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實現以布林代數演算為基礎之可程式控制器適合作為 

循跡式小型載具其方向速度控制器之設計 
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摘 要 

  本文目的在於實現以布林代數演算為基礎之可程式控制器（programmable logical controller, 

PLC）作為前輪導向結合後輪差速之循跡式小型載具其方向速度控制器之設計。我們運用區塊

化電路的觀念，首先以布林代數演算法演繹控制核心之接點邏輯電路，接著以閃爍及自保持之

群組接點電路，整合控制核心內之接點邏輯電路，再有系統地轉譯為 PLC 之階梯電路程式。經

測試結果顯示此方式之實現是可行，且亦提供實現設計其他型式循跡自走載具方向速度控制器

的一個發展範例。 

關鍵詞：布林代數，可程式控制器，前輪導向，後輪差速，循跡式自走載具 
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ABSTRACT 

     This study designs and implements a programmable controller based on a Boolean algebra 

algorithm for use in direction-speed control of a line-tracing vehicle with front-wheel-steering 

associated with a back-wheel-differential mechanism. Based on the concept of grouping circuits, 

switching logical circuits in the control core were deduced using a Boolean algebra algorithm. The 

grouped switching circuits with flicker and keeping functions were then integrated into core switching 

logical circuits. Using this design procedure, the integrated switching logical circuits can be 

systematically converted to a program used for a programmable controller. The performance results 

indicate that implementation of such a methodology works. The example can also serve as a case 

study to show how to design and implement a direction-speed controller for other automated 

guideline vehicles. 
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一、緒論 

  布林代數式是離散數學的一支 ，尤其在計算機科學與

數位邏輯電路設計上扮演相當重要的角色 [13]。早在 1938

年 Shannon 即以符號數學與邏輯（symbolic mathematics and 

logic）來演算化簡接點電路（relay and switching circuits） 

[18] 。在後來的應用於 1956 年 McCluskey 發表「布林函數

之最小化」（Minimization of Boolean Function） [16]，即以

列表的方法來化簡邏輯系統中輸入與輸出間布林函數式，可

解決接點邏輯電路簡化問題。 

  黃與蘇氏在 1990 年將布林代數用於電腦輔助製程設計

的最佳化。依一定的邏輯演算出每一加工物件的製造程序，

並以布林代數結構來表示所有加工的順序與狀態，最後配合

動態規劃以求出最佳的製造程序 [7]。1993 及 1995 年蘇等

人連續以布林代數邏輯來推導在列載具運行時各種號誌顯

示、速度與轉轍器反位關係，並研究出三種以布林代數式表

示的模式，發展了鐵路自動控制數學模式 [8, 10]。1996 年

游與黃氏將布林代數融入至類神經網路與模糊理論的系統

設計理念中 [9]。1995 年 Tseng 與 Huang 提出以網路分割特

性與交換邏輯理論，將前饋式類神經網路缺點改善，設計一

邏輯函數類神經網路，使學習成功率提高及速度變快 

[19]。周立強與游哲文將布林代數演算法則應用在避障載具

的可程式控制器階梯電路程式演譯 [1]。2005 年 Jou 等人結

合空調程序與濕空氣線圖原理以布林代數演算法實現嫁接

苗癒合室之溫濕度聯控設計 [14]。Roanes-Lozano 等人 [17] 

使用 Maple 軟體以布林邏輯模式決定嵌入於鐵道聯鎖安全

控制系統。因此布林代數演算對於決定邏輯控制路徑而言，

是一個嚴謹的運算法則。 

  差動變速在過去曾被證實相較以往的控制策略可以獲

得較佳的方向及速度控制，以時間比例調控方式調整兩輪間

速差可簡易獲得，也可隨著地面環境及載具本體之運動狀態

不同而作改變 [11]。在前輪導向之自走載具研究開發上，

必須掌握感測器控制系統，例如將裝置於載具上的感測器偵

測預先位置於固定位置標記，然後藉由對控制系統馬達加以

回饋補償，以校正其左右輪的位置及驅動輪之轉動角度 

[15]。也有應用角度量測法作為無人搬運載具系統的導引控

制，其系統裝置採用低功率雷射、旋轉鏡等光學元件，用以

量測數個同性質的反射標記角度，並持續進行信號回饋及角

度更新工作 [20]。一般也有利用市售遙控開關之超音波感

測器，以一個發射器及兩個接收器為一組，裝置於載具左右

兩側，用以偵測載具與作物距離，一旦超過容許範圍則以複

合脈寬調變控制左右輪差速進行路徑修正 [4]。若前輪選用

滾輪式惰輪在修正方向時，載具易因滾輪側向磨擦而偏離路

徑，為求系統穩定，本研究以一前輪導引系統其類似方向盤

之策略控制前輪方向，如此一來可達到節省行走時間及過彎

時的圓滑度，使載具能以更圓滑的行進曲線修正方向，避免

衝出軌跡和過度方向修正等問題。 

  本文以前輪導向之自走載具配合複合脈寬調變（pulse 

width modulation, PWM）原理及接點邏輯電路之方式控制調

整後兩輪速差達到載具本體方向修正及變速功能，不同於過

去僅以底盤動力馬達正反轉，配合有段變速在載具本體方向

修正及變速的作法 [6]，此仍應用布林代數演算法演譯 PLC

的階梯電路程式，其可解決條件邏輯控制中存在的複雜邏輯

問題，階梯電路程式演譯過程中以 Excel 電子試算表檢驗其

邏輯的正確性 [2]，最後配合外部線路的實作實現此一類型

循跡自走載具的方向速度控制。最後在同一載具本體分別以

後兩輪馬達正反轉及前輪導向結合差動變速之輸出控制方

式，在所規劃之循跡路徑上進行載具行進測試。 

 

二、實驗設備與方法 

（一）載具本體與硬體電路規劃製作 

1. 前輪導向與載具本體結構 

  前輪導向系統具有迴轉半徑小，機動性高等優點，更

因前輪導向之自走載具對循跡路線作方向修正，較以往僅使

用後輪正反轉，可降低行進方向過度修正問題，更能提升載

具轉彎的流暢度。前輪轉向系統主要是藉由馬達通電時間長

短，決定載具偏轉角度之大小。在前輪導向之自走載具設計

方向上以聯結載具為構想，前頭為前輪導向系統，以直流驅

動馬達帶動載具輪之轉動角度以修正自走載具行走方向。後

身為載具結構，負責承載大部份的零件，並以兩後輪作為傳

動輪。所以在前輪導向構造設計上，使用兩顆惰輪作為導向

輪以增加迴轉半徑，並製作聯軸器作為導向系統與前輪驅動

馬達的聯結。本體方面使用電木板做為底盤以方便加工，配

合軸承座與聯軸器作為傳動聯結，於底盤上方再以壓克力板

製作一層板，用以放置控制器及燈號。最後再組裝前輪導向
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系統與載具，利用前輪驅動馬達(固定於載具底盤上)與聯軸

器(固定於前輪導向系統上)做聯結，圖 1(a) 為前輪導向之小

型循跡載具三視圖，圖 1(b) 則為其製作完成全貌。 

2. 底盤動力變速 

  自走載具原擬為三輪，由於單一前輪導向所驅動之轉動

角度及迴轉半徑過小，一旦載具速度過快容易被後輪傳動影

響，無法達到預期的偏轉角度及方向修正等功能。於是本自

走載具行走部改為四輪，二個前輪為導向輪，左右兩後輪則

從 12V 改至 24V 直流馬達傳動，前輪以 18V 直流馬達驅動，

藉由前輪轉向機構及差動變速控制後輪正反轉以達到前進

和轉彎的功能。馬達變速部分係利用 4 顆 6V 直流電瓶及 2

顆 4P 繼電器（R7、R8），並以迴路設計方式來達到有段變

速，分別為 6V、12V、18V、24V 有段變速，如圖 2 所示。 

3. 感測控制與燈號顯示 

  為達到更佳的偏轉角度及提高載具速度，採五支光電開

關於載具前方作為循跡用。在燈號顯示方面，如圖 3 所示，

由前方五顆紅色燈號的明滅表示光電開關感測訊號的有 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

圖 1. 前輪導向之小型循跡載具製作圖示 

 

 

圖 2. 底盤後輪馬達四段變速示意 
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圖 3. 燈號顯示外觀 

 

無，其排列方式與光電開關的擺設位置相同。後方使用四顆

綠色燈號，排列方式為一菱形，用以顯示載具行走方向，如

前進及左右轉彎等情形。前進燈號位於菱形的前方(F 位

置)，以此類推。讓操作者可以直接看出載具行走方向，不

須再記如左右馬達皆正轉為前進，反轉為後退等指令。 

4. 外部線路規劃配置 

  本研究採用為 5 支光電開關作載具本體導向及行走控

制輸入訊號源，並以一台可程式控制器（TP02-28MRD）作

為控制核心。在線路控制方面（如圖 4 所示），採用可程式
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控制器之程式邏輯與傳統繼電器迴路的線路邏輯混合型

式，以減少繼電器數目及線路數，每顆馬達配合兩顆 2P 繼

電器以控制正反轉。可程式控制器內部的階梯電路，雖可做

到馬達正反轉互鎖的功能，但因外部輸出繼電器有延遲作

用，可能導致電路有瞬間短路的情形發生，因此在不增加繼

電器數目及線路數的情況下，於馬達正反轉電路中，再加上

第二道外部電路的互鎖在馬達正反轉電路。 

（二）差動變速 

  本文以閃爍電路與脈衝繼電器的概念，將閃爍電路修改

成可產生週期性的時脈接點電路，以達到類似 PWM 的控速

方法。而差動變速是將 PWM 方式分別輸出在左右輪馬達

上。此應用之閃爍電路接點電路，如圖 5(a) 所示，Cu為一

訊號接點，當 Cu導通時，Tα計時器開始計時，ML及 MR 接

點閉合輸出為 High，經過 Tα設定的時間後，Cw接點閉合輸

出為 High，此時 Tβ計時器開始計時，同時 ML由 High 變成

Low（也就是數位訊號的 0），再經過所設定的時間後，Cv

輸出為 1，Cw 為 0，這時 ML 恢復成 1。ML 隨著計時電驛

ON、OFF 交替動作，此為 50%之 PWM 變速，而 MR 始終

為 1，如此左右輪馬達就達到差動變速的功能要求。將上述

動作以時序圖（圖 5(b)）加以說明，圖 5(c) 則為此時脈電

路之波寬比示意圖。此閃爍電路以邏輯式表示，則如（1）~

（5）式所示。 

 

RTCCC)(T βuu v   （1） 

 

RTC)(T w    （2） 

 
(Cv)=TR （3） 

 

RTCCC)(M uuL w   （4） 

 
(MR)=Cu （5） 

 
  式中（Tα）及（Tβ）分別為計時器功能邏輯變數，TαR

及 TβR 分別為前述相對應延時電驛（Tα及 Tβ）的延時接點

邏輯變數。（ML）及（MR）分別為 50% PWM（紅色）及

全速 100%（藍色）輸出電驛之邏輯變數。 

  過去在變速控制方面僅以迴路方式控制電瓶輸出並配

合後輪馬達正反轉達到有段變速及方向修正，而差動變速是

將複合脈寬調變（PWM）的輸出方式分別運用在左右輪馬

達上。圖 6(a) 左所示為當載具需作轉彎動作時，若僅使用

單輪正轉則兩輪狀態速差為 100%，圖 6(a) 右所示為載具在

轉彎動作時，左輪馬達正轉輸出全載 100%，右輪馬達輸出

PWM70%正轉，等同於兩輪狀態速差為 30%。當載具需作

幅度較大的轉彎動作時，若左輪正轉及右輪反轉在全速下，

則狀態速差為 200%，如圖 6(b) 左所示，同理使用 PWM10%

方式輸出於右輪反轉則狀態差速為 110%，如圖 6(b) 右所

示。由於差動變速程式中其 PWM 時間比例係與地板材質、 

 

圖 4. 可程式控制器之外部負載線路 
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(a) 應用閃爍電路邏輯之接點電路 

 

 
(b) 應用閃爍電路邏輯的時序圖 

 

 
(c) 時脈電路之波寬比示意圖 

 

圖 5. 說明週期性時脈差動電路原理 

 

輪胎皮磨擦、兩輪輪徑、馬達轉速及減速齒輪之制動轉矩有

關。因此差動變速程式中的 PWM 時間比例，在初始設定時

必須比計算值還低，再以半間距法推求差動變速程式最適合

的 PWM 時間比例，找出接近最佳方向修正及轉彎時所需差

動變速的最適 PWM 時間比例，使自走載具在直線時僅做極

小幅度方向修正，在彎道時能以圓滑的曲線行進。 

（三）布林代數演算法推演邏輯方程式 

  由載具上所設置 5 支光電開關感測黑色路徑的狀態，依 

 
(a) 兩輪速差為 100% 及 30% 

 

100%

轉彎狀態

左輪
輸出訊號

右輪
輸出訊號

左輪
實際輪速

右輪
實際輪速

輸入訊號

後輪正反轉程式控制

轉彎狀態

差動變速程式控制

100%

10%100% 10%

 
(b) 兩輪速差為 200% 及 110% 

 

圖 6. 顯示在差動變速程式控制下，載具左右輪速變化差異 

 

此定出載具方向俢正及變速方式，再將其轉換成前輪轉向馬

達之偏轉角度、行走部驅動馬達差動變速輸出及速度改變，

最後制定對應的邏輯真值表（表 1）。圖 7 為邏輯系統中布

林函數組之示意，根據所定義之邏輯真值表可顯示此邏輯系

統中其輸入 (Xi) 與輸出變數 (Yi) 間存在一布林轉換關

係。 

  接著再以布林代數演算法，推演自走載具方向與速度控

制的邏輯方程式。此推演過程將分述如下： 

1. 輸入狀態定義描述 

  於自走載具前方裝設 5 支光電感測器用以感測路徑變

化，每一支光電感測器皆有 ON 或 OFF 的狀態，因此光電

感測器的狀態輸入點對可程式控制器有 5 點輸入（X1~X5），

並形成 25=32 種有限狀態的路徑變化。當感測到黑色電工膠

布所貼出的路徑時，輸入接點閉合，定此邏輯值為 1，反之，

定此邏輯值為 0，根據上述定義可先建立輸入狀態的真值表

如表 1 欄位（2）所示。 
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X1

X2
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X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Yi = fi(X1,X2,X3,X4,X5,TjR),
for i=1-8 , j=1-10.

 
 

圖 7. 輸入與輸出變數之邏輯系統示意 

 

2. 方向修正、速度變化策略及輸入出真值表的建立 

  由表 1 欄位（3）在載具方向修正的策略上分別為前進、

左右旋轉及左右轉彎。根據前輪轉向馬達與底盤左右馬達之

差動變速三種輸出狀態，Y1、Y3 分別表示底盤左右馬達正

轉之輸出變數，Y5、Y6 表示前輪轉向馬達正反轉之輸出變

數。當 Y1及 Y3之邏輯值分別輸出為 (1,1)，(1,0)，(0,1) 及 

(0,0) 時，則分別表示載具狀態為前進，右前，左前及停止，

本文循跡自走載具並未設定後退狀況，當 Y5輸出為 1 時，

為前輪轉向馬達正轉，載具則右轉彎，而 Y6輸出為 1 時，

則反之。 

  表 1 欄位（4）中 C50、C51（分別對應擇一輸出右轉彎

及右旋轉之輸出）及 C60、C61（分別對應擇一輸出左轉彎及

左旋轉之輸出）為決定前輪導向觸發或開啟狀態的中間變

數，C55及 C65再分別為最後輸出變數 Y5及 Y6的中間變數。

由於 Y5及 Y6 是控制前輪導向馬達正反轉之邏輯變數，為防

止偏轉角度過大，因此必須加入時間功能變數 TR(C51) 及

TS(C61) 限制其偏轉時間及角度。根據上述可定義 Y5 及 Y6

之邏輯方程式（6）及（7）： 

 

Y5{C55[C50(X1,X2,X3,X4,X5), C51(X1,X2,X3,X4,X5),TR(C51)],  

C65[C60(X1,X2,X3,X4,X5),C61(X1,X2,X3,X4,X5),TS(C61)]} 

 （6） 

 

Y6{C65[C60(X1,X2,X3,X4,X5),C61(X1,X2,X3,X4,X5),TS(C61)], 

C55[C50(X1,X2,X3,X4,X5), C51(X1,X2,X3,X4,X5),TR(C51)]} 

 （7） 

 
  表 1 欄位（5）為外部有段變速輸出設定，以兩顆 4P

表 1. 循跡載具其方向與速度控制器之邏輯真值表

X1 X2 X3 X4 X5 C50 C51 C60 C61 Y7 Y8 左輪 右輪 C11 C12 C13 C14 C15 C16 R S T W Y9 Y10 Y11

0 0 0 0 0 0 前進 0 0 0 0 18V 1 0 100% 100% 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 左旋轉 0 0 0 1 12V 0 1 20% 100% 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0 左轉彎 0 0 1 0 18V 1 0 40% 100% 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
3 0 0 0 1 1 左旋轉 0 0 0 1 12V 0 1 20% 100% 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
4 0 0 1 0 0 前進 0 0 0 0 24V 1 1 100% 100% 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
5 0 0 1 0 1 左旋轉 0 0 0 1 12V 0 1 20% 100% 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
6 0 0 1 1 0 左轉彎 0 0 1 0 18V 1 0 40% 100% 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
7 0 0 1 1 1 左轉彎 0 0 1 0 18V 1 0 40% 100% 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
8 0 1 0 0 0 右轉彎 1 0 0 0 18V 1 0 100% 40% 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
9 0 1 0 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 1 0 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 1 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 1 1 0 0 右轉彎 1 0 0 0 18V 1 0 100% 40% 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
13 0 1 1 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 1 1 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 1 1 1 1 左轉彎 0 0 1 0 18V 1 0 40% 100% 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
16 1 0 0 0 0 右旋轉 0 1 0 0 12V 0 1 100% 20% 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
17 1 0 0 0 1 前進 0 0 0 0 12V 0 1 100% 100% 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
18 1 0 0 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 0 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 0 1 0 0 右旋轉 0 1 0 0 12V 0 1 100% 20% 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
21 1 0 1 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 0 1 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 1 0 1 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 1 1 0 0 0 右旋轉 0 1 0 0 12V 0 1 100% 20% 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
25 1 1 0 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 1 1 0 1 0 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 1 1 0 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 1 1 1 0 0 右轉彎 1 0 0 0 18V 1 0 100% 40% 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
29 1 1 1 0 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 1 1 1 1 0 右轉彎 1 0 0 0 18V 1 0 100% 40% 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
31 1 1 1 1 1 * 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

方向燈輸出(9)中間變數(4) 差動變速(7) 中間變數(8)
序號

輸入變數(2)
動作(3)

外部變

速(5)

輸出變數(6)
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繼電器來達到四段變速，分別為 24V、18V、12V （6V 省

略不用），當繼電器激磁時邏輯值為 1，不激磁時邏輯值為

0。所以邏輯值為 Y7=0 及 Y8=1 則為第一段 12V 變速，邏輯

值為 Y7=1 及 Y8=0 則為第二段 18V 變速，邏輯值為 Y7=1

及 Y8=1 則為第四段全速 24V，邏輯值為 Y7= Y8=0 時沒有定

義，以此方式定出欄位（6）。因此載具之有段變速輸出結

果是由輸出邏輯變數 Y7及 Y8所決定。 

  表 1 欄位（7）為差動變速設定，左右輪分別定為 20%、

40% 及全速（100%）共有九種控速方式，是以 PLC 中閃爍

電路來產生週期性的時脈電路，達到類似 PWM 的控速方

法。運用 PLC 中的內部電驛 C11~C16 為輸出變數。C11~C13 

（擇一輸出分別對應左輪輸出 PWM100%，40%，20%）及

C14~C16 （擇一輸出分別對應右輪輸出 PWM100%，40%，

20%）分別為 R 及 T 的中間變數，如表 1 欄位（8）所示。

而此 R 及 T 又分別為最後輸出變數 Y1及 Y3的中間變數。

因此系統中 Y1 及 Y3之邏輯方程式可由以下（8）及（9）式

所定義表示： 

 

Y1{R[C11(X1,X2,X3,X4,X5),C12(X1,X2,X3,X4,X5),  

C13(X1,X2,X3,X4,X5)], TR(C12,C13)} （8） 

 

Y3{T[C14(X1,X2,X3,X4,X5),C15(X1,X2,X3,X4,X5),  

C16(X1,X2,X3,X4,X5)], TR(C15,C16)} （9） 

 
  式中TR(C12,C13) 及TR(C15,C16) 為產生週期性時脈差動

電路（即輸出脈寬比為 40% 及 20%）的功能變數。 

  為防止前輪轉向（輸出於控制前輪導向馬達正反轉之邏

輯變數 Y5及 Y6）及後輪之差速轉向（輸出於控制後輪馬達

正轉之邏輯變數 Y1 及 Y3）此兩者不一致方向控制輸出牴

觸，首先根據表 1 所列欄位（2）中各光電感測器偵測地面

導引線之邏輯值狀態定出載具行進方向調整動作（見欄位

(3)）、後輪馬達驅動電力（見欄位(5)）及對應輸出於左右

輪之差速（見欄位(7)）。接著由表 1 欄位（4）中間變數 C50、

C51及 C60、C61分別對應擇一輸出以觸發前導向輪之方向調

整狀態，最後輸出於變數 Y5 及 Y6，同時欄位（8）中間變

數 C11-C13 及 C14-C16 亦分別對應擇一輸出於左及右後輪之

PWM 各值，最後輸出於變數 Y1及 Y3以形成後輪之差速轉

向功能。經由上述對應列表方式並以布林代數演算之，可得

到前輪轉向與後輪之差速轉向其一致性的邏輯控制輸出。 

  表 1 欄位（9）為載具方向燈控制輸出邏輯變數 Y9－

Y11，相對應於載具方向控制之前進。右轉（右旋及右彎）

及左轉（左旋及左彎） 輸出變數。 

3. 演算布林代數方程式及檢驗 

  依據表 1 所制定之邏輯真值表，顯示其輸入變數 XI與

輸出變數 Yi 之間存在一布林邏輯轉換關係，此關係可視為

一邏輯系統，而這邏輯系統可運用布林代數演算法去推演。

其推演過程可依據 Quine & McCluskey 氏所提出的列表法

寫成 Matlab 程式 [2]，以求得自走載具方向與速度控制的數

學函數式（(10)~(26)）。接著在 Excel 電子試算表中建立輸

入與輸出變數的邏輯真值表，運用試算表中的邏輯函數指

令，將此邏輯函數以轉換成邏輯值，藉以檢驗出此邏輯方程

式的正確性 [2]。當邏輯正確時以「OK」表示，出現「NO」

時表示邏輯錯誤，此時必須重新檢查邏輯方程式，直到邏輯

正確為止（詳細過程資料可向通訊作者索取）。 

  變數的邏輯真值表，運用試算表中的邏輯函數指令，將

此邏輯函數以轉換成邏輯值，藉以檢驗出此邏輯方程式的正

確性 [2]。當邏輯正確時以「OK」表示，出現「NO」時表

示邏輯錯誤，此時必須重新檢查邏輯方程式，直到邏輯正確

為止（詳細過程資料可向通訊作者索取）。 

 

)XXXX(XXC 31415250   （10） 

 

)XX(XXXC 3254151   （11） 

 

)XXXX(XXC 53524160   （12） 

 

)XX(XXXC 4352161   （13） 

 

5321543142517 XXXXXXXX)XX(XXY   

 （14） 

 

)XXXX(XXXXXXY 31314253218   

    )XXXX(XXX 3232541   （15） 

 

)XXXXX(XXY 53151429   （16） 

 

 321214510 XXX)X(XXXY   （17） 

 

 543542111 XXX)X(XXXY   （18） 
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)XXXXXXXX(XXXC 5432543215411   

 （19） 

 

)XXXXXX(XXC 5232534112   （20） 

 

)XX(XXXC 4352113   （21） 

 

)XXXXXXX(XXXXC 4321432152114   

 （22） 

 

)XXXXX(XXXC 4143315215   （23） 

 

)XX(XXXC 3254116   （24） 

 

131211131211131211 CCCCCCCCCR   （25） 

 

161514161514161514 CCCCCCCCCT   （26） 

 

4. 建構 PLC 階梯電路的程式區塊 

  依據表 1 真值表所演譯之布林函數，主要作為根據光電

感測器輸入之 0 及 1 狀態，執行載具行進時方向與速度控制

的邏輯判斷。同時我們以圖 6 週期性時脈差動電路之發生原

理為觀念，將其整合至載具底盤左右馬達正轉之輸出變數

Y1及 Y3以類似 PWM 方式達成左右兩輪差速，其相對應之

接點電路，如附錄圖 A 所示。 

  當載具由直線循跡進入彎折路徑時，常因其速度及慣性

問題或光電感測器與控制器反應時間延遲，使載具偏離軌跡

之外。在策略上，我們在 PLC 階梯電路程式加入自保持電

路的觀念，作為修正。圖 8 為此策略流程，當光電感測器

X1或 X5對應到黑色膠布時，在表 1 真值表中狀態為前導向

輪啟動左旋轉或右旋轉，表示載具偏離循跡路徑甚多，此時

進入副程式開始執行自保持電路並切斷主循跡程式，避免第

二次碰到 X1或 X5，導致前輪偏轉角度過大，在此同時啟動

差動變速增加兩輪速差，達到載具本體方向修正。當感測器

X2及 X3 （兩者擇一）或 X3及 X4 （兩者擇一）對應到黑色

電工膠布時，將自保持電路解除並回到主循跡程式。 

  根據圖 8 的策略流程，控制前導向輪之邏輯變數為

C50、C51、C60及 C61，當 X1 或 X5感測到黑線時，則進入副

層控制電路，C51邏輯變數為 X1感測到黑線之各觸發狀態，

在表 1 真值表動作（3）之狀態為右旋轉，C61 邏輯變數為

X5感測到黑線之各觸發狀態，在表 1 值表動作（3）之狀態 

 
 

圖 8. 策略流程 

 

為左旋轉，為了防止前導向輪偏轉角度過大，階梯電路設計

必須加入時間功能變數 TR(C51) 及 TR(C61) 限制其偏轉時間

及角度。C50 及 C60邏輯變數分別表示為表 1 真值表動作（3）

之右及左轉彎主層方向控制。上述對應邏輯變數 C51 及 C61

觸發副層控制之接點電路如附錄圖 B.(1) 及 (2) 所示。 

  本文中 Y1－Y4及 Y7、Y8 代表載具速度控制的輸出變數

（C11~C16代表速度變化控制變數）。Y5及 Y6為方向控制輸

出變數（邏輯變數 C51及 C61為對應修正偏離及限制前導向

輪正反偏轉角度之輸出，而 C50及 C60則為前導向輪右及左

轉彎方向控制之輸出），將上述兩者整合可以得到 Y1~Y8

方向及速度的複合控制變數作為最後輸出變數，其對應之接

點電路及布林邏輯函數式如圖 9 所示。本製作採用台安電機

TP02-28MRD 可程式控制器作為整體邏輯系統控制核心，最

後將接點邏輯電路相對應地轉譯成PLC的階梯電路程式（附

錄圖 C），並建構程式區塊流程（圖 10），根據圖 10 不僅

可以了解整體程式架構，更可以看出訊號流向及方便除錯，

同時顯示結構化區塊階梯電路程式（附錄圖 C）的優點。最

後本文整合圖 10 中以 PLC 為控制核心之程式區塊，建構此

前輪導向結合後輪差速之循跡式小型載具其方向差速控制

器的整體系統方塊圖，如圖 11 所示。 

（四）載具行進測試 

  在功能測試方面本文以影像拍攝器（charge coupled 

device cameras, CCD cameras）擷取載具行進時的影像，以監

測載具實際行進路徑是否更加擬合所規劃設定的路徑 [12]。 
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1 11 12 13 11 12 13 18 11 12 13 20Y =C C C +C C C C +C C C C       

3 14 15 16 14 15 16 22 14 15 16 24Y =C C C +C C C C +C C C C       

5 65 50 55 55Y C (C C C )   

6 55 60 65 65Y C (C C +C )    
 

圖 9. 方向與速度複合控制輸出之接點電路 

將等同於載具上視正投影面積之白紙置於其上，在白紙上以

兩特徵點之中點（P）標示出載具之重心，以相機連續攝影

載具行進之過程。將所拍攝之數位影像利用影像處理技術，

先將數位影像作灰階化後取特徵點之樣本，即可比對後續影

像其特徵點之座標位置，之後定出每次間拍時間 Δt 下載具

行進時之重心座標位置（Xi，Yi），此時將 P 點位置 

向量化，可得知載具運動位置軌跡 S

及位移變化 S


 ，根據

速度定義：
t

S
V








，可得知速度大小V


及方向，再利用 

r
r

vr
VT 


 求得切線速度、重心座標位置與規劃路徑

之垂直相對位置距離 D（偏移量）。我們分別以後輪馬達正

反轉及前輪導向結合差動變速這兩種控制方式，在所規劃之

循跡路徑（彎道半徑 1.5 m 之圓）上進行載具行進測試。 

 

三、結果與討論 

  圖 12(a) 及(b) 為位於載具正上方影像拍攝器所擷取之

行進時的影像分析結果，拍攝時間均為載具由相同起始點循

跡至回到起始點。圖 12(a) 為觀測載具行進使用後輪左右馬 

 

11 1( )C Y 14 3( )C Y

14 15 16 14 15 16 22 14 15 16 24 3( )C C C C C C C C C C C Y          
11 12 13 11 12 13 18 11 12 13 20 1( )C C C C C C C C C C C Y          65 50 55 55 5( ) ( )C C C C Y   

55 60 65 65 6( ) ( )C C C C Y   

1 5 2 4 1 3 4 5 1 2 3 5 7( ) ( )X X X X X X X X X X X X Y           

1 2 3 5 2 4 1 3 1 3 1 4 5 2 3 2 3 8( ) ( ) ( )X X X X X X X X X X X X X X X X X Y                

2 5 1 4 1 3 50( ) ( )X X X X X X C     

1 4 2 5 3 5 60( ) ( )X X X X X X C     

15 21 15 6 5( )C C C T R T   

22 5 6( )C T R T 

6 21( )T R C

15 22 3( )C C Y 

16 23 16 8 7( )C C C T R T   

24 7 8( )C T R T 

8 23( )T R C

16 24 3( )C C Y 

1 4 5 2 3 51( ) ( )X X X X X C    

3 4 56 51 55 55( ) ( )X X C C C C    

1 2 5 3 4 61( ) ( )X X X X X C    

1 2 66 61 65 65( ) ( )X X C C C C    

55 9 9 54( ) , ( )C T T R C 

3 4 54 56 56( ) ( )X X C C C   

65 10 10 64( ) , ( )C T T R C 

2 3 64 66 66( ) ( )X X C C C   

4 5 1 2 3 4 5 2 3 4 5 11( ) ( )X X X X X X X X X X X C          

1 4 3 5 2 3 2 5 12( ) ( )X X X X X X X X C       

1 2 5 3 4 13( ) ( )X X X X X C    

1 2 5 1 2 3 4 1 2 3 4 14( ) ( )X X X X X X X X X X X C          

2 5 1 3 3 4 1 4 15( ) ( )X X X X X X X X C       

1 4 5 2 3 16( ) ( )X X X X X C    

12 17 12 2 1( )C C C T R T   

18 1 2( )C T R T 

2 17( )T R C

12 18 1( )C C Y 

13 19 13 4 3( )C C C T R T   

20 3 4( )C T R T 

4 19( )T R C

13 20 1( )C C Y 

 
 

圖 10. 控制核心內各程式區塊架構組成 
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虛線為規劃之循跡路徑

實線為實際行走路徑

 
(a) 後輪左右馬達正反轉輸出方式 

 

 

虛線為規劃之循跡路徑

實線為實際行走路徑

 

(b) 前輪導向結合後輪左右差速之控制方式 

 
圖 12. 不同控制策略之規劃與實際路徑比較圖 

 

達正反轉輸出方式，而圖 12(b) 則為觀測載具以前輪導向結

合後輪左右差速之控制方式。很明顯地，以使用前輪導向結

合後輪左右差速之控制方式，在方向修正幅度上較為圓滑平

順，而使用後輪正反轉之輸出方式在方向修正幅度較大，行

走路徑狀似三角鋸齒波浪。 

  表 2 為觀測載具於行進過程中之平均速度、全程時間及

載具運動軌跡與規劃之循跡路徑之平均偏移量，表 2 結果顯

示採用前輪導向結合後輪差速之方向控制方式，其行進時間

相較於後輪直接以正反轉方向控制方式為短，平均速度相對

較快，平均偏移規劃之循跡路徑的距離也較小。 

  本文主要重點是實現以布林代數演算為基礎之可程式

控制器作為循跡式小型載具其方向及速度控制器設計應用

案例，並未對載具的結構、運動機制及成效作深入分析，僅

著重於階梯電路程式功能測試。本文中有關後輪之速度調變

比例方式（20、40 及 100%）並非一成不變，實際上可依實

際現場狀態擬合調整兩輪之速度比。由於場地因素會有參數

上差異，依本文之方法只需更改程式中時脈電路的波寬比，

而不需改變程式的整體架構，即可快速地調適實驗室與現場

狀態之差異。本方法技術已實際運用於國內有關自動化載具

競賽中，以第十一屆全國大專院校創思設計與製作自動組競

賽為例（圖 13)，此競賽場地以圓弧形彎道及直線構成，以

前輪導向結合後輪差速應用於此競賽場地，可縮短比賽完成

時間及降低載具行走時相對於循跡線之偏差量，使定點停車

之定位相對精確。 

 

表 2. 不同控制策略之數據分析比較表 

控制方式 
全程時間

(s) 

平均速度 

(cm/s) 

平均偏移

(cm) 

後輪馬達正反轉 86.70±1.2a 6.45±0.5 4.37±2.2 

前輪導向結合後輪差速 76.10±0.7 8.39±0.2 3.97±0.8 

註：aMean±sd (n=5)。 
 

 

圖 11. 整體系統方塊示意圖 
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圖 13. 第十一屆全國大專院校創思設計與製作自動組競賽

場地示意 

 

四、結論 

  本文運用區塊化電路的觀念，首先以布林代數演算法演

譯控制核心之接點邏輯電路，在第二階段整合前輪導向、閃

爍電路（差動變速）、自保持電路（副層方向控制）於控制

核心內之接點邏輯電路，再進一步地將之轉譯為 PLC 之階

梯電路程式。最後經由載具實地行進測試，不僅證明此方式

之實現是可行，亦於本系參與各種循跡自走載具競賽當中獲

得驗證實例。 
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附錄 

 

(1) C12輸出左輪馬達波寬比 40%之接點電路 
 

(2) C13輸出左輪馬達波寬比 20%之接點電路 

 

(3) C15輸出右輪馬達波寬比 40%之接點電路  

(4)C16輸出右輪馬達波寬比 20%之接點電路 
 

圖 A. 產生週期性時脈波寬比之接點電路 

 

 
(1) C51觸發副層控制之接點電路 

 
(2) C61觸發副層控制之接點電路 

 

圖 B. 前導向輪對應右/左旋轉(C51/C61)及轉彎(C50/C60)控制之接點電路 
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(1) 啟動程式 

 

 

(3) 週期性時脈差動電路 

 

(4) 後輪輸出 

 

(2) 第二層速度控制(差動變速) 

 

 

(5) 第一層速度控制 

 

圖 C. PLC 之階梯電路程式 
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(6) 前導向輪方向控制 

 

 

(7) 限制前導向輪偏轉角度計時電路 

 

 

(8) 前導向輪驅動輸出 

 

 

0065

0066

0068

0069

0070

0071

X0001 Y0009X0005

X0001 X0003

X0002 X0004

前進燈

C0002

X0001

Y0010

X0002

X0001

X0003

X0002

X0004 C0002

右轉燈

左轉燈

0064

0067

X0005

X0005

X0003

Y0011

X0004

X0004

X0005

X0005

X0002 C0002X0001

(9) 方向燈號顯示輸出 

 

圖 C. PLC 之階梯電路程式（續） 


