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            초록
          
        

        
          In CAD/CAM, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) is used to represent a wide variety of free-form curves. NURBS interpolation is advantageous in the processing of smooth curves and is capable of high-speed and high-precision CNC machining. In this paper, a real-time 5-axis NURBS curve interpolator is proposed. The proposed interpolator is based on tool center point control and can produce smooth tool orientations as well as accurate tool paths, thereby realizing high precision and efficient 5-axis machining. Using newly defined G codes, tool orientations are described by vectors and the proposed interpolator can be applied to any 5-axis machines regardless of their rotary axis configurations. In addition, the proposed interpolator calculates both tool positions and orientations simultaneously using a shared interpolation routine and we can reduce the computation load. The proposed NURBS interpolator is implemented on a PC-based 5-axis CNC testbed. The performance of the proposed interpolator is compared with the conventional linear interpolator in terms of smoothness of feedrate, contour errors, and tool orientation errors.
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      1. 서론
      기존의 동시 5축 가공 방식에서는 CAD/CAM 프로그램을 이용하여 3차원 형상을 정의하고 공구경로를 생성한 뒤, 후처리기(Post Processor)를 통해 CNC 운동축의 모션을 기계좌표계의 이송량과 회전각으로 표현하는 것이 일반적이었다. 근래에는 공작물좌표계에서 공구선단점의 직선 이송과 공구의 자세각으로 NC 데이터를 입력하는 TCP (Tool Center Point) 제어 방식을 주로 사용한다. 이 방법의 NC 데이터는 기계 구조(Configuration)에 무관하게 사용될 수 있다는 장점을 갖는다. NC 데이터는 기본적으로 3차원 형상을 좀 더 유사하게 근사하기 위하여 이론적으로는 NC 블록의 분할 수를 최대화하는 것이 바람직하다. 그러나 실제적으로 근사에 따른 기하학적 형상오차와 공구축 방향오차가 수반되는 등의 문제가 발생할 수 있다.

      이러한 문제점을 해결하기 위하여 기존의 연구에서 정밀한 CL 데이터 생성과 포스트 프로세싱,1,2 이송속도 조정,3,4 NC 데이터 수정을 통한 가공 최적화5,6 등의 알고리즘이 제시되었다. 5축 NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) 곡선 보간기도 상기의 문제점을 해결할 수 있는 방법인데, 두 개의 NURBS 곡선을 이용하여 곡선의 위치를 공구위치점(CL Position)과 공구축 자세로 표현하는 방식이 제시된 바 있다.7-9 이 방식은 공구축 자세 벡터를 두 개의 NURBS 곡선으로 처리하기 때문에 자유도가 높아 보이지만 또 다른 NURBS 곡선 정보를 부가적으로 요구하며, 대부분 회전축 각도를 입력하는 방식을 사용한다. CAM에는 CAD 데이터를 기반으로 추출되는 CL 데이터가 기본적으로 벡터 형태이기 때문에 부가적인 파싱(Parsing) 과정과 명령어 처리 프로세스가 요구된다. 이 외에도 이 방식을 이용하여 CAM의 CL 데이터를 Fanuc의 5축 NURBS 곡선 보간 G 코드로 변환시키는 연구가 수행되었다.10 5축 머시닝센터는 3축의 직선 이송축과 더불어 2개의 회전 운동축을 갖추고 있기 때문에 3축 장비에 비하여 공구의 효율적인 움직임이 가능하기에 앞으로 이에 관련된 연구개발이 활발할 것으로 예상된다.

      5축 NURBS 보간기를 포함하여 이와 유사한 5축 전용 곡선 보간 기능을 갖춘 CNC는 Fanuc과 Siemens, Heidenhain의 제품을 꼽을 수 있다. Fanuc은 NURBS의 조정점과 함께 두 개의 회전각을 입력하여 처리하는 방법을 사용하고 있다.11 Siemens는 두 개의 스플라인 곡선을 이용하여 하나의 스플라인은 공구의 하단점을, 나머지 스플라인은 공구의 상단점을 가리키도록 입력하여 공구위치점과 공구축 벡터를 설정하는 방식을 사용하고 있다.12 Heidenhain은 공구위치와 회전축 경로를 수식으로 직접 입력하는 방식을 사용하고 있다.13 그 외 다른 대부분의 업체들은 현재까지 3축 곡선 보간만을 지원하고 있다.

      본 논문에서는 새로운 방식의 동시 5축 실시간 NURBS 곡선 보간기를 제시하며, 그 개략도를 Fig. 1에 도시하였다. 제시된 보간기는 CAD/CAM에서 설계한 곡선과 곡면들을 직선 분할화(Discretization)하는 과정을 거치지 않고 직접 해석하여 보간하는 것이 가능하기 때문에 가공에 필요한 대용량의 NC 데이터를 획기적으로 줄일 수 있고, 곡선과 곡면의 분할 근사 과정에서 발생되는 기하학적 형상오차를 최소화하여 가공정밀도를 높일 수 있으며, 보간기 수준에서 균일하고 연속적인 이송속도 출력을 얻을 수 있으므로 기존의 보간 방식보다 고품위 가공이 가능하다. 본 논문에서 제시된 보간기를 PC기반 개방형 5축 CNC 시스템에 구현하여 그 성능을 기존 보간 방식과 비교 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the proposed NURBS curve interpolation
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 제시된 5축 NURBS 곡선 보간기
      
        2.1 3차원 NURBS 곡선의 계산
        NURBS 곡선은 매개변수 형식을 사용하여 표현되며, NURBS의 기본이 되는 B-스플라인(B-Spline)은 단순한 스플라인과는 달리 해당 곡선 상에 놓일 필요가 없는 조정점들에 의해 정의된다. B-스플라인은 아래 식(1)과 같이 블렌딩(Blending) 함수 Ni,k(u)에 의해 표현된다.14
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        여기서 Pi는 조정점, n은 (조정점의 개수 - 1), Ni,k는 해당 블렌딩 함수, k는 블렌딩 함수의 차수(Degree)를 나타낸다. 그리고 i번째 블렌딩 함수 Ni,k(u)는 다음과 같이 재귀적으로 계산된다.
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        여기서 ui는 블렌딩 함수의 구성에 필요한 매듭(Knot)을 의미한다. B-스플라인 곡선은 볼록포 특성(Convex-Hull Property)과 정규화 특성(Normalizing Property)을 가진다. B-스플라인을 정규화시키면 그 블렌딩 함수는 아래의 식을 만족하게 된다.
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        그리고 매듭 U = [u0,...,um]는 다음과 같은 조건식을 만족해야 한다.
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        B-스플라인 곡선은 생성되는 매듭의 개수와 매듭들의 구성 방식이 균일한지 그리고 주기적인지의 여부에 따라 몇 가지 형식으로 분류된다. NURBS는 B-스플라인을 구성하는 매듭들의 간격이 균일하지 않다는 의미를 갖는다. 곡선의 모양을 제어하기 위해서 불규칙 매듭 벡터를 사용하는 경우는 실제적으로 드물지만, 불규칙 매듭 벡터는 주로 두 가지 목적으로 사용된다. 즉, 곡선의 형상을 형성할 때 주어진 시점과 종점을 지날 필요가 있을 경우와 B-스플라인 곡선이 갖는 부드러움을 포기하고 조정점들 사이의 뾰족한 부분이나 각진 모서리를 표현하는 경우에 사용된다.

        곡선의 부드러움을 나타내는 수학적 연속성(Continuity)은 두 개의 구간 곡선(Curve Segment)끼리 만나는 연결부에서의 연결 상태에 의해 구분된다. B-스플라인의 연결부는 매듭의 구성에 따라 쉽게 구분할 수 있으며, 오더(Order) k인 곡선은 연결부에서 C(k-2)의 연속성을 갖는다. 이 때 매듭 값이 한 번 중복될 때마다 연속성이 1차씩 감소한다. 따라서 곡선의 중간을 모나게 혹은 뾰족하게 만들려면 그 부분의 매듭 값을 원하는 만큼 중복시키면 된다. 아래 식(7)은 가중치 Wi가 반영된 유리(Rational) B-스플라인 곡선식을 나타내며, 항상 Wi ≥ 0의 조건을 갖는다.
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        조정점을 동차 좌표계(Homogeneous Coordinate)로 표현할 경우(xi·W, yi·W, zi·W, W)의 형태로 표시할 수 있고 곡선의 설계에 있어서 가중치를 부여한 개념으로서 형상의 자유도를 한 단계 높일 수 있다.

      

      
        2.2 공구자세의 계산
        본 논문에서는 하나의 NURBS 곡선을 기반으로 공구위치 좌표와 축방향 벡터를 직접 입력하여 쉽게 공구축을 운용할 수 있는 방법을 제시한다. 기본적으로, 제시하는 5축 NURBS 곡선 보간 방법은 기본 3축 보간 알고리즘에 자유롭게 공구축을 기울일 수 있도록 하여 보간기에 더 많은 자유도를 부여하는 방식이다.

        NURBS는 사용자가 입력한 조정점 사이를 지나는 부드러운 자유곡선을 생성해낸다. 곡선의 매개변수 u가 변화되며 곡선을 따라 공구가 이동될 때, 보간점이 각 조정점에 근접하는 만큼 해당 조정점이 곡선에 미치는 영향력이 커지게 된다. 따라서 사용자는 보통 조정점의 위치를 개별적으로 조정하여 NURBS가 생성하는 자유곡선의 형상을 조절한다. 마찬가지로, 본 논문에서는 공구자세의 조정 방법으로, 공구경로의 각 조정점과 함께 짝을 이룰 NURBS 곡선의 공구축 중간 자세벡터를 지정함으로써 공구경로 진행 방향의 매개변수 u에 따라 공구자세를 변화시키는 방법을 제시한다. 이것의 개념도는 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cubic curve using third order blending functions with intermediate tool axis vectors 
          
          

          

        

        즉, 제시된 방법에서는 NURBS 곡선의 각 조정점에서 B-스플라인의 조정점의 좌표와 함께 취하고 싶은 공구축 중간 자세벡터 Ki를 입력할 수 있으며, 식(8)을 이용하여 입력된 각 공구축 벡터 Ki 사이의 자세 벡터를 계산하도록 하였다. 이 때 반드시 |Ki| ≥ 0이어야 공구축 자세 벡터를 결정할 수 있다.
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        식(7)와 식(8)로 표현되는 NURBS 곡선식과 Fig. 2의 NURBS 블렌딩 함수를 고려하면, 실시간으로 변화될 매개변수 u가 NURBS의 각 블렌딩 함수의 특성에 기인하여 공구 좌표와 공구축 벡터에 미치는 영향을 예측할 수 있다. 즉, 각 구간 블렌딩 함수의 영향력이 최대가 되는 곳에서 지정된 조정점과 중간 자세벡터의 국지적 영향력이 최대가 된다. 공구축 중간 자세벡터는 조정점과 달리 공구가 취할 자세만이 중요하므로 입력된 공구축 벡터는 처리 과정에서 정규화(Normalization)하여 사용한다.

        식(8)을 사용하면 NURBS 곡선 보간기의 실시간 보간점 연산 시에 공구자세가 함께 계산된다. 따라서, 공구경로를 따라 공구축 자세가 부드럽게 변화되는 결과를 예상할 수 있다. 식(8)의 계산에는 조정점의 개수 와 같은 수의 공구축 자세를 자유롭게 설정할 수 있다.

      

      
        2.3 공구위치 및 공구자세 NURBS 보간 알고리즘의 통합
        전술한 바와 같이 본 연구에서는 공구축 자세 계산을 식(8)로 정의하였으며, 제시된 공구자세 보간을 위한 알고리즘은 식(7)로 표현되는 NURBS 곡선식과 식(8)를 통합하여 식(2)와 식(3)의 블렌딩 함수 Ni,k의 배열값을 재사용할 수 있도록 하였다. 즉, 해당 프로그램은 식(7)로 표현된 곡선의 좌표 계산과 식(8)로 표현되는 공구자세 보간 계산부를 통합하여 불필요한 중복 계산을 줄일 수 있도록 고려되었다.

        Fig. 3은 통합된 계산 모듈이 실시간 실행되어 보간된 공구위치와 공구축 자세 벡터가 함께 계산된 결과를 보여준다. Fig. 3의 보간에는 5개의 조정점과 5개의 기준 공구축 방향이 입력된 3차(Third-Order) NURBS 곡선이 사용되었다. 그림에 3축 공구위치 보간 결과와 계산된 공구자세를 확인할 수 있도록 보간점과 공구자세 방향 벡터를 1 mm 크기의 벡터 놈(Norm)으로 함께 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Tool axis vectors along a NURBS curve
          
          

          

        

        보간된 공구위치 좌표와 공구방향 벡터는 CNC 내부에서 실행되는 역기구학 변환을 거쳐 기계좌표계의 이송과 회전량으로 전환되어 해당 서보 드라이브에 지령값으로 전송된다. Table 1은 제시된 5축 NURBS 보간을 위해 본 논문에서 새로이 정의된 G코드 형식을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The proposed G-code format for 5-axis NURBS curve interpolation
          
          

        

        
          
            
              	Format 
              	Description
            

          
          
            	G106 P_ F_;
X_Y_Z_I_J_K_R_W_;
R_R_ …
            	G106: Start NURBS interpolation mode
P_: Degree of a NURBS curve (rank of a
NURBS curve)
F_: Feedrate
X_Y_Z_: Control point
I_J_K_: Tool axis vector
W_: Weight
R_: Knot
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. PC기반 개방형 5축 CNC 시스템에서의 구현 결과
      제시된 5축 NURBS 곡선 보간기의 실효성을 평가하기 위하여 Fig. 4와 같은 구조의 PC기반 개방형 5축 제어시스템에 제시된 알고리즘을 구현하였다. 이 시스템은 디지털 서보제어 시스템을 사용하는 Yaskawa사의 MechatroLink-II 모션 네트워크를 채용하고 있다. 제어시스템의 샘플주기는 1 ms이며 시스템의 BLU (Basic Length Unit)는 0.1 μm이고, PCI 인터페이스 방식의 NT-110 통신제어 카드를 통하여 5개의 서보 모터를 동시에 제어할 수 있다. 이 제어시스템을 이용하여 실제 동시 5축 보간 및 제어 실험을 수행하였으며, 제시된 NURBS 보간기의 성능을 TCP 제어 방식의 기존 직선 보간기와 비교, 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Simultaneous 5-axis servo control system using motion network
        
        

        

      

      실험에는 Fig. 5와 같이 굴곡이 있는 NURBS 기준 곡선을 사용하였다. 기계가공 영역 내의 공작물 좌표계 즉, 프로그래밍 좌표계에서 정의한 사인 파형(Sine Wave)의 공구경로를 따라 공구위치와 공구자세가 보간되도록 하였으며, 기본적으로 곡선의 시작점에서 공구축 벡터가 약 40° 정도 기울어진 상태에서 시작하여 종점에 이를 때까지 공구를 80° 가까이 세우는 움직임을 주었다. Fig. 5의 두 개 곡선 중 위쪽 곡선은 공구의 축방향 벡터가 움직이는 공구방향 곡선(Orientation Curve)이고 아래쪽 곡선은 공구 접촉점에서의 공구위치 곡선(Position Curve)을 나타낸다. 실험 대상 장비는 A축의 틸팅 축과 C축의 로터리 축(Table-Tilting/Rotating)을 갖는 형태의 수직형 5축 머시닝센터를 가정하였으며, 회전축의 마스터 축과 슬레이브 축 사이의 피봇 길이는 40 mm, 피봇점에서 공작물의 게이지 길이는 50 mm로 설정하였다. Fig. 6에는 역기구학 변환을 통해 계산된 각 축의 운동지령을 나타냈으며, 이는 기계좌표계에서의 기계 움직임에 해당한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          A NURBS curve used in the experiment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Trajectory of each axis of motion in machine coordinates
        
        

        

      

      주어진 공구경로에 대해 TCP 제어를 기반으로 제시된 NURBS 보간 방식과 직선 보간 방식의 이송속도, 윤곽오차, 공구방향오차를 비교하였다. NURBS 보간의 경우 Table 2와 같이 NC 데이터를 정의하여 사용했으며, 직선 보간 NC 데이터는 곡선을 직선으로 분할할 때 곡선 중심점과의 코드 오차(Chordal Deviation) 구속을 1 μm로 설정한 뒤 후처리하여 167개의 블록을 생성하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Example G-code for 5-axis NURBS curve interpolation
        
        

      

      
        
          	G106 P4 F0.9
          	
          	
        

        
          	X-43
          	Y-43
          	Z0
        

        
          	X-30.78728544
          	Y-34.29083224
          	Z9
        

        
          	X-18.57457088
          	Y-25.58166447
          	Z9
        

        
          	X-6.361856326
          	Y-16.87249671
          	Z-9
        

        
          	X5.850858232
          	Y-8.163328947
          	Z-9
        

        
          	X18.06357279
          	Y0.545838816
          	Z0
        

        
          	I-0.569926679
          	J-0.406427829
          	K0.7
        

        
          	I-0.429633283
          	J-0.429204196
          	K0.7
        

        
          	I-0.347401005
          	J-0.370562467
          	K0.7
        

        
          	I-0.381290964
          	J-0.149084543
          	K0.7
        

        
          	I-0.299058686
          	J-0.090442813
          	K0.7
        

        
          	I-0.158765289
          	J-0.113219181
          	K0.7
        

        
          	R0 R0 R0
          	
          	
        

        
          	R0.25 R0.5 R0.75
          	
          	
        

        
          	R1 R1 R1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

        
          	W1 W1 W1
          	
          	
        

      

      

      아래 Fig. 7은 이송속도 0.9 m/min인 Fig. 6의 운동지령에 대하여 서보 드라이브로부터 얻어진 엔코더 출력을 기반으로, 정기구학 변환을 통해 공작물 좌표계에서 공구선단점의 이송속도 출력을 계산하여 나타낸 것이다. 직선 보간 방식은 NURBS 보간과 비교하여 이송속도 프로파일이 진동하는 양상을 확인할 수 있다. 이것은 각 직선 구간의 종단점에서 가감속에 의한 영향에 기인한다. Fig. 7의 결과에서 직선 보간 방식의 경우 최대 20% 이상의 이송속도 오차가 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of feedrates
        
        

        

      

      Fig. 8에 상기 두 보간 방식에 대한 윤곽오차를 비교하였는데, 기준 공구경로로부터 벗어난 거리를 계산하여 나타내었다. 이때 0.2 μm의 간격으로 세밀하게 보간된 기준 공구경로 상의 보간점들과 서보 드라이브로부터 출력된 실제 위치를 비교하여, 실제 위치점에서 가장 가까운 거리의 두 보간점을 지나는 직선과 실제 위치점 사이의 거리를 계산하여 윤곽오차를 구하였다. 이 결과에서 직선 보간 방식에 비해 NURBS 보간 방식의 제어시스템 출력이 50% 이상 저감된 윤곽오차의 평균값를 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 9의 공구방향오차 비교 결과로부터 NURBS 보간 방식의 경우 공구방향오차가 윤곽오차 결과와 비슷한 양상과 보였으나, 직선 보간 방식의 경우에는 기본적으로 공구방향오차가 크게 발생함을 알 수 있다. 직선 보간 방식은 근사화 과정으로 인한 윤곽오차와 공구방향오차를 수반하며, 직선 분할된 각 구간 내에서 보간점과 공구방향 벡터가 선형적으로만 계산되는 문제점이 존재한다. 반면에 NURBS 보간 방식에서는 보간점과 공구방향 벡터가 항상 기준 곡선상에 위치하며, 공구방향 벡터가 비선형적으로 보간되어질 수 있으므로 직선 보간과 큰 차이를 보이며 공구자세의 정확도를 개선할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of contour errors
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of tool orientation errors
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 동시 5축 CNC 가공에서 사용할 수 있는 5축 실시간 NURBS 곡선 보간기를 제시하였다. 제시된 보간 알고리즘을 PC기반 5축 제어 시뮬레이터에 구현하여 5축 NURBS 곡선 보간기에 의한 제어시스템 구동 시 획득한 서보 드라이브의 엔코더 출력을 바탕으로 이송속도, 윤곽추적 및 공구자세의 정확도를 계산하여 제시된 5축 NURBS 곡선 보간기의 성능을 기존 직선 보간 방식과 비교 평가하였다. 실험 결과로부터 기존 직선 보간 방식 대비 제시된 NURBS 보간기의 우수성을 확인할 수 있었다. 제시된 5축 NURBS 곡선 보간을 통해 매끄러운 공구경로 보간과 동시에 공구자세의 자유로운 운용이 가능함으로써 상용 CNC에 적용하여 동시 5축 고속/고정밀 가공을 위한 필수 기능을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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