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學生：黃浩峻                指導教授：王偉華 博士 

 

東海大學工業工程與經營資訊學系 

 

 

摘     要 

人類文明的發展過程中，對於過往知識的傳遞方法持續的進步，而顯示器正是目前

不可或缺的傳遞方法。顯示器的演進，除了成功電子化、彩色化、平面化，接下來更朝

向可攜性、大尺寸的方向前進。軟性顯示器因為具備可撓曲的特質，以及低耗能、閱讀

舒適、環保等優點，故將成為新世代顯示器的代表之一。軟性顯示器因為基材不宜使用

高溫、高壓等製程以及其具備可撓性的特質，故可採用具備連續生產優勢的捲撓式製程

生產。縱然捲撓式製程有許多優點，但將其運用在需要高精密度的顯示器生產上，將面

臨到軟板張力控制的關鍵問題。 

基於捲撓式製程是具動態、受干擾、非線性的系統，PID 控制器的控制效果可能不

佳，故本研究提出結合 Fuzzy 的 PID 控制器，以隨時調整 PID 控制器中的增益參數，

提升控制效果。 

關鍵字詞：軟性顯示器、捲撓式製程、PID 控制器、Fuzzy PID 控制器 
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ABSTRACT 

Display interface is indispensable media for new information during the process of 

development of human civilization. The vision of display interface moves forward large and 

easy to carry, in addition to the other advantages such as electronic form, color picture and 

flat screen. Flexible display, one of the representative advance technologies, involve rollable, 

low power, and readable features. Flexible display substrate should not use high temperature, 

high pressure process, and with flexible characteristics, can be used with the continuous 

production advantage of Roll to Roll(R2R) Manufacturing Process. Even if the R2R 

Manufacturing Process has many advantages, but its use in monitor production requires high 

precision, and the key issues will face the to web tension control. 

 

R2R Manufacturing Process is a dynamic, disturbed, non-linear systems, and the 

control effect of PID controller may be poor, this study will  combination Fuzzy theory in 

PID controller to adjust the gain of the PID controller parameters at any time, and enhance 

the control effect. 

 

Keywords: Flexible Display, Roll to Roll, PID controller, Fuzzy PID controller 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

在人類文明的發展過程中，對於過往知識的傳遞方法也在持續進步。

一般而言，新的紀錄與傳遞方式往往能提升知識傳播速率與廣度，從紙張

到陰極射線管顯示器(Cathode Ray Tube Display, CRT)，再從 CRT 至液晶顯

示器(Liquid Crystal Display, LCD)的演進可以說明。顯示器除了往電子化、

彩色化、平面化的方向邁進，接下來更朝向降低占用空間、增加畫面尺寸

及解析度甚至是提升顯示器對環境適應性的需求去設計。為了滿足這些需

求，可攜性、大尺寸等想法紛紛注入新一代顯示器的設計思維當中。為了

兼具可攜性與大尺寸的設計，將顯示器設計成可撓曲的形式成為最容易聯

想到的設計概念。在收納時能將顯示器捲撓成一綑，所以攜帶非常方便。

另外，因為顯示器可以撓曲，所以不會受到尺寸限制，故能輕易達到大尺

寸的目標。軟性顯示器因為具備可撓性的特質，以及低耗能、閱讀舒適、

環保等優點，故將成為新世代顯示器的主流商品。 

根據 TNO(Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek, TNO)於 2003

年對軟性顯示器下的定義為：「軟性顯示器受到彎曲時，除了曲率半徑可以

縮小到幾公分；另外，還必須保留原來的功能。」（羅丞曜，2012），只要

符合上述的定義即稱為軟性顯示器。軟性顯示器中的閱讀器存在龐大的市

場，根據(DisplaySearch, 2009)的報告指出，閱讀器的產值將在 2018 年會達

到 96 億美元。閱讀器的核心技術是電子紙(E-Paper Display, EPD)。電子紙

的結構與一般顯示器類似，中間亦是由多層電路圖形(Pattern)所組成。過去

製作 Pattern 會使用曝光、顯影等製程（羅丞曜，2012）。但是基於軟性顯

示器具有可撓性以及聚乙烯對苯二甲酸酯(Polyethylene Terephthalate, PET)

基材不宜使用高溫、高壓等製程這兩個因素，軟性顯示器可採用具備連續

生產優勢的捲撓式製程(Roll to Roll, R2R)並採用網印的方式製作 Pattern，

一方面能降低成本另一方面亦可滿足大尺寸要求 (Kololuoma et al.,  

2005)。 

捲撓式製程主要分成三大部分，包括放捲端、製程區以及收捲端，另

外，為了控制速度、張力以及橫向位移等會加入感測器以及控制器，下圖
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1.1 即為捲撓式製程設備的基本組成。 

 

 

圖 1.1 捲撓式製程設備的基本組成 

（機械工業雜誌, June 2010） 

 

製程區是製作 Pattern 的區域，考量到 PET、聚醯亞胺(Polyimide, PI)

這些塑化基材熔點低，工作溫度原則上不能超過攝氏 120 度（劉冠志，2012）。

如果沿用目前積體電路或者是面板廠現有的蝕刻製程生產，材料將暴露於

高溫、高壓或者是真空的環境下加工。有鑑於此，網版印刷是另一種 Pattern

製作的可行方案（劉冠志，2012）。網版印刷不同於傳統蝕刻製程的製作方

式，網版印刷先於網版上設計圖形，並以壓印的方式直接於基板上印製圖

形，故網版印刷不需利用多道程序即可在基板上完成單層圖形的製作，由

於網版印刷是將需要的圖形直接印刷於基板上，不論是在時間或者是廢料

處理上，都有相當優越的條件（蔡永明，1997）。 

但是使用網版印刷於半導體、顯示器等高科技領域上，則牽涉到精密

度、平穩度、張力等控制上的難題（張嘉勳、林家興，2010）。這些軟性捲

撓式製程面臨的困難與挑戰主要可區分為以下三個構面（黃國興，2012）： 

1. 軟性基材本身：基材形變；溫、濕度影響；表面製程結構；耐溫性；毛

邊、靜電、皺摺；硬碎。 

2. 軟板夾持：張力控制；循邊導正；定線速；定長進給；傳輸均力夾持；

加工組裝精度；滾輪平行度。 

3. 製程本身：多層圖樣對位；多層軟板貼合；軟性基板張膜技術；製程面
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接觸問題；真空、濕式；製程同步；線上缺陷檢測。 

由上面三個構面我們可以看出，基材本身的形變、皺摺；軟板夾持中

的張力控制；製程本身的多層圖樣對位、貼合、張膜這些困難與挑戰和軟

板張力有關。（黃國興，2012）亦提及幾乎所有使用 R2R 的製程均面臨張

力控制這個基本問題。因此，確立了捲撓式製程中軟板張力控制是相當關

鍵的問題。 

事實上，如何達成定張力控制一直是運用捲撓式製程的產業相當重視

的研究主題（蔡明祺 等人，2000）。主要原因是提升捲撓速度能有效降低

軟板生產成本，但在高速捲撓的過程中，因為捲撓物的切線速度與張力會

隨著製程而產生變化，將導致製程區段的實際張力值與期望張力值之間產

生變異(Goddard et al., 1992)。張力值產生變異會使製程區的軟板產生皺摺

或者是形變等狀態，若在軟板不是以攤平狀態進行加工製程，勢必導致捲

撓物的品質降低，進而影響生產良率，另外，過度的張力控制亦會使捲撓

物鬆緊度不一，造成捲撓物的斷裂或鬆脫現象。 

另外，在顯示器的製作過程中，為了連接或區隔兩個不同的功能件，

層與層之間會鍍上鏈結用的 Pattern，藉由 Pattern 的鏈結，使顯示器發揮其

功能，假如製作每層 Pattern 時的軟板張力不同，Pattern 之間會因為對位不

準，導致鏈結用的 Pattern 將失效（劉冠志，2012）。因此，為了避免影響

Pattern 之間的鏈結關係，製作每一層 Pattern 時必須維持軟板張力處於允差

範圍內。 

(Shelton, 1986)以滾輪半徑、轉動慣量、滾輪轉速、軟板張力四個變量

進行探討，並建構捲撓式傳輸系統模型。以單滾輪的捲撓式傳輸系統為例，

收、放捲滾輪半徑(Ratio, R)受到軟板厚度增減的影響；轉動慣量(Inertia, J)

亦將受到滾輪半徑產生變化；另外，滾輪半徑與轉動慣量交互影響滾輪轉

速(Velocity, V)；而滾輪轉速與軟板張力(Tension, T)的交互作用將影響軟板

張力的變化量。因此，捲撓式傳輸系統是具動態、受干擾、非線性的系統，

系統變量如圖 1.2 所示。 
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圖 1.2 捲撓傳輸系統變量 

 

過去處理控制問題通常是先建構系統的動態模型，再以控制器進行控

制（蔡瑞昌 等人，2008）。其中以 PID 控制理論是最廣泛應用的一種，它

不僅原理簡單、容易設計且具有廣泛的適用範圍以及簡單的流程（陳朝光 

等人，2004）。固然 PID 控制器對線性系統具備不錯的控制效果；但面對非

線性的系統就缺乏適用性與強鍵性（李允中 等人，2008）。 

捲撓式傳輸系統為非線性的系統。面對非線性的受控系統，模糊邏輯

控制(Fuzzy Logic Controller, FLC)因為採用語言型控制規則，提供數學模型

難以獲取、非線性動態模型以及特性不易掌握的系統不錯的解決方案

(Mamdani, Assilian, 1975)，因此，本研究對捲撓式傳輸系統這類型動態、非

線性系統的控制方法提出改良方向，使用 FLC 解決 PID 控制器存在的缺

點。 

 

1.2 研究目的以及貢獻 

捲撓式製程已被應用於不同產業中，而本研究亦採用捲撓式製程進行

軟性基材進行生產。（劉冠志，2012）提出製程區進行網版印刷前必須利用

張網技術將基板平穩的攤平於製程區內，尤其是需要極高精密度的產品此

步驟將顯得更加重要。若是每層圖形的張力不均就可能會造成圖形之間的

偏移，各層圖形之間的鏈結更可能因此受到影響，嚴重時可能會導致這些

產品的功能失效，並使生產的不良率上升（蔡永明，1997）。為了避免軟板

張力對生產良率造成影響，我們必須要對軟板張力進行控制。由於捲撓式
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傳輸系統屬於非線性的動態系統，使用傳統 PID 控制器將受到固定增益值

的限制，故本研究提出導入模糊理論改良傳統 PID 控制器的不足，使控制

器能夠藉由調整增益值參數對不同情況有更好的控制效果。本研究採用

(Shelton, 1986)推導之捲撓式系統動態模型進行控制，目的是希望以此動態

模型來驗證，將模糊理論導入傳統 PID 控制器能提升控制的效果。以下是

本研究的目的： 

1. 本研究將 PID 控制器導入模糊理論於 R2R 系統的控制。 

2. 以 Fuzzy PID控制器與 PID控制器對捲撓式傳輸系統的控制績效做為

驗證，說明本研究提出的控制器設計方向之適當性。 

 

1.3 研究範圍 

本研究範圍是在具備環境干擾的情況底下，以捲撓式製程中軟板張力

與收、放捲滾輪之間的關聯性來建立模糊規則庫的方式對捲撓式製程進行

控制，並以本研究所使用的控制效果與過去的研究進行比較，驗證此機制

的適當性。本研究的限制與假設如下： 

研究限制： 

1. 捲撓式製程系統建模受限於實際情況太多變。本研究僅針對關鍵變數

進行探討，因此分析上可能與實際的情況有所出入。 

2. 由於材料的選擇相當多元，故本研究未考量不同軟板、滾輪材質所造

成的影響。僅採用已知且固定的軟板、滾輪參數值進行探討。 

 

研究假設： 

1. （黃國興，2012）提出軟性捲撓式製程面臨許多困難與挑戰。有鑒於

傳輸速度與軟板張力存在於大部分的構面中，故本研究假設傳輸速度

與軟板張力為關鍵問題，且為影響產品良率的主因。 

2. 本研究所採用的受控系統是根據過去文獻提出之捲撓式製程動態方

程式所建構的模擬模型，並假設此模擬模型能夠完整描述實際生產環

境。 
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3. 捲撓式製程的傳輸行為包含縱向與橫向動態，但基於高速捲撓的情況

下，橫向動態對張力的影響較縱向動態對軟板張力的影響來的小，故

本研究假設縱向動態為捲撓式製程中影響軟板張力的主因。 

 

1.4 研究步驟 

本研究以模擬驗證的方式進行，首先探討過去文獻對捲撓式製程所建

構的傳輸動態方程式以瞭解整個捲撓式生產環境，並根據上述之動態方程

式於 Matlab 中的 Simulink 介面建立捲撓式製程的動態模擬模型。接下來則

是探討軟板張力與收、放捲滾輪力矩之間的關聯性，並藉由模糊規則庫的

方式建構兩者之間的關係。最後則是根據這個模糊規則庫對前面所建構的

動態模擬環境進行張力控制，使張力變異維持在設定的允差範圍之內。未

來，更期望能以相同的邏輯應用於真實生產環境，並達到期望的控制效果。

研究步驟如圖 1.3 所示。 

捲繞式製程動態方程式
的文獻探討

建構捲繞式製程的
動態模擬模型

探討軟板張力與
收、放捲滾輪速度之關聯性

建立模糊規則庫

模擬測試張力控制
的結果與效益

進行模糊控制

 

圖 1.3 研究步驟流程圖 

 

1.5 論文架構 

本研究共分為五個章節。第一章序論，本章主要說明研究背景與動機、

研究目的、研究步驟與論文架構等。第二章文獻探討，本章針對軟性顯示

器、電子紙、捲繞式傳輸系統、PID 控制器、模糊理論等相關文獻進行探
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討。第三章研究方法與工具，本章將根據第二章文獻探討，利用 Matlab 中

的 Simulink 建構捲撓式傳輸系統、PID 控制器、Fuzzy PID 控制器，並將這

些子系統鏈結成完整的回饋式控制系統，做為分析控制器控制效果的工具。

另外，設計績效衡量指標(Performance Measure, P.M.)，做為下個章節控制

器績效分析的依據。第四章模擬分析，透過 Case1 與 Case2 不同目標張力

值分別使用 PID 控制器以及 Fuzzy PID 控制器對捲撓式系統的軟板張力進

行控制，並分析其控制結果。第五章結論與未來方向，總結捲繞式傳輸系

統之軟板張力控制問題，使用之 Fuzzy 控制器的控制效果，並提出後續研

究的課題。論文架構與研究流程如圖 1.4 所示。 

結論與未來研究方向

模擬分析

Case 1 Case 2

R2R 系統建模 控制器設計

研究方法與工具

文獻探討

軟性顯示器 R2R PID Fuzzy

研究背景、動機與目的

第四章

第五章

第三章

第二章

第一章

定義P.M.

 

圖 1.4 論文架構  



 

8 

 

第二章 文獻探討 

2.1 軟性顯示器與電子紙1
 

在資訊爆炸的時代，紙張的使用面臨成本效益與動態資訊的挑戰，傳

統的紙張一頁僅能呈現有限的資訊，不同資訊則需要不同面頁呈現，因此，

使用紙張來傳遞資訊，一則不環保，一則增加資訊攜帶的難度。因此，能

以同一面頁呈現無限資訊的電子紙概念孕育而生，電子紙是指同時具備「像

紙一樣輕便」、「像螢幕一樣可以改變內容」兩大特性的顯示器，比傳統的

電腦螢幕省電、比筆記型電腦方便，而主要的用途則為閱讀顯示，電子紙

具備以下幾個優點（劉冠志，2012）： 

1. 健康： 

相對於自發光型的顯示器，電子紙與紙張同屬於反射示顯示器，於長

時間閱讀的情況底下，眼睛不會受到強光影響，因此可大幅降低對眼

睛的傷害。另外，電子紙搭配電子書，將省去學生攜帶書籍的壓力。 

2. 環保： 

據統計，美國每年使用五千萬噸之紙張，若以電子紙取代紙張，可減

少樹木的砍伐，亦可減少原本紙張印刷時產生的汙染。 

3. 節能： 

電子紙使用反射示顯示，故不需設置背光源，且本身具備雙穩態的特

性，僅於轉換畫面時需要施加電壓，是一個具備省電概念的顯示器。 

事實上，電子紙隸屬於軟性顯示器中的一種，軟性顯示器(Flexible 

Display)亦可稱為可撓式顯示器，原理是將微電子元件製作在塑料、薄金

屬…等基板上，因為軟性基材具有可撓性的特質，所以最後顯示器也會具

有可捲曲的特性。軟性顯示器依據是否使用背光源可區分為自發光型與非

自發光型顯示器，自發光型又可依據有機材料的使用分程採用小分子材料

的 OLED 以及高分子材料 PLED；非自發光型顯示器則可分成使用液晶材

料與非液晶材料兩大類，液晶型產品多半是由 LCD 廠商所開發出，以不

使用偏光片或彩色濾光片的方式降低顯示器厚度，或是採用特殊的液晶材

                                           

1
 本節係整理自陳麒麟、張榮芳、張加強(2010)。 
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料及顯示方式達到目標，如雙穩態膽固醇型、雙穩態向列型及高分子分佈

型液晶…等（林佳興，2010）。非液晶型顯示器即為前述之電子紙。根據上

述軟性顯示器的分類可由圖 2.1 表示。 

雙穩態膽固醇型
雙穩態向列型
高分子分部型

電泳式 電濕潤式 膽固醇式

非液晶型液晶型

非自發光型 自發光型

有機發光二極體 共軛高分子
發光二極體

軟性顯示器

快速響應粉流體

 

圖 2.1 軟性顯示器分類圖 

（林佳興，2010） 

 

輕、薄、耐衝擊特性一向是可攜式產品的訴求，而這正是軟性顯示器

初期取代的市場。目前國際面板廠生產軟性顯示器產品，是利用蝕刻或研

磨方式將玻璃基板的厚度由 0.7mm 減至 0.3~0.4mm，以達可攜式產品輕、

薄的特性。而軟性顯示器則是直接以厚度 0.2mm 以下的塑膠基板進行

Pattern 製作，免去薄型化製程。從技術來看，製程的簡化是具有製程成本

優勢。尤其塑膠基板顯示器使用捲撓式生產較具經濟性，加上其在設計時

較具彈性，而在顯示介質上除傳統液晶外，亦可搭配有機 EL、電泳法及其

他特殊顯示技術，使得塑膠顯示器之發展備受矚目。 

近年來，許多公司及研究單位紛紛投入可撓式顯示器新興應用領域，

其中以電子紙顯示器之開發最為積極，原因是其外觀能做到像紙或投影片

一樣的薄但卻結合了電子顯示器如電腦或個人數位助理(Personal Digital 

Assistant, PDA)可更新資訊的優點。其厚度約 0.5mm，比傳統 LCD 面板

（含背光板時）約 4mm 大約少 90％。電子紙顯示器具有雙穩態的特性，

除非畫面內容變換否則不會耗電，因此耗電量可以比 LCD 減少 90％以上。
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另外，因為電子紙具備利用環境光源顯示畫面，而非由顯示器本身產生光

源而是採用環境光源，因而提供了更舒適的閱讀環境。此優勢將可創造出

新興市場，如電子報紙、電子書、電子標籤、電子隨意貼及平面廣告面板

等。業者甚至預估，在 2005 年全面採用情形下，潛在商機達 100 億美元。 

目前電子紙顯示器的開發仍屬研發階段，發展技術眾多，誰能勝出仍

在未定之天，但由於此新興市場應用範圍廣大，各技術開發可針對不同的

市場需求設計，或許未來可同時存在不同的顯示技術。目前瞄準此市場之

廠商計有 Philips、E-INK、Sipix、Gyricon、Pioeer、Sony、Fuji 與 Canon

等。電子紙的特色是此顯示器具記憶效果，只有切換畫面時才耗電，電源

關閉後顯示器仍保持畫面，因此非常省電。以下將針對較為人所熟知的電

子紙顯示技術進行探討： 

1. 電泳顯示器： 

較為人熟知的有 E-Ink 公司所開發的微膠囊電子墨水顯示器與 Sipix 

公司之微杯化電泳顯示器。所謂的微膠囊電子墨水，係將帶正、負電的許

多黑色與白色粒子，密封於微膠囊內，其結構如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2 E-Ink顯示技術 

（機械工業雜誌, September 2004） 

 

電子墨水薄膜的頂部是一層透明材料，作為電極端使用；底部是電子
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油墨的另一個電極，微膠囊夾在這兩個電極間。微膠囊受負電場作用時，

白色顆粒帶正電荷而移動到微膠囊頂部，相應位置顯示為白色；黑色顆粒

由於帶負電荷而在電場力作用下到達微膠囊底部，使用者不能看到黑色。

如果電場的作用方向相反，則顯示效果也相反，即黑色顯示，白色隱藏。

可見，只要改變電場作用方向就能在顯示黑色和白色間切換，白色部位對

應於紙張的未著墨部分，而黑色則對應著紙張上的印刷圖文部分。 

Sipix 之微杯化技術係強調在連續製程中完成微杯化製作及電泳材料

之塗佈與封裝，此顯示技術亦著重在雙穩態顯示模式與低耗電量。其結構

如圖 2.3 所示。 

 

圖 2.3 Sipix微杯顯示技術 

（羅丞曜，2012） 

 

2. 電濕潤式顯示器： 

荷蘭愛因荷芬飛利浦的研究實驗室，使用「電濕潤」技術，設計出新

的電子紙原型系統，其結構如圖 2.4 所示。 
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圖 2.4 電濕潤式顯示技術 

（羅丞曜，2012） 

 

這種技術中的每一個成像元素都是一個微形的容器，底部為白色不透

水的基質，並附有透明的電極。這些小容器裡面裝有油性顏料，最上面再

鋪了一層水，也就是說，油性顏料在容器底部與水層之間，形成扁平的薄

膜。一旦在電極與水之間施加電壓，其接觸面的張力會發生變化，因此油

墨會變形縮小且被水層擠到一邊，部份露出的白色底部便可反射光線，像

素所顯現的顏色就變淡了。以此原理，將許多裝有三種基本色（黃色、青

色與洋紅色）顏料的微小容器組合在一起，各自接收不同的電壓訊號，達

成全色系的顯示器。 

 

3. 膽固醇液晶顯示器： 

膽固醇顯示器結構如圖 2.5 所示。 
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圖 2.5 膽固醇式顯示技術 

（劉冠志，2012） 

 

主要利用給予膽固醇液晶適當的驅動電壓，驅使膽固醇液晶轉至平面

螺旋型排列(Planar texture)或是垂直螺旋型排列(Homeotropic texture)，藉由

膽固醇液晶在平面螺旋型排列與垂直螺旋型排列不同的光學特性達到顯示

的目的。此外膽固醇液晶顯示器具備雙穩態的記憶特性，不施加電場驅動

仍能維持顯示畫面，因此具有省電的效果。 

Planar texture 狀態時，入射光若保有與膽固醇液晶的螺旋方向相同旋

光方向的圓偏極光時，此偏極光將被選擇性的反射。Focal conic texture 狀

態時，對於入射光具有散射的效應。Homeotropic texture 狀態，光線可以透

過液晶層而不被反射或散射。 

 

4. 快速響應液粉流體顯示器： 

日本普利司通於 2004 年日本平面顯示器展中首次展出快速響應粉流

體顯示器，其操作原理與 E-Ink 的電泳式顯示器相類似，僅差在介質的不

同，快速響應粉流體顯示器是利用電壓操作黑白的帶電粒子在空氣中移動

而成像。快速響應粉流體顯示器具備高對比、廣視角、高反射率、雙穩態

等特性與反應速度快的優勢，但是驅動電壓過高的問題目前仍待解決。 

有鑑於電子紙處於新發展階段，下表 2.1 為目前電子紙主要技術特性

的整理表格。 
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表 2.1 電子紙主要技術特性 

研發廠商 E-Ink Sipix Bridgestone Fujitsu 

基本技術 膠囊型電泳技術 
微杯式電泳技術 

(Microcup) 

電子粉流體 

(QR-LPD) 

膽固醇液晶 

(Ch-LCD) 

反射性 35% 40% 30% 30% 

對比 10:01 10:01 10:01 06:01 

驅動方式 
薄膜電晶體(TFT) 

主動式矩陣 

薄膜電晶體(TFT) 

主動式矩陣 
被動式矩陣 被動式矩陣 

反應速度 400ms 500ms 0.2ms 3 sec 

簡述 市佔率九成以上 
彩色化較 E-Ink 容

易 

反應速度快， 

軟性化較TFT容易 
反應速度較慢 

主要廠商 元太 友達 台達電 漢瑜 

（劉冠志，2012） 

 

由表可以看出目前每種電子紙技術詳細的特性，其中 E-Ink 是目前市

占率最高的顯示技術。 

電子紙顯示器雖然有許多優點，但實際上也非完全無缺點。首先是解

析度的要求，在液晶顯示器發展至今，人眼已習慣於彩色化、高解析度與

高反應速度的畫面呈現，若要重新適應低階的畫面呈現將造成使用者排斥

心理。當然，若初期強調與書本紙張相同的應用環境，則在對比與解析度

上應要求能達到與報紙相同等級的狀態。其次為人的使用習慣，許多人習

慣於閱讀過程加註心得與評比摘要，若換成電子紙張，業者需針對此需求

進行設計。而且許多人習慣於書的實體感與厚實感，甚至是紙張的味道，

這部分就比較難以被電子紙張所取代。 

軟性顯示器的關鍵技術可區分為薄化技術(Thinning Technology)、轉移

技術(Transfer Technology)以及直接製程技術(Direct Process Technology)等

三大類。以下依序介紹各技術內容與優劣： 

1. 薄化技術(Thinning Technology)： 
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目前捲撓式顯示器所使用的基板材料以玻璃為主，主要是因為玻璃具

有耐高溫、耐化學性、安定性高等特性。為了使面板達到可攜式產品輕、

薄的要求，面板廠商大多以蝕刻或研磨製程直接將 1.4mm 厚度面板模組減

少至 0.8mm 以下。當面板模組厚度降至 0.3mm 以下時，即可實現撓曲的顯

示器。 

2. 轉移技術(Transfer Technology)： 

轉移技術顧名思義是利用成熟穩定的玻璃基板 TFT 製造技術。先於玻

璃基板上製作 Pattern，再把玻璃基板移除後，將 Pattern 轉貼至軟性基板，

實現軟性顯示器技術。 

3. 直接製程技術(Direct Process Technology)： 

不同於前兩項技術將元件製作於玻璃基板上，這項技術直接在軟性基

板進行 Pattern 製程，此技術稱為直接製程技術。利用軟性基板可以捲曲特

性，發展出連續捲撓式生產，較目前批次連續生產(Batch Type Process)更具

經濟效益。儘管 R2R 製造技術被視為下世代 Pattern 製造技術，但由於軟性

基板特性不同於目前玻璃基板，因此需要新的 Pattern 製造技術與設備。目

前研發多半是將軟性基板黏貼在玻璃基板，再以現有的 TFT 或半導體製造

設備進行製作。 

最後探討採用以塑膠材料作為可撓式顯示器的基板，由於塑膠不耐傳

統半導體高溫製程（>350℃）及阻水氣、阻氧氣特性差，所以需發展全新

的製程技術及設備，而且製造成本高昂，以下探討可能面臨的挑戰： 

1. 不能進行高溫製程，需應用特殊的軟板材料、製程及設備，而且昂貴

卻特性差。 

2. 阻水氣、阻氧氣特性差，需在塑膠基板表面鍍上多層特殊的 Hard coat 

及 Barrier Coat，這樣一來反而會增加成本。 

3. 熱膨脹係數大，與玻璃及許多薄膜材料匹配不易，未來大面積顯示器

製程中的光學對位問題會愈加嚴重，因此，軟板張力的控制必須精

確。 

4. 塑膠本身絕緣，不易排除製程中所累積的靜電。不利於未來顯示器

R2R 製程的趨勢發展。 
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5. 耐高溫的塑膠材料十分昂貴，而且取得不易，不利於我國未來發展平

面顯示器產業關鍵零組件的掌握。 

基於上述對軟性顯示器材料選擇的挑戰，排除選擇材料的問題，如何

在採用塑膠基材的情況下進行軟板張力控制，是一個非常關鍵性的問題。 

 

2.2 捲撓式製程 

R2R 並非新發展出來的生產方式，相反的，R2R 其實應用領域其實相

當廣泛，諸如紡織業、保鮮膜生產、報紙印刷…等。近年來，開始有許多

相關研究在探討如何將 R2R 導入高科技產業，觀察過去應用 R2R 的產業與

高科技產業製程的差異，不難發現過去應用 R2R 製程的產業並不要求製程

精度，反觀高科技產業的製程卻要求極高的精細度，因此在生產設備以及

生產方式的設計將成為 R2R 導入高科技產業製程時重要的議題。 

R2R製程程序主要如圖 2.6所示。可將整個程序區分為沉積(Deposition)、

圖形化(Patterning)以及封裝(Packaging)三個部分，其中圖形化階段要求極高

的精度，是整個 R2R 製程中最關鍵的程序(Evan, 2006)。 

 

 

圖 2.6 R2R製程程序 

(Gregg et al., 2005) 

 

利用 R2R 製程可使用 PET 做為基板，以低成本製造出輕薄且可捲撓之

顯示器。（陳克昌，2004）提出高科技產業導入 R2R 製程時所需要的關鍵

技術： 

針對生產線上軟板做張力控制，如果能夠精確控制軟板張力，保持軟
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板內部張力的穩定，將可提升最終的產品良率。反之，若沒有對軟板的張

力作監測與控制，結果可能導致軟板因張力太大而使得材料過度拉伸，最

後導致外型與尺寸和先前所規劃的產品外型相差甚遠。而有些情況下因加

工過程需要，必須要在加工區段中有不同的張力，目的是為了展延軟板的

長度，為了達到展延的目的所以加工區可能各個區段都有不同的張力，所

以如何有效對各區段的張力作控制也是值得重視的課題。另外，軟板必須

平穩放置於製程區，當軟板張力不均的情況發生將會嚴重影響整個生產線，

因為在加工過程中若有貼合、印刷或是一些需要在軟板表面特定位置做處

理的程序，若是軟板張力不均，將會使得這些加工程序在不正確的位置做

加工，造成材料浪費。 

 

2.3 軟板傳輸動態方程式2
 

在捲撓式製程中收、放捲滾輪的轉速將影響軟板傳輸時的張力，而軟

板張力同時也將影響產品的良率。故本節將探討捲撓式製程中的收、放捲

滾輪轉速以及軟板張力變化的動態行為，藉由分析軟板的傳輸動態，做為

後面對軟板傳輸動態控制的依據。 

2.3.1 張力方程式 

捲撓式製程中所使用的軟板可視為是具有彈性與延展性的材質。當軟

板受到兩個傳輸滾輪的拉扯會產生張力，因此，軟板張力的響應是由兩端

滾輪所產生的速度差所決定。以下針對雙滾輪單間距的系統進行傳輸動態

分析。雙滾輪單間距系統如圖 2.7 所示。 

 

                                           
2 本節係整理自(Shelton, 1986)；（陳煜傑，2011）。 
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圖 2.7 雙滾輪單間距傳輸 

 

首先我們假設軟板為理想的彈性體。另外，兩滾輪之間的軟板受控區

間是固定的，根據質量守恆定律(Principle of Mass Conservation)，進入受控

區間的軟板質量等於軟板延展後位於受控區間的質量變化量加上離開受控

區間的質量，推得 

                  
 

  
       
 

 

 (2.1) 

 

其中    為軟板密度，    為軟板截面積，截面積可由軟板寬度(  )以

及軟板厚度(  )相乘推得，    為滾輪轉速，亦可將其視為軟板線速度，L

則為兩滾輪之間的間距。 

考慮瞬時伸長量     的情況，延展前後的質量是相等的，故 

                      (2.2) 

 

此時，瞬時截面積    亦相等，故可將 2.2 式中的    消去，得到 

      
   
   

 (2.3) 

 

若以應變的形式取代瞬時伸長量     ，可將 2.3 式轉換為 

      
 

    
            (2.4) 
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將 2.4 式代入 2.1 式可以得到軟板形變與滾輪轉速的關係式如下 

 
 

  
                       (2.5) 

 

在推導動態方程式之前曾經假設軟板為理想的彈性體，所以根據虎克

定律(Hooke’s Low)可以將軟板形變與張力之間的關係表示如下 

          ，           (2.6) 

 

其中，E 為軟板的楊氏係數(Young’s Modulus)，將 2.6 式代入 2.5 可以

得到軟板的張力方程式 

 

  
   

  

 
        

 

 
            (2.7) 

 

根據 2.7 式可以清楚說明軟板張力與滾輪轉速之間的關係。因此，可

以利用收放捲滾輪轉速以及軟板張力計算軟板張力的變化量。 

 

2.3.2 滾輪半徑方程式 

在軟板傳輸過程中，滾輪的半徑會隨著軟板的轉出與捲入而變化，放

捲端滾輪因為將軟板轉出，所以滾輪半徑會隨時間而下降，而收捲端滾輪

則因為將加工後的軟板捲入，故滾輪半徑會隨著時間而增加，以下將  時

間內滾輪旋轉的圈數表示為 

圈數  
  

  
 

 

  
   

 

   
   (2.8) 

 

其中，  為軟板厚度，  為滾輪半徑變化量， 為滾輪角速度，考慮

瞬時的放捲端半徑變化，可得到放捲端的滾輪半徑方程式 

 

  
     

     
     

 (2.9) 
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同理，亦可推導出收捲端的滾輪半徑方程式 

 

  
    

     
     

 (2.10) 

 

2.3.3 滾輪轉動慣量方程式 

收、放捲滾輪的轉動慣量會隨著滾輪的質量變化，滾輪本身的質量是

固定的，變化量主要來自於捲撓於滾輪上軟板質量，因此，我們可以根據

收、放捲滾輪的半徑去探討滾輪的轉動慣量並表示如下，首先為放捲滾輪

的轉動慣量方程式 

    
     

 
   

    
   

     

 
    

    
   (2.11) 

 

其中，    依序為滾輪與軟板的密度，    依序為滾輪與軟板的寬度，

  為滾輪的外圈半徑，  為滾輪的內圈半徑，   為包含軟板的滾輪半徑。

同理，亦可推導出收捲滾輪的轉動慣量方程式 

    
     

 
   

    
   

     

 
    

    
   (2.12) 

 

接下來分別針對收、放捲滾輪的轉動慣量進行微分，探討轉動慣量的

變化量，同時將式 2.9 與式 2.10 所探討的滾輪半徑方程式代入，依序得到

放捲滾輪慣量變化量以及收捲滾輪慣量變化量，分別如下所示 

 

  
              

     (2.13) 

 

  
             

     (2.14) 

 

2.3.4 滾輪力矩方程式 

藉由探討滾輪的逆、順向力矩推導出滾輪的力矩方程式，根據力矩方

程式我們可以計算出收、放捲滾輪的轉速，並於軟板無滑動的情況底下，
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等同於軟板的傳輸速度。下圖 2.8 為施加於收、放捲滾輪上的逆、順向力

矩。 
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R
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Vun
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圖 2.8 收、放捲滾輪轉動方向與馬達力矩 

 

軟板由放捲滾輪(Unwind Roller)轉出，此時軟板的張力會對放捲滾輪產

生順向力矩，而放捲滾輪本身的控制馬達為了能夠調整軟板張力與滾輪速

度則是對放捲滾輪提供逆向力矩。對放捲滾輪的角動量微分以後等於所有

的外力矩和，如下所示 

 

  
         

 

  
 
      
   

                     (2.15) 

 

其中，D 為軸承黏滯摩擦係數，   為放捲馬達所輸出的力矩，另外

   、   、   均會隨時間變化，故將上式後半部的微分式展開推得 

 
   
   

 
 

  
     

   
   

 
 

  
     

      

   
  

 

  
      

   
   

            

(2.16) 

 

其中，    
   

   
，再將滾輪半徑變動方程式以及慣量變動方程式代入

式 2.16 可得到放捲滾輪的力矩方程式 

 

  
    

 

   
             

           
    

   
  

     
    

  
   

   
    

(2.17) 
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在完成加工製程以後，軟板由收捲滾輪(Rewind Roller)捲入，此時軟板

的張力會對收捲滾輪產生逆向力矩，而放捲滾輪本身的控制馬達為了能夠

調整軟板張力與滾輪速度則是對放捲滾輪提供順向力矩。同樣對收捲滾輪

的角動量微分以後會等於所有的外力矩和，並將滾輪半徑變動方程式以及

慣量變動方程式代入，同理可得到收捲滾輪的力矩方程式，如下所示 

 

  
    

 

   
             

           
    

   
  

     
    

  
   

   
    

(2.18) 

 

2.4 傳統控制理論與模糊控制 

在處理控制問題之前，必須先對系統進行定義。系統是由一群物件所

組成的集合，包含了輸入、輸出以及物件之間的關聯性，並有共同的目標。

控制問題中的系統又可分為受控系統以及控制系統兩大類。根據受控系統

中可量測到的觀測量(輸出)轉換成可施加於系統上的控制量(輸入)為控制

系統處理控制問題最主要的目標。控制系統架構如圖 2.9 所示。 

 

受控系統 輸出輸入

控制系統

 

圖 2.9 系統架構圖 

 

所謂控制是使系統的控制變數或輸出值的變化能夠維持於特定的輸入

參考值的過程（陳朝光 等人，2004）。回授控制是藉由量測系統控制變數

的值，並實際利用信息去改變控制變數的過程。在我們日常生活無時無刻

都存在著與控制有關的問題，例如在騎乘機車的過程，我們會用眼睛去感

測行車速度，若是前方路段有障礙或者是暢通，我們會隨不同的狀況控制

行車的速度。控制問題看似簡單，但卻存在著相當高的障礙，因為一般來
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說控制系統是動態的，我們很難在瞬間下達最正確的控制量。另外，在下

達控制量的時間點至系統產生響應時存在時間差，這也深深影響了控制的

結果。 

最簡單的控制系統就是直接建立輸入、輸出的對應表格，再利用查表

的方式進行控制。但是在面對複雜系統時，對應表格會變得相當龐大、複

雜，故建構對應表格的方式並不適用於複雜系統的控制問題（陳朝光 等人，

2004）。從圖 2.9 可以知道，在建立控制系統之前我們必須先對受控系統進

行探討、分析，在徹底了解受控系統以後，才能根據受控系統中輸入與輸

出的關聯性建立控制系統。因此，我們需要尋求系統化的方法來處理複雜

問題，傳統控制理論在處理複雜系統的控制問題之前，特別強調要先了解

系統的數學模型。一般來說，我們會根據物理定律合理建構出受控系統輸

入與輸出之間的對應關係，再根據最佳化法則來求解並尋求控制法則。雖

然傳統控制理論已經發展的相當完整，但是在面對一些非線性(nolinear)、

不確定(uncertainty)或時變(time variant)的系統時，建構數學模型還是有其困

難度。（陳朝光 等人，2004）舉例而言，這類複雜系統通常充斥許多非線

性的方程組，以往的作法是將系統真實情況利用線性化的方式做概略性或

者是區域性的描述，但這僅是以縮小討論範圍於線性情況下與簡化模型的

方式描述真實系統，通常這樣的簡化會造成模型與真實系統存在差異，既

然無法縝密的利用數學模型描述原系統，當然控制的成效就會受到影響。 

 

2.4.1 PID 控制理論 

根據傳統控制理論所設計的諸多控制器中，PID 控制理論是最被廣泛

應用的一種，它不僅原理簡單、容易設計且具有廣泛的適用範圍、簡單的

流程以及強鍵性(Robust)，沿用至今已超過半個世紀，直到今日仍被廣泛利

用於很多領域（沈金鐘，2001）。PID 為比例-積分-微分控制器，包含比例

項(Proportional Term)、積分項(Integral Term) 以及微分項(Derivative Term) 

三部分，乘上各自的比例增益係數，同步將出受控系統回授的輸入轉換成

控制輸出。其結構如圖 2.10 所示。 
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圖 2.10 PID控制理論結構 

 

根據上面的結構圖，並轉換成下面的式子對 PID 控制理論進行說明 

                 
 

 

     

     

  
      

 

其中  、  、  依序為比例、積分與微分增益係數，    為誤差值，

PID 控制理論具誤差值的比例、積分、微分乘上各自的增益係數，並輸出

控制量。 

比例項能依據誤差大小來調整控制器輸出，提升受控系統的反應速度

與精確度，但相對的也將降低受控系統穩定度。積分項可用於消除穩態誤

差，但是對於暫態的瞬間變化無法立即作出回饋控制。微分項雖然具有預

測誤差趨勢的效果，但卻也容易在暫態時因為誤差較大而有預測值過高的

情況發生，並將造成修正量過高使得受控系統不穩定（沈金鐘，2001）。我

們可以根據受控系統的特性來設定 PID 控制理論中的增益值，不同的增益

值將會影響控制器的控制效果，藉由同時調整三個部分的增益值，控制器

將可對受控系統的動態、干擾等影響進行控制。因此，增益值設定的好壞

將決定 PID 控制理論的控制效果。一般來說，增益值的設定是由經驗豐富

的專家或者操作員藉由試誤法調整至控制效果理想為止，雖然 PID 控制理

論在解決回授控制問題有不錯的控制效果，但這也僅限於一些線性系統，

若是非線性的系統增益值的設定又會更加困難，甚至造成受控系統的輸出

不穩定。下表 2.2 整理  、  、  三個增益係數於各時域的處理效果

(Franklin et al., 1994)。 
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表 2.2 PID增益係數處理效果 

增益係數 上升時間 超越量 暫態時間 穩態時間 

Kp 減小 增大 微小變化 減小 

Ki 減小 增大 增大 消除 

Kd 微小變化 減小 減小 微小變化 

 

最早的 PID 增益係數調整公式是由 Ziegler 與 Nichols 透過實驗、分析

於 1942 年所提出的調整公式。Ziegler 與 Nichols 以極限頻率進行響應，再

利用得到的極限週期 Tu與即限增益Ku來求 PID控制器的增益係數(Hang et 

al., 1991)。調整公式如表 2.3 所示(Ziegler, Nichols, 1942)。 

 

表 2.3 Ziegler與Nichols調整公式 

控制器類型 Kp Ti Td 

P 0.5Ku 
  

PI 0.4Ku 0.8Tu 
 

PID 0.6Ku 0.5Tu 0.12Tu 

 

其中，  、  依序是積分常數與微分常數，可由        以及

        計算得到。 

在求取 Ku與 Tu時，Ziegler 與 Nichols 建議是先假設在無積分、微分的

情況底下增加比例增益係數，直到受控系統開始震盪為止，此時設定的比

例增益稱為  以及震盪週期  。最後根據  、  之值代入由 Ziegler 與

Nichols 所提出的經驗公式來求得增益係數。 

由於傳統 PID 控制理論中的增益係數為定值，根據固定增益係數對受

控系統進行控制縱然能達到預期的控制效果，但鑒於 PID 控制器中三個部

分的增益值對不同狀態各自擁有其優缺點，若能根據受控系統回傳的信號，

在不同狀態底下即時調整三個部份的增益係數，勢必能提升控制器對受控
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系統的控制效果。 

除了增益係數的設計以外，何種受控系統該選用何種控制器的問題，

可藉由下面針對不同控制器類型來討論適用度（陳朝光 等人，2004）： 

1. 比例控制器：比例增益係數 Kp越大，系統響應越快，穩態誤差越小。

如欲消除穩態誤差需要有無窮大的增益值，這在實際應用上是無法達

成的。 

2. 積分控制器：積分控制器可使系統對步階參考輸入的穩態誤差為零，

但積分增益係數 Ki 越大會使系統震盪越嚴重，造成系統的穩定性降

低。 

3. 比例-積分控制器：比例-積分控制器可使系統對步階參考輸入的穩態

誤差為零，而暫態響應亦可藉由改變零點位置而獲得改善。 

4. 比例-微分控制器：比例-微分控制器可以改善系統暫時響應，但無法

改善穩態精度。純粹微分控制對系統穩態誤差無任何幫助，故微分控

制很少單獨使用。實際應用時可配合一個時間常數較大的極點以利控

制器之實現。 

5. 比例-積分-微分控制器：系統的穩態誤差可以獲得改善，暫態亦可藉

由調整  、  、  等增益係數得到較佳的響應。 

 

2.4.2 模糊控制理論3
 

模糊理論的發展是為了解決真實世界存在的模糊現象。這個理論是由

美國柏克萊分校的 Zadeh 教授於 1965 年所提出的論文開始發跡。在某些情

況底下，真實系統由於缺乏資訊，對於系統未來的情形無從推測，而當這

類型的問題產生時，通常會利用機率以及統計理論去做推論。然而，這類

型的理論都有個大前提，就是事件和敘述本身均具有明確的定義，但反觀

真實系統，大多數的情況是無法對事件、現象甚至是敘述下達明確的定義，

這種含糊不清的關係即稱之為模糊性。模糊理論相較於傳統的數學理論，

                                           
3本節係整理自李允中、王小璠、蘇木春(2008)；孫宗瀛、楊英魁(2005)；中國生產力中心技術引進

服務組(2002)。 
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雖然在結構上很相似，但在本質上卻有很大的差異。例如：在邏輯上，傳

統的數學邏輯採用二值邏輯，定義一個元素“是”與“否”屬於某一個集

合；而模糊邏輯則是將其發展成多元邏輯，即一個元素不再只是“是”與

“否”屬於某一個集合，而是在程度上有“多”與“少”的差別。模糊論

利用歸屬函數(Membership Function, MF)來描述一個元素屬於某一個集合

的程度，也就是在 0 到 1 之間的數值來表示元素屬於某集合的程度，當某

個元素對於集合的歸屬度為 1 則表示這個元素完全屬於這個集合；反之，

當歸屬度為 0 則表示此元素完全不屬於這個集合，對於歸屬度介於 0 到 1

的元素對屬於某集合有程度上的區別。 

在許多科學或者是工程領域，解決複雜問題的第一步通常是將此複雜

問題進行建模，完成建模之後便可透過這個模型對此問題進行評估與分析，

進一步設計出控制器對系統加以控制。當數學模型設計的好，控制系統即

能成功運作，但假設數學模型無法清楚描述系統特性，即使相關參數估計

的再明確，仍然無法彌補數學模型本身的缺陷。反觀日常生活中所面對的

問題，在大部分的情況下，這類型的問題與使用傳統物理、數學邏輯所建

構的模型幾乎不可能存在一對一的對應關係。因此，傳統數學邏輯明顯不

適用於這類型的問題。模糊理論不受明確、精確以及確定性的限制，用來

處理這類型問題時反而會激發意想不到的效果。將模糊理論應用於複雜問

題上並達到控制系統的目標，稱之為模糊邏輯控制器(Fuzzy Logic Controller, 

FLC)，FLC 的基本架構如圖 2.11 所示。 
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受控系統

模糊化

模糊知識庫

解模糊化

決策邏輯

FLC

 

圖 2.11 FLC控制理論結構 

（李允中 等人，2008） 

 

FLC 的架構包含模糊化、模糊知識庫、決策邏輯以及解模糊四個部分，

依序說明如下： 

1. 模糊化 

用來讀取受控系統輸出的實際資料，並將明確資料藉由模糊化轉換成

模糊歸屬函數後，以模糊集合來呈現。模糊歸屬函數可分為離散型與連續

型。離散型歸屬函數的特色是簡單明瞭以及易於建立模糊關係矩陣；但缺

點是離散區間無法完整、精確的描述系統。常用的連續型歸屬函數有吊鐘

形(Bell Shape)、三角形(Triangular Shape)、梯形(Trapezoid Shape)，如圖 2.12

所示。 
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圖 2.12 離散型、連續型歸屬函數型態 

（李允中 等人，2008） 

 

連續型歸屬函數的優點在於可微分，對於具有學習機制的系統，使用

連續型歸屬函數的處理效果會優於離散型歸屬函數。選擇適當的歸屬函數

往往決定能否成功應用模糊理論於實際問題。一般而言歸屬函數的設計並

無通用的定理或公式，通常是根據經驗或統計方法來加以確定，很難有客

觀性。許多研究均在建立歸屬函數的問題上下了很多功夫，希望能找到系

統化的方法以建立較為客觀的歸屬函數。事實上，目前最常見的歸屬函數

設計方法是：先建立粗略的歸屬函數，然後藉由“學習”與不斷的試誤，

逐步進行修正與調整，使歸屬函數漸趨完善與客觀。  

 

2. 模糊知識庫 

模糊資料庫是由資料庫以及語言控制規則組成。它提供處理問題時所

需要的定義，例如變數的論域、語言項的子集合以及歸屬函數的規畫…等。

控制規則庫的設計是利用語言形式將專家經驗或是統計方法所得到的控制

規則表現出來，通常是由 IF~Then 的形式來描述系統輸入與輸出之間的關

係，以下為簡單的條件式描述語句： 
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其中  表示第 i 條控制規則，  、  與 y 為模糊變數，  、  與  為語

言變數。句中 if 部分稱為前題部，用於判斷這個與聚是否成立，而後面 then

的部分稱為結論部，用來表示符合條件的結果。控制規則庫通常會利用類

似於表 2.4 的方式呈現。 

 

表 2.4 法則庫表示方法 

y 
x2 

B M S 

x1 

B B M S 

M M M M 

S B M S 

 

其中  、  、 均分成大的(Big, B)、適中(Medium, M)以及小的(Small, 

S)三種等級。以表 2.4 為例，法則 3 描述當 x1是 B 且 x2是 S 時，y 為 S，

若寫成 IF~Then 的形式則為： 

                                                             

 

另外，若根據資料分析的結果顯示，某些條件在現實狀況下根本不可

能發生，則可將相對應的法則刪去，簡化法則的個數有助於提升運算時的

效率。 

3. 決策邏輯 

模糊推論式模擬人類的思考模式而設計。就模糊推論的思維而言，每

條規則必定會有貢獻，差別只是程度上的不同，因而採取平行方式處理推

理工作，再依據觀測所得的數值和知識庫中的規則計算出規則的適合程度，

它的優點是所有法均能同時且公平地受到激發。模糊推論架構如圖 2.13 所

示。 
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If x1 is A1 and x2 is B1 Then y is C1 C1'(y)

If x1 is A2 and x2 is B2 Then y is C2 C2'(y)

Input x1 and x2

If x1 is An and x2 is Bn Then y is Cn Cn'(y)

C(y)

 

圖 2.13 平行推論結構 

（李允中 等人，2008） 

 

語意式的推論法則包含 Mamdani 法、Larsen 法以及 Tsukamoto 法，其

中，最常被使用的推論法為Mamdani的Min-Min-Max推論法則(Lee, 1990)。

Mamdani 推論方法是先取每條規則前題部中的最小歸屬函數結構，接著在

探討所有規則之時取最大值做為歸屬函數結構，概念如圖 2.14 所示。 

If(前提部分) Then(結論部分) 統合運算

法則1：

法則2：

取小

x2x1

x1 x2

y

y

A1(x1) C1(y)

C2(y)

a1

a2

a1
a2

1

11

1

1
A2(x1) B2(x2)

B2(x2)

X1' X2'

取大

取小

 

圖 2.14 Mamdani模糊推論結構 

（李允中 等人，2008） 
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4. 解模糊化 

解模糊化可分成以下重心法、最大均值法以及使用線性函數表示三種

方法： 

(1) 重心法(Center of Area Method)： 

是解模糊化最常用的一種方法，是利用加權平均的計算方法。當輸出

歸屬函數 C(y)的論域介於[a,b]，則利用重心法解模糊化公式為： 

     
        
 

 

       
 

 

 

(2) 最大均值法(Mean of Maxiumum)： 

此亦為離散型的計算方法，根據所定的前提滿足度α或歸屬函數的歸

屬度最大值以上的部分，對此歸屬函數做切割，而以這些論域  歸屬度     

的平均值表示之，公式如下： 

      
  

 

 

   

 

其中，l 為大於或等於前提滿足度α或所設定的歸屬度之個數。 

(3) 結論輸出為前提變數的函數： 

假設總共有 n 條控制法則，其中第 i 條法則可表示為： 

                                                                         

當前提滿足度為αi，則 

  
   
 
            

   
 
   

 

 

2.4.3 T-S 型模糊控制理論4
 

1992 年高木友博(Tomohiro Takagi)及菅野道夫(Michno Sugeno)提出的

模糊系統，利用模組化數學之表達方式，將傳統模糊理論與線性理論搭起

一座互通的橋梁，使得模糊控制達到精密控制的門檻。此種模糊理論，又

                                           
4本節係整理自陳政立(2008)。 
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可稱之為 Takagi-Sugeno (T-S) 型模糊控制。 

T-S 型模糊控制與傳統的模糊理論模式大致相同，sugeno 僅改變了規

則的結論部。結論部均為線性動態方程式，使用輸入變數的函數呈現。以

下為簡單的條件式描述語句： 

                                                            

 

因此，T-S 型模糊理論是透過數個子線性系統的混合，並且指定歸屬

函數及模糊推論句來近似非線性系統。經常被應用於工程及研究的有兩種

線性化技術：扇形(Sector)及雅谷梯(Jacobian)線性化方法。此兩種線性化技

術，其中雅谷梯線性化法常被用於建立仿射 T-S 型模糊模型(Affine T-S 

Fuzzy Model)（古忠傑，2006）。藉由局部扇型切法線性化，將受控系統的

狀態進行切割，即 T-S 型模糊模型中模糊化的過程。 

  

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=WqvCrP/search?q=auc=%22%E5%8F%A4%E5%BF%A0%E5%82%91%22.&searchmode=basic
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第三章 研究方法與工具 

接下來本研究將根據第二章文獻探討介紹的捲撓式傳輸系統與推導出

的物理動態方程式進行建模，並於 Matlab 中的 simulink 介面建構出軟板傳

輸系統的模擬環境。整個模擬環境包含了捲撓式傳輸系統與控制系統兩大

部分，如圖 3.1 所示。 

 

圖 3.1 模擬環境 

 

圖 3.1 中，灰色方塊為捲撓式傳輸系統，藍色方塊則為控制系統。捲

撓式傳輸系統是根據第二章文獻探討，以軟板傳輸動態方程式建構而成。

控制系統則分別採用 PID 控制器以及 Fuzzy PID 控制器進行控制，設計方

法詳述如後。 

根據第二章文獻探討所得之軟板傳輸動態方程式建構捲撓式傳輸系統

模型如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2 捲繞式傳輸系統 

 

圖 3.2 為雙滾輪單間距的傳輸環境，藍色方塊為放捲滾輪子系統；綠

色方塊為收捲滾輪子系統；黃色方塊則為軟板張力子系統。收、放捲滾輪

子系統中，針對滾輪半徑、轉動慣量…等因素對線速度產生的影響進行建

模，並以馬達力矩來調整滾輪的輸出的線速度。軟板張力子系統則根據收、

放捲滾輪線速度影響軟板張力(Shelton, 1986)的動態方程進行建模。 

 

3.1 PID 控制器 

PID 控制器的設計概念是根據受控目標值與實際回授值相減所得到的

誤差做為輸入，並以此誤差依照受控系統需求分別進行比例、積分與微分

運算後加總，並以此值做為受控系統的輸入值對系統進行控制（陳煜傑，

2011）。PID 控制器的架構可由下面式子做說明： 

             
 

 

   

   
  

    

其中  、  、  依序為比例、積分與微分增益係數，  為誤差值，是

由目標量(R)與輸出量(  )相減後得到。R2R 系統中需要同時控制收、放捲

滾輪的線速度，因此本研究將使用兩個 PID 控制器分別對收捲滾輪與放捲

滾輪進行控制。 

放捲滾輪決定了進料速度，因此控制速度的 PI 控制器以目標速度值與
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實際速度值的誤差乘上放捲端滾輪半徑得到角速度誤差     為輸入值，並

輸出放捲滾輪所需施加的力矩   。速度 PI 控制器的架構如下所示： 

                  
 

 

        

收捲滾輪決定了軟板張力，因此控制張力的 PID 控制器以目標張力值

與實際張力值的誤差乘上收捲端滾輪半徑得到角速度誤差     為輸入值，

並輸出放捲滾輪所需施加的力矩   。張力 PID 控制器的架構如下所示： 

                  
 

 

   

      

  
        

根據上面兩個 PID 控制器的設計架構，將其建構於 Smulink 如下圖 3.3

所示。 

 

圖 3.3 PID控制系統 

 

上面兩個 PID 控制器中的增益值採用(Ziegler, Nichols, 1942)提出的調

整公式尋找 PID 增益參數，得到速度 PI 控制器參數為[-4.0301 , -11.3566]，

張力 PID 控制器參數為[3.5970 , 11.1630 , 0.7090]，除了用來當作 PID 控制

器的增益係數，後續仍採用此增益參數做為 Fuzzy PID 控制器中的起始增

益係數。 
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3.2 模糊控制器 

由於 PID 控制器增益係數的設定會影響控制器的控制效果，根據不同

狀態(圖 3.4)，(Zhen-Yu et al., 1993)提出如表 3.1 的增益係數設計規則。 

暫態時域 穩態時域

∣E∣較大

E*△E＞0

∣E∣較大
E*△E＞0

∣E∣較小

E*△E＜0

∣E∣較大

E*△E＜0

∣E∣較小

 

圖 3.4 控制響應狀態 

 

表 3.1 PID增益係數設計規則 

增益值調整 Kp Ki Kd 

   較大 較大 較大 趨近於零 

       

   較大 較大 適中 較小 

   較小 適中 較小 較大 

       

   較大 適中 適中 較小 

   較小 較小 較小 較大 

 

有鑑於增益係數的設計規則存在模糊的特質，故將採用具備語意式的

模糊理論設定 PID 增益係數。 

傳統 PID 控制理論必須先選擇採用 PI、PD、PID 何種控制器，並設定

固定的增益值（沈金鐘，2001）。PID 的增益係數通常是由專家、試誤法或

者是一些調整法則來設定，在設定的同時即考量到穩態與暫態時的情況。
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但面臨到，這組參數是考量整體最佳化的目標去設定，因此對於一些局部

性的時間點，控制效果卻可能不盡理想。面對傳統 PID 控制器固定增益值

的缺點，本研究認為應將固定增益值轉換為具有彈性、可隨不同情況調整

的增益值。有鑒於模糊理論能將明確變數集合轉換為模糊變數集合，故本

研究提出導入模糊理論，將傳統 PID 控制器固定增益值非 0 即 1 的二值邏

輯轉換為介於[0,1]之間的連續函數形式，達到具備彈性調整的特質；另一

方面，以受控系統回傳的實際值為依據進行調整，藉此達到即時修正之目

的。 

本研究將採用(Zhen-Yu et al., 1993)針對 PID 增益係數所提出之調整方

法，利用模糊控制規則對 PID 控制器中的增益參數進行即時修正，並以修

正後的增益參數對受控系統進行控制。整個模糊控制 PID 系統的結構如圖

3.5 所示。 

PID控制器 受控系統目標值 控制輸入 系統輸出

模糊控制器

Ki KdKp

-

+
誤差輸入

E

ΔE

 

圖 3.5 模糊控制PID結構圖 

 

本研究探討軟板張力這類動態、非線性的模型，導入 Fuzzy PID 控制

器的控制效果，故僅對軟板張力控制器導入模糊理論，控制器的設計架構

如圖 3.6 所示。 
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圖 3.6 Fuzzy PID控制系統 

 

圖 3.6 中藍色方塊即為 Fuzzy PID 控制器，以軟板張力誤差和誤差變化

量做為模糊控制器的輸入，藉由模糊推論計算出PID控制器中的增益參數，

PID 控制器再根據輸出的增益參數對軟板張力進行控制。 

 

3.2.1 變數之模糊歸屬函數 

本研究欲根據受控系統回傳的軟板張力誤差即時調整 PID 增益係數，

故針對軟板張力誤差、誤差變化量、比例、積分、微分增益係數進行模糊

化。連續型式的歸屬函數的優點是可微分，對於需要運用學習機制的場合，

較離散型歸屬函數容易使用（孫宗瀛、楊英魁，2005）。本研究採用連續型

式中三角形歸屬函數來定義變數的變化情況。本研究的輸入變數有兩個，

即軟板張力誤差以及誤差變化量，輸出變數則為  、  、  三個增益係數。

為了能詳細區分各個變數的變化情況，輸入變量採用七個三角歸屬函數所

組成的模糊集合來表示，其定義分別如下：大的負值(Negative Big, NB)、

中的負值(Negative Medium, NM)、小的負值(Negative Small, NS)、目標零值

(Zero, ZO)、小的正值(Positive Small, PS)、中的正值(Positive Medium, PM)、

大的正值(Positive Big, PB)；輸出變量則採用三個三角歸屬函數所組成的模
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糊集合來表示，其定義分別如下：大的(Big, B)、適中(Medium, M)以及小的

(Small, S) (Zhen-Yu et al., 1993)。在進行製程之前，會先設定軟板張力目標

值以及允差範圍，為了簡化運算時的複雜度，會先利用線性轉換將張力誤

差以及誤差變化量做線性轉換，將之轉化於-1 到 1 之間，其轉化公式如下。 

  
  

          
 

      
      

 
   

   
  

            
 

       
       

 
   

 

其中  與   的論域範圍依序為      
       

 以及       
        

 ，其

中，論域範圍是指未受控制前的軟板張力值變動區間。歸屬函數的設計將

以 0 做為張力誤差值以及誤差變化量轉化後的中心點，左右對稱且均勻的

將七個歸屬函數分配於論域範圍內，也就是控制器可以正常運作的範圍以

內，得到圖 3.7 為軟板張力的誤差歸屬函數。圖 3.8 誤差變化歸屬函數。 

'tE

0 1/3 2/3-1/3-2/3-1 1

ZO PS PM PBNSNMNB

 

圖 3.7 軟板張力誤差歸屬函數 

 

'tE

0 1/3 2/3-1/3-2/3-1 1

ZO PS PM PBNSNMNB

 

圖 3.8 誤差變化量歸屬函數 
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輸出變數  、  、  的論域範圍分別是以 PID 最佳化增益係數

[3.5970 , 11.1630 , 0.7090]為中心，根據(Zhen-Yu et al., 1993)所提出的經驗

法則，  的論域範圍是左右各相差 6，  的論域範圍是左右各相差 3，  的

論域範圍是左右各相差 1.25。另外，輸出變數  、  、  僅分別使用三個

歸屬函數，並將歸屬函數的設計成左右對稱且均勻的分配於論域範圍內。

下圖 3.9、圖 3.10、圖 3.11 依序為  、  、  三個輸出變數的論域以及歸

屬函數集合。 

pK

9.5973.597-2.403

MediumSmall Big

 

圖 3.9 比例增益係數歸屬函數 

 

iK

14.16311.1638.163

MediumSmall Big

 

圖 3.10 積分增益係數歸屬函數 

 

dK

1.9590.709-0.541

MediumSmall Big

 

圖 3.11 微分增益係數歸屬函數 
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3.2.2 模糊規則庫的建構 

考慮到理想的軟板張力控制能接受的最大超越輸出量、上升時間以及

穩態時間等因素，增益參數  、  、  對不同狀態的處理效果分別如下所

述（李允中 等人，2008；孫宗瀛、楊英魁，2005）： 

1. 比例項(Proportional Term,   )：提升 PID 控制系統中的  ，可以使受

控系統的響應速度加快，減少暫態情況的時間，亦能降低穩態誤差。

但是當  過大時，對受控系統的誤差會變得非常敏感，反而會使受控

系統的輸出不穩定。 

2. 積分項(Integral Term,   )：PID 控制系統中的  主要是用於消除受控

系統的穩態誤差，提升  能使受控系統消除穩態誤差的時間降低。但

是當  過大時，會使受控系統因為控制量過大而產生反向誤差。 

3. 微分項(Derivative Term,   )：   主要的功能是對受控系統的輸出做預

測，提早對誤差進行控制。但是當   過大時，會提早抑制受控系統

的輸出，造成控制時間延長，造成控制干擾的效果降低。 

 

針對上面三種增益係數對不同狀態的處理效果，我們可以根據受控系

統的輸出誤差  以及誤差變化率   即時調整增益係數，提升控制效果

(Zhen-Yu et al., 1993)。以下分成三個狀態去做考量： 

1. 當    較大時表示受控系統輸出處於暫態，此時將會設定較大的  以

及  來提升響應速度並降低消除誤差的時間，另一方面為了避免控制

量過大的情形發生，  會設定趨近於零的值。 

2. 當        表示受控系統的輸出往偏離目標值的方向變化。當    

較大時表示受控系統輸出處於暫態，將會設定較大的  、適中的  以

及較小的  ；假如當    較小時表示受控系統輸出處於穩態，則設定

適中的  、較小的  以及較大的  藉此提升穩態時的系統穩定性。 

3. 當        表示受控系統的輸出往目標值的方向變化。當    較大

時表示受控系統輸出處於暫態，因為輸出是往目標值方向變化，故僅

需設定適中的  、適中的  以及較小的  ；假如當    較小時表示受

控系統輸出處於穩態，則設定較小的  、較小的  以及較大的  。 
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綜合上述軟板張力誤差、誤差變化與比例、增益、積分項的分析，將

之轉換成模糊規則，定義如下 

                                                                         

 

其中，  、  、  、  、  依序為對應的模糊集合，並使用下表 3.2、

3.3、3.4 是根據上述三種狀態應該如何調整增益係數所設計的模糊控制規

則，依序為  、  、  的模糊控制規則(Zhen-Yu et al., 1993)。 

 

表 3.2 Kp模糊控制規則 

   
   

NB NM NS ZO PS PM PB 

E 

NB B B B B B B B 

NM M B B B B B M 

NS S M M M M M S 

ZO S S S S S S S 

PS S M M M M M S 

PM M B B B B B M 

PB B B B B B B B 
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表 3.3 Ki模糊控制規則 

   
   

NB NM NS ZO PS PM PB 

E  

NB S S S S S S S 

NM M S S S S S M 

NS B M S S S M B 

ZO B B M M M B B 

PS B M S S S M B 

PM M S S S S S M 

PB S S S S S S S 

 

表 3.4 Kd模糊控制規則 

   
   

NB NM NS ZO PS PM PB 

E  

NB B B B B B B B 

NM M B B B B B M 

NS S M M M M M S 

ZO S S M M M S S 

PS S M M M M M S 

PM M B B B B B M 

PB B B B B B B B 

本文採用 Min-Min-Max 法(Mamdani 法)進行模糊推論，第一個階段是

以最小的觸發強度做為歸屬函數值，但本研究採用明確的誤差值以及誤差

變化量做為輸入值，故可忽略這部分；第二個階段則是當有兩個輸入變數

時，取較小的歸屬函數值；並在最後一個整合階段取最大的歸屬函數值；

並在解模糊化的步驟力用重心法求解。 
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3.3 績效衡量標準 

張力控制結果主要可分成暫態與穩態兩個時域進行探討，控制響應圖

如圖 3.12 所示（蔡瑞昌 等人，2008）。 

 

上升時間

安定時間

最大超越量

暫態時域 穩態時域

振
幅

圖 3.12 控制響應圖 

 

控制響應指的是控制系統的輸出值。暫態時域是由控制器開始控制到

控制響應達穩態的這段時間所構成，此時，控制器的績效衡量指標有上升

時間、安定時間以及最大超越量；另外，穩態時域的控制響應又稱為臨界

穩定，一般來說，穩態時域依然存在一個響應振幅，此時，控制器的績效

衡量指標即為響應的振幅大小（陳朝光 等人，2004）。第四章的控制器績

效分析將以上述幾個績效衡量指標進行探討。 
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第四章 模擬分析 

本研究期望藉由模糊控制器修正 PID 控制器中的增益參數，並藉此達

成捲撓式傳輸系統傳輸過程中軟板定張力的結果。為了說明軟板張力與收

放捲速度之間的關聯性，第一部分將以固定收、放捲滾輪速度的方式對軟

板張力進行控制，藉由不同的滾輪速度差對軟板進行拉扯，並對得到的軟

板張力響應進行分析。由第二章捲撓式製程傳輸動態的文獻探討我們可以

得知，滾輪速度僅能由馬達力矩的設定去控制滾輪速度，因此，第二部分

將以固定馬達力矩的方式分析軟板張力響應的情況。分析捲撓式製程的張

力響應情況後，將對此捲撓式製程設置控制系統，針對傳統 PID 控制器的

控制績效以及利用模糊規則庫即時修正 PID 控制器中的增益參數的控制績

效進行差異分析說明。 

在進行模擬之前，須先設定捲撓系統以及軟板的系統參數，本研究設

定的系統參數如下表所示（陳煜傑，2011）。 

 

表 4.1 系統參數設定 

捲撓系統之系統參數 參數值 軟板(PET)之系統參數 參數值 

滾輪內徑(m) 0 軟板寬度(m) 0.3 

滾輪外徑(m) 0.04 軟板厚度(m) 0.000125 

滾輪寬度(m) 0.3 軟板楊氏係數(Gpa) 2.8 

滾輪密度(kg/m
3
) 2700 軟板密度(kg/m

3
) 1400 

滾輪黏滯摩擦係數 0.001 
  

滾輪間距(m) 1 
  

放捲滾輪起始半徑(m) 0.2 
  

收捲滾輪起始半徑(m) 0.04 
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4.1 捲撓式傳輸系統輸出響應情形 

本節將針對未受控制的捲撓式系統進行探討，期望藉由探討捲撓式系

統的輸出響應，找尋合理的控制方式與控制範圍。 

 

4.1.1 定速滾輪的軟板張力響應 

在導入控制器之前，為了說明滾輪速度造成軟板張力響應的情況，這

邊先討論以固定收、放捲滾輪速度的方式模擬軟板張力的響應狀況，以下

分成幾個部分進行探討： 

1. 設定放捲滾輪轉速為 0.05m/s、收捲滾輪轉速為 0.06m/s；放捲滾輪轉

速為 0.05m/s、收捲滾輪轉速為 0.08m/s 兩種情況的軟板張力響應，圖

4.1 為軟板張力的響應情況。藍色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、收捲

滾輪轉速 0.06m/s 的張力響應圖；紅色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、

收捲滾輪轉速 0.08m/s 的張力響應圖。 

 

圖 4.1 定速滾輪之軟板張力響應圖 

 

由圖 4.1 可以看出，兩種情況的張力響應都在 60 秒左右收斂於定值，

另外，固定放捲端滾輪速度的情況下，提升收捲端滾輪速度因為滾輪速度

差增加，使軟板張力增加，但因為速度差異過大造成軟板張力超出期望的

軟板張力目標值，接下來將討論滾輪速度差異範圍的軟板張力響應情況。 
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2. 設定放捲滾輪轉速為 0.05m/s、收捲滾輪轉速為 0.0501m/s；放捲滾輪轉

速為 0.05m/s、收捲滾輪轉速為 0.05001m/s；放捲滾輪轉速為 0.05m/s、收

捲滾輪轉速為 0.050001m/s 三種情況的軟板張力響應。圖 4.2 為不同速度之

軟板張力的響應情況。藍色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、收捲滾輪轉速

0.0501m/s 的張力響應圖；紅色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、收捲滾輪轉

速 0.05001m/s 的張力響應圖；綠色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、收捲滾輪

轉速 0.050001m/s 的張力響應圖。 

 

圖 4.2 最適滾輪速度差之軟板張力響應圖 

 

由圖 4.2 可以看出，三種情況的張力響應以速度差為 10
-5

m/s 的情況最

接近目標軟板張力值，此響應情況提供後續設定滾輪速度差的依據。最後

要探討的是收、放捲滾輪轉速的調整模式對軟板張力的響應情況。 

 

3. 因為滾輪速度的設定是以高速為目標，故這邊不探討降低轉速產生速度

差的情況，而是以固定放捲滾輪速度提升收捲滾輪速度、同時提升收、放

捲滾輪速度兩種的調整模式進行探討，分別設定放捲滾輪轉速為 0.05m/s、

收捲滾輪轉速為 0.05001m/s；放捲滾輪轉速為 0.05m/s、收捲滾輪轉速為

0.05002m/s；放捲滾輪轉速為 0.1m/s、收捲滾輪轉速為 0.10002m/s；放捲滾

輪轉速為 0.1m/s、收捲滾輪轉速為 0.10004m/s 四種軟板張力的響應情況。
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四種軟板張力的響應情況如圖4.3所示。藍色線條為放捲滾輪轉速0.05m/s、

收捲滾輪轉速 0.05001m/s 的張力響應圖；紅色線條為放捲滾輪轉速 0.05m/s、

收捲滾輪轉速0.05002m/s的張力響應圖；綠色線條為放捲滾輪轉速0.1m/s、

收捲滾輪轉速 0.10002m/s 的張力響應圖；淡藍色線條為放捲滾輪轉速

0.1m/s、收捲滾輪轉速 0.10004m/s 的張力響應圖。 

 

圖 4.3 不同滾輪速度情況底下之軟板張力響應圖 

 

由圖 4.3 可以看出，軟板張力響應情況依照收、放捲滾輪速度的不同，

有四種情況產生。藍、紅色響應曲線為固定放捲滾輪速度的情況底下提升

收捲滾輪速度，因為速度差提升，造成軟板張力有增加的情況產生；接下

來探討藍、綠色響應曲線以及紅、淡藍色響應曲線，這兩種響應曲線組合

均為同時提升收、放捲滾輪的速度，並將速度差增加為兩倍的情況，由響

應圖可以發現，這種情況底能夠提升軟板張力的響應速度。  

綜合以上各種不同收、放捲滾輪速度設定以及軟板張力的響應情況，

我們可以得到下面幾個結論： 

1. 當收、放捲滾輪速度之間有差異時，會對軟板進行拉扯，進而產生軟

板張力，因此，藉由控制滾輪速度並令收、放捲滾輪之間產生速度差，

將能達到控制軟板張力的目標。 

2. 縱使收、放捲滾輪之間的速度差能使軟板產生張力，且速度差越大產
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生的軟板張力月大，但是當速度差太大反而會施加過度的拉扯力於軟

板之上，而有軟板變形、損壞等情況發生，根據以上的響應結果，我

們可以大概推估滾輪速度差應低於 5*10
-4

m/s，但這僅是大略的觀測值，

實際控制範圍將會於後面做探討。 

3. 在同時提升收、放捲滾輪速度的情況底下，根據以上軟板張力響應的

結果可以發現，提升滾輪速度有助於提升軟板張力收斂於定值的速度，

並使軟板張力的響應時間縮短。 

 

4.1.2 固定馬達輸出力矩之軟板張力響應 

在導入控制器之前，我們還需討論以固定馬達力矩的方式模擬軟板張

力的響應狀況，另外，馬達輸出力矩是介於±7.16Nm 之間，因此將在這個

輸出力矩範圍內進行探討。軟板必須藉由拉扯才會產生軟板張力，因此，

收、放捲滾輪的馬達力矩設定前提為收捲滾輪的力矩必須要大於放捲滾輪

的力矩，並以此條件做為依據，對馬達力矩進行模擬分析如下。第一組依

序輸入固定的放捲馬達力矩-3(Nm)以及收捲端馬達力矩+1.5(Nm)；第二組

則增加收捲端的馬達力矩，設定放捲馬達力矩-3(Nm)與收捲端馬達力矩

+7.16(Nm)。收放捲設定的馬達力矩不同會使收、放捲滾輪速度產生差異，

當速度差產生就會拉扯軟板而產生軟板張力，同時軟板在受到拉扯後產生

的張力亦會對滾輪產生逆向力矩，在這種情況底下軟板張力因同時受到合

力矩的影響而隨時間產生波動，由於在軟板響應的前段時域，馬達瞬間提

供力矩，造成軟板張力亦有較大的反作用力而產生張力波動幅度較大的情

況，接下來因為瞬時力矩變化降低亦將使得軟板的反作用力降低，使得軟

板張力的波動漸趨平緩，並產生收斂的情況。固定馬達力矩的情況底下，

因為收、放捲滾輪的速度持續在變動，造成軟板張力的波動情況發生，同

時探討兩組馬達力矩，馬達力矩差異大時，因為瞬時力矩的輸入將使張力

波動幅度提升。圖 4.4 為固定馬達力矩之軟板張力的響應情況。藍色線條

為放捲馬達力矩-3(Nm)、收捲端馬達力矩+1.5(Nm)的張力響應圖；紅色線

條為放捲馬達力矩-3(Nm)、收捲端馬達力矩+7.16(Nm)的張力響應圖。 
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圖 4.4 固定馬達輸出力矩之軟板張力響應圖 

 

4.2 導入控制器之系統輸出響應情形 

本節將分別探討使用傳統 PID 控制器以及 Fuzzy PID 控制器後的捲撓

式傳輸系統的輸出響應情形。 

 

4.2.1 傳統 PID 控制器 

在討論完捲撓式系統的在未受控制情況時的張力響應後，這個小節將

開始導入控制器利用滾輪的馬達力矩對軟板張力進行控制，並根據超越量、

暫態時間以及穩態時的震動幅度對控制效果進行分析。每種軟板張力都存

在最適合此種材料進行製程的軟板張力目標值，因此，在進行軟板張力控

制之前必須先設定軟板的目標張力值，本研究以 30N 的軟版張力值做為目

標張力值，來探討 PID 控制器對軟板張力的控制效果。 

導入 PID 控制器後的軟板張力響應情況如圖 4.5 所示。 
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圖 4.5 導入PID控制器之張力響應圖 

 

另外，將穩態時域的軟板張力響應情況放大如圖 4.6 所示。 

 

圖 4.6 穩態張力響應圖 

 

由圖 4.5以及圖 4.6的穩態張力響應圖可看出，起始的軟板張力為 0N，
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藉由 PID 控制器對收捲滾輪力矩進行調整，在起始時域可以看出軟板張力

的響應有超越值的情況發生，主要是因為起始張力值與目標張力值存在較

大的差距，為了達到目標張力值，控制系統施加了較高的補償量，但卻造

成軟板張力值有過度響應的狀況發生，但因本研究主要探討的是軟板處於

持續傳輸的過程中是否能達到期待的控制效果，對於軟板張力於起始時域

的超越量響應情況不做深入探討，最後軟板張力約在 15 秒時調整至目標張

力值 30N 左右。接下來則探討軟板張力於近似穩態時域的張力響應，如圖

4.6 將穩態時域的張力響應情況做部分放大，發現 PID 控制器雖然將軟板張

力調整至目標張力值 30N 左右，但軟板張力仍然存在±0.3N 左右的持續震

盪。 

因為不同材料的最適張力值有所不同，另一個模擬項目為，探討面對

不同的軟板張力目標值，PID 控制器的張力調整效益，以下將針對目標張

力值為 25N、30N、35N 三種情況進行分析。軟板張力響應情況如圖 4.7 所

示。藍色線條為目標張力值 25N 的張力響應圖；紅色線條為目標張力值 30N

的張力響應圖；綠色線條為目標張力值 35N 的張力響應圖。 

 

圖 4.7 不同軟板張力目標值之張力響應圖 
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另外，為了探討穩態時的張力震盪幅度，將穩態時域的軟板張力響應

情況放大如所圖 4.8 所示。藍色線條為目標張力值 25N 的張力響應圖；紅

色線條為目標張力值 30N 的張力響應圖；綠色線條為目標張力值 35N 的張

力響應圖。 

 

圖 4.8 穩態之張力響應圖 

 

由圖 4.7 與圖 4.8 的穩態張力響應圖可以看出軟板張力的響應情況，根

據響應情況整理成表 4.2。 

 

表 4.2 PID控制器之響應分析 

Object Tension 

暫態時域 穩態時域 

最大超越量(N) 上升時間(s) 安定時間(s) 振幅(N) 

25N 38.523 1.01 11 [-0.2 0.2] 

30N 44.293 0.99 15 [-0.15 0.15] 

35N 50.564 0.97 8 [-0.62 0.77] 

 

針對 PID 控制器對軟板張力控制績效進行分析，可以得知，PID 控制

器對收捲滾輪力矩進行調整需要 10 秒左右的響應時間，而越大的目標張力

值會產生越高的超越量響應，另外，因為 PID 控制器的增益值為定值，控
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制器無法根據張力的響應情況而做調整，因此，不是用於任意的目標張力

值控制。 

4.2.2 模糊 PID 增益控制器 

本小節分別使用 PID 控制器以及 Fuzzy PID 控制器對兩種軟板張力目

標值進行 40 秒的控制模擬，分析導入控制器後的軟板張力響應情況，並探

討兩種控制器的控制績效。 

情境一是探討目標張力值為 30N 的軟板張力響應情況，其軟板張力響

應情況如圖 4.9 所示。其中藍色線條為使用 PID 控制器的張力響應；紅色

線為使用 Fuzzy PID 控制器的張力響應。 

 

圖 4.9 PID控制器與Fuzzy PID控制器之張力響應圖 

 

另外，為了探討穩態時的張力震盪幅度，圖 4.10 為放大穩態時域軟板

張力響應情況。其中藍色線條為使用 PID 控制器的張力響應；紅色線為使

用 Fuzzy PID 控制器的張力響應。 
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圖 4.10 PID控制器與Fuzzy PID控制器之穩態張力響應圖 

 

根據響應情況整理成表 4.3，針對 PID 控制器與 Fuzzy PID 控制器的結

果進行探討。 

 

表 4.3 PID控制器與Fuzzy PID控制器之響應分析 

Object Tension 

30(N) 

暫態時域 穩態時域 

最大超越量(N) 上升時間(s) 安定時間(s) 震幅(N) 

PID Controller 44.31 0.99 15 [-0.25 0.25] 

Fuzzy PID Controller 49.76 0.74 15 [-0.01 0.01] 

 

情境二則是探討目標張力值為 35N 的軟板張力響應情況，其響應結果

如圖 4.11 所示。其中藍色線條為使用 PID 控制器的張力響應；紅色線為使

用 Fuzzy PID 控制器的張力響應。 
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圖 4.11 PID控制器與Fuzzy PID控制器之張力響應圖 

 

另外，為了探討穩態時的張力震盪幅度，圖 4.12 為放大穩態時域軟板

張力響應情況。其中藍色線條為使用 PID 控制器的張力響應；紅色線為使

用 Fuzzy PID 控制器的張力響應。 

 

圖 4.12 PID控制器與Fuzzy PID控制器之穩態張力響應圖 

 

由於兩個控制器的控制效果差異較大，故分別將其穩態震幅分開來探

討，如圖 4.13(a)為使用 PID 控制器的軟板張力響應情況；圖 4.13(b)則是使

用 Fuzzy PID 控制器的軟板張力響應情況。 
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圖 4.13 PID控制器與Fuzzy PID控制器之穩態張力響應圖 

 

圖 4.13(a)與圖 4.13(b)縱軸所顯示的範圍不同，PID 控制器的震幅約在±

0.5N 左右，而 Fuzzy PID 控制器的震幅則為±0.0005N 左右，兩者震動幅度

有很大的差異。 

根據響應情況整理成表 4.4，針對 PID 控制器與 Fuzzy PID 控制器的結

果進行探討。 

 

表 4.4 PID控制器與Fuzzy PID控制器之響應分析 

Object Tension 

35(N) 

暫態時域 穩態時域 

最大超越量(N) 上升時間(s) 安定時間(s) 震幅(N) 

PID Controller 50.08 0.97 7 [-0.3 0.3] 

Fuzzy PID Controller 53.18 0.72 7 [-0.005 0.005] 

 

Fuzzy PID 控制器在起始時域的超越量是大於 PID 控制器，原因是

Fuzzy PID 控制器會依據軟板張力的響應情況調整 PID 增益係數，但卻也使

得控制系統的穩定度下降，但若是以捲撓式製程持續傳輸的穩態時域來看，
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兩個目標張力值情況的穩態震幅，Fuzzy PID 控制器的軟板張力震幅依序為

PID 控制器震幅的 4.00%以及 1.67%，由張力震幅我們可以得知，Fuzzy PID

控制器的控制效果比 PID 控制器佳。  
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第五章 結論與未來研究方向 

本論文針對非線性系統提出控制方法的改善方向。於 Matlab Simulink

環境底下模擬雙滾輪單間距的捲撓式製程結構，探討軟板傳輸的動態行為，

並對軟板張力進行控制，期望能夠得到穩定的軟板張力值，以驗證改善方

向的適當性。以下對其結果做分析與討論，並提出未來可能的發展以及改

進之處。 

5.1 結果與討論 

本論文的貢獻在於傳統 PID 控制器固定增益參數對於輸出響應無法做

出即時調整，導致面臨非線性系統時，控制效果不盡理想。另外，在面對

不同的控制情況例如改變張力目標值，傳統 PID 控制器的控制效果亦會受

到影響，在這種情況下則需針對增益係數重新定義，亦即需要由有經驗的

工程師在經過繁瑣的試誤法重新設計增益係數才能得到適用於控制目標的

增益係數。因此，本文提出將模糊理論導入 PID 控制器，採用即時調整 PID

增益係數的方式設計 Fuzzy PID 控制器，並利用相同控制目標與傳統 PID

控制器做分析比較。其中，Fuzzy PID 控制器設計之重要議題為：如何以模

糊規則調整參數、模糊 PID 控制器穩定度。並於最後採用軟板張力的暫態

時間以及穩態時的張力響應震動幅度探討兩種控制器的效果。 

PID 增益參數通常是由具有經驗的工程師去做調整。調整  、  、  

增益係數之前必須瞭解增益係數各自的效果，例如  能依據誤差大小來調

整控制器輸出，提升受控系統的反應速度與精確度，但相對的也將降低受

控系統穩定度。  可用於消除穩態誤差，但是對於暫態的瞬間變化無法立

即作出回饋控制。  雖然具有預測誤差趨勢的效果，但卻也容易在暫態時

因為誤差較大而有預測值過高的情況發生，並將造成修正量過高使得受控

系統不穩定。調整這些參數值通常是根據工程師的經驗適量增加或是降低

這些增益係數，並於最後獲得增益係數的最佳值。本研究亦是根據這些特

性去設計模糊知識庫，隨時調整 PID 控制器的增益值，目的是希望面臨不

同的情況都能有較佳的控制效果。不同於傳統 PID 控制器的增益係數是固

定的，Fuzzy PID 控制器將隨不同的軟板張力響應情況調整 PID 增益參數，

根據模擬結果證實 Fuzzy PID 控制器可獲得較優之控制軟板張力的模擬



 

61 

 

結果。 

Fuzzy PID 控制器優於傳統 PID 控制器的原因是具有自動搜尋參數的

功能，不同時域 PID 增益參數(  、  、  )各自具有其特性，固定 PID 增

益係處縱然具有控制效果，但這僅是以全域響應情況去思考，但是以捲撓

式製程的時間分佈來說，占整體時間最大比例的是持續傳輸時的階段，在

這個階段使用傳統 PID 控制器的控制結果存在一個較大的軟板張力誤差量，

反觀 Fuzzy PID 控制器的控制結果，藉由隨時調整 PID 增益參數的方式對

軟板張力響應進行回饋，軟板張力誤差量確實低於傳統 PID 控制器。 

 

5.2 未來研究方向 

1. 本研究主要將重心放在探討PID控制器與導入模糊理論後的PID控制

器對於軟板張力響應的控制情況。但是在起始時域這兩種控制器均有

過高的超越量，未來能朝向設計能改善起始時域軟板張力響應的控制

器。 

2. 本研究僅針對導入模糊理論於傳統 PID 控制器處理非線性系統的適

當性。未來可朝向如何設計 Fuzzy PID 控制器能夠達到更佳的控制效

果探討。 
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附錄一 軟性顯示器的發展契機與市場 

在人類文明的發展過程中，對於過往知識的紀錄方法也在持續進步，

一般而言，新的紀錄方式往往能提升知識傳播速率與廣度，1897 年陰極射

線管顯示器(Cathode Ray Tube Display, CRT Display)的發明，帶起人類利用

電子技術進行知識傳遞的新浪潮，並開啟了顯示器市場的大門；接下來，

液晶顯示器(Liquid Crystal Display, LCD)帶起第二波的顯示器革命，雖然在

當時 LCD 的售價相當高，但依然有不少企業主願意使用 LCD 來替代原本

的 CRT，主要原因就在於 LCD 的占用空間比 CRT 低，而如何有效運用辦

公空間正是在房地產日漸高漲的世代中相當重要的議題；經過電子化、彩

色化、平面化的顯示方式變革成功後，人類期望能繼續降低顯示器的占用

空間、增加畫面尺寸及解析度甚至是提升顯示器對環境適應性，而為了滿

足這些需求，便攜性、大尺寸、可捲繞等想法紛紛注入新一代顯示器的設

計思維當中，並發展出新一代的顯示器諸如 3D 裸眼顯示器、雷射投影顯示

器以及軟性顯示器…等。 

為了滿足人類對顯示器的種種需求，並加入社會大眾對顯示器的期望

諸如節能、環保…等，本研技就將針對軟性顯示器進行研究探討，除了一

般性的需求以外，最主要的原因是軟性顯示器的電子紙技術具有雙穩態的

特性，這個特性使得軟性顯示器具有降低電量耗損、節能的優點，更是能

達到社會大眾期望的新一代顯示技術。 

軟性顯示器的核心技術是電子紙(E-Paper Display, EPD)，目前市面上大

多數閱讀器均採用微膠囊電泳式技術，這項技術是由 E-Ink 開發，專利目

前則掌握在元太科技手中，其它電子紙顯示技術如微杯電泳式(Microcup)

由達意科技研發；電子粉流體則是由台達電和日本 Bridgestone 合作開發；

工研院則正在研究膽固醇液晶技術（科學人雜誌，2010）。EPD 屬於非自發

光類型的顯示器，使用時與紙張、書籍一樣必須依靠環境光源，相對於含

有背光模組的 TFT-LCD，EPD 因為是反射環境光源進入使用者的眼睛，所

以使用者眼睛的進光量較少，能降低強光對眼睛的傷害，雖然 EPD 因為驅

動時間長無法撥放動態的影片，但是卻較適合用於長時間閱讀文章的情況；

另外，EPD 的顯示技術通常具有雙穩態的特性，所謂的雙穩態是指顯示單
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元在不施加電壓的情況下，可持續維持在亮或暗的任何一種狀態，好處是

只有在變換畫面時才需施加電壓驅動顯示單元，平常使用時不需施加任何

電壓即可記憶前期畫面，具有降低電量耗損、節能的優點；再者，因為 EPD

與紙張、書籍的特性相似，未來若以 EPD 取代紙張將能減少樹木的砍伐，

對地球自然環境的維護也會有所幫助。諸如以上優點，EPD 想必會在新一

代顯示器革命浪潮中佔有一席之地。 

在投入新技術的研發之前最需要考量的問題是，研發出來的新產品有

沒有市場，以及顧客接受度的高低。以亞馬遜推出的第二代電子書閱讀器

「Kindle 2」為例，截至 2009 年 4 月為止銷售量已達到 30 萬台，而且預估

Kindle 2 的銷售量將在當年底超過 80 萬台（華盛頓郵報，2009），如果以

iSuppli 在 2009 年調查 Kindle 2 的零組件與成本的分析報告(表 A-1.1)來計

算，每台 Kindle 2 的電子紙顯示器模組成本為 60 美元，約為零售價 359 美

元的 17% (iSuppli, 2009)，在 2009 年當年度，Kindle 2 的電子紙顯示器模組

總成本為 4800 萬美元。為因應未來軟性顯示器產業競爭激烈的市場，如果

能降低電子紙顯示器模組的成本，提升與其他競爭產品在價格上的差異性，

將有效協助本國軟性顯示器產業發展具有更強的競爭優勢。 

 

表 A-1.1 Kindle 2電子書閱讀器零組件成本 

零組件 成本(US dollers) 百分比(%) 

電子紙顯示器模組 60 17 

無線寬頻模組 39.5 11 

八層 PCB 印刷電路板 9.83 3 

多媒體應用處理器 8.64 3 

鋰聚合物電池芯 7.5 2 

主要外殼 4.45 1 

影音 IC/電源管理 IC 4.39 1 
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表 A-1.1 Kindle 2電子書閱讀器零組件成本(續) 

電子紙顯示器(EPD)控制器 4.31 1 

SDRAM-Mobile DDR 1GB 3.6 1 

Flash-NAND, 16GB, MLC 2.5 1 

其他成本 32.11 9 

材料總成本 176.83 50 

(iSuppli, April 22, 2009) 

 

根據科技市調機構 iSuppli 對軟性顯示器的市場需求預測報告中指出，

過去幾年間，電子紙顯示器的市場已逐漸成長。預期在明年也就是 2013 年

的軟性顯示器市場規模將達到 280 億美元的規模。顯示技術市調機構

DisplaySearch 的預估報告亦指出，2018 年 EPD 的市場需求量將由 2009 年

的 2200 萬片成長至 19 億片；產值也會由原本的 4.31 億成長至 96 億美元，

為了因應逐漸擴大的市場需求，設計完善的軟性顯示器生產模式以確保軟

性顯示器的出貨量是刻不容緩的。 

 

圖 A-1.1 全球電子紙顯示器出貨量與產值預測 

(DisplaySearch, August 2009) 
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附錄二 Pattern 製作技術與解析度 

顯示器製作製作 Pattern 的方式很多，目前 LCD 顯示面板是採用蝕刻

製程製作所需之 Pattern，圖 1.2 為各種製作圖形的方式。 

 

圖 B-1.1 各種pattern技術之解析度與生產率 

（劉冠志，2012） 

 

圖 B-1.1 的橫軸代表這些製程所能達到的解析度，縱軸則為生產率。

蝕刻製程解析度雖然可達小於 10μm，但相對的產出速率並不高，原因是

利用蝕刻製程製作圖形必須經過諸如塗佈、曝光、顯影、蝕刻…等程序才

能將一層圖形完成。另外，幾乎所有程序均需利用不同的化學藥劑協助，

因此化學藥劑的成本亦相當可觀。 

網版印刷不同於蝕刻製程的地方在於，網版印刷是先於網版上設計圖

形，並以壓印的方式直接於基板上印製圖形，故網版印刷不需利用多道程

序即可在基板上完成單層圖形的製作，由於網版印刷是將需要的圖形直接

印刷於基板上，不論是在時間或者是廢料處理上，都有相當優越的條件。

事實上，網版印刷是一種歷史相當悠久的技術，隨時間的演進其精細度越

來越高，發展至今，利用網版印刷所生產出來的圖形之線寬、線距已能達

到與蝕刻製程所生產出來的圖形具有相類似的標準（劉冠志，2012）。若是
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希望於軟性基材上製作 Pattern，則要考量到這類型的材料熔點較低，如果

沿用目前積體電路或者是面板廠現有的蝕刻製程去生產，將會有非常多的

時候材料是暴露於高溫、高壓或者是真空的環境底下進行加工。因此，目

前的蝕刻製程是不適用於軟板生產。綜合以上幾點，假設想於軟性基材上

製作圖形，又對圖形的精細度沒有太高的需求，並同時以時間、成本作為

其生產的主要考量，將可使用網版印刷的方式製作 Pattern。 


