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壹、 摘要 

在這個進步飛速的 21 世紀，車子已成為絕大多數人代步的工具，但市面上常見車輛的馬達大多

都是在避震之下，直接承受路面帶來的衝擊，再加上馬達要承受整組懸吊系統重量，對馬達的

負荷是非常可觀的，所以我們以輪內電機作為參考，希望能設計一款具有懸吊保護的輪內電

機，讓車輛在享有輪內電機優勢的同時降低輪內電機的負面影響 

貳、 研究動機 

輪內電機具有讓車輛更靈活，減少車體空間等優點，但是直接接受路面衝擊對馬達造成的傷

害，與馬達重量對於懸吊的負擔仍然是有待解決的問題。如果能夠解決這些問題將會大幅增加

輪內電機的市場，並提高車廠設計使用輪內電機的意願。所以我們希望能設計一款具有懸吊保

護的輪內電機，讓車輛在享有輪內電機優勢的同時降低輪內電機的負面影響 

參、 研究目的 

一、減少馬達受到路面的衝擊 

二、減少簧下質量   

三、減少車重 

四、減少零件數量 

五、降低機構體積 

六、結構輕量化 

七、增加傳動效率  

肆、 研究流程 

 

圖 1.研究流程圖 
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伍、 研究器材 

表 1.研究器材表(器材圖片詳見附錄) 

1. 3D 列印機 2. 雷射切割機 3. 3D 列印線材 4. 壓克力板 

5. 彈簧 6. 軸承 7. 碳纖維棒 8. 馬達 

9. 樂高零件 10. 電池 11. 遙控器與接收器 12. 螺釘 

13. 測試軌道 14. 電子秤 15. 配重塊 16. 機油 

17. 砂紙 18. 砂輪機 19. 三秒膠 20. T 插接頭 

21. 靈敏鑽床 22. 六角板手 23. 游標卡尺  

陸、 發想與一到四代模型製作 

一、 汽車懸吊系統分析 

一般車輛懸吊系統模型 

 

圖 2.一般懸吊構造示意圖 

懸吊系統（輪子透明化） 

 

圖 3.一般懸吊構造內部示意圖 

從左圖可見主要固定輪胎的是標上藍線段的平行四邊形連桿，傳達動力的轉軸為左圖紅色

線段處。右圖綠色圈中為兩個十字接頭。 

推測無法放入輪內的原因：  

1. 輪胎上下幅度 D = (連桿長) l × sin(連桿擺動角度) θ。 

這意味如果為了將連桿裝入輪中縮短連桿長，會導致輪胎上下幅度極限縮小。 

2. 為了在輪胎擁有上下方向自由度的前提下傳動軸勢必需裝上兩個撓性連接器，如果直

接縮小連接器有可能無法應付傳動給輪胎的扭力。 

二、 機車懸吊系統分析 

 

圖 4.機車懸吊示意圖 

上圖中藍色部分為懸臂，紅色部分為彈

簧，彈簧伸縮影響懸臂擺動。而右側綠

色圈中為動力輸入處，左側則為輸出。

主要優點是當傳動軸和從動軸平行時就

不會有撓性連接器與連桿長縮短導致的

問題。 
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三、 初代模型製作 

 

圖 5.一代模型實體圖 

優點：結構簡單，便於製作、質量小 

 

缺點：結構不穩，無法順利傳動與避震 

根據剛開始我們設下的研究目的，想要將馬達與路面震動隔絕，我們必須想出一種不讓馬

達與輪框直接接觸，同時又能成功傳達動力的傳動方式。而我們想到利用類似摩托車的懸

吊形式，將馬達置於內輪框上，並利用四組相同結構讓內輪框在外輪框內因震動而移動

時，透過四方的彈簧支撐，能持續傳動同時不被路面震動影響。可惜在設計時，沒有考慮

到製作的難易度，最後模型製作沒有成功，機構並不能作動。 

初代設計想法草圖詳見附錄 

四、 二代模型製作 

 

圖 6.二代模型實體圖 

優點：較上一代穩固、具傳動功能、結構

簡單 

缺點：避震效果差、輪徑過大，摩擦消耗

大，傳動齒輪無法持續貼合外輪框 

由於第一代設計有結構不穩與無法順利傳動等問題，在第二代設計，我們將四組單一的齒

輪傳動改成除了傳動輪以外的五個支撐輪都是滑輪加滑軌的設計，增加了結構整體的穩定

性，也減少了齒輪傳動帶來的跳動，並將避震效果改為針對上下避震，降低製作難度且能

成功傳動。但是此代設計具有體積大、摩擦消耗極大、傳動齒輪無法持續貼合外輪框...等

問題，機構基本上無法正常運作。 
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五、 三代模型製作 

 

圖 7.三代模型實體圖 

優點：較上一代體積小、具傳動與避震功能 

缺點：傳動會產生速比問題、作動時懸臂會

因干涉而卡死，詳細問題說明請見附錄 

將第二代設計縮小，將外輪框旋轉時與多個滑輪接觸改成直接與內輪框滑動接觸，透過兩

根滑桿使內輪框可上下滑動 

六、 四代模型製作 

 

圖 10.四代模型實體圖 

優點：解決前幾代所有問題 

 

缺點:軸承容易脫落、與車體組合時

剛性有待提升。 

1. 懸臂擺動影響速比：傳動改用正齒輪與冠狀齒輪取代內齒輪 

  

圖 8.機構傳動圖 圖 9.機構減震圖 
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圖 11.冠狀齒輪構造示意圖 

2. 機構穩定度差：使用 5根滑桿支撐固定 

            

圖 12.結構加強示意圖 

3. 機構容易卡死 ：使用滑桿取代懸臂再搭配栓槽鍵讓傳動齒輪滑動 ，並且在輪框中加入 

珠軸承、打磨各接觸部位然後上油減少摩擦。 

  

圖 13.滑桿構造示意圖 

上圖紅圈中的斜齒輪可以隨著滑軌滑動解決在震動時傳動的問題。 
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七、 現有設計 

表 2.現有設計參考表 

米其林輪胎設計 

 

優點:懸吊與車輪接在輪內 

缺點:無法解決簧下質量、馬

達受衝擊等問題 

現代汽車設計 

 

優點:懸吊裝置在輪內、傳動
系統不直接受到路面衝擊影

響 
缺點:和第三代模型一樣會出
現速比問題 

配備懸吊腳踏車輪設計 

 

優點:懸吊裝置在輪內、結構

簡單輕便 

缺點:車輪剛性不足、不適合

汽車使用 
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柒、 第五代模型設計與製作 

一、 草圖 

 
圖 14.手繪草圖 

左側是起初開始進行設計時我們先手繪

的草圖，我們將主要結構分成內輪框

(下圖 3)、外輪框(下圖 2)、馬達(下圖

1)等部分。馬達動力藉由斜齒輪(下圖

G1、G2)將傳動方向轉呈垂直，在藉由

冠狀齒輪(下圖 G3)再次改變傳動方向。

在震動過程中，馬達會固定於車體上、

內輪框與外輪框隨著路面震動，其中內

輪框上有 4根滑桿和 1根傳動軸，在穩

定輪框的同時讓車輪保有上下自由度。 

 

圖 15.手繪草圖 

二、 參數化設計與 2D工作圖 

我們使用 onshape 繪製工作圖，指定各部位規格與長度關係，並設成變數，以便後續設計

各種模型使用。用下圖對照表格中的變數，產出後續 3D 圖檔。 

1. 內輪框 
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圖 16.內輪框工作圖 

表 3.內輪框參數表 

Name Value Description 

W 83.5mm 直徑 

H 44mm 高度 

l 3mm 最小間距 

A 5mm 滑桿、傳動軸直徑 

x 8mm 滑桿之間間距 

B 42mm 馬達空間 

gear_D 25mm 齒輪直徑 

gear_H 3.5mm 齒輪齒寬 

bearing_D 8mm 軸承內徑 

bearing_H 7mm 軸承寬度 

screw_D 3.78mm 螺絲外徑 

spring_D 16mm 彈簧外徑 

spring_H 9mm 彈簧下沉高度 
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2. 外輪框 

 

圖 17.外輪框工作圖 

表 4.外輪框參數表 

Name Value Description 

t 68 齒輪 

M 1 模數 

bearing_D 22mm 軸承外徑 

l 3mm 間隙 

W 90.1mm 輪徑 

H 50mm 輪寬 

3. 滑桿 

 

圖 18.滑桿工作圖 

表 5.滑桿參數表 

Name Value Description 

A 4.8mm 軸徑 

H 73mm 長度 
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4. 正齒輪(24 齒) 

 

圖 19.齒輪工作圖 

表 6.齒輪參數表 

Name Value Description 

t 24 齒數 

M 24/t-0.05 模數 

h 3mm 尺寬 

三、 3D立體圖 

我們使用 onshape 依照設計圖概念繪製機構零件圖，經過微調後，再搭配 lego studio2.0 設計

馬達傳動組作為動力來源，下表為主要零件 3D 立體圖。其中馬達傳動組在後續為了維持車體剛

性並未使用 lego 零件製作，而是雷射切割壓克力板再用螺絲鎖上 

表 7.3D 零件表 

    

馬達傳動組 內輪框 1M24T 正齒輪 0.95M68T 外輪框 

馬達搭配斜齒輪將

傳動方向轉成垂直 

使輪框穩定，支撐

輪胎主體 

將垂直傳動軸的動

力傳達給外輪框 

內部是 68 齒冠狀齒

輪，外部包覆胎皮 

四、 組合模擬 

以下是我們的設計組裝流程，與實際組裝順序與模擬情況還是有些許誤差，在實際組合時
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還有添加彈簧、壓克力板、螺絲等零件固定。 

 

圖 20.組合圖 

1. 外輪框 2. 組裝 608Z 軸承 

3. 組裝內輪框 4. 放入 24 齒齒輪 

5. 裝配傳動軸 6. 裝配滑動斜齒輪 

7. 裝配與馬達結合之斜齒輪 8. 裝配左側兩根滑桿 

9. 裝配右側兩根滑桿 10. 組裝馬達 

11. 放入馬達支撐架 12. 結合胎皮 

機構組裝完成圖 

 

圖 21.機構組裝完成情形圖 
 

圖 22.機構組裝後剖面情況圖 
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五、 3D運作模擬 

1. 上下震動 

透過 4根滑桿使輪框可自由上下移動，其中馬達與車體連接與震動隔絕。 

 

圖 23.機構震動示意圖 

2. 動力傳達 

 
圖 24.傳動滑桿圖 

 

圖 25.動力傳遞圖 

馬達動力經過行星減速機後透過斜齒

輪將傳動軸打直，透過栓槽鍵的結構

讓斜齒輪在傳動同時可上下滑動。 

垂直的傳動軸帶動齒輪並再將動力傳

達給輪框上的冠狀齒輪。 

六、 實體零件與相較於第四代的改進 

1. 主要實體零件 

按照 3D 立體圖經過調整後，我們決定使用 PLA 線材 3D 列印製作主要零件，再搭配

608Z 軸承、碳纖維滑桿、馬達、彈簧、螺釘。 

表 8.零件表(零件圖實體照片請見附錄) 

M0.95T24 正齒輪 內輪框 M0.95T68 冠狀齒輪外輪框 

馬達 碳纖維滑桿 彈簧外徑 16mm 自由高 24mm 

608Z 軸承 少許樂高部件 螺釘 
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2. 胎皮製作 

使用 TPU 線材 3D 列印製作胎皮，與原先防滑墊製作的胎皮相比更加耐用穩定，且接近

真實車輛。 

 

圖 26.胎皮工作圖 

左側為胎皮設計圖。將胎皮側挖出ㄑ

字形中空孔洞 ，利用 TPU 線材的彈性，

讓胎皮提升可壓縮性，外圍也挖出ㄑ

字形凹槽提升車輪抓地力。 

原始輪胎 新版輪胎 

 

圖 27.第四代胎皮圖 

 

圖 28.第五代胎皮圖 

3. 電池優化 

 
圖 29.電池改進圖 

4. 車架優化 

第四代車體因為剛性與穩定性不足，再加上需要使用大量零件製作，經過綜合考量我

們決定使用壓克力板製作一體化的車架。 

 

圖 30.第四代車架圖 

 

圖 31.第五代車架圖 
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以下新版車架使用雷射切割壓克力板再使用銷與螺釘固定，可以直接結合我們設計的

機構。 

 

圖 32.新板車架整體構造圖 
 

圖 33.機構與車架結合方式圖 

七、 實體模型情況 

表 9.實體模型參照表 

模型正面 模型背面 

  

模型內部 與車體組合情況 

  

彈簧壓縮前後比較 

壓縮前 

 

壓縮後 
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捌、 實驗方法 

一、 車輪重量測量與簧下質量計算 

實驗目的： 

因為重量影響車輛加速性能，所以我們決定比較我們的裝

置與一般車輪相比的差距 

實驗方法： 

使用電子秤測量我們設計的機構質量與分別零件質量，並

與一般車輪質量比較。接著計算簧下質量與對照組比較，

再將數據對比一般輪內電機簧下質量情況，驗證我們的裝

置能改善輪內電機問題。 

數據分析：  

 

圖 35. 車輪重量比較圖 

     表 10.車輪重量表 

車輪代號 重量 g 平均 相較對照組重量% 

輪子 A 126.7 
126.4 155.6511057 

輪子 B 126.1 

輪子 C(有馬達) 167.3 
168.65 207.1867322  輪子 D(有馬達) 170 

對照組 81.4 81.4 100 

⚫ 未加裝馬達的平均重量： 126.7g，相較對照組多出 55.7%重量 

⚫ 加裝馬達的平均重量：168.65 g，相較對照組多出 107.2%重量 168.65-51.76 = 115.54 g

加裝馬達的輪胎的平均重量為 168.65g 減去簧上重量 51.76g 後為 115.54 g (大約比對照

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

重
量

g

車輪

車輪重量

圖 34.測量過程示意圖 
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組多 42%簧下質量)，而根據參考資料(1)計算出 18 吋輪內電機簧下質量約比一般車輪多

97.3%，所以我們的裝置確實能減少降低不少(約 55%)的簧下質量。 

實驗結果： 

重量是影響車輛加速的重要因素，我們設計的車輪加上懸吊系統與馬達質量大概會是對

照組輪胎的兩倍。雖然兩倍的質量看上去高出許多，但整組裝置包含動力與懸吊，所以

使用時還是可以省下不少重量。另外因為我們模型較小，所以大多零件使用 3D 列印打

造，實際情況還是會因成品使用材料有不少關係。 

二、 機構摩擦與轉動慣量測量 

 

圖 36.轉動時間測量示意圖 

實驗目的： 

因為摩擦會造成能量耗損，所以我們決定比較製作出的機構摩擦，同時計算我們輪胎使

用的體積和轉動慣量。 

實驗方法： 

先計算出輪胎的體積與轉動慣量，接著再使用馬達旋轉車輪至固定轉速，並在將馬達外

力移開後用手機計時直到停止，最後時間推算機構摩擦力。 

數據分析： 

車輪相關數據表請見附錄 

首先計算出輪胎圓柱體積，與內部空心體積
1

4
𝐷2 × 𝜋 × ℎ = 𝑉。 

接著用體積差除質量算出密度
(𝑉1−𝑉2)

𝑀
= 𝑑。 

車輪體積數據表請見附錄 

然後我們將輪胎分成大、小兩圓柱體(整顆輪胎與空心部分)並計算質量，並搭配輪胎半

徑計算出轉動慣量𝑑 ×
1

2
(

𝑉1

4
𝐷1

2 −
𝑉2

4
𝐷2

2) = 𝐼。 
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車輪轉動慣量數據表請見附錄 

輪胎轉動慣量：8.77821E-05 𝑘𝑔 × 𝑚2(我們的機構與對照組輪胎數據相同，且輪胎上幾

乎沒有增加影響轉動慣量的機構所以在做摩擦計算時使用相同數值)，輪胎體積：

4.522807E-05 𝑚3 

表 11. 數據計算表 

轉動慣量 𝑘𝑔 × 𝑚2 8.77821E-05 I 

馬達轉速 rpm 720 N 

馬達轉速 rps 12 n 

實驗組停止時間 s 8.09 𝑡1 

對照組停止時間 s 7.17 𝑡2 

首先我們使用由以上數據計算出的馬達轉速轉換成角速度 
𝑁×2𝜋

60
= 𝑊，接下來再用初始

角速度與停止時間計算出角加速度在乘上轉動慣量求出機構摩擦力矩，
𝑤

𝑡
= 𝛼 、𝐼 × 𝛼 =

𝑇。 

表 12. 角速度與摩擦力矩數據表 

角速度  rad/s 75.36 W 

角加速度  rad/𝑠2 9.315203956 𝛼 

對照組摩擦力矩  N•m 0.000817709 T 

實驗組摩擦力矩  N•m 0.001086 T 

⚫ 摩擦力矩： 0.000817709 N•m 

⚫ 實驗組摩擦為對照組的 132.7950628% 

實驗結果： 

我們的實驗組和對照組基本上體積與轉動慣量數據一樣，但因為中間內輪框額外加上小齒輪組所

以摩擦力矩會大一點(約 33%)，但基本上對傳動沒有影響。如果使用精度更高的機器製作齒輪，

摩擦應該會有所改善。 
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三、 最大上下幅度測量 

實驗目的： 

測試車輪最大上下幅度了解我們設計的懸吊裝置可以應

付多大的路面起伏。 

實驗方法： 

將車輪架高固定並用鋼尺測量高度，再對車輪施力，讓彈簧

完全壓縮後再次測量高度，並從數據中推算車輪上下幅度。                                                                                       

數據分析： 

 

圖 38. 車輪上下幅度數據圖 

        表 13. 車輪上下幅度數據表 

車  輪 懸吊上下幅度 cm 

輪子 A 1 

輪子 B 1.5 

輪子 C(有馬達) 1.3 

輪子 D(有馬達) 1.2 

平均幅度 1.25 

標準差 0.2081666 

機構製作誤差(%) 16.653328 

⚫ 平均幅度： 1.25cm 

⚫ 機構製作誤差： 16.653328% 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

輪子A 輪子B 輪子C(有馬達) 輪子D(有馬達) 平均幅度

懸吊上下幅度cm

圖 37. 上下幅度測量示意圖 
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實驗結果： 

我們平均上下幅度為 1.25 cm 大約是
1

8
的輪胎高度，如果能有越高的輪胎上下幅度，根據能

量守恆 𝐹𝑥 =
1

2
𝑚𝑉2 就能降低彈簧常數，進而降低瞬間衝擊力。而如果一般懸吊系統上下幅

度要達到輪胎的 
1

8
  就必須要有夠長的懸臂長度，因為上下幅度𝐻 = 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 。將象接接頭順 

傳動的角度範圍 5度帶入，18 吋的車輪需要 
2.54×18

8×𝑠𝑖𝑛5°
= 65.6cm 的懸臂長也就是 656mm。而在

輪距 1500 mm 的車輛中兩側懸吊懸臂長就佔了 1312 mm，約 87%輪距，完全不可能實現。 

四、 掉落衝擊測試 

 
圖 39.實驗過程圖 

實驗目的： 

測試車輪遇到路面衝擊時的減震效果，由此驗證我們的機構確實有效。 

實驗方法： 

(一) 將車輛抬至不同高度(1~5cm)，接著釋放讓他自由落下，用 phyphox測量並將加速度

數據至做成圖表，並且使用 excel將圖形疊合比較加裝上我們設計的機構後的效果，最後

推測出衝擊能量與緩衝效果的關係。 

(二) 將車輪提高至指定高度(5cm)處並加裝約 700g 的配重，接著讓車輛自由落下並錄製

影片，使用 Tracker 分析影片，捕捉車輛震動情形。 

實驗結果 

從以上實驗我們可以得知主要衝擊還是來自於 Z 軸(上下)，所以還需要對 Z 軸進行緩

衝，才能增加減震效果。 

(一) 瞬間衝擊加速度峰值 

使用 phyphox 加上 excel 疊合後的時間速度變化關係圖，其相關詳細之實驗數據與結果
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完整置於附錄 1，將其相關結果做成以下高度與加速度關係如圖 40 所示。 

 

圖 40. 高度與加速度關係圖表 

上圖表中瞬間衝擊力量大小用手機質量(260g) 、上配種塊塊質量(400g) 、全車質量(780g)計

算而成𝐹 = 𝑚𝑎，𝑚 = 260 + 400 + 780 = 1440𝑔 = 1.44𝑘𝑔。 

接下來由以上圖表的峰值整理出以下關係。 

實驗結果： 

我們可以從上表我們收集的數據可知當衝擊能量(由位能ℎ𝑚𝑔 = 𝐸 得知)越大，衝擊力(𝐹 =

𝑚𝑎，𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 → 𝑎 ∝ F )越大，但衝擊緩衝比例卻和衝擊能量成反比(僅限在我們收集

的數據範圍衝擊能量 (x)與緩衝比例(y)趨勢成(y = -4.4x + 30.6)關係)。我們推測在上

一個實驗中衝擊緩衝比例一直不是很高的主因是我們給的衝擊能量實在太高，實驗中我們增

加了車重的 85%，且讓車輪離地面相當於 62.5%的輪高，所以彈簧不足以緩衝瞬間衝擊。 

(二) 衝擊當下與後幾秒的位置、速度、加速度關係。 

(以下數據由手機攝影機並使用 Tracker分析製作) 

 

圖 41. 時間位置關係圖 

1 2 3 4 5

對照組 50 60 62 70 70

實驗組 38 48 48 60 65

相對緩衝比例 25 20 23 12 7

50
60 62

70 70

38
48 48

60
65

25
20 23

12
7

y = -4.4x + 30.6
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將上方表擷取碰撞瞬間後製作成以下圖表。 

由下表可知震幅雖然隨時間變小(下圖中藍色曲線)，但要是能增加阻尼，效果應該更好。 

 

圖 42. 位置時間關係圖 

以上圖表經過對於時間的一次微分後
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑉，變成以下圖表。 

 

圖 43. 速度時間關係圖 

以上圖表再經過對於時間的一次微分後
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑎，變成以下圖表。 

 

圖 44. 加速度時間關係圖 
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從以上幾個圖表推測衝擊後的運動是有 exponential decay的 SHM。 

實驗結果： 

從以上圖表可以看出實驗組受衝擊後的運動情形是震幅有 exponential decay 的 SHM ，所以

雖然說我們並沒有加上阻尼但模型使用的彈簧不是理想彈簧所以震幅還是有衰減的情況出

現。然而再面對大負重的情況下加裝阻尼後的效果，理論上應該才會比較有效。 

五、 過檻測試單輪旋轉測試 

 

圖 45.震動測試示意圖 

實驗目的： 

比較加裝上我們的減震裝置前後車輛受的震動影響。 

實驗方法： 

(一) 製作原地自轉的測試裝置，讓同一車輪不斷開過不同高度的木板，接著使用 phyphox

將通過木板 10 次的加速度數據做成圖表，最後使用 excel 將圖形疊合，比較減震效果。使

用不斷旋轉的方式才不需要設計非常長的軌道，且下一次震動不容易影響上次的數據。 

數據分析： 

過不同高度的檻的數據比較 

表 14.數據分析表(尚未疊和數據請見附錄) 

 

合加速度疊合 5cm 合加速度疊合 3cm 
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實驗結果： 

同加速度疊合圖中無論是 3mm 或 5mm ，我們的裝置確實都有降低衝擊。此外我們也發現如果

我們沒有刻意固定配重，就會發現如下表中的情況，沒有任何減震效果時 ，實驗過程中配重

很容易因為車輛震動而脫落，有此進一步證明我們的裝置有效果。 

表 15. 有無避震對車體影響實驗表 

實驗組 對照組 

  

10 圈以上 4~0 圈 

實驗結果： 

實際測試中我們的裝置確實可以減少瞬間的路面衝擊力，防止車上重物掉落，所以我們的裝

置理論上應能保護車體零件與電機並提升車輛穩定性。 

六、 裝置搭配不同彈簧經過減速帶時受到影響 

 

圖 46.減速帶實驗過程圖 

實驗目的 

實際模擬車輛行駛時的情況，比較我們的機構使用波彈簧、壓縮彈簧、未加裝彈簧車輛

的差別。 
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實驗方法 

依照輪胎比例與等比製作縮小版減速帶模型當作測試軌道。分別製作波彈簧、壓縮彈簧

等車輛 ，使用不同車輛行駛並使用 phyphox 收集車體上不同軸向的瞬間加速度數據 。輸

出成 excel 表格製作成圖表並在刪除最大峰值後平均前五個峰值的數據進行比較。 

數據分析 

 

圖 47.減速帶實驗過程圖 

 
圖 48.加速度峰值趨勢圖 

不同彈簧經過減速帶測試加速度數據詳細圖表請見附錄 

0g 500g 750g 1000g

無彈簧 32.72791269 22.20539655 20.74950342 30.6785225

壓縮彈簧 24.96033674 18.71279388 17.98857638 15.16997239

波彈簧 16.41874449 14.59851604 14.46094418 17.05526231
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實驗結果 

由以上數據可知，我們的機構確實有減震的效果 ，且安裝波彈簧可以使我們的機構在不同的

負重情況下皆有更穩定的表現。 

七、 裝置搭配不同彈簧經過大起伏路面加速度影響 

 

圖 49.大起伏路面實驗過程圖 

實驗目的 

實際模擬車輛行駛在大起伏路面時的情況，比較我們的機構使用波彈簧、壓縮彈簧、未

加裝彈簧車輛的差別。 

實驗方法 

將車輛在負重 1000g 的情況下行駛自大起伏了路面，使用 phyphox 收集數據，在疊合

瞬間加速度進行比較。 

數據分析 

 
圖 50.加速度比較圖(詳細數據請見附錄) 

上圖中藍色為壓縮彈簧，紅色為波彈簧，綠色為無彈簧。 

實驗結果 

經過此實驗可知使用彈簧後瞬間加速度明顯降低，且使用波彈簧相較壓縮彈簧穩定。 
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玖、 討論 

一、 將材料以金屬代替 PLA 列印材，以提高結構強度和使用壽命。 

二、 滑軌部分結合線性軸承降低機件間活動的摩擦使機構作動更順利。  

三、 除了彈簧再加上避震器使其更適合應用於現實車輛，透過阻尼緩解彈簧反覆晃動釋放能

量，解決乘客不適的問題。  

四、 將機構結合轉向系統，使設計更為完整。 

五、 增加散熱裝置或冷卻系統，防止馬達溫度過高。 

拾、結論 

透過觀察目前市面上大部分汽車的懸吊設計，我們可以發現，其佔據了車體相當大的空間，零

件的數量多，對零件的精密度也相當要求。這便造成了一組懸吊系統的成本偏高。因此我們設

計了一款能放進輪框內的懸吊系統並且整體只有約 23個零件，不僅體積縮小了，能使車輛設計

時有更多的使用空間，更降低製造成本與維修調整的難易度。這樣的懸吊形式在搭配輪內電機

的同時不但可以保護馬達、降低簧下質量，同時更加提高空間利用效率，讓享有輪內電機優勢

的同時較不會受到輪內電機缺點的影響。 

在設計結構時我們發現想要將普通的車輛懸吊放進輪框內並非易事，因為傳統汽車懸吊是利用

平行四連桿機構配合兩個十字接頭將引擎的動力傳到輪子，若是想硬將連桿縮短放進輪框內，

輪子的上下幅度將被縮小，且無法成功利用連接器傳動，所以我們捨棄了這種設計，轉向參考

摩托車的懸臂避震，將鏈條傳動以齒輪替代，成功將機構放進輪框內，但因為結構穩定性與速

比問題再次改良方案。在更進一步改良中，我們利用冠狀齒輪結合滑桿的設計改善因懸臂旋轉

造成速比改變的問題以及利用增加滑桿改善結構單邊支撐而不穩固的問題。 

我們設計的懸吊裝置可以有效減少馬達受到路面的衝擊，並擁有相較於一般輪內電機車輛更低

的簧下質量。在使用我們機構的同時可以減少車身重量、增加傳動效率、減少使用零件。未來

如果使用金屬材料製作模型，並增加適合的阻尼器與散熱裝置將可以更近一步提升實際應用時

的可行性，讓我們的裝置更完善。 

拾壹、未來應用 

一、 對於目前車輛之應用 

目前車輛為了提升車輛性能常常使用渦輪增壓、機械增壓等方式增加引擎功率，來提升車

輛馬力。但一般車輛改裝渦輪、機械增壓同時也會增加引擎負擔，因為原先引擎設計時可

能並未考量到進氣經過增壓後的汽缸內爆炸的情形，此外機械增壓還需額外消耗引擎功

率、渦輪增壓則有渦輪遲滯的問題。如果使用我們的裝置加裝在前驅車上，將可以提供車

輛後輪額外馬力，同時無須消耗引擎功率也沒有渦輪遲滯的問題，並且因為從二輪驅動改
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為四輪驅動，能夠優化車輛加速能力。就算已經有安裝引擎增壓的車輛也能夠使用我們的

裝置增加額外馬力。如下圖所示就算在原先後輪沒有動力設計的車輛也能在下圖紅圈中車

輪的位置增加我們的裝置得到額外驅動力，另外還能少去中間懸吊支架的空間，增加後車

箱空間。 

 

圖 51.車輛後輪機構圖 

二、 對於後續車輛設計的影響 

對於目前傳統車輛需消耗大量空間在傳動系統與懸吊系統上，使用輪內電機能夠節省傳動

系統空間，同時因為少了齒輪箱、離合器與差速器等裝置，直接對車輪提供動力，大幅減

少傳動損失，但同時也衍生出不少問題，我們的設計裝置將在車輛使用輪內電機節省大量

空間降低傳動損失的同時也能確保電機不受震動影響提升壽命，並且一並省下懸吊系統使

用空間。此外還具有降低車體重量、降低簧下質量等優點。未來汽車大廠因為環保趨勢，

越來越多車廠投入電動車產業，我們的設計對於未來電動車發展將會有一定影響力。 

 

圖 52. 車輛傳動系統與懸吊圖 
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三、 車輛以外的應用 

日常活動時，常常遇到需要搬運重物或移動物品的情形，而我們的設計能夠直接加裝於需

移動之物體，並自帶動力與避震系統，因為體積小且方便安裝的原因，並不需要大幅改動

原物體的結構。 

例如： 

1. 將我們的裝置加裝於工作臺中，就在方便移動工作臺的同時也能防止震動。加裝位置

如下圖紅圈中 

 

圖 53.工作桌圖片[14] 

2. 將我們的裝置加裝於椅子或輪椅上，在為行動不便者提供輔助動力時還能減少震動，

提升舒適性。在提供下圖紅圈中輪子動力的同時也提升穩定性和乘坐舒適度，保護使

用者。 

 

圖 54. 輪椅圖片[15] 

3. 將我們的裝置加裝於大型容器下就可以方便搬運重量較重之物體，同時具有減震效果

避免物體掉落發生意外。 
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拾貳、參考資料 

1.輪毂電機簧下重量問題及解決方案。  

網址：https://reurl.cc/mr4maj  

2. 技術解讀電動車輪穀電機原理,潛力巨大但難以普及  

網址：https：//reurl.cc/OjpOx3  

3. 壹讀網特斯拉是輪邊電機?別逗了 教你輕鬆搞懂輪穀電機/輪邊電機/ 

集中式電機  

網址：https：//reurl.cc/OjpZ1v  

4. 輪穀電機和輪邊電機,誰將主宰未來  

網址：https：//reurl.cc/x6O5gV  

5. 知乎輪穀電機和輪邊電機,誰將主宰未來?  

網址：https：//zhuanlan.zhihu.com/p/50916311  

6. 輪穀電機技術是什麼 輪穀電機的優缺點分析。  

網址：https：//kknews.cc/zh-tw/car/qzo6eb.html  

7. 一百年前就發明的輪穀馬達,為什麼會是自動駕駛的終極標配  

網址：https：//reurl.cc/x6LX7z  

8. 外轉子馬達  

網址:https://reurl.cc/G46Om3  

9. 內轉子馬達  

網址:https://reurl.cc/778mrk  

10. Brick Technology Lego Motorcycle Suspension testing Device  

網址：https：//reurl.cc/6Qv1Z5  

11. 動手入門 Onshape3D 繪圖到機構製作含 3D 列印工程師認證  

12. 扭力樑懸吊 vs 多連桿懸吊 究竟有多大的差別?  

網址：https：//www.carnews.com/questions/227693  

13. 麥花臣懸吊 v.s 雙 A 臂懸吊,車輛必備的「功底」  

網址： https：//www.carnews.com/nocategolized/224613  

14. 工作桌  

網址: https://reurl.cc/nr8d2n  

15. 輪椅  

網址: https://reurl.cc/v0ZO2a 
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拾參、附錄 

一、 研究器材 

3D 列印機 雷射切割機 3D 列印線材 壓克力板 

    
彈簧 軸承 碳纖維棒 馬達 

   

 

樂高零件 電池 遙控器與接收器 螺釘 

 

   

測試軌道 電子秤 配重塊 機油 

  

  

砂紙 砂輪機 三秒膠 T 插接頭 
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靈敏鑽床 六角板手 游標卡尺  

   

 

二、 初代草圖 

 

將馬達放中間，經三顆齒輪傳動至輪框。使

用彈簧向外撐開將齒輪框架撐開，在輪框震

動時懸臂摺疊改變間距，並藉由彈簧吸收震

動。 

二代草圖 

 

三代草圖 

 

懸臂摺疊時齒輪速比會改變，造成齒輪磨損。所以

我們不提供傳動齒輪外的其他齒輪動力，僅當作支

撐使用。 

減少齒輪數，除了降低製作難度，也可以降

低傳動損失與減少齒隙疊加的問題。 

四代草圖 

 

五代草圖 

 

將兩個懸臂改成一個懸臂，簡化結構設計，並將固

定支架改成框架，讓整體結構更穩定。 

將馬達偏心擺放，這樣可以再省下一顆齒

輪，降低傳動損失與製作難度。 
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三、 第三代模型衍生問題詳細說明 

1. 第三代運作衍生問題:機構穩定度欠佳 

   

2. 第三代運作衍生問題:機構容易卡死 

 

此機構由中心小齒輪傳動到外側內齒

輪，但當(轉動輪胎所需扭力>轉動懸臂

扭力)時就會改變車輛高度 

 

在此紅圈中為一垂直軌，如果懸臂轉動

時，懸臂長度 l需改變為√𝑙2 + 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 

其中𝜃為傳動角度。 

 

 

理論上依照懸臂長度設計出的軌跡會像左

圖 10中紅圈一樣，但當我們將滑軌改成圓

弧時原本的位置就會出現強度不足的問

題，容易因為晃動斷裂。 

3. 第三代運作衍生問題:機構速比問題 

由速比公式：e = 
𝑇1

𝑇2
 = 

𝑁2 − 𝑚

𝑁1 − 𝑚
 ，得知當路面起伏時懸臂擺動時會影響傳動速度，
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降低使用壽命。 

四、 第四代模型零件實體圖 

   

M0.95T24 正齒輪 內輪框 M0.95T68 冠狀齒輪外輪框 

 
 

 

馬達 碳纖維滑桿 彈簧外徑 16mm 自由高 24mm 

 
 

 
608Z 軸承 少許樂高部件 螺釘 

五、 車輪相關數據表 

名  稱 數  值 代  號 

輪胎質量 kg 0.0633 M 

輪胎外徑 m 0.0805 𝐷1 

輪胎內徑 m 0.0745 𝐷2 

輪寬 m 0.053 𝐻1 

輪內寬度 m 0.0515 𝐻2 

輪胎外半徑 m 0.04025 
1

2
𝐷1 

輪胎內半徑 m 0.03725 
1

2
𝐷2 
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六、 體積數據表 

名  稱 數  值 代  號 

輪胎圓柱體積 𝑚3 0.000269611 𝑉1 

輪胎內空心體積 𝑚3 0.000224383 𝑉2 

整顆輪胎體積 𝑚3 4.522807E-05 V 

密度 𝑘𝑔/𝑚3 1399.573337 𝑑 

七、 車輪轉動慣量數據表 

轉動慣量(大) 𝑘𝑔 × 𝑚2 0.000305657 𝐼1 

轉動慣量(小) 𝑘𝑔 × 𝑚2 0.000217875 𝐼2 

轉動慣量(整體)𝑘𝑔 × 𝑚2 8.77821E-05 I 

 

八、 過砍實驗加速度圖表 

合加速度疊合 5cm 合加速度疊合 3cm 

  

實驗組 5cm 實驗組 3cm 
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實驗組不同軸向加速度疊合 5cm 實驗組不同軸向加速度疊合 3cm 

  
對照組 5cm 對照組 3cm 

  

對照組不同軸向加速度疊合 5cm 對照組不同軸向加速度疊合 3cm 
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九、 不同掉落高度與其它參數量測結果表 

 

車輪離地高度 1cm 

對照組加速峰值 50 m/𝑠2 

對照組衝擊力 72N 

實驗組加速峰值 38 m/𝑠2 

實驗組衝擊力 54.72N 

減緩衝擊比例% 25% 

 

車輪離地高度 2cm 

對照組加速峰值 60 m/𝑠2 

對照組衝擊力 86.4N 

實驗組加速峰值 48 m/𝑠2 

實驗組衝擊力 69.12N 

減緩衝擊比例% 20% 

 

車輪離地高度 3cm 

對照組加速峰值 62 m/𝑠2 

對照組衝擊力 89.28N  

實驗組加速峰值 48 m/𝑠2 

實驗組衝擊力 69.12N 

減緩衝擊比例% 23% 

 

車輪離地高度 4cm 

對照組加速峰值 70 m/𝑠2 

對照組衝擊力 100.8N 

實驗組加速峰值 62 m/𝑠2 

實驗組衝擊力 89.28N 

減緩衝擊比例% 12% 
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車輪離地高度 5cm 

對照組加速峰值 70 m/𝑠2 

對照組衝擊力 100.8N 

實驗組加速峰值 65 m/𝑠2 

實驗組衝擊力 93.6N 

減緩衝擊比例% 7% 

 

十、 不同彈簧經過減速代測試加速度數據圖表 

1. 負重 0g 
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負重 500g 
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負重 750g 
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負重 1000g 
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十一、 大起伏路面不同彈簧加速度時間關係圖 

1. 波彈簧 
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2. 壓縮彈簧  

 

3. 無彈簧 

 

   

 


