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            초록
          
        

        
          In general, rotor inertia has an inversely proportional relationship with proportional gain and bandwidth in a turret speed control system of machine tools; thus, this system has a disadvantage, such as weak disturbance caused by a decrease in the damping ratio and an increase in bandwidth due to low rotor inertia. This paper proposes a damping compensator that is resistance to disturbances in order to improve the above problems. The proposed damping compensator reduces the residual vibration induced in the transient state by using a digital high-pass filter. The experimental results showed that the overshoot was reduced by about 5.5% in the speed response and by about 20% in the torque response in the no-load condition. Under the load condition of 4.8 N.m, the torque response showed that the undershoot was reduced by about 26%.
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      1. 서론
      최근 산업계의 요구에 따라 다품종 소량생산 체제로 생산방식이 변화되고 있다. 4차 산업혁명의 중심인 스마트 제조 분야에서는 고도화된 기능을 가지는 제품이 요구됨에 따라 공작기계의 가공 능력이 고속화와 초정밀화가 동시에 이루어지는 추세로 기술개발이 이루어지고 있다.

      이는 공작기계를 이루는 기계적 부품들이 경량화 되어 기계 구조의 강도가 상대적으로 취약해지는 단점을 가지게 된다. 한편, 공작기계의 자동 공구대 장치(Turret Lathe: 이하 터렛)의 구동력을 발생시키는 서보 모터는 코어의 적층 길이를 줄여 소형 경량화를 이루고 있다.

      이로 인해 Fig. 1과 같이 크기 변경 이전의 서보 모터와 동일 출력을 발생시키기 위해 전류 밀도를 높이는 설계를 하고 있으나, 회전자의 질량이 감소하여 서보 모터의 회전자 관성이 줄어들게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The hollow shaft of turret servo motor
        
        

        

      

      회전자 형상 및 크기에 따른 관성은 식(1)과 같다.
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      여기서, GD2는 부하관성, W는 질량[kgf], d는 내경[cm], D는 외경[cm]이다.

      식(1)과 같이 내외경은 동일하고 코어의 적층 길이를 줄이면 질량이 줄어들어 비례적으로 회전자의 관성이 줄어들게 된다.

      일반적으로 회전자 관성은 터렛의 속도제어 시스템에서 비례 이득, 그리고 대역폭과 반비례 관계를 가지므로 저 관성에 따른 감쇠비 감소와 대역폭 증가로 나타나 급격한 외란에 취약해지는 단점을 가진다.

      결과적으로 터렛의 속도제어 시스템의 속응성을 향상시키기 위해 제어 이득 증가 시 과도상태에서의 잔류진동이 유발되어 공진 대역 이하로 제어 이득을 설정해야 하는 문제가 발생한다[1,2].

      이러한 문제를 해결하기 위해서 종래에는 관성을 늘리는 것과 같은 효과를 얻을 수 있는 가속도 피드백 보상기가 연구되었다[3-5].

      일반적으로 공작기계의 터렛 서보 제어 시스템에서는 가속도를 측정하기가 용이하지 못하다.

      실제 구현 시 DSP와 같은 제어기에 속도 변화에 따른 미분 성분을 구현해야 하므로 시스템이 발산할 가능성이 높다.

      이를 개선하기 위해 일반적으로 저역통과필터로 필터링을 하지만 공작기계의 모델에 따른 터렛의 기계시스템 파라미터 차이로 인해 차단주파수 선정에 따라 원하지 않는 시스템 응답을 얻을 수 있어 세심한 주의가 필요하다.

      따라서, 본 논문에서는 위에서 언급한 문제점을 개선하기 위해서 터렛용 서보 모터 회전자의 저 관성에 따른 과도상태 진동 억제에 중점을 두어 댐핑 보상기를 제안한다.

      제안한 댐핑 보상기는 디지털 고역통과필터를 사용한다. 따라서, 터렛용 서보 모터 가변속 시 과도상태에서 나타나는 고주파 진동 성분만을 추출하여 속도제어기 출력으로 전향보상해줌으로써 과도상태에서 유발되는 잔류진동을 저감한다.

      제안된 기법은 다음과 같은 특징이 있다.

      첫째, 소프트웨어로 구성하기 때문에 부가적인 하드웨어를 필요로 하지 않는 장점이 있다.

      둘째, 진동하는 토크 지령 성분만으로 계산하므로 서보 모터의 제원과 터렛의 기계시스템의 파라미터 차이를 고려할 필요가 없다.

      모의실험과 실험을 통해 제안한 방법의 유용성을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 진동억제를 위한 댐핑 보상기 설계
      
        2.1 터렛 서보 시스템에서 저 관성에 따른 외란 영향 분석
        속도제어기의 경우 일반적으로 전류제어기의 상위 제어기에 놓이게 되며 속도제어계에서 부하는 외란 입력으로, 터렛 서보 제어 시스템에서는 부하가 크게 변화하는 동작이 많다.

        부하변화에 대한 속도응답특성은 전류제어 특성 이상으로 중요시되며 전류제어계에서 발생되는 전류 오차의 영향도 어느 정도는 속도제어계를 통해서 보상할 수 있어야 한다.

        따라서, 전류제어기 못지않게 속도제어기의 설계도 고성능 구동시스템에서는 중요시된다. 일반적으로 회전하는 시스템의 경우 토크방정식은 식(2)로 주어진다. 또한 벡터제어가 되고 있는 영구자석형 서보모터의 토크 방정식은 식(3)으로 주어진다[6].
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        여기서, Te는 전기적 토크, TL은 부하토크, Jm은 관성계수, ωrm은 전동기 각속도, Bm은 마찰 계수, ϕm은 정격자속, iqse 는 동기좌표계 q축 전류, p는 극수, KT는 토크상수이다. 식(2), 식(3)으로부터 샘플러와 영차-홀드를 포함시켜 PI 속도제어계를 나타내면 Fig. 2와 같은 블록도를 그릴 수 있고, 샘플러와 영차-홀드를 근사화 하면 식(4)와 같다[6].
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          Fig. 2 
				
          

          
            The block-diagram of speed controller with sampler and zero-order holder
          
          

          

        

        여기서, Tss(= 1/fss)는 속도제어기의 샘플링 주기이다.

        또한, 개루프 전달함수는 식(5)로 표현되며, 식(5)를 이용하여 속도 응답에 대한 폐루프 전달함수는 식(6), 외란응답에 대한 폐루프 전달함수는 식(7)로 표현된다.
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        여기서, Ksp, Ksi는 PI 속도제어기의 이득을 나타내고, a0 = (Bm + 2fssJm)/Jm, a1 = 2fssBm/Jm, b = 2fssKT/Jm이다.
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        식(6)을 이용한 주파수응답은 Fig. 3에, 식(7)을 이용한 주파수 응답은 Fig. 4로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Frequency response for ωrm/ωrm*
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Frequency response for ωrm/TL
          
          

          

        

        Figs. 3, 4에서 알 수 있듯, 서보 모터의 회전자 관성이 작아 질수록 대역폭이 증가하고 고주파 영역에서의 응답의 크기가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 외란이 천천히 변하는 저주파 영역에서는 서보 모터 속도제어 시스템의 동적 강성이 속도 제어기의 적분 이득에 의해서 결정되어 정상상태 오차가 없지만, 반대로 외란이 급격하게 변하는 고주파 영역에서는 서보 모터 속도제어 시스템의 동적 강성이 서보 모터의 회전자 관성에 의존적인 것을 알 수 있다. 그 결과 저 관성일수록 감쇠비가 낮아 급격한 외란에 취약해지는 것을 알 수 있다[7].

      

      
        2.2 제안하는 댐핑 저감 기법
        저 관성에 의해 서보 모터의 가변속 시 과도상태에서 잔류 진동이 나타난다. 줄어든 관성을 고려한 토크 방정식을 식(8)과 같이 다시 표현할 수 있다.
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        Tacc~성분에 의해 과도상태에서 잔류 진동이 나타나므로 이를 저감하기 위해 먼저 Fig. 5와 같이 측정된 토크에 의해 고역통과필터로 진동 토크만 추출한다. 여기서, ωc는 고역통과 필터의 차단 주파수이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vibratory torque detection
          
          

          

        

        추출된 진동 토크 성분을 Fig. 6에서와 같이 속도제어기 출력에 전향 보상함으로써 목표 지점에서 유발되는 잔류진동을 저감할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Proposed damping compensator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모의실험
      본 논문에서 제안한 저 관성 시스템에서 외란에 강인한 댐핑 보상기의 타당성을 확인하기 위해 모의실험을 수행하였다.

      모의실험을 위한 터렛 서보 시스템 블록도는 Fig. 8과 같고, 사용된 모터의 파라미터는 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Structure of turret servo system for simulation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Speed response
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Motor parameters
        
        

      

      
        
          	Rated power [KW]
          	2
        

        
          	Back EMF constant (φf) [Wb]
          	0.61
        

        
          	Pole number (P)
          	8 Poles
        

        
          	Rated current (Is-rate) [A]
          	11
        

        
          	Rated torque (Te) [Nm]
          	9.55
        

        
          	Rated speed [RPM]
          	2,000
        

        
          	Inertial (Jm) [kgm2]
          	0.003778
        

      

      

      모의실험 조건은 다음과 같다.

      
        	① 모터 회전자 관성 값: 기존 관성의 50%


        	② 속도, 전류, 자속 제어기는 모두 PI 제어기를 사용


        	③ PI 제어기는 모두 안티-와인드업 기법 적용


        	④ 인버터의 경우 공간전압 PWM 방식을 이용


        	⑤ 속도지령에 대해 100-110 ms 정격부하를 스텝 형태로 인가함


      

      Fig. 8에 정격 속도지령에 대한 속도응답을 나타내었다. Figs. 9는 8의 A영역을 확대하였고, Figs. 10은 8의 B영역을 확대하여 나타내었다. Figs. 8에서 10까지의 결과 댐핑 보상기가 없는 경우 속도응답의 진동에 비해 제안된 강성 보상기가 포함된 경우 확연하게 속도응답의 진동이 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Magnification of aera A in Fig 8
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Magnification of aera B in Fig 8
        
        

        

      

      다음으로 Fig. 11에 정격 속도지령에 대한 토크 응답을 나타내었다. Figs. 12는 11의 A 영역을, Figs. 13은 11의 B영역을 확대하여 나타내었다. Fig. 11에서 A영역 이전 상태에서는 저 관성에 따른 영향이 없는 것으로 나타났으나, Figs. 12와 13에서 알 수 있듯 댐핑 보상기가 없는 경우에 비해 제안한 강성보상기를 추가한 경우 확연하게 고조파 진동이 저감되는 것을 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Torque response
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Magnification of aera A in Fig 11
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Magnification or aera B in Fig 11
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험
      실험 시스템에서는 Fig. 14와 같이 서보 모터용 제어기, 서보 모터가 장착된 터렛으로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Experiment construction
        
        

        

      

      실험에서 사용한 서보 모터의 제정수는 Table 1과 같다.

      Figs. 15(a)는 무부하 상태에서 공구변경 위치지령에 댐핑 필터를 적용하지 않는 상태로 속도와 토크응답을 나타내고, 15(b)는 무부하 상태에서 공구변경 위치지령에 댐핑 필터를 적용한 상태로 속도와 토크응답을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Speed and torque response at no load
        
        

        

      

      Figs. 16(a)는 4.8 Nm부하 상태에서 공구변경 위치지령에 댐핑 필터를 적용하지 않는 상태로 속도와 토크응답을 나타내고, 16(b)는 4.8 Nm부하 상태에서 공구변경 위치지령에 댐핑 필터를 적용한 상태로 속도와 토크응답을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Speed and torque response at 4.8 N.m load
        
        

        

      

      Fig. 15(a)에서 2.85초 부근의 속도응답은 2,200 RPM으로 그리고 토크 응답은 정격의 300%로 나타났고, Fig. 15(b)에서는 2,090 RPM으로 그리고 토크 응답은 정격의 280%로 나타났다. 무부하 상태에서 댐핑 필터를 적용한 결과 속도는 약 5.5% 토크는 약 20%의 오버슈트이 감소되었다.

      Figs. 16에서 속도응답은 15의 결과와 같고 16(a)에서 2.85초 부근의 토크 응답은 정상상태 대비 약 80% 정도 언더슈트이 발생했고, 16(b)에서 2.85초 부근의 토크 응답은 정상상태 대비 약 54% 정도 언더슈트이 발생했다. 4.8 N.m부하 상태에서 댐핑 필터를 적용한 결과 토크는 약 26% 언더슈트이 감소되었다.

      Figs. 15에서 16까지의 실험결과 댐핑 보상기가 없는 경우 속도와 토크응답의 진동에 비해 제안된 댐핑 보상기가 포함된 경우 과도상태에서 확연하게 속도와 토크응답의 언더슈트 그리고 진동이 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      자동제어용 장비의 구동력을 발생시키는 서보 모터는 소형 경량화의 요구에 따라 코어의 적층 길이를 줄이고 동일한 출력을 발생시키기 위해 전류밀도를 높이지만 회전자 질량의 감소로 회전자 관성이 줄어들게 된다. 회전자 관성은 서보 모터 속도 제어 시스템에서 비례 이득 그리고 대역폭과 반비례 관계를 가지므로 저 관성에 따른 감쇠비 감소와 대역폭 증가로 나타나 급격한 외란에 취약해지는 단점이 가진다. 따라서, 본 논문에서는 이런 문제점들을 개선하기 위해서 외란에 강인한 댐핑 보상기를 제안하였다. 제안한 댐핑 보상기는 고역통과필터를 이용하여 저 관성을 가지는 서보 모터의 가변속 시 과도상태에서 나타나는 잔류진동 성분만을 추출하여 속도제어기 출력으로 전향보상해줌으로써 목표 지점에서 유발되는 잔류진동을 저감하는 방법이다. 모의실험과 실험을 통해서 제안한 방법의 유용성을 확인하였으며 3가지의 결과를 도출할 수 있다.

      첫째 2.1절에서는 주파수 응답으로 터렛 서보 시스템에서 관성 변화에 따른 외란 영향을 분석 하였다. 둘째 줄어든 관성을 고려하여 잔류 진동을 가지는 토크 방정식을 식(8)과 같이 보였고, 이를 저감할 수 있는 댐핑필터를 제안하였다. 셋째 실험결과 무부하 상태에서는 속도응답은 약 5.5%, 토크응답은 약 20%의 오버수트가 감소됨을 보였다. 그리고 4.8 N.m의 부하 상태에서는 속도응답은 무부하 상태와 같고 토크응답은 약 26%의 언더슈트가 감소됨을 보였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ωrm : 
          
          	
            Angular Velocity
          
        

        
          	
            Te : 
          
          	
            Electric Torque
          
        

        
          	
            TL : 
          
          	
            Load Torque
          
        

        
          	
            Jm : 
          
          	
            Rotor Inertia
          
        

        
          	
            ϕm : 
          
          	
            Permanent Magnetic
          
        

        
          	
            DSP : 
          
          	
            Digital Signal Processor
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