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1. 서 론 
머시닝센터의 이송 시스템은 서보모터와 볼스크류를 통해 정밀

하고 빠르게 이송 테이블의 위치를 제어 한다[1]. 최근 머시닝센터

의 이송 시스템은 고속화를 통해 높은 생산성을 달성하기 위해 구

조적으로 경량화되고 있으며, 고정밀 위치 제어 기술이 적용되고 

있다[2]. 이같은 고속 경량 이송 시스템은 생산성 향상에 도움이 될 

수는 있지만, 이송 중에 잔류진동이 발생하게 되어 가공 정밀도에 

영향을 미치게 된다. 잔류진동을 억제하기 위해 다양한 기술이 적

용되고 있지만, 그 중에서 입력성형기법(input shaping method)은 

별도의 하드웨어 추가 없이 쉽고 간편하게 적용할 수 있기 때문에 

널리 활용되고 있다[3]. 입력성형기법은 입력 명령을 시스템의 고유

모드 특성에 따라 수정하여 입력을 가하여 진동 상쇄효과를 통해 

이송계의 잔류진동을 제거하는 개루프 제어 기법 중 하나이다[4]. 
그동안 입력성형기법에 대한 연구는 다양한 이송계에 적용되어 왔

다[5-8]. 특히, 반도체, LCD 이송계, 크레인 등에 적용되어 큰 효과

를 얻을 수 있었다. 최근에는 입력성형기법 적용 시 이송계의 궤도 

오차에 관한 연구가 이루어졌다. Sim은 이방성을 가지는 2축 이송

계 진동 모델에서 원호보간 이송 시 발생하는 궤도 오차를 최소화

하기 위해 궤도 오차 추정을 통한 재귀적 속도 프로파일에 보정하
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는 방법을 제안하였다[9]. Choi는 2축 동시 이송에 입력성형기법을 

적용할 경우 축 간의 상호 지연으로 발생되는 궤도오차 문제를 개

선하기 위해 원호보간구간 진입속도 감소, 시간지연 보상 및 보상

함수 도입의 3가지 방법을 제시하였다. 이를 통해 궤도오차를 최소

화하면서 잔류진동을 억제할 수 있음을 시뮬레이션과 실험을 통해 

검증하였다[10]. Ko는 CNC 레이저 가공기의 이송계에 입력성형기

법을 적용하여 직선 및 원호 복합 마킹공정에서 마킹 정밀도를 개

선할 수 있는 방법을 제안하였다[11]. 이와 같이 입력성형기법은 다

양한 이송계의 잔류진동과 궤도 오차에 대해 연구되었다. 하지만 

머시닝센터의 이송 시스템에 입력성형기법을 적용하여 가공 정밀

도를 개선한 연구는 찾아보기 어렵다.
본 연구에서는 항공기 및 반도체 장비 부품 가공 등에 가장 널리 

사용되고 있는 3축 수직 머시닝센터의 이송 시스템에 직선 및 원호 

복합 가공 공정에서 입력성형기법을 적용하여 가공 정밀도를 개선

할 수 있는 방법을 제안하였다. 먼저, 이방성을 갖는 2축 이송계에 

입력성형기법을 적용하기 위해 시뮬레이션을 통하여 속도 프로파

일을 생성하였다. 생성된 속도 프로파일은 머시닝센터에 탑재되어 

있는 화낙 컨트롤러를 제어하기 위해 G-code 입력 명령 프로그램

으로 변환하였다. 실험적 검증을 위해 실험 장치를 직접 제작하여 

입력성형 적용 효과를 분석하였다. 실험은 입력성형 적용 효과를 

다양하게 분석하기 위해 재질, 이송속도, 감속비율, 가공깊이에 따

른 조건별로 실험을 수행하였다. 가공된 시편을 디지털 현미경, 조
도 측정기, 디지털 이미지 측정 시스템을 이용하여 가공공정에서

의 입력성형 효과를 다양하게 검증하였다. 실험 결과, 머시닝센터

의 이송 시스템에 입력성형기법 적용이 가공 정밀도를 높일 수 있

음을 확인하였다.

2. 시스템 모델링 및 시뮬레이션
2.1 시스템 모델링[11]

Fig. 1은 머시닝센터의 이송계와 공작물을 모델링하기 위해 고려

한 질량과 강성이 다른 2축 동적 모델을 보여준다. 여기서 2개의 축

은 이송계의 운동 방식에 따라 서로 독립적으로 구동되며, 상호 간섭

이 없어 독립된 1자유도 진동계로 모델링할 수 있다고 가정한다. 
이송계와 공작물의 질량이 운동 방향별로 각각 mx, my이고 두 

방향의 강성과 감쇠를 각각 kx, ky 그리고 cx, cy로 두면 다음과 

같은 식을 얻을 수 있다.
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고유진동수와 감쇠비를 이용하여 다음과 같은 운동방정식을 얻

을 수 있다.
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여기서 x, y는 각 방향의 위치명령을 u, v는 이에 대응되는 이송

체의 변위를 나타낸다. 또한,  , 은 x, y축의 고유진동수로

서 각각  ,  로 정의된다. 또한  , 는 해당 

모드의 감쇠비로서 각각  ,  로 정의

된다. 시뮬레이션에서는 식(3), (4)가 활용된다. 

2.2 직선+원호 복합 공정에서의 입력성형 적용 
먼저, 직선+원호 복합공정에 입력성형 적용을 위한 시뮬레이션

을 진행하기 위해 이송 시스템에 공작물을 장착한 상태의 고유진

동수를 측정하였다. Fig. 2와 같이 실험 장치의 X축과 Y축 방향 

측면에 가속도 센서를 부착하고 급속 이송시킨 후 정지시켜 얻어

진 신호를 이용하였다. FFT분석 결과, X축 방향의 고유진동수는 

46 Hz이며, Y축 방향의 고유진동수는 131 Hz를 나타내었다. 시
뮬레이션 조건은 Table 1과 같다. 이송속도는 머시닝센터가 가지

고 있는 허용 가속도와 실험장치와 시편의 크기, 입력성형기법 적

용 가능성을 고려하여 100 mm/s와 200 mm/s의 2가지 조건으로 

Fig. 1 Vibration system model for the 2-axis stage system[11]

Fig. 2 Experimental setup for measuring the natural frequencies 
in two direction
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진행하였으며, 가감속 시간은 0.05 s로 설정하였다. 또한 원호보간 

진입 전 감속 비율을 40% 적용한 경우와 감속 비율을 적용하지 

않는 경우(실제로는 동일한 형식의 G-code 생성을 고려하여 1% 
감소시킨 경우)를 각각 시뮬레이션하여 얻어진 결과를 분석하였

다. 가공 경로는 Fig. 3와 같이 X축 직선 이송 20 mm, 원호보간 

구간의 반경 20 mm, Y축 직선 이송 20 mm 후 정지하게 된다.
2축 이송계의 입력성형 적용을 위한 입력성형기 선정은 xy방향

이 이방성을 보이고 있고, 양방향에 대해 2개의 고유진동수를 모두 

고려한 최소 임펄스 다모드 입력성형기를 적용하였다[12]. Fig. 4는 

원호보간 진입 전 감속을 40% 적용하여 속도 프로파일을 생성한 

후 입력성형이 적용된 속도 프로파일을 나타낸다. 기준 입력명령

과 비교하여 입력성형이 적용된 속도 프로파일은 전체적인 오차 

면적을 줄이기 위해 고안되었다[10,13]. 그림에서 보는 바와 같이 기

준 명령을 적용한 것은  이송 속도 100 mm/s 도달한 후 어느 정도 

등속을 유지한 후 바로 원호보간이 진행된다. 이에 반해 입력성형

이 적용되면서 감속이 적용된 것은 원호보간이 시작되기 전에 감

속 40%를 적용하면서 계단 형태의 속도 프로파일이 생성된 것을 

볼 수 있다.  Fig. 5는 이송 속도 200 mm/s를 적용한 상태에서 앞선 

조건과 동일하게 진행한 속도 프로파일을 나타낸다. Fig. 6과 7은 

이송 속도를 100 mm/s, 200 mm/s를 적용하면서 원호보간 진입 

전 감속을 적용하지 않은 경우의 속도 프로파일을 나타낸다. 
Figs. 4~7에서 볼 수 있는 바와 같이 원호보간 구간 진입 전 

40% 감속을 하여 입력성형을 하는 경우에는 기준 명령에 비해 최

대 37% 정도 시간 지연이 발생하지만 감속을 하지 않고 입력성형

을 한 경우는 4%미만의 시간 지연이 발생하는 것을 알 수 있다. 
Fig. 8은 이송속도를 100 mm/s 적용한 상태에서 원호보간 진입 

전 감속 비율을 40% 적용하면서 입력성형을 적용한 궤도 프로파일

과 기준 명령의 궤도 프로파일을 나타낸다. 오차율은 약 0.0270%
이다. 여기서 오차율은 기준 원호와 입력성형된 원호 궤도에 의해 

형성되는 면적 오차를 기준 원호 면적으로 나눈 값으로 정의하였

다. Table 2는 감속비율과 속도변화에 따른 원호궤도 오차의 양상

Table 1 Simulation condition for combined linear and circular 
cutting

Parameter Unit X-axis Y-axis
Natural frequency Hz 46 131

Length of linear interpolation mm 20
Radius of circular interpolation mm 20

Accel./Decel. time s 0.05

Maximum velocity mm/s
100
200

Velocity reduction
(% of maximum velocity) %

40
1

Fig. 3 Cutting path for simulation and experiment

Fig. 4 Velocity profile with Vmax = 100 mm/s and 40% velocity 
reduction during circular interpolation

Fig. 5 Velocity profile with Vmax = 200 mm/s and 40% velocity 
reduction during circular interpolation

Fig. 6 Velocity profile with Vmax = 100 mm/s and 1% velocity 
reduction during circular interpolation
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을 보여준다. 오차율이 가장 큰 것은 이송속도 200 mm/s, 감속을 

적용하지 않으면서 입력성형이 적용된 경우로 오차율은 0.3546%
을 나타내었다. 오차율은 이송속도가 증가함에 따라 커진다는 것

을 알 수 있다.

3. 실험 방법
시뮬레이션과 동일한 조건으로 실제 머시닝 센터에 입력성형을 

적용하는 실험을 실시하였다.

3.1 실험장치
Fig. 9는 실험에 사용된 3축 수직 머시닝센터(현대위아, VX500)

를 보여주고 있다. 이 머시닝센터는 x축으로 좌우 이송, y축으로 

전후 이송, 그리고 z축으로 상하 이송과 함께 주축을 회전시키는 

구조로 이루어져 있다. 또한, 이 머시닝센터는 CNC 제어 장치인 

FANUC series 21-MB를 내장하고 있으며 G-code 명령어를 통

해 이송 시스템을 제어할 수 있다. Fig. 10은 실험장치 지그(Jig)를 

나타낸다. 실험장치는 가공 중에 발생할 수 있는 떨림을 차단하기 

위해 볼트로 강력하게 고정하였다. 주축 회전수는 회전으로 인한 

진동을 최소화하고, 안정적인 실험을 위해 5000 rpm으로 하였다. 
Fig. 11은 본 실험에 사용된 3 FLUTE 45°HELIX end mill 
(YG-1) 절삭공구가 슬림척(BT40-SK)에 고정된 것을 나타낸다.

3.2 입력성형을 위한 G-code 변환
시뮬레이션에서 생성한 속도 프로파일을 머시닝 센터에 적용할 

수 있도록 G-code 변환 프로그램을 구성하였다. Fig. 12는 시뮬레

이션을 통해 생성된 속도 프로파일 데이터를 룩업(look-up) 테이

블에 입력하여 자동으로 G-code 프로그램이 생성되도록 한 과정

을 보여주고 있다. 변환된 G-code 프로그램을 화낙 컨트롤러 장치

Fig. 7 Velocity profile with Vmax = 200 mm/s and 1% velocity 
reduction during circular interpolation

Fig. 8 Track of circular motion with Vmax = 100 mm/s and 40% 
velocity reduction during circular interpolation

Table 2 Simulation results for combined linear and circular 
cutting process

Circular
interpolation

distance
(mm)

Natural
frequency

(Hz)

Reduced 
velocity
(% of 

maximum 
velocity)

Maximum 
velocity
(mm/s)

Orbit error
rate
(%)

20 X : 46
Y : 131

40
100 0.0270
200 0.1075

1
100 0.1051
200 0.3546

Fig. 9 3-Axis machining center (VX500, Hyundai-wia)

Fig. 10 Photos for the experimental system: Jig+workpiece

Fig. 11 Cutting tool  
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에 입력하게 된다. Fig. 13은 원호보간 진입 전 40%의 감속을 적

용하면서 입력성형된 속도 프로파일을 적용한 G-code 프로그램을 

간략하게 나타내었다. 

3.3 가공 시뮬레이션
Fig. 14는 입력성형 실험 전에 G-code 명령으로 변환된 프로그

램을 V-CNC 가공 시뮬레이터에 입력하여 가공 중에 발생할 수 

있는 문제점과 경로 이상 유무를 확인하는 것을 보여준다. 가공 

시뮬레이션 결과, 생성된 프로파일을 통해 기준 경로와 맞게 이상 

없이 가공됨을 확인할 수 있다.

3.4 실험준비
입력성형 적용 효과에 대한 정확한 분석을 위해 Fig. 15와 같이 

테스트 인디케이터를 이용하여 주축에 대하여 시편이 수평과 수직

으로 ±0.01 mm 이내로 맞춰지도록 볼트로 고정하였다. 또한, 주
축대에 고정되는 절삭 공구가 시편의 표면에 일정하게 절입될 수 

있도록 Fig. 16과 같이 평면도가 0.01 mm 이하가 되도록 시편의 

윗면을 페이스커터를 이용하여 절삭 후 실험을 진행하였다.

4. 실험 결과
가공된 시편을 통해 입력성형 적용 효과를 검증하기 위해 디지

털 현미경, 조도 측정기, 이미지 치수 측정 시스템을 이용하여 주요 

가공 성능을 평가하였다. Fig. 17과 Fig. 18은 다양한 조건에서 

실험된 시편 중에서 SM20C와 Al6061의 이송속도 200 mm/s, 

Fig. 12 Process to transfer the original command to G-code

Fig. 13 Shaped G-code program at velocity 100 mm/s, 40% 
reduction in speed

Fig. 14 Machining path simulation with V-CNC

Fig. 15 Adjustment of squareness using a dial test indicator

Fig. 16 Face milling process for the upper surface to ensure the 
surface flatness

Fig. 17 Experimental results for SM20C specimens

Fig. 18 Experimental results for Al6061 specimens
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가공깊이 0.1 mm 조건에서 가공된 시편을 나타낸다. 

4.1 가공 표면 폭(width) 측정
먼저 Dino-Lite 디지털 현미경을 이용하여 가공된 시편의 폭

(width)을 측정하였다. Fig. 19는 X축 방향의 직선 구간, 원호반경 

구간, Y축 방향의 직선 구간이 총 3개로 구성된 특정 범위의 측정 

구간을 나타낸다. Fig. 20은 SM20C 소재를 3 mm 직경의 엔드밀

을 이송속도 100 mm/s, 가공깊이 0.05 mm로 절입하여 가공된 시

편의 측정 사진을 나타낸다. 사진에서 볼 수 있는 바와 같이 기준 

명령으로 가공된 표면은 잔류진동 영향으로 가공 폭이 매우 불규

칙하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 각 구간 별로 측정된 가공 폭 

결과를 Fig. 21과 22에 각각 나타내었다. 입력성형을 하지 않은 

경우, 0.22~0.45 mm의 가공폭 오차가 발생하였으나 입력성형을 

한 경우 감속을 한 경우와 하지 않은 경우가 평균적으로 유사한 

성능을 나타냈으며 0.15~0.23 mm 범위의 오차를 보이고 있음을 

확인할 수 있다.

4.2 가공 표면거칠기 측정
입력성형의 효과를 검증하기 위해 표면조도계(SURFCOM 

NEX series 031)를 사용하여 가공면의 중심선 평균표면거칠기 

Ra를 측정하였다. Fig. 23은 표면조도계 테이블 위에 시편 이송 

장치가 고정되어있는 모습을 보여준다. 시편 이송 장치는 미세한 

조정과 정확한 이동을 할 수 있어 안정적인 측정이 가능한 구조로 

Fig. 19 Measuring regions with digital microscope

Fig. 20 Zoomed surfaces on SM20C specimens with Vmax=100 
depth of cut Z-0.05

Fig. 21 Comparison of cutting width for SM20C specimens under 
three different conditions: unshaped, shaped with 40% 
speed reduction, shaped without speed reduction

Fig. 22 Comparison of cutting width for Al6061 specimens under 
three different conditions: unshaped, shaped with 40% 
speed reduction, shaped without speed reduction

Fig. 23 Surface roughness measurement setup with a precise 
positioning stage
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되어있다. 표면거칠기 측정 구간은 폭 측정 구간과 동일한 구간을 

사용하였으며 표면거칠기 값을 더욱 신뢰적이고 정확하게 측정하

기 위해 각 구간별 3회 반복 측정하였다.
Fig. 24는 SM20C 시편을 이송속도 100 mm/s, 가공깊이 0.05

mm의 조건에서 가공된 시편의 표면곡선을 나타낸다. Fig. 25에

는 Fig. 24에서 얻어진 표면거칠기를 보여주고 있다. 한편 Al6061 
시편에 대해 이송속도를 200 mm/s로 두고 가공된 시편에 대한 표

면거칠기를 Fig. 26에 보여주고 있다. 
Figs. 25, 26을 보면, 전체적으로 입력성형이 적용된 조건에서 

표면거칠기가 크게 개선되는 것을 확인할 수 있다. 가공이 시작되

는 직선보간영역에서는 가공이 이루어지는 방향과 진동이 같은 방

향으로 발생하게 되므로 그 효과가 크지 않으나 원호보간영역과 

후반 직선보간 영역에서는 입력성형을 적용하여 큰 개선효과를 얻

을 수 있었다. 특히 원호보간 구간에서는 원호보간 진입 전 감속을 

40% 적용하면서 입력성형이 적용한 경우 최대 55%의 표면거칠

기 개선 효과를 얻을 수 있었으며, 입력성형만 적용한 경우에도 

최대 42%의 개선효과를 확인하였다. 이를 통해 원호보간 구간을 

진입하기 전에 감속을 하는 것이 원호보간영역 표면거칠기 개선에 

유용함을 알 수 있다.

4.3 원호 구간 궤도 반경 측정
원호 구간의 궤도를 측정하기 위해 이미지 치수 측정 시스템 

IM-8000을 이용하였다. Fig. 27과 28은 SM20C와 Al 6061을 

이송속도 100 mm/s, 가공깊이 0.05 mm 조건에서 원호 구간의 궤

도 이미지를 측정한 결과를 나타낸다. Fig. 27에서는 입력성형과 

감속이 40% 적용된 것과 입력성형만 적용한 경우 기준 원호 궤도

(반경 R18.5 mm)에 가장 근접하게 나타나고 있다.  그러나 이와 

달리 Fig. 28에서는 입력성형만 적용한 경우가 다소 우수한 결과

를 보여주고 있다. 이 같은 방식으로 측정된 여러 경우의 궤도 반경 

측정결과를 Table 3과 4에 요약 정리하였다. 기준 명령에 의한 가

Fig. 24 Surface profiles for SM20C specimens for Vmax = 100 
mm/s and depth of cut Z-0.05 mm

Fig. 25 Comparison of surface roughness for SM20C specimens 
under three different conditions: unshaped, shaped with 
40% speed reduction, shaped without speed reduction

Fig. 26 Comparison of surface roughness for Al6061 specimens 
under three different conditions: unshaped, shaped with 
40% speed reduction, shaped without speed reduction

Fig. 27 Radius of a circular arc in SM20C Vmax100 mm/s Z-0.05 
mm (units: mm)

Fig. 28 Radius of a circular arc in Al6061 Vmax100 mm/s Z-0.05
mm (units: mm)
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공 시 평균적으로 0.27~0.32 mm정도의 반경오차를 나타내는 반

면, 입력성형을 하는 경우 평균적으로 0.1 mm 미만의 오차를 보이

고 있음을 알 수 있다. 이 같은 결과를 통해 입력성형이 궤도 반경

오차를 크게 개선할 수 있음을 확인할 수 있다.

5. 결 론
본 논문에서는 머시닝센터의 2축 이송계에 입력성형기법을 적용

하여 고속 이송으로 발생하는 잔류진동을 제거하여 가공 정밀도를 

개선하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션 및 실험을 통해 제안된  

방법을 검증하였다. 이를 위해 머시닝센터의 XY 이송계에 입력성

형 가공 실험이 가능하도록 G-code 변환 프로그램을 개발하여 적

용하였다. 서로 다른 종류 및 가공조건에서 다양한 실험을 진행하였

고 가공된 시편의 폭, 표면거칠기, 원호 구간 궤도를 측정하여 입력

성형 적용 효과를 분석하였다. 실험결과 입력성형을 적용한 경우, 
가공폭, 표면거칠기, 원호궤도 반경 등 모든 부분에서 정밀도가 크

게 향상됨을 확인하였다. 원호 반경의 경우에 입력성형을 적용하

지 않은 경우 일관되게 적은 값이 관찰되었으나 입력성형을 적용

을 통해 오차값을 줄여 기준값에 보다 근접된 결과가 얻어짐을 확

인하였다. 
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Table 4 Comparison of measured radii for Al6061 specimens

Feed rate
(mm/s)

Depth 
of cut
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Measured radius (mm)

Unshaped Shaped
0.6*Vmax

Shaped
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Vmax100
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0.10 18.153 18.377 18.356

Vmax200
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Average 18.182 18.404 18.425
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