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壹、摘要 

    現今的工業已趨向自動化的方式，自動化具有動作確實，減少人為誤差的優點，人力

成本也可減低。如何達成自動化的需求呢？電子式控制和機械式控制都是常見的方式，電

子式控制的工作內容彈性大且容易調整，程式的寫入也十分方便；機械式控制的構造較耐

高溫，剛性高且成本低。 

    利用單晶片輸入程式控制其動作，這是應用較普遍的，比較用凸輪控制液壓缸動作，

達成與單晶片所操控的機械臂有相同的效果。本研究將探討兩者的差異性，並著重於凸輪

在自動化系統上的應用。 
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貳、研究動機 

    在高職所學的課程中，常常聽到「自動化生產」這個名詞，自動化生產 ─ 「產品的

生產過程，以一系列的自動控制機構取代人力的使用。」，其中最重要的是如何控制機構

之運動，以達成所需的加工、輸送或夾持。以「凸輪」來控制，是我們最先想到的方法，

因為在機械原理課程中，曾介紹過各種不同型態的凸輪，例如：「平面凸輪、圓柱凸輪、

確動凸輪…等」。其運動型態與應用場合有很多的變化，令人覺得非常有趣，更重要的是

因為凸輪的型態可以依工作的內容需求而設計，達成我們所需的工作目標。 

    此外，為了減少加工所需要的時間，能明確快速的驗證研究的主題，我門將引用智高

公司的元件進行結構的組裝。智高公司與本科產學合作多年，成效卓著。該公司擁有許多

世界專利的元件，由於在自動化系統中液壓缸是不可或缺之動力傳達元件，本研究將利用

智高公司現有之液壓缸，幫助我們方便檢驗模擬出來的自動控制效果。 

    最後我們也希望將電子式控制的結構模擬出來，達到機電整合的目的，並與凸輪式控

制的結構做一個比較，藉以增加自己的學習領域。 

 
 
 
 

参、研究目的 

一、規劃凸輪的路徑且實際加工出來，並討論凸輪在自動控制範疇裡的應用。 

二、以電子控制方式驅動伺服馬達，希望藉此，能夠學習到電子控制的相關知識，有能力 

    製作電路板、撰寫程式，以及能夠寫入程式的單晶片製作。 

三、結構的組裝，了解到不同連桿的特性以及傳動方式。 

四、了解液壓的傳動，並將液壓缸應用在結構中，組裝、配置以達傳動功能。 

五、將兩種不同的驅動方式，放在一起探討，比較出其中的差異。 
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肆、研究設備及器材 

一、使用的材料： 

  (一) 智高實業股份有限公司零件 

  (二) 鋁板 120 × 120 × 10 & 120 × 120 × 7 (mm) 

  (三) 電路板及周邊電子零件 

  (四) 鋼棒 

  (五) 伺服馬達 

  (六) 壓克力板 

  (二) Ø3 mm 銷 

 

二、使用的工具機及加工工具： 

  (一) CNC 切削加工機 

  (二) Ø 8mm 端銑刀 

  (三) 加工夾具、夾持虎鉗 

  (四) 鑽床、鑽頭 

   

三、使用的電腦程式： 

  (一) 電腦輔助繪圖程式：AutoCAD 2006 

  (二) 電腦輔助設計程式：Solid Works 2007 

  (三) 電腦輔助製造程式：MasterCAM 9.0 

  (四) 電腦文書編輯程式：Microsoft Word 2003 
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伍、研究過程與方法 

一、流程圖 
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二、夾爪的連桿機構與液壓缸的結合 

  (一) 連桿機構說明 

1.夾爪開合動作 

     修改前：                             

        

     修改後：    

        

    說明：修改前的夾持動作是由液壓缸推動單邊夾爪，修改後則是雙邊夾爪一起動作， 

      如此一來，可得較大的夾持力。 

    2.左右轉動動作 

       修改前：                               
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修改後： 

        

    說明：夾爪的轉動，修改前是由液壓缸透過鏈條的撓性傳動以達到轉動效果，但是這

樣的結構較不穩固，且傳動較不確實。修改後，結構更為輕巧，且液壓所負荷的重量減輕

許多。 

    3.上下升降動作 

   

        說明：利用液壓缸與平行連桿的組合，做出升降的動作。 

  (二) 整體結構的修正：修正後使結構更輕巧，動作更確實。 

    1.最初所規劃的連桿組合                        2.最後所選用的連桿組合 
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三、凸輪控制部分 

  (一) 凸輪路徑規劃 
    1、控制夾爪開合動作之凸輪路徑圖： 

 

    2、控制手臂升降動作之凸輪路徑圖：
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    3、控制手臂旋轉動作之凸輪路徑圖： 

 

   4、三個凸輪動作之分配圖： 

 
循環動作說明： 夾取物件    上升    向左轉    下降     放開物件    上升      

               向右轉     下降 
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  (二) 凸輪路徑修正 

    修改前的凸輪路徑，由於基圓太小、升程又太大，因此造成很大的壓力角，在推動液

壓缸時產很大的側向力，無法順利推動液壓缸，所以重新修正凸輪的形狀，增加基圓直徑，

縮短行程以減低壓力角，並修正機械手臂的動作，以克服因側向力太大而無法傳動的問題。 

   1、修正後控制夾爪開合動作之凸輪路徑圖： 

 

   2、修正後控制手臂升降動作之凸輪路徑圖： 
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   2、修正後控制手臂旋轉動作之凸輪路徑圖： 

 
 

    3、修正後三個凸輪之動作分配圖： 

 
     循環動作說明：夾取物件    左轉同時上升     放開物件    右轉同時下降 
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 (三) 製作過程 

    1.規劃凸輪的曲線 

 

    2.凸輪之理論曲線 
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    2.3D 實體圖 

    

 

    3.規劃 CNC 機械加工的過程 
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   4. CNC 機械實際加工                          5.凸輪加工前、後 

       
   6.其他零件的加工 

              
 

              
   7.所有自製零件 
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  (三) 組裝 

    1.底座的放置                            2.凸輪與軸的裝配  

               

    3.凸輪與液壓的配置                      4.管路系統的配置 

               
四、電子控制部份 

  (一) 電路板的製作 

    1.電路板曝光                           2.洗電路板 

                        
    3.電路板鑚孔                           4.焊接電子零件 
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    5.電路板成品 

           

  (二) 組裝 

    1.伺服馬達與齒輪的結合                   2.齒輪與齒條的結合 

                 

     

    3.齒條與液壓缸的組裝                      4.主動液壓缸與從動液壓缸的系統 

                   

    5.電子程式編輯                            6.電子程式的寫入 

        

五、動作的測試 
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  (一) 手動液壓機械手臂測試 

    1.液壓缸活塞推出，夾爪夾取球              2.液壓缸活塞推出，懸臂上升 

                  

    3.液壓缸活塞推出，手臂旋轉               4.液壓缸活塞推出，手臂旋轉至定位 

                  

    5.液壓缸活塞回位，夾爪鬆開放置球    

          

  (二) 凸輪驅動液壓機械手臂測試 

    1.液壓缸活塞推出，夾爪夾取球              2.液壓缸活塞推出，懸臂上升 
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    3.液壓缸活塞推出，手臂旋轉               4.液壓缸活塞推出，手臂旋轉至定位 

                  

    5.液壓缸活塞回位，夾爪鬆開放置球    

    

 (三) 伺服馬達驅動液壓機械手臂測試  

    1.液壓缸活塞推出，夾爪夾取球              2.液壓缸活塞推出，懸臂上升 

                   

    3.液壓缸活塞推出，手臂旋轉                4.液壓缸活塞回位，夾爪鬆開放置球 
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陸、研究結果 

一、機械式控制（以凸輪驅動液壓機械手臂）： 

       以馬達轉動凸輪，藉由凸輪的路徑變化推動液壓缸，使液壓缸的活塞桿做推與收

的動作，再驅動夾爪及其他手臂的連桿進行動作。 

 
二、電子式控制（以伺服馬達驅動液壓機械手臂）： 

    將程式寫入晶片後，控制馬達的轉動角度，馬達轉動齒輪，以嚙合的齒條推動液壓缸，

再驅動夾爪及其他手臂的連桿進行動作。    
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三、控制方式的比較： 

  (一) 動作可變化性： 

      機械式：動作的變化，取決於凸輪的路徑，動作越繁瑣，路徑相對複雜許多。但凸 

              輪的路徑必須考量到壓力角問題，所能做的動作，被侷限在一範圍內，與 

              電子式的比較，動作變化較為簡單 

      電子式：動作的變化，是利用程式控制馬達的迴轉角度及時間點來驅動；動作的變 

              化，只需程式的調整，與機械式相比，工作彈性較大。 

      比較結果：相較之下，電子式控制可做的動作較多變化，限制及考量也較少。 

  (二) 製作的難易度： 

      機械式：以 CNC 機械加工前，實際的應用必須確定可行，凸輪的組合及周邊零件 

              也須具足夠強度，才能開始加工、組裝。 

      電子式：電子式需要實際加工的部分，算是電路板的製作了。由於我們在電子電路 

              方面的了解不算太多，而且電路板算是比較精密的部分，製作的過程對我 

              來說很有挑戰性。 

      比較結果：兩種控制方式都有不同需要的考量，但如果就工業上的實際應用而言， 

                電子式的構造較為精密，製作的過程也複雜許多。 

  (三) 修正動作的難易： 

      機械式：動作取決於凸輪的路徑，若是要改變動作則勢必要重新製作一顆新的凸輪 

              ，加工的步驟也必須從頭來一遍。 

      電子式：夾爪動作的變化，取決於程式的控制，所以若要修正夾爪的動作，只需將 

              程式作修改即可。 

      比較結果：兩種控制方式，動作變化的調整皆有其優缺點。但相較之下，電子式的

調整較為方便，只需利用電腦程式的修改即可因應不同的動作需求。 

  (四) 設備的維護： 

      機械式：由於是使用金屬的材質，所以剛性較高，較不易損壞，運作時只需要適當 

              的潤滑，即可完成維護工作。 

      電子式：電子零件的部分都十分精密，稍有灰塵或是水的滲入，就可能造成損壞而 
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              失去其功能，所以電子式的設備維護及保養是重要的一環。 

      比較結果：設備維護方面，由於材質的不同，所需的維護也有程度上的差異。電子          

式需要更多的周邊維護設備，相對經費也須花費較多。 

  (五) 成本： ﹝智高公司零件的成本不納入討論﹞ 

      機械式：此項作品所用的材料幾乎都是價格較低的塑膠材質，相對之下，鋁金屬所          

製成的凸輪屬於高單價的材料。 

      電子式：作品中所使用的電子零件及伺服馬達，花費甚鉅，尤其是伺服馬達，一顆          

就價值不菲了。 

      比較結果：兩種的製作成本相較之下，電子式周邊的零件以及馬達所花費的成本較          

高，且製作過程的失敗、材料的損耗也比機械式要來的多，如果將維護作

業一併納入考量，兩者之間的價差會增加更多。 

    在一般工作場合，備有不同路徑的凸輪，將其作不同的搭配，即能因應不同需求的動

作變化。對實際的應用而言，工作的內容彈性更大，自動化控制的過程中，配合度也相對

提高了。 
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柒、討論 

一、機械部份的討論 

  (一) 連桿機構的組合 

      夾爪的開合、手臂的升降、基座的轉動，各有一組連桿控制，組裝時必須考量到力

量在傳達過程中的損失，經過多次的測試及修改終於找到目前這一套組合，組裝起來較

簡潔，傳動的過程也更流暢，動力損耗更少。 

  (二) 液壓缸負載問題 

      機構的動作全仰賴液壓缸的傳動，所以會影響到其動作的因素也必須考慮進去，如

機件間的摩擦阻力、凸輪的壓力角、以及負荷的重力，要把這些因素控制在液壓缸的負

載範圍內。 

  (三) 凸輪的製作 

    1.在凸輪的繪製過程，必須考慮到壓力角的問題，壓力角過大會導致傳動不良，甚至

無法動作。透過基圓的修改以及動作的修整，並且多次模擬，終於將讓凸輪可以順

利推動液壓鋼。 

    2.凸輪的材料原先設定為壓克力，但有個潛在問題─壓克力材質能否承受實際運作時

產生的負荷？所以後來便改為鋁材，可得較高的強度，重量也控制在馬達可驅動的

範圍內。 

    3.轉動凸輪的軸，也是因為強度的考量，由原本的塑膠材質改為鋼材質，也由原本      

的十字軸改為圓軸與鍵的組合。 

             
    4.使用 CNC 機械加工凸輪時，銑削凸輪圓的外型，無法以正常虎鉗夾持，所以必須

製作適當夾具夾持。 
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    5.實際運作時，配合凸輪傳動的機件，強度須達一定程度，以抵抗凸輪傳動時所產生

的側向力及有效力。 

二、電子控制部份   

  (一) 電路板 

      洗電路板的時間長短要掌握得當，在酸洗液中的停留時間要抓的剛好，太快或太慢  

皆會使電路不完整，同時酸洗液的濃度也是影響的因素之一，要納入考量。 

  (二) 焊接電子零件 

      電子電路的東西，算是較精密的部分，所以將電子零件焊接上電路板的過程，必須  

小心翼翼，否則稍有差池就會導致短路，整個再從頭來過。   

  (三) 程式寫入的操作 

      利用電腦，將電子的程式指令輸入電路板晶片中，藉以控制馬達的驅動角度和時機。  

雖然剛開始不太熟悉，但經過多次操作後便能漸入佳境了，這點與學過的 CNC 程式指

令十分類似，也說明了操控方式不再只是傳統的手動控制，而是十分仰賴電腦的應用能  

力。 
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捌、結論 

    研究的過程，不斷蒐集、整理資料，並將課程中所學做統整的應用，將知識變成活生

生的經驗，已達學以致用之效。 

    研究的過程中，了解到空有構想是不足以完成作品的，實際的加工過程，還是會跟原

先所想的有所出入，必須一邊製作、一邊調整。以模擬規劃與實作方面的差異性而言，在

繪圖、模擬的過程中，也許只要利用些許的時間及電腦程式的應用，即可規劃出想像中的

作品。但實作過程就不只是需要想法而已，還需要顧慮零件的配合以及實際運作的可行

性，加工的過程也會遇到許多問題需要克服，不如想像中的簡單。 

    身處機械類的我們，電子控制部分對我們是非常陌生的，剛開始踏入此領域時，因為

不熟悉而覺得困難重重，但經過自己動手操作及老師們的指導後，對此有更進一步的了

解，也希望以後有機會能夠再接觸更多有關的應用。 

    經由這次機會，讓我們對規劃與加工的觀念更加清楚，不斷解決問題、尋求答案，讓

我們懂得團隊合作的精神，也深刻體驗到科學研究的意涵。最後要感謝師長們的教導與幫

助，讓我們獲得一次十分寶貴的經驗。 
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【評語】090904 

1. 結構設計佳，已具實際應用價值，惟可朝模組化方向設計。 

2. 凸輪控制及單晶片驅動方式差異上仍有比較改善空間。 

3. 主題為驅動方式之比較，但是整體系統之展示都為介紹，

各零組件功能宜再檢討。 
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