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一、中文摘要 
 
本計畫針對一具有凹凸雙衝擊頭點字印表機之傳動與列印控制進行分析與

實作。先由理論分析建立傳動系統數學模式，接而分析探討系統動態特性並以減

振設計與速度曲線規劃改善傳動系統定位之加減速度特性，經整合列印前端處理

與資料交握傳輸單元後，完成傳送列印控制命令予傳動機構執行列印，最後在實

驗驗證列印性能後確達減振與提高列印速度之目的。 
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關鍵詞：視障用點字印表機、傳動系統、減振、列印控制 
 
Abstract 
 

The vibration suppression and print control to the transportation system of print 
impact hammers of a newly designed Braille printer is examined in this project.  
During the study, a mathematic model for the transportation system is first established.  
Through dynamic analyses and parametric studies, vibration suppression design and 
velocity profile planning for improving the positioning and acceleration performance 
of the impact hammers are achieved.  After the integrations of print pre-processing 
and data communication units, print commands are well send from PC to the control 
unit of the transportation system for moving the hammers.  At the end, study results 
also show the vibration level is reduced and position control is also improved. 

   
Keywords: Braille Printer, Transportation System, Vibration Suppression, Print 

Control. 
 
二、緣由與目的 
 
視障輔具包括點字印表機(Braille Printer)、點字顯示器(Braille Display) 、視

障用電腦(Braille Computer)、語音合成器(Text-to-Speech System)等等[1,2]。其中
點字(Braille)是視障者藉由觸覺輔助學習之一重要媒介。 
點字印表機的列印方式主要分為衝擊式與非衝擊式兩種。非衝擊式的印表機

有利用融化之塑膠擠至印表紙上，冷卻後產生凸點點字[3]；或利用影印機影印
在特殊材質的印表紙上，經高溫加熱膨脹浮凸產生所要之點字或圖形[4]。惟衝
擊式印表機在使用上仍佔最大多數。其列印原理係利用凹凸形狀之衝擊桿結合凸

凹形狀之點字模版，衝擊通過的印表紙產生凸凹形狀的點字碼；本計畫研究者即

屬此類[5]。 
衝擊式印表機傳動列印過程在控制器設計中必需兼顧到定位精度、減振、量

產容易與低成本等考量。顯然的，需由列印規劃、電路控制設計與傳動系統動態

設計等加以整合，才可以達到點字碼位置精確、避免盲人觸覺上的錯誤認知。 
本研究將針對一具凹凸雙衝擊頭點字印表機之整體傳動與控制進行分析與

實作，先於理論分析中建立傳動系統的數學模式，並經數值模擬瞭解系統之動態

特性，接著以減振設計與速度曲線規劃[6]改善傳動系統定位過程中之加減速度
特性，並且整合印表機前端處理與資料交握傳輸單元，將列印控制命令傳送給傳

動機構執行列印程序，最後驗證整體之列印性能，以達到減振與提高列印速度之

目的。 
 
三、研究方法 
     
本計畫所探討之雙凹凸撞針 (正反兩面列印用) 衝擊式點字印表機(Braille  

Printer)傳動系統係將兩撞針固定於點字衝擊頭模組內移動於兩平行滑桿間。傳動
時以一步進馬達驅動轉輪，再以轉輪依序帶動皮帶、惰輪與點字衝擊頭模組。傳
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動過程中如振盪與超越量過大即造成點字衝擊頭列印定位不良；整體傳動系統亦

會因皮帶撓度及點字衝擊頭模組質量影響而造成傳動系統的共振現象[6-9]。 
本計畫首先完成傳動系統步進馬達電路方程式、馬達之力矩輸出與主動輪傳

動耦合方程式、點字衝擊頭之水平運動方程式、及惰輪與傳動皮帶之力矩平衡方

程式，接而進行傳動系統動態頻域響應分析與減振設計，探討輸出命令與點字衝

擊頭模組之傳輸關係並了解相對之振盪量與最大超越量。在不增加硬體成本下，

另由步進馬達之驅動電路中擷取電流訊號執行步進馬達本體回授減振設計。最後

由無因次化分析掌握控制因子完成振動抑制分析與設計。 
為實現與提升列印品質及性能，計畫依序完成: 

(一) 速度曲線規劃分析與設計 
避免因加速度不連續性產生突振。 

(二) 傳動系統硬體選用與製作 
參考傳動系統動態與減振分析成果選用規格品，並完成傳動系統硬體製作。 

(三)列印傳輸單元 
以 89C52單晶片為基礎完成列印命令之 LPT及 COM介面之交握傳輸軟體、
韌體撰寫及硬體製作。 

(四) 步進馬達控制及驅動單元 
依據傳動系統加減速規劃，以 89C52單晶片及電子零件完成列印控制韌體、
電路，再透過相關驅動電路驅動步進馬達及列印衝擊頭作動。 

(五) 整體系統振動量測與驗證 
以振動分析儀配合加速度規完成傳動系統振動量測，並驗證成果。 
 

四、結果與討論 
 
點字印表機列印架構概分點字印表機前置處理、資料傳輸、傳動機構驅動控

制與列印衝擊驅動等。 
點字列印前置處理器在電腦端主要將中英文電子資料轉換成所需之點字碼

及列印排版命令，本研究點字列印格式預設為 A4 紙張、每列 27 個點字方、每
頁 24 列、內線法之雙面列印。撰寫點字版面配置(如圖 2 所示)與點字規格等相
關列印屬性後即可由資料傳輸交握通訊傳給傳動機構控制單元進行列印。 
本研究資料傳輸單元係以 89C52 單晶片為基礎進行 LPT 及 COM 兩介面之

交握傳輸軟體、韌體撰寫及硬體製作。資料傳輸單元硬體即如圖 3右下部分所示。 
印表機傳動機構控制單元係針對列印衝擊頭之定位效能（位移，速度，加速

度）所設計的，其基本架構如圖 4所示。由極限開關回授系統的安全極限狀態，
並由控制器之幾何位置運算器處理點字碼轉變點字幾何位置，如圖 5所示，再交
列印位置運算器計算凹凸點字衝擊頭之定位址及相關步階，最後經由步進馬達控

制器及驅動器執行點字列印傳動動作。計畫規劃之系統流程簡要如圖 6所示。 
傳動機構中步進馬達之啟動與停止常因加速度不連續而形成震盪。為免產生

傳動機構破壞與列印噪音，計畫中針對轉動角加速度之連續性加以改進。採用 S
型平滑旋轉速度曲線規劃[10]提升列印速度與品質。 

S型平滑旋轉速度曲線規劃主要將加減速度劃分成 5個區間如圖 7所示。圖
中 t0至 t1，t1至 t2，t4至 t5，t5至 t6之間隔都為 at∆ ，而 t2至 t4之間隔大小為

ct∆ 。經由加速度調整使每一個區間有不同的速度變化，並使整體之速度與加速
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度達到平滑連續，而減少傳動系統運作過程的振盪。規劃中角加速度 )(tα 可表示

為 ),,(ˆ)( cad tttf
dt
det ∆∆= αα ，其中 dα 為最大角加速度振幅， ê為旋轉軸的常數

向量；而 f 為一時間函數用以表示期望的角速度。至於期望角速度之一階導數則
可以由參數 at∆ 與 ct∆ 決定並表示如下： 
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依序角速度 )(tω 可表為 ),,(ˆ cad tttfe ∆∆ω ，其中 dω 為最大角速度值。而旋轉角度

( )tθ∆ 可由上式直接積分求得，即 ∫ ∆∆=∆
T

cad tttfet
0

),,(ˆ)( ωθ 。圖 6顯示為正規化

後的旋轉角度、角速度與角加速度曲線，均為一平滑連續曲線。 
規劃之點字衝擊頭位移最大超越量應小於 2%、上升時間小於 0.005 秒及安

定時間小於 0.01 秒。圖 8 顯示調整皮帶彈性常數與點字衝擊頭質量比之均方根
值即可設計點字衝擊頭之振盪量、最大超越量、上升時間、安定時間等。數據顯

示只要將前述均方根值提高並超越 170即可符合設計性能需求。此設計變更同理
於減低點字衝擊頭與滑架質量或提高傳動皮帶剛性。如此即可達到點字衝擊頭之

最大超越量 1.8868%、上升時間 0.0045 秒及安定時間 0.0083 秒符合設計性能需
求。 
本計畫經上述分析依序完成傳動機構(圖 1) 、通訊、控制、驅動整合電路(圖

3,9) 、點字衝擊頭(圖 10)及點字衝擊支撐模板(圖 11)等製作。整體系統經列印”
中華民國”驗證點字衝擊頭位置曲線(圖 12)吾人可發現衝擊頭位置確達平滑要
求。 
 
五、計畫成果自評 
 
(一) 本研究內容與原計畫規劃完成相符、達成預期目標。 
(二) 完成點字印表機前置處理、資料傳輸、傳動機構驅動振動抑制及速度控制與

列印衝擊驅動等分析、設計與硬體製作。 
(三) 完成中英文轉換點字程序、雙面列印規劃、列印幾何位置與傳動位置規劃、

經測試其功能符合視障者之需求。 
(四) 本計畫研究成果可供延伸專利內涵。 
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圖 1： 點字衝擊頭傳動機構 
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圖2： 點字正反面點字穿插列印版面 

 
 

 
圖 3：傳動通訊、控制、驅動等電路 

 
 

 
圖 4：機傳動機構控制器程序 

 
 

 
圖 5: 傳動位置規劃 
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圖 6: 系統流程規劃 
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圖7：正規化之旋轉角度、角速度與角加速度曲線( 1=dα ， 1=dω ， 1=∆ at ，

2=∆ ct ) 
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圖 8：點字衝擊頭位移傳輸函數頻率響應 

 
 

 
圖 9：通訊、控制、驅動整合電路 

 
 

 
(a) 

     
(b)             (c) 

圖 10：點字衝擊頭 (a:外型, b:凹頭, c:凸頭) 
 
 

 
(a) 
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(b)             (c) 

圖 11：點字衝擊支撐模板 
(a:外型, b:點字模放大, c: 點字模側視) 

 
 

  
圖 12：點字衝擊頭位置曲線(改善後) 

 


