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摘要

銑床基礎加工實習，技術層面著重於六面體銑削。如何將六面體相臨兩平面間垂直精度

建立，決定了工件後續尺寸控制依據。

實習老師指導我們對銑床主軸中心、虎鉗鉗口固定面、虎鉗底面校正，旨意建立材料置

位對應虎鉗夾持角度對合關係；問題是實作上我們無法重現精確達成。依功能性分析發現關

鍵在於夾具、工件、軸系三者間無法快速定位校正問題!本研究創新方式是設計增加可重置夾

持單元及類比轉數位角度控制單元，以銜接置換維度方式進行定義”固定件位置”，快速獲

取重置加工基準面趨近一致於機台軸系方式，有效解決人為校正操作技能不確定性。

壹、 前言（含研究動機、目的、文獻回顧） 

一、研究動機

圖 1，車床中心校正有人以圓切線性質創作出簡單泛用性高量錶校正器；銑床基準邊校

正有人依偏心原理創作出無需停機簡易尋邊器，唯獨對 CNC 銑床及傳統銑床加工工件六面體

銑削至今尚保留以角尺技術性校正來達成，而此間存在不定性是角尺本身準確性、台面清潔

與否、加工面的夾持順序、虎鉗與傳動軸台面平行度、停機校正夾持等問題。是問題也是需

求，觸發我們對六面體兩平面間垂直度建立方式進行研究探討動機。

註:圓切線性質量錶校正器(參考於 109 年全國專題及創意競賽作品角度偏心原理分析於高速

車床加工突破性調校之應用) 

圖 1.圓切線性質中心錶校圖、銑件尋邊校測圖、銑件角尺校正圖 

二、研究目的: 

工欲善其事，必先利其器。對銑件創新校製需求，我們希望研究後，能達到以下目的: 

1.了解目前六面銑削校正方法，媒合軸系趨向一致性，縮小加工角度校正誤差。

2.技術性操作技能數位化轉換，增廣角度控制單元。

3.設計一組操作簡單、精度高之角度轉換輔具。
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三、文獻回顧 

文獻探討取向於相關銑床加工類論文作品、產品及專利查尋，分述如下: 

1.2014 小論文工程類，篇名直角皇帝大-銑削垂直度之比較為台北市立木柵高工模具科胡軒瑋

等三位同學所研究之七次銑削六面體與使用直角規來銑削六面體兩種方式作比較，藉以了

解差別與二者方式之準確性，其結論結果可供本組參考的是七次銑削法可改善工件六面銑

削角尺校正誤差。對我們研究而言，此法具有獨特加工便利參考性。 

2.查詢中華民國資訊檢索系統的公告號(M475336)，為一種可提供直線移動、同心迴轉及分度

功能夾持虎鉗裝置，迴轉座設有滑槽及環形刻度，可做 360 ﾟ精確分度加工，足以應付多種

複雜加工情況(如圖 2-A)。此款設計為可自由旋轉角度虎鉗，依照需求可精確調整角度。對

於此創作更誘發我們深入了解，看看是否有更精進的結構設計可用於夾持便利與泛用性。 

3.查詢中華民國資訊檢索系統的公告號(M480445)，為一種球體萬向虎鉗裝置，既維持垂直、

水平面夾持銑削加工外，可將虎鉗調整至加工機器刀軸呈任一角度，以便利銑削較為複雜

形狀工件。美中不足地方是利用球體曲面做為改變角度運動，好處是：容易調整、操作容

易；缺點是不易固定(如圖 2-B)。對此作品，給予本組研究參考部分是球體曲面設計靈活性。 

4.第 57 屆中小學科學展覽會高中組工程學科(一)由國立民雄高級農工職業學校張祥智、黃立

杰、歐陽大年三位所做研究，主題是「可調式虎鉗之研究」，目的是達到構造簡單、成本低、

增加夾持力、提升精準度(如圖 2-C)。其設計目的是防止虎鉗夾持工件上翹，提供本組參考

部分是螺桿導程減小反而增大夾持力；當螺桿高度與固定鉗口受力中心成一直線，虎鉗鉗

口就不會因為力偶產生傾斜而導致工件浮起。 

5.查詢中華民國資訊檢索系統公告號(I504482)，一種雙頰虎鉗夾顎下壓裝置(如圖 2-D)，由於

虎鉗螺桿低於工件，導致活動鉗口產生傾斜出現上浮。因此利用導螺桿擠壓圓柱，使圓柱

發生旋轉帶動鉗口產生反方向傾斜。因圓柱於底面斜切一平面，且平面最高邊高過圓柱中

心，可使導螺桿碰觸圓柱時，讓圓柱產生旋轉下壓力傳至活動鉗口得下壓夾緊工作物者。 

 

圖 2. M475336 作品 A、M480445 作品 B、57 屆科展作品 C、I504482 專利作品 D 
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貳、 研究設備及器材 

(一) 加工機器設備 (四)使用工具及刀具 

主要以學校現有設備，完成全部零組件加工： 

1.車床(台中精機) 
2 鑽床(金鋼) 
3.立式銑床(首鑽) 
4.平面磨床(福裕) 
5.桌上虎鉗、磨床虎鉗 
6.桌上型電腦 
7.CNC 銑床(愛格瑪 A6) 
8.CNC 車銑複合機(台中精機 V-A20) 
8.點焊機(鐵漢) 
9.電銲機(鐵漢) 
9.AMADA 金屬雷射切割加工機 
10. AMADA 伺服折床 ES30 
11.3D 列印機(PING D300) 

主要以學校技藝選手現有刀具與工具，完

成全部零組件加工： 
1.車刀（外、切槽、倒角車刀、內徑車刀） 
2.銑刀(加長型銑刀 Ø12、Ø10mm、Ø5mm、

Ø6mm 球刀、 
3.攻鑽削（Ø12mm 鉸刀、螺絲攻 M5、M6
沉頭鑽、鑽頭、..） 

4.倒角刀 Ø12.7mm 
5.氣動拋光機 

(五)使用材料 

1.不銹鋼板 100X100X1mm 一片 
2.圓棒 ø165*70 一支 
3.圓棒 ø25*70 一支 
4.圓棒 ø50*70 一支 
5.扁鐵 115*73*50 一支 
6.扁鐵 205*135*77 
7.電銲槍、銲鍚.. 。 
8.單頭六角螺柱..。 
9.行動電源 5V 
10.杜邦線 

(二)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： 
1.分厘卡（內、外徑分厘卡） 
2.槓桿量錶 
3.花崗岩平板、花崗直角板 
4.示波器 
5.塊規 
6.雙桿高度規 
7.附錶遊標卡尺 
8.精密虎鉗 
9.五軸加工機(永進 FV85A，精度 10-6mm) 

(六)角度電控元件 

1.Arduino Uno、電阻器 
2.液晶顯示器 LCD 16*2 
3.日製 10 圈精密可變電阻 
4.ADS1115 
5.Buttom 
6.USB to UART converter 
7.麪包板 
8.接腳 

(三)電腦軟體設備 

1.繪圖軟體 Solidworks2018 
2.AutoCAD2019 
2.雷射印表機 HP5550 
3.電腦作業系統 Win 10 
4.文書處理軟體 WORD 
5.印表機 
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參、 研究過程或方法 

本研究流程如圖 3: 

 
 

圖 3.研究流程圖 

  

問題研究(石川圖) 

分壓電位設計/機構設計 

結果與討論 

類比轉數位 ADC 
(分壓轉換-角度) 

加工面轉換解析 
(軸系-角度) 

編寫程式 
-驗證程式邏輯 

CAD for Solidworks 
電輔繪圖與機構模擬 

系統方塊圖電路設計

及製作 

CAM、銑、磨鑽、鉸、
車削.. 

ADC 值量測 
-車銑複合機 
光學環對校 

工件垂直度量測測具: 
1.花崗石角板 
2.雙桿式高度規 
3.五軸加工機量測 

原理模型分析 
(科學論述) 

電機/機構製作 

組裝與實驗 

成果報告 

文獻探討 

數位應用部分 機件應用部分 
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問題研究 

本組以石川圖(圖 4.)整理六面體銑削要因，圖示分支-表面上看起來似乎是各別要項，實

際上皆存在值得研究探討創作點；本研究分析創作一開始，是先釐清值得改善問題點，其中

有關銑床基礎加工習知技術性最為關聯的是夾持與量測。 

 

圖 4.六面體銑削需求問題石川圖 

本研究對於問題確認，採用專題製作課學習到的 TRIZ 系統性創新技法，主要經由此過

程來獲得技術性創新導向，達成解決銑床六面基準銑削夾持與量測問題，簡述如下: 

創作情境分析 : 

1.欲改良問題解析-運用工件六面基礎銑削功能模型 FA 分析(圖 5.)分析、關係矩陣(表 1.)

及因果衝突鏈分析(圖 6.)。 

2.運用資源-連桿組圖(圖 7.)分析出 TRIZ 改善與惡化參數作為矛盾矩陣(表 2.)分析參考。 

3.問題現況資訊-傳統銑床工件夾持固定校正精度重現性不穩定。 

4.系統變換-五軸加工機。 

5.選擇解答概念準則-降低操作複雜度。 

6.嘗試過解答歷史-查尋中華民國資訊檢索系統的公告號(M480445)，為一種球體萬向虎鉗

裝置(圖 2.)，既維持垂直、水平面的夾持銑削加工外，可將虎鉗調整至加工機器的刀

軸呈任一角度，以便利銑削較為複雜形狀工件。 
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1.欲改良問題解析 

(1)功能模型 FA 

如圖 5.所示，主要是針對影響校正功能關聯性進行分析，發現系統內有六大軸系形成直

接或間接影響，代表功能元件(心軸、工件、虎鉗、床台、機身)皆在系統內，關聯超系統分

別是我們的手(含輔助調校正用軟槌)操控、校正用角尺、校正用量錶、地基..等。下列是我們

與老師討論分析地方。 

A.技術性校正動作上，手協調重現性未必完全掌控。 

B.角尺校正時，角尺本身精準度、與工件接觸刀口直線狀態及角尺底部與虎鉗鉗口底部

接觸平整度不足以完全被定義量校參考。 

C.量錶與鉗口固定邊垂直、底面水平校正接觸點對應平整性容易形成不確定性。 

D.整機軸系以水平儀獲取校正，水平儀功能參考確定(不需討論)。 

E.與角尺輔校時，在只顧工件與角尺刀口密合不透光，不小心連同角尺一起敲歪了。 

 

圖 5.工件六面基準銑削校正功能模型 FA 分析 

(2)關係矩陣表 

在 FA 分析之後，本組將系統元素、工件、虎鉗及超系統元素以關係矩陣分析(表 1.)，獲

取關聯最多的是 4+虎鉗與 4+工件(平行塊會有操作型累加誤差暫不討論)，作為因果分析方

向。 
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表 1.關係矩陣表 

+號代表關聯 手 角尺 量錶 工件 虎鉗 床台 

手 

 

 + - + - - 

角尺 

 

+  - + + - 

量錶 

 

- -  + + + 

工件 

 

+ + +  + - 

虎鉗 

 

- + + +  + 

床台 

 

- - + - +  

(3)因果衝突鏈分析 

由圖 6.因果衝突鏈分析圖，得知工件軸系 XZ 面角度與虎鉗夾持軸系 Y 向決定於之後加

工件基準精度，而傳統操作角尺校正與技術型操作所建立的方式，有必要研究以更明確建立

與機台軸系進行媒合方式。 

 

圖 6.因果衝突鏈分析圖 

2.運用資源 

(1)連桿組圖 

當因果衝突鏈分析出工件 ZX-2D 軸系與虎鉗夾持 Y-1D 軸系對合問題點之後，連桿組圖

(如圖 7.)主要是從傳統銑床工件夾持固定校正重現性不穩定現象，需求改善技術型操作複雜
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性為取向，期以獲得有益六面銑削調校系統優勢。而改善過程亦會出現矛盾惡化影響因素-

因此本組繼以矛盾矩陣表查得最有益創作發明原理作為研究參考設計方向。 

 

 

圖 7.連桿組圖 

(2)矛盾矩陣表 

矛盾矩陣表之 39 工程參數中有關「操控」方面參數是 33 容易操作使用、28 取化機械系

統、29 製造精確度、07 移動件體積、08 固定件體積、12 形狀。 

39 工程參數應用上述兩項參數，分別定義與本組研究參數最具相關可行參考參數是改善

參數為 33 容易操作使用，惡化參數為 12 形狀。經由矛盾矩陣表(表 2.)查得單一發明原理 15

動態化原理、34 拋棄再生元件、29 氣壓或液壓、28 取化機械系統。 

對合 

工件 ZX-2D 軸系與 

虎鉗夾持 Y-1D 軸系 

虎鉗形狀 

 
改善技術型操作 

複雜性使方便使用 
成本 

傳統銑床工件夾持固定校正重現性不穩定 

HF 與 UF     連接法 

UF 造成      HF 

UF 消除      HF 
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表 2.矛盾矩陣表 

 

原理模型分析 

本專題研究要解析的是要整合對應二個部分: 

(1)工件 ZX-2D 軸系，選用 28 取代機械系統原理。 

(2)虎鉗夾持 Y-1D 軸系，選用 15 動態化原理。 

發明原理 28 取代機械系統；替代方式是使用分壓電位對應於可旋動式虎鉗作為系統對應

作用方式。此原理運用創作部分是本組製作角度控制單元，達成類比轉數位化角度控制功能

(可適用任一需求角度)，解決目前角尺校正與加工工件側向垂直接觸面不確定因素。 

發明原理 15 動態化說明在不同條件下，物體或系統特徵要能(自動)改變以達到最佳的效

果或分割物體成為可以相互移動元件。此原理在應用上是解決需要雙手及手臂同時操作技術

性操作問題，創作方式是將原銑床虎鉗進行分割設計，使成為一組左右手兩段可旋動虎鉗。 

操作方式 : 

1. 左右虎鉗皆夾持固定工件，銑削完成第一面(此為與 X 軸同向之面)。 

2. 左虎鉗夾，右虎鉗鬆，夾側可轉 90 度使工件原右側垂直面轉成面向主軸方向進行銑削第

二面(此面亦同與 X 軸同向之面)。 

3. 左虎鉗夾側旋回 0 度，右虎鉗夾固再左虎鉗放鬆，此時控制轉動右虎鉗往右轉 90 度面向

問題  衝突表 

目標 

對合工件 ZX-2D

軸系與虎鉗夾持

Y-1D 軸系 

惡化 

 

 

改善 

參數 12 

形狀 

方法 

改善技術型操作

複雜性使方便使

用 參數 33 

容易操作使用 

15 動態化原理 

34 拋棄再生元件 

29 氣壓或液壓 

28 取代機械系統 
新問題 虎鉗形狀 
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主軸方向進行銑削第三面(此面亦同與 X 軸同向之面)，此式即是接力媒合軸系方式。 

4. 當轉動虎鉗主軸時，對應結合可變電阻心軸，此時 ADC 將機械結構虎鉗轉軸類比信號

同分壓原理經 MCU 程式執行運算，最終 LCD 顯示出轉換後數位角度值(如圖 8)。 

 

圖 8.分壓原理與機械機構旋轉方式對照圖 

研究分壓電位設計及機械機構設計單元說明 

為了達成可信度高分壓電位設計，首先對選用元件開始說明。 

(1) 可變電阻 

本研究選用日製 20KΩ10圈精密可變電阻屬線繞式電阻原因是線繞電阻器阻值精確、工

作穩定、溫度係數小、耐熱性能好、功率較大，適用於低頻且精確度要求高的電路，但相對

成本也較高。 

可變電阻的阻值隨旋軸轉動角度而不同,其角度阻值關係有很多種,圖 9.所示即是電阻率

與有效回轉度(%)曲線關係，圖中 B 型為趨近直線關係，相對適合本研究所需求。 

 

圖 9.電阻率與有效回轉度(%)曲線關係圖 
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£\max

可動臂

接觸刷
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我們所選用的日製 20KΩ10圈精密可變電阻為了確認是否為 B 型直線關係。 

驗證圖 9.之 B 曲線實驗方式是先轉動可變電阻心軸每隔 50 度量測一次，利用示波器來量測

其對應實際電壓值和 LCD 上顯示的角度值，並利用圖表驗證曲線是否趨近於直線。 

下表為經由示波器及 LCD 顯示器量測結果如下表所示。 

表 3.B 曲線驗證表 

理想目標 

(度) 

LCD 顯示器 

量測(度) 

實際電壓值 

(V) 

理想目標 

(度) 

LCD 顯示器 

量測(度) 

實際電壓值 

(V) 

50 49.88 0.085 1600 1599.25 2.24 

100 99.77 0.16 1650 1649.13 2.26 

150 149.65 0.234 1700 1700.48 2.34 

200 199.54 0.289 1750 1750.37 2.4 

250 249.42 0.373 1800 1800.25 2.48 

300 300.18 0.419 1850 1850.14 2.56 

350 350.66 0.502 1900 1900.02 2.63 

400 400.55 0.562 1950 1949.91 2.71 

450 450.43 0.641 2000 1999.79 2.76 

500 500.32 0.718 2050 2049.68 2.84 

550 550.2 0.785 2100 2099.56 2.89 

600 600.08 0.865 2150 2150.92 2.96 

650 649.97 0.899 2200 2199.33 3.04 

700 699.85 0.979 2250 2249.22 3.11 

750 749.74 1.06 2300 2300.57 3.18 

800 799.62 1.12 2350 2350.45 3.26 

850 849.15 1.2 2400 2400.34 3.31 

900 900.86 1.28 2450 2450.22 3.38 

950 950.75 1.34 2500 2500.11 3.45 
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1000 1000.63 1.43 2550 2549.99 3.52 

1050 1050.52 1.47 2600 2599.88 3.6 

1100 1100.4 1.54 2650 2649.76 3.65 

1150 1150.28 1.6 2700 2699.65 3.73 

1200 1200.17 1.68 2750 2749.53 3.78 

1250 1250.05 1.76 2800 2799.42 3.86 

1300 1299.94 1.82 2850 2849.3 3.92 

1350 1349.82 1.9 2900 2899.19 4 

1400 1399.71 1.94 2950 2949.07 4.08 

1450 1449.59 2.02 3000 3000.42 4.14 

1500 1499.48 2.08 3050 3003.36 4.15 

1550 1549.36 2.16 
   

藉由經分壓所得之R1和 R2後，所量測實際電壓值和實際角度值和理想值，如下圖所示，

顯示本次使用日製 20KΩ10圈精密可變電阻，該電阻值達到 B 型可變電阻的近似直線關係。 

 
圖 10.實際電壓值與實際角度值比對圖 

(2)ADS 1115 超小型 16 位精密模數轉換器 ADC 開發板 

此元件具有 16 位元解析度，其中最高位元是代表正負位元，但由於使用可變電阻做分壓

量測是不會有負數值，所以 ADS1115 實際上只用 15 位元解析度(2 的 15 次方)。依據 ADS 1115

超小型 16 位精密模數轉換器 ADC 開發板資料手冊中，9.5.1.1 章節中(Table 4. ADDR Pin 

Connection and Corresponding Slave Address)可以直接指定使用腳位設定 I2C 的位址。 

ADS1115 總共最多有 4 個 address 可以設定同時使用，使用方法如圖 11.所示，可以同步

針對 4 組訊號做擷取。 
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圖 11.ADS1115 之 4 個 address 設定圖 

因機械組虎鉗轉軸具有 A 軸、B 軸及 Z 軸控制角度，需三軸各自顯示在三組 LCD 液晶

顯示器，所以各自以一片 ADS1115 來讀取類比訊號避免相互干擾。我們為了要使用 I2C 位址

為 0x48，所以把 ADR 要接至 GND，並程式配合定義 I2C address 為 0x48，以便 Arduino 讀取

訊號，如圖 12。 

圖 12.I2C address 

(3)設置暫存模式說明: 

依據 ADS 1115 資料手冊 9.6 章節中，可知 ADS 1115 透過 I2C 串接傳輸，可以選擇四個

8SPS 至 860SPS，最高達每秒可以取 860 個樣本(SPS）。專題實作取樣訊號，因變動值沒有持

續變化太大。表 4.長條狀顯示分別為 8SPS(紅色)及 16SPS(藍色)在每秒取樣的數量。若選用

16SPS 每秒取樣數量剛好為 8SPS 的一倍，但取樣太少容易造成誤差。所以經實驗結果，最後

採用 16SPS 取樣樣本模式，每秒取樣 8 個樣本訊號，每個樣本所需時間為

62.5ms(1s/16SPS=62.5ms)。因此在 Arduino 的 A5 接腳接受的訊號就要大於 62.5ms，才不會造

成讀取誤差。在研究中，我們將值設定為 70ms。ADS1115 每取樣一個樣本後 7.5ms，就換

Arduino 將訊號讀入儲存。 
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表 4.ADS 1115 透過 I2C 串接傳輸取樣訊號表 

 

(4)角度量測器說明 

角度測量器利用可變電阻進行分壓經 MCU 運算轉換成數位角度值，如圖 13.所示。中間

的轉換需要利用 ADC (Analog-to-Digital Converter)的功能。ADC 會將連續類比訊號或者物理

量(通常為電壓)轉換成數位訊號。MCU (Micro Controller Unit)會用數位訊號做運算處理轉換

成角度值。 

 
圖 13.分壓轉換成角度系統架構圖 

上述分壓轉換角度系統圖如圖 13.所示，因考量三軸各自獨立性，實驗將製作出 3 組，且

使致各自顯示 A、B 轉軸和 Z 軸角度值。 

實驗所用到元件接線圖如圖 14.所示，將針對各個元件簡單敘述作用。 

1. 按鈕開關用 Arduino Uno A5 腳位做數位輸入，做為角度值歸零按鈕。 

2. VR 將旋轉角度轉換成類比訊號。 

3. ADS1115 將類比訊號轉換成數位訊號，透過 I2C 介面傳送給 MCU 做運算，I2C address: 

0x48。 

4. Arduino Uno 將讀到的數位訊號做運算處理轉換成角度值，透過 LCD 顯示出來。 

5. LCD 顯示角度值，I2C address: 0x27。 

http://wiki.csie.ncku.edu.tw/embedded/ADC#introduction-to-adc
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圖 14.接線圖 

程式流程圖(圖 15.)說明: 

1. 一開機進行初始化動作，設定 LCD 背光、暫存器值清空。 

2. 讀取 8 次 ADC 讀值，並判斷是否讀到數值與 ADC 暫存器值是否不一樣，如果 8 次 ADC 

讀值與暫存器值不同才會更新暫存器值-主要是過濾掉讀值浮動問題。 

3. 判斷歸零按鈕是否啟用，是將 ADC 暫存器值給 BT 暫存器，這樣兩個數值相減得零。 

4. 將 ADC 暫存器和 BT 暫存器相減得到的值做角度換算，換算方式是可變電阻有效旋轉

角度除 ADC 解析度 

5. 將換算好的值以 LCD 來顯示 

 
圖 15.程式流程圖 
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編寫驗證程式邏輯依據硬體及測試程式碼，其程式碼內容及說明截錄如下: 
#include "Arduino.h" 
#include "Wire.h" 
#include <math.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h>//初始化 LCD，一行 16 字元，共 2 行，預設開啟背光 
#define I2Caddress 0x48 
#define change_val 8 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);//設定 LCD 位置 0x27,設定 LCD 大小為 16*2 

 
  lcd.setCursor(1, 1);    //設定 lcd 顯示位置至座標(Row，Column)處  lcd.print(fin_val); 
  lcd.print("   ");  //顯示〝  〞 
} 

Pot 值實驗量測方式是以台中精機 V-A20 車銑複合機光學環對校 

為了獲取實驗可信度，我們將本研究可變電阻分壓量測裝置設定於刀塔刀軸上並經由機

械科自製筒夾治具來夾持 POT心軸(如圖 16)，當車銑機手動脈衝器依 1/1000倍率轉動心軸後，

LCD 即顯示校正值，故以精準度對應是車銑 C 軸讀值與 POT 傳遞讀值一致為最理想。 

 

 
圖 16.ADC 值實驗量測與台中精機 V-A20 車銑複合機 C 軸光學環對校圖 

  

Pot 元件置

放量校位置 
機台

C 軸

顯示

位置 

程式計算訊

號測值 C 軸

顯示位置 



 

17 

 

量測實驗對照實驗說明: 

(1)三次取測值用途主要是取得測值重現性，作為後續加工成果與 ADC 測值穩定性參考。 

(2)實驗設備-光學環對 Pot 角度量測；量測對照分為台中精機 V-20 機型 CNC 車銑複合機 C

軸讀值及可變電阻電壓軸經 ADC 及 MCU 微處理器程式運算後 LCD 顯示轉換角度值。 

表 5.光學環與 Pot 角度量測實驗表 

參數名稱 

回應值(度) 

參數 A 
取樣時間 1s/16SPS=62.5ms 

參數 B 
取樣時間 1s/8SPS=125ms 

設定 
量測 
編次 

機台 
C 軸讀值 

Pot 
旋角讀值 

平均 
機台 

C 軸讀值 
Pot 

旋角讀值 
平均 

90° 

第 1 次 90° 90.82° 
90.33 

(0.33) 

90° 89.08° 
89.89 

(-0.11) 
第 2 次 90° 89.37° 90° 90.52° 

第 3 次 90° 90.82° 90° 89.08° 

180° 

第 1 次 180° 180.19° 
179.23 

(-0.77) 

180° 176.73° 
177.7 

(-0.3) 
第 2 次 180° 178.75° 180° 176.73° 

第 3 次 180° 178.75° 180° 179.65° 

270° 

第 1 次 270° 269.57° 
270.05 

(0.05) 

270° 268.68° 
268.2 

(-1.8) 
第 2 次 270° 271.01° 270° 268.68° 

第 3 次 270° 269.57° 270° 267.24° 

360° 

第 1 次 360° 360.38° 
360.38° 

(0.38) 

360° 354.89° 
355.85 

(-0.25) 
第 2 次 360° 360.38° 360° 356.33° 

第 3 次 360° 360.38° 360° 356.33° 

720° 

第 1 次 720° 720.76° 
720.76° 

(0.76) 

720° 711.22° 
711.69 

(-0.31) 
第 2 次 720° 720.76° 720° 709.78° 

第 3 次 720° 720.76° 720° 714.09° 

電位器（英文：Potentiometer）又稱為可變電阻器（VR，Variable Resistor）  
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為獲取穩定讀值，實驗計畫是以程式取樣時間作為研究參數，3 次 C 軸及 Pot 讀值進行比對 

參數 A(取樣時間 1s/16SPS=62.5ms)說明: 

(1)ADS1115 利用示波器(圖 17.)實際量測電壓值最高為 4.14 伏特，Arduino Uno 板 Vcc 實際量

測到電壓為 5.06 伏特。(4.14 伏特/5.06 伏特)*3600 度/32768(ADS1115 最大的解析度為 2 的

15 次方)=0.08988814。此數值為撰寫程式時，擷取訊號後*0.0898814 為實際角度。 

(2)取樣時間 1s/16SPS=62.5ms 

 

圖 17.為示波器量測圖 

參數 B(取樣時間 1s/8SPS=125ms)說明: 

(1)ADS1115 操作手冊標示電壓值最高為 4.096 伏特，Arduino Uno 板 Vcc 操作電壓為 5 伏特。

(4.096 伏特/5 伏特)*3600 度/32768(ADS1115 最大解析度為 2 的 15 次方)=0.09。此數值為撰

寫程式時，擷取訊號後*0.09 為實際角度。 

(2)取樣時間 1s/8SPS=125ms 

本次實驗結果，得到以下結果: 

(1)相同角度量測，因每次量測時我們將可變電阻逆轉至起始位置，因正逆轉造成數值有些微

偏移差異。但若持續往同一方向轉動，偏移誤差就會比較少。 

(2)每組ADS1115利用示波器實際量測電壓值都不一定，範圍為4.12~4.17伏特，而Arduino Uno

板Vcc實際量測到電壓範圍為4.9~5.06伏特。因此每拿到一片新的ADS1115和Arduino Uno

板時，都需要在程式上修正其相對數值。 

(3)因本校示波器顯示最多為小數點第 2 位，若採用更高精密示波器來量測校正，誤差值應該

會更小。 
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機械機構設計製造部分-製作材料與機具、儀器設備 

在研究上所使用設備與器材係以學校現有設備為主，分述如下： 

加工機器設備 使用工具及刀具 

以學校現有設備，完成全部零組件加工： 

1.車床 

2.鑚床 
3.立式銑床 
4.平面磨床 
5.桌上虎鉗 
6.桌上型電腦 
7.CNC 銑床 
8.點焊機 
9.金屬雷射加工機 
10.伺服折床 

主要以學校技藝選手工具車上現有之刀

具與工具，完成全部零主件之加工： 
1.車刀（外、切槽、倒角車刀、內徑車刀） 
2.銑刀(加長型銑刀 Ø12、Ø10mm、Ø5mm、

Ø6mm 球刀 
3.攻鑽削（鑽頭、Ø12mm 鉸刀、螺絲攻 M5） 

檢驗儀器設備 電腦軟體設備 

以學校量具室現有的設備完成檢測工作： 

1.分釐卡（深度分釐卡、內、外徑分厘卡） 

2.銷（Ø1、Ø3） 

3.槓桿量錶 

4.花崗岩平板、花崗直角板 

5.塊規 

6.雙桿高度規 

7.精密虎鉗 

1.繪圖軟體 Solidworks2018 

2.雷射印表機 HP5550 

3.電腦作業系統 Win 10 

4.文書處理軟體 WORD 

 

使用材料 角度電控元件 

1.不銹鋼板 60X60cm 一片 

2. 圓棒 ø 165*70 一支 

3. 扁鐵 115*73*50 一支 

4. 扁鐵 205*135*77 

Arduino Uno、電阻器 

液晶顯示器 LCD 16*2 

日製 10 圈精密可變電阻 

ADS1115、Buttom’ USB to UART converter 
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表 6.製作設計元件、加工與元件功能說明表 

CAD 立體圖 加工 元件功能說明 

 

高速車床加工 

 

頂心 

定位工件孔位之用 

 

立式銑床加工 

 

固定角度塊 

用於固定 

 

CNC 車銑複合機 

 

固定螺桿環 

使螺桿能精確定位到偏心桿 

 

高速車床加工 

 

偏心桿 

施於滑軌與活動邊鉗口之固定 

 

高速車床加工 

 

活動邊固定環 

與平行塊做固定且內部放置頂心與彈簧 

 

立式銑床加工 

 

活動邊鉗口 

作用於滑軌之上 

 

立式銑床加工 

 

平行塊 

與活動邊鉗口配合進行施壓動作 

 

CNC 銑床 

 

平行塊外掛 

增大平行塊的接觸面 
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高速車床加工 

 

固定邊固定環 

與平行塊做固定且內部放置頂心與彈簧 

 

高速車床加工 

 

可變電阻固定套 

防止可變電阻受到外部傷害 

 

伺服折床 

 

上蓋 

防止固定邊角度控制機構受到傷害   

 

CNC 銑床 

 

固定邊角度控制機構 

內部用於定位多個元件並與滑軌作固定 

 

立式銑床加工 

 

滑軌 

能使活動邊鉗口作單軸向的作動並固定 

 

高速車床加工 

 

旋轉盤底座 

放置於滑軌下方使整體作旋轉 

 

組立 

 

組立件 

用以了解各元件間相對運動是否有干涉現象 

 

量測 

 

完成六面體工件，以雙桿高度規及槓桿量錶進

行量測。(工件對照組是花崗石直角板) 
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表 7.加工問題及解決方案說明表 

元件名稱 加工問題 解決方案 

固定環 

 

與平行塊攻牙時，因雙方都是平

面，導致孔位難以校正 

1. 使用虎鉗夾緊，確保雙方貼齊 

2. 利用適當大小的軸來校正孔位 

固定角度塊 

 

1. 壁厚不足，導致容易扭斷 

2. 體積太小，無法使用平行塊 

1. 使用較小鑽頭來當導引孔，再逐

漸擴大尺寸 

2. 自製平行塊，用於銑削小型物件 

可變電阻固定套 

 

壁厚不足，容易變形且無法夾

持，進而無法切削 

1. 使用較小的鑽頭來當導引孔，再

逐漸擴大尺寸 

2. 車削適當的軸來配合銑削 

活動邊鉗口 

 

需要角度鑽孔且底部貫穿，下方

無法放置 V 形枕 
尋找特製 V 形枕，用以銑削該元件 

平行塊外掛 

 

不完整圓形，無法夾持 與另一件元件做組合進行夾持 
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實驗量測規劃 

可變電阻組 ADC 量測值與車銑複合機光學環對校後，接下來機械設計與製作過程是以電

腦繪圖軟體 Solidworks、AutoCAD 進行相互旋轉移動之虎鉗機構元件設計→電腦輔助製造則

以 MasterCAM 製作加工程式→CNC 銑床進行相關曲面加工→組立創作出雙轉軸具角度量測

功能虎鉗即為量測用實驗組單元。對照組單元以精密六面體模塊為校對基準。 

 
圖 18.研究製作模組實驗量測步驟圖 

 

經標準規塊量測結果為標準值 90-量測顯示值 87.82=2.18 度，此數值為現場實測值，同時

也是與目標標準值不同的誤差值。討論造成誤差值原因有二項: 

1.Pot 角度器元件誤差 90-89.89=0.33 度(與前述光學環比較所測值) 

2.機構製作誤差 2.18-0.33=1.85 度(總誤差值-Pot 角度器元件誤差所得值)，圖 19.為角度量測示

意圖。 

  

量測規劃 

實驗組夾持標準規塊塊標

1.槓桿量錶水平移動為準 
2.調動角度器至標準規塊水平 

角度器 Reset 歸零 

1.旋轉約接近 90 度左右 
2.槓桿量錶水平移動為準 
3.調動角度器至標準規塊水平 

讀取角度器之讀值(87.82 度) 

Pot 角度器元件誤差 
0.33 度 

機構製作誤差 
2.18-0.33=1.85 度 

標準值-LCD 讀取 
90-87.82=2.18 度(誤差) 
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圖 19.角度量測示意圖 

由量測實驗得知 

(一) 量測誤差於電控裝置，因電位測值波動誤差存在是源自於光學環與 Pot 角度量測實

驗對比誤差，可以透過程式小幅修改，以縮小讀值抖動(此演算法是經由平均值概念著想，如

圖 20.)。但本研元件精度尚不足以達成目標值 

(二)本組製作機構精度尚未能很精密製作，故累加誤差產生 

 

圖 20.讀值抖動濾波功能程式設計 

肆、 研究結果 

傳統銑床虎鉗夾持操作 改善設計應用 結果 

雙手控制工件與鉗口接

觸定位、身體某部位輔

助虎鉗螺桿夾位。 

1.分割虎鉗使之動態調整夾持工件，獲

取完全換角定位夾持，減小人為操

作誤差。 
2.電位分割方式可隋時依需求執行角

度重置以調整誤差，節省一些量測

具(角尺、量錶)校正時間。 

規塊量測結果為標準值

90- 量 測 顯 示 值

87.82=2.18 度。 
1. 電位元件誤差 

2. 製作精度誤差 
3. 將 87.82為 90度調位 

技術性控制操作相臨兩

邊直角度，且先備條件

皆須虎鉗、床台之軸系

完全對位條件下。 

媒合軸系對應關係 
1.將所有垂直方向加工面重置為單一

水平切削方向(X 軸)，同理可證，任

一與 X 軸需成一定角之定位方式亦

適用。 
2.量校值數位化顯示，消去目測誤差。 

可隨時調整虎鉗鉗口固

定邊垂直於X軸向(同理

設計 Y 或 Z 軸轉軸方式

亦同)，讓工件加工尺寸

得以精密掌控。 

本研究設計增加可重置夾持單元，以銜接置換維度方式進行定義”固定件位置”，快速獲

Ratio

暫存區
reg1

全部資料與Ratio不同時，
          reg1+...+reg8
Avg=
                    8
Ratio=reg1

有一筆相同時，則
Avg=Avg(自己等於自己
Ratio=Ratio(不改變任何數值)

reg2
reg3
reg4
reg5
reg6
reg7
reg8

讀8筆，統一與Ratio比
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取重置加工面一致於機台軸系方式，解決人為校正操作不確定性。因此呈現優勢是類比轉數

位-操作簡要、快速輔助對六面體製作，且可進一步控制任一加工角度或多面體銑削工作，著

實便利操作運用。 

伍、 討論 

討論實驗組與對照組誤差原因有下列五點 : 

1.無熱處理，零組件結構鋼性較不足。 

2.加工件製作及組立精度有改善空間 

3.可變電阻心軸正逆轉(如同螺桿與螺帽正逆轉背隙)平均誤差約 0.27 度(此值取自車銑 C

軸旋轉 0~9090~0 時，LCD 獲取之相差讀值)，實驗上我們會先轉過頭再旋回量測位

(ex:90 度)再 RESET 重置歸零，減小累加誤差及縮減變動值範圍為最小範圍。 

4.蝸桿與蝸輪機械傳動仍有小誤差 

5.2.18 度角度誤差是依目前研究設計後我們整件作品傳動建立加工模式作品與量測對照

組比較所呈現誤差。 

6.因本校示波器顯示最多為小數點第 2 位，若採用更高精密示波器來量測校正，誤差值

應該會更小。 

改善方向 

(1)熱處理改善鋼性 

(2)機構元件加工要求精度更高 

(3)採用平均誤差以程式修正方式漸次測試改善 

(4)可進一步深入研究考慮可變電阻自行設計，改善目前電控分壓控制精密性。 

本研究媒合研究發生於問題原始點-軸系對位，此研究方向是正確的，只因元件與製作誤

差，導致現階段高職程度研究無法完全展現出精度控制，但組員相信大家以台機電的研究團

隊精神繼續研究下去一定可獲取收斂相關誤差，且將有助於作品商品化需求。只要研究方法

正確，精度高對加工業來說是值得推廣與應用。 

本研究完整設計圖(如圖 21)，為最完整之 4D 控制媒合軸系設計，至於第四軸應用原理同

於 A、B 軸，因本組對 X 旋轉軸加工能力尚不足，因此以目前製作作品代表參賽。 
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圖 21.媒合軸系設計 

 

陸、 結論 

銑床實習課時，我們控制直角度銑削時一直沒做好六面體基準銑削，分析因素來自下列

幾點: 

一、虎鉗軸系與銑床床台軸系校正未構成等效軸系 

二、虎鉗本身精度因長時使用，變形因素會造成判值誤差影響所有量具校正依據。 

三、未做好校正技能 

四、現場校正量具精度問題 

巧奪天工，當銑床基準加工依據邊界條件未能滿足精度控制需求時，本組運用專題製作

課程學習到的系統性創新方法找出六面體基準銑削技術性操作面臨問題，結合機械、電機控

制設計規劃實驗驗證，具體實務創作，(對於誤差部分進行等距調整以暫用目前調製加工)階

段性達成下列成果: 

一、「媒合」軸系趨向一致性，縮小加工製作角度校正誤差。 

二、技術性操作技能數位化轉換，增廣角度控制單元，因具重置功能免去現場量具使用。 

三、此機能模式為提供操作簡單、精度高之任一角度轉換輔具。 

此輔具貢獻度是 

1.提供數位化角度操作輔助加工 

2.可直接快速定位小數以下角度 

3.相較高成本之 CNC 機械及光學環尺，改良式媒合虎鉗成本值得參考。 
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052317-評語 

【評語】052317  

1.  作品針對銑床六面加工工件六面體銑削兩平面間垂直度精

度，提出創新方式是設計增加可重置夾持單元及類比轉數位

角度控制單元，快速獲取重置加工基準面趨近一致於機台軸

系，有效解決人為校正操作不確定性。 

2. 報告對過去相關研究有進行深入了解，包含這些作品的優缺

點及特色，研究過程與方法說明清楚詳盡，對於研究問題有

深入解析，方法符合科學實驗方法，是非常優質的作品！ 

3.  成果結合機械設計及電機控制，並規劃實驗驗證，為具體實

務創作之研究，目前雖仍未見完美，實驗組與對照組仍然存

在兩度左右的誤差，但有具體討論誤差原因，值得鼓勵。 

4.  建議應該加強對銑床六面基準加工類比數位化之效果好壞

程度與系統整體效益進行評估，並應探討其相關機制。 

5.  建議應該有一個圖片說明系統中各部分的功能，以及有另一

張圖包含多個使用步驟，來圖示說明操作的順序。 
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科別：工程學科（一） 
 
組別：高級中等學校組 
    

銑床六面基準加工類比數位化之研究探討 



前言   

☆對於銑件基準調校存在技術性問題? 

虎鉗固定側

XA面

C面

Y

Z

虎鉗活動側
刀口角尺

圖5 

圓切線性質進行中心校
正工作(圖1) 

圓切線性質進行尋邊校正工作
(圖2) 

傳統高速車床加工-中心

(含偏心)校正技術 

傳統立式砲塔式銑床加工-定
位基準技術 

對銑件創新校製需求，研究後，能達到以下目的: 

1.了解目前六面銑削校正方法，媒合軸系趨向一致性，

縮小加工角度校正誤差。 

2.技術性操作技能數位化轉換，增廣角度控制單元。 

3.設計一組操作簡單、精度高之角度轉換輔具。 

文獻探討、研究動機、研究目的  
 

研究目的  

六面基準銑削法之夾持與量校工作(圖3) 

銑削不確定性? 

(參考於109年全國專題及創意競賽作
品角度偏心原理分析於高速車床加工
突破性調校之應用) 

圖2 圖1 

(參考中華民國專利M534058尋邊器結構改良) 

(參考於中華民國專利M475336種可提供直
線移動、同心迴轉及分度功能夾持虎鉗裝
置) 

2014小論文工程類，篇名
直角皇帝大-銑削垂直度
之比較為台北市立木柵高
工模具科胡軒瑋等論述) 

(參考57屆科展作品「可調式虎鉗之研究」) 

國立民雄高級農工職業學
校張祥智等三位所做研究
目的防虎鉗夾持工件上翹 

可自由旋轉角度虎鉗，依照
需求可精確調整角度(圖4) 

圖4 

圖3 

 



研究方法   

 問題研究(石川圖) 

分壓電位設計/機構設計 

結果與討論 

類比轉數位ADC 
(分壓轉換-角度) 

加工面轉換解析 
(軸系-角度) 

編寫程式 
-驗證程式邏輯 

CAD for Solidworks 
電輔繪圖與機構模擬 

系統方塊圖電路設計及製作 
CAM、銑、磨鑽、鉸、車削.. 

ADC值量測 
-車銑複合機 
光學環對校 

工件垂直度量測測具: 
1.花崗石角板 
2.雙桿式高度規 
3.五軸加工機 

原理模型分析 
(科學論述) 

電機/機構製作 

組裝與實驗 

成果報告 

文獻探討 

數位應用部分 機件應用部分 

圖6.研究流程圖 



研究方法-原理模型分析-(科學論述) 

校正功能性分析            數學模型分析 

銑床床台E軸系

虎鉗D軸系

工件C軸系

銑床刀具B軸系

銑床主軸A軸系

X

X

X

X

X

Y

Y

Y

Y

Y

Z

Z

Z

Z

Z

銑床整機與地面
F軸系(水平校正)

角尺

手

針盤或槓桿量錶

X
Y

Z

X-虎鉗鉗口底面

Z

Y

X
Y

Z

K面

K面
P面

P面

Q面

K面

Q面

super system
Z

X

Z

system components

X
Y

校用敲擊軟槌

地基

水平儀

虛線箭頭代表功能不足

標準件

銑床六面基準加工類比數位化之研究探討

自由度定義

校正是靜態

銑削是動態

仿軸裝置
(無規矩不足以成方圓)

這個就是那個!

科學尋根!

軸系座標轉換
(線性代數行列式)

a11   a12    a13   a14   a15   a16.....

a21   a22    a23   a24   a25   a26.....

a31   a32    a33   a34   a35   a36.....

a41   a42    a43   a44   a45   a46.....

a51   a52    a53   a54   a55   a56.....

a61   a62    a63   a64   a65   a66.....
.     .         .        .        .        .
.     .         .        .        .        .

圖7. 軸系功能性分析圖 圖8. 等效軸系自由度定義圖 



研究方法-創新過程 

因果衝突鏈分析圖:發現問題方式 

HF 與 UF 連接法 

UF造成           HF 

UF消除           HF 

UF供給           UF 

問題 衝突表 

目標 
對合工件ZX-2D軸系
與虎鉗夾持Y-1D軸系 

惡化 
  
  
改善 

參數12 
形狀 

方法 
改善技術型操作複雜
性使方便使用 

參數33 
容易操作使用 

15 動態化原理 
34拋棄再生元件 
29氣壓或液壓 
28取代機械系統 

新問題 虎鉗形狀 

矛盾矩陣表:對問題進行改善，卻延生惡化問題所形成之技術矛盾進行查
表獲取40個發明原理中可進行達成目標之創新解決方法導向 

對合 
工件ZX-2D軸系與 
虎鉗夾持Y-1D軸系 

虎鉗形狀 

  
成本 

傳統銑床工件夾持固定校正重現性不穩定 

改善技術型操作 
複雜性使方便使用 

連桿組圖:依因果衝突鏈分析發現問題，尋
求有用解決問題工程方法及相關
對應原系統有造成之影響 L型角尺校正(方向2D)- 

1.尺底側與鉗口底貼合 
2.刀口側與工件垂直邊貼合 
Q1緊貼施力大小依據 
Q2角尺本身直角精度 

邊 界 條
件 -若工
件 本 身
側 邊 不
平 無 法
定 義 校
正位置 

校正”面”
條件-需多
點接觸 

需 要 雙
手 及 手
臂 同 時
操作 

1.工件本身軸系-
校正邊界條件
定義2D問題(
角度) 

2.虎鉗夾持軸系
定義1D-需技
術操作 

2D+1D=3D但現
況無法明確快速
對應機台本身軸
向3D精度。 

工件六面被夾持
時皆需校正 

虎鉗夾持六面
時皆需確定校
正狀況施于夾
固 

虎鉗校正(與床台平面一致)- 
1.量錶先校正鉗口固定 
2.量錶先校正鉗口底部使之與
床台X軸螺桿方向平行(若不
平行，可將底部單邊墊高) 

虎鉗夾持(方向1D)- 
1.一手抓工件垂邊貼近角尺，
一手持角尺貼鉗口底。 

2.手臂推旋虎鉗螺桿使成暫時
固夾；後單手鎖緊。 

註:技術型操作 
是指重現性控制
加工不易而能單
由手作靈巧度達
成接近控制量校
尺寸操作類型 

Target Disadv Key Disadv 

單軸對正 



原理應用 

TRIZ系統性發明原理與實務創作應用 

(1)工件ZX-2D軸系-選用28取代機械系統原理。 

(2)虎鉗夾持Y-1D軸系-選用15動態化原理。 
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分壓轉換設計 

圖10.ADS1115之4個address設定圖 

ADS1115總共最多有4個address可以設定同時使用，使
用方法如圖E.所示，可以同步針對4組訊號做擷取。 

圖9.系統原件連接圖 

表1.ADS 1115透過I2C串接傳輸取樣訊號表 

左手↹右手-Y軸夾持不離位 

類比→數位-軸系角度校正 

圖13.媒合軸系設計 

圖11.分壓轉換成角度系統架構圖 

圖12.程式流程圖 



分壓原理模組設計實驗量測 
參數名稱 

回應值(度) 

參數 A 
取樣時間 1s/16SPS=62.5ms 

參數 B 
取樣時間 1s/8SPS=125ms 

設定 
量測 
編次 

機台 
C 軸讀值 

Pot 
旋角讀值 

平均 
機台 

C 軸讀值 
Pot 

旋角讀值 
平均 

90° 

第 1 次 90° 90.82° 
90.33 

(0.33) 

90° 89.08° 
89.89 

(-0.11) 
第 2 次 90° 89.37° 90° 90.52° 

第 3 次 90° 90.82° 90° 89.08° 

180° 

第 1 次 180° 180.19° 
179.23 

(-0.77) 

180° 176.73° 
177.7 

(-0.3) 
第 2 次 180° 178.75° 180° 176.73° 

第 3 次 180° 178.75° 180° 179.65° 

270° 

第 1 次 270° 269.57° 
270.05 

(0.05) 

270° 268.68° 
268.2 

(-1.8) 
第 2 次 270° 271.01° 270° 268.68° 

第 3 次 270° 269.57° 270° 267.24° 

360° 

第 1 次 360° 360.38° 
360.38° 

(0.38) 

360° 354.89° 
355.85 

(-0.25) 
第 2 次 360° 360.38° 360° 356.33° 

第 3 次 360° 360.38° 360° 356.33° 

720° 

第 1 次 720° 720.76° 
720.76° 

(0.76) 

720° 711.22° 
711.69 

(-0.31) 
第 2 次 720° 720.76° 720° 709.78° 

第 3 次 720° 720.76° 720° 714.09° 

 

表2.CNC車銑複合機光學環與Pot角度量測實驗表 
參數B(取樣時間1s/8SPS=125ms)說明: 
(1)ADS1115操作手冊標示電壓值最高為4.096伏

特，Arduino Uno板Vcc操作電壓為5伏特。
(4.096伏特/5伏特)*3600度/32768(ADS1115
最大解析度為2的15次方)=0.09。此數值為撰
寫程式時，擷取訊號後*0.09為實際角度。 

(2)取樣時間1s/8SPS=125ms 1s/16SPS=62.5ms 

2 15

ADC

可變電阻

ADC X(X /2 15 )=

Pot元件置放量校位置 

程式計算訊

號測值C軸顯

示位置 

機台C軸顯示位置 

圖14.台中精機V-A20 CNC車銑複合機 
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量測規劃 
量測規劃 

實驗組夾持標準規塊 

   1.槓桿量錶水平移動為準 
   2.調動角度器至標準規塊水平 

角度器Reset歸零 

    1.旋轉約接近90度左右 
    2.槓桿量錶水平移動為準 
    3.調動角度器至標準規塊水平 

讀取角度器之讀值(87.82度) 

Pot角度器元件誤差 

0.33度 

機構製作誤差 
2.18-0.33=1.85度 

標準值-LCD讀取 

90-87.82=2.18度(誤差) 

圖15.研究製作模組實驗量測步驟圖 



研究探討 

表3.實驗研究比較表 

實驗前 
傳統銑床虎鉗夾持操作 

實驗中 
改善設計應用 

實驗後 
結  果 

雙手控制工件與鉗口接觸定
位、身體某部位輔助虎鉗螺
桿夾位。 

1.分割虎鉗使之動態調整夾持工件，
獲取完全換角定位夾持，減小人為
操作誤差。 

2.電位分割方式可隋時依需求執行角
度重置以調整誤差，節省一些量測
具(角尺、量錶)校正時間。 

規塊量測結果為標準值90-量測顯
示值87.82=2.18度。 
誤差原因: 
1.電位元件誤差 
2.製作精度誤差 
暫行方式:將87.82定義為90度調
位作為目前補值處理 

技術性控制操作相臨兩邊直
角度，且先備條件皆須虎鉗
床台之軸系完全對位條件下

媒合軸系對應關係 
1.將所有垂直方向加工面重置為單一

水平切削方向(X軸)，同理可證，
任一與X軸需成一定角之定位方式
亦適用。 

2.量校值數位化顯示，消目測誤差。 

可隨時調整虎鉗鉗口固定邊垂直
於X軸向(同理設計Y或Z軸轉軸方
式亦同)，讓工件加工尺寸得以精
密掌控。 

軸系誤差補位，精準到位。 
 
 



1.「媒合」軸系趨向一致性，縮小加工製作角度校正誤差。 

2.技術性操作技能數位化轉換，增廣角度控制單元，因具重置功能免去現場量具使用。 

3.此機能模式為提供操作簡單、精度高之任一角度轉換輔具。 
專題研究基準加工輔具貢獻度 

1.提供數位化角度操作輔助加工 

2.可直接快速定位小數以下角度 

3.相較高成本之CNC機械及光學環尺，改良式媒合虎鉗成本值得參考。 

結論 
銑床實習課時，我們控制直角度銑削時一直沒做好六面體基準銑削，分析因素來自下列幾點: 

一、虎鉗軸系與銑床床台軸系校正未構成等效軸系 

二、虎鉗本身精度因長時使用，變形因素會造成判值誤差影響所有量具校正依據。 

三、未做好校正技能 

四、現場校正量具精度問題 

巧奪天工，當銑床基準加工依據邊界條件未能滿足精度控制需求時，本組運用專題製作課程學習

到的系統性創新方法找出六面體基準銑削技術性操作面臨問題，結合機械、電機控制設計規劃實

驗驗證，具體實務創作，(對於誤差部分進行等距調整以暫用目前調製加工)階段性達成下列成果: 

標準件 

銑床六面 基準加工類比數位化 之研究探討 

自由度定義 

校正是靜態 

銑削是動態 

仿軸裝置 
(無規矩不足以成方圓) 

這個就是那個! 
科學尋根! 

軸系座標轉換 
(線性代數行列式) 

a 11    a 12     a 13    a 14    a 15    a 16..... 

a 21    a 22     a 23    a 24    a 25    a 26..... 

a 31    a 32     a 33    a 34    a 35    a 36..... 

a 41    a 42     a 43    a 44    a 45    a 46..... 

a 51    a 52     a 53    a 54    a 55    a 56..... 

a 61    a 62     a 63    a 64    a 65    a 66..... .     .         .        .        .        . 
.     .         .        .        .        . 

≈ 
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