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一、 摘要 

設計一種交通載具輔助系統，分析轉彎時自行車的力學性質（姿態角、加速

度），採用 Arduino 做為處理器，並自行撰寫控制程式對多種感測器（陀螺儀、

加速規、光敏電阻）作訊號處理，最後將結果輸出成各種燈號（左右轉彎、煞車…），

輔助後方行人及車輛，達到降低人為疏忽而導致交通事故的機率。 

目前已成功將此系統應用在自行車中，並結合數種附加功能，例如在暗室中

能自動開啟頭燈警示對向來車；騎車不慎跌倒時，可發出聲響警示後方來車…等

數種實用功能，並搭配自行設計之快拆式夾具，方便使用於各種自行車，兼具「安

全」與「實用」的性質。 

二、 研究動機 

「平安是回家唯一的路」，根據交通部運輸研究所近五年統計，交通事故肇

事原因，行車時「突然轉向」的比重占居全體車禍肇事原因的 26.3%(表一)；由

此得知，行車肇事原因，多為人為疏忽忘記打方向燈所導致，而最近立法院三讀

通過新的道路交通管理處罰條例，其中一項為夜間騎乘自行車時，未開頭燈將受

到 600 元的罰款。為了降低交通事故發生率，以及避免荷包的損失，本專題以「安

全」為目標，製作交通載具需要之自動輔助功能，對於行車安全將有很大的幫助。 

表一、交通事故肇因比例[1] 
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三、 原理 

1. 轉彎時力平衡角度 

圖 1 為機車受力示意圖，無論是自行車、機車，轉彎時皆需要傾角來達

到力矩平衡，才能避免車輛翻倒，我們可以利用以下力學平衡方程式來計

算： 

力平衡方程式 
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其中： W: 人的重量加車的重量  

 C：離心力 

 F：摩擦力 

 N：地面對機車的正向力 

 L：重心到地面支點的距離 

 

而機車轉彎時需要的傾角就是 90∘-θ。 
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圖 1、轉彎時力平衡關係圖[6] 

2. 互補濾波器(Complementary Filter, CF)： 

Collinson[4]書中討論有關互補濾波器(Complementary Filter,CF)之原理，其互

補互補濾波器架構圖如圖 2 所示；此架構之優點在於架構簡單，能夠有效降低程

式運算量，而在整合訊號效果上也有不錯的表現。 

互補濾波器之原理為把兩種不同特性之訊號透過適當的綠波器做相互補償，以圖

二為例：𝜃𝑔𝑦𝑟𝑜的訊號雜訊少，對輸入響應快，但是會隨著時間而產生累積誤差，

𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙的訊號雜訊多，但長期平均精度較佳。所以將𝜃𝑔𝑦𝑟𝑜之輸出值利用高通濾波

器取出高頻的部分而去除低頻的部分；𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙輸出值通過低通濾波器取出低頻部

分而去除高頻的部分，如此可以得到響應快且雜訊少之輸出。 

 

 

圖 2、互補濾波概念圖[3] 
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3. 光敏電阻 

光敏電阻是一種特殊的電阻，簡稱光電阻，其外觀如圖 3 所示。它的電阻和

光線的強弱有直接關係。光強度增加，則電阻減小；光強度減小，則電阻增大。

當有光線照射時，電阻內原本處於穩定狀態的電子受到激發，成為自由電子。所

以光線越強，產生的自由電子也就越多，電阻就會越小。 

 

圖 3 光敏電阻 

 

四、 實驗設備介紹 

1. 本專題所需要的設備如表二所示。 

表二 自動輔助系統設備 

名稱 數量 

6軸 MPU6050 陀螺儀加速規模組 1 

Arduino-UNO 微處理器 1 

自行車 1 

光敏電阻 1 

12V 繼電器 5 

五號鹼性電池 2 

發光二極體 4 

蜂鳴器 1 

快拆夾具 1 

行動電源 1 
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2. 處理器： 

Arduino 是一張微控制器板子(microcontroller board)，其外觀如圖 3 所示，

尺寸大約為一個手掌大。使用者可以在 Arduino 板子上接上各種電子裝置，例

如 LED 燈、喇叭、馬達、開關、溫濕度感測器，若再配合撰寫一些自動控制的

程式，就能利用 Arduino 做出各式各樣的自動控制應用[2]，而本專題就是利用

Arduino 做為輔助系統的控制電腦，不僅體積小，且處理數據速率夠快，可應用

於高動態系統上。 

 

3. 感測器： 

MPU-6050(圖 4)是將三軸陀螺儀以及三軸加速計結合在同一個晶片的數位運

動處理器(簡稱 DMP)可以處理複雜的 9 軸 MotionFusion 運算。採用固態微機電

(MEMS)製程的重力感測器，具有體積小、低耗電、低單價和高自主性等優點。

一顆三軸重力感測器可同時偵測三個軸向的運動。就便利性來說，重力感測器屬

於自主性元件，不須依靠外部輔助資訊。重力感測器一般是由利用表面微機電技

術所製作的感測器單元、訊號條件電路和 ADC 所組成。 

當有加速度發生時，中間橫樑會往加速度的相反方向移動導體上電容值有所

變動，利用電容值的改變來推算出重力加速度的大小。MEMS 陀螺儀感測器，

感測器內部包含有一塊微型磁性體，可以在感測器內進行旋轉運動並產生的柯氏

力，使 X，Y，Z 三個方向發生位移，利用這個原理便可以測出其運動方向。目

前主要應用裝置：智慧型手機、遊戲遙控器、可攜式導航設備。 
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圖 3  Arduino Uno Rev3 控制器[2] 

 
圖 4  MPU6050 感測器[2] 

五、 研究方法 

1. 感測器與快拆夾具安裝： 

首先本實驗先將陀螺儀及加速規水平放置於自製的快拆夾具上，並放置水平

儀於陀螺儀平面上，確認陀螺儀是否平行於地面(±3°)，由於利用自行車轉彎時

產生的傾角，因此不希望傾角初始值過度偏移水平。 

       

 圖 5 腳踏車結構圖[5]  圖 6 感測器模組 

 

 圖 7 為快拆夾具，我們在夾具上鑽孔，並將一對 LED 放置在左右兩側，剎

車燈黏貼於中間，蜂鳴器黏貼於夾具下方，最後將處理器、行動電源、電路板…

等一併放入夾具套中作為收納，最後將整個系統連結於腳踏車後座中，如此可進

行快速的拆卸，也能應用於各式腳踏車中。 

局部放大圖 
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圖 7 裝置在快拆夾具位置  

2. 施測場地以校園為例： 

 本實驗以系所前方道路為例，道路尺寸如圖 8 所示，利用已推導出的關係式

(1 式)，來計算自行車在不同時速及轉彎半徑時所需要的傾角為何： 

 

蜂鳴器 

剎車燈 

LED-Left 
LED-Right 

光敏電阻 

MPU6050 
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圖 8 系所前方道路 

 

3. 控制方法－訊號處理與邏輯判斷 

 
圖 9 訊號處理方式 

六、 結果與討論 

 整個交通載具自動輔助系統架構如圖 10 所示，主要有五大功能： 

(1) 轉彎時，利用三軸陀螺儀感測腳踏車傾角，當角度相對於地面偏移±12°時，

利用 Arduino 控制 LED 方向燈自動閃爍，指示後方行車。 
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(2) 急剎時，利用三軸加速度計感測腳踏車加速度，當加速度小於-1.6m/s
2 時，

利用 Arduino 控制 LED 自動亮起，警示後方行車。 

(3) 人車意外跌落時，利用三軸陀螺儀感測腳踏車蜂鳴器自動響起，警示後方行  

車。 

(4) 光敏電阻感測周圍光線不足時，電壓下降至特定值，利用 Arduino 控制 LED

自動亮起，照亮行經方向。 

(5) 因為某些原因(光線不足…)致使肉眼無法得知腳踏車位置時，得以在遠處按

下遙控器感測，使得安裝在腳踏車上的蜂鳴器鳴響。 

 

圖 10、整體架構 

 

 

 最後的成品如圖 11 所示，從圖中可以看到本專題的成品尺寸不大，不會佔

用太多空間，影響騎乘自行車。總體來說，本實驗已經成功將多項感測器做整合，

將簡易的力學應用在日常生活的腳踏車中，在使用安全性上已大幅提升，希望日

後能往此方面繼續延伸，應用在各式交通載具中，提升用路人行車安全。 
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圖 11 交通載具輔助系統安裝於自行車 

 

 而摩托車因車體重量較重，須將駕駛人重量與車輛量視為兩個不同位置的重

心(圖 12)，與自行車重量輕可將人與車輛重心視為相同點，概念不同。當人極度

內傾，摩托車往反方向傾斜，使得重心仍有傾角，意即摩托車可以以較小的角度

過彎，固判斷摩托車轉彎以重心偏移量為依據，會得到更準確的結果。 

 

圖 12、同傾與內傾[7] 

七、 延伸方向 

本專題具有高的延伸應用價值，不僅可以應用於自行車上，也可以將概念應

用在其他交通載具中，相關延伸方向有以下三點：， 

1. 裝上腳踏車發電器，自動輔助燈號系統電力可以自給自足。 

←自動輔助系統 
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2. 將自動輔助燈號系統用於汽機車上，減少汽機車三寶造成交通事故的機

率。 

3. 撰寫手機 APP，利用手機內建陀螺儀偵測轉彎方向，再透過無線傳輸訊號

到方向燈上，省略陀螺儀的開銷，降低系統的成本。 

 

八、 Arduino 程式碼 

 

 

←控制蜂鳴器 

←控制左方向

←控制右方向燈 

←控制後車燈 
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每 300ms 感測

器偵測一次→ 
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