內模型確實可將閉迴路系統在 6Hz 之

振幅響應強制降為 0，此也是本論文所提方法的一個特色。 

 

圖 4.9 干擾到車身垂直加速度頻域響應之比較
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圖 4.10 干擾到車身垂直加速度頻域響應圖之局部放大圖 

 

除了上述頻域響圖之分析比較外，當遭遇(4.1)所述擾動輸入時，車

身垂直方向加速度之時域響應比較圖，如圖 4.11 所示。由此圖可以清楚

見到在車身垂直方向加速度的抑制上，方法三明顯地優於方法一及方法

二，故也證實了本文設計方法抑制震動效應之可行性。 
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圖 4.11 主動懸吊系統之車身垂直加速度的時域響應比較圖 

 

由上述頻域響應及時域響應的分析可清楚得知，對於路面不平、凸

出或坑洞所造成車體垂直方向的加速度，方法三的抑制效果遠勝於方法

一及方法二，如此一來可大大增進乘客舒適度。 

由於在過去主動懸吊文獻中，已經有許多控制法則，但尚未有引入

內模型的相關研究，為了驗證本論文之指定頻段H動態輸出迴授控制並

引入內模型之方法，故將方法三與未引入內模型的全頻段H控制器進行

頻域波德圖及時域響應圖之比較，以證實所提設計方法之可行性。其中，



第四章 數值模擬及實驗結果 

64 

未引入內模型的全頻段H控制方法是使用方法一，並將(2.16)式的中頻段

條件替換成(2.17)式的高頻段條件 ( h 趨近於 0Hz)，其他設計條件及設計

過程則比照方法一。 

圖 4.12 為
1z wT (即干擾輸入到車身垂直方向加速度的轉移函數)之頻域

響應圖，其中紅色實線和藍色點虛線分別代表指定頻段控制器與不含內

模型的全頻段控制器。由此圖觀察兩控制器在頻段 4-8Hz 之成效，明顯

地，指定頻段控制比不含內模型的全頻段控制抑制效果更好，此證實本

文設計方法抑制此頻段震動效應之優越性。 

 

圖 4.12 干擾到車身垂直加速度之頻域響應圖 
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圖 4.13 為遭遇(4.1)所述擾動輸入時，車身垂直方向加速度之時域響

應比較圖，其中紅色實線和藍色虛線分別代表指定頻段控制器與不含內

模型的全頻段控制器。由此圖可知在車身垂直加速度的抑制上，所提方

法三明顯優於不含內模型的全頻段方法。 

 

圖 4.13 主動懸吊系統之車身垂直加速度的時域響應圖 

另外，本文動態控制器設計也將控制力受限及安全性條件列入考量，

而圖4.14證實本文的設計的確符合控制力受限及安全性規格。具體而言，

圖 4.14 分別表示控制力受限(上圖)、確保車輪不間斷地接觸地面以及輪

胎負荷要儘量小(中圖)、懸吊的位移量也受到限制(下圖)。由此可清楚觀

察到控制的確達到設計目標(2.11) maxu =2500N 以內，而從車輛安全性及機
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械結構的觀點來看亦達到設計目標(2.12)(註：此目標相當於絕對值小於

1)，此證實了方法三所設計的動態控制器的確符合所有設計目標。 

 

圖 4.14 主動懸吊的限制條件之時域響應圖(方法三) 

另外，由圖 4.12 可發現方法三造成的振幅響應雖然在頻段 4-8Hz 明

顯被壓抑，但在頻率 1Hz 附近卻產生一個不小的尖峰，若遭遇來自此頻

段的雜訊，其會被明顯放大。故除了抑制 4-8Hz 之振幅響應，其他頻段

之振幅響應也希望不要過大。基於此原因，更改設計參數 1 及 2 ，擴大

所抑制頻段的範圍，底下模擬結果顯示，此彈性作法的確能壓低頻段 1Hz

附近之振幅響應。 

圖 4.15 為方法三不同設計參數( 1 及 2 )時之干擾到車身垂直加速
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度之頻域響應比較圖，其中 1 2[ , ]  分別為 4-8Hz、2-20Hz、1-30Hz、

0.5-50Hz，由此圖可清楚發現，持續擴大頻段 1 2[ , ]  ，確實能逐步壓低

頻段 1Hz 附近之振幅響應，而 8Hz 以上的部分則無明顯改變。 

 

圖 4.15 干擾到車身垂直加速度之頻域響應比較圖 

圖 4.16 為方法三不同設計參數( 1 及 2 )時之主動懸吊系統之車身

垂直加速度的時域響應比較圖，當(4.1)所述雜訊更改為 1Hz (註記為雜訊

一)，此圖顯示：持續擴大頻段 1 2[ , ]  ，可得到更好的抑制效果。而當雜

訊同時含有 1Hz及 5Hz之分量(註記為雜訊二)，圖 4.17顯示同樣的結果，

此凸顯了所提方法之彈性以及指定頻段作法之有效性。 
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圖 4.16 車身垂直加速度的時域響應比較圖(雜訊一) 

 

圖 4.17 車身垂直加速度的時域響應比較圖(雜訊二) 
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第五章 結論與未來研究方向 

 

本論文針對車輛主動式懸吊系統提出新型控制器設計，現存方法絕

大多數都採用靜態狀態回授，而本文方法採用動態輸出回授。本文所提

方法可將動態輸出回授等價轉換為靜態狀態回授，因此克服了控制力及

安全性限制的難題。在設計中不僅採用了最新的指定頻段控制方法

(GKYP 引理)，也引入了針對窄頻雜訊抑制之內模型來輔助設計，其特色

可使閉迴路振幅響應在指定之 6Hz 強制降為 0(詳見圖 4.7)。數值模擬實

驗中將方法三與不含內模型的全頻段設計方法作比較，結果顯示在 4-8Hz

頻段，方法三的波德圖明顯較低許多。此代表方法三抑制效果確實優於

不含內模型之全頻段，模擬結果證實了本文所提方法之可行性及優越

性。 

未來研究方向，可針對下列目標進行： 

1. 動態控制器 K 階數降階。 

2. 引入雙內模型。 

3. 將本論文之設計方法推廣至參數擾動之主動懸吊系統 

4. 將本論文方法所設計出控制器應用到實際工程問題上，實現於硬體平

台。
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