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가공중에는순간적인절삭력이공구구동모터로전달됩니다.
During machining, the instantaneous cutting effort is refleted to the tool 
driving motor.

완전한가공을실현하려면스핀들모터가작업을수행해야
하며, 이는곧에너지를흡수한다는의미입니다.
To realize a complete machining, the spindle motor must bring work, that 
means it absorbs energy.

스핀들모터는전력을기계동력으로변환합니다.
The spindle motor transforms the electric power into mechanic power.

Spindle
& 

motor

전력량측정을통한모니터링 Monitoring by measurement of the electric quantities

 Sensitivity of WattPilote system

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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SPINDLE POWER LOAD

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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INSTALLATION IN THE ELECTRICAL CABINET

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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Upper limit of the 
process

Lower limit of the 
process

Machining power

MACHINING MONITORING

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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Variation of the active 
machining power : Cuω

Variation of the apparent 
machining power

Apparent power under load

R   : Inductor resistance

Cf  : Friction torque

ω : Angular speed of the spindle

Cu : Machining torque
피상전력도증가하지만범위가더낮습니다. 유효전력의 25%가증가하면
피상전력에서 2%만증가합니다. 유효전력감도는피상전력보다 10배
이상높습니다.The apparent power is also increased but with a lower range. An increasing of 25% of the 
active power causes only 2% of increasing from the apparent power: The active power sensitivity is more than 10 
times higher than that of the apparent power.

The Kapp Diagramm

Magnetizing power
Creation of the flux : JLωI²No-load apparent power : ZI²

No-load active power : RI² + Cfω

ϕ

Measure the active power
전력를이용하는 대부분의모니터링시스템은 시스템에연계된
Frequency Converter 를 통해접수되는 “numeric power
information”을이용합니다. 이러한방법은표면적으론매력적이나
우리가 원하는 만큼의 민감성를가지지는 못합니다. M o st  o f  t he  sy st em s 
wo rk i ng  wi t h  p o wer  use num er i c  p o wer  i nfo rm a t i o n t hro ugh t he f req uency  co nv ert er ,  b ei ng  
co nnect ed  o nt o  B U S  sy st em .  T hi s  so l ut i on,  a p p a rent l y  a t t ra ct i v e,  d o es  no t  ha v e t he 
sensi b i l i t y  we wa nt .

전류에비례하는이전력정보는겉으로보이는전력의이미지일
뿐입니다. KAP 다이어그램은유효전력계산의중요성을보여줍니다. 
T his p o wer  i nfo rma t i on,  p ro po rt i o nal  to  t he current ,  i s  o nl y t he im a ge o f  t he a pp a rent  p o wer .  
B el o w,  t he  d i a gra m  o f  K A P sho ws t he i m p o rt a nce t o  ca l cul a t e a ct i v e  p o wer .

피상전력은모터를통해흡수된총전력과같으며자화전력과유효
전력의벡터적합계에해당합니다. The apparent power is equal to the total power absorbed 
through the motor and corresponds to the vectorial addition of the magnetizing power and the active power.

3상모터, 무부하또는저충전, 50Hz 공급의경우역률, 즉유효
전력과피상전력사이의비율이작다는것을의미합니다. With a three-phase 
motor, no-load or low charged, 50 Hz supplied, the power factor, which means the ratio between the active 
power and the apparent power is small

자화전류자속

무부하유효전력

유효머시닝전류의변화값

표면 전류의 변화 값

무부하피상전력

부하상태에서의피상전력

 Sensitivity of WattPilote system

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿



www.digitalwaygroup.com
Machine & Tool Monitoring Solution

Digital Way Asia

Power Derivative

Energy

Machine
defects

Protection :
* Machine

Protection :
* Machine
* Tool
* Parts

Detection of tool 
absence

* Prevention of tool wear 
* Machining quality control

Tool wear 
control

Detection of 
tool breakage

Protection :
* Machine
* Tool
* Parts

WattPilote

 Power, Energy and Derivative in Machining monitoring mode

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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For over thirty years we develop our own power 
measurement technologies:

■ Power measurement using shunt technology

■ Third generation vector processor  for even faster 
performance - 70 000 measures/second

■ Shunt trimmed using 4-axis machining center

가장 중요한 것: 정확하고 빠른 측정
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WattPilote 션트센서 
► Sensitivity of 0.0015% of full scale

홀센서
► Open loop  sensitivity: 1% of full scale
► Closed loop sensitivity: 0.3% of full scale

30 kW 스핀들: in open loop the sensitivity is 320 W 
and in closed loop the sensitivity is 96 W.

30 kW 스핀들: The monitoring accuracy of the 
shunt sensor is 0.45 W

WattPilote power sensor Hall effect sensor

Accuracy
Amplitude AND phase measurement

Upper 98%
on non-sinusoidal waveform

Around 80%
on non-sinusoidal waveform

Real world response time
Important for power derivative use and part 

contact detection
1 millisecond 25 to 500 milliseconds

Sensitivity
Important for small-diameter tools, taps, low 

material-removal

0.0015% of full scale
0.5 watt resolution on a 30 kW spindle

Open loop : 0.25% of full scale
75 watts resolution on a 30 kW spindle

Close loop : 0.04% of full scale
12 watts resolution on a 30 kW spindle

파워 센서 비교
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70000 Hz

Sam p l ing  f r equency

0.0015 %
Sensor  r eso lu t ion

0.15  mm

T he sm a l les t  t oo l
 d iam ete r  m on i to red

2 μm

T he sm a l les t  cu t t i ng
dep th  m on i to red

뛰어난기능

■ 파워(전력)
         - Tool breakage
         - Tool Absence
         - Double machining

■ 에너지Energy
- Tool wear

■ 미분 derivative
       - Multi-spindle head monitoring
         - Monitoring of milling inserts

세가지동시모니터링

와트파일럿 성능
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CNC 선반 & 자동선반

WattPilote은 인써트가 마모되거나 인써트상에 치핑이 생기면
즉시 해당장비를 정지 시킵니다. 이는 최적의 상태인 절삭공구
를 통해제 품을 가공하도록 합니다. WattPilote은 최상의 제품
품질을 유지가능토록 합니다.

생산 품질 유지

전용기 - 멀티스테이션

멀티 스핀들 모니터링
다축헤드는 생산성을 높일 수 있지만 각 축 헤드마다 공구파
손을 감지하기가 더 힘들다.

기계적인 파손모니터링을 생산라인에 접목하기는 쉽지 않다
. 고 정밀도 측정법을 합쳐 WattPilote 시스템은 18개 다축
드릴 가공에서 단 1개의 드릴 파손도 감지할 수 있다.

“WattPilote”은 모든 공작기계에서 다양한 절삭 
공구를 사용하는 머시닝센터, 전용기, 연삭기 및 선
반에 적용할 수 있습니다.

머시닝센터.탭핑센터.

연삭기

데이터 기록 과 파워그래프 이해가 용
이
가공일자 및 시간 을 포함한 레포트, 사용된 콘트롤 모드 파워 (가공), 
에너지 혹은 미분알람 및 절삭공구의 마모율 혹은 정도 등의 결과를
모두저장 할수 있습니다.
최근 30개의 정상적인 가공 싸이클과 최근 30개의 알람 관련 커브가
유니트에 항시 저장 되어 있습니다.

불량률 감소 및 공구수명 증가
실시간 가공모니터링의 목적은 가공시 발생하 는 칩과 마모 로 인하
여 가공에 부정적인 영향 을 미치는 것을 피하고, 공구수명을 향상시
키 며 장비의 비가공 시간을 줄이는 것입니다.

중요한 가공공정 모니터링
소경 절삭 공구나 파손이 심한 절삭공구 를 사용하는 가공공
정은 필히 모니터링 이 필요 합니다.
와트파일럿은 독특한 알고리즘에 의한 측정으로 20kW 스핀
들에서 직경 1mm 드릴로 가 공시간 0.07초 인 공정까지 모
니터링이 가능합니다.

스마트 머시닝 솔루션-와트파일럿
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항상 스핀들 또는 축의 사용 파워(전력) 중 무 부하 상태의 파워(전력)를 제로로
인식하여 공구가 소재에서 받는 파워(전력) 부하 를 계산 합니다.
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무부하 파워(전력)의 판독 및 조정

머시닝(가공) 공구/ 재질 부하 측정파워(전력)

공구 파손시, 공작기계를 보호하고, 툴홀더 보호 및
불량 제품 생산을 최소화 하기 위해 반응시간은 가
장 빨라야 합니 다. 
“실시간 모니터링 ” 만이 가능합니다.

신규 절삭공구로 피삭재를 가공시 “러닝커브" 를 설
정 함 으로써 시작 됩니다.

러닝 커브를 사용하여 가공공정에 필요로 하는 최
소와 최대 파워(전력) 리미트를 생성합니다.

순간감지 Instantaneous detection

와트 파일럿-파워(전력)

와트

와트 파일럿-파워(전력)
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전력(watt)

시간
0

200
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미분 (Watt/시간)

시간

-500

-250

0

250

500

750

-750

칩핑 발생

파워(전력),는 공구마모, 소재두께 변동 및 소재경도 변화로부터의
변동에는 둔감합니다

공구의 미세 파손감지/ 멀티스핀들 공구 파손 방지미분

밀링커터. 복합형상의 공구. 리머. 멀티스핀들 헤드에서
드릴 혹은 탭 가공 중 해당 절삭공구의 파손이 일어날 경
우 소요 파워(전력) 변화는 극 히 적습니다.

미분은 밀링커터에서 하나의 인써트가 파 손시 보여지는
것처럼 아주 작고 빠르게 발생하는 파워(전력) 변화는 증
폭 시켜주고 피삭재의 경도변화라든지 황삭표면 상태에
따른 소요전류 가 변할 수 있는 가능성을 무시하도록
해줍니다.

멀티스핀들 헤드 또는 황삭 공정에서의 하나의 인써트
파손 감지가 가능합니다.

와트 파일럿-파워(미분)
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P1  - P0  = 215 - 215 

T1  - T0  = 1

D1  = 0

시간
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P2  - P1  = 215 - 215 

T2  - T1  = 1

D2  = 0

P3  - P2  = 215 - 215 

T3  - T2  = 1

D3  = 0

P4  - P3  = 215 - 215 

T4  - T3  = 1

D4  = 0

P5  - P4  = 860 - 215 

T2  - T1  = 1

D5  = 645

P6  - P5  = 920 - 860 

T2  - T1  = 1

D6  = 60

P7  - P6  = 920 - 920 

T7  - T6  = 1

D7  = 0

P8  - P7  = 920 - 920 

T8  - T7  = 1

D8  = 0

P9  - P8  = 920 - 920 

T9  - T8  = 1

D1  = 0

P10 - P9  = 920 - 920 

T10 - T9  = 1

D10 = 0

P11 - P10 = 920 - 920 

T11 - T10 = 1

D11 = 0

P12 - P11 = 920 - 920 

T12 - T11 = 1

D12 = 0

P13 - P12 = 980 – 920 

T13 - T12 = 1

D13 = 60

P14 - P13 = 215 – 980 

T14 - T13 = 1

D14 = - 765

P15 - P14 = 215 - 215 

T15 - T14  = 1

D15 = 0

Derivative = ∆Power / ∆Time

미분은 파워(전력)와 시간을 나누어 가공전류에서 급격한 전력
변동을 측정 합니다.

전력 / 미분 (Power / Derivative)측정 비교

시간

순간감지 Instantaneous detection

와트

와트/시간

와트 파일럿-파워(전력) & 미분
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E2 E3 E7E6E5E4 E11E10E9E8E1 E12 E13 E14 E15회전 에너지
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E1   = P1  x  T1    et  P1   = 215 W  donc  E =       0 +   E1 =     215 WS     
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Time
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E2   = P2  x  T2    et  P2   = 215 W  donc  E =   215 +   E2 =     430 WS     E3   = P3   x T3    et  P3   = 215 W  donc  E =   430 +   E3 =     645 WS     E4   = P4   x T4    et  P4   = 215 W  donc  E =   645 +   E4 =     960 WS     E5   = P5   x T5    et  P5   = 860 W  donc  E =   960 +   E5 =   1820 WS     E6   = P6   x T6    et  P6   = 920 W  donc  E = 1820 +   E6 =   2740 WS     E7   = P7   x T7    et  P7   = 920 W  donc  E = 2740 +   E7  =  3660 WS     E8   = P8   x T8    et  P8   = 920 W  donc  E = 3660 +   E8  =  4580 WSE9   = P9   x T9    et  P9   = 920 W  donc  E = 4580 +   E9  =  5500 WSE10 = P10 x T10  et  P10 = 920 W  donc  E = 5500 +  E10 =  6420 WSE11 = P11 x T11  et  P11 = 920 W  donc  E = 6420 +  E11 =  7340 
WS

E12 = P12 x T12  et  P12 = 920 W  donc  E = 7340 +  E12 =  8260 WSE13 = P13 x T13  et  P13 = 980 W  donc  E = 8260 +  E13 =  9240 WSE14 = P14 x T14  et  P14 = 215 W  donc  E = 9240 +  E14 =  9455 WSE15 = P15 x T15  et  P15 = 215 W  donc  E = 9455 +  E15 =  9670 WS

Absorbed Energy = Machining Energy + Rotation Energy

가공 사이클 종료 후 계산되는 에너지는 시간 곱한 전류와
같습니다 : 

Energy = Power x Time

머시닝 사이클의 에너지(공구마모)에너지

절삭공구의 마모는 전기에너지소모량에 영향을 끼칩니다. 절삭공구가 마모를 일으키면 가공공정에 필요한 에너지는 상승 합니다.
절삭공구가 피삭재를 가공시 소요되는 에너지와 사용자에 의해 설정된 값을 비교 검증합니다.

절삭가공에 필요한 머시닝 에너지로 가장 효율적인 절삭공구의 형상을 결정 하거나 혹은 최적의 인선타입을 결정짓는 용도로도 가능합
니다.

215 W860 W920 W980 W215 W

E =

P =

215 WS430 WS645 WS860 WS1 720 WS2 640 WS3 560 WS4 480 WS5 400 WS6 320 WS7 240 WS8 160 WS9 140 WS9 355 WS9 570 WS

와트 파일럿- 공구마모
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간단히 소경 공구의 실시간 모니터링이 가능합니다

0.1mm 드릴의 전류 사용량 은 0.2 와트입니다. 
설치된 시스템의 전류 감지 능력이 1,2 와트 정도라면 공구 감지는
불가능합니다.

홀 센서. 로고스키 코일, 디지털 드라이브 데이터 와 같은 저 민감
센서를 포함하는 시스템들은 소경 공구들의 전류 변화를 감지하지
못하였습니다.

더 이상 시간을 낭비하지 마세요
WattPilote은 공정의 전류 변화량을 실시간으로
제어합니다. 즉, 공정 후 확인 작업으로 인해
시간을 소모하지 않습니다. 
또한 레이저는 구경 1mm이하의 공구 감지에
어려움을 겪습니다. 그리고, 기계적 감지 방법은
공구와의 접촉이 있어 공구 파손 위험성이
있습니다. 

판도를 뒤집은 WattPilote
WattPilote은 특별한 센서 기술과
비교할 수 없는 민감도로 스핀들 및 축
모터 전력 모니터링시의 기존
제약들에서 벗어났습니다. 5.5kW 
스핀들 모터에서 0.2mm 드릴을
제어하여 성공적으로 적용하였습니다.

어디에서든 사용가능
컴팩트한 디자인으로, WattPilote은 머시닝
센터부터 스페셜 컴팩트 드릴링 장비까지 모든
장비에 쉽게 장착이 가능합니다. 100W 부터
100kW까지 전력 크기에 상관 없이 모든 모터에
적용 가능합니다.

15kW 스핀들, 0.8mm 드릴 모니터링

적용사례: 화낙로보 드릴
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비 가공 시간 최소화

고가의 CBN 그라인딩 휠을 충돌로부터 보호하는것 뿐만 아니라 접근 속도를 높입니다. 

파워측정을 통해 공구와 피삭재간의 접촉 여부를 감지 합니다.모든 기
계에 아주 쉽게 설치가능하며 기존에 작업자가 해야할 업무를 자동화
가능하게 합니다. 예를들면 그라인딩 공정중 스파크 생성여부, 브러싱
등의 공 정에서 일정한 압력이 가해지는지 여부, 디버링공 정의 접촉여
부감지 등이 포함됩니다.

연삭기, 호닝 Wattpilote 은 그라인딩 갭 제거와 그라인딩 휠 충격 보호를 위한
간단하고 신뢰도 높은 해결책을 제공합니다.

그라인딩 작업 중 휠/부품 접촉 감지 시스템이 공급 가능합니다. 

호닝 스톤 마모 추적 및 관리
기어를 호닝하는데 필요한 에너지는 마지막 드레싱 사이클 이후 호닝된 기어의 숫자와 이전에
스톤에 행해진 드레싱 사이클 수를 고려하여 계산됩니다. 이 에너지는 마모 정도와 비례합니다.
WattPilote은 장비 제어부에 과도한 스톤 마모를 알리며 스톤 마모의 장기 기록을 남깁니다.

적용사례: 연삭 및 호닝공정
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절삭공구를 예정수명보다 조기에 교체 시 필연적으로 “불 균일성(동일공정상 타 공구대비)”이 발생하고 더 심한 경우 인써트 파손까지 이를 수 있다. 정해진 공구교체시기에 다
다를수록 해당절삭공구의 인선온도는 급격히 상승하며, 인선은 변형된다. 이러한 마모 모니터링을 통한 Tool management통합관리 방식은 인써트 성능을 최적화하며 동시에
불량발생을 급격히 감소하게 한다.
WattPilote 는 공구수명 극대화/최적화 및 생산원가를 낮출수 있게 한다.

Derivative

Broken insert

Subsided valve seat

Power

WattPilote은 파워 변화를 모니터링 함으로써, 아주 작은 혹은
사소한 공구의 파손조차 감지, 모든 실린더헤드의 정밀한 공차를
맞출 수 있도록 함

WattPilote은 절삭가공 공정 품질을 최적의 상태로 보장가능

New tool

Upper wear threshold

First alarm threshold

Tool wear

어떠한 품질불량 Scrap도 발생치 않도록, 엔진 조립 전. 
WattPilote의 모든 파워커브를 검토하여 실린더헤드의 미세
한 품질 불균일 성조차 파악하게 한다. (예를 들면 밸브시트
면상의 움푹 패인 면 등등)
 WattPilote은 불량제품 생산을 차단한다.

Worn tool

Subsided valve seat

Broken insert

Tool condition changes during 6000 consecutive machining cycles

H사 NTC 머시닝 센터에서 실린더헤드 밸브시트 가

공모니터링

►품질관리 Quality control

►불량발생방지 Avoid scrap parts

►공구수명 최적화 Optimize tool service life

실린더 헤드 밸브시트

적용사례: 머시닝 센터
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Semi conducts : Silicon

Machine: MCT

Process : Small Drilling d0.2 ~ d0.8

적용사례: 반도체 공정
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Semi conducts : Silicon

Machine: MCT

Process : Small Drilling d0.8

적용사례: 드릴링
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Automotive : FUEL INJECTORS

Machine: MCT

Process : Small Drilling

적용사례: 드릴 공정
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Automotive : ABS HOUSING

Machine: MCT

Process : 
         Milling Tools
         Internal Grooving

적용사례: 밀링 공정
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General: GEAR GRINDING

Machine: HONING MC

Process : Gear HONING

적용사례: 연삭 공정
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General: FINAL DRIVE SUN GEAR

Machine: HONING MC

Process : Gear HONING

적용사례: 연삭 공정
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3. D22.0 BRUSH

D22.0 BRUSH

가공위치
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D22.0 BRUSH Spindle Power

적용사례: 브러쉬-버 제거 확인
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Machining PowerD22.0 BRUSH

적용사례: 브러쉬-버 제거 확인
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Derivative3. D22.0 BRUSH

적용사례: 브러쉬-버 제거 확인
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Gear Hobbing & Grinding
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Machine: Gear MC

Process : Gear cutting

General : Gear Hobbing



www.digitalwaygroup.com
Machine & Tool Monitoring Solution

Digital Way Asia

Machine: Gear MC

Process : Gear cutting

General : Gear Hobbing
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Machine: Gear MC

Process : Gear cutting

General : Gear Hobbing
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Machine: Honing MC

Process : Honing

General : Gear Honing  
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Machine: Honing MC

Process : Honing

General : Gear Honing  
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Machine: Honing MC

Process : Honing

General : Gear Honing  
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Machine: Honing MC

Process : Honing

General : Gear Honing  
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Vibration Monitoring –Machine Retrofit 

Machine: Special Machine 

Process : All Process

적용사례: 설비 모니터링
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저항 값이매우낮은저항을 션트(분류기)라고 합니다. 
즉 전류를 나눈다는 뜻입니다. 전류를 측정하는 방법은 전류가
흐르는 전선중간에 저항을 직렬로 넣고저항에서 발생하는 전압을
측정하는 방법입니다. 션트 센서는 양단에 걸리는 전압을 측정해서
전류로 바꾸어야 하기 때문에 전압을 측정하는 것입니다.
-기본 정밀도 0.1% 부터 0.005% 까지 측정도
-온도에 따른 측정값 변화는 거의 “0” (Zero)
-100PPM 의선 형성
- Offset이 거의 없어 항시 정확한 측정을 나타냄

션트센서 홀 센서,코일센서

자기장속의도체에서자기장의직각방향으로전류가
흐르면, 자기장과전류모두에직각방향으로전기장이
나타나는현상

HALL EFFECT  OR  ROGOWSKI COIL SENSOR

파워(전력) 센서의종류

스마트 머시닝 솔루션-시스템 비교
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United States
Canada
Mexico

France HQ
Germany
Italy
Swiss
Spain
Poland
Hungary
Turkey

South Korea
Japan
Taiwan
China

India

Thailand
Malaysia
Indonesia

Since 1992, we have sold more than 15,000 systems worldwide,  
and have earned a reputation for unparalleled performance and quality in the machine tool market.2023
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