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            초록
          
        

        
          Various types of 5-axis machine tools have been developed. In the case of a machine tool composed from linear motion, the kinematic equation can be obtained easily and intuitively. However, machine tools with more than four axes, including rotating axes, have generally performed kinematic and dynamic performance analyses using mathematical methods. In this paper, the kinematic equations of various types of machine tools are obtained, based on the Homogeneous Transformation Matrix method. The loop stiffness was then calculated as a mathematical model. A mathematical model of loop stiffness was verified by using a method to calculate the loop stiffness of a commercial program. The results of the mathematical model showed less than a 1% error with the commercial program, and this could show the validity of the mathematical model. Then, this model was applied to two types of machine tools. The minimum loop stiffness of both models is compared.
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      1. 서론
      금형부품의 발달로 인해 빠른 시간 내에 다양한 재질을 가진 가공물을 가공할 필요성이 증대되고 있다. 빠른 시간 내에 복잡한 형상을 가공을 위해서는 셋업의 변화 없이 한 번에 가공이 가능한, 다축의 공작기계가 필요하게 되었다. 또한, 강도가 높은 재질의 정밀한 가공을 위해서는 기구적으로 고강성이 필요하게 되는 등 기구의 정역학적 해석의 필요성이 증대되고 있다. 예전의 직선 운동으로 구성되어 있는 공작기계의 경우 베이스에서 툴끝단까지의 관계를 나타에서 기구학 식이 단순하고, 직관적으로 구할 수 있는 경우가 많았다. 하지만, 회전축이 포함된 4축 이상의 공작기계는 수학적인 방법을 이용하여, 일반적인 기구학 및 운동학적 성능 해석을 진행하여 왔다.1 So 등2은 수직으로 배치되는 5축 공작기계의 정기구학과 역기구학을 계산하는 알고리즘을 개발하였다. 그렇지만, 2개의 회전 운동과 3개의 직선 운동을 가지는 수직인 5축 공작기계에 대한 일반화된 역기구학 방정식을 유도한 한계를 가진다. Moon 등3은 Screw 이론을 이용하여 직렬 구조의 가변형 공작기계(RMTs)의 기구학을 계산하고, 계산 예시를 보였다. 그렇지만, 연구가 기구학 해석으로 끝났고, 강성을 포함한 동역학적 해석 등의 계산은 포함되지 않았다. Hsu 등4은 주어진 5축 공작기계의 포스트 프로세서를 만들기 위해, 정기구학과 역기구학 식을 계산하였다. 계산된 기구학을 바탕으로 5축 에러 모델을 만들고 보정을 통해서 에러를 줄이는 연구를 진행하였다. 이는 기구학 계산이 일반화하는데 한계를 가지며, 에러 모델 관련해서만 연구를 진행하였다. She와 Chang,5 Tutunea-Fatan과 Feng6은 3가지 대표적인 타입의 5축 가공기를 분석하는 방법을 제시하였다.

      또한 기계의 성능을 평가하는 방법에 대해서도 몇몇 연구가 진행되었다. Choi 등7은 루프강성을 고려하여 5축 복합 가공기 구조물의 성능을 강성 측면에서 향상시켰다. 그렇지만 FEM 방식을 사용하여 모델 구성의 시간이 많이 소요되고, 주어진 모델에만 적용가능하다. Kim 등8은 라그랑지안 방정식을 이용하여 기구를 5개의 요소(베드, 테이블, X, Y, Z축 이송계)들로 나누고, 각각의 요소를 포함하여 루프강성 및 루프강성에 미치는 영향도를 보였다. 또한 Lee와 Ha9는 강체기반의 수평형 타입의 머시닝센터 3D모델을 바탕으로 구성을 최적화할 수 있는 프로그램을 개발하였다. 이들 논문에서는 정강성 등의 지표를 사용하여 모델을 해석하였지만, 주어진 모델에만 적용할 수 있는 한계를 가진다.

      본 연구에서는 동차변환행렬(Homogeneous Transformation Matrix, HTM)를 활용한 정기구학 해석을 바탕으로 다양한 형상에 대한 공작기계의 기구학을 구한 후, 루프강성을 수학적 모델로 계산하였다. 상용 프로그램의 루프강성을 계산하는 방식을 사용하여, 루프강성의 수학적 모델을 검증하였다. 수학적 모델이 기존의 상용 프로그램과 1% 이하의 오차를 보임을 확인함으로써, 수학적 모델의 검증을 완료하였다.

    

    

  
    
      2. 일반적인 로봇에 대한 정기구학 해석
      
        2.1 DH 파라미터를 활용한 정기구학 해석
        일반적인 로봇의 기구학 해석에는 주로 DH 파라미터 방법에 의해 구할 수 있다.10 공작기계 내에서 공작물에서 공구에 이르는 좌표변환 행렬을 구하기 위해서는 각각의 링크에 대한 단위 좌표변환을 먼저 구한다. 이 각각의 링크 간의 좌표 변환은 식(1)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, Rot(X,a)는 X축에 대한 각도 a만큼의 회전 변환 행렬, Trans(X,a)는 X축에 대한 거리 a만큼의 직선 이송 변환 행렬, αi-1는 Xi-1축에 대한 Zi-1축과 Zi축 사이의 각도, ai-1는 Xi-1축을 따라 측정한 Zi-1축과 Zi축 사이의 거리, θi는 Zi-1축에 대한 Xi-1축과 Xi축 사이의 각도, di는 Zi-1축을 따라 측정한 Xi-1축과 Xi축 사이의 거리를 각각 나타낸다.

        공작물에서 공구에 이르는 전체 변환 행렬은 각각의 링크 간의 좌표변환 행렬의 순차적인 곱으로 표현이 가능하다.
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        그렇지만, 공작기계에서 DH 파라미터 방법을 사용하기 위해서는 축을 잘 선택해야 하는 번거로운 점이 있다. DH 파라미터에서 축의 이송방향을 Z축으로 고려하고, Zi-1축과 Zi축 사이의 관계를 이용하여, Xi-1축을 정의하는 과정을 거쳐야 한다. 일반적으로 Xi-1축은 Zi-1축과 Zi축에 각각 수직이 되는 직선으로 선택되며, Zi-1축과 Zi축이 교차하는 경우에는 Zi-1축과 Zi축이 이루는 면에 수직하게 선택된다. 이로 인해 Fig. 1에서 보는 바와 같이 Z축이 변함에 따라 X축이 다양하게 변한다. 또한 Table 1에서 보는 바와 같이 90도 각으로 좌표축 변환이 많이 필요함을 확인할 수 있다.
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            Axis definition for three axis machine (XYZ)
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            DH parameter for three axis machine (XYZ)
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        로봇과는 달리 공작기계는 주로 직교 좌표형태로 움직이고 평행한 축이 거의 없다. 움직임 축을 Z방향으로 선정하는 DH 파라미터 방법은 X축 선정 및 축변환 과정에 있어서 직관적으로 선택하기 힘들다. 또한 직관적이지 못하기 때문에 사용자가 축을 선택하는데 있어 주의를 요하는 단점이 있다. 특별한 경우(X0', Y0', Z0')을 기준 축으로 설정하는 경우 기구학을 풀지 못하는 한계점을 지닌다. 이를 위해서 직관적으로 축 설정이 가능하고, 직교 좌표형태의 구조를 표현하기 쉬운 HTM 방식을 좌표 변환에 활용하고자 한다.

      

      
        2.2 HTM을 활용한 정기구학 해석 정리
        HTM을 활용한 정기구학 해석 방법론에 대해서 제안하고자 한다. 먼저 Ti-1 좌표계와 Ti 좌표계의 두 좌표계 간 상대거리를 구한 후, Ti 좌표계 내에서의 기구 운동을 표현함으로써 두 좌표계 사이의 좌표변환을 계산한다. Ti-1 좌표계와 Ti 좌표계 사이의 상대값을 표현하는 방법은 다음과 같다. 두 좌표간의 원점의 상대거리를 Xi-1, Yi-1, Zi-1 방향에 대해서 각각 dxi-1, dyi-1, dzi-1로, Xi-1, Yi-1, Zi-1 방향에 대한 각도 변화를 각각 dAi-1, dBi-1, dCi-1로 나타내면 상대 거리 HTM은 다음 식(3)과 같다.
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        Ti좌표계 내에서의 기구 운동은 다음과 같이 표현된다. Xi, Yi, Zi 방향의 직선 이송을 각각 xi, yi, zi로, Xi, Yi, Zi 방향에 대한 각도 변화를 각각 Ai, Bi, Ci로 나타내면 운동 관련 HTM은 다음 식(4)와 같다.
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        일반적인 기구 운동의 경우, 6축의 운동이 아닌 1축의 운동으로 표현되고, 나머지 변수는 0으로 된다.

        운동을 포함한 Ti-1 좌표계와 Ti 좌표계의 두 좌표계 간 상대 변환은 다음 식(5)와 같다.
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        이 관계를 이용해 베이스에서 끝단까지의 관계는 행렬을 순차적으로 곱함으로써 구할 수 있다.
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        Fig. 1에 나타난 공작기계를 HTM 방식으로 나타내면 다음과 같다(Table 2). 이 때는 각 축간의 좌표계를 맞추기 위해 불필요하게 계산했던 다수의 90도의 회전을 사용하지 않고도 축 표현이 가능하다.

        
          Table 2 
				
          

          
            HTM parameter for three axis machine (XYZ)
          
          

        

        
          
            
              	
                i
              
              	
                dx
                i-1
              
              	
                dy
                i-1
              
              	
                dz
                i-1
              
              	
                dA
                i-1
              
              	
                dB
                i-1
              
              	
                dC
                i-1
              
              	
                xi
              
              	
                yi
              
              	
                zi
              
              	
                Ai
              
              	
                Bi
              
              	
                Ci
              
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              d
              1
            
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	2
            	0
            	0
            	
              a
              1
            
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              d
              2
            
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	3
            	0
            	0
            	
              l
              3
            
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              d
              3
            
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        다른 예로, Fig. 2에서와 같이 회전을 포함한 5축의 시리얼 조합(Y-X-Z-B-C)에 대해서 HTM 방식을 활용하여 정기구학을 계산한 결과는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Axis assignment by using DH parameter (a) and HTM (b)
          
          

          

        

        두 관계식은 같은 결과를 나타내지만, 축 선정에 있어서도 DH 파라미터를 이용하면 복잡한 규칙에 의거하여 Z축 및 X축을 유의하여 설정해야 한다. 반면에 HTM 방식을 사용할 때에는 직관적으로 회전 축과 직선 축을 정의해줄 수 있다. 축설정이 복잡하기 때문에, Table 3에서와 같이 DH 파라미터를 이용한 관계식에는 단순한 좌표 변환을 위해 많은 회전이 포함되어야 하지만, HTM 방식을 사용할 때에는 불필요한 회전 부분을 생략할 수 있다(Table 4). 이로 인해 HTM 방식을 사용하는 경우 축 선정의 편의성을 가질 수 있고, 일관성 있는 축 선정도 가능하다.

        
          Table 3 
				
          

          
            DH parameter for three axis machine (YXZBC)
          
          

        

        
          
            
              	
                i
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                i-1
              
              	
                a
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            	1
            	-90
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            	2
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              1
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            	0
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            	90
            	0
            	0
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            	5
            	90
            	0
            	0
            	
              θ
              5
            
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            HTM parameter for three axis machine (YXZBC)s
          
          

        

        
          
            
              	
                i
              
              	
                dx
                i-1
              
              	
                dy
                i-1
              
              	
                dz
                i-1
              
              	
                dA
                i-1
              
              	
                dB
                i-1
              
              	
                dC
                i-1
              
              	
                xi
              
              	
                yi
              
              	
                zi
              
              	
                Ai
              
              	
                Bi
              
              	
                Ci
              
            

          
          
            	1
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
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            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	2
            	0
            	0
            	
              a
              1
            
            	0
            	0
            	0
            	
              d
              2
            
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	3
            	0
            	0
            	
              l
              3
            
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              d
              3
            
            	0
            	0
            	0
          

          
            	4
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              θ
              4
            
            	0
          

          
            	5
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	
              θ
              5
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 루프강성 계산
      
        3.1 루프강성 수학적 모델
        공작기계에 대한 연구의 핵심은 정밀한 가공물을 가공하는 방법을 개발하는 것이다. 이를 위해 기구부 이송 정밀도, 고강성 구조 설계, 채터링 감소 등에 대한 연구가 진행되었다. 이 중에서 강성은 외부의 힘에 의해 기구의 변형 정도를 나타내는 지표이다. 강성을 높임으로써 가공 시 나타나는 가공력에 대해서 기구 변형 정도를 낮출 수 있기 때문에, 강성에 대한 부분이 설계 단계에서 고려되어야 한다. 특히 루프강성은 툴끝단에서 공작물이 있는 베이스까지의 기구 전체 강성으로 정한다. 이러한 루프강성을 설계 단계에서 계산하여 기구의 성능을 예측하는 것이 중요하다. 이 장에서는 각각의 움직임 유니트 단위에서의 강성을 통해서, 전체 루프강성을 예측하고자 한다.

        루프강성을 구할 때는 툴끝단과 베이스 양쪽 지점에 반대 방향으로 힘 F를 가한 후, 두 지점에서의 거리 변화량 dx를 구한다. 이 때 힘을 거리의 변화량으로 나눈 값이 강성이고, 강성의 역수를 컴플라이언스로 정의한다. 먼저 개념설계 단계에서 주어진 기구 구성에 대해서 앞 장에서 정의한 정기구학식을 구하고, 자코비안 관계식을 활용하여 컴플라이언스를 구한다.
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        바디 자코비안(Jb)을 구하면 다음 식(8)과 같다.
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        j번째 조인트가 직선 운동일 때는 다음 식(9)와 같이 표현된다.
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        j번째 조인트가 회전 운동일 때는 다음 식(10)과 같이 나타난다.
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        이를 활용하여, n개의 조인트를 가지는 기구의 루프강성을 구하면 다음 식(11)과 같다.11
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        3.2 루프강성 물리적 검증 모델
        앞장에서 제시한 수학적 모델을 검증하기 위해 MATLAB의 Simmechanics를 이용하여 물리적 모델링을 구성하였다. Simmechanics는 3D 기계 시스템에 대한 다물체동역학 시뮬레이션을 구현할 수 있는 모델링 툴이다. 강체 바디와 조인트 구속조건, 힘 요소에 대한 블록을 활용하여 멀티 바디 시스템을 구현하고, Simmechanics 내의 수식을 바탕으로 기계시스템의 모션 방정식을 풀 수 있다.

        먼저 운동을 하는 각각의 강체를 스프링으로 연결하고, 이렇게 연결된 모듈을 적층함으로써 전체 기구 구성을 완성한다. 2개의 유니트 강체를 연결하기 위한 입력 조건은 다음과 같다. 먼저 X, Y, Z 각 선형 강성을 kx, ky, kz로 정의하고, 회전 강성을 kA, kB, kC로 정의했다. 그리고 각 유니트별 무게 중심 간의 거리를 d로 표현하였다. 이를 두 유니트간의 관계를 물리적 모델로 표현하면 다음과 같다. 물리적 모델링은 각 유니트 강체 사이에 6자유도 조인트 블록을 연결하고, 각각의 6자유도 강성 및 유니트 강체간의 무게중심 거리를 입력하면 물리적 모델을 완성할 수 있다. 추가적으로 각각의 강성에 해당하는 변위를 보기 위해 추가적인 결과 뷰어를 연결할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stiffness configuration (a) and physical unit and joint modeling (b) of two rigid bodies
          
          

          

        

        전체 기구구성을 위해서는 각각의 유니트 강체를 적층해야 한다. 2개의 유니트 강체를 연결하는 방법으로 나머지 운동하는 강체를 연결하여 전체 기구 구성을 완성하였다. 기구부의 베이스와 툴 끝단에는 외력을 입력하는 블록과 변위를 측정하는 모듈을 추가하여, 외력에 대한 변위를 측정할 수 있다.

      

      
        3.3 루프강성 시뮬레이션
        이 장에서는 앞장에서 만든 물리적 모델을 활용하여 수학적 모델의 타당성을 검증하고자 한다. 수학적 모델의 타당성을 검증하기 위해서 Y축 이송 스테이지 위에 Z축 및 Y축으로 회전하는 3축의 모델을 활용하였다. 물리적 모델은 유니트와 조인트의 적층된 형태의 모듈로 구성하였다. Table 5에는 각각의 조인트에 대해서 입력된 6자유도 강성과 각각의 유니트간의 상대 거리를 표시하였다. 또한, 외력을 입력으로 가할 수 있게 하였고, 결과로 변위를 확인할 수 있는 시스템으로 시뮬레이션을 구현하였다. 변위를 비교한 결과 본 논문에서 제시한 수학적 모델과 비교를 위한 물리적 모델의 최대 차이는 0.69%로 나타남을 확인할 수 있었다(Table 6). 이는 선형화 과정에 있어서 오차로 보이며, 수학적 모델을 활용해도 정확한 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Input parameters for the simulation of physical model
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Values
            

          
          
            	k1x, k1y, k1z [N/m]
            	20 × 106
          

          
            	k1A, k1B, k1C [Nm/rad]
            	2 × 106
          

          
            	k2x, k2y, k2z [N/m]
            	20 × 106
          

          
            	k2A, k2B, k2C [Nm/rad]
            	2 × 106
          

          
            	k3x, k3y, k3z [N/m]
            	20 × 106
          

          
            	k3A, k3B, k3C [Nm/rad]
            	2 × 106
          

          
            	d1 [mm]
            	(500, 550, 500)
          

          
            	d2 [mm]
            	(-450, 1500, 1600)
          

          
            	d3 [mm]
            	(100, -400, 1500)
          

          
            	Ext. Force [N]
            	1000
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Simulation result of physical modeling
          
          

        

        
          
            
              	
              	Simmechanics
result
              	Mathematical
result
              	Difference
            

          
          
            	dx[m]
            	0.4751e-03
            	0.4751e-03
            	0.6416e-07
          

          
            	dy[m]
            	0.3300e-03
            	0.3301e-03
            	0.7630e-07
          

          
            	dz[m]
            	0.1448e-03
            	0.1449e-03
            	0.9815e-07
          

          
            	dA[rad]
            	-0.2155e-03
            	-0.2155e-03
            	-0.4499e-07
          

          
            	dB[rad]
            	0.2219e-03
            	0.2220e-03
            	0.5117e-07
          

          
            	dC[rad]
            	-0.0065e-03
            	-0.0065e-03
            	-0.4492e-07
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 루프강성 해석 적용 예
      루프강성 계산을 활용하면 개념설계 단계에서 더 좋은 강성의 공작기계 구성을 선정할 수 있다. 본 논문에서 개발한 강성해석 방법론을 바탕으로 작업영역이 같지만 축 구성이 다른 두 개의 공작기계의 루프강성을 비교해 보고자 한다. 베이스를 중심으로 수평으로 XY축을 움직이는 공작물부분과 Z축을 움직이는 툴부분으로 구성된 2개의 수직형 공작기계를 비교하였다. 베이스를 기준으로 Y축 위에 X축을 적층한 구조를 모델 1, 베이스를 기준으로 X축 위에 Y축을 적층한 구조를 모델 2라고 정의한다(Fig. 4). 즉 모델2는 모델1의 XY 스테이지를 Z축을 중심으로 90도 회전한 형태이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematics of test model 1(a) and model 2(b)
        
        

        

      

      각각 공작기계의 구체적인 파라미터는 Table 7-10에 표시하였다. 두 개의 모델은 동일한 스트로크, 유니트 강성 값을 가지게 했다. 작업영역은 X, Y, Z축 각각 홈 위치와 양쪽 스트로크 끝 부분을 고려하여 총 27개의 위치로 정의하였다. 특히 XY 스테이지 위의 오프셋된 점들에서의 하중도 고려할 수 있기 때문에, Z축의 이송에 대한 작용점 변화도 고려된 것이다. 각각의 점에 대해서 X, Y, Z 방향으로 강성을 계산하였고, 강성이 최소가 되는 점을 각각 비교하였다.

      
        Table 7 
				
        

        
          Stiffness and stroke of each unit
        
        

      

      
        
          
            	Stiffness
            	Stroke
[mm]
          

          
            	
            	Kx [N/mm]
            	Ky [N/mm]
            	Kz [N/mm]
            	Ka [Nmm/rad]
            	Kb [Nmm/rad ]
            	Kc	[Nmm/rad ]
          

        
        
          	X axis
          	4.00e20
          	4.00e09
          	4.00e09
          	1.62e14
          	1.00e24
          	1.52e25
          	-300, 0, 300(StX)
        

        
          	Y axis
          	4.00e09
          	4.00e20
          	4.00e09
          	3.61e24
          	6.29e14
          	5.93e25
          	-300, 0, 300(StY)
        

        
          	Z axis
          	4.00e09
          	4.00e09
          	4.00e20
          	1.30e25
          	3.54e25
          	4.84e14
          	-330, 0, 330(StZ)
        

      

      

      
        Table 8 
				
        

        
          HTM parameter for YX axis (Model 1) 
          [mm]

        
        

      

      
        
          
            	
              i
            
            	
              dx
              i-1
            
            	
              dy
              i-1
            
            	
              dz
              i-1
            
            	
              dA
              i-1
            
            	
              dB
              i-1
            
            	
              dC
              i-1
            
            	
              xi
            
            	
              yi
            
            	
              zi
            
            	
              Ai
            
            	
              Bi
            
            	
              Ci
            
          

        
        
          	1
          	0
          	-595
          	95
          	0
          	0
          	0
          	0
          	StY
          	0
          	0
          	0
          	0
        

        
          	2
          	0
          	0
          	145
          	0
          	0
          	0
          	StX
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

        
          	3
          	0
          	0
          	100/430/760
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

      

      

      
        Table 9 
				
        

        
          HTM parameter for XY axis (Model 2)
          [mm]

        
        

      

      
        
          
            	
              i
            
            	
              dx
              i-1
            
            	
              dy
              i-1
            
            	
              dz
              i-1
            
            	
              dA
              i-1
            
            	
              dB
              i-1
            
            	
              dC
              i-1
            
            	
              xi
            
            	
              yi
            
            	
              zi
            
            	
              Ai
            
            	
              Bi
            
            	
              Ci
            
          

        
        
          	1
          	0
          	-595
          	95
          	0
          	0
          	0
          	StY
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

        
          	2
          	0
          	0
          	145
          	0
          	0
          	0
          	0
          	StX
          	0
          	0
          	0
          	0
        

        
          	3
          	0
          	0
          	100/430/760
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

      

      

      
        Table 10 
				
        

        
          HTM parameter for Z axis (Model 1, Model 2)
          [mm]

        
        

      

      
        
          
            	
              i
            
            	
              dx
              i-1
            
            	
              dy
              i-1
            
            	
              dz
              i-1
            
            	
              dA
              i-1
            
            	
              dB
              i-1
            
            	
              dC
              i-1
            
            	
              xi
            
            	
              yi
            
            	
              zi
            
            	
              Ai
            
            	
              Bi
            
            	
              Ci
            
          

        
        
          	1
          	0
          	-300
          	1010
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	StZ
          	0
          	0
          	0
        

        
          	2
          	0
          	-295
          	-340
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
        

      

      

      그 결과 모델 1의 최소 루프강성은 246 N/um, 모델 2는 최소 루프강성이 236 N/um로 나타남을 확인하였다(Fig. 5). 동일한 파라미터 값을 넣었을 때, YX 스테이지 위에 공작물을 올려놓은 경우가 XY 스테이지 위에 공작물을 올려 놓은 경우보다 최소 루프강성이 4% 증가되어 나타남을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Loop stiffness results of model 1(a) and model 2(b)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      HTM 방식을 이용하여, 일반화된 공작기계에 적용할 수 있는 정기구학을 구하는 방법을 제시하였다. 루프 강성에 대해서 수학적 모델을 완성하고, 물리적 모델로 검증한 결과 1% 미만의 정확도를 가지는 것을 확인하였다. 각각의 유니트 강성들의 조합으로 전체 루프 강성을 구현하는 기구 모델을 설계함으로써, 루프강성을 수학적 모델로 구현할 수 있음을 보였다. 또한 관계식을 활용하여, XYZ 3축으로 구성된 공작기계의 루프강성을 비교하여, YX 스테이지를 활용한 경우가 4% 정도의 루프강성 증대 효과가 나타남을 확인하였다. 추후 역으로 전체 강성에 대해 각 유니트별 필요 강성을 구하는 역설계 모델을 제작할 예정이다. 루프 강성 분배 모듈을 활용하여 기준 모델을 바탕으로 사용자가 정의한 전체 루프 강성을 구현하기 위해 필요한 각각의 유니트 강성을 분배하는 기술을 구현할 예정이다.
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