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            초록
          
        

        
          In the framework of the 4th industrial revolution, modern machine building rapidly converges with IOT technology. This requires a very high level of precision machining of parts and assemblies, such as electronics, vehicle and components, agricultural and construction machines, optical instruments, and machine tools. However, high precision machinery is considerably expensive, and so a general need for low-cost equipment exists. While many researchers study this, they focus mainly on cutting tools. This study, for its part, focused on compensating errors and enhancing machinery precision, by adding a servo controller to the processing unit. As a result, we designed a fine dual servo system, ensuring 10 nm positioning accuracy and 40 nm of surface roughness.
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      1. 서론
      오늘날 일반 기계산업은 4차 산업혁명에 맞추어 IOT 융복합기술이 매우 발전하고 있다. 하지만 발전에 따른 반도체, 자동차 부품, 로봇 부품, 농기계, 건설기계, 광학기기, 공작기계 등 기계산업과 기계부품 산업에서 매우 높은 가공정밀도를 요구하고 있다. 높은 가공정밀도를 충족하기 위하여 고가의 장비를 활용해야 하나 가격을 고려하면 장비를 도입하는 것은 매우 어려운 일이다. 정밀가공기계는 독일과 일본이 가장 앞서가며 연구가 활발히 진행되고 있으며 다양한 정밀가공기를 생산하고 있다. 하지만 국제 무역 환경에 따라 이러한 선진국의 장비와 부품을 수급하기 어려움이 발생하며. 이러한 문제를 해결하고 높은 가공기술을 구현하기 위하여 많은 연구기관에서 연구하고 있으나 절삭공구에 연구가 집중되고 있는 현실이다[1-4].

      본 연구에서는 절삭공구가 아닌 가공기계에 서보 제어기를 추가하여 에러를 보상하고 가공정밀도를 높일 수 있도록 Fine Servo System을 제작하여 Dual Servo System을 구현하여 10의 위치정밀도와 40 nm의 표면 거칠기를 확보하는 것을 목표로 연구하고자 한다.

      Dual Servo System은 Flexure Hinge 구조에 압전구동기를 활용한 미동제어시스템인 Fine Servo System과 일반 CNC 가공기인 Global Servo System으로 구성되며 Global Servo System 위치 에러를 실시간 보상하며 nm급 위치결정을 한다.

    

    

  
    
      2. Fine Servo System
      
        2.1 Optimum Design of Flexure Hinge
        Flexure Hinge는 탄성 변형 형태가 간단하고 동작이 편리하며, 마찰이나 백래쉬가 없고, 응답 속도가 비교적 빠르다는 장점이 있다. 이에 미세 구동 장치에 많이 응용되고 있다. Flexure Hinge는 어느 한 방향의 입력에 대해서는 견고한 성질을 가지고 있다. 따라서 원하는 방향의 운동만 발생시켜주고 나머지 방향에 대해서는 운동을 유발하지 않아 운동의 간섭을 줄일 수 있다.

        본 논문에서는 탄성 가이드에 10개의 원형 노치를 사용하여 T형 Flexure Hinge를 설계하였으며 굽힘강성은 식(1), 축강성은 식(2)와 식(3), 전단강성은 식(4)와 같다. Fig. 1은 기본적인 Flexure Hinge를 나타내고 있으며, Fig. 2는 설계한 T형 힌지이다. Table 1은 Flexure Hinge 재질과 Stiffness를 표기하였다[4-13].
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        Shear compliance: Ahear modulus, G = E/[2(1+ν)]
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          Fig. 1 
				
          

          
            Flexure hinge
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Type T flexure hinge
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of flexure hinge
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Young’s
modulus
[N/mm2]
              	Stiffness
[N/μm]
              	Poisson’s
ratio
              	Mass
density
[kg/mm2]
              	Limit stress
[N/mm2]
            

            
              	Tension compression
            

          
          
            	AL7
005
            	71,800
            	32.877
            	0.336
            	2.86×10–6
            	482.5
            	403.5
          

        

        

      

      
        2.2 Fine Servo System Finite Element Analysis
        Fine Servo System의 유한요소해석은 압전구동기에 가한 전압입력과 그에 대한 압전구동기의 출력 변위의 관계를 규명하는 것이 필요하며, 백터 UP, MUP를 다음 식(5)와 식(6)과 같이 정의한다.
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        식(5)와 식(6)에서 UPi, MUPi는 각각 I번째의 입력전압과 압전구동기의 출력 변위를 나타낸다. 일반적으로 입력전압 UP와 압전구동기 출력 변위 UP는 동적으로 결합되어 상호 영향을 주게 되며, 그 관계식은 식(7)과 같이 기술될 수 있다.
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        식(7)에서 aij(s)는 j번째 압전구동기에 인가한 전압과 I번째 압전구동기의 출력 변위를 연결시켜주는 계수로 식(8)과 같이 표현된다.
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        bij는 인가전압에 대한 압전구동기 변위의 정적이득을 나타내고, gij(s)는 동특성을 나타낸다. 또한 압전구동기의 변위(xp, yp1, yp2, zp1, zp2)와 툴 홀더의 상대변위의 관계는 기하학적으로 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          M
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    x
                                  
                                
                                
                                  
                                    y
                                  
                                
                                
                                  
                                    z
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        θ
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    -
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        d
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        d
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    0
                                  
                                  
                                    -
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        d
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        d
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        x
                                      
                                      
                                        p
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        p
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        p
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        z
                                      
                                      
                                        p
                                        1
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        z
                                      
                                      
                                        p
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  p
                                
                                
                                  0
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  
                                    
                                      J
                                    
                                    
                                      M
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      p
                                    
                                    
                                      p
                                    
                                  
                                
                                
                                
                                  P
                                
                                
                                  M
                                
                              
                            
                            
                            
                            
                              M
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        식(7)부터 식(9)까지 입력전합과 ECTS 툴 홀더의 상대변위와의 관계는 식(10)과 같이 정의된다.
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        유한요소해석은 PZT의 변위하중에 대한 Hinge의 변위와 안전성을 고려하며 가공 시 발생되는 힘에 대한 스테이지 제어성능을 고려한 설계를 위함이다. Table 1의 Fine Servo System의 재질을 바탕으로 해석한 결과 Fig. 3과 같이 X-Axis의 PZT의 변위에 따른 Hinge의 변위는 31.303 μm이며, 가공 시 발생되는 Yawing 제어 특성은 Fig. 4와 같이 최대 변위 45.88 μm, 등가응력은 99.8097 N/ μm2으로 안전율은 4.8이다. 유한요소 해석 결과 PZT의 최대 변위 40 μm가 발생할 때 모두 안정적인 결과값을 나타내었다. Table 2에 응력집중에 따른 변위와 등가응력을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Fine servo system X-Axis FEM
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Fine servo system yawing FEM
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Fine servo system analysis result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Maximum
displacement
              	Maximum
von Mises stress
            

          
          
            	X-Axis
            	3.13035e-002
            	9.46220e+001
          

          
            	Yawing
            	4.588e-0.02
            	9.980e+0.01
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. Dual Servo System
      
        3.1 Dual Servo System Controller Design
        Dual Servo System의 Fine Servo System은 고정좌표계에 대한 센서에 의하여 귀환 제어하며 Global Servo System은 마이크로 서보의 상태 변위를 추정하여 궤환 제어하였으며 Fig. 5에 나타내었다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of dual servo system
          
          

          

        

        Dual Servo System의 X-Y의 2입력 1출력 상태방정식은 Fig. 5의 제어기를 기본으로 하여 Global Servo System과 Fine Servo System을 바탕으로 유도하였다[14-24]. Dual Servo System의 상태방정식은 식(12)과 같다.
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        식(12)에 사용된 인자들은 아래와 같다.
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        이와 같이 2개의 기구를 1개의 상태방정식으로 표현할 수 있으며 Global Servo System과 Fine Servo System 일체로 설계하는 것이 가능하다.

      

      
        3.2 Dual Servo System Performance Evaluation
        Dual Servo System의 제어 실험은 Fig. 6과 같이 구성하여 진행하였으며, Global Servo System의 제어 분해능과 Dual Servo System의 제어 분해능을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Dual servo system configuration
          
          

          

        

        실험은 Fig. 7과 같이 Laser Interferometer를 활용하여 Step당 위치 이송정밀도를 확인하였으며, Global Servo System은 Fig. 8과 같이 1, 0.5, 0.1 μm의 입력을 하였으며, Dual Servo System은 0.01 μm를 입력하여 이송 거리를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Dual servo system control experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Global servo system control experiment data
          
          

          

        

        제어 실험 결과 Global Servo System의 위치정밀도는 1 μm 시 반복정밀도 91%를 보였으며, 0.5 μm 시 79%, 0.1 μm 시 70%로 측정되었다. Global Servo System의 이송 위치정밀도의 안정성은 0.5 μm를 최고로 확인되었으며, Dual Servo System은 10 nm의 이송 시 반복정밀도 95%로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Dual servo system control experiment data
          
          

          

        

      

      
        3.3 Dual Servo System
        시스템의 성능을 확인하기 위하여 본 연구에서 조도측정기를 활용하여 가공된 알루미늄 공작물의 평균 표면 거칠기를 측정하였다. 측정은 Global Servo System 가공 시편과 Dual Servo System 가공 시편을 각 8개씩 총 16개의 시편을 주축회전속도를 변경하며 가공하여 측정하였으며 실험 조건은 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Spindle speed control experiment condition
          
          

        

        
          
            
              	Spindle speed
[RPM]
              	Feed speed
[mm/min]
              	Depth of cut
[μm]
              	Tool R
[mm]
            

          
          
            	200
            	75
            	1
            	0.5
          

          
            	400
          

          
            	600
          

          
            	800
          

          
            	1,000
          

          
            	1,200
          

          
            	1,400
          

          
            	1,600
          

        

        

        주축회전속도를 변경하며 실험한 결과는 Table 4에 정리하였으며, Root Mean Square를 계산한 결과 Dual Servo System 0.200394 μm, Global Servo System 0.502164 μm로 확인되었다. 실험 결과 Dual Servo System이 Global Servo System보다 0.35716 μm만큼 표면조도가 향상되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 Dual Servo System 가공 실험 결과와 Global Servo System 가공 실험 결과를 나타내었으며, Fig. 11은 가공시편이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Spindle speed control experiment results
          
          

        

        
          
            
              	Spindle speed
[RPM]
              	Global servo system
surface roughness 
[μm]
              	Dual servo system
surface roughness
[μm]
            

          
          
            	200
            	1.1059
            	0.4013
          

          
            	400
            	0.5666
            	0.2882
          

          
            	600
            	0.4818
            	0.1941
          

          
            	800
            	0.3081
            	0.1685
          

          
            	1,000
            	0.1841
            	0.0776
          

          
            	1,200
            	0.1755
            	0.021
          

          
            	1,400
            	0.1986
            	0.0234
          

          
            	1,600
            	0.2052
            	0.0639
          

          
            	Root mean square
            	0.502164
            	0.200394
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of surface roughness
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Processing test piece
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. Conclusion
      본 연구에서는 범용 CNC 장비(Global Servo System)에 Fine Servo System을 적용하여 Dual Servo System을 구축하였다.

      설계된 Fine Servo System의 변위는 0.04 mm이며, Fine Servo System 힌지 부분의 등가응력이 99.8 N/mm2으로 나타나 안전율은 4.8로 나타나 안전성은 확보되었다. Dual Servo System의 제어 분해능은 Laser Interferometer를 활용하여 측정한 결과 10 nm로 확인되었다.

      가공을 통한 Dual Servo System 표면조도 실험은 Table 4와 Fig. 10과 같으며, 최대 표면조도는 0.021 μm로 확인되었으며, Root Mean Square를 통하여 Global Servo System과 Dual Servo System을 비교한 결과 Dual Servo System 0.200394, Global Servo System 0.502164 μm으로 Dual Servo System이 Global Servo System보다 0.35716 μm만큼 표면조도가 향상되는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      CONVENTIONS
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Fm : 
          
          	
            Main Cutting Force
          
        

        
          	
            Fr : 
          
          	
            Radial/Thrust Cutting Force
          
        

        
          	
            Fa : 
          
          	
            Feed Cutting Force
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Shape Function
          
        

        
          	
            a^ : 
          
          	
            Parameter
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Deformation Rate Matrix
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s Modulus
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            Poisson Ratio
          
        

        
          	
            σij : 
          
          	
            Stress
          
        

        
          	
            εij : 
          
          	
            Deformation Rate
          
        

        
          	
            fe : 
          
          	
            Applied Force
          
        

        
          	
            Ke : 
          
          	
            Element Rigidity Matrix
          
        

        
          	
            ae : 
          
          	
            Knot Parameter
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