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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 공작기계 이송시스템에서 노치 필터 기반 기계 공진 억제를 위한 공진 주파수 측정 방법을 구현한다. 실제 이송시스템과 유사한 환경에서 모의실험을 수행하기 위해 Matlab-Simulink를 이용하여 공작기계 이송시스템 모델을 개발한다. 공진 억제 방법으로 주로 사용되는 노치 필터를 설계하기 위한 공진 주파수 측정을 위해 정현파 스윕 신호 입력을 속도 제어기에 적용하고 주파수 응답을 분석한다. 구현된 Matlab-Simulink 모델과 공진 주파수 측정 방법을 기반으로 공작기계 이송시스템의 공진 주파수를 측정하고 노치 필터를 설계하여 기계 공진을 억제하는 모의실험을 수행한다. 모의실험 결과 공작기계 이송시스템의 공진 주파수가 가속도 센서를 이용한 측정 결과와 유사한 것을 검증하고 설계된 노치 필터를 적용하여 기계 공진이 억제된 것을 검증한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we implement a method for measuring resonance frequency to suppress mechanical resonance based on a notch filter in a machine tool feed drive system. The machine tool feed drive system model is developed using Matlab-Simulink to conduct simulation in an environment similar to the actual feed drive system. In order to measure the resonance frequency for designing a notch filter which is usually used as a resonance suppression method, a swept sinusoidal signal input is applied to a speed controller, and a frequency response is analyzed. Based on the implemented feed drive system model and resonance frequency measurement method, a simulation is conducted to measure the resonance frequency and suppress mechanical resonance by designing the notch filter. The simulation results verify that the measured resonance frequency is highly close to the actual one measured by an acceleration sensor and the mechanical resonance is significantly suppressed by applying the designed notch filter.
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      Ⅰ. 서 론
      고속, 고정밀도를 실현할 수 있는 고성능 모터 기반 모션 제어 시스템은 산업용 로봇, 공작기계, 풍력 발전기 등 다양한 산업 응용 분야에 사용되고 있다[1][2]. 그 중, 공작기계는 기어, 항공우주 재료, 집적 회로 부품 등과 같은 정밀 가공에 주로 사용되고 있다[3]. 공작기계의 중요 부분 중 하나인 이송시스템은 공작기계의 정확도와 안정성, 신뢰성 및 가공 효율을 결정한다[4].

      특히 이송시스템에서 발생하는 진동은 공작기계의 높은 가공 성능을 달성하기 위한 중요한 요소 중 하나로 이송시스템의 위치 추적 성능에 영향을 준다. 진동으로 인한 위치 추적 성능 저하는 가공물 품질을 저하시키고 공구의 손상과 마모를 발생시켜 공작기계 수명을 단축시키는 요인이 된다[5][6].

      이러한 진동을 억제하기 위한 방법으로는 필터 적용 방법, 입력 성형 방법, 상태변수 측정 및 추정 방법, 최신 제어 기법 적용 방법이 있다. 필터 적용 방법은 속도 제어기에 저역 통과 필터나 노치 필터를 적용하여 특정 주파수에서 진동하는 공진 성분을 제거하는 방법이고, 입력 성형 방법은 진동으로 인해 발생하는 위치 오차를 보상하기 위해 위치 지령을 진동에 맞춰 수정하는 방법이다. 상태변수 측정 및 추정 방법은 센서나 관측기를 이용하여 측정한 상태변수를 기반으로 피드백 또는 피드포워드 제어를 통해 진동을 제거하고, 최신 제어 기법 적용 방법은 퍼지 제어나 슬리이딩 모드 제어 등과 같은 비선형 제어기나 적응 제어기를 사용하는 방법이다[7]. 진동 억제 방법 중에서 필터 적용 방법은 구현이 용이하고 쉽게 적용하여 사용할 수 있으므로 노치 필터를 이용한 억제 방법이 주로 사용되고 있다[8].

      노치 필터 기반 공진 억제 방법은 노치 필터로 제거할 공진 주파수의 측정이 필요하다. 공진 주파수 측정을 위한 방법으로는 가속도 센서를 선반이나 작업 공구에 부착하고 측정된 가속도 값에 FFT(Fast Fourier Transform)를 적용하여 주파수 응답을 분석한다[9]. 그러나 이러한 방법에서는 가속도 센서나 진동 측정을 위한 별도의 센서가 필요하고 센서 신호를 얻기 위한 추가적인 통신이 구축되어야 한다.

      한편 진동 측정 및 억제 방법 등을 포함한 다양한 제어 방법들을 실제 이송시스템에 적용하여 실험하는 데는 많은 시간과 비용이 필요하다[6][10]. 또한, 이송시스템의 제어 특성과 오류를 발생시키는 인자를 제거하거나 분석하기 위해서는 가능한 실제 시스템과 유사한 모의실험 모델의 개발이 필요하다[11].

      이러한 2가지 상황을 고려하여 본 논문에서는 이송시스템 모의실험 모델을 개발하고 노치 필터 기반 기계 공진 억제를 위한 공진 주파수 측정 방법을 구현한다. 이송시스템 모의실험 모델은 Matlab-Simulink를 기반으로 물리 시스템을 실험하기 위한 도구인 Simscape를 이용하여 구현한다. 공진 주파수를 측정하기 위한 방법으로 정현파 스윕 신호를 속도 제어기에 추가하고 주파수 응답을 분석하는 FANUC 사의 방법을 사용하여 별도의 진동 측정 센서 없이 공진 주파수를 측정한다[12]. 측정된 공진 주파수를 기반으로 노치 필터를 설계하여 모의실험 모델에 적용하고 모의실험을 수행하여 설계된 노치 필터의 성능을 검증한다.

      전체 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공작기계 이송시스템 모델에 관한 내용을 기술한다. 3장에서는 노치 필터를 위한 공진 주파수 측정 방법과 노치 필터 설계 방법을 기술한다. 4장에서는 Matlab-Simulink 기반의 모의실험 환경을 구축하고 모의실험을 통해 공진 주파수 측정 방법의 성능을 검증한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 공작기계 이송시스템 모델
      본 장에서는 Matlab-Simulink 기반 모의실험을 위한 공작기계 이송시스템 모델을 개발한다. 이송시스템은 공작기계 제어기가 생성한 위치 지령에 따라 공작기계 축의 위치와 속도를 제어하여 원하는 곳으로 공구나 작업선반을 이동시키는 역할을 한다.

      그림 1은 공작기계 이송시스템의 구조를 나타낸다. 그림 1에서 보는 것과 같이 이송시스템의 구조는 서보 제어와 기계 구조로 구분된다. 서보 제어 구조는 인버터와 제어기, 센서로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Machine tool feed drive system architecture
        
        

        

      

      작업선반의 위치 측정을 위한 리니어 엔코더와 모터의 속도 측정을 위한 로터리 엔코더, 전류 센서를 이용하여 피드백 신호를 측정하고 제어기를 동작시켜 인버터를 통해 모터를 구동한다. 기계 구조는 리드 스크류, 커플링, 모터, 작업선반 등으로 구성되며 서보 제어를 통해 모터가 구동되면 커플링과 연결된 리드 스크류가 동작하여 작업선반이 이동한다.

      일반적으로 이송시스템에서 모터와 리드 스크류는 커플링으로 강하게 연결되어 있고 너트와 작업선반도 강하게 연결되어 있다고 가정하고 리드 스크류와 너트는 강하게 연결되어 있지 않다고 가정한다. 이러한 구조에서 이송시스템은 모터와 리드 스크류를 합친 관성과 작업선반의 관성으로 나누는 이관성 시스템으로 간주된다[13]. 이관성 시스템은 간단한 구조이기 때문에 모터의 전기적 토크에 대한 각속도의 전달함수를 구할 수 있고 전달함수의 극점을 구하면 공진 주파수를 쉽게 계산할 수 있다. 그러나 실제 이송시스템은 모터와 리드 스크류, 너트가 강하게 연결되어 있지 않고 서로 영향을 주기 때문에 이관성 시스템보다 더 정확한 이송시스템 모델이 필요하다.

      실제 이송시스템과 유사한 모의실험 모델을 위해 Matlab-Simulink를 기반으로 Simscape 도구를 이용한다. Simscape는 Simulink 상에서 물리 시스템을 구현하기 위한 블록을 제공하고 있다. 이송시스템의 기계 구조 부분을 구현하기 위해 PMSM 블록과 모터의 관성 블록, 커플링 강성을 위한 스프링 블록, 리드 스크류 블록을 사용한다. 리드 스크류 블록은 직선 운동과 회전 운동의 변화에 대한 효율을 설정하여 마찰력의 효과를 주기 때문에 별도의 마찰력 블록을 사용한다. 또한, 작업선반을 구현하기 위한 질량, 강성, 댐퍼 블록을 사용하고, 베드를 구현하기 위한 질량, 강성, 댐퍼 블록을 사용한다. 작업선반의 위치는 리니어 엔코더 블록을 사용하여 측정하고, 모터의 속도는 로터리 엔코더를 사용하여 측정한다.

      이송시스템의 서보 제어 구조는 모터를 구동시키기 위한 인버터와 SVPWM 블록, PI 전류 제어기, PI 속도 제어기, P 위치 제어기를 사용한다. 실제 서보 제어 시스템에서는 전류 제어기와 속도 및 위치 제어기가 다른 주기로 동작하고 있어 샘플링 속도 변환 블록을 추가하여 전류 제어기가 속도 및 위치 제어기보다 더 빠른 속도로 동작할 수 있도록 한다. 개발된 이송시스템 모의실험 모델은 그림 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Developed simulation model
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 노치 필터를 위한 공진 주파수 측정
      
        3.1 공진 주파수 측정
        이송시스템의 공진 주파수를 측정하기 위해서는 일반적으로 진동을 측정할 수 있는 가속도 센서를 기계 구조에 부착하고 측정된 가속도를 이용하여 주파수 응답을 구한다. 그러나 이러한 방법에서는 별도의 진동 센서가 필요하고 센서를 직접 작업선반에 부착 후 측정하기 때문에 잦은 고장이 발생한다.

        이러한 문제를 해결하기 위해 진동 센서 없이 추가적인 신호 입력을 이용한 공진 주파수 측정 방법을 사용한다[12].

        공진 주파수를 측정하기 위해서는 이송시스템의 주파수 응답을 분석해야 한다. 주파수 응답을 분석하기 위한 대표적인 방법은 시스템의 전달함수를 구하는 것이지만 이송시스템과 같은 복잡한 시스템은 전달함수를 구하는 것이 어렵다. 따라서 정현파 스윕 신호를 입력하고 FFT를 적용하여 주파수 응답을 구하는 방법을 사용한다[14].

        그림 3은 이송시스템의 공진 주파수를 측정하기 위한 방법을 나타낸다. 그림 3에서 보는 것과 같이 속도 제어기 출력인 토크 지령에 정현파 스윕 신호를 입력하고 입력한 신호가 포함되지 않은 토크 지령을 출력한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Resonance frequency measurement
          
          

          

        

        그림 4는 공진 주파수 측정 결과를 나타낸다. 그림 4(a)에서 보는 것과 같이 정현파 스윕 신호는 정현파의 주파수를 대수적으로 증가하도록 하여 주파수가 시간에 지수적으로 비례해서 증가하는 신호다. 그림 4(b)에서 보는 것과 같이 측정한 토크 지령에는 입력한 정현파 스윕 신호의 주파수 영역에 해당하는 시스템 응답이 포함되어 있다. 측정한 토크 지령은 입력한 신호의 크기에 따라 양수와 음수를 모두 나타내기 때문에 토크 지령의 포락선을 추출하여 상단 부분을 주파수 응답으로 사용한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Resonance frequency measurement result
          
          

          

        

        측정한 주파수 응답에서 갑자기 크게 증가하는 부분을 공진이 발생하는 부분으로 판단하고 해당 영역의 주파수를 공진 주파수로 추정한다.

      

      
        3.2 노치 필터 설계
        측정한 공진 주파수를 이용하여 노치 필터를 설계하고 이송시스템의 공진을 억제한다. 노치 필터는 특정 주파수 영역에서 급격한 감쇠 특성을 갖고 있는 필터로 불필요한 주파수 성분을 제거하는 목적으로 사용된다. 노치 필터의 전달함수는 다음과 같다.
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        여기서, ωn은 제거해야 하는 주파수인 노치 주파수이고, ζn은 주파수 범위를 나타내는 노치 폭, κn은 노치 주파수에서의 크기를 나타낸다[8]. 측정한 공진 주파수와 크기를 바탕으로 3가지 파라미터를 조절하여 노치 필터를 설계한다. 설계된 노치 필터는 속도 제어기 출력에 적용하여 공진 주파수 성분을 제거한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의실험
      
        4.1 모의실험 환경
        모의실험은 2장에서 개발된 Matlab-Simulink 모델을 기반으로 수행한다. 모의실험에서 사용한 이송시스템의 파라미터는 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Feed drive system parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value (Unit)
            

          
          
            	Motor inertia
            	0.04 (kg·m²)
          

          
            	Coupling stiffness
            	8520 (N·m/rad)
          

          
            	Lead screw inertia
            	0.00823 (kg·m²)
          

          
            	Lead screw damping
            	1.95 (N·s/m)
          

          
            	Table mass
            	138 (kg)
          

          
            	Table stiffness
            	1.95X10⁸ (N/m)
          

          
            	Table damping
            	500 (N·s/m)
          

          
            	Bed mass
            	570 (kg)
          

          
            	Bed stiffness
            	1.83X10⁶ (N/m)
          

          
            	Bed damping
            	 800 (N·s/m)
          

        

        

        공진 주파수 측정을 위해 입력한 정현파 스윕 신호의 주파수는 5초 동안 10Hz에서 300Hz까지 대수적으로 증가시킨다. 위치 지령은 100cm의 계단 입력을 인가한다. 공진 주파수의 측정값을 검증하기 위해 정현파 스윕 신호 입력으로 측정한 주파수 응답과 작업선반의 가속도를 측정하고 측정한 가속도를 FFT하여 얻은 주파수 응답[9]을 비교한다. 정현파 스윕 신호를 인가한 경우 위치 제어기의 이득은 1로 설정하여 위치 루프의 영향이 없도록 설정하고, 가속도를 측정하는 실험의 경우 위치 제어기의 이득은 기존 값인 50000으로 설정한다.

      

      
        4.2 모의실험 결과
        그림 5는 정현파 스윕 신호 입력 방법의 공진 주파수 측정 결과를 나타낸다. 그림 5에서 보는 것과 같이 측정된 공진 주파수는 총 2개로 140Hz와 229Hz이다. 측정한 공진 주파수를 검증하기 위해 작업선반의 가속도를 측정하고 FFT하여 얻은 주파수 응답과 비교한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Resonance frequency measurement using swept sinusoidal signal
          
          

          

        

        그림 6은 가속도를 이용하여 측정한 주파수 응답을 나타낸다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 가속도를 이용하여 측정된 공진 주파수는 145Hz와 217Hz로 정현파 스윕 신호 입력 방법으로 측정된 공진 주파수와 유사한 것을 확인할 수 있고, 이는 정현파 스윕 신호 입력을 이용한 공진 주파수 측정 방법이 가속도 센서 없이도 공진 주파수를 정확히 측정하는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Resonance frequency measurement using acceleration
          
          

          

        

        측정된 2개의 공진 주파수 성분을 제거하기 위해 2개의 노치 필터를 설계한다. 첫 번째 노치 필터는 주파수는 140Hz, 크기는 0.3, 폭은 0.1로 설계하고, 두 번째 노치 필터는 주파수는 230Hz, 크기는 0.3, 폭은 0.1로 설계한다. 설계한 2개의 노치 필터는 속도 제어기 출력에 적용한 후 측정한 주파수 응답은 그림 7과 같다. 그림 5와 7을 비교하면 140Hz 영역에서의 크기가 62.76에서 53.54로 14.69%가 감소한 것과 230Hz 영역에서의 크기는 65.81에서 55.08로 16.30%가 감소한 것을 확인할 수 있고, 이는 설계한 노치 필터가 기계 공진을 억제하는 것을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Frequency response after applying notch filter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 Matlab-Simulink를 기반으로 실제 이송시스템과 유사한 환경의 모의실험 모델을 개발하고 노치 필터를 기반으로 기계 공진을 억제하기 위해 공진 주파수 측정 방법을 구현하였다. 개발된 모의실험 모델은 이송시스템의 기계 구조를 바탕으로 모터, 리드 스크류, 커플링, 너트, 작업선반, 베드를 구현하고 서보 제어 구조에서 다중 주기 동작을 구현하여 실제 이송시스템과 유사한 환경으로 구현하였다.

      또한, 별도의 진동 센서가 없이 공진 주파수를 측정할 수 있도록 속도 제어기 출력인 토크 지령에 대수적 정현파 스윕 신호를 입력하고 입력 신호가 포함되지 않은 토크 지령을 측정하여 이송시스템의 주파수 응답을 분석하였다. 정현파 스윕 신호 입력으로 측정한 주파수 응답과 작업선반의 가속도를 측정하고 FFT하여 얻은 주파수 응답을 비교하여 정현파 스윕 신호 입력 방법의 성능을 검증하였다. 또한, 측정한 공진 주파수를 기반으로 공진 주파수 성분을 제거하기 위한 노치 필터를 설계하여 설계된 노치 필터의 성능을 검증하였다.
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