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            초록
          
        

        
          Methods for identifying the dynamic parameters of machine tool feed drives have been studied to develop simulation models reflecting the machine dynamics. Most studies propose identification methods that use the least squares method, mathematical calculations, and sensors. However, these methods have limitations such as difficulty in accounting for nonlinear friction at low speeds and the requirement for physical modifications. To address these issues, this study proposes a feed drive modeling method that identifies dynamic parameters based on the position differences between the simulation model and machine tool, while minimizing nonlinear friction effects. The identification approach is validated by identifying an arbitrary simulation model and evaluating its accuracy by comparing the position prediction and contour errors between the feed drive simulation model and machine tool. Experimental results confirm that the proposed method, using position, effectively identifies the dynamic parameters of the CNC machine tool feed drive while minimizing friction effects.
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      1. 서 론
      현대 제조 공정에서 가공 성능을 극대화하고, 공작기계의 정확성과 효율성을 높이기 위해서는 가공 조건의 최적화와 함께 가공 성능에 대한 정확한 평가가 필수적이다. 이를 위해 기계장비의 동특성을 정확하게 반영한 시뮬레이션 모델을 구축하는 것이 중요한 요소로 자리 잡고 있다. 동특성이 반영된 시뮬레이션 모델은 기계장비의 움직임과 윤곽오차를 예측하는 데 핵심적인 역할을 하며, 이를 기반으로 CNC(computerized numerical control) 파라미터 최적화 및 가공 사이클 단축 등에 활용할 수 있다. 공작기계 이송계의 동특성 파라미터를 식별하는 것은 이러한 시뮬레이션 모델의 성능을 향상시키기 위한 중요한 과정이며, 이를 위한 다양한 연구가 활발히 진행되어 왔다.

      동적 시스템의 파라미터 식별을 위해서 Ljung[1]은 최소제곱법, 최대우도법 등을 제시하였으며, Erkorkmaz[2,3] 등은 최소제곱법을 활용하여 이송계 동특성 파라미터를 식별하는 방법을 제시하였다. Garrido[4] 등은 재귀 최소제곱법(recursive least squares, RLS)을 활용하여 두 단계에 걸쳐 서보 메카니즘 모델의 동특성 파라미터를 식별하였다. 그러나 Erkorkmaz[2,3]와 Garrido[4]가 제시한 식별 방법은 쿨롱 마찰만을 고려한 단순한 마찰 모델을 사용하였다는 한계가 있다. 이러한 단순한 마찰 모델로는 Canudas de Wit[5] 등이 제시한 LuGre 마찰을 포함하여, Ferretti[6] 등이 제시한 저속에서의 비선형 마찰을 제대로 반영할 수 없기에 식별 정확도를 저하시킬 수 있다. Lee[7] 등은 이러한 문제를 해결하기 위해 재귀 최소제곱법 기반 알고리즘을 활용하여 고속과 저속 영역에서 두 단계에 걸쳐 동특성 파라미터를 식별함으로써 스트라이벡(Stribeck) 마찰과 같은 저속에서의 비선형 마찰을 모델링하였다. 그러나 시스템마다 비선형 마찰이 발생하는 저속 영역은 다르며, 이러한 속도 영역의 구분을 하지는 못하는 상태에서는 재현하기 어렵다는 한계가 있다. Sato[8] 등은 이송계 시스템의 모델링을 위해 서보 모터의 관성모멘트와 테이블의 질량을 통하여 수학적으로 등가 관성모멘트를 계산하였으나, 테이블은 이송계 시스템의 다른 구성 요소인 서보 모터, 가이드웨이 등과 결합되어 있기에 테이블을 기계장비에서 물리적으로 분리하지 않고는 테이블의 질량을 측정하기가 어렵다는 한계가 있다. Huang[9] 등은 외란관측기(disturbance observer, DOB)를 활용하여 홀 센서를 통해 측정된 전류로 이송계 동특성 파라미터를 식별하는 방법을 제시하였으나, 기계장비의 설계가 이미 완료된 상태에서 추가적인 센서를 부착하려면 기계 구조의 물리적인 변경이 요구될 수 있기에 산업 현장에서의 사용이 제한된다. Turhan[10] 등은 LS(least squares) 투영(projection)과 극점 탐색(pole search) 기법을 기반으로 전체 이송계 시스템의 극점(poles)과 영점(zeros)을 식별하였지만, 이러한 경우 제어기 게인의 변화에 따른 이송계 모션의 변화는 반영할 수 없기에 시스템의 서보 게인 튜닝 후에는 새롭게 식별을 진행해야 한다는 한계가 있다.

      본 논문에서는 CNC 공작기계 이송계 시뮬레이션 모델과 기계장비의 위치정보만을 활용하여 이송계의 동특성 파라미터를 식별하는 방법을 제시하였다. 임의의 관성모멘트와 점성감쇠계수, 플랜트 상수 값을 가지는 이송계 시뮬레이션 모델을 구성한 후, 엔코더 피드백으로부터 취득한 기계장비 위치정보와의 오차를 활용하여 플랜트 상수로 정규화된 점성감쇠계수, 관성모멘트를 식별하였다. 그리고 식별된 값을 활용하여 공칭모델을 포함한 외란관측기를 구축하였으며, 다양한 속도 범위에서 이송계의 마찰을 식별하여 속도에 따른 마찰 특성을 모델링하였다. 제시한 방법의 검증을 위하여, 식별된 동특성 파라미터와 외란관측기를 통해 추정한 마찰을 기반으로 이송계 시뮬레이션 모델을 구축하였다. 이후, 가감속이 반영된 왕복 운동궤적과 원형궤적을 대상으로 기계장비에 대한 시뮬레이션 모델의 위치 예측오차 및 윤곽오차 예측 정확도를 비교 평가하였다.

    

    

  
    
      2. CNC 공작기계 이송계 모델링
      본 논문에서는 Fig. 1에 도시된 것과 같이 P-PI 제어기를 사용하는 일반적인 CNC 공작기계 이송계 모델을 대상으로 하였다. 공작기계 이송계 모델에서 KPP [s-1]는 위치루프 비례게인, KVP [s-1]는 속도루프 비례게인, KVI [s-2]는 속도루프 적분게인이다. J [kg·m2]는 관성모멘트, B [kg·m2/s]는 점성감쇠계수, K [Nm·s2/rad]는 플랜트 상수를 의미한다. u [rad/s2]는 제어신호이며, Td [rad/s2]는 저속에서는 비선형 마찰, 특정 속도 임계값을 넘으면 쿨롱 마찰이 작용하는 모델을 제어신호로 변환하여 나타낸 외란이다. Sato[11] 등은 공작기계 수직 축의 운동특성이 중력에 상당한 영향을 받음을 보였다. 이를 기반으로 수직 축에서 중력에 의해 발생하는 토크를 추가적으로 반영하여, Z축에 대한 이송계의 모델을 구성하였다(Fig. 1). 수직 축에서 중력에 의한 토크를 플랜트 상수에 대하여 정규화한 값 Tz [rad/s2]는 식 (1)과 같이 구할 수 있다.
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      식 (1)에서 Lp [m/rev]는 리드스크류 피치, mz [kg]는 Z축의 이동질량, g [m/s2]는 중력가속도를 의미한다. 제시된 이송계 모델에는 지수함수 형태의 위치지령 필터인 HPRF.가 있으며, xref [rad]는 위치지령, x'ref [rad]는 위치지령 필터를 통과한 위치지령, υref [rad/s]는 속도지령, x [rad]는 위치출력이다. x'ref와 x에 대하여 영차홀드(zero-order hold, ZOH)의 영향을 고려하지 않으면 x'ref와 x 간의 전달함수는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        2.1 동특성 파라미터 식별
        동특성 파라미터의 식별을 위해 Fig. 1에서 제시한 이송계 모델에서 위치지령과 위치출력에 대한 제어 시스템 전체의 안정성을 확보하는 임의의 관성모멘트와 점성감쇠계수, 플랜트 상수 값을 선정하여 시뮬레이션 모델에 반영한다. 시뮬레이션 모델에서 출력되는 위치정보와 엔코더 피드백으로 취득한 기계장비의 위치정보는 두 시스템의 동특성 파라미터가 다르기에 차이가 발생하게 된다. 본 절에서는 두 시스템의 위치정보 차이를 기반으로 이송계 동특성 파라미터를 식별하는 방법을 제시한다. 공작기계 이송계 모델의 전달함수인 식 (2)에서 s를 시간에 대한 미분 연산자로 표기하면, 식 (3)과 같은 미분방정식으로 나타낼 수 있다. 이를 이산시간 형태로 표현하면, k번째 위치정보를 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (4)의 xk, x˙k, x¨k, x⃛k는 각각 이송계 모델에서 출력되는 k번째 위치, 속도, 가속도, 저크(jerk)이다. x’ref,k, x˙'ref,k는 각각 위치지령 필터 HPRF.를 통과한 k번째 위치지령, 속도지령이다.
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        식 (2)를 통해 임의로 정해진 관성모멘트와 점성감쇠계수, 플랜트 상수 값을 가진 시뮬레이션 모델에서의 전달함수는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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        K^, B^, J^는 시뮬레이션 모델에서의 플랜트 상수, 점성감쇠계수, 관성모멘트이며, α^1, α^2는 각각 시뮬레이션 모델에서 α1, α2에 임의로 정해진 동특성 파라미터를 반영했을 때의 전달함수 계수이다. α3는 시뮬레이션 모델과 기계장비가 같은 게인을 사용하므로 두 시스템이 동일한 값을 가지게 된다. 식 (4)를 통해 시뮬레이션 모델에서의 k번째 위치정보를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (6)의 x^k, x˙^k, x¨^k, x⃛^k는 각각 시뮬레이션 모델에서 출력되는 k번째 위치, 속도, 가속도, 저크이다. 동일한 위치지령에 대해 마찰이 작용하지 않고, 임의로 정해진 동특성 파라미터를 가진 시뮬레이션 모델과 기계장비에서 출력되는 위치정보의 차이인 위치 예측오차를 식 (4)와 식 (6)을 통해 계산할 수 있다. 두 시스템의 제어기 게인이 같을 경우, 위치 예측오차를 식 (7)과 같이 구할 수 있다.
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        기계장비와 시뮬레이션 모델의 P-PI 제어기 게인이 같을 경우 두 시스템 간의 위치 예측오차는 관성모멘트, 점성감쇠계수, 플랜트 상수 값의 차이와 마찰의 시간에 대한 변화율로 인해 발생한다. 식 (7)을 통해 두 시스템의 제어기 게인이 같고 쿨롱 마찰만이 작용하는 경우, 출력되는 위치정보의 차이는 가속도와 저크의 영향을 받아 발생하는 것임을 알 수 있다. 두 시스템 간의 이러한 위치 예측오차를 활용하여 플랜트 상수로 정규화된 점성감쇠계수, 관성모멘트를 순차적으로 식별하는 과정을 식 (8)에서부터 식 (11)까지의 순서로 나타낼 수 있다.
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        식 (8)에서 B-는 플랜트 상수로 정규화된 점성감쇠계수이며, B-es는 시뮬레이션 모델에서의 플랜트 상수로 정규화된 점성감쇠계수이다. 식 (8)과 식 (9)는 x⃛^k=x⃛k=0,  x¨^k=x¨k,  x˙^k=x˙k인 조건을 만족하는 등가속도운동 구간을 대상으로 하며, 이 구간에서의 위치 예측오차를 통해 정규화된 점성감쇠계수를 식별한다.
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        식 (11)에서 J-는 플랜트 상수로 정규화된 관성모멘트이며, J-es는 시뮬레이션 모델에서의 플랜트 상수로 정규화된 관성모멘트이다. 식 (10)과 식 (11)은 x⃛^k=x⃛k,  x¨^k=x¨k,  x˙^k=x˙k인 조건을 만족하는 저크가 일정하게 유지되는 운동 구간을 대상으로 하며, 정규화된 점성감쇠계수가 정확히 식별된 것으로 간주하고 이 구간에서의 위치 예측오차를 통해 정규화된 관성모멘트를 식별한다. 

        식 (9)와 식 (11)을 통한 식별 과정에서 쿨롱 마찰만이 작용하는 것으로 가정하기 위해서는 비선형 마찰이 발생하는 속도 범위를 파악해야 한다. 해당 범위를 벗어난 속도에서의 위치정보를 활용하는 것으로, 비선형 마찰의 영향을 최소화하면서 이송계 동특성 파라미터의 식별 정확도를 높일 수 있다. 이송계 모델에서 속도지령 υref [rad/s]에 대하여 속도출력 υ [rad/s]의 전달함수는 식 (12)와 같다.
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        앞서 제시한 식 (3)에서부터 식 (4)까지의 과정과 마찬가지로 식 (12)를 미분방정식과 이산시간 형태로 표현하여 k번째 속도출력을 나타내면 식 (13)과 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 
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        식 (14)의 υk, υ˙k, υ¨k는 각각 이송계 모델에서 출력되는 k번째 속도, 가속도, 저크이다. υref,k, υ˙ref,k는 각각 k번째 속도지령과 속도지령의 가속도이다. 비선형 마찰이 작용하지 않고 Td,k˙ = 0이면서 υ¨k = 0인 등가속도운동 구간에서 속도오차는 가속도의 영향을 받게 된다. 비선형 마찰이 작용하지 않고 쿨롱 마찰만이 작용한다면, Td,k˙ = 0이 되므로 속도오차와 가속도의 비가 일정하게 유지되는 것을 식 (15)와 식 (16)을 통해 나타낼 수 있다.
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        식 (15)는 식 (14)에서 Td,k˙= 0 인 조건을 만족하는 경우의 속도오차를 나타내고 있으며, 식 (16)은 식 (15)에서 υ˙ref,k = υ˙k인 조건을 만족하면 등가속도운동 구간에서 속도오차와 가속도의 비가 일정하다는 것을 보인다. 본 논문에서는 속도오차와 가속도의 비가 일정한 속도 범위에서의 위치정보로 이송계 동특성 파라미터 식별을 진행하였으며, 해당 위치정보는 비선형 마찰의 영향을 받지 않기에 Td,k˙ = 0임을 가정할 수 있다.

      

      
        2.2 마찰 특성 모델링
        이송계 시뮬레이션 모델의 정확도를 향상시키기 위해서는 마찰과 같은 이송계의 운동 특성에 영향을 미치는 외란을 식별하여 반영해야 한다. 그러나 외란을 직접 측정할 수 없거나 측정 비용이 증가할 수 있어 외란관측기를 활용하는 것이 중요하다. 

        본 논문에서는 저속에서의 비선형 마찰이 포함된 마찰 모델을 식별하기 위해서 외란관측기를 사용하였다. 외란관측기의 구조는 Fig. 2에 제시한 것과 같이 간단한 저주파 통과 필터(low-pass filter, LPF) 형태의 Q필터와 플랜트 상수로 정규화된 점성감쇠 계수와 관성모멘트를 활용한 공칭모델로 구성된다. 외란관측기의 Td' [rad]는 마찰 Td를 위치지령으로 변환하여 나타낸 신호를 의미하며, T^d' [rad]와 T^d [rad/s2]는 각각 외란관측기로 추정하는 Td', Td이다. x’ref와 x에 대하여 공작기계 이송계 모델의 이산시간 전달함수는 식 (17)과 같이 나타난다. P(z)는 동적 시스템, Pn(z)은 공칭모델, Pn,d(z)는 마찰T^d를 위치지령으로 변환시키는 전달함수의 역모델, Q(z)는 Q필터를 의미하며, 각각 식 (18)에서부터 식 (21)까지와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (19)와 식 (20)의 a^i, b^i, c^i (i = 1, 2, 3) 은 각각 외란관측기에서 ai, bi, ci (i = 1, 2, 3)에 식별된 동특성 파라미터를 반영했을 때의 전달함수 계수이고, Ts는 샘플링 시간, τ는 Q필터의 시정수이다. 등속도운동 구간에서 마찰은 일정한 크기를 가지기 때문에, 등속도운동 구간에서 공칭모델과 Q필터를 활용하여 T^d'를 산출할 수 있다. 그리고 T^d을 위치지령으로 변환시키는 전달함수의 역모델을 기반으로 외란관측기를 통해 해당 속도에서의 마찰을 추정할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 시뮬레이션 결과
      
        3.1 제시된 동특성 파라미터 식별 방법 검증
        제시된 식별 방법의 검증을 위해서 Fig. 3에 도시한 것과 같이 서로 다른 정규화된 관성모멘트, 점성감쇠계수의 값을 가지는 가상 검증 시뮬레이션 1(simulation 1), 가상 검증 시뮬레이션 2(simulation 2)를 구성하였다. x^1 [rad], x^2 [rad]는 각각 가상 검증 시뮬레이션 1과 가상 검증 시뮬레이션 2에서 출력되는 위치정보이다. J-1 [1], B-1 [s-1]는 가상 검증 시뮬레이션 1의 정규화된 관성모멘트, 점성감쇠계수이며, J-2 [1], B-2 [s-1]는 가상 검증 시뮬레이션 2의 정규화된 관성모멘트, 점성감쇠계수이다. J-es [1], B-es [s-1]는 제시된 방법으로 식별된 가상 검증 시뮬레이션 1의 식별 결과이다. 가상 검증 시뮬레이션 1과 가상 검증 시뮬레이션 2에서 출력되는 위치정보를 활용하여 가상 검증 시뮬레이션 1의 정규화된 점성감쇠계수, 관성모멘트를 순차적으로 식별하고, 가상 검증 시뮬레이션 2의 플랜트 2를 수정함으로써 생기는 위치 예측오차의 변화를 통해 제시된 식별 방법의 정확도를 검증한다. Fig. 3에 제시된 것과 같이 가상 검증 시뮬레이션 1에는 식 (22)와 같은 스트라이벡 마찰을 반영함으로써 저속에서 비선형 마찰이 작용할 수 있도록 하였으며, 가상 검증 시뮬레이션 2에는 마찰 모델을 반영하지 않았다.
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            Block diagram of the identification method
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        식 (22)에서 x˙^1 [rad/s]는 가상 검증 시뮬레이션 1에서의 출력되는 속도이며, FC [rad/s2]는 정규화된 쿨롱 마찰, FS [rad/s2]는 정규화된 정지 마찰, x˙s [rad/s]는 스트라이벡 속도이다. 식 (9)와 식 (11)을 통해 가상 검증 시뮬레이션 1의 정규화된 관성모멘트와 점성감쇠계수를 구하는 과정의 결과들에 대해서는 Fig. 4에 제시되어 있다. Fig. 4(a)는 가상 검증 시뮬레이션 2의 정규화된 관성모멘트와 점성감쇠계수가 가상 검증 시뮬레이션 1보다 큰 경우의 위치 예측오차이다. 식 (9)를 통해 위치 예측오차는 가상 검증 시뮬레이션 2의 가속도 x¨^2에 비례하는 형태임을 알 수 있으며, 등가속도 구간에서의 위치 예측오차로 가상 검증 시뮬레이션 1의 점성감쇠계수를 식 (23)과 같이 나타내어 식별할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Prediction error for identification
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        Fig. 4(b)는 식 (23)을 통해 가상 검증 시뮬레이션 1의 정규화된 점성감쇠계수가 식별된 다음 가상 검증 시뮬레이션 2에 반영되어 B-2 = B-es,1인 경우의 위치 예측오차이다. 식 (11)을 통해 위치 예측오차는 가상 검증 시뮬레이션 2의 저크 x⃛^2에 비례하는 형태임을 알 수 있으며, 저크가 일정한 구간에서의 위치 예측오차를 활용하여 가상 검증 시뮬레이션 1의 관성모멘트를 식 (24)와 같이 식별할 수 있다. 
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        Fig. 4(c)는 식 (23)과 식 (24)를 통해 가상 검증 시뮬레이션 1의 정규화된 점성감쇠계수, 관성모멘트가 모두 식별된 다음 가상 검증 시뮬레이션 2에 반영되어서 B-2 = B-es,1, J-2 = J-es,1경우이다. 가상 검증 시뮬레이션 2에서는 Fig. 3에 도시된 것과 같이 마찰 모델이 반영되지 않았기 때문에 비선형 마찰이 작용하는 구간에서는 위치 예측오차가 크게 발생하였지만, B-2 = B-es,1, J-2 = J-es,1이기 때문에 쿨롱 마찰이 작용하는 구간에서는 위치 예측오차가 0에 수렴함을 알 수 있다. 제시된 식별 방법이 동적 마찰 모델에서도 유효한지 확인하기 위해 식 (25)에서부터 식 (27)까지와 같은 LuGre 마찰을 가상 검증 시뮬레이션 1에 반영하여 식별 과정을 반복하였다. 
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        식 (25)에서 σ0, σ1, σ2는 각각 브리슬의 강성, 브리슬의 감쇠, 점성 마찰 계수이며, zb는 브리슬 변형을 나타내는 상태변수이다. 본 절에서 사용한 LuGre 마찰은 점성 마찰에 대해서는 고려하지 않기에 σ2 = 0을 가정하였다. 식 (27)의 S(x˙^1)는 식 (22)와 같은 스트라이벡 마찰을 나타낸다.

        초기에 설정한 가상 검증 시뮬레이션 1과 가상 검증 시뮬레이션 2의 동특성 파라미터와 스트라이벡 마찰 모델, LuGre 마찰 모델을 반영하였을 때의 식별된 동특성 파라미터를 Table 1에 표기하였다. 가상 검증 시뮬레이션 1에 스트라이벡 마찰과 LuGre 마찰 모델을 반영했음에도 99% 이상의 식별 정확도를 보여, 제시된 식별 방법이 쿨롱 마찰만이 작용하는 구간에서의 위치정보를 기반으로 동특성 파라미터를 식별할 수 있음을 확인하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Identified simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Simulation 1
              	Simulation 2
              	Stribeck
              	LuGre
            

          
          
            	J- [1]
            	0.1523
            	0.6850
            	0.1529
            	0.1526
          

          
            	B- [s-1]
            	0.4667
            	6.7857
            	0.4663
            	0.4669
          

        

        

        외란관측기를 활용하여 가상 검증 시뮬레이션 1에 반영한 마찰 특성을 추정하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 도시하였다. 이를 통하여 외란관측기 기반의 마찰 모델링 방식은 스트라이벡 마찰과 같은 정적 마찰에 대한 추정 정확도가 높은 반면, LuGre 마찰과 같은 동적 마찰에 대한 추정 정확도는 저하되므로 동적 마찰 모델링에 대한 추가 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Observed friction for the simulation 1
          
          

          

        

      

      
        3.2 동특성 파라미터 식별 결과
        Fig. 6에 제시된 테스트베드를 대상으로 실험을 통해 식별을 진행하였다. 비선형 마찰이 발생하는 속도 범위를 파악하기 위하여 등가속운동을 대상으로 이송속도 600 mm/min에 도달하기까지의 속도오차와 가속도의 비를 산출하였다. 속도오차와 가속도의 비를 Fig. 7에 도시하여 비교한 결과 340 mm/min 이하의 속도에서는 속도오차와 가속도의 비가 일정하지 못함을 확인하였다. 이는 비선형 마찰이 340 mm/min 이하의 속도에서 발생하는 것을 의미한다. 앞서 제시된 식별 방법을 통해 이송계 동특성 파라미터를 식별할 때는 340 mm/min 이상의 속도 범위에서의 위치정보를 활용하여 식별하였으며, 각 축에 대해 플랜트 상수로 정규화된 관성모멘트, 점성감쇠계수의 식별 결과를 Table 2에 제시하였다. 시뮬레이션 모델과 기계장비는 출하 시 설정된 값으로 맞추어진 동일한 P-PI 제어기를 사용하며, 제어기 게인 값은 Table 3에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Testbed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Ratio of velocity error to acceleration
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Identified dynamic parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	X-axis
              	Y-axis
              	Z-axis
            

          
          
            	J-es [1]
            	0.2889
            	0.3047
            	0.1636
          

          
            	B-es [s-1]
            	0.6829
            	0.6667
            	0.6284
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	X-axis
              	Y-axis
              	Z-axis
            

          
          
            	KPP [s-1]
            	40
            	40
            	40
          

          
            	KVP [s-1]
            	40
            	40
            	40
          

          
            	KVI [s-2]
            	2000
            	2000
            	2000
          

        

        

        본 논문에서는 사다리꼴 속도 프로파일에 기반한 왕복 운동궤적을 바탕으로 등속도운동 구간에서 외란관측기의 출력을 통해 정규화된 마찰을 추정하였다. 0.1~2100 mm/min의 다양한 속도 범위에서 반복실험을 통해 마찰을 식별함으로써 각 이송축에 대한 마찰 특성을 Fig. 8에 도시하였다. 외란관측기로 추정한 마찰 특성으로 300 mm/min 이하의 속도에서 마찰이 일정하지 못함을 알 수 있다. 이는 속도오차와 가속도의 비로 추정한 340 mm/min 이하의 속도에서 비선형 마찰이 작용한다는 결과를 뒷받침한다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Observed friction characteristics for the testbed
          
          

          

        

      

      
        3.3 시뮬레이션 모델의 위치 예측 정확도 평가
        본 논문에서 식별된 이송계 동특성 파라미터의 유효성을 평가하기 위해, 동특성 파라미터들을 반영하여 CNC 공작기계의 이송계 시뮬레이션 모델을 구축하였다. 이송계 시뮬레이션 모델의 유효성을 확인하기 위해, 300~2100 mm/min의 속도 범위에서 가감속을 가지는 왕복 운동궤적을 생성하여, 각 속도 범위에서의 위치 예측오차를 산출하여 Table 4에 표기하였다. 본 시뮬레이션 모델의 위치 예측오차는 각 이송계의 직선운동 관점에서 평가되었다. 그 결과, 최대 5 μm 이하의 위치 예측오차가 발생한 것으로 나타났으며, X축의 위치 예측오차가 Y, Z축의 위치 예측오차보다 크고, 고속에서보다 저속에서 위치 예측오차가 큰 것을 확인하였다. Fig. 8에 도시된 것과 같이 이송속도 300 mm/min에서 X축의 마찰 변화량이 Y, Z축에 비해 크게 나타난 것을 확인할 수 있다. 이는 X축이 저속에서 비선형 마찰의 영향과 동적 마찰의 영향을 Y, Z축에 비해 크게 받는다는 것을 의미한다. 이로 인해 중력의 영향을 받으면서, 식별된 마찰이 더 큰 Z축에 비해서도 위치 예측오차가 큰 것으로 추정된다. 또한, 외란관측기를 활용하여 모델링한 마찰의 특성만으로는 X축의 동적 마찰 특성을 반영하지 못한 것도 추가적인 원인으로 추정할 수 있다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Prediction error results
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Prediction
error [mm]
              	Feedrate [mm/min]
            

            
              	300
              	900
              	1500
              	2100
            

          
          
            	X
            	Max.
            	4.82
            	4.04
            	4.42
            	4.34
          

          
            	RMS
            	1.05
            	0.92
            	0.92
            	0.86
          

          
            	Y
            	Max.
            	1.18
            	1.34
            	1.40
            	1.41
          

          
            	RMS
            	0.31
            	0.43
            	0.38
            	0.37
          

          
            	Z
            	Max.
            	1.77
            	1.84
            	1.80
            	2.07
          

          
            	RMS 
            	0.44
            	0.43
            	0.41
            	0.44
          

        

        

        실제 기계장비에서는 정적 마찰과 함께 동적 마찰 역시 작용하게 된다. 이송계 시뮬레이션 모델의 성능을 향상시키기 위해서는 정적 마찰뿐만 아니라 동적 마찰 역시도 반영할 수 있어야 한다. 이송속도 300, 2100 mm/min에서의 각 축의 위치 예측오차는 Fig. 9에 도시하였다. X축의 경우 2100 mm/min에서 위치 예측오차가 증가하고 감소하는 것을 Fig. 9를 통해 확인할 수 있다. 이는 가감속이 있는 왕복 운동궤적을 따라 움직이면서 저속에서 동적 마찰의 영향을 받기 때문이다. Y, Z축의 위치 예측오차는 X축보다 작은 최대 3 μm 이하의 수준이지만, 동적 마찰 모델링이 수행되지 않았기에 추가적으로 개선될 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Prediction error for reciprocating motion trajectory
          
          

          

        

        식별된 이송계 동특성 파라미터의 유효성을 평가하기 위해서 추가적으로 3차원 원형궤적에 대한 이송계 시뮬레이션 모델과 기계장비의 윤곽오차를 비교하였다. 이를 위해서 Fig. 10에 제시된 반지름 40 mm의 원형궤적을 대상으로 이송속도 300~2100 mm/min 범위에서 실제 공구 선단점과 원형궤적 중심 사이의 거리를 계산한 후, 원형궤적 반지름과의 차이를 구하는 방법으로 윤곽오차를 산출하여 Table 5에 표기하였다. 그 결과, 기계장비와 시뮬레이션 모델의 최대 윤곽오차는 3 mm 이하의 차이가 발생한 것으로 나타났으며, 윤곽오차 RMS(root mean square) 값은 0.4 μm 이하의 차이가 발생한 것을 확인하였다. 윤곽오차 또한 고속에서보다 저속에서 기계장비와 시뮬레이션 모델 간의 윤곽오차 RMS 값의 차이가 가장 크게 나타난 것으로 확인하였다. 이에 대한 원인을 파악하기 위해, 이송속도 300 mm/min에서 기계장비의 위치정보와 그에 대한 위치 예측오차를 Fig. 11에 제시하였다. 그리고 원형궤적에 대한 윤곽오차 예측 실험 결과로 이송속도 300, 2100 mm/min에서 기계장비와 시뮬레이션 모델의 윤곽오차 비교 결과를 Fig. 12에 제시하였다. Fig. 12(a)에서 윤곽오차가 최대가 되는 지점은 Fig. 11에서 X축의 위치 예측오차가 최대가 되는 지점인 47초와 동일하며, 기계장비와 시뮬레이션 모델의 최대 윤곽오차가 발생하는 지점이 상이한 이유는 X축의 위치 예측 정확도가 낮아서임을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reference path
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Contour error results
          
          

        

        
          
            
              	Feedrate
[mm/min]
              	Model
              	Contour error
            

            
              	Max. [μm]
              	RMS [μm]
            

          
          
            	300
            	Testbed
            	3.81
            	0.58
          

          
            	Simulation
            	2.01
            	0.24
          

          
            	900
            	Testbed
            	4.27
            	1.57
          

          
            	Simulation
            	2.01
            	1.45
          

          
            	1500
            	Testbed
            	7.41
            	3.60
          

          
            	Simulation
            	5.25
            	3.48
          

          
            	2100
            	Testbed
            	12.90
            	6.17
          

          
            	Simulation
            	10.52
            	6.12
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Trajectory of each axis of motion and prediction error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of contour error in testbed and simulation
          
          

          

        

        Fig. 12(a)에 도시된 것과 같이 X축이 단독으로 방향 전환을 하는 지점인 13초와 41초에서 기계장비와 시뮬레이션 모델 간의 윤곽오차 차이는 각각 1 μm 이하이다. X축의 방향 전환 시 발생하는 정적 마찰로 인해 윤곽오차가 급격하게 변하는 것에 대해서 예측을 하였기에 정적 마찰의 모델링은 유효하게 이루어진 것으로 확인된다. 저속에서 윤곽오차 RMS 값의 차이가 가장 크게 나타나는 원인은 저속에서의 동적 마찰에 대한 모델링이 이루어지지 않았기 때문으로 추정된다. 이송계 시뮬레이션 모델의 성능을 향상시키기 위해서는 동적 마찰 모델링을 할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.

        이송계 동특성 파라미터를 식별하고, 시뮬레이션 모델의 정확도를 평가한 것을 바탕으로 기존 연구의 방법과 장단점을 비교하여 Table 6에 표기하였다. 평가 기준은 식별 정확도(identification accuracy), 직접적인 동특성 파라미터를 식별하여 활용성을 높이는지에 대한 실용성(practicality), 다른 시스템에서도 재현할 수 있는지에 대한 범용성(versatility), 마찰 특성 모델링의 정확도(friction accuracy)로 선정하였다. 최소제곱법은 간단한 방식으로 동특성 파라미터를 식별할 수 있지만, 쿨롱 마찰 모델만을 고려하여 식별 정확도와 마찰 모델링의 정확도가 떨어진다. 재귀 최소제곱법은 고속과 저속 영역을 구분하여 식별 정확도를 높였지만, 고속과 저속 영역의 기준을 제시하지 않았기에 다른 시스템에서 재현하는데 한계가 있다. LS 투영은 전체 시스템의 극점과 영점을 식별하고 GMS(generalized maxwell-slip) 마찰 모델을 활용하여 마찰 특성 모델링 정확도를 높였지만, 이러한 방법은 제어기 게인에 따른 이송계 모션의 변화를 반영할 수 없다. 본 논문에서 제시된 식별 방법은 동적 마찰 모델링에 대한 정확도가 저하될 수 있으나, 비선형 마찰이 작용하는 속도 범위를 파악하고 쿨롱 마찰만이 작용한 위치정보를 활용함으로써 동특성 파라미터의 식별 정확도를 높일 수 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of identification methods
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Identification
accuracy
              	Practicality
              	Versatility
              	Friction 
accuracy
            

          
          
            	Least 
squares
            	Low
            	High
            	High
            	Low
          

          
            	RLS
            	High
            	High
            	Low
            	Low
          

          
            	LS
projection
            	High
            	Low
            	High
            	High
          

          
            	Proposed
method
            	High
            	High
            	High
            	Low
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 비선형 마찰의 영향을 최소화하면서 위치정보 분석을 통해 공작기계 이송계의 정규화된 관성모멘트, 점성감쇠계수 및 마찰을 식별하는 방법을 제시하였다. 제시된 방법은 임의의 동특성 파라미터를 가지는 시뮬레이션 모델과 실제 기계장비 간의 위치 예측오차를 통해 동특성 파라미터를 식별한다. 그리고 식별된 동특성 파라미터와 외란관측기를 기반으로 이송계 마찰을 식별하여 시뮬레이션 모델을 구성하였다. 기계장비에 대한 위치 예측오차 및 윤곽오차 예측 정확도 평가를 통하여 제안된 방법의 유효성을 검증하였다.

      제시된 방법은 위치정보만을 활용하여 이송계 동특성 파라미터를 식별하므로 추가적인 센서가 필요하지 않으며, 일반적인 공작기계 이송계 모델을 대상으로 하였기에 다른 시스템에서도 범용적으로 적용이 가능하다. 또한, 본 방법을 통해 이송계 동특성 파라미터 식별 시 비선형 마찰의 영향은 최소화하면서 쿨롱 마찰만이 작용하는 구간에서의 위치정보를 활용함으로써 보다 높은 식별 정확도를 기대할 수 있다. 따라서 제안된 방법은 시스템의 동적 특성을 보다 정밀하게 식별할 수 있으므로 이송계 모델의 신뢰성을 향상시킬 수 있는 효과적인 방안으로 활용될 수 있다.
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