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自主检测与优化调变模块机床状态
文 | 黄成凯

设备状态自主照护与冷却机调变优化系统

为因应产品生命周期越来越短的世代，金属加工必须更

加的快速求变，要求的稳定程度也越来越高，只有能快速应

对市场的厂商才具有竞争能力。传动轴与旋转轴为机床两大

关键的零组件，其性能和精度决定了加工精度与生产效率。

随着加工时间的累积，传动轴与旋转轴的精度与健康程度将

会发生改变，而造成机台精度无法恒定。金属加工业者须定

时对设备状态进行检查，如刀长补正与设备检修等，然而上

述检验极为费时，且检验所需之传感器昂贵、安装不易，无

法每天进行，且若异常无法被及时发现时，将造成加工质量

大幅下降，甚至故障停机等结果。除此之外，现阶段机床冷

却机大多随着机台启动，当机台长时间处于待机状态 ( 如中

午休息 ) 时，若冷却机保持运作，除了造成能源浪费以外，

亦容易因为过度冷却而使再加工时发生加工段差，而无法满

足精度需求。本文将针对金属加工业者需求，整合马达与轴

承异常状态自主检测研究成果，开发设备状态自主照护与冷

却机调变优化系统，解决以下问题。

传统机台状态检测，需定期停机由专业人力固定周期诊

断，耗时费力，“马达状态自主检测”、“轴承状态自主检

测”、“螺帽状态自主检测”预期可让加工者无须额外安装

传感器，透过控制器回授信息快速检测传动轴关键零组件状

态，提早预知保养时程，避免临时故障停机发生，提供关键

模块状态自主诊断，达成异常实时反馈，有效降低检修成本

30% 并提升制程效能。

机台精度易受温度影响，依赖暖机与专业人力设定补偿，

耗时费工，“旋转轴热变位自主检测与精度补偿模块”预期

可让加工者实时检测旋转轴因热变位所产生之伸长量，透过

数位预估技术，估测旋转轴轴向伸长量，提高加工精度，达

成轴向热变位预测误差≦ 10%。  

机台启动后冷却机保持运行，耗费能源且可能因过度冷

却而产生加工段差，“冷却机状态优化调变”预期可协助提

升加工精度，自动判断调整旋转轴冷却机运行，降低旋转轴

待机再加工段差并减少能源消耗。降低非加工冷却机的能耗

≥ 50%。

研究方法

机床产业发展已逐渐趋向智慧化生产制造模式，制造商

提供多样的软件加值服务为系统加值，由既往的人力介入行

机床产业不断朝智慧化与加工效能提升的大方向前进，智慧化技术与物联网无疑是机床发展主流。本文建立设备

状态自主照护与冷却机调变优化系统：在机床传动轴方面，透过机床控制器回授估测马达、轴承与螺帽状态，提供加

工之最大切深建议，并于异常发生时发出警示，进而提高生产效率。旋转轴方面，可预测旋转轴受热变位影响之伸长

量，协助加工者快速进行刀长补正提高加工精度，并优化冷却机控制降低能耗。
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为，运用感测及通讯技术结合软件服务取而代之，达成更高

效而低廉的成本需求，因此，AI 智慧化、高速网络传输、无

人自动化等议题，后市可期。除此之外，为进军主流高阶机

床之市场，目前国际上产业发展策略从过去单机规格提升的

研发思维，逐渐朝向提供应用端解决方案及售后服务系统，

以贴近客户需求并有效解决生产上实际问题。

本文藉由设备状态自主检测与调变模块的开发，将机床

厂与终端使用者需求，转换为应用软件。聚焦开发目标因应

国际机床大厂近年的技术开发策略，以有效协助业者进行设

备自主照护、制程辅助等运用需求。本文建立无传感器之传

动轴关键零组件状态在线检测，以及旋转轴热变位预测及冷

却机调变等功能，相较于机床大厂将功能绑定在自家新机台

与控制器，或透过传感器进行状态预估之方式，本模块采用

外挂式设计，透过机边运算系统连结机床控制器跳脱机床与

控制器品牌型号的限制，让国内终端加工厂商不受厂内不同

品牌的机床与控制器限制，皆可透过安装本机边运算系统，

进行机台智慧升级。各项智慧化模块分述如下：

传动轴螺帽状态自主检测

开发螺帽摩擦力矩预估算法，并整合轴承力矩估测算法

之估测结果，将伺服驱动器之力矩去耦合，独立求得螺帽力

矩，以估测螺帽刚性，达成刚性预估准确度≥ 90%。同时

建构螺帽热效应分析技术，预测螺帽温度，达成预估准确度

85% 以上。另外将建立传动元件摩擦扭矩模型和传动理论分

析，由传动元件摩擦扭矩可推估螺帽预压值和传动刚性，进

而推知传动系统因转动所产生的精度误差，是否会导致传动

元件预压减少以致失效，或传动元件磨损老化情况是否会导

致力矩急遽增加。

旋转轴热变位自主检测与精度补偿与冷却机调变

开发旋转轴流体分析与热流固耦合分析技术，由马达

(DD 马达 )、轴承之发热量，整合旋转轴数位估测模型进行

旋转轴散热与热变位分析，估测旋盘温度分布与旋转轴轴向

伸长量之热变位情形，达成轴向热变位预测误差≦ 10%，并

将旋转盘之轴向伸长变形透过控制器进行刀长补偿，提升机

床加工准确性。

在冷却机优化调变方面，旋转轴待机时冷却机会持续运

转，造成旋转轴过冷。透过控制器连线，当旋转轴待机时，

自动调整冷却机运行，有效降低旋转轴待机再加工段差，此

模块透过与机台控制器连线，自动判断调整旋转轴冷却机运

行，能有效降低旋转轴待机再加工段差并减少能源消耗。降

低非加工时冷却机能耗≥ 50%。

结果与讨论

本研究目标着重于机床设备自主照护技术，研发成果对

于产业机械产业链之贡献在于提供完整的机床设备精度自主

照护解决方案，相关贡献说明如下：

建置机床机边运算系统与设备自主照护技术来满足需

求，加速金属加工业者因应国际局势多变及客户逐渐提升加

工质量及效率的要求，同时追求产业永续发展，进而增加终

端客户信任度。

导入设备状态自主检测与调变技术，可以快速检测设备

状态、有效缩短调机时间，减少 50% 的设备临时故障机率

及 50% 设备能耗成本。

藉由导入设备状态自主检测与调变技术，将设备状态检

测进行数字化及可视化管理，降低人力作业耗时与准确率偏

低等问题，有效提升产品质量与交期，亦可降低设备检修之

成本 30% 以上，提升公司产品竞争力。

图 1 螺帽状态自主检测模块功能说明




