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摘要 

現今汽車工業不僅著重汽車外觀的設計，也強調和 ECU 微電腦控制結合、節能、省

油等趨勢發展。現今汽車胎壓偵測系統只有數據的判別功能，駕駛雖然可以即時了解胎

壓值卻無法調整實際胎壓，所以本研究針對胎壓調整問題，設計並製作一套控制調整胎

壓系統，當車輛長途行駛間胎壓劇變，輪胎大量洩氣胎壓不足，系統可以偵測胎壓並且

可控制調整胎壓進行補氣動作，能夠使車輛維持行駛至維修；並利用田口實驗法分析出

胎壓調整控制系統最佳化設計參數。 
 

1.前言 
基於環保立場以及節約能源訴求，全球各國政府重視節能與減碳所帶來的經濟與節

能效益，隨著高科技產業的快速發展，高科技產品趨向體積小與高功率，所需的效能愈

來愈高。目前汽車業界不僅著重於車輛外觀之設計，尤其強調智慧電子化之配合、環保

及安全等科技發展趨勢。本研究設計之系統係針對胎壓高低做偵測，因胎壓的不足與過

剩都會影響行車安全。且現今車廠的胎壓監測系統僅僅只有數據的判別功能，雖然能讓

駕駛即時了解胎壓數值但卻無法即時的改變實際胎壓值。如遇高速行駛間胎壓劇變，大

量洩氣時或長途行駛間胎壓不足急需維修時，將束手無策。而胎壓與能源效率亦有極大

關係，當車輛行駛中輪胎表面和路面接觸為連續剝落分離，然而每一表面（輪胎表面和

路面）實際上均稍有變形，輪子轉動就費力。此效應產生了滾動阻力。依照橡膠製造協

會報告，當輪胎胎壓降低 1psi 時，輪胎滾動阻力增加 1.1％，而因滾動阻力降低了性能

5-8％時，相當於降低大約 1％燃油效率[1]。此相似於 schuring 和 Futamura 所提出降低

10％滾動阻力係時，可提升燃油效率以都市路面為 1.5 至 2.5％，而高速公路則為 0.9 至

2.1％[2]。與其他自動商業化安全設備相似，Wal-Mart Auto Centers 主要是提供車輛胎壓

檢測服務。胎壓檢測主要目的是伴隨油量改變時，輪胎應具有對應之正確胎壓値。如按

照製造商推薦胎壓來充氣，每部汽車每年將可減少 4 至 4.5 加侖汽油，即節省消費者每

年 11.63 至 15.58 美金，且減少 78 至 105 磅 CO2 之排放[3]。研究中亦指出，在加速條

件下，四項噪音來源中以（輪胎/道路）噪音是除了引擎噪音外，具有最大噪音百分比值。

因此降低（輪胎/道路）噪音是一項非常重要問題。而在 German Umweltbundesamt 報告

結果指出；降低 30％輪胎轉動阻力可降低汽車燃料消耗 2％至 6％（視駕駛條件及相關因

素）[4]低胎壓不僅降低燃料經濟，並且產生許多意外傷害。特別是在乾或濕滑路面上，

在充足胎壓下可增加車輛煞車距離，預防事故發生。以現代汽車技術而言，特別需針對

胎壓的監控加以重視，電子機械系統之相關運用已有逐漸增加之趨勢；例如[5]提出懸吊

系統與液壓煞車系統偵測，可增進對汽車整體信賴度、安全性和經濟性。而一些先進國
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家如美國也已立法規定，在 2000TREAD[6]法案中提出符合新車的規範，即是求要汽車製

造商逐步地針對新車提供胎壓監測系統，TREAD 法案的提出將可降低能源使用，因此

未來政府將要求製造商在自動車上設置胎壓監測系統（TPMS）[7]。由此可見，胎壓監

控的重要性。因此本研究設計之智慧型行車胎壓調整控制系統，可有效解決目前單一監

測模式中，無法實際控制壓力的缺點。胎壓的即時控制雖然重要，但不同的速度也須不

同的胎壓，不同的行駛路面也須不同的胎壓，甚至不同的車重負載(人員.物品)也須不同

的胎壓。而其創新技術開發之研究在於將傳統之有線行車胎壓調整之控制系統所無法達

到之迅速及精確性的要求及操作組裝之方便性等問題，可藉由無線式電動行車胎壓控制

系統之開發研究功能設計暨整合技術之研發，來達到騎乘穩定舒適及科技人性化的產品

目的。針對以上所列述之情況，本研究之智慧型行車胎壓調整控制系統將設計一個全自

動的系統，不單單只有監測作用，更具有調整控制之功能，且無須額外的電力。 

2.研究動機與方法 
由於目前市面上車輛只做到胎壓偵測系統而無法控制調整胎壓的缺點，而當車輛行

駛時間胎壓劇變，大量洩氣時或長途行駛間胎壓不足，往往造成行車的安全。本研究為

了彌補胎壓偵測系統之不足而有了創新的構想，利用打氣機配合壓力感應開關，藉此來

控制輪胎胎壓，壓力感應開關感應到胎壓低過設定值時，藉由壓力感應開關來啟動打氣

機作動，來當胎壓到達規範值取消打氣機作動。 
 

2-1 多因子實驗設計步驟 

2-2-1 田口式直交表因子水準設立 

本文旨在探討影響空氣流量出速時間的數值，對於空氣流量出速時間要求是越小越

好，因此，選擇望小特性為品質的計量法。再依據以及其他文獻的實驗結果，整理出較

具影響力的四個因子，將其定義為本論文實驗分析的控制因子。分別為氣壓電磁閥(A)、
氣壓壓力調壓閥(B)、空壓管尺寸(C)、彎管角度(D)等四項設定為控制因子，其每個控制

因子各取了三個水準，如表 1 所示。 
2-2-2 直交表選取 

一般直交表以 La(bc)來表示，其中 L：為直交表的代號；a：代表實驗總次數，在直

交表中以列數表示實驗的次數；b：水準數，表示設計參數有 b 個不同的值，在設計水準

數之前，需視設計參數的數量而定，以最少的實驗次數分析出各個設計參數對目標函數

之影響程度；c：設計參數或因子，當製作表格時，以行表示設計參數。直交表的目的是

在於減少實驗次數，而且獲得沒有偏差的數據。 
本實驗是以田口 L9(34)如表 2 來進行胎壓空氣流量出速實驗。在不考慮因子間交互

作用下，田口 L9(34)直交表是三水準中非常有效率的直交表。實驗編號由 1~9 故實驗次

數共為 9 次，實驗按直交表順序逐步完成。表 2 編號 ABCD 分別表示控制因子(Control 
factor)，分別為氣壓電磁閥、氣壓壓力調壓閥、空壓管尺寸、及彎管角度。對因子取三水

準。田口 L9 直交表共有 9 列，提供因子或交互作用之配置，直交表有四個主要因子為主

效果，雖然彼此之間會有些微的交互作用，但因本實驗考量實驗規模忽略 ABCD 因子交
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互作用的存在，只要進行 9 次實驗，即直交表填滿控制因子的飽和直交表。 

3.胎壓調整控制系統設計與製作 

3-1 胎壓調整控制系統設計原理如圖1為本研究胎壓調整控制系統設計魚骨圖 

由於目前的車廠只做到胎壓監測而無法實際控制壓力之缺點，本研究將設計胎壓控

制方式加裝打氣機配合壓力開關，藉此來控制輪胎之胎壓，當車輛因高速行駛間胎壓劇

變，大量洩氣時或長途行駛間胎壓不足急需維修時，此時壓力開關感應壓差低於設定值；

一般而言，最佳理想胎壓值為最大胎壓(MAX psi)的百分之 80 即可(各廠牌、型號、尺寸

的輪胎皆不同，並非固定值)，本文將理想胎壓值設定為 32 psi，當胎壓降至 26 psi 時，

藉由胎壓調整系統來啟動打氣機作動，當胎壓到達規範值時，則取消打氣機作動。過程

中在時間的考量下需要較短的時間，且為了延長各部零件使用壽命，須搭配田口實驗法，

將其各部位零件調整至最佳狀態，以達到整體最佳之效益。 

3-2 胎壓系統機構創新設計 

在設計過程中發現了一些困難，車輛在行駛中輪胎不停的轉動而要是氣壓管與氣嘴

連接時，會因輪胎不停轉動而氣壓管造成被傳動軸纏住，為了克服這項技術問題，在傳

動機構上再作了創新的嘗試及設計，在傳動軸中心軸鑽一個洞，也在輪胎附近的傳動軸

鑽一個洞使用接頭與氣嘴連接(如圖2紅圈所示)，這樣才能使氣壓管與輪胎同步運轉，這

樣設計才得以克服氣壓管路被傳動軸纏繞住這項技術瓶頸。系統機構設計步驟如圖1為胎

壓調整控制系統製作流程圖 

3-3 機構組合 

如圖4利用3D繪圖軟體Pro/Engineer Wildfire 4.0設計系統機構形狀，【圖5】為此設計

系統的組合圖 (不含氣壓零組件)，目前市場上有關車輛的傳動系統與懸吊系統有許多種

型式。本研究的設計系統在機構方面也必須配合不同的傳動系統與懸吊系統而有所修

改。以機構系統作動為例做說明：利用車輛行駛時傳動軸的旋轉力【如圖5A】來帶動時

規皮帶輪【設計於圖4-2Ｂ機構中】配合電磁離合器【設計於圖4-2Ｂ機構中】，驅動螺旋

式壓縮機【圖5Ｂ】，將空氣加壓儲存於蓄壓瓶【圖5Ｃ】，蓄壓瓶的壓力限制須配合氣

壓元件與ＥＣＵ的控制以引導電磁離合器達成停止加壓的動作。經壓縮後的空氣經由蓄

壓瓶流出氣孔並進入進氣座【圖5Ｄ】後流入傳動軸【圖4-2Ｄ】再流入鋁圈【圖5Ｆ】，

最後就可加壓至輪胎內。此時輪胎內的感測器將壓力值傳遞至ＥＣＵ，若達到所設定的

模式胎壓值，則停止機構做動。待行駛中ＥＣＵ再度判斷出另一模式時，才可再度作動。 
使用電腦配備： 
1.System: Windows XP Professional 
2.CPU：Intel Core i5-460M 
3.RAM：4GB DDR 
4.VGA：ATI Radeon HD5470 with 1GB DDR3 VRAM 

3-3-1 增壓機件 

此機構之設計主要是將時規皮帶輪、時規皮帶、離合器、螺旋式壓縮機等加以整合
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為單一機構而設計，如圖6 所示。現因螺旋式壓縮機在市場上已相當普及，因此本研究

即將螺旋式壓縮機用於所設計之增壓機件所搭配型式中。 

3-3-2 進氣座 

如圖7所設計之進氣座係固定於傳動軸上，圖中之兩面硬鉻電鍍處必須配合傳動軸轉

動，而介於電鍍中之溝槽也須貼和傳動軸的進氣溝槽以形成一環進氣孔。而給油孔主要

之用處為潤滑培林（軸承）以隔絕空氣，而培林（軸承）之另一處則必須加裝油封。 

3-3-3 傳動軸 

圖8為傳動軸前段部份的顯示圖，圖中進氣溝槽處與進氣座之電鍍兩側中間的溝槽接

續形成一迴圈，氣體進入進氣孔後再流入進氣孔A經由下方剖視圖所示流入輪圈(鋁圈)中
（進氣溝槽與進氣座搭配處必需在萬向接頭內側）。 

3-3-4 輪圈（鋁圈） 

如圖9所示進氣孔A(輪圈中心處)與傳動軸的出氣孔相接合，而氣體主要是經由剖面

視圖所指引之路徑進入後，最後再從進氣孔B流進輪胎中。 

3-4 氣壓零組件 

3-4-1 胎壓控制胎壓系統如圖10所示 

運用連接110V的電源，因充氣裝置為利用裝潢用的空壓機以及使用輪殼馬達來帶動

傳動軸。其作動方式是以AC110V經過電源開關，一條接電壓轉換器DC100V供給輪殼馬

達，一條接空壓機經過壓力開關在經過電磁閥經過汽缸，由於空壓機有儲氣筒因此必須

加電磁閥開關，以控制隨時充氣進入輪胎形成迴路。 

 

4. 結果與討論 

4-1 重要參數之效應 

本研究目的主要在探討影響空氣流量出速時間的數值，對於空氣流量出速時間要求

是越小越好。為了讓我們更容易觀察出各控制因子的效應，可以由表 3 及圖 11 計算得到

Ｓ/N 比數據資料製作成反應圖與反應表，反應圖表可以很直接的比較出各因子的重要性

排序。由圖 11Ｓ/N 比反應圖可以更容易找本研究的最佳組合。 

因子效應的計算方式為取該因子所有水準下的 S/N 比平均值，以下舉因子 A、B 為

例： 

η 1A =
3
1
(η 1+η 2 +η 3 )=1.917(dB) 

η 2A =
3
1
(η 4 +η 5 +η 6 )=－0.75(dB) 

η 3A =
3
1
(η 7 +η 8 +η 9 )=0.674(dB) 
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η 1B =
3
1
(η 11 +η 4 +η 7 )=2.355(dB) 

η 2B =
3
1
(η 2 +η 5 +η 8 )=－0.349(dB) 

η 3B =
3
1
(η 3 +η 6 +η 9 )=-0.166(dB) 

 

4-2 最佳化參數組合 
本實驗在經過田口實驗法分析後，由直交表的9組數據中，可知最小的空氣流量出速

時間出現在L1當中，其值為0.55sec，但藉由望小特性公式所計算出S/N比的最佳參數組合

(如表4-4)並沒有在這直交表9組當中，所以必須再以最佳參數組合的數據做一次實驗和L1
來做比較驗證。而使用氣壓電磁閥A1(0.5㎏f/㎝2)、氣壓壓力調壓閥B1(35psi)、空壓管尺

寸C2(6.5X10mm)、彎管角度D1(30°)，此組參數組合(A1B1C2D1)再進行實驗分析結果，

其空氣流量出速時間為0.51 sec，的確優於在L9直交表中的任何一個參數組合，因此此組

參數(A1B1C2D1) 如表5所示， 
即為本次實驗的最佳化參數值。胎壓空氣流量出速時間的數值重要因子排序如表4所

列，各因子的效應由大至小分別是空壓管尺寸(C)、氣壓壓力調壓閥(B)、氣壓電磁閥(A)、
彎管角度(D)。 

本文在有限的因素中，挑選出四個因素當控制因子，在各參數數據下，利用田口法

只需進行少量實驗或模擬，所需的時間最短，即可達到滿意的最佳化之效果，但水準值

固定是其缺點，所獲得的最佳化結果仍有改善的空間。 
4-3 最佳化參數之最大洩漏測試 

利用最佳控制參數組合(A1B1C2D1)調整胎壓控制系統來觀察此系統能夠負荷最大

的洩壓空氣流量，由圖12及表6可知最大的洩壓空氣流量9.2(L/min)，超過9.2(L/min)輪胎

就無法充飽。 
 

5. 結論 
為了克服輪胎轉動造成氣壓管被傳動軸纏住的技術問題，在傳動機構上作了創新的

嘗試及設計，在傳動軸中心軸鑽一個洞，也在輪胎附近的傳動軸鑽一個洞使用接頭與氣

嘴連接，才能使氣壓管與輪胎同步運轉，得以克服氣壓管路被傳動軸纏繞住這項技術瓶

頸。 
各參數因子的效應由大至小分別是空壓管尺寸(C)＞氣壓壓力調壓閥(B) ＞氣壓電磁

閥(A) ＞彎管角度(D)。經過田口實驗方法分析後，得知胎壓調整控制系統最佳控制參數

組合為氣壓電磁閥A1(0.5 ㎏f/㎝2)、氣壓壓力調壓閥B1(35psi)、空壓管尺C2(6.5X10mm)、
彎管角度D1(30°)；利用此組最佳參數進行洩壓實驗來觀察胎壓調整控制系統能夠負荷最

大的洩壓空氣流量，由實驗可知最大的洩壓空氣流量為9.2(L/min)，如果超過9.2(L/min)
輪胎就無法充飽。 

目前胎壓調整控制系統還是屬於開發初步雛型的階段，本研究所得之數據可以作為
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圖2傳動機構圖 

未來改良胎壓調整控制系統的參考資料。 
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圖1胎壓調整控制系統設計魚骨圖 
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圖8傳動軸前段部分顯示圖 

 
圖9鋁圈進氣流道圖 

 
圖10胎壓調整控制系統電路圖 

 

 
圖7進氣座圖 

 
圖6增壓機件圖  

圖 5 機構設計系統組合圖 

 
圖 4 系統機構 

 
圖3製作流程圖 
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圖 11 S/N 比反應圖 

 

 
圖12洩壓/空氣流量出速時間對比圖 

 

 
表 5 最佳參數組合  

表 4 S/N 比反應表 

 

 

 
表 3 L9(3

4
)直交表實驗數據 

 

 
表 2 L9(34)直交表 
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表 6 洩壓/空氣流量出速時間表 
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