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得獎感言 

充滿驚喜的學習與實作之旅 

很高興今年參加全國科展可以獲得第一名的成績，國中時就參加國中技藝教育班，每週

到高職端參加半天訓練，進入秀水高工就讀後也持續參加選手培訓，當時在模具科曾竣元主

任的指導下，技術能力進步很多，因為技術還不錯，科裡老師就詢問我是否有意願參加科

展，隨後就進入了科展研究的領域，增加了不同且更深入的學習體驗！ 

在科展研究過程中，非常感謝機械科蘇義豊技士、姚昂老師、李欣璋主任及張漢佑組長

的指導及協助。偏心在高職機械科的車床加工是一項基本技能，檢定車床丙級題目中就有偏

心車削，可是同一工件若設計多個偏心要車削準確、精度高時，就非常不容易。所以我們決

定針對這個題目進行研究，過程中主要面臨兩個問題，第一是如何調整、第二是如何檢驗。

張老師建議我們先從如何車製偏心夾角 120度的三個偏心做起。偏心車削就是工件中心偏移

的概念，不考慮工件外偏擺情況下做中心座標偏移的動作，實際調整起來發現很不容易調

校，經過與老師同學討論後嘗試其他的解決方式，蘇義豊技士教我們使用石川圖要因分析、

專題研究 5W1H法、因果衝突鏈分析(原始點分析)這幾個工具來釐清研究方向，透過研究分

析，我們試著將 3D的問題轉化成 1D的方法，也順利解決問題達到預設的目標。 

參加科展的感想是：高職生參加科展在加工技術方面都不會有太大問題，比較困難的地

方是理論探討，如果能學會及透過各種工具如 TRIZ等，可以讓我們更容易釐清問題及解決

方法。有了研究方向後就要努力去完成每個階段的任務，當你完成一階段的工作後，就會有

新的想法要再去探討或改良。科展作品是一連串的測試、修正及驗證過程，這樣的過程對於

我們未來的學習及研究有很大的幫助。  
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 摘要 

車床實習課程中，「角度偏心」技能於教科書資料不多，網路查尋資訊亦少，而此難度

高技能所製作產品是迴旋轉直線運動曲柄軸機構所應用。  

原始點分析為一種創作情境思維模式，此模式起源於問題產生時之因果關係。專題理論

發想源自夾持偏心軸系定位關係及幾何學中「圓」切線性質。此發想讓我們研擬出兩項車製

角度偏心核心調校關鍵技術；一是夾頭夾持軸系與工件維度所在軸系定義；二是工件量測位

置定義。  

依二項技術需求，本組設計出一套輔助定位模組；且經由實驗證明此模組貢獻度是解決

車床角度偏心調校問題及對曲柄軸達成簡易快速定位角度量測功能。效度上明顯已達突破性

調校應用。對於車床加工人員，提供調校操作簡易方便且精度控制顯著性高的選擇。 

壹、研究動機

車床實習課程中，我們對車床加工技能方面學習既已產生濃厚興趣，此時正當實習老師

順口一提的一項不好操作技能「角度偏心」挑起了我們的注意力。 

中心校正大家都會，偏心校正大部份同學也會，但對「角度偏心」操作技能在全班似懂

非懂熱烈討論情況下，大部分同學都知難而退，因為在現有車床技能操作上要做到精確與快

速定位至該角度偏心量難度高;再加上學校現有量測與校正器具無法充分達成驗證專題所討

論車製成品偏心角度量測，由此存在校正與量測雙向需求，引發了我們想去探索好奇心。 

貳、研究目的

經由學校所教車床實習車製角度偏心難校對技術性問題，進行專題研究，其目的如下: 

(一) 了解目前角度偏心校正與量測方法

(二) 運用原始點分析創作出快速角度偏心校正方式

(三) 運用原始點分析創作出快速角度偏心量測方式

(四) 設計及製作一套泛用性調校輔具 
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參、研究設備及器材 

在研究上所使用的設備與器材係以學校現有設備為主，分述如下： 

一、加工機器設備 

主要以學校現有設備，完成全部零組件之加工： 

(一) 車床 

(二) 鑚床 

(三) 平面磨床 

(四) 桌上虎鉗 

(五) 桌上型電腦 

(六) 立式銑床 

(七) 光纖打標機 

(八) CNC 車銑複合機 

二、使用工具、刀具 

主要以學校現有刀具與工具，完成全部零組件加工： 

(一) 車刀（左、右手外徑車刀、切槽、倒角車刀、內徑車刀） 

(二) 銑刀(圓弧刀、面銑刀、ψ12、ψ7、ψ5 端銑刀) 

(三) 鑽鉸攻工刀具（鑽頭、鉸刀、M2X0.5、M8X1.25 螺絲攻、中心沖、絲攻扳手） 

三、檢驗儀器設備 

主要以學校量具室現有的設備完成檢測工作： 

(一) 分釐卡（深度分釐卡、內、外徑分厘卡） 

(二) 銷（Ø3） 

(三) 針盤量錶 

(四) 花崗岩平板 

(五) 塊規 

(六) 高度規 

(七) 精密虎鉗 
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四、電腦軟體設備 

(一) 繪圖軟體 Solidworks2018 

(二) 雷射印表機 HP5550 

(三) 電腦作業系統 Win 7 

(四) 文書處理軟體 WORD2010、XMind8 

五、使用材料 

(一) 圓鋁材 Ø200X50mm 一塊、ψ75X100mm 一塊 

(二) 方鋁材 25X150mm 一塊 

(三) 扁鋁材 15X150X300mm 一塊 

(四) 方鐵 25X150mm 一塊 

(五) 線性軸承各 2 個、螺絲 M2X0.5 等 
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肆、研究過程或方法 

 

本研究之流程如圖 1:  

 

 

圖 1.研究步驟流程圖 

問題研究(石川圖) 

機構設計 

結果與討論 

幾何圖學 關聯解析 
(AutoCAD 模型) 

CAD for Solidworks
電腦輔助繪圖與模擬 

車銑複合加工 CNC
銑床加工 

CAM for 
MasterCAM 加工 

銑削、研磨 
車削加工 

零件備料:銷棒、軸
承、螺絲、加工刀
具、相閞輔肋儀器 

 

鑽孔、鉸孔、 
攻牙製孔加工 

理論模型分析 

機構製作 

組裝與實驗 

成果報告 

文獻探討 

否 
是 

是 
否 

是 

否 

否 
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一、文獻探討 

有關偏心、角度偏心主題應用相關性分述如下: 

(一) 100 年全國高職學生實務專題製作競賽由國立新營高級工業職業學校模具科黃奎統

等 5 位同學對偏心件量測方式所作專題研究，作品名稱是有關其設計之多功能量測

組件，該作品所呈現的是利用一組內外錐盤為偏心量測件支撐桿，而此組盤件置放

於一組等高 V 型塊上，接著移動該組件，使量錶測頭對於中心軸線上，經轉動盤軸

由量錶上獲取量測偏心量。此多功能量測組合重點在降低量錶測軸與量測件心軸間

位置測角所形成之餘弦函數誤差、另外作品與偏心檢查器作比較驗證其兩種方式所

獲取精度之差異性。對此創作給于我們啟發是量測偏心件時，組件定位方式便捷性

及比較於偏心檢驗儀獲取之量測精度與時間差距供于參考。 

(二) 逢甲大學自動控制工程學系許育銘、謝春辰同學專題論文「曲柄軸研磨之模擬」研

究有關 CNC 磨床製作曲柄軸方式，將原先砂輪軸心是以兩維圓周運動之研磨方式

修改為砂輪軸心以一維線性移動方式進行，試以改善偏心曲柄軸於高速旋轉時，因

重力、離心力及偏心主軸的影響，對研磨精度將造成非常不利的影響。而對於本專

題而言是希望在低成本耗費即可於高速車床上經由可靠性高量測校正方式將角度偏

心量校正於車床主軸線上，用以達成正確偏心量車製。 

(三) 第 12 屆中小學科展國立霧峰高級農工職業學校王豊文、賴威成同學所作研究，主

題是「利用半錐角定義導出數位多元量測系統之研究」，目的是要達成操作簡單、

免除計算、搬運容易、低成本、高精度目標量測系統。作品設計(如圖 2 所示)原理

取決於 a、b 兩測點，經圓筒規校正歸零，次將 b 測點固鎖使為固定側，而 a 測點

為活動桿，此桿端面與量錶適壓接觸以傳遞量測位移值，接下來只要 a、b 兩測點

去接觸段差(階級、斜度、偏心)部位，即可獲量測值。此作品給予最大收獲是能運

用偏心件高低階級差距以簡單構造創作出操作方便迅速且實用性量具，值得學習。 

 

圖 2.半錐角定義導出數位多元量測系統 
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(四) 107 年專題及創意製作競賽，作品名稱「蘇格蘭軛應用於針盤量錶中心校正輔具之

設計」。該作品運用 TRIZ 系統性創新方法，確立中心校正遇到問題，經由惡化與改

善參數矛盾矩陣表獲取事先預防原理發明導向，而此導向巧得雙滑塊運動機構適得

其解，此解特色是中心校正適用多型材之中心校正。對於此研究結果更誘發我們想

深入了解，看看是否有更精進結構設計優化於車床件校正工作便捷與泛用性。 

二、問題研究 

偏心工件通常是用於圓周旋轉轉換為往復直線運動或往復直線轉換為圓周旋轉運動，例

如汽機車氣缸曲柄活塞機構、曲柄軸衝床、牛頭鉋床、健康按摩器、紡織機、空壓機、高壓

柱塞泵、自動分料機、快篩機、手提震動電鑽、碎石機、木工鑿孔機等運用十分廣泛。而對

於車床車製偏心件是如何達成呢?以下是收集教科書、網路資訊整理所作分析。 

石川圖(如圖 3)要因分析，針對車床中心及偏心校正問題，我們確知三爪夾頭可經由墊塊

夾持工件或偏心三爪夾頭製作單一偏心，但皆無法進行角度偏心；而花盤單限於單一外型工

件且需另製夾治具進行定位；四爪夾頭因各爪為單動調整可控性高，但對非正向於夾爪位置

之角度位置即難以將量錶與夾爪所對應位置快速獲取校正；兩頂心方法需先配合 V 型枕、劃

線台、量角器、雞心夾頭、頂針、圓規、中心沖、趨動盤、鑽孔在工件端面等操作，易因獲取

中心孔定位操作技能精細度耗時、變動性受限。 

 

圖 3.要因分析-石川圖 
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由石川圖(如圖 4)車削偏心零件裝夾策略分析，共計有下列八大方法，其中會吸引更多想

像空間的是專用夾具及輔助輔具設計方法，因為變則通的法則，在選擇導向上是希望設計出

突破性角度偏心調校方式獲得便捷且可控性佳、精度高、成本低之輔具。 

 

圖 4.策略分析-石川圖 

偏心件製作是高職車床實習課程中技術性學習相當重要項目之一，實習課老師為了讓我

們對此章節務實學習，更增強幾何公差觀念以及車床實作偏心校正工作練習。課程單元「偏

心校正」中，老師提到非單一方向之偏心工作，問題是運用四爪夾頭進行量錶對校角度偏心

操作困難性高；雖有兩頂心法，但事先為了定位頂心中心所投入的相關工作又很多，且精度

控制將伴隨劃線、打中心沖、鑽孔精確定位技術所影響，因此有必要對角度偏心研究出更精

準且有效率的解決方式。 

 

三、理論模型分析 

自然界任何事物必有其原理，專題研究 5W1H 法「如何做」，首先我們先對偏心原理進行

了解。偏心定義是在無偏擺的條件下對偏心軸進行定義的，而所謂偏心軸是指外圓與外圓的

軸線平行而不重合的意思，其特點是不僅能傳遞自轉，同時還能傳遞公轉。 

What-校正時發生了什麼事? 

校正部份我們分四種情況進行觀察論述: 
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第一種情形:無偏心校正-四爪夾頭一般中心校正方式如圖 5 說明 

 

 

圖 5.四爪中心校正圖 

同心校正為運用車床四爪夾頭進行校正工作，動作技能是採用夾爪編號奇數組與偶數組

兩組夾爪以一鬆一夾方式來控制移動調校，過程中因是同心校正故對工件夾持而言即無特定

旋向控制問題，因此在調校操作上是最容易上手完成的車床基礎操作技能。 

第二種情形:軸向偏心校正:如圖 6 所示 

 

圖 6 .軸向偏心校正圖 

軸向(與夾爪夾持方向同向)偏心之校正方式與同心校正操作相同，動作技能亦採用夾爪編

號奇數組與偶數組兩組夾爪以一鬆一夾方式來控制移動調校。 

第三種情形:劃線導引平行線對校如圖 7(網路查得的校正方式) 
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圖 7.劃線導引平行線對校圖 

劃線導引校正步驟是： 

1. 把劃好線的工件如○1 圖裝在四爪夾頭上。在裝夾時，先調節夾頭兩爪使其呈不對稱

位置，另兩爪成對稱位置，工件偏心圓線在夾頭中央，如○2 圖。 

2. 在床面上放好小平板和劃針盤，針尖對準偏心圓線，校正偏心圓。然後把針尖對準

外圓水平線，如○3 圖所示，自左至右檢查水平線是否水平。把工件轉動 90°，用同

樣的方法檢查另一條水平線，然後緊固夾爪和複查工件裝夾情況。 

3. 工件校準後，把四爪再旋緊一遍，即可進行切削。如○4 圖 

第四種情形:角度偏心 

採用四爪夾頭校正時，角度偏心如圖 8 所示， 

 

圖 8.角度偏心示意圖 

劃線台預先劃線

鬆夾動作與劃線台劃針對應校正

夾頭四爪
預先約略微夾持

車削工作

1 2

3 4夾頭轉90°

夾頭中心軸X

夾頭中心軸Y

1

3

2 4
A代表偏心量
B代表Y軸向移動量
C代表X軸向移動量
D代表偏心角度
1,2,3,4分別為夾頭四爪編號
k及k'分別是與量錶測頭接觸之最高與最低測點

註：

K'

K
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一般採用兩段式進行偏心工作，理想操作模式如下: 

(1)以量錶放置於工件約相對 1 號爪位，2、4 微夾隨後再先調放 3 而後 1 進方式調至約 B 尺寸

(B 為三角函數 AsinD 計算所獲取之尺寸)，注意量錶目標值為 1、4 間最高位置在 K 位。 

(2)以量錶放置於工件約相對 4 號爪位，1、3 微夾隨後再先調放 2 而後 4 進方式調至約 C 尺寸

(C 為三角函數 AcosD 計算所獲取之尺寸)，注意量錶目標值為 2、3 間最低位置在 K’位。如

此反覆操作一直達到接近 A 值。(量測時需將測位置於正上方較方便讀取) 

(3)進行車削(材料預留偏心量 2 倍再多加 0.5mm) 

 

表 1.實驗量測表 

          外偏心量 e 

偏心項目 
1±0.02 2±0.02 5±0.02 

偏心量測 
(90 度軸向) 

精度 mm 1.05 2.10 5.09 

限時 min 7 7 7 

角度偏心量 A 量測
(非正交角量測) 

精度 mm 1.23 2.15 5.19 

限時 min 20 20 20 

 

經表 1.實驗量測表所示之實驗，分別對偏心值 1±0.02、2±0.02、5±0.02 進行校正，90 度

軸向精度顯示控制較佳，而非正交角之角度偏心校正不但時間長，且偏心角度又無法確定，

結果所呈現的是此法校正角度偏心量精度難掌握。 

 

What-量測時發生了什麼事? 

量測分析部分我們以(1)V 型枕+量錶，如圖 9，(2)V 型枕+塊規來量測，如圖 10。 

量測此工件結果，量錶所得之數值比對於塊規疊加量測之尺寸值相差 0.13，過程中（1）

塊規疊加組合不易。（2）過程煩雜、不易量測。（3）量測速度慢。（4）量錶測位，易因工件

偏轉而移位。而二種方法雖有量測值，但無法確知偏心角度 D 是否正確。量測時間長，且尺

寸未達標準，顯然此行量測操作不易。 
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圖 9.大小徑偏心量測圖 

 

圖 10.V 型枕、塊規偏心件量測圖 

問題與原理尋根 

由上述兩種現場量測方法皆無法量得正確偏心件之角度值，且量測值漂移不穩定，因此

有必要設計一組得以快速且方便量測儀器來獲取正確角度偏心值。 

理論模型分析 

校正工作是調校各自中心之座標位置，比對非正交角度偏心與單軸向角度偏心中心之坐

標位置(如圖 9 大小徑偏心值可能正確，但偏角不能確認，因上面所用量測方法無法量得到) 

在未能完成定義量測情形下，我們運用了以下的創作情境分析(原始點分析法): 

○1 確認問題 

○2 衝突分析 

問題解析: 

問題一、測位問題，校正時需調整經由三角函數計算兩垂直軸向之偏置量；一般量錶調整定

中心量測點
中心量測點

最高點 量測件轉180度 最低點

中心量測點

避免轉動測桿時形成干涉
必需先手動提高量錶測桿
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8
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7
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8
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0
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0
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大徑偏心量測 小徑偏心量測

塊規量測點 塊規量測點

最高點 量測件轉180度 最低點

平板

V型枕
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位後因測頭為圓球，圓球中心(測軸移動方向))無法一次測定至主軸軸向與工件接觸之量測點，

故測位餘弦誤差即形成。 

問題二、主軸軸系移動自由度問題，調校時因角度偏心需同時於未鎖固材料狀態下調動夾頭

四個夾爪；理想值是定義該角度偏移軸系至該主軸軸系位置，但當鬆爪時此理想位移即受到

影響，因此需要克服此可能形成轉動變位所至之誤差問題。 

綜合此二問題所呈現的現象，我們得知需改善因素是轉動變位問題，形成有害控制因素

是因工件是圓形，對於任意夾爪與圓形外型工件間軸向無從限定，即無法進行絕對限制其該

圓件同向移動夾持關係，因此對此進行下列所述因果衝突鏈分析(原始點分析)，如圖 11。 

有因必有果，由上圖分析獲知即要夾物又需鬆持方便移動，同時具二種反向要因，形成

極端限位物理矛盾衝突，而此衝突必然影響校正的精確性。 

 

創新原理 1-平行軸系定理 

經分析衝突原因是工件移動需要兩對夾爪皆鬆弛狀態，故造成結果是來自於夾頭、工件

非一體等效軸系，在平行軸系移動間產生控制性問題，如圖 12 軸系由 B 校正到 A。為了解決

此問題，我們再往前推論其關連性，了解其形成關聯是自由度控制無法等效達成。而當 1D ≠ 

3D 情形下，我們轉藉出工件定位移動中之 2D，旨意是在使工件位移亦成為 1D 與夾爪 1D 成

對等關係，如此即可銜接上兩軸系移動完全控制。 

創作產生原始點是簡化其關係為 1D=1D 之後，接下來需要將工件 2D 方向轉化出去成為

連接介質物，而該介物則依邊界條件(夾爪、加工材料幾何外形所定義接觸位置)來進行設計。 

Target Disadv Key Diadv 關   聯 

夾頭、工件
非一體等效
軸系，理想
平行移動控
制產生問題 

1D ≠ 3D
夾爪主動
工件被動 

四個夾爪位
置移動各為
1D，無法同
時作動。   

工件被校正
時移動 3D
因無法完全
支架確動 

工件移動需
要兩對夾爪
皆鬆弛狀態 

圖 11.因果衝突鏈分析圖 
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圖 12.平行軸系 B 至 A 簡圖 

力學平行軸定理是 I=MR2 ，本專題研究平行軸系是指兩軸系於空間中相對坐標位移定位關係，

故將此限位關係以 solidworks 3D 進行設計如 BOM 表 2 

表 2.卡盤結構設計 A 及功能說明 

件數 構件名稱 功用說明 

2 90 度 L 型導引滑塊構件 依夾爪側面為限定軸向用 

1 卡    環 連接導引滑塊與工件限制垂直與水平方向移動依據。 

4 固定螺絲 將卡盤架鎖於校正好主軸中心之工件上 

動作步驟: 

1. 先調整好四支固定用螺絲使能容納夾持工件直徑範圍 

2. 將卡盤套入工件並貼妥於四爪端面。 

3. 將兩滑塊分別移動至與相臨 90 度角之兩夾爪右側面貼合(滑塊只能滑動不能轉動狀

態) 

4. 配合手壓著滑塊不放狀態，將四支螺絲固鎖工件。 

5. 依夾頭方牙螺絲螺距(螺距為 5mm)預先調放工件約接近軸向偏心值位置。 

6. 夾爪鬆夾搭配量錶接觸量測指示，直至完成軸系平移定位。 

 

主軸軸系A

偏移軸系B
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說明: 

「卡盤」功能為限位調整之用，其需求原因是當第一次工件中心校正之後、進行調校角

度偏心時，先放鬆四爪才可移動，而此動作一產生，當下經中心校正所獲取之 X、Y 軸之兩軸

向定位即會因此改變，而基準一經改變將造成無法與圖面所標示之角度正確對應比較，因此

需要限位卡環協助我們完成進行水平與垂直軸之限位工作。 

 

圖 13.卡盤機構設計圖 A 

表 3.卡盤結構設計 B 及功能說明 

  

圖 14.卡盤機構設計圖 B 

4-M8固定螺絲

分度孔

分度盤

10度0度
350度

340
度

33
0度
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0度

31
0度
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0度

2
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度

2
8
0
度

2
7
0
度

2
6
0
度

2
50
度
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0度
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0度

22
0度

210
度

200
度

190度 180度
170度

160度

150度
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120度

110度

10
0
度

9
0
度

8
0
度

7
0度

60度

50度

40度

30度

20度

360度

件數 構件名稱 功用說明 

1 夾爪 U 型導槽構件 依夾爪側面為限定軸向，經插銷與分度卡盤同動定位 

1 分度卡盤 連接導引滑塊與工件限制垂直與水平方向移動依據。 

4 M6 固定螺絲 將分度卡盤同心校鎖於校正好主軸中心之工件上 

2 4mm 插銷 連接夾爪 U 型導槽構件及分度卡盤同動定位之用 



 

15 

 

A、B 兩種卡盤解決夾爪與工件間限位衝突問題，其中以 B 型校正最為快速，原因是 B 型

卡盤將雙軸向對校，轉為單軸向對校控制性更佳，因此往後實驗採用 B 型進行實驗(B 型操作

方式於後面實例中說明)。接下來要進行的研究是量錶校正對位問題。 

創新原理 2-圓切線性質定理 

首先分析一下量測點與工件位置關係，圖 15A 呈現的是一般量錶測頭因連續性接觸位置

所作移動圖，顯然是存在對應接觸會有離開接觸點導致量測出現無法順利對位問題。 

 

圖 15.測位接觸關係圖 

對於量錶測位問題，本組先從幾何圖學代表意義進行定義 : 

切線性質定理：圓切線「垂直」於經過切點的半徑。 

性質 1：經過圓心且垂直於切線的直線必經過切點。 

性質 2：經過切點且垂直於切線的直線必經過圓心。 

換言之，將無限多條切線包絡起來即形成圓(如同量測工件)之關係；應用在圓上每一切點

(如同量測點)必存在有一條無限大直徑周長所形成的切線，而此切線具備存在維持垂向圓心

之半徑關係，此接觸點關聯即是解題之原始點，如圖 16 所示。 

 

圖 16.圓切線性質幾何關係對照圖 

無限大直徑即為一條直線呈現

半徑

小直徑

切線包絡(無限多切點)
(經過切點且垂直於切線的直線必經過圓心)

半徑
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角度偏心量測突破性想法是由轉動關聯原始點來定義(主軸是自轉、偏心圓是公轉關係)。 

重點說明 : 主軸中心校正是圓周上無限多量測位皆可量校，而公轉之偏心輪與主軸輪連心線

(偏心值)所定義出的方向為唯一調校之偏心方向，對應於圖 15B 軸向量校、圖 15C 角度量校

可清礎表現出量測切線始終維持垂向圓心或連心線之軸線方向，因此成就了理論，實現了想

法，解決了角度偏心量測需求。 

四、機構設計與製作 

依理論建構模型如圖 17 所示(比對圖 15B)之 90 度軸向偏心及圖 18(比對圖 15C 之非 90

度偏心。 

 

圖 17.理論模型 1 

 

圖 18.理論模型 2 
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完成理論模式之後，我們即進行設計(表 4)、加工(表 5、表 6)、組立與實驗了。 

製作過程如下:  

表 4.理論模型與實體設計對應表 

理論模型 對應實體設計 說  明 

圓 工件外圓、偏心圓 欲量測或需中心校正之對應範圍 

切線 量測圓棒 

測棒(無限大圓直徑)為測頭與工件直徑相切，其間形成

接觸關係是兩直線相交形成一交點，此交點無一般量

錶對位不正所形成餘弦誤差量測。 

半徑 中心距、偏心距 

偏心件如同自轉(主軸)與公轉(偏心軸)一樣，精確量測

位需永遠向著圓心，故半徑所代表意義是通過圓心且

垂直於切線關連性。而當多段角度偏心量測時，各段

偏心軸線與主軸基準軸線間夾角關係，準確度即很重

要。 

表 5.各元件設計與製作 

CAD 立體圖 加工 元件功能說明 

 

車床加工 

銑床加工 

轉軸連結塊 

為求得在車床快速定位，故轉軸連結

塊主要設定在量錶連接單元 

 銑床加工 

測桿連接座 

架固量錶體與量測接觸單元用 

  

齒套筒 

連接尾座、連結塊、刀口定位廷伸板

用，並提供角度定位之用 
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CNC 車銑複合機加工 

  

圓棒測桿 

等同於無限大直徑中一線段，作為量

測用(圓桿測座部分可測內偏心)。 

 

銑床加工 
雙桿固定帽 

固定雙滑桿用 

 

高速車床加工 
軸承套 

連接 Ø3 線性軸承及測桿連接座 

  

轉接塊 

轉接測桿連接座及廷伸桿用 

  

刀口定位廷伸板 

由轉軸連結塊轉換角度後用以定位

於齒套筒達成角度定位用 

 

 
規格品 Ø3 圓棒 

 
規格品 Ø3 線性軸承 

 

銑床加工 
限位滑桿 

以夾爪之邊界條件輔凸導引用 

高速車床加工 
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卡環 

轉接限位滑桿與固定螺絲固定工件

用 

  

定位分度盤 

功能在於轉換角度定位用-具同心 36

等分雙定位孔位，分度數字部分以台

灣三軸光纖打標機製作 

 

銑床加工 

定位夾爪滑塊 

功能是依據夾爪單一軸向定位用 

-具雙定位孔位與分度盤配合 

表 6.加工問題與解決方案 

元件名稱 加工問題 解決方案 

齒套筒 

環形 V 槽所定義的角度

是每格 5 度(360/72) ，定

位角度需很精密。 

先以 Solidworks 繪圖，再以 CNC 車銑

複合機加工。 

此件逃角很小需以小徑球刀銑削，故

需要加工製作時間較長。 

 

測桿連接座 

導座功能主要是對合 Ø3

線性軸承所組合銷棒及

量錶測桿，傳導定位重直

度需很準。 

銑床加工以光學尺控制進給精度且孔

位需以鉸孔鉸削 

 

刀口定位廷伸板 

刀口角度 60 度，學校無

此規格端銑刀 

因沒有剛好角度刀具故以中心鑽為刀

具，小進量漸次側銑削。 

板件長，大量切削易形成溫差變形，

故加工要小量進給冷卻控溫。 

板厚鑽 Ø3mm 深孔加工亦是要小心 

 

定位分度盤 

各組孔位間於圓心角需

要十分精準，不宜以劃

線、定中心沖、鑽孔行之。 

學校台中精機 A-20 車銑複合機，具 C

軸定位功能，以極座標方式定義鑽孔

位置及加工。 
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五、組立與實驗 

 

組立彩現圖 

 

作動位置表現圖 

圖 19.組立圖 

圖 19 為 Solidworks 組立模組設計圖，其間可進行傳動干涉分析，以確定正確各零件加工圖。 

 

卡盤結構設計 A 

 

卡盤結構設計 B 

圖 20 .實驗校正圖 

圖 19 右為量測移動及角度轉動作動位置圖，圖 20 為依設計所製作出專題設計模組卡盤結構

設計 A、卡盤結構設計 B 之現場校正操作。 

實驗驗證部分，本組對以下工件進行對校及加工: 
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實習應用驗證實例:以高速車床進行三段連續角度偏心軸件製造，各角度偏心量 e=5mm±0.02，

相隔角度為 120 度(作品名稱:時序動作傳動軸-如圖 21，加工完成後，需量測該角度偏心值)。 

表 7.三連段偏心調校操作說明 

三連段偏心調校操作說明(採用卡盤結構設計 B) 

偏心定位次序 偏心度 說 明 

0 任意角位 
操作技能-工件校正: 

第一次工件中心校正作為基準軸校正 

1 0 

操作技能-軸向定位與卡盤同心校正: 

將分度卡盤套入剛校好之軸件2 支φ4mm 定位銷插入分度

盤 0 度 2 孔位，同時繼續深入已套在上方夾爪位(例如編號 1

之爪位)置 之 U 型導槽對應之 2 孔位，完成與夾爪同向定位。

第二次同心校正是對分度卡盤，此法同夾頭夾爪功能一樣，

情形是利用卡盤四支螺絲調校於工件上，完成卡盤定位。 

2 120 

操作技能-工件轉換角度與偏心校正: 

四爪放鬆並事先將 3 號爪放一圈，1 號爪進一圈(夾爪螺桿螺

距為 5mm) 2 支φ4mm 插銷拔出，再將插鎖插入分度盤 120

度之孔位。續將此角度位旋至剛 1 號爪位之 U 型導槽對應

之 2 孔位。開始進行 1 號爪向之 5mm 偏心(原角度偏心簡

化為單一偏心)。完成校正車製。 

3 240 

操作技能-工件轉換角度與偏心校正:  

1、2 爪微鬆即可2 支φ4mm 插銷拔出，再將插鎖插入分度

盤 240 度孔位。續將此角度位旋至剛 1 號爪位之 U 型導槽

對應 2 孔位。1 號爪向偏校完成校正車製。 

註:因工作圖面之偏心角度為 120 度，當第 2 次校好偏心之後，第 3 次方位隸屬同位校正，故

1、2 爪微鬆即可，之後再將工件角度快速轉至 Y 軸定向，此時夾爪只需少量調校即可達成。 
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圖 21.時序動作傳動軸 

  

專題輔具夾持校正靜態展示及切槽方式車製三階偏心加工圖 

Y 
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表 8.時序動作傳動軸實驗加工說明 

實驗加工圖 

偏心度 校正圖 加工圖 說明 

任意角位 

  

操作技能- 

工件校正與軸心車製 

-細部說明如表 7 

0 度 

  

操作技能- 

軸向定位與卡盤同心校正 

-細部說明如表 7 

120 度 

  

操作技能- 

第二階工件轉換角度與偏

心校正 

-細部說明如表 7 

240 度 

  

操作技能- 

第三階工件轉換角度與偏

心校正 

-細部說明如表 7 
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表 9.時序動作傳動軸實驗量測 

 

量校實驗 

轉盤轉度 校正圖片 量測記錄值 說明 

60。 

(5。順向 12 格) 

 10.005 

使用實驗模組齒盤轉12格至60度

位進行偏移量量測 

-60。 

(5。逆向 12 格) 

 10.015 

使用實驗模組齒盤逆轉12格至-60

度位進行量測(量錶轉朝上) 

90。 

(垂直格位) 

 10.008 

使用本實驗模組齒盤轉至正上方

垂直格位進行量測 

實驗結果 
10.005/2=e=5.0025，10.008/2= e=5.004，10.015/2= e=5.0075 

偏心值 e=0.02 比較於上述量測記錄值，皆在圖面尺寸需求。 

 

伍、研究結果 

(一) 實驗量測操作對照 

此項實驗是為獲取一般量錶與本輔具量錶使用差異性，因此進行單階各 3 次偏心角度量

測校對比較。SWOT 優劣勢分析用以將本研究量具操作優勢對應證實，如表 10 
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表 10.兩組量具組合量測比較 

校正比較(單階偏心練習) 

量校具名稱 校正方式 

差異性比較 

校正時間 

限測 5min 

校 正 準 度

mm 
操作便捷性 使用範圍 

A 組 

一般磁力座

量錶 

軸向 

  偏心 

第 1 次 0.05 

軸向調整如同一般

中心校正 

測針接觸工件

範圍小量偏心

可用 

第 2 次 0.06 

第 3 次 0.06 

角度 

  偏心 

第 1 次 無法達成 

測桿中心不易對位 

工件轉動時，測桿

受側向推擠而跑位 

無法確定角度

位置 
第 2 次 無法達成 

第 3 次 無法達成 

B 組 

專題設計組

量錶 ( 含卡

盤) 

軸向 

  偏心 

第 1 次 0.005 
量測桿放置於工件

上無需對位，快速

可進行量測 

橫向測桿範圍

皆可量 
第 2 次 0.01 

第 3 次 0.01 

角度 

  偏心 

第 1 次 0.02 分度盤旋轉至角度

偏心角度位置,續將

量測桿放置工件上

無需對位，快速可

進行量測 

(1)可確定角度

位置 

(2)橫向測桿範

圍皆可量 

第 2 次 0.015 

第 3 次 0.02 

優劣勢分析 

SWOT 

優勢 S B 組精度控制優、量測範圍適應性高、好定位、方便操作 

劣勢 W 對放置位置而言 B 組需與車床尾座配合使用，A 組可以任意吸附 

機會 O 
B 組小資本廠考慮成本且精度不差情形下所採用(比較 CNC 機具

成本) 

威脅 T 
雖角度偏心校正 B 組遠優於 A 組，但若使用者決定是以最低成

本為首選的話，B 組即受到威脅。 
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(二) 實驗量測對照 

為了驗證 B 組專題設計組之量測校正準確度，本組考慮過本校三次元量床量測該三段式 120

度偏心件，其量測方式是於圓周上平均三點量測求得圓心，以此類推求其他二角度偏心圓，

最後將三圓心點座標位置換算回來即可證明偏心角度是否準確。但事與人違，三圓都有重疊

區，故當探針移時路徑會干涉，因此此法不適用。 

 

另法，本校有 CNC 車銑複合機，運用 C 軸定位功能實驗量測角度。 

方式是預先調整夾 CNC 車床夾爪範圍使適於工件夾持範圍→置工件入爪內後夾鎖→置量錶測

部與工件接觸並調變量錶可容納偏心移動範圍(量錶座固定於塔輪刀架上)→切換模式為手動

脈沖器調至控制 C軸位置→旋動手動脈沖器手輪轉動夾頭至量錶指針正反向轉換點→量錶指

針歸零、車床控制器螢幕切換式 POS 為相對座標全軸歸零→H(角度)歸零度→將量錶移至第二

階並移動量錶至 U=0位置→切換至手輪控制角度至接近 120度，再看看量錶指針至正反向轉

換點，觀看螢幕顯示之 H值即是製作角度偏心之角度值→第二階、第三階如上述方式求得。

如法往下進行量測到第三階量測位。 

 

實驗規劃 : 

(一) 採用卡盤結構設計 B 及圓桿量具配合製作本實驗欲量測工件 

(二) 使用圓桿量具設定量測角度及 V 枕配合量測實驗工件--實驗組 

(三) CNC 車銑複合機之 C 軸角度定位功能及圓桿量具量測角度配合量測實驗工件，獲取

角度值—對照組。 

(1)  (1)  (2)  (3) 

以下是二種量測結果所進行實驗對照比較:    



 

27 

 

表 11.對照量測方式比較表 

校對量測方式比較(偏心值 e=5±0.02，實驗計劃望小) 

量測方式 量測用具 
角度定位與量錶校正值 

第一階 第二階 1200 第三階 2400 

實驗組- 

專題設計組 

(校正與加工) 

分度卡盤組 00 1200 2400 

圓桿量測組
(Y 軸) 10.005 10.008 10.015 

分厘卡 
量測階桿 φ19.995 φ19.997 φ19.993 

校正時間 
工件 分度盤 

5 分 5 秒 3 分 23 秒 
3 分 4 分 

15 秒 

校正時間(3+4+5+3)’+(15+5+23)”=15 分 43 秒，平均校正精度 10.009 及偏心量 e=5.0046 

實驗組 V.S. 對照組量測比較 

實驗組 D- 

專題設計組 

(與 V 型枕配合) 

進行量測 

圓桿量測
組 10.006 10.01 10.018 

對照組 C- 

CNC 

車銑複合機 

C 軸定位 
00 

錶測最高返折點 
C 軸角度歸零 

120.2120 240.2270 

刀塔上 
圓桿量測

組 

10 

.005 

10 

.008 

10 

.015 

對照組-CNC 

車銑複合機 

定位重現性 

0° 

0° 120° 240° 

一 二 三 一 二 三 一 二 三 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

180° 
-10. 
0054 

-10. 
0054 

-10. 
0055 

-10. 
0078 

-10. 
0078 

-10. 
0079 

-10. 
0143 

-10. 
0144 

-10. 
0145 

重現誤差 0.0001 0.0001 0.0002 

定位重現性 0.2μm，主要針對對照組 CNC 車銑數複合機 C 軸 0°、120°、240°定位精度檢

測。過程配合千分錶測桿與各階工件 3 次量校所呈現的數值，以作為與實驗組比較依據。 
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三階偏心角度量測比對 

   

第一階(0。) 第三件量校值 第二階(120。) 第三件量校值 第三階(240。)-第三件量校值 

   

第一階 

(調至本專題測值 10.005) 

第二階 

(調至本專題測值 10.008) 

第三階 

(調至本專題測值 10.015) 

   

第一階(基準歸零) 第二階(觀察記錄 HS測值) 第三階(觀察記錄 HS測值) 

由上表 11 所呈現結果，進行下列實驗對照說明: 

(一) 量測基準依據:量測方式首先將對照組之量錶移至同實驗組相同值(加工時之校正值)

位置→待轉動 C 軸至量錶指針至正反向轉換點→記錄 HS測值(偏移角度)→完成量
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測。HS測值與專題角度定義值比較，誤差角度 0.212 度及 0.227 度，比校兩階誤差

為 0.015 度，代表實驗組所進行之角度量測於現場量校可信度高。(註:實驗中第一

階設定為零是基於檢測基準需求，爾後各階則依實驗組與對照組一致性偏移值為基

準對照，再來返回觀察彼此角度誤差值，定義出實驗組精確度)。 

(二) 本實驗共車製工件三件，第三件量校值每階測值趨向一致 0.8 條，代表使用專題輔

具量校控制穩定，對精度提升顯著性高。 

(三) 專題設計組量測結果(量錶讀值/2=e)，可知以本輔具製作偏心加工件皆可製作在偏

心值公差內(最大 e=10.015/2=5.0074<5.02)。 

陸、討論 

本專題研究經由原始點解析方式針對角度偏心難校正之二項關鍵性定位問題，突破性的

創作出一套調校輔具，對於高速車床現場加工作業人員而言提供操作便捷、高精度、量校泛

用性高選擇。「巧奪天工」，對我們高職生而言，履行於學習務實，致用於巧工。本專題成果

雖因巧解決問題，但仍存在一些限制問題，分述如下: 

1. 偏心角度若要更小，則分度卡盤之分度製作需更細，成本相對增加。 

2. 卡盤內圓有一定夾持範圍，若工件外徑需求變化很多時，卡盤運用因不同夾持範圍

製作亦將隨之提高成本。 

3. 卡盤材質受限(操作時要輕又要剛性好)，最好使用 7000 系 Al-Zn 鋁合金製作(輔助校

正時輔具輕校正相對可減輕手部負擔，剛性好夾持力亦相對提升)，此項亦相對與

成本有關。 

4. 原始點推論方式非唯一，不同的思維角度出發，定位動作是否會有更快方式?仍值

得我們未來更進一步由不同方向切入構思與創建研究主題。 
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柒、結論 

經由本次研究給于我們三項成長，分述如下: 

第一、知識應用:高職所學機件原理教我們機構作動原理有助於設計構思能力、機械製造相關

學術科培養我們動手作能力、專題製作訓練我們激發創作思考統合應用。 

第二、發現問題: 學習車床實習課程中，角度偏心單元技術層面問題，啟發研究動機。 

第三、回歸原始點定義問題:我們對角度偏心校正操作控制研究，真的很難想像得到其間發生

的衝突問題；為了解決這些問題，讓我們學會尋根，確立定位技術性操作問題後，再

由因果衝突鏈分析推導出足以驗證的二項幾何關係學理，一則平行軸系，二則圓切線

性質。有了學理基礎再由學理驗證實物，經機械科所學之技術，實務性的漸次進行設

計與加工，最終具體完成作品。 

本研究貢獻度是輔具可適用業界、學校專題製作、實習課工件加工製作及需要現場多層

外偏心、內偏心、曲柄軸量測使用。在現今生活上有很多產品、機具零件都需要偏心輪設計

製作的地方，有了這項突破性研究成果，將縮短校正時間，提昇校正製作、量測方便性。 
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作品海報 

【評語】052316  

1. 發想源自夾持偏心軸系定位關係及幾何學中「圓」切線性

質。此發想研發出兩項車製角度偏心核心調校關鍵技術；

一是夾頭夾持軸系與工件維度所在軸系定義；二是工件量

測位置定義。依二項技術需求，本作品設計出一套輔助定

位模組；且經由實驗證明此模組貢獻度是解決車床角度偏

心調校問題及對曲柄軸達成簡易快速定位角度量測功能，

具創新應用及實用性。 

2. 有對過去相關研究進行探討及了解，對於創作過程及相關

學理說明詳細，實測驗證亦嚴謹，達到預期目標，對於作

品的限制亦有詳細說明。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\052316-評語 



車床實習課發現問題

角度偏心-校正操作難度高，尤其指多段角度偏心校正耗時且偏角正確值無法完成確定。本組對此操
作型技能所面臨的問題產生好奇心，希望能透過原始點解析獲取其間關鍵性可控因素，從而創作出
可精確校正及量測兼具之輔具。
經研究車床角度偏心校正時發現二項關連性技術問題:
1. 第一項是夾頭部分-夾持軸系與工件維度所在軸系定義(如圖1)
2. 工件部分-量測位置定義(如圖2)

研究動機

本研究動機是來自學校車床實習單元中角度偏心校正難控制之操作技能，希望透過專題研究方式得
以獲取精確與可控性佳之調校輔具。

研究目的

(一)了解目前角度偏心校正與量測方法
(二)運用原始點分析創作出快速角度偏心校正方式
(三)運用原始點分析創作出快速角度偏心量測方式
(四)設計及製作一套泛用性調校輔具

創新原理

本專題研究原始點分析應用在二項定理上，分別是(1)平行軸系定理(2)圓切線性質定理。

平行軸系定理:
經由因果衝突鏈分析(如圖3)-分析獲知即要夾物又需鬆持方便移動，同時具二種反向要因，形成極端
限位物理矛盾衝突。創作產生原始點是簡化其關係為1D=1D需要將工件2D方向轉化出去成為連接介
質物，而該介物則依邊界條件(夾爪、加工材料幾何外形所定義接觸位置)來進行設計。

原始點解決了角度偏心之研究

圖2.圖1.

發想創作
設計歷程
發想創作
設計歷程

測桿移動方向 測桿移動方向

圖3.

Target Disadv Key Disadv關 聯

夾頭、工件非一體
等效軸系-導致
理 想 平 行 移 動
控 制 產 生 問 題

1D ≠ 3D
夾爪主動
工件被動

四個夾爪
位 置 移 動 各 為 1 D
-因 無 法 同 時 作 動

工件
被校正時移動為3 D
-因無法完全支架確動

校正工件移動時-需要
兩對夾爪皆鬆弛狀態

主軸軸系A

偏移軸系B
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實驗驗證部分，本組對以下工件進行對校及加工 :

實習應用實例(圖5):以高速車床進行三段連續角度偏心軸件製造，各角度偏心量

e=5mm±0.02，相隔角度為120度(作品名稱:時序動作傳動軸，加工完成後，需量測該角度

偏心值)。

圓切線性質定理: 

經過切點且垂直於切線的直線必經過圓心; 將無限多條切線包絡起來即形成圓之關係，且任

一條切線皆對等於一條無限大直徑周長所形成的切線，如圖4所示。

切線包絡(無限多切點)
(經過切點且垂直於切線的直線必經過圓心)

半徑

切線測棒(無限大直徑)-
--涵蓋軸向量測範圍
(內外偏心皆可量測)

齒套筒-提供偏心角度定位

刀口定位延伸桿-軸向偏轉角度定位
測桿連接座-連接量錶與測棒

設計原理發想創作
設計歷程

製作

圖4.實驗規劃 :

(1)採用卡盤結構設計B及圓桿量具配合製作本實驗欲量測工件

(2)使用圓桿量具設定量測角度及V枕配合量測實驗工件…(實驗組)

(3)CNC車銑複合機之C軸角度定位功能及圓桿量具量測角度配合量測實驗工件，獲取角度

值…(對照組)。

圖5.時序動作傳動軸

實驗加工圖 

偏心度 校正圖 加工圖 說明 

任意角位 

  

- 

工件校正與軸心車製 

0 度 

  

操作技能- 

軸向定位與卡盤同心校正 

 

120 度 

  

操作技能- 

第二階工件轉換角度與偏

心校正 

240 度 

  

- 

第三階工件轉換角度與偏

心校正 

 

 



本研究貢獻度是輔具可適用業界、學
校專題製作、實習課工件加工製作及需要
現場多層外偏心、內偏心、曲柄軸量測使
用。在現今生活上有很多產品、機具零件
都需要偏心輪設計製作的地方，有了這項
突破性研究成果，將縮短校正時間，提昇
校正製作方便性。

由上表所呈現結果，進行下列實驗對照說明:
1. 量測基準依據:量測方式首先將對照組之量錶移至同實驗組相同值(加工時之校正值)位置→

待轉動C軸至量錶指針至正反向轉換點→記錄HS測值(偏移角度)→完成量測。HS測值與專
題角度定義值比較，誤差角度0.212度及0.227度，比校兩階誤差為0.015度，代表實驗組
所進行之角度量測於現場量校可信度高。(註:實驗中第一階設定為零是基於檢測基準需求，
爾後各階則依實驗組與對照組一致性偏移值為基準對照，再來返回觀察彼此角度誤差值，
定義出實驗組精確度)。

2. 本實驗共車製工件三件，第三件量校值每階測值趨向一致0.8條，代表使用專題輔具量校
控制穩定，對精度提升顯著性高。

3. 專題設計組量測結果(量錶讀值/2=e)，可知以本輔具製作偏心加工件皆可製作在偏心值公
差內(最大e=10.015/2=5.0074<<5.02)。

實 驗 計 劃實 驗 計 劃

Y

校對量測方式比較(偏心值e=5±0.02，實驗計劃望小)

量測方式 量測用具
角度定位與量錶校正值

第一階 第二階1200 第三階2400

實驗組-

專題設計組

(校正與加工)

分度卡盤組 00 1200 2400

圓桿量測組(Y軸) 10.005 10.008 10.015

分厘卡

量測階桿
φ19.995 φ19.997 φ19.993

校正時間
工件 分度盤

5分5秒 3分23秒
3分 4分15秒

校正時間(3+4+5+3)’+(15+5+23)”=15分43秒，平均校正精度10.009及偏心量e=5.0046

實驗組V.S. 對照組量測比較

實驗組D-

專題設計組

(與V型枕配合)

進行量測

圓桿量測組 10.006 10.01 10.018

對照組C-

CNC

車銑複合機

C軸定位

00

錶測最高返折點

C軸角度歸零

120.2120 240.2270

刀塔上

圓桿量測組
10.005 10.008 10.015

對照組-CNC

車銑複合機

定位重現性

0°

0° 120° 240°

一 二 三 一 二 三 一 二 三

0 0 0 0 0 0 0 0 0

180°
-10.

0054

-10.

0054

-10.

005

5

-10.

0078

-10.

0078

-10.

0079

-10.

0143

-10.

0144

-10.

0145

重現誤差 0.0001 0.0001 0.0002

定位重現性0.2μm，主要針對對照組CNC車銑數複合機C軸0°、120°、240°定位精度檢測。過程配合千分錶測

桿與各階工件3次量校所呈現的數值，以作為與實驗組比較依據。

結論
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