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作品名稱：「一指神功清潔溜溜」 

摘要 

         目前市售白板與板擦，多為人工操作方式，老師教學於白板書寫完後，需由學生或

教師清理白板，這種不便性影響教學情境。本裝置為一機電整合設計之設備，只要用按

一下開關即可完成白板清理工作。此「自動板擦機」乃運用高職所學知識(機件原理、力

學…)，團隊分工設計製造完成。 

觀察教師擦白板動作，完成 2D 平面組合圖、零件圖與 3D 立體圖設計，進而將零

件分成一般標準件與自製零件，標準件向外面廠商購置，自製零件由學生團隊依零件圖

使用學校設備加工製作，最後完成作品組裝測試。 

學生學習理論課程後，借由創作學習批判思考、發現問題、分析問題與解決問題之

能力，進而對機械應用產生興趣，故發明創作可以提高學生內在的學習動機 Czaja & 

Cummings(2009）。 
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壹、 研究動機 

在校園中清理黑板，一直是師生的困擾，在教學需求下，教室設備一定有黑板或白板

等裝置，課堂中常常上到精彩處，因版面不夠，需清理白板而終斷，如有熱心主動的學生

會上台清理白板，沒有時老師只有自行清理了，影響教學情境，此時如能按一下扭，白板

清潔溜溜，就能解決教室師生共同問題，是研發本裝置最初的目的。基於此需求，本裝置

將高職所學知識(機件原理、力學、製造、圖學…)，設計一台「活動式自動板擦機」，使用

本校機具（車床、銑床…等）加工零件，組裝一台一指搞定之自動板擦機，解決板擦清理

的問題，可說是老師教學一大福音。 

藉由創作作品將高職所學知識技能，得以統整與應用，從日常生中發現問題、分析問

題與解決問題之能力，在製作成品過程中可驗證課本的理論與實際應用的關係，例如為何

材料斷面為何作成複雜形狀，對平面性質抽象問題較易於了解，使本研究團隊同學之機械

知識與技能進一歩提升。 
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貳、 研究目的 

科技一日千里，雖有電子白板的出現，因價格昂貴與維護不易上，不是每間教室均

能安置電子白板；即使目前單槍投影機在多媒體教學佔有重要角色，但教師仍會因課程需

求使用白板作為輔助說明，故目前白板在教室或會議室仍是不可缺的教學器具。而一般白

板均為人工操作，無達到全自動操作的目的，本裝置上課時只要老師版面需清理時，只要

輕壓一下按鈕，白板即自動上下，藉由機構作用，白板即自動擦拭乾淨，因而形成本研究

目的有下列三項： 

一、 設計自動板擦機改善教學設施，提升教學成效。 

二、 學習產品設計、製造、組裝、測試與修改，使理論與實務經驗相結合。 

三、 藉由團隊創作，彼此腦力激盪，培養學生創造思考與問題解決之能力。 



 

  

 

3

參、 研究設備及器材 

本團隊成員分別有取得電腦機械製圖丙級與機械加工丙級證照，當將構思繪成 2D 工作

圖(包含組合圖與零件圖)與 3D 立體圖（包含立體組合圖與立體系統圖）後，將零件分成標

準件（例螺帽、軸承、馬達…等）與自製件，標準件已是市售成功商品，物美價廉，以外

購為原則。自製需符合本裝置需求零件，為特有規格，由本團隊以學校現有設備加工製造，

圓形工件使用車床加工；方形件工件使用銑床加工；鑽孔工件使用鑽床加工；S 形凸輪使用

CNC 銑床加工；其它輔助五金工具（例六角板手、螺絲攻…等）因加工需要調整使用，所

需設備器材如下：  

一、 筆記型電腦、桌上型電腦 

二、 Autodesk Inventor Professional 2010 電腦立體繪圖軟體、AutoCAD 2006 Traditional 

chinese 電腦繪圖軟體 

三、 傳統車床 

四、 傳統銑床 

五、 傳統鑽床 

六、 CNC 銑床 

七、 五金手工具 
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肆、 研究過程或方法 

一、 研究歩驟 

本作品從構思、蒐集資料、繪製設計圖、製作零件、組裝、測試與修改，如圖

1.計畫流程圖所示。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 計畫流程圖 

1.蒐集板擦機資料與規格 
2.研究教師擦黑板動作 

1.設計組合圖 
2.繪製零件圖 

檢核機構合理性 
與干涉狀況 

1.展示作品 

2.申請專利 

3.撰寫文件 

繪製立體圖 

1.組裝與配線 
2.測試與調整 

1.製作自製零件 
2.購買標準件 
 



 

  

 

5

 

二、 清理白板動作分析 

觀察教師在課堂授課，使用板擦清理白板的過程，其動作可分為上下動作、左

右動作與複合動作，如圖 2.、圖 3，複合動作乃左右與上下同時運動的過程，一般

人清理白板多為複合動作。 

 

圖 2 清理白板－上下動作 

 

圖 3 清理白板－左右動作 

三、市售白板分析 

（一）一般白板 

目前市售白板的種類如圖 4.、圖 5.、圖 6.，以人工清理裝置為主，板擦使

用直到損壞無擦拭功能，拋棄換新的使用方式，無法結合白板與板擦之自動裝

置產生自動擦拭的功能。圖片來源，視學實業有限公司商品照片

（http://www.writingboard.com.tw/ ）。 

 

圖 4 二層開閉式白板 

 

圖 5 電動昇降式黑板 

 

圖 6 雙面活動式白板 

（二）電子白板 

科技日新月異，電子白板的誕生對教學設備，提供了革命的服務，然而電

子白板價格昂貴與維護不易的缺點，並非每間教室與會議室均安裝此項設備。

目前教師上課會配合多媒體教學，大多數教室設有單槍投影機與電視機等設施， 
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老師使用多媒體時為了講解需求，會使用白板將課程精要書寫在白板上，除了

能讓同學上課注意集中，活潑化的教學寫方式，才會較好的教學成效，這也就

是目前教室、會議室仍需大量白板的原因。 

四、 設計自動板擦機 

（一）模擬人複合動作 

如何將人清理白板之複合動作，以自動化機械取代，這是創新設計者一大

挑戰，我們使用馬達與減速機產生旋轉運動，透過傳動系統帶動白板上下運動；

白板上安裝一 S 形凸輪帶動板擦左右運動，以此同動裝置產生複合動作，即能

完白板清理之功效，如圖 7 自動板擦機所示。 

 

 

 

 

圖 7 本小組設計製作之自動板擦機 

（二）主要設計概念與方法 



 

  

 

7

1. 一般凸輪分析： 

凸輪為自動化機械不可缺少的重要元件，它能將旋轉運動產生上下左右

動作之機構，如能適當運用即可設計出只有一個馬達帶動所有機械裝置的經

典作品，經本小組研究分析蒐集能產生上下或左右運機構有如圖 8、圖 9、

圖 10、圖 11、圖 12、圖 13 等機構（圖片來源，李榮華（2007）《機械

原理Ⅱ》）。其特徵分析如表 1。 

表 1 各式凸輪特徵分析表 

機構名稱 
主動件 

運動方式 

從動件 

運動方式 

主、從動件是否 

需外力保持接觸 

主、從動件 

兩軸空間狀況 

切線凸輪 
平板凸輪作 

迴轉運動 

導桿作 

上下運動 
需要 互相垂直 

反凸輪 
導桿作 

迴轉運動 

凹槽凸輪作 

上下運動 
不需要 互相垂直 

偏心凸輪 
偏心輪作 

迴轉運動 

等寬凸輪作 

上下運動 
不需要 互相垂直 

間歇小齒輪 

反向運動機構 

小齒輪作 

迴轉運動 

等寬直齒軛作 

上下運動 
不需要 互相垂直 

面凸輪 
面凸輪作 

迴轉運動 

面導桿作 

上下運動 
不需要 互相垂直 

圓柱凸輪 
圓柱凸輪作 

迴轉運動 

導桿作 

上下運動 
不需要 互相平行 

S 型凸輪 

(自製研發) 

S 形凸輪作 

上下運動 

導桿作 

左右運動 
不需要 互相垂直 
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圖 8 切線凸輪 

 

圖 9 反凸輪 

 

圖 10 偏心凸輪 

 

 

圖 11 間歇小齒輪 

反向運動機構 

 

圖 12 面凸輪 

 

圖 13 圓柱凸輪 

  

 

圖 14 本小組自製研發主動件 S 型凸輪 

2. S 形凸輪設計： 

由表 1 得知所有凸輪主動件均作迴轉運動，圖 14 為本小組自製研發主

動件 S 型凸輪作上下運動，從動件導桿作左右運動，是一個非常特別的應
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用。S 型凸輪乃面凸輪( face cam )應用的一種，其原理是在板之正面沿著

凸輪之理論曲線刻出一凹槽，使從動件上之滾子嵌入槽中而帶動從動件確實

左右運動之機件。本小組設計 S 型凸輪曲線是以不同大小圓弧組合成 S 形，

如圖 15 所示，此 S 形設計好後再由 CNC 銑床加工而成。 

 

 
圖 15 S 形凸輪零件圖 

3. 結構強度或慣性矩 xI  

陳海清（2006）《機械力學Ⅱ》說明慣性矩 xI （ Moment of Inertia）定

義：將任一幾何面積細分成許多微小面積，而各微小面積與其至某軸距離平

方之乘積的總和。公式為 xI ＝ 



n

i
iA

1
2
iy ，長方形慣性矩公式 xI ＝bh 3 /12，

經計算查表得知圖 16 斷面積 A=333 ㎜
2
、圖 17 斷面積 A=900 ㎜

2
、圖 18

斷面積 A=333 ㎜
2
（ 333 ＝18.248），由此可知在相同重量要求下，將圖 18 

矩形做成圖 16 複雜鋁矩形，材料強度抵抗彎矩 M 的能力會提高 3.1 倍。 

計算過程如下： 

圖 16 複雜鋁矩形慣性矩 xI =28300 ㎜
4
 

圖 18 矩形慣性矩 xI = bh 3 /12＝9143  ㎜
4
 （b：寛度  h：高度） 

σ＝M．y/ xI   M＝σ． xI /y  （σ：彎曲應力  M：抵抗彎矩） 

MM 1513 / ＝28300/9143＝3.1 倍 
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圖 16 斷面積 A=333 ㎜
2

 

 

圖 17 斷面積 A=900 ㎜
2

 

 

圖 18 斷面積 A=333 ㎜
2

 

4. 滑軌設計： 

劉晉甫（2003）表示一般滑軌的形式有平行、V 形、鳩尾形等形式，如

圖 19 所示，多用在傳統車床、銑床之滑軌設計，因體積太大，不符合輕巧、

無切削力之板擦機軌道需求，目前流行輕之「線性滑軌」體積輕巧、精度高，

但價格昂貴，使用在板擦機設計有點牛刀小試，且在未來商品化過程會陷入

無法降低成本的困境。因此在板擦盒需左右運動，其與固定鋁矩形相對運動

之滑軌，以圖 20 抽屜式滑軌可滿足輕巧、便宜、不佔空間需求。同樣的要

求下，兩片白板相對運動所需滑軌，則以自行設計塑膠滑軌，將滑軌公件固

定在白板上與塑膠導槽配合如圖 21 凹槽滑軌，即可獲得物美價廉的滑軌。 

 

圖 19 軌道形式 
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圖 20 抽屜式滑軌 

 

圖 21 凹槽滑軌 

 

圖 22 時規皮帶皮帶輪 

5. 時規皮帶( time belts ) 與皮帶輪： 

本裝置使用 T5 規格時規皮帶與皮帶輪，其皮帶模壓製成齒狀，與相對

應之齒面帶輪相嚙合而產生確動傳動，可得安靜平順動作，在傳達動力過程

中，時規皮帶張力必需控制得宜，才不會有噪音問題；因此本裝置設計一小

型螺紋張力調整裝置，如圖 22 時規皮帶皮帶輪所示 ，此調整裝置使時規

皮帶與皮帶輪之間的可得適當張力。 

6. 繞性聯結器( elastic material coupling ) 

馬達軸軸心與傳動軸軸心不易完全對正，兩軸之間的誤差存在是必然的

現象，使用繞性聯結器可克服這種問題。繞性聯結器如圖 23 所示，允許兩

軸有微量的軸向偏差及扭距變化，兩傳動軸之軸端各有一軸環（孔徑ψ12

與ψ10），且用固定螺絲鎖緊，中間用彈性材料膠合。 

7. 連座滾珠軸承（pillow ball bearing units） 

本裝置兩軸承間距較長，孔中心不易對正，故使用 PT12 規格連座滾珠

軸承，具有自動調心與安裝容易之功能，如圖 24 連座滾珠軸承所示。 

8. 單片彈簧（simple plate spring） 

彈簧可提供作用力與緩衝效果，本裝置可使用壓縮彈簧或單片彈簧，

壓縮彈簧價格較高，如以金屬加工製成適當的形狀，且具有彈性作用，即

成為單片彈簧，本裝置使用市售文件彈簧夾，如圖 25 所示，便宜又實用， 

 



 

  

 

12

做為板擦與白板間有固定 接觸力之元件，其固定與作動方式如圖 26 文

件夾固定零件圖與圖 27 文件夾與板擦組合圖所示。 

 

圖 23 繞性聯結器 

 

圖 24 連座滾珠軸承 

 

圖 25 文件夾單片彈簧 

 

 

圖 26 文件夾固定零件圖 

 

圖 27 文件夾與板擦組合圖 

 

（三）板擦機工作圖 

工作圖包括組合圖與零件圖，本裝置依人體功學、主要設計概念與方法進

行機構設計，各類組合圖有整體架構圖、滑軌與 s 形凸輪配置圖、傳動系統配

置圖、板擦與白板作動構造圖、時規皮帶張力調整圖（如圖 28、圖 29、圖 30、

圖 31、圖 32 所示），再依組合圖繪製零件圖，接著依零件圖製作各式零件， 
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完成所有零件製作與購置時，再依組合圖進行板擦機組裝與測試工作。 

 

圖 28 整體架構圖 

 

 
圖 29 滑軌與 S 形凸輪配置圖 

 

圖 30 傳動系統配置圖 
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五、自動板擦機製作過程 

本作品從設計、製造、組裝、測試與改裝等流程，完成一台實用自動板擦機，圖 

33 電腦繪圖，係使用 AutoCAD 完成組合圖與零件圖之設計。 

 

圖 33 電腦繪圖 

 

 

圖 31 板擦與白板作動構造圖 

 

圖 32 時規皮帶張力調整圖 
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其它製作過程如圖 34 零件材料、圖 35 自製零件、圖 36 外購標準零件、圖 37

裝配場景、圖 38.CNC 銑床加工 S 凸輪、圖 39 板擦機外觀。 

 

圖 34 零件材料 

 

圖 35 自製零件 

 

 

圖 36 外購標準零件 

 

圖 37 裝配場景 
 

 

圖 38.CNC 銑床加工 S 凸輪 

 

圖 39 板擦機外觀 
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伍、結論與討論 

一、S 形凸輪製造需使用到 CNC 銑床，成本較高不符經濟效率，大量生產時可製作塑膠

模型生產，以降低成本，同時塑膠機件可降低機件碰撞之噪音。 

二、本作品「自動板擦機」為開發機種，所有設計盡量依市售標準件設計，其中板擦盒

為配合市售板擦，致使機構設計複雜，如圖 40 板擦盒機構（現行），製作成本過

高，如作品需商品化，可修改成專用白板擦盒，如圖 41 板擦盒機構（板擦自製），

專用板擦當作一般耗材抽換使用。 

三、為了「自動板擦機」能將白板確實擦拭乾淨，必需調整板擦與白板之間的正壓力，

因摩擦阻力增加，使的馬達扭矩不夠，必需更換較大的馬達，有關到底需多大的正

壓力，值得後續繼續研究。 

四、完成自動板擦機製作，教學設施得以改善，發現學生對課業的學習動機有提升的現

象，如果能將學校功課與學生的經驗相連結，那學生的內在學習動機又再會提高

Andriessen , Phalet, ＆ Lens,（2006），有關此論點值得繼續探討研究。 

五、本研究三項目的，在作品設計製作過程到作品完成，均已達成目標，並將成果申請

新型專利中。 

 

圖 40 板擦盒機構（現行） 

 

圖 41 板擦盒機構（板擦自製） 
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【評語】090906 

本組隊員開發全自動板擦機，減免教師重複擦黑板辛勞

工作，用意良善。本作品從概念、零件設計、機電整合和製

作組裝皆具水準，為工程整合技術之佳作。本作品細心探討

和實踐多項工程技術和自動化程序，同時也宜再增加科學性

內容之探討。 
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