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摘要 
為了探索氫氣燃料電池[1]電動車的工程可行性，本研究自行設計並製造一台單人座之氫能燃料電

池電動車，做為研究氫氣燃料電池應用於電動車的測試平台。本燃料電池車主要包括車體結構、馬達

動力系統、燃料電池供電系統、電能管理系統、轉向系統與煞車系統。而燃料電池車以前二後一之三

輪結構呈現(Tadpole)，前二輪採雙 A 臂之獨立懸吊設計，後輪使用輪鼓馬達驅動電動車，並設計一 H
型的搖臂將後輪與車架做結合，整車轉向系統則採用阿克曼原理設計。為求車體輕量化與車身低風阻，

車體結構設計以曲線為主，並採鋁合金圓管製作，整車的避震是由圓弧型的圓管達成；加速跟煞車則

採用汽車慣用之腳踏型式。本計畫完成一台微型燃料電池電動車，電動車淨重 45 公斤，可荷重 120 公

斤，藉由自製的資料截取系統測試結果顯示本電動車最高速度可達 50km/hr，續航力以 600 公升儲氫瓶

為例則可達 60km。 
關鍵字詞:燃料電池、電動車、氫能車 

 
1.前言 

燃料電池（fuel cell）是一種將燃料的化

學能，透過電化學反應直接轉換成電能的裝

置。其優點低汙染、高效率、多用途、免充電。 
燃料電池未來的設計主要應用在電動汽

車、電動機車的電池組中。電動汽車的製造商

包括福特、本田與等主要汽車公司，都已陸續

開發出原型機，然而，短期內燃料電池電動汽

車，要取代現有使用石化燃料的汽車，困難度

仍相當高，主要原因為製造成本過高。故中程

計畫以油電混合的電動汽車較為可行，而長程

規畫則以純燃料電池電動汽車為主。 
本研究目標為自行設計並製造一台單人

座之氫能燃料電池電動車，做為研究氫氣燃料

電池應用於電動車的測試平台。 

 
 

2.研究方法 
2.1 燃料電池車之設計 
2.1.1 設計理念 

本燃料電池車為速度與節能系統之結

合。燃料電池車以前二後一之三輪結構呈現

(Tadpole)，此設計理念選擇三輪設計是自製能

力與安全性的妥協，而前二後一之主要原因，

是不需要差速器，且更容易與輪鼓馬達結合，

而此形式也符合空氣動力學之原理，能夠降低

空氣阻力，進而節省能源。 
體結構設計則是以曲線為主，並用圓管

製作，主因為較好製作曲線造型，且能承受整

車與車手重量，另外也力求輕量簡單化與低風

阻；上車架近乎一體成形，整個車架以 6061
鋁合金材料製作，讓車架更為輕巧，加速跟煞

車採用一般汽車腳踏之型式。 
動力系統與電力系統以能兼顧燃料電池
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車之高速動力輸出與續航力為目標；燃料電池

車之操作與監控；以提高自動化降低車手手動

錯誤機會，煞車與轉向系統則視為最重要之安

全考量。 

 
2.2 車體結構 

汽車的構成中車體是相當重要的部分，

除了構成承載人員、物品與機械結構的空間之

外，由於汽車的移動的交通工具，所以能夠維

持車輛完美運作與行動，並且提供必要的保護

作用，也成為車體設計的重要因素。 

 
2.2.1 車體結構設計 

本研究的設計以輕量簡單為主，捨去複

雜桁架結構，衍生出這台曲線設計的特殊結

構，上車架完全利用彎管的方式來製作，並且

運用彎管的力量來達到避震作用，此創新方式

捨去了避震系統設計，但大大減少重量。 

 
2.2.2 上車架 

本燃料電池車之上車架以曲線方式，如

圖 1 所示 A 處，運用 6061 鋁合金彎管來製作

上車架，並且為了減輕重量，本車隊用了創新

的設計，用彎管本身的力量，吸收地面傳來的

反作用力，進而達到類似避震的效果。 
為了減輕重量，本燃料電池車捨棄了懸

吊系統，運用新的結構設計， 
如圖 2 所示，將底盤後面加裝後搖臂來

裝置後輪，之後在上車架與後搖臂之間利用鋁

管做連結，經這設計，後輪接受地面反力，經

由連桿傳到上車架，利用上車架彎管力量來吸

收，而圖中 A 處亦有一力量來幫助吸收地面

反力，這樣不但不需要避震，也可以達成避震

的效果。 
此結構優點為: 
1.取代避震懸吊裝置。 
2.大大減輕重量。 
3.為一創新機構設計。 

 

圖 1. 運用彎管來達到避震之效果 

 
2.2.3 底盤 

底盤主要是承受車手及本身的重量，橫

桿用途為加強剛性，後面連接後搖臂，把力量

傳到上車架，達到避震效果。 

 
圖 2. 上車架與底盤 

 
2.2.4 車體材料 

為了降低車輛本身的重量，而捨去避

震，在材料方面是用 6061 鋁合金管材，6061
鋁合金有非常好的機械性質，焊接性強，質輕

強度高，非常適合用於車架的製作，因此採用

規格管徑為一英吋鋁管。 
鋁合金為可回收、環保及節能的輕金

屬，為產品輕量化飛常重要之工程材料，為各

式工業產品與航太產業上大量使用。經由適當

之加工方式及妥善熱處理製程，發揮材料之應

有特性，其特性與優點：在承受衝擊負荷的場

合，即使彎曲了也不會折斷。比強度高，拉伸

強度與疲勞強度也高，可應用於汽車零件、旋

轉體、航空器材等。在自行車工業上，零件部

分將近95%皆使用鋁合金材料。雖然鋁合金材

料已經在自行車工業上使用很久了，但是加工

層次之進步與普及才是鋁合金材料被大量使

用的誘因。 
2.3 轉向系統 
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轉向機構的良好與否對行駛中車輛的操

縱性、安全性及方向性具有決定的影響，所以

轉向系統須具有操縱之敏感、輕巧與準確、直

行與轉向的穩定、且不因路面的起伏與凹凸而

造成方向盤的抖震等特性。 

 
2.3.1 轉向原理 

車輛的轉向原理有第五輪轉向及阿克曼

轉向兩種；本研究採用小車常用之阿克曼轉向

設計。 
車輛在轉向時須沿著單一的轉向中心作

旋轉，如此車輪才能完全滾動順利過彎。轉彎

時因輪距之關係，兩前輪之旋轉角度必不相

同，其內側輪之轉向角較外側輪之轉向角大。

而該轉向中心即為車輛轉向之瞬時中心，亦即

當車輛於轉向行進時兩前輪之旋轉軸延長線

與後輪輪軸之延長線交於此點，此稱為阿克曼

原理，如圖3所示。 

 
圖3. 阿克曼轉向原理 

 
本研究採用的是依四連桿組中,雙曲柄機

構原理如圖 4 所示，雙曲柄機構的應用是當轉

向時內側車輪的轉向角度必大於外側車輪的

轉向角度，轉速則是外車輪大於內車輪，而依

阿克曼轉向原理即是兩前輪的輪軸中心延長

線與後軸中心的延長線必交於一點(瞬時中

心)，此點即是轉向中心之點，由圖可知外側

輪到順時中心的距離，為轉向半徑，內側前輪

的轉向角度大於外側前輪之轉向角度。 

 

圖 4. 四連桿雙曲柄機構 

根據圖 5 所示 阿克曼轉向原理，其轉向角度

的關係為: 

L
Kcotcot  io   

其中 

o =外側輪轉向角 

i =內側輪轉向角 

K=輪距 
L=軸距 

 
圖 5. 阿克曼轉向原理 

 

    本燃料電池車之軸距為 1.40m，輪距為

0.91m，假設本燃料電池車欲進行左轉，以左

輪(內側輪)為基準，本車隊設定左輪轉向角為

60°，因此經由公式可推導出右輪轉向角為: 

)cot
L
K(cot 1

io     

o =39.17° 

    而為了方便施工，本車隊右輪轉向角取

40°，因此產生誤差 e: 
e= t - r  

 = t - )cot
L
K(cot 1

i  

 =40°-39.17° 
 =0.83° 

其中 

t =實際角度 

r =理想角度 

觀察式子，誤差可經由
L
K

來改善，若誤差為

負值，則增加
L
K

值；若為正值，則減少
L
K

值。 
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本研究先用 Pro/Engineer 設計並繪製出

轉向機構，轉向機構可細分為轉向節、轉向 T
柱、轉向連桿及轉向機柱等。 
1.轉向節:控制輪胎轉向之重要零件，是組成轉

向機構中重要的一環，為轉向角度差之特點所

在，形狀為ㄇ字型，和轉向臂及轉向 T 柱連

結，當轉動方向盤，經由轉向機柱到轉向連

桿，連桿會拉動轉向臂，使轉向節(輪胎)轉
動，如圖 6 所示。 

  
圖 6.轉向節與轉向 T柱 

 

2.轉向 T 柱:支持輪胎與車體之結合，需有極高

的強度，如圖 2-11 所示。 
3.轉向連桿: 連結、傳達力量，與轉向機柱及

轉向節之零件連結。 
4.轉向機柱:控制旋轉角度之主要部分，與方向

盤相連，當方向盤轉動時，方向機柱隨之轉

動，牽動方向連桿進而轉向，如圖 7 所示。 

 
圖 7.轉向機柱 

2.4 煞車系統 
煞車是使車子煞停的制動系統，透過不

同的機構使車子車輪的轉動減慢來停車，通常

是透過以生鐵或複合陶瓷製成的煞車碟，連接

到車軸上，與煞車片來產生磨擦力而使車子停

止，煞車是所有系統中不可免去且極為重要的

一部份，本研究採用碟式煞車。 
碟煞是由制動盤及制動鉗所組成。制動

盤為金屬製薄片轉盤，會與車輪同軸旋轉。制

動鉗則固定不轉，它橫跨在制動盤的兩側形成

「鉗式」。煞車過程中，驅動機構使制動鉗夾

住制動盤的兩側盤面，藉著摩擦片劇烈地摩擦

制動盤，迫使轉速降低直至停止。由於煞車碟

暴露在空氣當中，因此具有優良的散熱性，而

且即使在高溫之下也不會像鼓式煞車一樣降

低效率或是在踩踏煞車板時有異樣，如圖 8 所

示。 

 

圖 8. 碟式剎車 

 
2.4.1 腳踏煞車與自動斷電裝置 

一般的煞車，是施以一力量對輪胎做鎖

死的動作，其缺點是當煞車的時候，若給予馬

達力量，馬達依然會動作，造成其他零件的損

壞，本車的煞車系統是由自製的腳踏機構以及

裝置於底盤的一簡易機械裝置組成，使其在踩

下煞車時，能牽動碟煞，達到煞車的功能，因

為此驅動器擁有煞車斷電系統的功能，所以我

們製作一個開關連動著煞車裝置如圖 9、圖 10
所示，使其煞車的同時產生斷電的動作，當煞

車動作時，開關打開傳送一訊號到驅動器，斷

開馬達之動作，可以預防不小心的情況下，踩

動腳踏加速器讓馬達動作。 

  
圖 9.煞車斷電系統 
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圖 10.煞車模擬圖 

 
2.4.2 煞車與重力配置 

Windcutter 是由後輪煞車，所以當行駛中

踩下煞車，可能會因車子過輕導致車頭往上抬

起，造成前輪轉向輪胎磨擦力不足，無法有效

轉向，增加煞車時的危險性如圖 11 所示，我

們的解決方法是將所有的供電系統，包括電

池，燃料電池等等較重物品設置於前方，利用

重量來壓制車頭，防止前端抬起之情形如圖

12 所示。 

馬達
支點

支點
馬達

車頭

車頭

煞車反作用力

馬達旋轉方向

馬達旋轉方向

 
圖 11.煞車狀況圖 

馬達
支點

車頭
煞車反作用力

馬達旋轉方向

 
圖 12.重力裝置與煞車狀況圖 

 

2.5 馬達動力系統 
2.5.1 馬達 

目前電動機車常使用的馬達分別為有刷

及無刷直流馬達[2] [3]，有刷直流馬達是靠電

流流經電刷在經電樞轉動。其垂直磁場的產生

採用在轉子上增加多組的線匯繞組，經由電刷

(brush)與換相(commuttor)的調整，使流入電樞

的電流，能控制轉子磁場保持在磁場垂直的方

向上，優點:直流馬達好處為在控制速度方面

比較簡單，只須控制電壓大小就可控制共轉

速，且不受電源頻率的限制，可以製做出高速

馬達，缺點直流有刷馬達不宜在高溫環境下操

作，而且電動機中需要以電刷作為電流變換器

（Commutator）的部件，所以需要定期清理電

刷磨擦所產生的污物，使用一段時間會磨損須

更換，另外電樞也會磨損。直流無刷馬達的設

計，主要是解決直流馬達的電刷與換相器的維

護問題。其動作原理與有刷式直流馬達最大的

不同，在於改以電子式的換相，而使達到轉子

與定子磁場保持在 90 相位差的目的，在配合

適當的驅動電路、有效控制換相時序，可以提

高效率或增加轉速範圍。無刷馬達是靠線圈產

生磁場讓電樞運轉，因為少了電刷與軸的摩擦

因此較省電也比較安靜，缺點是驅動電路成本

較高，優點如下: 
a、換相時不易產生高溫之電弧及金屬屑。 
b、電氣雜訊少，可靠度高、壽命長且易高速

化。 
c、低電壓、啟動快、易控制。 
d、製造容易、體積小、 
e、可適用於高溫環境下且維修費低 
f、電刷部份不產生碳粉、油霧等污垢。 
g、不產生電氣之雜訊(不產生電波干擾)。 
h、不產生火花 
i、不閃爍(flash over)。 

 
2.5.2 輪轂馬達 
    將馬達直接安裝於輪胎鋼圈內部，即成為

輪毂馬達[4]如圖 13 所示(或稱為輪圈馬達、輪

內馬達)。本文所描述之輪毂馬達，是一種反

電勢為正弦波之直流無刷馬達。馬達由定子及

轉子組成，內部定子為三相繞組，外轉子內圓

表面黏貼或嵌入稀土永久磁鐵。採用此馬達是

因為具有體積小、慣性低、效率高等特點，經

過適當的設計，可以提供相當高的功率密度，
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產生高轉矩，並直接驅動負載，而不需使用減

速機構，可達到精密的調速功能，並具有高速

的動態響應及低噪音的優點。本車使用的是

26 吋的輪毂馬達，轉速 500rpm，輸入額定電

壓 48V。 

 
圖 13.輪毂馬達 

 
2.6 燃料電池供電系統 
  本氫能燃料電池電動車使用額定為

48V/500W 之輪轂馬達作為將電能轉換成動能

的主要能量轉換裝置，並使用本輪轂馬達專用

之驅動器來達到調節馬達電力之目的，並由此

驅動器輸出電壓訊號作為行車速度之依據，為

配合額定 500W 之輪轂馬達所需的額定與最

大電力需求，本氫能燃料電池電動車選用兩顆

燃料電池與二次電池作為車輛的能量來源。 
    氫能燃料電池電動車之供電系統如圖 14
所示，是由兩顆串聯之燃料電池與二次電池所

組合而成，其燃料電池是使用兩顆額定

24V/320W 的燃料電池串聯成額定 48V/640W
的燃料電池堆，並用儲氫罐供應燃料電池所需

燃料，而二次電池則是使用二顆鉛酸電池串聯

而成，其額定電壓為 24V，供應車輛之週邊負

載使用。 

 
圖 14.整車能源架構示意圖 

 

2.7 人機監控系統開發 
整車能源管理系統[5][6]主要任務為將氫

能燃料電池電動車之各項數據經過運算後顯

示於人機畫面上，讓駕駛者能即時監控氫能燃

料電池電動車的狀態，駕駛者能根據整車能源

管理系統的數據進行判斷，作出最適當的決

策，避免氫能燃料電池電動車損壞與意外的發

生。 
本車能源管理系統 是由圖控軟體

LabVIEW 建立而成，透過自製之資料擷取卡

將整車的相關資料透過 RS-485 傳送至整車能

源管理系統，並於系統中進行相關運算將燃料

電池、轉換器、車用負載與氫氣流量等數據顯

示於畫面上，透過這樣的方式可達到讓駕駛者

能在短時間內知道所有訊息之目的。 

本研究使用 LabVIEW(Laboratory Virtual 
Instrument Engineering Workbench)開發一套氫

能燃料電池電動車整車能源管理系統。

LabVIEW 是一套功能強大的人機界面開發軟

體，其特色為 LabVIEW 是一款圖形化的程式

語言，與一般傳統的程式語言有很大的差別，

經由簡單易懂的圖像邏輯設計，在程式研發的

時效比傳統的程式語言來的有效率。 
氫能燃料電池電動車在運作的過程中，

系統必須即時擷取燃料電池、二次電池、轉換

器以及馬達負載的輸出的電壓、電流、氣體流

量以及行車速度度等參數，本專題所開發之整

車能源管理系統中，利用 RS-485 作為主要通

訊介面，利用通訊的方式向整車能源資料擷取

卡下達通訊指令，命令擷取卡回傳擷取到的各

項物理參數，於人機系統中進行分析與運算，

並將各項運算結果呈現於人機畫面上，如圖

15 所示。 
 

3.車殼製作 
本車在車殼設計上是以流線造型為設計

概念其設計草圖如圖 16 所示。整車及輪胎將

被包覆起來使風經由流線的車身導流，讓車輛

在行駛中能保有最高效率的能量運用。 
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圖 15.整車能源管理系統之人機畫面 

 

車殼除了流線美觀之外更負有保護車手

及車輛設備的責任，因此車殼必須薄而不脆，

使車輛在輕微碰撞時能發揮最大韌性，不會輕

易破裂而導致車手受傷。本車車殼採用 pc 板
和壓克力製作而成，側邊有個門方便車手上下

車，且和車殼緊密結合。 

 
圖 16.車殼手繪草圖 

 
3.1 車殼製作 
  車身左右兩側因需要一定的強度來耐住

車子行進中的震度，因此用 pc 板製作而成，

而其他地方則以壓克力板製作而成。 

 
3.2 車殼外觀黏貼 
  用繪圖軟體(photoshop)將車殼圖案繪

出，如圖 17 所示，經由印刷廠輸出，再依序

貼在做好的車殼上如圖 18 所示。 

 

圖 17.車殼外觀圖 

 
圖 18.車殼外觀黏貼  

3.3 自製煞車燈 
  用六顆 10mm 的高亮度 LED 燈，與兩顆

120 歐姆電阻串接而成。如圖 19、圖 20 所示。 

 
圖 19.不亮燈時     圖 20.亮燈時 

3.4 車殼安裝 
  用螺絲與螺帽固定在車架上，並用 RTV
矽膠將接縫處黏接，最後車殼安裝完成如圖

21 所示。 

 
圖 21.車殼安裝完成於車架上 

 
4.實車測試與結果 

為實際驗證本專題所開發之整車能源管

理系統能確實運作，實際將擷取卡與人機監控

系統完整地安裝至氫能燃料電池電動車上並

實際上路測試，經過實際測試後顯示，本擷取

卡能及時將氫能燃料電池電動車上的各項數
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據擷取下來，並透過 RS-485 將資料傳送至人

機系統中，經過人機系統的分析與運算後，將

數值即時地顯示在人機畫面上，讓駕駛者明確

了解目前車輛的狀況，最終完整的資料則儲存

於報表中，可供後續分析與參數調整使用，其

儲存後的報表如圖 22 所示。 

 
 
 
 
 
 
 

 
圖 22.資料報表圖 

 
5.結論 

本燃料電池車主要包括車體結構、馬達

動力系統、燃料電池供電系統、電能管理系

統、轉向系統與煞車系統。而燃料電池車以前

二後一之三輪結構呈現，配合能源管理系統能

即時將燃料電池、轉換器、車用負載與氫氣流

量[7][8]…等各項數據顯示於人機監控畫面

上，透過這樣的方式可達到讓駕駛者能在短時

間內知道所有訊息之目的，駕駛者能根據整車

能源管理系統的數據進行判斷，作出最適當的

決策，避免氫能燃料電池電動車損壞與意外的

發生。 
本計畫完成一台微型燃料電池電動車，

電動車淨重 45 公斤，可荷重 120 公斤，經過

多次實際測試後，藉由自製的資料捷取系統測

試結果顯示本電動車最高速度可達 50km/hr，
續航力以 600 公升儲氫瓶為例則可達 60km。 

管理系統能準確擷取整車各項數據並透

過通訊回傳至人機監控系統中，而接收到資料

的人機監控系統則針對資料進行完整地除

錯、分析與運算，且將結果除了顯示於人機畫

面上外，亦將分析後的資料儲存於工業電腦

中，供後續開發使用並達到即時監控與預警的

目的。 
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