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互動式自行車模擬器應用於虛擬實境之研究 
 

 
 

摘要 

 
運動休閒已是日常生活中不可或缺的重

要項目，而一般的遊樂器材與遊戲軟體卻很少

著重在運動休閒上，多數著重聲光效果、尋求

刺激等。本研究針對目前虛擬實境與運動休閒

整合為方向，旨在建立具有互動功能的模擬

器。透過自行開發的動態平台作為模擬器，以

解決虛擬場景與模擬器之間信號回饋等問

題。本研究是以自行車作為平台搭載的載具，

為了實現自行車行駛在路面之真實狀態，因此

還包括了自行車動態系統的模擬與分析，最後

再測試自行車模擬器與虛擬實境之間的互動

狀況。透過上述設計、模擬與分析，以求作為

日後設計更為精確與逼真的模擬器所需之參

考。 

關鍵詞：虛擬實境、自行車、動態平台。 
 
1. 前言 

目前運動器材已經發展得相當成熟，但是 
幾乎都侷限在訓練用途上，鮮少著重娛樂效

果，因此要吸引人們去運動還欠缺了一些誘

因，而市面的遊樂器材幾乎都是著重在聲光效

果上，雖然也有一些運動方面的遊戲例如：賽

車、賽馬、射擊等，但是這些機台的娛樂性質

已經凌駕在運動效果之上了，因此要如何設計

兼顧娛樂與運動的互動式休閒器材，還有很多

創意可以研究與發展。 
    虛擬實境的技術廣泛的應用在各項領域

之上，例如：飛行訓練、遊戲、場地導覽、電

影等，而最近虛擬實境的技術亦有應用在休閒

器材上，而互動式休閒器材與傳統的運動器材

最大的區別在於，如何將虛擬實境的技術融入

模擬器中，可望讓使用者與電腦動畫和模擬器

之間作有效的互動。平台的設計一直是模擬器

最重要的一環，因此，具有六個自由度的史都

華 平 台 被 廣 泛 的 應 用 在 各 種 模 擬 器 上

[3][4][5][7]。 

而模擬器的設計更關係到載具的動態系

統，由 He 與 Ma [3]提出一套完整的自行車動

態模型，其中包括風阻係數對自行車行駛時的

影響等，以及使用數值方法模擬等。 
Kwon 等人[4][5]提出使用電磁離合器作

為自行車前叉扭力回饋，以及路面狀態回饋等

理論，可以針對路面的狀況回饋給使用者，以

求更加逼真的效果。 

Shin 等人[7]提出使用狀態觀察器，估測

自行車上無法量測的物理量，即使用者作用在

自行車踏板上的扭矩，以求得虛擬實境中自行

車動態系統所需的相關參數。 
本研究的目的在於不使用造價昂貴的六

軸平台，而在於建構一低成本且為維護容易的

動態平台與自行開發的虛擬場景，而要如何將

動態平台與虛擬場景結合，是本研究的重心。

為求得自行車在虛擬實境中移動的真實狀

況，需要數值模擬與分析，而動態平台的控制

則需要相關的運動學、控制理論實現，藉由相

關的模擬與分析，可望設計出真正具有互動能

力的模擬器。 

 
2. 研究方法 
2.1.1 動態平台設計原理 
     

 
圖 1 動態平台設計構想 
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圖 2 3D Studio Max 開發工具 

 

 
圖 3 Virtools Dev Building Blocks 

 
本研究所使用之動態平台設計構想是由

三點共面所組成的一個平面，如圖 1 所示。目

的是為了使重心落在由 H1 H2 H3 所構成的三

角形平面，藉由重力與改變點 H2 H3 的長度可

以使得平台做相對運動，根據 Grumbler’s 
formula [9]，可得(1)式可計算出平台在空間中

的自由度，其中 d(空間的維度)、n(連桿數)、

g（接點數）、fi（相對於接點數之自由度）、M
（自由度）。透過(1)式，可以計算出本研究之

平台之自由度，結果如(2)所示可得三個自由

度，分別為 Pitch ,Roll ,Yaw 三個角度。 
 

( ) ∑
=

+−−=
g

i
iDOF fgndM

1

1             (1) 

( ) DOFM DOF 35315463 =×+−−=     (2) 
 
2.1.2 運動學模擬與分析 
    要控制平台的自由度是藉由鋼索的繩長

改變，要如何決定馬達迴轉數對平台的相對運

動會造成什麼影響。 

 

2.2.1 虛擬模型之開發 
要製作虛擬實境，其中 3D 模型是不可或

缺的，而製作 3D 模型市面上有很多套軟體可

選擇例如 Shade、MAYA、LightWave、3D Studio 
Max 等，而本研究使用 3D Studio Max，如圖 2
所示。建構虛擬實境中所需之場景。 

 

 
圖 4 自行車與騎士之自由體圖 

 

2.2.2 虛擬實境之開發 
    本研究所採用之虛擬場景開發軟體是由

法國開發之 Virtools Dev，這是一套整合軟體可

以將不同的檔案格式結合在一起，創造所需之 

虛擬環境，撰寫程式則是採用圖形化之行為模

組(Building Blocks)如圖 3 所示，使開發者可

以不必浪費在複雜的程式學習上，可降低開發

專案時程，而 Virtools 更提供 SDK 功能，使程

式設計者可以透過 Virtools 提供的 Visual C++
專案，撰寫自己的 Building Blocks。 

 
2.3.1 自行車動態系統 

為了探討自行車行駛在路面時所接受的

外力對系統造成何種效應[3]，必須建構系統的

動態模型，由於自行車各種物理性質不易獲

得，因此使用 AutoDesk 的 Inventor 繪製自行車

與騎士之模型，藉由 Inventor 提供的物理性質

如圖 5 可獲得質量慣性矩、重心、面積等物理

性質。自行車與騎士行駛在路面時受力的情況

如圖 4，根據牛頓第二運動定律可獲得(3)(4) (5)
式。 

 

 
圖 5 自行車之物理性質 
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圖 6 Virtools SDK 於 VC++之開發環境 

 

αsinmgZm

FFFFF

r

windfDragrDragfZrZ

+=

−−−−
&&

       (3) 

 

rrrZdrive JrFM φ&&=−                   (4) 
 

rffZ JF φ&&=                           (5) 
     

    將(3)(4)(5)式經過整理後可獲得二階微分

方程式(6)。 
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    一般自行車行駛時最主要的阻力是來自

風阻與路面起伏，如(6)式。為了作更精確的自

行車動態系統模擬則必須考慮風阻係數對自

行車動態系統的影響[1]，風阻係數所產生的阻

力如(7)式所示，其中 ρ (空氣密度)、 xoC dC (風

阻係數)、A(面積)、V(自行車速度)、RS (Rear 
Shelter)後輪遮蔽效應，(7) (8)式分別是作用在

前後輪，(9)式則是作用在自行車騎士。 
 

2

2VCAF dwheelfDrag ρ=                  (7) 

 

( )RSVCAF dwheelrDrag −= 1
2

2

ρ           (8) 

 

 
圖 7 動態平台設計 

 

2

2VCAF xoRiderwind ρ=                   (9) 

 
2.3.2 動態系統之數值方法 
    由於系統之運動方程式為非線性二階微

分方程式，且具初始值之問題，為了求解該微

分方程式，在此使用 Fourth-Order Runge-Kutta  
Method [6]求解，如(10)式。 
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2.4.1 Virtools SDK 之開發 
    動態平台所設計的自由度是為了實現自

行車型行駛於路面上時，適時反應路面的狀

況，期望帶給騎士最接近真實路況之狀態。另

一個問題則是，一般設計遊戲時速度的決定可

能沒有經過系統動態模擬，可能只有一些加權

等參數，因此要取得虛擬場景中的路面狀態問

題，以及如何將之前數值模擬 Runge-Kutta，要

如何實現在虛擬場景中等都是非常重要的問

題。由於 Virtools 中並沒提供路況回饋的功能，

因此必須要自行透過 SDK 設計，如圖 6 所示。 

 

3.1 結果與討論 
3.1.1 動態平台設計與分析 
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圖 8 動態平台 Yaw Angle 效應 

 
由於最初設計動態平台的構想是以低成

本、容易維護為設計理念，因此 H2 H3 這兩個

接點使用鋼索作為連桿，以交流馬達作為驅動

源，藉由改變繩長控制平台之相對運動如圖 7
所示。 

由於鋼索只能承受張力無法承受壓力，因

此無法有效的拘束平台三個自由度的運動，造

成 Yaw 角如圖 8 所示的不可控制，因此 Yaw
便成為平台震盪的不確定因素。 

為改善此一缺失，可以考慮加入肘節機

構，肘節由兩個連桿與三個接點所組成，帶入

(1)式後可得(11)式之結果，將平台的自由度簡

化為 2 個自由度（Pitch & Roll Angle），如圖 9
所示。 
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圖 9 平台與肘節機構 

 
圖 10 動態平台 Pitch Angle  

 

3.1.2 動態平台運動學模擬與分析 
根據圖 9 至 10 所示，平台與繩索之間的

相對位置，經過運動學分析後可得(12)(13)(14)
式，並將式子帶入 MATLAB 程式化後求解。

由圖 12 至 13 結果顯示 Pitch Angle 與馬達的迴

轉數是呈現線性的關係。又根據分析結果顯示

平台到達水平位置時 Pitch Angle 約為 12°，而

操作範圍的極限約為 24°。而 Roll Angle 根據

圖 10 所示，可得知該角度的操作範圍與馬達

的迴轉數亦是呈現線性分佈。根據圖 10 至 12
所示，可得知 Roll Angle 在水平位置時馬達所

需之相關迴轉數，以及 Roll Angle 隨著 Pitch 
Angle 變化時兩個馬達相對的迴轉數，根據所

求得之相關參數，可最做為平台回饋控制之重

要指標。 
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圖 11 動態平台 Roll Angle 
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3.1.3 動態平台製作與測試 
    為實現模組化之目的，自行車模擬器採用

焊接方式完成各個單元、再使用組裝方式接

和，致動器使用四個定滑輪搭配兩組三相交流

減速馬達，如圖 16 所示。而馬達控制單元如

圖 17 所示，由變頻器與 LabJack U12(AD/DA
控制器)、OPA 電路、Darlington 電路組成。 
 

 
圖 12 Pitch Angle 操作在水平位置 

 
圖 13 Pitch Angle 有效範圍 

根據(15)式可得頻率與馬達轉速之間的關

係，其中ω(RPM)、f(頻率 0~60Hz)、P(極數 

4)、e(轉差速率 0.044)、N(減速機減速比 

1/75)。 
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由於 U12 控制器本身限制類比電壓最大

輸出只有 5V，而變頻器的輸入參考電壓為

0~10V，因此需要藉由 OPA 放大電路設計一增

益，使用非反向接法可設計出如(16)式中之增

益 K，其中 R1、Rf為 100Ω。 
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交流馬達欲達到無段變速之目的，必須藉

由變頻器將固定頻率、固定振幅交流電轉換成

可變頻率，原理是使用 SPWM 正弦波脈寬調變 
 

 
圖 14 Roll Angle 操作在水平位置 

 
圖 15 Roll Angle 相對於 Pitch Angle 
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圖 16 自行車模擬器完成圖 

 
，本研究採用台達電 VFD-S 變頻器，不需自行

設計 SPWM，僅需對變頻器 AVI 輸入 0~10V
的類比參考電壓即可改變輸出頻率。觀察輸入

電壓與輸出頻率之間的關係，如圖 18 所示。

可以發現經過 LM324 放大後的類比電壓與變

頻器輸出頻率呈現線性分佈。 
建構完整的硬體控制界面後，為了實現 PC 

Base 控制之目的，需要撰寫軟體的控制界面， 
在本研究中軟體控制界面採用 Borland C++ 
Builder 實現圖形化控制界面，如圖 19 所示。

從圖 29 至 32 可以觀察模擬器作動 Pitch Angle
與 Roll Angle 幾乎沒有干涉現象，使模擬器可

以順利的操作在模擬的角度內，Yaw Angle 振

動的效應也可減少至最低。 
 

3.2.1 虛擬模型之建構 
主要的模型單元為路面、路障、山洞、山

坡、自行車、騎士等，採用 3D Studio Max 是

因為本研究所使用的虛擬場景建構軟體是使

用 Virtools Dev，因為 Virtools Dev 針對 3D Max
所轉出模型相較於其他 3D 動畫軟體轉出之圖

檔，匯入結果是最佳的。 
 

 
圖 17 動態平台控制單元 

 
圖 18 變頻器輸出頻率與輸入電壓 

 
3.2.2 虛擬場景建構與測試 

要產生連續的畫面，一秒鐘至少需要 30
張以上圖片，為了不使電腦的運算造成負擔，

除一些必要的模型，其他的場景均採用貼圖完

成，如圖 20 所示。以求電腦執行時之最佳效

能。如圖 21 所示，執行效率可高於每秒 60 張

(FPS)以上。 

 
3.3.1 動態系統之數值模擬與分析 

為了決定自行車在虛擬場景中行駛時之

速度依據，因此必須要有完整的物理狀態來決

定，才能實現虛擬場景中加減速時之狀態。根

據自然界系統容易受到各種外力的影響所產

生的效應，因此本研究之自行車動態系統可預

見會產生收斂的特性。在此例中模擬 5 N-m 與

9 N-m 兩種扭矩對動態系統所造成的速度及加

速度響應為何。在表 1 中分別有系統所需支各

種數據，並將數據帶入二階微分方程式中，再

將二階微分方程式帶入 Runge-Kutta Method
中，再透過 C 語言實現數值模擬之流程，並將

結果輸出至 MATLAB 觀察自行車動態系統中

速度與加速度對時間的響應。 
 

 
圖 19 圖形化控制界面 
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圖 20 濱海公路場景 

 

    本例模擬時採用求解至穩態，觀察固定輸

入扭矩 5 N-m 的速度響應，如圖 25 所示。可

以發現系統在 250 秒時開始收斂，而加速度響

應如圖 26 則呈現指數型態收斂。 
經由速度與加速度響應圖可以證明運動

方程式最終是會呈現收斂的狀態。再觀察另一

組數據 9 N-m 可發現速度對時間之響應如圖

27，系統收斂約在 150 秒時，加速度響應衰減

時，如圖 28 所示。同樣約莫在 150 秒左右，

比較 5 N-m 與 9 N-m 之差異，即輸入扭矩較高

的系統之收斂時間與上升時間的比低扭矩要

更快。 
 
3.4.1 Virtools SDK 之設計與實驗 

動態平台所設計的兩個自由度是為了實

現自行車型行駛於路面上時，適時反應路面的

狀況，期望帶給騎士最接近真實路況之狀態。

另一個問題則是，要如何決定騎士在真實狀態

中的扭矩回饋給虛擬實境。因此要取得虛擬場

景中的路面狀態問題以及如何將之前數值模

擬 Runge-Kutta，要如何實現在虛擬場景中是非

常重要的問題。由於 Virtools 中並沒提供路況

回饋的功能因此必須要自行透過 SDK 設計。 

路況資訊取得設計概念是藉由一差分方程式

所構成如圖 21 所示，經過固定之 Sample Time
取樣後透過 Get Position 得到 X Y Z 的向量， 

 
圖 21 擷取地形資訊    

 
圖 22 SDK 設計之 Building Blocks 

 

 
圖 23 地形回饋和自行車動態方程式測試與

Vitools FPS 執行效率 
 

路況資訊取得設計概念是藉由一差分方

程式所構成如圖 21 所示，經過固定之 Sample 
Time 取樣後透過 Get Position 得到 X Y Z 的向

量，在經過差分運算可得三個增量值，經過正

負判斷即可知道目前是上升或下降，如圖 22
所示。亦可利用此方式計算出角度。而自行車

動態方程式之設計概念則採用在 2.3 所使用的

方法，唯一需要注意的是在虛擬場景中所有參

數都不停的在變化，因此要得到像 2.3 接近穩

態解的結果是不容易的，所以在設計時要讓得

到的值不斷的反覆疊代，速度才可以隨著輸入

之扭矩改變，如圖 23 所示。 

 

3.5 系統架構 
    為了實現具互動功能之自行車模擬器，必

須建構完整之控制流程如圖 24，系統經由估測

器估測自行車踏板扭矩與把手角度回饋，輸入

至自行車動態方程式中，經過數值方法求解後

將結果輸出至 Virtools，如此決定虛擬場景中前

進之速度，而前進的過程中再由路況回饋功能

將信號送給阻力裝置以及動態平台控制器。 

    本研究目前已完成系統中之動態平台、路

況回饋、自行車數值分析、Virtools 虛擬場景。 
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圖 24 系統之控制流程圖 

 
4. 結論 
    本研究採用自行開發之二自由度動態平

台除了配合本研究之載具外尚可搭配其他載

具，原設計之目的是為了多用途功能之動態平

台設計而開發，而不是單一功能之動態平台。

為了配合虛擬自行車之主題，因此自行開發自

行車行駛時所需之虛擬場景作，雖然自行開發

虛擬場景較為耗時，但是一般市售之遊戲軟體

並不會開放相關介面，因此要取得相關變數非 
常困難，以及無法自行設計改造，因此自行開 
 

 
圖 25  M = 5 N-m 速度響應 

 
圖 26 M = 5 N-m 加速度響應 

發適合的虛擬場景對於應用在互動式休閒器

材上是非常重要的。最後再導入數值模擬與分

析，以及 Virtools SDK 之設計等流程，透過

Virtools SDK 之設計可以使許多設計問題在此

基礎上作完善之處理。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 27  M = 9 N-m 速度響應 

 
圖 28  M = 9 N-m 加速度響應 
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表 1 數值模擬參考數據 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 29 Pitch Angle 測試 

(a) 

 
圖 30 Pitch Angle 測試 

(b) 
 
 
 
 

 
圖 31 Roll Angle 測試 

(a) 

driveM  (N-m) 5 9 

dC  0.0491 0.0491 

xoC  0.6 0.6 

RS 0.25 0.25 
r  (m) 0.337 0.337 

fJ  ( 2mkg − ) 0.0885 0.0885 

rJ  ( 2mkg − ) 0.1085 0.1085 

α   (rad) 0 0 

RiderBikem + (kg) 100 100 

Airρ  ( 3/ mkg ) 1.226 1.226 

wheelA  ( 2m ) 2rπ  2rπ  

RiderA  ( 2m ) 0.6 0.6 
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圖 32 Roll Angle 測試 

(b) 
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