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一、摘要

近代高精度工具機在結構精度上不斷提升，而工具機在水平度校正完成後常常因為外部

震動導致水平產生變化，且過大的外部載重也會有水平誤差產生，水平誤差產生雖不會立即

影響機台精度，但卻會逐步影響工具機之幾何誤差。工具機水平是機台精度的基礎，如果水

平產生誤差就會影響機台幾何精度，嚴重水平誤差則會導致機台壽命降低，以往機台在使用

時常常會忽略水平所造成的影響，而水平誤差的產生原因可分為以下幾種，如圖 1 所示：
(a) 外部震動源：如地震或其他外力都會影響工具機的水平誤差。
(b) 外力載重：當載重放置於工作台上移至不同位置時也會使工具機水平造成變化，放置重
量與工件放置位置不同對水平的影響就不同，因此容易因重力造成機械本體擠壓變形。

(c) 結構潛變 (內應力)：工具機在長時間使用後會產生內應力，內應力便會使結構產生潛
變，致使工具機之幾何關係產生變化。

為此本研究開發一解析度 0.0001° 電子式水平儀，將其安裝於工具機之工作台平面，長
時間監測工具機之水平變化狀態，以無線傳輸訊號的方式搭配物聯網技術，供其他行動裝置

隨時隨地了解水平精度的狀況，並透過人機介面可以量測與紀錄工具機之直線度、平面度、

定位精度等其他相關幾何誤差狀態。

藉由此技術結合氣泡式水平儀的構想，應用在大型工具機之地腳調校，可藉由隨身 IPC 
在各地腳旁進行水平調校，減少傳統調校時需來回觀察氣泡刻度與調校螺絲的時間，且以數

位化顯示方式降低人為觀察的誤差。
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Awards
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二、目的

工具機誤差可分為靜態誤差、結構誤差、驅動誤差、荷重誤差等，如圖 2 所示。眾多誤
差的堆疊將直接影響工具機之加工性能，其中以靜態誤差為工具機主要誤差，其包含熱誤差

與幾何誤差。這不僅造成了工具機精度降低外，亦減少工具機之壽命。

工具機誤差影響

驅動誤差

摩擦遲滯 幾何誤差

靜態誤差 結構誤差 荷重誤差

熱誤差 靜態剛性 結構件變形

增加摩擦動態剛性控制器參數

驅動剛性

線性不差

• 定位精度
• 直線精度

角度誤差

• 俯仰角誤差
• 偏轉角誤差
• 滾動角誤差

內部熱源

• 馬達熱源
• 摩擦熱源

外部熱源

• 環境溫度
• 切削熱源

圖 2. 誤差影響關係圖。

除了工具機地腳校正外，工具機會定期在 3 到 6 個月進行一次水平檢驗，在這段期間
內不能保證水平精度不會因加工震動、地震或是溫度的影響有所改變，往往都在工件檢驗

出 NG 品後才回推於工具機水平精度變化影響。為此本研究開發一長時間安裝於機器工作平
台上的電子水平儀，在加工前可先行進行水平誤差量測或在地震後與機器撞機後立即進行檢

測，以確保水平精度的誤差問題。並將此技術結合氣泡式水平儀用法之構想，其增加相關功

能。

目前工具機在水平調校依然使用氣泡式水平儀進行調校，且調校過程常因人為觀察誤差

致使水平調校不準確，以及精度為 (0.02 mm/m) 限制，更不易進一步改善工具機水平調校後
精度，致使國內工具機無法往高精度發展。且大型工具機在調校時，調整人員在調整完地腳

後需回到工作平台觀察氣泡式水平儀數值，因地腳與工作平台距離過遠，導致浪費相當多的

時間，如圖 3 所示。

圖 1. 水平誤差產生原因。
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圖 3. 工具機地腳調校示意圖。

三、背景介紹

伴隨著工業的進步，工業之母工具機以工業 4.0 為目標不斷向前，持續向電腦化、數位
化與智能化邁進，為配合未來無人化之工廠，機器與周邊設備都以採用物聯網技術將數據傳

至雲端中，以提供其他裝置進行取閱功能。

工具機之水平精度是工具機最基礎也是最重要的重點之一，水平精度影響的範圍不僅是

加工的品質，也會影響工具機的使用壽命時間。在水平精度檢驗這方面，目前大部分都還是

以定期之檢測方式，但定期檢驗方式往往容易發生機器水平精度已變化過大，卻繼續加工之

問題，都需等到加工件出問題後才回推至工具機水平精度問題。為此，若可以在每次加工前

都先量測機台水平精度，不僅可以提前預防機器加工品質，同時降低不良率的發生。

四、作品實現之過程與步驟

本設備開發程序主要分成三個部分，如圖 4 所示，分為硬體開發、韌體開發、軟體開
發。首先設計韌體架構並進行測試後，再搭配軟體測試進行監測作用，最後配合硬體組裝後

與量測儀器進行比對測試並做校正，詳細內容如下：

1. 韌體開發設計：包括線路設計、電路板設計、微控制器設計以及訊號處理等。首要步驟為
設計韌體並建立基本架構，加強其雜訊抑制以確保日後訊號的穩定性。

2. 硬體開發設計：包括治具設計、機構設計與加工製造。設計方面使用繪圖軟體，針對治具
其受應力變形進行分析。

3. 軟體開發設計：本設備係使用 Visual Studio2019 設計而成之人機介面軟體，藉由本軟體開
發可以監測機器工作檯的水平變化狀況，可即時性的回報在 UI 介面上告知操作人員。
本研究主要採用電解液式電傾斜感測器，由擷取卡將類比訊號轉為數位訊號後，再經過

微控制器 (MCU) 藉由 WiFi 無線傳輸與物聯網技術將資料傳至 PC 端，最後讀取資料數值顯
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圖 4. 設備開發流程圖。

圖 5. 整體架構圖。

示於人機介面上，以數位顯示方式呈現機器水平誤差狀況，與使用人機介面功能配合工具機

量測與地腳校正，如圖 5 所示。
有關本設備之韌體開發項目說明如下：

本設備所使用的傾斜感測器為美國 Fredericks 公司所生產之單軸電解液式傾斜角度感測
器，相關規格如圖 6 與表 1 所示。

角度量測設備開發
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電路板開發 微控制器設計 治具設計製造
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軟體開發

介面設計 資料傳輸 資料運算

軟、韌、硬體整合

儀器校正

設備實驗
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本設備所使用之擷取卡也為美國  Fredericks 公司所生產，其數據經由訊號放大器
LMC6485 後傳入 A/D 轉換內，相關規格如圖 7 與表 2 所示。

圖 7. 微小訊號處理板。 

表 2. 微小訊號處理板 1-6200-006 之規格：
    

輸入電壓 3－5 VDC

輸入電流
16mA@5VDC 

11mA@3.3VDC
輸出訊號 數位

通信介面 RS232
通訊協定碼 ASCII
類比範圍 0－100% 之感測器範圍
解析位元數 16 bits (0－65535)
操作溫度 -40 °C－85 °C

圖 6. 單軸電解液式傾斜角度感測器。

表 1. 單軸電解液式傾斜角度感測器 0703-0711-99 規格：

量測範圍 ±3°
輸入訊號源 ±5V 交流訊號
輸出訊號類型 類比訊號

解析度 ≤ 1 arc second
重複度 ≤ 5 arc seconds

24 小時穩定性 ≤ 5 arc seconds
線性度 ≤ 3%
操作溫度 -20 °C－50 °C
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本設備為透過無線傳輸功能，而採用了 WiFi 進行傳輸功能，其 MCU 開發板採用市售 
ESP-12E WiFi 模組，相關規格如圖 8 與表 3 所示。

圖 8. ESP-12E 接腳分布圖。

　　　　 表 3. ESP12E 規格表。

工作電壓 3－3.6 VDC
尺寸 16*24*3
工作頻路 2.4 GHz
通信電平 最大 3.6V DC
發射功率 20dBm
實測距離 100 米 (晴朗空曠，最大功率)
AT 支持 內置智能化處理

Wi-Fi 版本 802.11b/g/n
通信接口 UART 串口
天線形式 PCB 板載天線 (50 歐姆性阻抗)
工作溫度 -40 °C－85 °C

設備電路板則為自行設計開發，其 PCB 之走線部分採用軟體後處理製作，再轉寄給代
工廠製作成型。相關內容如圖 9 所示。

圖 9. PCB 板。
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本設備主要為 MCU 透過 WiFi 無線功能將感測器訊號傳輸，藉由 Visual Studio 2019 以 
.NET C# windows form 設計人機介面並透過 MQTT 協定 (如圖所示) 接收感測器原始訊號，
如圖 10 所示，並在軟體內進行訊號率波功能，降低感測器噪聲，提高設備量測精準性。

圖 10. MQTT協定示意圖。

有關本設備之硬體開發項目說明如下 : 
本設備之硬體部分自行設計，設備之底座採用鋁合金而外殼則採用透明壓克力，且底座

與外殼須取決於韌體組裝後的空間大小，使整體呈現一完整比例，方便使用。相關外型如圖 
11 所示。

圖 11. (a) 設備外殼、(b) 設備底座、(c) 設備示意圖、(d) 設備實體圖。
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有關本設備之軟體開發項目說明如下 :
本設備軟體採用 Visual Studio2019 設計而成之人機介面軟體，藉由介面上排按鍵可做切

換頁面功能，且每個頁面會有各自的功能所在，包含 WiFi 傳輸或藍芽傳輸連線系統，以及
本設備水平監測與量測系統等等其他功能，簡單且方便讓操作者使用，如圖 12 所示。

圖 12. 人機介面量測功能。

有關本設備之驗證說明如下 :
本設備與國外市售電子式水平儀進行兩方驗證比較，以確保本設備量測數據之可靠性，

由解析度比較，可發現其本設備解析度與市售水平儀之趨勢相同，解析度高達 0.0001°，
如圖 13、表 4 所示。而測試本設備之重複性，如表 5 所示，由重複測試 7 次之統計數值，
其重複性 Ca 值最大為 10%，最小為 6%，最大差異為 0.0001°，藉由 Ca 值等級分類表可得
知，如表 6 所示，本儀器之等級為 B 級以上。並且與國外市售電子式水平儀與國內常用氣
泡式水平儀之競爭力比較分析，其有較高的 CP 值與競爭力，如表 7 所示。

　　圖 13. X、Y 軸解析度散佈圖。
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伍、作品成果展現

應用本研究所開發之設備配合人機介面內之量測功能，進行工具機水平精度的量測與校

正作用，可在遠距離下即時透過 WiFi 傳輸來了解工具機的水平精度狀態，並透過人機介面
進行量測與校正等等⋯。由人機介面便可了解機台的水平狀態，並使用人機介面快速記錄與

自動換算真直度與平面度的幾何誤差，如圖 14 所示。

standard
value -10” -8” -6” -4” -2” 0” 2” 4” 6” 8” 10”

wyler -0.00275 -0.0022 -0.00165 -0.0011 -0.00055 0 0.00055 0.0011 0.00165 0.0022 0.00275
sensor1_X -0.0027 -0.0021 -0.0017 -0.0011 -0.0005 0 0.0005 0.0010 0.0016 0.0021 0.0028
sensor1_Y -0.0028 -0.0022 -0.0016 -0.0010 -0.0005 0 0.0006 0.0012 0.0016 0.0021 0.0027
準確率 98% 95% 97% 100% 91% 100% 91% 91% 97% 95% 98%

表 4. 解析度測試實驗數據資料。

Sensor1_X
Point1 0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0 0.0001
point2 0.0013 0.0013 0.0014 0.0013 0.0014 0.0014 0.0014

Sensor1_Y
Point1 0 0.0001 0.0001 0 0 0.0001 0.0001
point2 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0011

表 5. X、Y 軸重複性比較。

表 6. 重複性測試之 Ca 值。

Sensor1_X Sensor1_Y
平均值 0.00135 0.00117
最大差異 0.0001 0.0001

Ca 值 10% 6%

             氣泡式水平儀 市售電子式水平儀 本設備

量測精度 0.02 mm/m 0.001 mm/m 0.001 mm/m
量測軸數 1軸 1 軸 2 軸
輸出訊號 無 數位 數位

顯示方式 目測 介面顯示數位值
介面顯示數位值
可配合需求修改

機台內部安裝 不可行 不可行 可行

價格 1 萬以內 30 萬以上 5 萬以內

表 7. 與其他相同設備性質比較。
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六、結論

本研究主要為針對工具機幾何誤差量測與校正進行探討，藉由自行開發解析度高達

0.0001° 之電子式水平儀與自行開發之人機介面進行實驗測試，結合了物聯網技術，透過網
路可隨時分享水平儀之資訊供其他行動裝置，即時了解機器水平狀況。

將電子式水平儀長時間安裝於工具機之工作平面上，透過控制器與 IPC 進行串接，當
在加工之前使用 G、M 碼使工具機自動量測動作，當幾何誤差過大時即時緊告人員，達到
智慧製造的目標。

目前市面上使用廣泛的水平校正儀器為氣泡式水平儀，解析度為 0.02 mm/M，在大型工
具機地腳螺絲與高精度機器水平校正時，其難以達到快速調校與水平誤差的降低，為此開發

本設備來解決目前工具機的問題所在。

(a) 雷達圖 (b) 平面度量測

(c) 真直度量測

圖 14. 人機介面功能說明。
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 connection  Radar chart   Straightness   Flatness   Positioning    DATA

A B C

D E F

G H I

軸

X
Y

X
Y

X
Y
平面度

點 1
A
0
3
D
4
3
G
1
5

點 2
B
4
9
E
8
1
H
0
5

點 3
C
5
0
F
0
8
I
1
1
8.5

8.5平面度誤差

平面度量測順序 A-I

真直度誤差

自動換算平面度

紀錄表

紀錄點順序告知

紀
錄
表

累
計
誤
差

兩
點
歸
零

0.0
100.0
200.0
300.0
400.0
500.0
600.0
700.0
800.0

0
5
3
0
3
2
4
9
2

0
5
8
8
11
13
17
26
28

0
0.9
-0.199..
-4.3
-5.4
-7.5
-7.6
-2.7
-4.8

8.50

相對高
度 (mm)

累計位
移 (mm)

兩點歸
零 (mm)紀錄表

自動換算真直度

紀錄表設定行程與量測點數 rel mm

Exit

Positioning  DATA

行程：

點數：

位移量：

mm
pt
mm

確定

1. 位置

3. 累計

清除

2. 高度

4. 歸零

50

40

30

20

10

0

2

0

-2

-4

-6

100.0     300.0     500.0    700.0    900.0

500.0    700.0    900.0

1000

11

100.0
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七、未來展望

目前工具機已邁入工業 4.0 方向，各家工廠都朝向智慧製造為目標，為此推廣本研究之
技術於各工具機廠商，工具機配合此研究之技術，不僅提升工具機附加價值，也為未來無人

工廠之工具機的水平精度檢測奠定基礎。

此研究所開發之設備在現階段與氣泡式水平儀相較，雖然精度為氣泡是水平儀的 10 倍
之高，但在價格上因感測器為購買國外之商品，整體售價略高。未來可以尋找相關規格且價

格較低之感測器來壓低整體售價，或尋找感測器相關技術自行研發，取代目前所使用之氣泡

式水平儀。
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