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            초록
          
        

        
          Laser processing equipment has been designed for marking on the fly during the machining stage and laser scanning. However, a problem exists whereby the tracking performance of the motor deteriorates because of the independent drive axis of each system. In addition, the tracking performance further deteriorates because of the inertia of the relatively large machining stage. This causes tracking errors during the control process and, consequently, the machining quality of the workpiece is reduced. In this study, the machining stage and scanner were composed of single kinematics, and a low pass filter was applied to reduce the driving motion of the machining stage. Thus, the machining accuracy was improved by adjusting the cut-off and Q-gain of the low pass filter, which was quantitatively verified by laser marking experiments.
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      1. 서 론
      최근에 레이저를 이용한 미세 패턴, 드릴, 용접, 절단 공정의 정밀도를 높이면서 대면적에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1-4]. 이러한 공정은 스테이지를 이용하여 대상물을 이동시키고 동시에 스캐너로 tracking 하며 가공하는 방식으로 플라잉 가공(flying processing)이라 하며, 마킹에 특화된 공정을 MOTF (marking on the fly)[5]라고 한다.

      레이저를 이용한 MOTF 공정은 작은 가공 면적을 가지는 스캐너가 이동하면서 대면적 가공을 수행하기 때문에 끊어진 것을 다시 잇는 stitching 방식의 가공이 필수적이다. 그러나 좁은 선폭을 가지는 공정에서 끊어진 곳을 이어서 가공하면 품질이 좋지 못한 문제가 있다. 특히 가공 패턴을 따라 끊어짐 없이 가공을 수행하기 위하여 복잡한 가공 벡터 경로를 추종해야 한다. 여기서 가공 벡터의 방향 전환은 스테이지 각 축의 급격한 속도변화를 야기하며, 이는 모터 제어신호에 대한 추종성(tracking performance)을 저감 시키는 요인이 된다. 그리고 스테이지의 엔코더에서 feedback 신호를 받아서 스캐너의 현재위치를 보상하면서 가공하는 개별 제어 방식에서는 tracking error가 발생하는 문제가 있다. 또한 상대적으로 관성이 매우 큰 스테이지의 축별 속도 변화에 따른 관성으로 가공위치 추종성이 저하되어 위치 정밀도에 악영향을 미친다. 이들은 가공 정밀도를 저하시키기 때문에 개선이 필요하다.

      본 연구에서는 두 가지 방안을 적용하여 MOTF 가공오차를 줄이기 위한 연구를 수행하였다. 첫 번째, 하나의 제어기를 통하여 스캐너와 스테이지를 제어하는 방식을 적용하였다. 스캐너와 스테이지를 단일 kinematics로 묶어서 구동하였으며, 하나의 좌표계에서 보정된 위치 제어가 가능하도록 하였다. 또한 tracking error를 최소화하기 위해서 선행연산을 통하여 생성된 이동 신호가 실시간 오차를 줄일 수 있도록 시스템을 구성하였다. 두 번째, kinematics 연산에서 상대적으로 매우 고속인 스캐너 축과 상대적으로 매우 저속인 스테이지 축의 제어신호를 분리하는 과정에서 저역필터 (low pass filter)를 적용하였으며, 필터의 cut-off 값에 따라 스테이지의 제어신호 비중을 조절하였다. 또한 응답 반응성을 조절하는 Q-gain 값에 따른 변화를 관찰하였다. 결과적으로 단일 좌표계에서 구동되는 저주파 성분으로 제어되는 스테이지의 저역필터 cut-off 값과 응답성을 결정하는 Q-gain 값의 변화에 따른 가공오차를 실험적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 장비의 설계 및 구성
      
        2.1 시스템 구조
        MOTF 레이저 가공 공정을 구현하기 위하여 스캐너를 구동하는 x축과 스테이지를 구동하는 y축의 hybrid 시스템을 Fig. 1과 같이 구성하였다[6]. 시스템의 x, y축은 하나의 제어기를 통해서 제어할 수 있도록 kinematics를 묶어서 하나의 좌표계를 통한 벡터 이송이 가능하도록 하였다. 이를 위하여 가공좌표를 G 코드로 변환하였으며, 복잡한 가공경로로 인하여 스테이지 이송경로를 산출하는데 발생하는 이산분포를 motion controller가 사전에 최적화된 경로로 변환하여 이산분포를 좁힐 수 있도록 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            LASER scanner & hybrid Stage
          
          

          

        

        Fig. 2는 스캐너와 스테이지의 x, y축 이송을 하나의 좌표계로 묶어서 제어하기 위한 kinematics를 도식화 한 것이며, 스캐너의 갈바노미러에 반사되는 레이저 빔의 궤적을 수식으로 설명하고 있다. L0는 레이저와 첫 번째 갈바노미러 사이의 거리이며, (A)와 (C)는 각 갈바노미러의 회전량을 의미한다. L1은 미러 간의 중심거리를 나타내고, L2는 스캐너와 가공 면 사이의 거리를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Scanner kinematics[6]
          
          

          

        

        이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 (2)와 같다[7]. 스캐너를 구성하는 미러의 회전운동에 따른 중심선의 궤적을 평면 좌표계 상에 투영한 것이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        X
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            L
                          
                          
                            1
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              L
                            
                            
                              2
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              Y
                            
                            
                              t
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                    t
                    a
                    n
                    
                      
                        2
                        
                          
                            C
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Y
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        L
                      
                      
                        2
                      
                    
                    t
                    a
                    n
                    
                      
                        2
                        
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        스캐너에 입사되는 레이저는 미러의 회전 각도인 +Xm(C), +Ym(A)에 따라 (Xt, Xy) 좌표에 입사된다. 이 식들은 모터의 제어신호를 기준으로 절대좌표계의 x, y축 위치를 나타내는 forward kinematics 수식으로 사용된다. 식 (3)과 (4)는 보간 연산에 의해 생성된 궤적마다의 절대 위치 값을 모터 지령 값으로 변환하는 inverse kinematics를 수식화 한 것이다[6].
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        2.2 저역필터(Low-pass filter)
        MOTF 공정에서 가공 오차를 줄이기 위하여 저역필터를 사용하였으며, 필터의 cut-off 값에 따라 스테이지와 스캐너의 제어신호 비중을 조절하였다. 또한 반응성을 조절하는 Q-gain값을 조절하여 가공 정밀도에 미치는 영향을 분석하였다.

        식 (5)는 스테이지와 스캐너가 하나의 좌표계상에서 갖는 위치를 설명하고 있다[6].
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        XHpf는 고주파 성분의 제어신호로 표현하는 스캐너의 위치이며, XLpf는 저주파 성분의 제어신호로 표현하는 스테이지의 위치이다. XHpf는 식 (1)에서 (2)의 스캐너의 kinematics에서 정의하였으며, XLpf는 다음의 식 (6)에서 설명하고 있다[6].
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        이는 50 mm 크기의 스캔 영역을 가지고 고속 회전 하는 갈바노미러의 제어신호와 가공좌표의 근사위치로 저속 이동하는 스테이지의 제어신호를 분리하기 위한 저역필터를 적용한 식이다. 여기서 Xkin back(1)과 (2)는 각각 kinematics에서 피드백 에러이며, XLpf back(1)과 (2)는 저역필터 신호에 따른 kinematics position이다. 또한 Ka0~2는 kinematics position을 위한 gain 값이며, Kb0~2는 저역필터링 된 kinematics position을 위한 gain 값이다. 특히 Ka0은 저주파 성분의 스테이지의 위치 제어신호 값을 산출하는데 결정적인 역할을 한다. 다음의 식 (7)~(9)는 저역필터를 수식으로 표현한 것이다[6].
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        식 (7)에서 Ts는 보간이 생성된 위치에 대한 제어신호 실행주기이다. Fc는 스테이지의 제어신호 비율을 결정하는 cut-off 값을 의미한다. 신호 입력에 따라 Kg가 0~∞의 범위를 가질 수 있으나 Ts가 수 msec 임을 감안한다면 0에 수렴하게 된다. Kg에 영향을 받는 식 (8)~(9)에서 볼 수 있듯이 분자가 분모에 비해 매우 작기 때문에 저역필터가 적용된 스테이지 이송 명령이 나머지 스캐너 이송 명령에 비해 매우 작음을 알 수 있다. 이에 따라 저역필터는 스테이지 이송을 미소량으로 제한하고 스캐너의 이송량을 늘리는 방식을 적용하였다. 보간 데이터 생성 주기인 Ts를 15 msec로 고정하였을 때 저역필터 제어신호를 실질적으로 결정하는 Ka0를 임계값인 Fc와 Q-gain 값인 Qg의 상관관계를 도표화 하면 Fig. 3과 4와 같다. Fig. 3에서와 같이 cut-off 값이 변화함에 따라 비선형적인 증가하는 경향을 보인다. 그러나 저역필터 cut-off 값에 따른 변화의 정도가 매우 작기 때문에 추가로 gain 값을 조절하였다. 이는 동일하게 스테이지의 구동 비중을 조절하는 역할을 하며, 스테이지의 가속도 설계 값을 고려하여 설정하였다. Fig. 4는 Q-gain 조절에 따른 반응성 변화 그래프로 표현한 것이다. 결과적으로 가공 스테이지의 제어신호 비율을 cut-off 값과 Q-gain 값을 통하여 조절하여 가공 정밀도가 개선되는 것을 실험적으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Low-pass filter gain by Cut-Off value
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Low-pass filter gain by Q gain value
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 실험장치
        본 연구에서는 대 면적 가공을 위하여 레이저 스캐너의 구동 축(x)와 가공 스테이지의 구동 축(y)가 분리된 구조의 hybrid linear 시스템을 Fig. 5와 같이 구성하였으며, 시스템 사양과 시험 조건은 Table 1과 같다. MOTF 가공을 위한 데이터는 지정된 블록단위 크기의 스캔 영역 내의 가장 가까운 데이터부터 정렬하는 greedy알고리즘을 통해서 가공 순서를 재 정렬 하였으며, 스캔 영역 간의 최단 경로 연산을 통해서 전체 경로를 단순화 하였다. 그리고 본격적인 실험에 앞서 구동 중 발생되는 진동 측정을 통해서 고유 진동수에 적합한 방진패드를 부착하였으며, 구동 제어신호에 대해 50 msec 이내에 안정적인 추종이 되도록 tuning하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Hybrid laser machining stage
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            MOTF equipment specifications & test conditions
          
          

        

        
          
            	Laser
            	wave length
            	355 nm
          

          
            	power
            	6.7 W
          

          
            	control pulse
            	50 kHz
          

          
            	duty
            	30%
          

          
            	Scanner
            	product
            	scanlab
          

          
            	protocol
            	xy2-100
          

          
            	Stage
            	acceleration
            	max 1G
          

          
            	straightness
            	±4.9 um (Y), ±1.6 um (X)
          

          
            	accuracy
            	<±2 um
          

          
            	velocity ripple
            	±0.2%@ 1,000 mm/s
          

          
            	process speed
            	300 mm/s
          

          
            	Sample
            	aluminium (2T)
            	anodizing
          

        

        

      

      
        3.2 실험방법
        MOTF 가공 방식에 의한 대면적 가공 정밀도를 실험적으로 확인하기 위하여 Fig. 6과 같이 rectangle (1 mm), circle (2 mm), triangle (2 mm) 가공 패턴을 활용하였다. 이는 동일한 형상에 크기가 300 mm 인 대형 패턴을 가공하고, 그 경로 상에 소형 패턴을 가공하여 교차되는 부분의 위치 정밀도를 측정하였다. 측정에는 Olympus STM7 광학현미경을 이용하였으며, 패턴에 따라 다음의 방법으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            MOTF machining patterns
          
          

          

        

        
          	1. 가공위치 오차 확인


          	 ∙ Rectangle 중심선 접선 두께와 rectangle line 두께 편차


          	 ∙ Triangle 무게중심과 교차되는 triangle line 사이의 거리


          	 ∙ Circle 중심선 접선 두께와 circle line 두께 편차


          	2. 가공모양 확인


          	 ∙ Circle 진원도


        

        가공스테이지의 구동 제어신호 비중을 조율하는 cut-off 값의 범위를 1~10범위로 하고 1단위로 값을 변화시켜서 가공위치의 정확도를 확인하였다. 이때 Fig. 4에서와 같이 임의의 cut-off 값이 Q-gain의 영향을 받지 않는 안정화 구간에 진입하는 0.7의 값으로 실험하였다. 실험에서 얻어진 cut-off 값을 기준으로 Q-gain 변화에 따른 가공위치의 정확도를 측정하는 방식으로 실험을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 Cut-Off에 따른 가공 오차
        Fig. 7에서와 같이 밑그림으로 먼저 가공된 대형 사각형 경로를 따라서 1 mm 크기의 소형 사각형이 중첩 가공되는 구간 두께와 편차를 통하여 가공오차를 확인하였다. Cut-off 값이 커짐에 따라 가공스테이지의 관성 부하로 인해서 가공오차가 크게 발생함을 확인 할 수 있다. 가공 상태가 매우 불량하여 측정의 의미가 없는 cut-off 값 (6~9)을 배제한 가공 오차는 Fig. 8의 그래프에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Rectangle (Crosshair) line image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Rectangle (Crosshair) line thickness error
          
          

          

        

        사각형 패턴을 따라서 가공을 할 경우 가공 벡터의 변화가 없거나 모서리 부분에서 제한적으로 발생하므로 cut-off 값이 높아지더라도 가공 모양에 대한 오차가 적음을 알 수 있다. Cut-off 값이 5 일 때 접선 두께에 대한 오차의 평균은 13 μm와 표준편차는 11 μm로 측정되었다. 

        사각형과 동일한 방법으로 대형 삼각형 선을 따라서 빗변이 2 mm 인 소형 삼각형을 가공하여 중심이 대형 삼각형 선상에 존재하는지를 Fig. 9와 같이 측정하였다. Cut-off 값 (6~9)을 배제한 가공 오차에 대한 결과 데이터를 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 삼각형 패턴은 직선보간 운동이 발생하여 스캐너 쪽으로 제어신호 비중이 한 단계 증가한 상태인 cut-off 값 4에서 삼각형 중심 위치에 대한 오차의 평균은 12 μm와 표준편차는 6 μm로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Triangle line center position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Triangle position error
          
          

          

        

      

      
        4.2 Q-gain에 따른 가공오차
        원형패턴에서는 작은 원의 중심선과 큰 원의 접선이 중첩되는 패턴에 대한 두께를 Fig. 11과 같이 측정하였다. 삼각형의 직선 보간 운동보다 원호 보간은 스캐너 빠른 움직임을 더 필요하므로 제어 신호 비중을 스캐너로 한 단계 더 올렸다. Cut-off 값이 3에서 Q-gain 값을 조절하며 측정한 결과를 Fig. 12에서 확인할 수 있다. Q-gain이 1.5일 때 접선에 대한 두께 오차의 평균은 21 μm와 표준편차는 8 μm로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Tangent line Thickness & Roundness in Circle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Circle line position error
          
          

          

        

        Cut-off 실험에서 도출된 값인 4를 적용하고, Q-gain 값을 0.1~2.0 범위에서 0.5 단위로 값을 조절하며 실험을 진행하였다. circle 중심선에 대한 접선 두께 오차와 진원도 측정을 통하여 가공 오차를 분석하였다. Cut-off 와 동일하게 Fig. 11과 같이 밑그림으로 가공된 대형 원을 따라서 2 mm 크기의 소형 원을 가공하였다. 소형 원의 중심선이 대형 라인의 접선 방향을 지나가는 위치의 두께와 그 편차를 측정한 가공 오차와 4방향으로 반지름을 측정하여 진원도 오차를 Fig. 13과 같이 확인하였다. Q-gain 값이 1.0일 때 원 접선 두께에 대한 오차의 평균은 30 μm와 표준편차는 15 μm로 측정되었으며, 진원도에 대한 오차의 평균은 10 μm와 표준편차는 6 μm로 측정되었다.

        실험결과 cut-off 변화에 따른 가공 오차 측정 실험에서 가공 스테이지의 구동 제어신호의 비중이 높아지면서 가공 모양의 정합성이 저하되었다. 그러나 Q-gain의 변화에 따른 가공 모양의 정합성은 크게 변하지 않고 가공 위치의 정확도가 개선되는 효과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Circle line roundness
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 가공스테이지 구동 제어신호의 비중을 조절하는 방법으로 가공오차가 개선될 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 가공 스테이지의 구동 제어신호 비중을 높이기 위하여 cut-off 값이 변화하면 목적지로 도달하기 위한 가공스테이지의 가감속도의 영향이 커진다. 결과적으로 cut-off를 1에서 3~5로 증가시킬 경우 가공 표준편차가 약 20%까지 감소하는 것을 실험적으로 확인하였다. 그러나 6 이상에서는 측정이 불가능할 정도로 가공오차가 커지는 문제가 있었다. 따라서 가공 스테이지가 스캐너 구동에 비해 매우 큰 관성부하를 가지기 때문에 추종성이 저하되는 문제를 cut-off 값의 조절을 통하여 개선할 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 또한 가공 스테이지의 관성부하에 적절한 cut-off 값을 결정하고 Q-gain 값의 미세조정을 통하여 가공위치의 정확도가 개선될 수 있음을 확인하였다. 즉, Q-gain은 벡터 구동의 응답성을 제어하는 역할을 수행하여 가공의 시작 및 끝 지점이 교차되는 구간에서는 레이저의 조사 시간을 지연하여 정교한 가공이 가능하게 하는 것을 확인하였다.
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