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            초록
          
        

        
          In this paper, a force-temperature coupled controller is proposed to overcome welding quality deterioration owing to heat accumulation in the workpiece during friction stir welding (FSW) with force control alone. The temperature of the weld joint must be controlled to compensate for the force-control problem. To this end, we developed and tested an intelligent tool holder that can receive temperature feedback. Additionally, system modeling for temperature control was experimentally obtained using a system identification method. The feedback controller uses a proportional-integral (PI) controller, and the root-locus method is employed for its design. An experiment was conducted to test the force-temperature coupled control system. The results confirmed that force control is stable in the axial movement range of the tool within ±0.15 mm. This is because the temperature controller appropriately reduced the tool’s rotational speed to maintain the weld joint temperature in the 400℃ range.
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      1. 서 론
      하이브리드 머신은 절삭과 마찰 교반용접(FSW) 작업을 고속으로 동시에 수행할 수 있는 최신 공작기계이다. 이러한 특성을 충분히 활용하기 위해서 가공품의 다양한 소재 및 형상에 안정적으로 대응할 수 있도록 FSW 공정 변수들을 제어할 수 있어야 한다. 일반적으로 알려진 공정 변수로는 수직력, 공구 회전 속도, 그리고 이송 속도가 있다. 수직력 제어는 FSW 작업 중 소재의 열 변형이나 두께 차이로 인한 가해지는 힘의 균일성을 보장한다. 스핀들 회전 속도 제어는 내부에 축적된 열에너지를 효과적으로 제어하여 폭이 넓고 긴 소재의 용접을 가능하게 한다. 또한, 이송 속도 제어가 품질 측면에서 가장 우수한 방법임을 연구를 통해 확인했다[1]. 그리고, 현장 적용 시 고려해야 할 사항들을 정리하였는데 그 내용은 다음과 같다. 수직력 제어의 경우, 기존 공정 속도를 유지할 수 있고 제어기 구성 비용 측면에서 이점이 있지만, 축적된 내부 열에너지를 방출할 수 없어 작업 중 일정한 힘을 발생시키기 위해 공구를 과도하게 용접 조인트에 압력을 가하게 된다. 결과적으로 용접 품질의 저하를 불러온다. 공구 회전 속도 제어 시에는 용접부의 정확한 온도 측정이 필수적이다. 이를 위해서는 FSW 공정 중 실시간으로 온도를 측정할 수 있는 툴 홀더를 적용해야 하며, 이송 속도 제어는 고속 작업이 요구되는 분야에서 생산성 측면에서 불리하다.

      FSW 공정은 1991년 영국 케임브리지 TWI에서 처음 개발한 이후 지속적인 연구개발이 진행되어 왔으며, 최근에는 친환경적이고 경제적인 작업 특성으로 인해 운송기계 및 전기자동차 산업으로 확장되고 있다[2-4]. 또한, 공정 변수를 정밀하게 제어하기 위해 지난 10년 동안 용접부의 힘 제어뿐만 아니라 온도 제어를 통한 품질 향상을 위한 많은 시도가 있어 왔다.

      용접 조인트의 온도를 정확하게 측정하기 위해 공구와 소재 사이에 열전대를 직접 연결하는 다양한 방법이 제안되었으며, 최근에는 무선 통신 기술을 이용하여 공구 본체에 홈을 가공한 후 열전대를 삽입하여 온도를 직접 측정하는 방법이 활발히 적용되고 있다. 또한, 이러한 정보를 활용한 다양한 피드백 제어 방법들이 연구개발되고 있다[5-11]. Backer[9]는 열전효과(thermocouple effector)를 기반으로 공구와 공작물의 온도를 측정하는 새로운 방법인 Tool-workpiece thermocouple(TWT) 방법을 개발했다. 이 방법은 측정된 온도 데이터가 폐루프 온도 제어기의 입력으로 사용되고, 출력은 공구의 회전 속도와 축력을 보상하는 다중 출력 온도 제어기로 전달된다. 이 시스템을 다양한 유형의 Al 소재에 적용하여 그 유용성을 확인했다. Ana[10]는 TWT 방법의 상용화를 고려하여 현장 적용성을 향상시키기 위해 Thermocouple embedded in the tool(TTC) 방법을 제안했다. 최적의 TTC 방법을 구현하기 위해 공구 모서리, 프로브, 숄더에 열전대 위치의 구멍을 가공하고 설치하여 용접부의 온도 특성을 분석하였다. 이 온도 데이터를 입력으로 사용하는 독립적인 온도 PI 제어기를 제안하였고, 이 TTC 방법과 제어기를 복잡한 형상의 용접 작업에 적용하여 그 효과를 확인하였다. Arnold[11]는 지난 10년간 다양한 온도 제어 연구 결과를 분석한 결과, 온도 제어 방식이 좋을수록 산업계에 적용하기가 까다롭고 어렵다는 것을 확인하였다. 또한, 작업속도는 산업계에서 요구하는 1000~2000 mm/min 이상으로 적용하기 어렵다고 판단하였다. 그래서, 산업계에서 쉽게 적용하기 위해 기존 공구에 홀을 가공하여 열전대를 설치하고, 스핀들 속도에 대해 비교적 간단하고 비용 효율적인 자동 튜닝 PID 제어기를 적용했다. 이를 통해 간단한 PID 기반 온도 제어기 구현으로 높은 용접 속도에서도 고품질을 생산할 수 있음을 확인했다.

      본 논문에서는 기존 힘 제어 연구 결과의 문제점을 온도 제어기 추가를 통해 극복하고자 한다. 기존의 공구 높이 변화를 통한 힘 제어 연구 결과를 요약하면, 일정 영역까지는 목표 힘을 잘 추종하였으나, 시간이 지난 후에는 힘이 점진적으로 작아지는 특성을 나타내었다. 그럼에도 불구하고 공구의 높이는 지속적으로 낮아지는 현상이 있었다[12]. 이러한 현상은 FSW 작업 중 소재에 가해지는 열이 지속적으로 증가하여 소재의 조직이 무른 상태가 되었으나 힘 제어기에서는 일정한 힘을 유지하기 위해 지속적으로 압력을 가하는 현상으로 파악된다. 이러한 특징적 현상으로 온도 제어기 추가하여 극복하고자 한다. 본 연구논문을 통해 현장에서 요구되는 폭이 넓고 긴 소재에 대한 고속 FSW 가공이 가능하도록 한다. 이를 위해 실시간 온도 측정이 가능한 지능형 툴 홀더를 개발하고, 힘-온도 제어 알고리즘을 개발 및 적용을 통해 그 유용성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 지능형 툴 홀더
      
        2.1 지능형 툴 홀더의 설계 및 제작
        본 논문에서 제안하는 지능형 툴 홀더의 구성은 Fig. 1과 같다. 이 툴 홀더는 손쉽게 현장에 적용할 수 있도록 기존 툴 홀더를 최대한 활용하여 최소한의 수정만 거치는 구성방식이다. 이 구성방법은 별도로 개발된 온도-가속도 센서 시스템과 생크와 팁으로 분할되는 분할 공구를 기존의 상용제품인 툴 홀더(SCHUNK, WEL HSK-A63)에 삽입하여 바로 사용할 수 있도록 하였다. 적용된 상용 툴 홀더는 현장에서 일반적으로 사용되는 제품이며, 가속도 센서 설치를 위한 나사 가공 후 바로 적용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Control system configuration block diagram of the intelligent tool holder
          
          

          

        

        온도-가속도 센서 시스템은 FSW 가공 중 발생하는 공구 혹은 공작물의 온도 데이터와 절삭 중 발생하는 가속도 데이터를 무선 인터넷을 통해 메인 제어기로 전송한다. 이 데이터는 메인 컨트롤러로부터 10 m 이내에서 100Hz (115,200 bps) 주파수로 전송된다. 이 데이터를 수신한 메인 컨트롤러는 힘-온도 결합 제어 알고리즘과 공구 상태 예측 알고리즘에 사용된다.

        온도 및 가속도 센서는 Fig. 2와 같이 각각 공구 홀더 내부에 위치한다. 가속도 센서는 공구 홀더의 회전 중심축에 위치하여 수직 방향의 진동을 측정한다. 열전대인 온도센서는 분할된 공구 팁의 홈에 고정하여 사용하며, 커넥터를 통해 쉽게 교체할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Placement and outer diameter geometry of force and temperature sensors
          
          

          

        

        분할 공구는 고탄소강 소재(SKD 61)를 가공 및 열처리하여 제작하였다. 열전대를 삽입하기 위한 미세 홈 가공 등의 제작 난이도와 비용을 줄이기 위해 분할형으로 제작하였다. 생크와 팁으로 분리되어 공구 마모 시 팁만 교체할 수 있도록 설계하였다. 공구 팁은 회전 중심에 ∅1.0 mm의 구멍이 가공되어 있으며, 열전대를 삽입 후 세라믹 본드로 고정하였다. 온도-가속도 센서 시스템의 외경은 ∅120 mm 이하(허용 범위: 최대 ∅150 mm)로 설계 반영하여 공구 매거진에 장착 가능하도록 하였다. Fig. 3은 제작된 지능형 공구 홀더와 분리형 공구 형상이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Manufactured intelligent tool holder and tool
          
          

          

        

      

      
        2.2 지능형 툴 홀더의 기능시험 및 검증
        본 절에서는 지능형 툴 홀더의 온도 데이터 측정 및 원격 전송 기능 시험을 수행한다. 고장 진단을 위한 가속도 센서 데이터 시험은 본 논문에서 수행하지 않는다. 시험을 위하여 툴 홀더는 메인 컨트롤러인 산업용 PC로부터 10 m 떨어진 무선 통신(Bluetooth)을 통해 데이터를 수신한다. 이때 통신 속도는 115,200 bps이고 샘플링 시간은 10 ms이다. 시험조건은 평균온도 27.22℃인 실내 환경이며, 배터리를 완충 후 방전되어 작동하지 않을 때까지 실험을 수행한다.

        Fig. 4에서 Fig. 6은 지능형 툴 홀더의 온도 데이터 측정 및 원격 전송 기능시험 결과를 나타내었다. Fig. 4는 온도 데이터의 무선 전송 가능한 시간이 약 15시간(53,000 count 이상) 동안 온도 데이터 송신을 할 수 있었다. 이때 발생한 데이터 간 최대 편차는 ±0.2℃이다. Fig. 5에서는 온도 데이터 간 최대 편차를 ± 0.1℃ 범위로 하였을 경우 데이터의 99% 이상이 이 범위에 해당되어 안정적으로 데이터 전송이 됨을 확인했다. Fig. 6은 배터리의 용량 시험 결과 그래프로써, 15시간 동안 작동함을 확인하였다. 8시간 후의 전압강하가 55%로써 안정적으로 작동하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature data measured via wireless communication at a distance of 10 m
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Normal distribution of measurement data deviation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Graph of battery performance test results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 힘-온도 연동 제어
      
        3.1 시험장비 구성
        개발된 지능형 툴 홀더를 하이브리드 가공기인 주식회사 화천의 F1300[12]에 장착하여 힘-온도 연동 제어를 수행한다. 본 시험을 통해 힘 제어 시 소재내 온도 보상이 되지 않아 공구의 과도한 높이 변화로 인한 품질 저하 문제를 극복하고자 한다.

        시험장비는 기존의 힘 제어가 가능한 하이브리드 가공기에 온도 제어가 가능하도록 보완한 형태로써, Fig. 7과 같은 구성을 갖는다. 힘-온도 제어기(force-temperature coupled controller)는 지능형 툴 홀더에서 계측한 공작물의 온도 데이터를 무선 온도센서 모듈(wireless temperature sensor module)을 통해 원격으로 전달받고, FSW 중 공작물에서 발생하는 3축의 힘 Fx, Fy, Fz는 로드셀계측기(load cell indicator)를 통해 전달받고, 그리고 하이브리드 제어기인 화낙 제어기(0iF Plus)로부터 시스템의 제어상태 정보들인 스핀들의 위치 및 각속도, 피드레이트(feed rate) 등을 전달받는다. 이렇게 입력받은 정보들을 활용하여, 힘-온도 제어를 수행하기 위한 스핀들의 높이 ΔZ와 계산된 스핀들 회전수(rpm)을 출력으로 하는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            System configuration for force-temperature coupled control
          
          

          

        

      

      
        3.2 힘-온도 연동제어
        Fig. 8은 하이브리드 가공기에 적용된 힘-온도 연동제어기의 구조도이다. 하이브리드 가공기의 주제어기인 화낙제어기 내부에서는 작업자에 의해 입력된 스핀들 높이 zr(t)와 스핀들 회전속도 ωr(t)를 피드벡 PID 제어할 수 있는 구조를 갖는다. 여기에 힘-온도 연동 제어기를 부가적으로 설치하여 시험한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Block diagram for force-temperature coupled control
          
          

          

        

        온도 제어기는 작업 중 소재의 발열량을 제어하기 위해 적용한다. 지능형 툴 홀더의 온도 센서를 통해 읽은 소재의 온도 Tact(t)를 PI 제어를 통해 계산된 보상 회전속도 ωc(t)를 스핀들 회전속도 ωr(t)와 합하여 원하는 스핀들 회전속도 ωdes(t)를 얻는다. 이때, ωdes(t)가 급격한 스핀들 회전속도의 변화로 장비에 무리를 가하거나 공구가 손상을 입지 않도록하기 위하여 ωmin<ωct+ωtt<ωmax가 되도록 한계를 설정한다. 그리고, 공작물의 온도가 너무 높거나 낮아 ωc(t)가 ωmin 또는 ωmax의 범위를 넘어서는 경우의 스핀들 회전수는 ωc(t)=ωmax∩ωmin로 나타내고, 스핀들의 높이는 zdes(t)=Δz(t)±Δzc(t)가 되도록 한다.

      

      
        3.3 온도 제어 시스템 모델링
        시스템 동조(system identification) 방법을 이용하여 온도 제어부의 제어 시스템을 실험적으로 모델링한다. 온도의 계단입력(step input)에 대한 시핀들 회전속도 출력을 갖는 Single Input Single Output(SISO) 시스템이 되도록 한다.

        시스템의 특성방정식을 얻기 위해, Fig. 9와 같이 스핀들의 회전속도를 1000 rpm으로 입력하여 공작물의 온도가 257.3℃로 안정화 시킨 후 1500 rpm으로 계단 명령을 인가한다. 그러면 4초 후에 388.05℃로 안정됨을 알 수 있다. 시험 결과 실제온도(actual Temperature)의 경우, 계단 응답의 시작 부분에서 변곡이 있어 2차 시스템의 특성을 지닌다. 그러나 과도응답(overshoot response)이 없이 안정되어 1차 시스템으로 근사화가 가능한 것으로 판단된다. 각 차수 별 시스템의 전달함수를 설정 과정을 정리하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature response characteristics of workpiece according to step input of spindle rotational speed
          
          

          

        

        
          (1) Case 1 : 1차 시스템 전달함수
          1차 시스템의 개루프 전달함수는 G(s)=K/(τs+1)로 나타낸다. 여기서 시정수  τ는 정상상태 응답의 63.21%까지 도달 시간으로서 τ = 1.1이다. 그리고 게인 K = 30.6이다.이를 적용하여 1차 시스템의 전달함수 G(s)는 식 (1)과 같다.
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          (2) Case 2 : 2차 시스템 전달함수
          실제 온도 그래프 특성을 살펴보면, 그래프 특성이 과도감쇠된 2차 시스템(over damped 2nd order system)과 동일한 특성을 나타냄을 알 수 있다. 즉, 복소평면에서 실수축에 2개의 극점을 갖는 구조이다. 2차 시스템의 개루프 전달함수는 식 (2)와 같이 나타낸다.
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          Matlab의 함수들을 활용하여 시스템 동조를 수행하였다[13]. 시험을 통해 구한 실제 온도 데이터를 입력으로 Fig. 10과 같은 절차를 통해 개루프 전달함수를 추정한다. 우선, 계단 응답의 목표 값(desired value)과 실제 값(actual value)을 읽어들인 후, inverse FFT를 통해 시스템 동조 계수를 계산한다. 그리고, 식 (2)의 전달함수 계수들을 구하기 위해 극점(pole)는 2, 영점(zero)는 0으로 차수를 선정한다. 마지막으로 추정한 시스템의 추정 데이터의 적합성(fitness of estimation data)을 확인한다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Flowchart of system identification for step response using Matlab functions
            
            

            

          

          시스템 추정 결과는 식 (3)과 같이 나타낸다.
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          여기서, 추정 데이터의 적합성은 96.21%이다. 그리고 시스템 데이터 간 평균제곱오차(MES)는 0.2347이다.

        

      

      
        3.4 온도 제어기 설계
        실험적 시스템 동조기법을 통해 추론한 개루프 전달함수 식 (3)에 적합한 PI제어기를 근궤적법(root-locus method)을 적용하여 설계한다. 전형적인 PI 제어기는 식 (4)와 같이 구성된다.
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        여기서, z=Ki/Kp이다. 제어기 설계의 성능 규격은 계단응답의 특성을 고려하여 과감쇠 시스템(overdamped system)에 가깝도록 Ts≤3.6s, P.O. <0.1%로 선정한다. 이 선정 값으로부터 시스템 뎀핌계수 ζ를 식 (5)로부터 계산한다.
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        이 값을 식 (2)의 특성방정식에 대입하여 풀이하면, ωn = 1.22가 된다. 그러면, 우세근은 q,q^=-1.1±j1.055가 된다. 근궤적으로부터, 영점과 이루는 각도 θz = 58.2383°가 된다. 그러므로 영점의 위치는 z = -2.8041이 된다. 비례계인 Kp는 극점과 영점으로부터의 거리의 비로 계산되어, Kp = 6.9221이 된다. 이때, 적분 게인 Ki는 19.4103이 된다. 이 결과로부터 제어기 식 (4)를 다시 정리하면 다음 식 (6)과 같다.
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      4. 시험 결과 및 검토
      
        4.1 제어기의 기능시험
        Fig. 7의 힘-온도 연동제어기는 식 (3)과 식 (6)을 결합하여 PI온도 제어기를 구성하고, 그 제어기의 성능을 검증하기 위한 시험을 수행한다. 시험조건 별, 경우의 수를 장비 상태를 고려하여 Table 1에 나타낸 것처럼, Case 1에서 Case 4로 나누어 수행한다. 시편은 열처리되지 않은 AL6061, 길이 200 mm, 폭 80 mm, 두께 6 m 소재를 사용한다. FSW 작업 길이는 150 mm이다. 공구의 숄더는 ∅12 mm, 프로브 길이 3 mm, 프로브 직경 ∅3 mm 형상을 갖는 분할형 공구이다. 그래프는 이송속도(feed rate)를 중심으로 표현한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Case settings for each experimental condition
          
          

        

        
          
            
              	RPMFeed Rate[mm/min]
              	1000
              	2000
              	2500
            

          
          
            	500
            	Case 1
            	Case 2
            	-
          

          
            	1500
            	-
            	Case 3
            	Case 4
          

        

        

        
          (1) Feed rate 500 : Case 1, Case 2
          시험 결과는 Fig. 11과 같다. Fig. 11(a)에서, 축방향의 공구 절입 높이 보상값이 최대 0.075 mm로 제품의 품질을 보장하는 높이 한도인 ±0.15 mm 조건을 만족한다. Fig. 11(b)에서, 힘 제어는 6.3s에서 시작되어 안정적으로 제어됨을 확인한다. Fig. 11(c)에서는 온도 제어시, 회전수의 최대 변동이 5 rpm 이 발생됨을 확인한다. 그 결과로 공작물의 온도 변화는 크게 상승하지 않음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Force temperature control experiment results for case 1 and case 2
            
            

            

          

        

        
          (2) Feed rate 1500 : Case 3, Case 4
          시험 결과는 Fig. 12과 같다. Fig. 12(a)에서, 축 방향의 공구절입 높이 보상값이 최대 0.0903 mm로써 시스템의 요구 조건을 만족한다. Fig. 12(b)에서, 힘 제어는 5.5s에서 시작되어 안정적으로 제어됨을 보인다. Fig. 12(c)의 온도제어시, 회전수의 최대 변동이 5 rpm 발생됨을 확인한다. 이 조건의 결과도 온도 변화를 최소화하기 위한 제어기의 작동성을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Force temperature control experiment results for case 3 and case 4
            
            

            

          

          힘-온도 연동 제어의 경우, 온도를 보상하기 위해 제어기는충실히 작동하였으나 약 4초간의 짧은 시간에서 보상이 충분하지 못하였다. Fig. 13은 FSW 작업 후 제품의 표면을 보여주는데, 안정적으로 가공되었음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Results of controller function test (working length is 150 mm)
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 긴 공작물에 대한 성능 평가
        상대적으로 긴 공작물의 힘-온도 연동 제어 특성을 살펴보기 위해, Fig. 14와 같이 소재를 장착하고 곡면 가공 궤적을 포함하는 FSW 작업을 수행한다. 공작물의 재질은 AL 6061이며, 길이 430 mm, 너비 190 mm, 두께 6 mm의 공작물이다. FSW는 Fig. 14(b)와 같은 폐쇄 궤적으로 수행하였다. FSW 작업의 총 길이는 765.7 mm이다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Experimental equipment for curved surface experiments (L1=185, L2=135, R=20[mm])
          
          

          

        

        Fig. 15는 힘-온도 연동 제어의 실험 결과이다. Fig. 15(a)에서, 축 방향 공구 절삭 높이 보정 제어 결과 최대 0.12 mm의 오차가 발생하였다. 또한 Fig. 15(b)에서, 절삭 높이 변화가 발생하더라도 힘 제어는 안정적으로 유지됨을 확인하였다. Fig. 15(c)의 온도 제어시, 장비의 갑작스러운 작동을 방지하기 위해 ωmin=ωr-1000ωmax=ωr+1000범위로 제한하여 안전을 고려하였다. 공구 회전 속도는 1372 rpm으로 조정되었으며, 총 628 rpm이 변화(감소)되었다. 그 결과, 용접부의 온도가 400℃부근에서 안정적으로 제어됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Force temperature control experiment results for long curved surface machining
          
          

          

        

        Fig. 16은 긴 공작물에 대한 힘-온도 연동 제어 실험 결과 형상을 보여준다. FSW 작업 중, 축 방향 공구 절삭 높이 변화가 최대 0.12mm의 변동이 있었고, 공구의 회전 속도가 628rpm 변동이 있었음에도 가공된 공작물의 표면에 비드 불균일, 과도한 플래시(flash), 미세한 균열, 웜홀(wormhole) 등의 불량이 없이 매우 안정적인 형상을 유지하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Results of curved surface processing experiments
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문을 통해 힘-온도 연동 제어기를 제안하고, 이를 실제장비인 F1300에 적용하여 검증하였다. 이를 위해 용접부의 온도를 측정하고 제어할 수 있는 지능형 툴 홀더를 제안하였다.이 지능형 툴 홀더는 제어기와 10 m 거리에서 약 15시간 동안 데이터를 전송할 수 있었으며, 데이터 간 최대 편차가 ±0.2℃미만으로 매우 안정적임을 확인하였다.

      제안된 힘-온도 연동 제어 알고리즘을 제안하고 실험을 통해 그 유용성을 확인하였다. 힘 제어 알고리즘은 참고문헌[12]의 사전 연구 결과를 활용하였다. 온도 제어를 위한 시스템 모델링은 시스템의 계단 응답에 대한 시스템 식별볍을 사용하여 실험적 방법을 통해 결정하였다. 온도 제어를 위한 PI 제어기 설계는 근궤적법을 사용하여 설계하였다.

      다양한 작동 조건에서 실험을 수행하였다. 그 결과를 살펴보면 4.1절의 기능 검증 실험에서 힘-온도 연동 제어기는 주어진 조건에서 잘 작동함을 확인하였다. 수직력 제어 결과와는 달리, 상대적으로 짧은 시간(2.2 sec~4.5 sec)과 짧은 작업 거리(150 mm) 의 작업에서는 열에너지의 축적이 적어 충분한 온도 제어 성능을 발휘하지 못하고 계속 온도가 축적되는 특성을 확인하였다. 상대적으로 길이가 긴 공작물(5.8 sec, 765.7 mm)의 경우인 4.2절에서는 힘-온도 결합 제어가 양호하게 작동되어, 400℃의 범위 내에서 안정화되면서도 축 방향의 공구 절입 높이 보상 범위가 최대 0.12 mm로써, 시스템 요구 조건인 ±0.15 mm 이하로 안정적임을 확인하였다. 그리고 FSW 작업 중, 축 방향 공구 절삭 높이 변화가 최대 0.12mm의 변동이 있었고, 공구의 회전 속도가 628rpm 변동이 있었음에도 가공된 공작물의 표면에 비드 불균일, 과도한 플래시(flash), 미세한 균열, 웜홀(wormhole) 등의 불량이 없이 매우 안정적인 형상을 유지하고 있음을 확인하였다.
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