
智慧聲紋分析於迴轉機械之應用

羅佐良

工研院機械與系統所 智慧機械技術組
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由高速化邁向高效能化
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Coupling dynamics of environment -,
kinematic-, structure- and servo- loops

幾何誤差
熱變形
靜態變形
動態誤差

1. Kinematic loop
2. Structure loop
3. CNC & Servo loop
4. Cutting process
5. Path programming
6. Environment
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Smart Machining System(智能化）

Maintenance and Reliability Center - University of
Tennessee:

某家美國的大型飛機製造廠一年須耗用將近一千隻
主軸，主軸的運轉壽命約在40～400小時之間，如果
加上刀具破損與工件等造成的非預期停機，則生產
力損失更加可觀. 根據估計美國每年約耗費 $5000
~7000億美元在設備維護上，如果採用智慧型監控技
術預期每年可省下 $1000~2000億費用.

Kennametal Corporation:

在美國汽車加工業中由於缺乏可靠的線上監控技術，
在保守的心態下只使用到了刀具的允許切削速度的
58%，也僅使用了刀具允許壽命的38%即被拋棄，這
在美國每一年就造成將近100億美元的損失。
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Axial thermal
displacement
measurement

Vibration Monitoring

Temperature
monitoring

Diagnostic module

Smart Spindle
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APS (Advanced process system)

Before
optimization

After
optimization

將主軸切削振動分為0-10G等級，0-3G表示良好與安全狀態（綠色
指示），3-7G表示操作人員必須調整加工條件以避免縮短主軸壽
命(黃色），7-10G表示必須立即停止否則主軸、刀具或刀具會造
成損傷(紅色）
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OSS (Operator support system)
• 將目標分為速度(time), 精度(accuracy)和表面粗糙度

(surface quality)，並組成一個三角形的總體目標，OSS會
根據總體目標調整最佳的加工參數。

精度 速度

表面粗糙度
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RNS (Remote notification system)
• 在晚上和週末時都可以手機隨時監控和接收工具機的加

工狀態。

• 機器有任何異常狀態時，立即自動通知所指定的工作人
員的手機。

Mikron RNS
VCP 1000 DURO
04.02.05 20:35
Error
26 TOOL NOT CORRECT IN
MAG
Chappuis, Etienne, Besuchet
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Smart Five-axis Machining System
Smart Spindle and Tooling

Calibration & Error
Compensation

Intelligent Ballscrew

Intelligent five-axis
CAM software

Intelligent
CNC/servo
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智能化工具機的架構

Controls
Accelerations
Control Parameters
Dynamic Response

控制最佳化

Interaction

Interaction
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Stiffness
Dynamics, Vibrations
Thermal Influences

最佳化結構

Structural MechanicsHMI Programming
NC Files Download
Servo Driver Status
Tool Management

人機界面製程化

Key Modules
Diagnostic module
Vibration Monitoring
Temperature Monitoring

智慧化組件
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•精度壽命監控技術

•加工製程優化技術
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控制器
廠商

加值軟體模組
•跨平台通訊元件
•線上製程參數擷取 /分析模組

工具機廠商

•提供測試驗證載具
•共用開發環境技術移轉
•模組化人機通訊元件開發

程式化通訊介
面開發套件

•參數擷取及分析軟/硬體

Tools &
分析軟體

Tools &
分析軟體

關鍵零組件關鍵零組件

•結構切削力學與磨
耗分析軟體(ANSYS)

•聲紋時頻展開

•高響應麥克風陣列

•振動感測陣列

工具機精度壽命監控技術
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關鍵技術與指標

•跨設備控制介面與元件庫技術

•非接觸式振動量測技術

•即時加工參數適應性調整技術

•建立Siemens 、 Heidenhain 、
Fanuc等三家商用控制器專用之
通訊元件庫

•開發即時加工參數適應性調整技
術，主軸振動抑制<3G，主軸振
動量由4µm1µm

技術指標:

跨設備智慧人機
與元件庫

關鍵技術:

誇設備智慧人機與元件庫跨設備介面及通訊元件 線上製程參數擷取與分析
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工具機精度壽命監控技術
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聲紋量測於高精度之工具機械檢測應用

■損壞判斷
■壽命預估
■維修預警
■加工監測（顫振）
■智慧精密旋轉機械壽命監測
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■智慧精密旋轉機械壽命監測儀

智慧精密旋轉機械壽命監測儀架構
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加工製程優化技術
• 材料:SKD11(HRC49) 主軸轉速:3500rpm

• 兩刃端銑刀規格:UET1002 DHF

• 進給:300(mm/min)

B5 (發生顫振)

B2(無發生)

材料:SKD11(HRC20) 主軸轉速:3000rpm
兩刃端銑刀規格:ETG1002 DHF
進給:300(mm/min)

A13 (發生顫振)

A7(無發生)

已做過材質
鋁材、SKD11(HRC20)、SKD11(HRC49)
預計未來可做實驗之材質 (已有材料)
S45C(HRC30)、S45C(HRC20)

然後依進給條件、主軸轉速、切深
刀具形式皆可做出許多聲紋相關資料
並建立資料庫。
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對於滾動接觸行為之探討，通常可以應用赫茲接觸理論（Hertz

contact theorem）來描述鋼珠與接觸介面的一些接觸力量與變形

關係，根據理論可知，當外力將兩接觸物相互擠壓時，接觸介面

之變形量與外力形成非線性關係。因此，當接觸力增加時，兩物

體間變形量變大而接觸介面勁度也會相對提高，此時整個系統的

動態行為就有所不同。所以為了得到正確的動態反應，必須定義

適當的介面勁度。有關Hertz接觸介面勁度計算的方法 ，利用接

觸勁度可計算磨耗量。提案人可確切掌握磨耗分析技術

磨耗與切削資料庫(ANSYS)
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Platform

Base

Max principal stress Max Shear stressMax compressive stress
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將主軸切削振動分為0-10G等級，0-3G表示良好與安全狀態（綠色指示），3-
7G表示操作人員必須調整加工條件以避免縮短主軸壽命(黃色），7-10G表示必
須立即停止否則主軸、刀具或刀具會造成損傷(紅色）

Before
optimization

After
optimization

技術指標：主軸振動抑制≦技術指標：主軸振動抑制≦3G3G

建構切削力學之有限元素模式 (ANSYS)

加工製程優化技術
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Thank you for your attention!


