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            초록
          
        

        
          This paper proposed a CNC interpolator based on block overlap, capable of changing acceleration and deceleration time constants during continuous machining. The time constant can be set individually for each block through G-code commands. A velocity profile generation algorithm is proposed to set different time constants for both acceleration and deceleration phases. This algorithm can be applied to short blocks. The block overlap algorithm can be used for corner smoothing. A simulation model of the CNC interpolator was constructed to evaluate the proposed interpolation algorithm. Simulation results demonstrated that the proposed algorithm increased precision in areas with significant angular changes by adjusting time constants while simultaneously reducing machining time.
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      1. 서론
      Computer Numerical Control (CNC) 보간기는 고속, 고정밀 가공을 위해 가감속 알고리즘과 코너 스무딩 기법을 적용하여 공구경로를 생성한다. 가감속 알고리즘을 통해 급격한 가속과 감속으로 발생하는 공작기계 이송계의 진동을 억제한다. 코너 스무딩 기법은 G코드 블록 사이의 코너 부근에서 매끄러운 경로를 생성하여 연속 가공이 가능하게 하고, 이를 통해 가공 시간을 단축한다.

      저크, 가속도 한계값을 고려하여 가감속이 적용된 속도 프로파일을 생성하고, 코너 부근에 매끄러운 곡선을 삽입하여 공구 경로를 생성하는 연구들이 제안되었다. Tulsyan은 코너에서 발생하는 오차를 제한하기 위하여 B-Spline 커브를 삽입하는 코너 스무딩 기법을 사용하였다[1]. Wang은 비대칭 코너를 삽입하여 코너링 오차를 제한하고, 블록의 이송 길이에 따라 오차 제한값을 조절하는 기능을 제안하였다[2]. Shi는 코너 스무딩을 위해 5차 PH 곡선을 사용하였다[3]. 이러한 공구경로 생성 방법은 저크, 가속도의 한계를 활용하여 경로 생성이 가능하다. 하지만 연산 부하가 크고, 커브 삽입을 위한 거리가 확보되어야 하므로 미소 블록으로 구성되는 가공에서는 적용하기 어렵다.

      상용 CNC에서는 가감속 시정수를 이용해 속도 프로파일을 생성하고, 블록 오버랩 알고리즘을 활용해 코너 스무딩을 구현하는 방식이 일반적으로 사용된다. 이러한 공구경로 생성 방법은 미소블록에도 적용 가능하며, 연산 부하가 낮아 실시간 시스템에 적용하기 용이하다. 이 기법을 고정밀 가공에 적용하기 위하여 블록 오버랩의 중첩 시간을 조절하여 코너 부근에서 오차를 제한하기 위한 연구들이 제안되었다[4,5]. 하지만, 시정수를 변경하지 않고 중첩 시간을 감소시켜 오차를 제한하므로 가공 시간이 증가한다.

      본 논문에서는 연속가공 중 가감속 시정수를 변경하여 공구 경로를 생성할 수 있는 CNC 보간기를 제안하였다. 파트 프로그램에서 G코드를 이용해 각 블록별로 가감속 시정수를 설정할 수 있게 하였다. 직선형 가감속 알고리즘에서 가속구간과 감속 구간의 시정수를 다르게 설정하여 속도 프로파일을 생성하는 알고리즘을 제안하였다. 가공 시간 단축을 위해 블록 오버랩 알고리즘을 적용하였다. 제안된 공구경로 생성 방법은 미소블록에도 적용이 가능하다. 또한, 가공 정밀도 요구에 따라 구간별로 가감속 시정수를 조절함으로써 정밀도를 향상시키는 동시에 전체 가공 시간을 단축할 수 있다. CNC 보간기 시뮬레이션 모델을 제작하여 제안된 알고리즘의 시정수 변경 기능과 기능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 시정수 변경 가능 보간기
      이번 장에서는 시정수 변경이 가능한 보간기에 대해 제안한다. 파트 프로그램 내에서 G코드를 이용하여 시정수를 지령할 수 있다. G코드로 ‘TA’를 사용하며, ms 단위로 설정할 수 있다. 예를 들어 파트 프로그램에 ‘G01 X10. F1200 TA30’과 같이 지령하면 해당 이송 시 시정수가 30 ms로 변경이 된다. Fig. 1은 시정수 변경 기능을 적용할 경우 블록의 속도 프로파일을 나타낸 것이다. Fig. 1에서 보이는 것과 같이 변경된 시정수는 감속 구간부터 적용이 되며, 가속구간에는 변경하기 전 시정수가 사용된다. 변경된 시정수는 다음 블록에도 연속해서 사용되며, ‘TA’ 코드를 이용해 새로운 시정수가 지령되기 전까지 적용된다. 제안된 시정수 변경 기능은 연속가공 중에도 사용이 가능하다.
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          Velocity profile with variable time constant
        
        

        

      

      
        2.1 정상블록 속도 프로파일 생성
        CNC 보간기는 속도 프로파일 생성 시 가속도와 저크를 제한하기 위하여 가감속 알고리즘을 적용한다. 본 연구에서는 직선형 가감속 알고리즘을 적용하여 속도 프로파일을 생성하였다. Fig. 2는 시정수가 변하지 않는 경우 직선형 가감속 알고리즘이 적용된 정상블록의 프로파일을 나타낸 것이다. 정상블록은 블록의 이송 길이 내에서 지령된 이송 속도에 도달 가능한 경우를 의미한다. τa는 가속구간의 시정수이고, τd는 감속구간의 시정수이다. 상용 CNC는 가속구간과 감속구간에 동일한 시정수를 적용한다. τ는 가감속 알고리즘을 적용하기 전의 블록 이송 시간을 나타내며, 다음과 같이 계산한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Trapezoidal velocity profile
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        F, l, Ts는 각각 블록의 이송 길이와 지령된 이송 속도, CNC의 샘플링 시간을 나타낸다. CNC는 실시간 시스템에서 작동하기 때문에, 블록 이송 시간을 샘플링 시간의 정수배로 변환한다. 블록 이송 시간을 조정하였기 때문에, 지령 속도를 조절하여 이송 시간 내에 블록의 종점까지 이동할 수 있도록 한다.
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        직선형 가감속 알고리즘이 적용된 정상블록의 속도 프로파일은 다음과 같이 생성할 수 있다.
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        A는 가속도를 나타내며, 다음과 같이 계산한다.
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        식(3)에서 생성된 속도 프로파일은 접선방향의 속도 프로파일이다. 이를 각 축의 속도 프로파일로 분해하며, x축을 예시로 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        Δx는 해당 G코드 블록에서 x축의 이송 변위량을 나타낸 것으로, x축의 종점 좌표와 시점 좌표의 차이이다. y축에 대해서도 식(5)와 동일한 방법으로 해당 축의 속도 프로파일을 계산할 수 있다.

        Fig. 3은 정상 블록에서 시정수 변경 시 속도 프로파일의 변화를 나타낸 것이다. τd'는 변경된 감속구간의 시정수이다. 가속구간과 감속구간의 전체 시정수의 합이 증가하게 되는 경우를 예시로 속도 프로파일을 생성하였다. 감속구간이 증가함에 따라, 지령된 이송 속도로 이동하는 등속구간이 줄어들게 된다. 감속구간 시정수 변화로 인해, 감속구간의 길이는 다음과 같이 증가한다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Trapezoidal velocity profile with variable time constant
          
          

          

        

        등속구간의 감소분만큼 블록 이송 시간이 감소하므로, 변경된 블록 이송 시간은 다음과 같이 계산할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        '
                      
                    
                    =
                    τ
                    -
                    s
                    g
                    n
                    
                      
                        
                          
                            τ
                          
                          
                            
                              
                                d
                              
                              
                                '
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            τ
                          
                          
                            d
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                l
                              
                              
                                d
                                i
                                f
                                f
                                 
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                F
                              
                              
                                1
                              
                            
                            
                              
                                T
                              
                              
                                s
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        T
                      
                      
                        s
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        따라서 시정수 변경 시 정상블록의 속도 프로파일은 다음과 같이 생성할 수 있다.
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        A1은 감속구간의 가속도를 나타내며, 다음과 같이 계산한다.
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        감속구간의 시정수가 기존의 값보다 작아지는 경우에도, 식(6)부터 식(9)에 의해 동일하게 속도 프로파일의 생성이 가능하다.

      

      
        2.2 미소블록 속도 프로파일 생성
        미소블록의 경우 블록의 이송 시간이 시정수보다 작으며, 블록 내에서 지령된 이송 속도에 도달하지 못한다. Fig. 4(a)는 시정수가 동일한 경우 미소블록의 속도 프로파일을 나타낸 것이다. 미소블록은 등속구간이 없으며, 가속구간과 감속구간만으로 구성된다. 미소블록에서 도달가능한 최대 이송 속도는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity profile of short block
          
          

          

        

        시정수가 동일한 경우의 속도 프로파일은 다음과 같이 생성한다.
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        A2는 가속도를 나타내며, 다음과 같이 계산한다.
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        감속구간의 시정수가 변경되는 경우는 Fig. 4(b)와 같으며, 도달가능한 최대 이송 속도는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        속도 프로파일은 다음과 같이 생성한다.
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        A3는 가속도를 나타내며, 다음과 같이 계산한다.
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        2.3 블록 오버랩 알고리즘
        가감속 알고리즘을 적용함에 따라 각 G코드의 실제 이송 시간이 설정된 시정수만큼 증가한다. CNC 보간기는 가공 시간을 줄이기 위해 블록 오버랩 알고리즘을 적용한다. 블록 오버랩 알고리즘은 보간기에서 생성한 축별 속도 프로파일을 중첩하여 합성 속도 프로파일을 생성한다.

        Fig. 5는 블록 오버랩 알고리즘 적용 시 생성되는 속도 프로파일을 나타낸 것이다. 블록 오버랩 알고리즘의 중첩 시간은 첫 번째 블록의 감속구간 시정수와 동일하게 설정하였다. Fig. 5에서 보이는 것과 같이 N1 블록에서 시정수 변경 기능이 적용되더라도, 해당 블록의 감속구간부터 변경된 값이 지령된다. 따라서 N1 블록의 감속구간과 N2 블록의 가속구간의 시정수는 항상 동일하므로, 블록 오버랩 알고리즘의 적용이 가능하다

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Block overlap algorithm
          
          

          

        

      

      
        2.4 CNC 보간기 시뮬레이션 모델
        제안된 시정수 변경 가능 보간기의 성능 평가를 위해 시뮬레이션 모델을 제작하였다. Fig. 6은 CNC 보간기 시뮬레이션 모델의 블록 다이어그램을 나타낸 것이다. 모델은 해석기, 보간기, 코너 스무딩 알고리즘으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Block diagram of CNC interpolator
          
          

          

        

        해석기는 파트 프로그램으로부터 G코드로 지령된 정보를 해석하여, 경로 생성에 필요한 정보를 추출한다. 시정수 변경 지령을 해석하여 각 G코드 마다 가속구간과 감속구간의 시정수 정보를 저장한다. 보간기는 해석된 정보를 바탕으로 접선방향 속도 프로파일을 생성한다. 이를 이용해 각 축의 속도 프로파일을 계산한다. 마지막으로 코너 스무딩 알고리즘은 인접한 G코드 블록에서 축 별로 속도 프로파일의 감속구간과 가속구간을 중첩하여 합성 속도 프로파일을 계산한다. 그리고 속도 프로파일을 적분하여 공구경로를 생성한다.

      

    

    

  
    
      3. 시정수 변경 가능 보간기 성능 평가
      제안한 CNC 보간기 시뮬레이션 모델의 성능을 평가하였다. 먼저 정상블록으로만 구성된 파트 프로그램을 사용해 알고리즘을 검증하였다. Fig. 7은 경로 및 축별 프로파일 생성 결과를 나타낸 것이다. 초기 시정수는 50 ms로 설정하였으며, 1-3번 G코드 블록에서 시정수를 변경하였다. Fig. 7(c)의 속도 프로파일에서 확인할 수 있듯이, 변경된 시정수는 해당 블록의 감속 구간부터 적용되었다. 다음 블록의 가속구간에서도 변경된 시정수가 적용되었으며, 블록 오버랩 알고리즘에 의해 코너 스무딩이 이루어져 연속적이고 매끄러운 경로가 생성되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Tool path and axis profiles in normal block
        
        

        

      

      Fig. 8은 미소블록을 포함한 파트 프로그램을 사용하여 알고리즘을 검증한 결과이다. 1번 블록과 3번 블록은 미소블록으로서, 가속구간과 감속구간만으로 구성된다. Fig. 8(c)에서 보이는 것과 같이 미소블록에서도 시정수 변경이 가능하다. 미소블록이 포함된 경우에도 블록 오버랩 알고리즘이 적용되어 연속적인 경로가 생성된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Tool path and axis profiles with mixed normal and short blocks
        
        

        

      

      Fig. 9는 CAM에서 생성된 파트프로그램을 대상으로 시정수 변경 기능 적용 전후의 결과를 비교한 것이다. Fig. 9(a)에서 볼 수 있듯이, 각도 변화가 커서 코너링 오차가 증가하는 구간에서는 시정수를 감소시켜 정밀도를 향상시켰다. 각도 변화가 완만한 구간에서는 시정수를 감소시켜 전체 가공 시간을 단축하였다. 시정수 변경 기능을 사용하여 전체 가공 시간을 줄이면서도, 정밀도가 요구되는 구간에서는 코너링 오차를 줄이면서 경로를 생성할 수 있음을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Tool path and axis profiles
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 CNC 보간기에서 가감속 시정수의 변경이 가능한 경로 생성 방법을 제안하였다. 가속구간과 감속구간의 시정수를 다르게 설정하여 속도 프로파일을 생성하기 위한 알고리즘을 제안하였으며, 블록 오버랩 알고리즘을 활용해 코너 스무딩을 구현하였다. 제안된 방법은 미소블록에도 적용이 가능하다. 시정수 변경 기능을 사용하여 각도 변화가 큰 구간에서 정밀도를 향상시키면서도 전체 가공 시간이 단축되는 것을 확인하였다. 제안된 방법은 2축을 기반으로 검증하였지만, 3축에도 적용이 가능하다.
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