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폴리머 결찰 클립의 강성인자 해석

Analysis of Stiffness Factors of Polymeric Ligation Clip

정구한1, 나종서1, 이시우2, 이상욱1,#

Gu Han Jeong1, Jong Seo Na1, Si Woo Lee2, and Sang Wook Lee1,#

1 순천향대학교 기계공학과 (Department of Mechanical Engineering, Soonchunhyang University)

2 (주) 티니코 연구생산부 (Design Team, Tiniko Co.,Ltd.)
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ORCID: 0000-0002-2595-1377

KEYWORDS: Polymer ligation clip (폴리머 결찰 클립), Stiffness analysis (강성 해석), Clip applier (클립용 기구),

 Taguchi method (다꾸치법), Finite element analysis (유한 요소 해석)

With the increasing frequency of laparoscopic surgery, interest in the application of polymeric ligation clips as a method for

ligating blood vessels has grown. Automatic clip appliers with built-in polymeric ligation clips have been developed to

reduce ligation time. As the built-in clip is loaded into the jaw of the applier for ligation, a high spring constant, the elastic

property of the clip is required to load properly. As the built-in clip loses its elastic properties due to stress relaxation over

time, a polymeric ligation clip with a high spring constant is needed to increase the shelf life of the applier. In this study,

four design factors of the cavity at the clip hinge (length, width, eccentricity, and angle of the cavity) were derived and

applied to the Taguchi optimization method using finite element analysis to evaluate which factor was critical. The four

design factors explained 93.5% of the variation in the spring constant. The factors related to cavity width and eccentricity

were significant at p<0.05. Cavity width was the most crucial factor, explaining 70.8% of the variation in the spring constant.

The spring constant of the improved clip model increased by 55.4% compared with the existing model.

Manuscript received: January 18, 2024 / Revised: April 3, 2024 / Accepted: April 9, 2024
This paper was presented at KSPE Autumn Conference in 2023

1. 서론 

복강경을 이용한 수술은 최근 의료기기의 급속한 발달과 외

과의사의 경험 축적 등으로 점차 수술 범위가 확대되고 이용

빈도도 늘어나고 있다[1]. 복강경 수술에서 지혈 방식으로 최근

Fig. 1과 같이 결찰 클립(Ligation Clip)을 활용한 방식이 많이

연구되고 있다. 기존 지혈 방식과 결찰 클립 방식을 서로 비교

하여 장단점을 평가하거나[2,3], 결찰 클립 방식의 유용성, 이점

등을 평가하는 연구가 이루어지고 있다[4,5]. 또한 클립용 기구

의 구조 개선에 관한 연구가 제시되었다[6].

폴리머 결찰 클립은 사출을 통해 제작되며 그 형상은 Fig. 2와

같다. 클립용 기구(Clip Applier)를 이용하여 힌지(Hinge)를 굽

혀서 수레그(Male Leg)가 암레그(Female Leg)에 결찰되도록 하

는 구조이다. 이때 굽힘을 원활하게 하기 위해 힌지에는 공동

(Cavity)을 두고 있다.

클립용 기구는 수동형과 자동형으로 나뉜다. 수동형은 먼저

외부에서 클립을 기구 끝에 끼운 후 복강경 홀을 통해 삽입하여

결찰하는 방식으로 매 클립마다 기구를 넣었다 빼기를 반복해야

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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하는 번거로움이 있다. 이에 반해 자동형은 Fig. 3과 같이 클립

들이 기구의 가이드 내에 미리 내장된 채 하나씩 밀어서 사용하

기 때문에 수동형의 문제점인 반복 작업을 크게 줄일 수 있다.

다만, 내장된 클립이 기구 끝에 있는 죠(Jaw)에 장전될 때 수레

그와 암레그가 충분히 잘 벌어져야 제 기능을 발휘할 수 있기에,

이 특성을 대표하는 폴리머 결찰 클립의 스프링상수 값이 충분

히 높아야 할 필요가 있다. 이 특성은 또한 클립용 기구 제품의

유통기한과도 직결된다. 폴리머 결찰 클립은 내장된 채로 오랫

동안 보관되면 응력이완(Stress Relaxation) 현상으로 인해 클립

의 탄성 특성을 점차 잃기 때문이다.

이에 따라 본 연구에서는 폴리머 결찰 클립의 스프링상수 값

을 최대화하기 위해 유한요소해석을 통한 스프링상수 값 계산

및 다꾸치 최적화(망대특성)를 실시한다. 이를 통해 개선된 모

델을 제시한다.

2. 연구 방법

폴리머 결찰 클립은 기능적 특성상 힌지를 중심으로 탄성

변형하도록 설계되었다. 수레그와 암레그의 변형은 이에 비해

매우 작으므로 무시할 수 있다. 따라서 폴리머 결찰 클립의 탄

성적 특성은 힌지, 그중에서도 힌지 내 공동의 모양과 위치에서

나온다고 할 수 있다. 이에 따라 폴리머 결찰 클립의 스프링상

수 값을 결정하는 요인으로 Fig. 4에 나타낸 것처럼 공동의 크

기와 관련된 두 개의 인자(공동 길이 CL, 공동 폭 CW)와 공동

의 위치와 관련된 두 개의 인자(공동 편심 CE, 공동 각 CA)를

선정하였다.

폴리머 결찰 클립의 스프링상수 값은 이러한 네 개의 설계인

자에 의해 통합적으로 결정되는 값이다. 통합적 평가를 위해 실

험계획법 중 하나인 다꾸치법을 활용하면 스프링상수 값에 대

한 인자들 간 기여도를 평가할 수 있어 매우 유용하다[8].

네 개의 인자별로 각각 세 개의 수준(Level)을 Table 1과 같

이 선정하였다. 수준 2 조합이 원래 모델을 나타낸다. 각 수준은

수준 2의 값을 기준으로 힌지 기능에 문제가 없고 제작이 가능

한 범위 내로 설정하였다.

인자 평가에는 다꾸치 직교 테이블 L18을 사용한다. L18을

사용하면 Table 1의 네 가지 설계인자의 각 세 가지 수준으로부

터 총 열 여덟 가지의 공동(Cavity) 디자인을 도출할 수 있다.

각각의 공동 디자인이 반영된 폴리머 결찰 클립 형상을 생성한

후 이를 유한요소해석 상용 코드인 Ansys를 활용하여 탄성변형

Fig. 1 Polymeric ligation clips applied by clip applier [4] (Adapted

from Ref. 4 on the basis of OA)

Fig. 2 Structure of polymeric ligation clip

Fig. 3 Automatic clip applier with built-in polymeric ligation clips [7]

(Adapted from Ref. 7 on the basis of OA)

Fig. 4 Four design factors related to cavity size and location

Table 1 Design factors and their levels used in Taguchi method

Design factor Level-1 Level-2 Level-3

CL [mm] 1.45 1.61 1.77

CW [mm] 0.48 0.54 0.59

CE [mm] -0.054 0 0.054

CA [deg] -3 0 3
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해석을 실시한다. 이를 통해 폴리머 결찰 클립이 가이드에 내장

된 위치에 있을 때의 스프링상수 값을 최종적으로 구할 수 있다.

해석 과정은 다음과 같다. 네 가지 인자가 모두 수준 1의 값

을 가지는 경우를 예로 든다. Fig. 5는 그러한 공동 형상을 가진

클립의 유한요소 메시 모델과 적용된 경계조건을 보여준다.

유한요소 절점 수는 56,711개, 요소 수는 36,677개이다. 공동

을 포함하는 힌지에 유한 요소를 매우 조밀하게 배치하여 해석

의 정확도를 기하였다.

경계조건으로 하단부 암레그 머리에는 변위는 고정하되 회전

은 자유롭도록 설정하고 상단부 수레그 머리에는 아래 방향 변

위(최대 7.2 mm)를 가하였다.

폴리머 결찰 클립은 폴리머의 한 종류인 POM (PolyOxyMethylene)

재질로 만들어지며 그 물성치는 Table 2와 같다.

Fig. 6은 최대 변위가 가해졌을 때의 클립의 변형 형상을 보

여주고 있다. 힌지 중심으로 변형이 일어남을 알 수 있다.

암레그 머리의 변위에 따른 수레그 머리 고정부의 반력을

Fig. 7에 나타내었다. 변형이 진행될수록 클립의 반력의 증가폭이

줄어들고 있어 비선형적 탄성 특성이 나타나는 것을 알 수 있다.

이로부터 매 순간의 스프링상수 값 k는

(1)

식(1)로 계산할 수 있으며 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 스프

링상수 값은 클립이 변형될수록 줄어들며 특정 값에 수렴함을

알 수 있다. 클립이 내장된 상태에서의 스프링상수 값은 최종값

이다. 본 해석 예에서는 k = 7.195 gf/mm이다. 이 값을 다꾸치

최적화 분석에 사용한다.

3. 결과 및 토의

다꾸치 직교 테이블 L18의 인자 배치에 따른 열 여덟 가지

해석 조건에 따른 최종 스프링상수 값을 Table 3에 나타내었다.

앞선 예는 해석번호 1번에 해당한다. 전체적으로 설계인자 변동

에 따른 스프링상수 값의 범위는 2.8-7.2 gf/mm로 나타났다.

네 가지 설계인자가 스프링상수 값 변화에 어느 정도로 기여

하고 민감하게 변화하는지 확인하기 위하여 해석 결과에 대해

분산분석 및 평균분석을 실시하였다. 분산분석을 통해서는 스프

링상수 값에 가장 기여하는 인자와 그 기여 정도를 파악할 수

있고 평균분석을 통해서는 인자의 변동에 따른 스프링상수 값

변동의 민감도를 평가할 수 있다[8].

스프링상수 값 해석 결과에 따른 분산분석 결과를 Table 4에

k F =

Fig. 5 Finite element mesh model of a clip with all four factors set

to level-1 and applied boundary conditions

Table 2 Material property of POM (PolyOxyMethylene) [9]

(Adapted from Ref. 9 on the basis of OA)

Parameter Material property Value

E Young’s modulus (MPa) 2,824

 Poisson’s ratio 0.44

Fig. 6 Deformation shape of the clip by a displacement of 7.2 mm

Fig. 7 Reaction force (F) vs. displacement () of the clip

Fig. 8 Spring constant (k) vs. displacement ( ) of the clip
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나타내었다. 수정된 제곱합(Adj. SS)을 보면 네 가지 설계인자 전

체는 스프링상수 값 전체 변동의 약 93.5%를 대표하고 있음을 알 수

있다. 이것은 네 가지 설계인자가 잘 선택된 인자들임을 말해준다.

유의 확률 p<0.05를 기준으로 했을 때, 공동 폭(CW)과 공동 편심

(CE) 설계인자가 유의미한 것으로 나타났다. 특히, 공동 폭 인자는

전체 변동의 70.8%를 대표하는 매우 중요하고 결정적인 인자임을

알 수 있다. 공동 편심 인자는 그 다음으로서 전체 변동의 14.4%를

대표하고 있다. 이에 비해 공동 길이(CL)와 공동 각(CA) 설계인자는

스프링상수 값에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.

설계 인자별로 수준 변화에 따른 스프링상수 값에 대한 평균

분석을 실시한 결과를 Fig. 9에 보였다. 분산분석 결과에서 논의된

바와 같이 공동 폭의 수준 변화에 따라 스프링상수 값이 매우

민감하게 변하고 있음을 볼 수 있다. 이에 비해 공동 길이와 공

동 각에 의해서는 크게 민감하지 않다. 다만 공동 각에 의한 변

화량이 각도가 증가할수록 커지는 경향이라는 점은 참고할 만

하다.

Fig. 9로부터 스프링상수 값을 가장 크게 만드는 설계인자 조

합은 CL-1, CW-1, CE-1, CA-3 임을 알 수 있다. 이로부터 개선

된 해석모델을 만들어 확인 해석을 수행한 결과를 원래 모델의

결과와 비교하여 Table 5에 나타내었다. 개선된 모델은 스프링

상수 값이 55.4% 증가하였고 이로부터 다꾸치법에 의한 최적화

수행이 잘 이루어졌음을 알 수 있다.

4. 결론

폴리머 결찰 클립이 높은 스프링상수 값을 갖도록 형상 디자

인을 개선하는 과정에서 클립 힌지의 공동 형상에 관한 네 가지

설계인자가 스프링상수 값에 미치는 영향을 평가하여 다음의

결론을 도출하였다.

네 가지 설계 인자(공동 길이, 공동 폭, 공동 편심, 공동 각)는

스프링상수 값 변동의 93.5%를 대표함으로써 주요 인자임이 확

인되었다.

공동 폭과 공동 편심 설계인자는 유의확률 0.05를 기준으로 각

각 스프링상수 값 변동의 70.8, 14.4%를 대표하면서 유의미하였

으며, 특히 공동 폭 설계인자가 결정적인 인자임을 알 수 있었다.

스프링상수 값을 가장 크게 만드는 조합으로 설계된 개선 모

델은 기존 모델 대비 스프링상수 값이 55.4% 증가하였다.

Table 3 Spring constant by means of Taguchi method L18

Run

No.

Design factor k

[gf/mm]CL CW CE CA

1 1.45 0.48 -0.054 -3 7.195

2 1.45 0.54 0 0 4.890

3 1.45 0.59 0.054 3 5.161

4 1.61 0.48 0 3 6.109

5 1.61 0.54 0.054 -3 4.978

6 1.61 0.59 -0.054 0 4.614

7 1.77 0.48 0.054 0 6.359

8 1.77 0.54 -0.054 3 6.518

9 1.77 0.59 0 -3 2.893

10 1.45 0.48 0 0 6.367

11 1.45 0.54 0.054 3 5.545

12 1.45 0.59 -0.054 -3 4.436

13 1.61 0.48 -0.054 3 6.435

14 1.61 0.54 0 -3 4.617

15 1.61 0.59 0.054 0 3.728

16 1.77 0.48 0.054 -3 5.871

17 1.77 0.54 -0.054 0 5.513

18 1.77 0.59 0 3 3.509

Table 4 Analysis of variance (ANOVA) of each design factor

Source DoF Adj. SS Adj. MS F p

CL 2
1.0181 

(4.4%)
0.5091 3.06 0.097

CW 2
16.3795 

(70.8%)
8.1898 49.28 0.000*

CE 2
3.3356 

(14.4%)
1.6678 10.03 0.005*

CA 2
0.9039 

(3.9%)
0.4519 2.72 0.119

Error 9
1.4958 

(6.5%)
0.1662

Total 17
23.1329 

(100%)

R2 = 0.9353, *p-value<0.05

Fig. 9 Main effect plot about spring constant k

Table 5 Increase of spring constant by the improved combination

Model k [gf/mm] Increase

Existing

(CL-2, CW-2, CE-2, CA-2)
4.675 -

Improved

(CL-1, CW-1, CE-1, CA-3)
7.263 55.4%
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PCBs (Printed circuit boards) have been widely used in electronic products such as wearables, smartphones, and table

computers. Recent trends of miniaturizing electric components require improvement of component density and electronic

functionality by decreasing the size of micro via holes (50-110 µm), which interconnect electric signals between adjacent

layers in high density interconnection (HDI) PCBs. To generate micro via holes, we studied CO2 laser drilling with the help

of pulse shape controlling using acousto-optic modulator (AOM). Pulse shape controlling is one of the key factors to reduce

heat effect during the laser drilling process. To increase laser absorption, the substrate was subjected to black oxidation

prior to CO2 laser drilling. We designed a diffractive optical system using a circular aperture. Micro via holes were obtained

by optimizing the optical distance. The laser drilled via hole was studied both experimentally and theoretically.

Manuscript received: January 17, 2024 / Revised: May 2, 2024 / Accepted: May 13, 2024

1. 서론 

PCB 기판은 최근 Smart Phone, PDA 등 소형 전자 기기의

발전에 따라 널리 적용되고 있다. 크게 본다면 메인 보드 역할

을 하는 HDI (High Density Interconnection) 기판 외, 컴퓨터

CPU와의 접속을 지원하는 FCB (Flip-chip Ball Grid Array) 및

Smart Phone의 AP 칩과의 전기 접속을 지원하는 FCCSP (Flip-

chip Chip Scale Package) 등으로 분류할 수 있으며, 최근

COVID-19 등의 영향으로 자택 근무 및 화상 회의가 많이 진행

되면서 고성능의 PCB 기판 개발이 많이 요구되고 있다[1-4].

HDI 기판의 경우 인쇄회로 기판에 탑재한 전자 부품간 신호

를 주고받을 수 있도록 고밀도 회로를 형성한 기판으로 전자 기

기의 메인 부품 실장 및 신호 전달을 위한 용도로 제작되고 있

으며, Fig. 1과 같다.

HDI 기판의 경우 여러 층을 압착 및 적층하는 방식으로 제작

되며, 신호 전송을 위해 각 Layer 내부에 미세 비아 홀(Micro

Via Hole)을 만들고 비아 홀 내부에 동도금을 진행하여 Layer

간의 신호 연결을 담당한다. 최신 Smart Phone의 성능 향상으로

고밀도, 고집적화에 대응하기 위해 신호 선의 선폭과 비아 홀의

직경 또한 점점 축소되는 방향으로 개발되고 있다[5-8]. 

CO2 레이저 가공에 대한 열적 영향 분석 등이 많이 진행되었

으나, 실제 Via Hole을 조절하기 위한 광학계 및 Hole을 만드는

구체적인 방법에 대한 제시가 부족하였다. 본 연구에서는 광학

계 설계 및 제작을 통해 HDI 기판에 홀 직경 50-110 m 크기를

구현하는 실제적인 방법과 가공 품질 확보를 위한 품질 최적화

등에 관한 평가 내용을 다루었다.

2. 시편 및 실험 장치

2.1 시편

본 실험에 사용한 HDI 제품의 한 층(Layer)은 Fig. 2와 같은 구

조를 가진다. Epoxy Resin, Silica 및 Glass Fabric으로 복합된 절연

체인 PPG (Prepreg)를 10-15 m 두께의 Cu 층이 상, 하부에서

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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감싸고 있으며, 레이저 가공이 용이하도록 상부 Cu층 위 2-3 m

를 흑화(Black Oxidation) 처리하였다. 흑화 처리는 PCB 제조

시 상부 절연층과의 접합 강도 향상을 통하여 밀착력을 확보하

고, 열 및 물리적 충격에도 견딜 수 있도록 하기 위해서 Cu 표

면을 화학적으로 산화 처리하며, 산화 후 표면은 검은색을 띠게

된다. 흑화 층의 경우 CO2 파장의 흡수율이 최대 40%까지 증가

되게 된다[9-11]. 레이저 가공 시 Fig. 2에서 보는 것처럼 하부

Cu 상부까지 제거하며, Via 홀을 형성하며 홀의 크기는 상부

(Top, ①) 및 하부(Bottom, ②)로 구성된다[11].

 

2.2 실험 장치

본 실험 장치는 Fig. 3과 같이 구성되어 있다. CO2 레이저 발

진 후 가공 홀의 직경을 결정하는 어퍼쳐(Aperture, AP), 펄스

길이 및 출력을 조절하는 AOM (Acousto-optic Modulator), 원

하는 가공 영역 내 홀 가공을 위한 Scanner 및 빔을 가공단에

집광 시켜 초점에 맺히게 해주는 F-theta 렌즈로 구성되어 있다.

CO2 레이저에서 발생되는 빔의 펄스 폭은 최대 30 μs 이상으로

가공 시 열적인 영향을 줄 수 있기 때문에 펄스 폭 및 세기의

실시간 조절이 필요하며 관련 기능 적용을 위하여 AOM 광학 장

치를 사용하였다. 레이저에서 발진되는 빔은 AOM을 통하여 회

절 되어 경로가 변경되는 경우에 1차빔(1st Beam)이 되며, 회절

되지 못하는 빔은 투과하여 진행하는 0차빔(0th Beam)이 되고

Dump를 설치하여 0차 빔을 방열시키는 구조를 사용한다. 가공

단으로 내려온 빔은 Galvano 모터 2개로 구성된 Scanner및 FΘ

Lens를 통과하여 PCB 기판 표면에 홀 가공을 하게 된다.

CO2 레이저는 Slab 구조로서 내부에 Gas를 충진 한 후 RF

전극을 통해 Gas들간의 충돌로 인하여 레이저 Beam을 발생시키

는 Gas 레이저이다. 이때 사용한 레이저는 기존(OLD) Slab 구조

대비 광로 길이 확대, Gas 조성 비율 변경 및 고전압 RF 설계

등을 통하여 전체적으로 출력을 낮추면서 짧은 펄스 폭 구현 및

출력 안정성 부분을 개선하였다. 출력 안정성은 Fig. 4에서 보는

데로, 기존 대비 출력의 변동이 최대 2% 내외로 안정적으로 유

지된다.

비아 홀 가공에서 핵심적인 부분은 가공 시 레이저에 의한

열 영향을 최소화하기 위해 광학 부품인 AOM을 이용하여 기판

가공 시 필요한 레이저 출력 및 펄스 폭을 가변 조절할 수 있는

기술이다. Fig. 5에 보인 데로, 레이저 Trigger 신호에 의해 발생

된 레이저 펄스는 초기 Spike 및 긴 펄스 폭을 가지고 있어 가

공 시 열에 의한 누적으로 인한 품질 저하가 발생할 가능성이 많

다. 펄스 폭의 조절을 위해서 AOM은 레이저 Trigger 신호가 입

력된 후 원하는 펄스 발생 시간 동안 AOM Trigger 신호를 발생

하여 빔을 회절 시켜 1st Order 방향으로 회절 시켜 보내게 된다.

아래 그림에서는 전체 펄스 폭 25 μs 중 약 10 μs 만 펄스를 사

용하여 가공하는 방법을 보여준다. 또한 레이저 및 AOM

Trigger 시 약 5 μs의 지연 시간을 가지고 있다.

제어 구성도는 Fig. 6에 나와 있다. 레이저 및 Scanner와 같이 고

속으로 동작하는 장치는 FPGA (Field-programmable Gate Array)에

Fig. 1 Premium smart phone and main PCB board

Fig. 2 Internal structures of HDI circuit board

Fig. 3 Optical layout of HDI laser drill

Fig. 4 Power stability of new CO2 laser (Coherent, J5-V)
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연동되어 제어되는 방식으로 작동한다. Scanner의 경우에는 내부

에 Galvano Motor에 의해 고속으로 실시간 동작이 필요하여 별도

의 Real Time 제어 보드인 RTC4를 통하여 통신하는 방식을 적용

하였다. Control PC는 각 핵심 부품과 통신하며 가공 시 발생할 수

있는 여러 가지 오류를 모니터링하며 제어하는 역할을 수행한다.

3. 레이저 Drilling 실험 검증

3.1 Drilling 조건 설정

PCB 기판에 Drilling 평가를 위한 광학계 설정 조건들은

Table 1에 나와 있다. 레이저는 생산성 및 Peak Power를 고려하여

주파수 및 Duty 값을 고정하였고, 각 Via 홀 가공을 위한 펄스

Energy는 4.22-10.4 mJ의 값을 사용하였다. 이때 펄스 Energy는

AOM을 이용하여 가공단으로 회절 되는 빔의 에너지만을 나타

내며, 내부 RF 신호의 진폭으로 조절한다. 초점 거리 120 mm 렌

즈를 사용하며 보호 윈도우는 가공 시 이물에 의한 영향을 방지

할 수 있도록 DLC (Diamond-like Coating)이 적용되어있다.

Scanner의 내부에 있는 Galvano Motor는 최대 ±0.35 rad 이동할

수 있게 설정되어 있어 최대 가공 가능한 영역(Working Field)는

f•Scanner Angle(±0.35)로 정의되며 외곽 부 수차 등을 고려하여

실제 가공 시 약 70 × 70 mm의 영역을 사용한다. 이때 적용된

Optical Path의 길이는 최대 2,800 mm이다. Optical Path는 Fig. 3

에서 어퍼쳐부터 Scanner 입구 까지의 거리로 정의한다.

3.2 광학 부품 성능 검증

초점 설정 시 진원도에 가장 큰 영향을 주는 변수는 어퍼쳐의

정렬이다. 어퍼쳐는 원형 홀 형상으로 X 및 Y축 기구 정렬 Jig

에 장착되어 조정되는 구조로 정확하게 중심부가 통과되지 않는

경우 빔의 형상이 타원형으로 변형될 수 있기 때문에 정밀한 정

렬이 중요한 부분으로 본 실험에서는 Beam Profiler를 가지고

실제 어퍼쳐를 통과한 빔의 형상을 측정하면서 광학 정렬을 진

행하였고 관련 결과가 Fig. 7에 나와 있다. Beam Profiler를 통과

하는 빔의 진원도를 측정하여 평균 95% 이상 확보되는 경우 가

공 후 Hole의 진원도가 90% 이상 만족됨을 확인하였다. 측정 시

Beam Profile의 센서 Size 한계로 인하여 Beam Reducer를 장착

하여 입력 빔의 크기를 3배로 축소하여 측정하는 방식을 적용하

였다. 진원도는 단축/장축 ×100(%)로 계산하였다.

조건 설정을 위해서 먼저 개별 어퍼쳐 별로 초점의 위치를 찾

아야한다. 회절 광학계에 적용되는 수식은 식(1)부터 식(3)과 같다

. 어퍼쳐의 지름(D), 1st Order 회절 빔을 고려할 경우 진행 거리

(d)에서 얻어지는 회절 세기는 식(1)에 의해서 표현된다. I0는 Peak

세기, J1은 1차 Bessel 함수를 표시하며 ρ는 세기의 Radial 방향을

가리킨다[12]. 어퍼쳐를 통과한 후 빔의 회절 각도 및 렌즈에 입

사되는 빔의 입력 반경(S)는 식(2)에 의해서 주어진다. 위 내용을

종합하여 렌즈 초점에서 Gaussian Beam인 경우 식(3)에 의해서

상에 맺혀지는 Spot Size을 예상할 수 있다. 이때 λ(9.4 m)는 레

이저 파장, M2는 빔의 Quality Factor(1.2), f는 렌즈의 초점 거리

Fig. 5 Pulse shape control by using on time and delay of AOM

Fig. 6 Schematics of the control diagram with FPGA

Table 1 Control parameters of the optical layout

Item Specification

Laser
Frequency [kHz] 4.5

Duty [%] 8

Pulse energy [mJ] 4.22-10.4

F-theta lens [mm] 120 (Tele-centric)

Scanner angle [rad] 0.35

Working field [mm2] 70 × 70

Optical path [mm] 2,800
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(120 mm) 및 빔의 입력 반경(S)를 나타낸다.

가공 시 초점을 확인하는 일반적인 방법으로 아크릴(PET) 재

질을 이용하여 Z축 방향을 이동하면서 1 Shot (10 W, 10 μs) 조

건으로 가공을 진행한다. Fig. 8에 보는 것처럼 PET 재질에 간

격 50 m 기준으로 Shot 가공 후 내부 Vision으로 형상 및 크기

를 확인하여 진원도가 90% 이상이며 Hole 크기가 작고 좌, 우

로 대칭으로 커지게 되는 조건을 확인하여 해당 부분을 초점으

로 선정한다. 위와 같은 방법을 적용하여 모든 어퍼쳐 Size에 대

하여 개별 초점을 확보한다.

(1)

, (2)

(3)

Hole 진원도에 영향을 주는 두 번째 변수는 F-theta Lens의 성능

이다. Lens는 넓은 가공 영역을 가공하기 위해서 여러 장의 ZnSe

및 Ge 재질로 구성되어 있으며 가공 시 빔의 꺾이는 각도에 따른

수차의 영향으로 진원도 및 가공 정밀도가 저하되는 부분들이 있

기 때문에 사전 평가 검증이 필요하다. 렌즈 설계 Data를 기준으로

Zemax 설계 Software를 통하여 초점에서 각 위치별 형상에 대한

평가를 진행하였고 관련 결과가 Fig. 9에 나와 있다. Acrylic Plate

에 초점 설정과 동일한 가공 조건으로 AP (5.43 mm)에서 가공 후

가공 형상을 확인하였을 때 Simulation 결과와 유사하게 진원도

90% 이상 및 빔의 회전 방향 등이 일치함을 확인하였다. 

3.3 어퍼쳐 Size 별 최적 조건 설정 및 검증 결과

각 핵심 부품에 대한 기본 성능 평가를 완료하고 각 어퍼쳐

별 실 기판 가공 평가를 진행하였다. 이때 각 어퍼쳐 Size 별로

최적의 Power 조건을 설정하는 것이 중요하다. 어퍼쳐 4.6 mm

기준으로 1 Shot 가공 시 AOM의 주기 변화를 통하여 펄스 길

이를 25 μs로 고정한 후 AOM 진폭 변화를 통하여 출력을 제어

하는 방식으로 출력 변화에 따른 홀 형상이 Fig. 10에 나와 있

다[13]. 이때 가공 홀의 주변부 열 영향(Heat Effect)을 줄이기

위해 Fig. 5에 보인 데로 펄스의 시작 및 끝점의 열 영향 부위를

제거하였다. 열 영향은 펄스 주기 및 출력에 의존하는 부분으로

두 변수의 DOE 평가를 통하여 최적 조합을 결정한다. 그림에서

미세 Resin들이 남아 있고 2nd Shot을 이용하여 홀 내벽의 Resin

잔사를 제거하게 된다. 또한, AOM 적용 전에는 홀 주변부 열

영향으로 용융된 표면이 보이며, AOM 적용한 경우에는 표면

용융이 최소화됨을 알 수 있다.

동일한 방법으로 어퍼쳐 Size 별로 가공 조건을 설정하여

I x y  I
0

2J
1

D

d
----------- 
 

D

d
-----------

-------------------------

2

 x2 y2+ 1 2= =

 1.22


D
----= S d  tan=

Spot size
4M2

f

2S
----------------=

Fig. 7 Experimental setup of the beam profile measurement

Fig. 8 Drilled hole shape on the acrylic plate with 1 shot with pulse

duration of 10 µs

Fig. 9 Simulation and experimental confirmation of the F-theta lens

Fig. 10 Hole shape variation by controlling the laser power of 1st

shot
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최적화한 결과가 Table 2에 나와 있다. 1st Shot 조건으로 홀 가공

을 진행하고 2nd Shot으로 홀 하부에 남아있는 Resin을 제거한다

[13]. 이때 레이저 출력은 동일하며 AOM의 RF on Time 조절을

통하여 펄스 발진 시간만 Shot 별 제어하여 사용한다. 1st Shot

으로 전체 영역을 가공한 후 다시 2nd Shot으로 원위치로 돌아

와 가공하는 Cycle 공법으로, 추가적인 위치에 따른 열의 누적

에 의한 영향을 방지하기 위한 방법이다. 

Table 2의 결과 중 Via Hole 80 m 조건에 대하여 현미경을

통하여 Top 및 Bottom 형상을 관측하여 분석한 자료가 그림 11에

나와 있다. 이때 형상은 Fig. 9처럼 전체 영역 (70 × 70 mm) 중

총 5개 지점을 선정하여 측정하였고, 관련 결과가 Fig. 11에 나

와 있다. 홀 가공 후 주변에 열에 의한 영향으로 용융 및 기화

후 남은 부분들이 쌓이게 된다. 이 부분 또한 후공정 진행 시 식

각 공정을 통해 제거할 수 있지만 많이 쌓이게 되면 후공정에서

제거되지 않기 때문에 최대한 열 영향 제거가 필요하며, 제거를

위해서 AOM을 이용하여 레이저 펄스 간을 조절하여 최적화한다.

어퍼쳐 Size 별 초점 설정 및 가공 조건 평가를 진행한 후

상부(Top), 하부(Bottom) 홀 크기 및 진원도에 대하여 현미경

측정을 진행하였고, 관련 결과를 Fig. 12에 종합하였다. Hole

Size 65 m 이상에서 70% 이상 만족하는 것을 확인하였다. 

후공정인 동 도금 공정에서 안정적인 도금을 위하여 레이저

가공 후 Taper는 70% 이상 확보가 필요하며, 관련 결과가 Fig.

13에 나와 있다. AP 2.8 mm인 경우에는 Taper 50%로 가공 시

Energy가 부족하여 향후 고출력 레이저 등을 적용하여 추가 평

가 검증이 필요하다. 그림에서 Taper는 (홀 하부/홀 상부) ×

100(%)로 정의한다. 

4. 결론 

HDI 흑화 기판에 CO2 레이저를 이용하여 Hole 가공 평가를 진

행하였다. Hole의 크기는 실험을 통하여 어퍼쳐 Size, 광학계 거리

및 가공 출력 등에 따라서 변화함을 확인하였다. 또한 가공 시 홀

주변 용융에 의한 열 현상을 줄이기 위해서 AOM 광학 부품을 사

용하였고, 이를 통하여 레이저 자체의 주파수는 유지하면서 펄스

의 길이만 조절하는 방법을 적용하여 평가하였다. 실제로 펄스의

파형을 포토 다이오드와 오실로스코프를 이용하여 확인하였다.

어퍼쳐 크기를 변경하면서 가공 출력, AOM 펄스 길이 조절 및

1st/2nd Shot 가공 방법을 통해서 최종적으로 Hole Size 사양 50-

110 m을 HDI 흑화 기판 기준으로 확보할 수 있음을 검증하였다.

Table 2 Optimal experimental results for via hole drilling

Hole 

[mm]

Aperture

 [mm]

AOM (1st/2nd)

[ µs]

Power (1st)

[W]

50 2.8 25/18 19.18

65 3.4 25/18 26.53

78 4.37 25/18 33.45

80 4.6 25/18 37.28

88 5.43 25/18 43.39

110 6.22 25/18 47.34

Fig. 11 Microscopic view of the top and bottom image for 80 m

via holes

Fig. 12 Hole size of the top and bottom for each aperture size

Fig. 13 Hole taper ratio for each aperture size
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In this study, polyacetal plates were machined with an indexable drill (Ø18mm) to measure the dimensional error of holes

according to the cutting conditions and investigate the influencing factors to obtain precision holes. Cutting velocity, feed,

and depth of cut were selected as experimental variables, analyzed using design of experiment, and optimal cutting

conditions were investigated. Cutting velocity and feed were significant factors affecting hole accuracy, whereas depth of cut

had little effect. The factor with the greatest influence on hole accuracy was cutting velocity, and the dimensional error of

the holes tended to increase as the cutting velocity increased. Dimensional error tended to decrease as feed increased. In

addition, the interaction effect between cutting velocity and feed and cutting velocity and depth of cut were significant. In

this experiment, the optimal cutting velocity, feed, and depth of cut needed to minimize the dimensional error of holes were

100 m/min, 0.15 mm/rev, and 2 mm, respectively.
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1. 서론

산업용 플라스틱은 강도와 탄성이 좋으며 내충격성, 내열성,

내식성 등 우수한 기계적, 화학적 성질을 바탕으로 자동차, 항공

기, 의료기기, 전자부품 등 산업 전반에 적용되고 있다. 더불어

생산성, 조형성 등 산업용 플라스틱의 장점을 바탕으로 사용량

은 철강을 이미 넘어섰고 지속적으로 증가하고 있는 추세이다[1].

산업용 플라스틱은 재료가 지닌 열적, 유변적 특성을 이용한 사

출, 압출 등의 공정으로 대량생산 하는 방식이 일반적이었으나

최근 정밀기계, 광학 부품 등의 수요가 증가하며 절삭가공의 필

요성과 중요성이 높아지고 있다[1-9]. 더불어 최근 다품종 소량

생산에 대한 요구와 함께 복잡한 형상에 대한 금형 비용 상승

등으로 산업용 플라스틱에 대한 절삭가공 연구의 필요성이

증가하는 실정이다[11,12]. 이러한 산업계의 요구로 산업용 플

라스틱의 절삭가공에 관한 연구가 최근까지 활발히 진행되고

있다[10-14].
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Xiao 등은 플라스틱의 선삭가공 시 점성변형(Viscous Deformation)

특성이 표면품위를 결정짓는 데 결정적인 역할을 한다고 하였

다. 선삭가공 시 점성변형에 의한 표면뜯김을 방지하기 위해서

는 절삭유 공급을 통한 냉각으로 소성변형을 억제할 필요가 있

다고 하였다[3]. Davim 등은 산업용 플라스틱의 선삭가공 시 공

구의 재종이 가공품질에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 실험

결과 동일한 절삭조건에서 소요 동력, 비절삭저항 지표에서는

공구재종 변화가 유의미한 차이를 보이지 않았으나, 표면거칠기

값에서는 초경(Tungsten Carbide)에 비해 PCD (Polycrystalline

Diamond) 재종으로 실험한 시편이 낮은 측정값을 보였다고 하

였다[4]. Fetecau 등은 산업용 플라스틱의 선삭가공 시 절삭조건

변화에 따른 표면거칠기, 온도, 그리고 절삭력 변화에 관해 실험

하였다. 그 결과 절삭 속도와 이송량이 증가할수록 절삭력 역시

증가하며, 절삭 속도는 온도변화에 미치는 주효한 인자라는 것

을 밝혔다. 그리고 절삭 속도가 증가함에 따라 표면품위는 개선

되었다고 하였다[6]. 선삭가공에 이어 산업용 플라스틱의 1 mm

이하 소구경 드릴가공에 관한 연구에서는 절삭조건 변화 시 구

멍의 정밀도에 미치는 영향에 대해 실험하고 분석하였다. 분석

결과 이송량이 낮고 회전수가 높은 경우 구멍의 정밀도는 낮아

지며 드릴의 회전당 이송(Feed Rate per Unit Drill Rotation)이

구멍의 정밀도에 영향을 미치고 낮을수록 정밀도가 낮아진다고

밝혔다[5]. 이는 Davim 등의 연구 결과에서 회전당 이송량이 증

가함에 따라 비절삭저항이 낮아졌다는 결론을 통해 드릴가공에

서도 낮은 이송조건에서 비절삭저항이 상대적으로 증가하여 구

멍의 정밀도가 낮아졌다고 추론해볼 수 있다[4]. 다음으로

Palanikuma는 엔지니어링 플라스틱의 일종인 GFRP (Glass

Fibre-reinforced Polymer)의 드릴가공 시 절삭조건의 영향력을

다구찌방법(Taguchi Method)을 활용하여 정량적으로 분석하였

다. 분석결과 주축 회전수와 이송량 사이에는 교호 효과

(Interaction Effect)가 있으며 높은 주축 회전수와 낮은 이송조건

에서 더욱 두드러진다고 하였다[9]. 이와 더불어 Ramesh 등의

연구에서는 다구찌방법을 적용하여 GFRP의 드릴가공 시 주축

회전수와 이송량이 가공오차에 미치는 영향을 분석하였다. 연구

결과에서 주축의 회전수가 증가함에 따라 가공오차가 증가하는

반면 이송량이 증가하면 가공오차가 감소하는 결과를 보였다고

하였다[10]. 이는 앞서 언급된 Endo 등의 연구와 비교해 볼 때

유사한 결과이며 주축 회전수와 이송이 가공오차를 결정짓는

주요 변수임을 알 수 있다[5]. 구멍 가공에 관한 비교적 최근 연

구를 살펴보면 Uysal 등은 산업용 플라스틱의 드릴가공 시 가공

조건이 구멍정밀도에 미치는 영향을 파악하기 위해 폴리아세탈

(Polyacetal)과 캐스트폴리아미드(Cast Polyamide)를 피삭재로

선정하여 실험을 수행하였다. 연구 결과에서 주축 회전수와 이

송량이 증가함에 따라 구멍의 정밀도가 낮아졌지만, 폴리아세탈

의 경우 높은 주축 회전수에서 이송량의 증가에 따라 반대로 오

차가 감소한다고 하였다[12]. 이는 이전 Palanikuma의 연구에서

밝힌 바와 같이 폴리아세탈 가공에서도 변수 간에 교호 효과가

있으며 드릴의 이송량이 구멍의 정밀도에 영향을 미친다는

Davim 등과 Endo 등의 선행 연구 결과와도 유사한 결론이다

[4,5,9]. 이와 더불어 Susac 등은 폴리아세탈, 폴리아미드, 그리

고 폴리에틸렌(Polyethylene) 수지의 구멍 가공성을 파악하기 위

해 실험계획법을 활용하여 각종 절삭변수와 구멍 가공성 간의

관계를 정량적으로 분석하였다. 실험 결과 구멍의 진원도 오차

에 유의한 영향을 미치는 인자는 드릴의 직경, 즉 공구의 강성

이 주된 인자이고 주축의 회전수 및 이송량은 종속변수에 미치

는 영향력이 미미하다고 하였다[13]. 그러나 이는 드릴의 강성

이 종속변수에 미치는 영향력이 매우 커서 나머지 변수의 영향

력이 상대적으로 작게 검출된 것이라 판단된다.

선행연구를 기반으로 본 연구에서는 비교적 대구경 인서트

교환형 드릴(Indexible Drill)을 이용하여 연구를 수행하였다.

1 mm 이하 드릴가공 중심의 기존 연구와 차별하여 대구경 드릴

가공에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 특히 절삭 속도와

이송량과 더불어 이전 드릴가공에 관한 연구에서 반영하지 않

았던 절입깊이의 영향도 함께 분석하였다. 이를 위해 산업용 플

라스틱으로 널리 활용되는 폴리아세탈을 선정하여 실험계획법

(Design of Experiment)을 통해 실험설계 및 결과분석, 그리고

최적 조건을 도출하였다.

2. 실험설계 및 방법

2.1 실험설계

본 실험에서는 종속변수에 영향을 주는 유의한 인자 선별과

최적 조건, 그리고 교호 효과까지 검출하기 위해 완전요인계획

법(Full Factorial Design)에 의한 실험을 설계하였고 절삭 속도,

이송, 그리고 절입깊이의 3인자, 3수준으로 설계하였다. 각기 다

른 조건으로 총 27회의 실험을 통해 종속변수와의 관계를 파악

하고자 하였다. 종속변수는 공구 직경 대비 구멍의 오차를 분석

하고자 선행연구를 바탕으로 식(1)과 같이 정의하였다[9-12].

(1)

(2)

측정된 결괏값은 식(2)와 같이 망소특성(Smaller the Better

Characteristics)을 적용하였는데 이는 종속변수의 특성상 작을수

록 생산공정에 적합하기 때문이며 진동, 공구수명 등 잡음에 대

한 신호의 선명도를 나타내고자 하였다. 각 실험변수에 따른 수

준 및 조건은 Table 1과 같다. 모든 조건은 예비실험을 통해 안

정적인 절삭이 가능한 영역 내에서 선정하였고 수준별 간격을 동

일하게 하여 수준 변화에 따른 종속변수의 거동을 직관적으로 파

악할 수 있도록 설계하였다. 그리고 이송의 최소값(0.05 mm/rev)

은 인선부 형상(Edge Preparation)을 고려하여 적정 미변형칩두

께(Undeformed Chip Thickness)를 유지하여 급격한 절삭 부하

상승과 이로 인한 진동을 방지하기 위함이다.
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2.2 실험방법

Table 2에서는 본 실험에 사용된 폴리아세탈 수지의 기계적

성질을 나타낸 것이다. 본 실험을 위해 사용된 공구(Fig. 1(a))는

몸체를 구성하는 툴홀더(Tool Holder)와 절삭인선 부분인 인서

트(Insert)로 구분된다. 또한 외측 인서트 1개, 내측 인서트 1개

가 조합하여 전체 1날을 구성한다. 인서트는 초경재질의 코팅되

지 않은 재종을 선택하였는데 Table 2에 나타낸 재료의 기계적

성질을 바탕으로 추론해볼 때 공구의 마모가 구멍 오차에 미치

는 영향이 비교적 낮을 것이라 판단되었고 코팅된 인선에 비해

코팅되지 않은 인선의 경우 예리한 공구 날 끝을 형성할 수 있

기 때문이다.

이송은 공작기계에 입력하는 테이블 이송(mm/min)이 아닌

회전당 이송(mm/rev)을 변수로 선정하였는데 이는 절삭 속도에

영향을 미치는 회전수(RPM)와 독립적으로 조건을 부여하기 위

함이다. 그리고 절입깊이 변수의 영향을 파악하기 위해 Fig.

1(b)와 같이 예비 가공으로 실험조건에 따른 기초 구멍 가공을

미리 수행하였다. 이는 공차수준에 따라 황삭에서 정삭에 이르

는 단계별 가공을 통해 요구 정도를 획득하는 일반적인 절차에

해당하며 절입깊이는 정삭 여유를 의미한다. 그리고 공작물을

탈거하지 않고 기초 구멍 가공(황삭)과 정삭이 동시에 이루어지

도록 하여 위치오차를 최소화하였다.

가공된 시편은 버(Burr) 및 이물질 제거 후 3차원 측정기

(CORDAX RS-50 DCC, Sheffield Measurement)를 통해 내경을

측정하였다. 측정 부분은 구멍 입구에서 15 mm 아래 부분으로

시편높이의 1/2 지점이다.

3. 결과분석

3.1 주효과 및 교호 효과 분석

측정된 자료를 바탕으로 분산분석을 실시하였고 그 결과는

Table 3과 같다. 절삭 속도(A) 및 이송(B)은 95% 신뢰수준

Table 1 Levels of the parameters

Factor
Level

1 2 3

A
Cutting velocity

 [m/min]
100 200 300

B
Feed

 [mm/rev]
0.05 0.1 0.15

C
Depth of cut 

[mm]
2 4 6

Table 2 Properties of polyacetal

Properties Units Value

Density g/cm3 1.43

Tensile strength MPa 63

Elongation at break % 31

Notch impact strength kJ/m2 7

Coefficient of friction - 0.2

Modulus of elasticity MPa 2600

Melting temperature oC 165

Fig. 1 Cutting tool and workpiece for experiment

Table 3 Analysis of variance for S/N ratios

Term DF SS MS F P

A 2 30.937 15.4683 23.85 0.000*

B 2 21.966 10.9831 16.94 0.001*

C 2 3.776 1.8882 2.91 0.112

A × B 4 66.173 16.5433 25.51 0.000*

A × C 4 8.717 2.1792 3.36 0.068

B × C 4 5.693 1.4233 2.20 0.160

Error 8 5.187 0.6484

Total 26

*P<0.05 means significant difference
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(Significant Level) 내에서 유의한 인자인 반면 절입깊이(C)는

수준 변화에 따른 효과가 미미한 것으로 나타났다. 그리고 절삭

속도와 이송(A × B) 사이에는 교호 효과가 유의한 반면 절삭 속

도와 절입깊이(A × C) 사이에는 95% 신뢰수준 내에서는 유의하

지 않지만 비교적 약한 교호 효과가 검출되었다. 이는 실험 결

과를 설명하는 모델링을 통해 유의성 여부를 종합적으로 추론

해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 2에서는 독립변수의 수준 변화에 따른 주 효과를 나타내

었으며 절삭 속도(A)는 평균 S/N 비의 최곳값과 최젓값의 차이가

2.46 dB (= 27.34-84.88 dB) 이송(B)은 2.21 dB (= 26.95-24.74 dB),

그리고 절입깊이(C)의 경우 0.84 dB (= 26.37-25.53 dB)으로 절삭

속도가 구멍의 가공 정밀도에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 알

수 있다. 

절삭 속도와 이송의 주 효과도에서 수준이 높아짐에 따라 비

선형적 거동을 보이는데 이는 인자간 특정 수준에서 교호작용

에 의한 결과로 판단된다. 이에 Fig. 3과 같이 교호 효과도

(Interaction Plot)를 통해 인자 간 영향을 분석하였다. 절삭 속도

와 이송의 경우 2수준과 3수준 사이에서 교호 효과가 검출되었

으며 절삭 속도와 절입깊이 변수 간에도 동일 범위에서 교호작

용에 의한 영향력이 관찰되었다. 이는 건식가공에서 절삭 속도

가 상승함에 따라 절삭열이 폴리아세탈의 기계적 성질에 영향

을 미쳤기 때문이라 판단된다. 더불어 이송과 절입깊이 간에는

뚜렷한 교호 효과가 관찰되지 않았는 점으로 보아 이와 같은 분

석을 뒷받침할 수 있다.

3.2 모형분석

실험변수의 조합이 실험 결과를 설명할 수 있는지 확인하기

위해 3가지 모형을 구성하여 결정계수(R2)와 잔차정규확률도

(Normal Probability Plot of Residuals)를 활용하여 검증하였다.

다중회귀(Multiple Regression)를 적용하여 모형을 구성하였고

각 항(Term)별 계수는 Table 4와 같다. 분산분석 결과(Table 3)

를 고려하여 항의 유의도에 따라 3가지로 분류하여 분석하였다.

모든 독립변수항과 교호작용항까지 포함된 모형(Fig. 4(a))에서는

결정계수가 0.882, B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(b))은 0.835,

그리고 A × C 및 B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(c))은 결정계수

가 0.776으로 항을 제거(Pooling)할수록 모형의 결정계수는 감

소하였으나 결정계수는 상대적인 척도로 모형의 신뢰성을 판단

할 수 없다. 이에 Fig. 4와 같이 잔차정규확률도를 함께 분석하

였다.

B × C항을 제거한 모형(Fig. 4(b))의 잔차(Residual)가 정규확

률분포에 가장 근접하였고 모든 항을 포함한 모형의 잔차가

Fig. 2 Main effects plot for S/N ratios (dB)

Fig. 3 Interaction plots for S/N ratios (dB)
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정규확률에서 벗어나는 빈도가 높았다. 비록 B × C항을 제거한

모형이 결정계수는 모든 항을 포함한 모형보다 상대적으로 감

소하였지만, 종속변수를 예측하는 예측값의 오차가 낮게 분포하

였다. 이에 절삭 속도와 이송, 절입깊이(A × B, A × C)간 교호

효과는 유의한 인자이며 이송과 절입깊이(B × C)간 교호 효과는

모형에 과적합(Overfitting)을 일으켜 모형의 설명력을 저하시켰

다고 볼 수 있다.

3.3 모형검증

Table 5에서는 각 모형의 신뢰성을 검증하기 위해 모형별 최

적조건에서의 추정값(Estimates)을 나타내었다. 선정된 최적조

건은 절삭 속도(A), 이송(B), 절입깊이(C) 변수에서 가장 높은

S/N비의 조합으로 A1B3C1 이다. 최적조건에서의 구멍 오차는

0.045 mm, S/N비는 26.936 dB로 측정되었다. 검증결과 모형 2

번(Pooling B × C Term)이 측정값과 추정값의 S/N비 차이가

0.193 dB로 가장 작았으며, 모형 1번은 0.71 dB로 가장 높았다.

검증을 통해 절삭 속도와 이송 및 절입깊이 사이에는 교호 효과

가 설명되며 이송과 절입깊이 간의 교호항은 예측모델의 설명

력을 저하시키는 인자임을 검증할 수 있었다.

4. 결론 및 향후과제

4.1 결론

산업용 플라스틱의 구멍가공 시 정밀한 구멍을 얻기 위해 본

연구에서는 폴리아세탈 수지를 인서트 교환형 드릴을 이용하여

절삭조건별 구멍 오차를 측정하고 이에 영향을 미치는 인자를

조사하였다. 절삭 속도, 이송, 그리고 절입깊이를 실험변수로 선

정하였고 각 조건에 따른 측정값을 실험계획법을 통해 정량적

으로 분석하고 최적가공조건을 탐색하였다. 본 연구를 통해 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 절삭 속도와 이송은 구멍 오차에 영향을 미치는 유의한 인자

이다. 반면 절입깊이는 구멍 오차에 미치는 영향력이 미미하였다.

2) 구멍 오차에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 절삭 속도며 절

삭 속도가 증가함에 따라 구멍 오차는 증가하는 경향을 보인다.

반면 이송은 증가함에 따라 구멍 오차가 감소하는 경향을 보인다.

3) 절삭 속도가 상승(200 m/min 이상)하는 구간에서 이송과 절

입깊이 변수의 효과에 영향을 미치는 점을 교호 효과 분석으로

파악하였다. 이는 절삭 속도가 증가함에 따라 발생하는 절삭열이

Table 4 Estimated model coefficients for S/N ratios

Term Coefficients Term Coefficients

Constant 25.8502 A2× B2 -0.2368

A 1.4909 A × 2C 0.2784

A2 -0.9728 A × C2 0.2973

B 0.0161 A2× 2C -0.6548

B2 -1.1127 A2× C2 0.6927

C 0.5248 B × 2C -0.3528

C2 -0.2057 B × C2 0.2772

A × B 1.8479 B2× 2C -0.5502

A × B2 0.6495 B2× C2 0.1955

A2 × B 0.3478

Fig. 4 Normal probability plot of residuals for S/N ratios

Table 5 Estimates for models at optimal cutting condition

Model

No.

Pooling

terms

Estimates

Di

[mm]

S/N ratio

[dB]

1 - 0.042 27.646

2 B × C 0.047 26.743

3 A × C, B × C 0.048 26.465
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폴리아세탈 수지의 기계적성질에 영향을 미쳤기 때문이라 분석된다.

4) 본 연구에서 제시한 절삭범위에서 폴리아세탈 수지의 건

식 드릴가공 시 구멍 오차를 최소화할 수 있는 최적 가공조건은

절삭 속도 100 m/min, 이송 0.15 mm/rev, 절입깊이 2 mm이다.

4.2 향후과제

본 연구에서는 직경 1 mm 이하 드릴가공 중심의 선행연구를

확장하여 직경 18 mm 인서트 교환형 인덱서블 드릴을 이용한

연구를 수행하였다. 인서트 교환형 드릴은 일체형(Solid Type)

드릴과는 제작방식, 재질, 구조, 기계적 특성 등이 다르므로 다

양한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 그리고 본 연구를 통해

폴리아세탈의 드릴가공 시 절삭 속도 200 m/min 이상의 조건에

서는 가공오차 발생 경향이 변화(Fig. 3)되었음을 알 수 있는데

절삭열에 의해 절삭기구가 변화되었다고 추정된다. 이에 냉각방

식, 공구의 열전도율 변화(코팅, 재종) 등 다양한 변수를 추가하

여 가공오차 제어에 관한 연구가 후속된다면 엔지니어링 플라

스틱 가공에 관한 지식 확장에 기여할 것으로 판단된다.
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1. Introduction

자율주행 기술과 시장이 확대됨에 따라 정확하고 안전하며,

편안한 주행 성능을 갖춘 자율주행 기술에 대한 필요성이 대두

되고 있다. 자율주행 차량은 위치 파악 및 매핑, 인지, 경로 생

성 및 제어와 같은 많은 기술들을 포함하고 있다[1]. 그중 경로

추종의 목표는 생성된 경로를 따라 자율주행 차량을 안내하는

적절한 조향을 입력하여 차량이 미리 정의된 경로를 따라 움직

일 수 있도록 차량에 제어 명령을 입력하는 것이다[2]. 경로 추

종과 같은 제어 기술은 차량 모델링에 크게 의존하기 때문에 제어

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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설계 부분과 차량의 모델링이 일치하지 않으면 문제가 발생한

다[3]. 이와 같은 문제로 인해 방향 오차와 횡방향 거리 오차의

수치가 증가하고 차선이탈, 차량 진동의 발산 및 다른 차량과

구조물 간 충돌 등 차량의 주행 불안정성을 증가시킨다. 자율주

행 제어 알고리즘은 차량이 직진 구간에서 급격한 커브로 변경

되는 도로 구간에서 주행 안정성이 급격하게 감소하며, 그 결과

충돌 등의 사고로 이어진다[4]. 동일한 구간에서 실제 운전자들

의 경우 경로를 유지하며 전방 도로 상황을 확인하면서 적절한

조향 및 속력을 차량에 입력하며 안전하게 주행한다. 따라서 급

격한 커브 구간이 존재하는 도로에서 자율주행은 실제 운전자

들의 운전 성향이 고려된 주행 알고리즘으로 개발되어야 한다.

이처럼 자율주행 시스템에서 경로 추종을 위해 많은 알고리즘

이 개발되었다. 그중 PID 제어는 오차를 기반으로 제어 신호를 생

성하여 시스템을 원하는 상태로 만든다[5]. 자율주행에서 PID 제

어는 주로 속도와 간단한 경로의 추종에 사용된다. 하지만, PID

제어는 급격한 방향 전환과 같은 복잡한 경로가 존재하는 경우에

는 추종 성능이 떨어지게 된다[6]. 이러한 한계를 극복하기 위해

개발된 알고리즘 중 하나가 Pure Pursuit 알고리즘이다. 이 알고리

즘은 차량이 추종해야 할 목표점을 설정하고, 이 목표점을 향해

차량을 이동시키는 방식으로 경로를 추종한다[7,8]. Pure Pursuit

알고리즘은 곡률이 존재하는 경로에서 부드럽게 추적이 가능하다

는 장점이 있지만, 차량의 속도가 높아질수록 오차가 커지는 단점

이 있다. 고속 경로 추종에서의 성능 문제로 인해 Stanley 알고리

즘이 개발되었다. 이 알고리즘은 차량의 조향 각도를 직접 조절하

여 오차를 최소화시키며[9,10], 고속 주행과 복잡한 경로 조건에

서도 안정적인 성능을 보였다. 하지만, Stanley 알고리즘은 경로와

차량의 위치만을 기반으로 하기 때문에 외부 환경 변화나 차량의

동적 특성을 완벽하게 반영하기 어렵다는 한계가 존재한다. 이를

극복하기 위해 LQR 알고리즘이 개발되었다. LQR 알고리즘은 시

스템의 상태를 선형으로 모델링하고, 제어 입력을 통해 상태의 차

이를 최소화하여 보다 정밀한 제어가 가능하다[11]. LQR은 동적

특성과 외부 환경 변화를 모두 고려할 수 있기 때문에 다양한 시

나리오에서 우수한 성능을 보인다. 이러한 경로 추종 알고리즘의

효율성과 성능을 검증하기 위해 ROS 환경에서의 CARLA

Simulator를 사용하는 연구들이 증가하고 있다[12-14].

본 논문에서는 자율주행 차량의 주행 안정성 향상을 위한 경

로 추종 알고리즘을 제안하였다. 차량이 직진 구간을 지나 급격

한 커브 구간을 통과할 때, 커브 구간의 곡률 정보와 실제 운전

자들의 운전 성향과 같이 일정한 거리의 앞부분을 주시하며 주

행하기 위한 Preview Distance를 적용해 Curvature-based Feed-

forward Control을 구성했다. Curvature-based Feed-forward

Control을 통해 급격한 커브 구간을 빠른 속도로 통과할 때, 전

방의 도로 상황을 파악하고 차량에 조향을 미리 입력 및 제어할

수 있었다. 주행 안정성 향상을 위해 Feedback Control 중 선형

제어 이론을 기반으로 하는 LQR (Linear Quadratic Regulator)

을 사용하였으며, Curvature-based Feed-forward Control과

Feedback (LQR) Control 출력 조향을 합산하여 자율주행 차량의

조향을 입력하였다. 제안한 경로 추종 알고리즘 검증을 위해

CARLA Simulator를 활용하였다. CARLA Simulator는 자율주

행 연구를 위한 오픈소스 시뮬레이터이며, 다양한 도로환경과

교통 상황을 제공한다[15]. 사용자는 다양한 차량과 날씨를 선

택하여 반복적으로 시뮬레이션을 진행할 수 있다. 이러한 기능

은 자율주행 시스템의 성능과 동작을 평가하고 검증하는 데 유

용하기 때문에 자동차 업계뿐만 아니라 다양한 회사와 학교 및

연구소에서 많이 사용되고 있다. 주행 경로는 CARLA Simulator

에서 제공하는 맵을 사용하였으며, 완만한 커브 구간 및 급격한

커브 구간 주행을 위해 맵의 Waypoint를 사용하여 참조 경로를

생성하였다. 해당 참조 경로를 계수화하여 실제 경로로 사용하

였다. CARLA Simulator의 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역

학 모델에 대한 검증을 위해 동일한 조향을 입력하였으며, 두

모델의 Side Slip Angle ( )과 Yaw-rate ( )를 비교하는 과정을

진행하였다. 경로 추종 실험은 다양한 속력 및 곡률의 크기에

대한 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 수치가 최솟값으로 출력

되는 최적의 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance 값

을 도출하기 위해 해당 값들을 조정하며 실험을 진행하였다. 오

차의 최솟값 확인을 위해 RMS (Root Mean Square)를 사용하여

최적의 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance에 대한

평균 오차를 구하였다. 해당 값을 적용하여 실험을 진행하였으

며, 그 결과 알고리즘의 성능 및 차량의 주행 안정성을 확인할

수 있었다. 또한 Pure Pursuit과 Stanley Method를 동일한 환경

에서 실험을 진행하였으며, 본 논문에서 제안하는 알고리즘과

타 추종 알고리즘을 비교하였을 때, 안정성 및 추적 성능이 높

다는 것을 확인하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서

는 경로 추종을 위한 차량 동역학 모델에 대해 설명한다. 3장에

서는 횡방향 제어 알고리즘에 대해 설명하고, 4장에서는 시뮬레

이션 실험 결과를 보여준다. 그런 다음 제안된 알고리즘의 요약

및 향후 연구를 설명하는 결론을 5장에서 다룬다.

2. State Space Model of Vehicle and Validation

2.1 Vehicle Dynamics based Error Model

Fig. 1은 차량의 측면 동역학 모델을 나타낸다. 차량의 측면 동

역학 모델은 차량의 중앙 경로와 함께 Bicycle Model과 오류 동역

학 방정식을 결합하여 설계되었다[16]. Bicycle Model의 측면 동

역학 모델은 Newton-euler 운동 방정식으로 무게 중심에서의 힘

과 모멘트를 합산하여 아래와 같은 식(1)과 식(2)으로 표현된다.

(1)

 (2)

여기서 는 차체 고정 좌표로 분해된 관성 기준 프레임에

대한 차량의 횡가속도이며, 은 차량의 요각의 시간에 대한

미분이다. 는 아래와 같은 식(3)으로 표현된다.

may Fyf Fyr+=

Iz
· LfFyf LrFyr–=

ay

·

ay
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(3)

여기서, 와 는 각각 차량의 중심점에서 차량의 종방향

및 횡방향 속력을 의미하며, 와 는 차량의 종방향 및 횡방

향 가속도를 의미한다. 는 차량의 측면 슬립각의 변화율, 

및 은 전방 후방 타이어의 횡방향 힘을 의미한다. 전방 및 후

방 타이어의 횡방향 타이어 힘은 아래 식(4)와 식(5)로 표현된다.

(4)

(5)

여기서  및 은 전방 및 후방 타이어의 차체 측면 Slip

Angle이며, 는 차량의 입력 조향이다.  및 은 다음 식

(6)과 식(7)과 같이 나타낼 수 있다.

(6)

 (7)

식(4)부터 식(7)을 식(1)과 식(2)에 대입하면 횡방향 모델의

경로 추종에 대한 상태 공간 모델을 생성할 수 있다. 자율주행

차량이 실시간으로 경로 추종을 진행할 때, 참조 경로와 차량

의 위치에 대한 방향 오차 및 횡방향 거리 오차가 발생하게 된

다[17]. 본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘에서는 위 두

가지에 대한 오차를 최소한으로 줄여 차량이 참조 경로를 실시

간으로 안전하게 주행할 수 있도록 한다. 방향 오차 및 횡방향

거리 오차는 차량의 무게 중심과 참조 경로 사이의 거리 및 방

향 오차로 정의한다. 아래 Fig. 2는 경로 추종의 Error Model을

나타내며, 식(8)과 식(9)를 통해 방향 오차 및 횡방향 거리 오

차를 나타냈다[18].

(8)

(9)

식(8)과 식(9)를 토대로 Error State에 대한 상태벡터를 식(10)을

통해 나타냈다.

(10)

여기서 는 참조 경로와 차량 무게 중심 사이의 거리이며,

는 측면 거리 오차의 변화량, 는 차량의 방향과 참조 경로의

탄젠트 기울기 오차이며, 는 방향 오차의 변화량이다. 또한,

는 차량과 가장 가까운 참조 경로의 탄젠트 기울기를 의미하

며, ( , )는 차량과 가장 가까운 Waypoint 좌표를 나타낸

다. 방향 오차 및 횡방향 거리 오차에 대한 차량의 측면 상태 공

간 모델은 식(11)과 같다.

 + (11)

식(11)의 는 곡률 반경에 따라 결정되는 Yaw-rate이다.

2.2 Model Validation

본 논문에서 제안하는 알고리즘 검증을 진행 전에 CARLA

ay V
·
y V

·
x·+ Vx 

·
+ = =

Vx Vy

V
·
x V

·
y


·
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Fig. 1 Lateral bicycle model of the vehicle for lateral dynamics Fig. 2 Path tracking error model
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Simulator의 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역학 모델에 대한

검증을 진행하였다. 검증 방법으로 상태 공간 모델을 만들어 동

일한 조향을 입력하여 두 모델의 과 를 비교하였다.

(12)

CARLA Simulator의 차량 모델의 경우, 과 은 차량에 장착된

GPS와 IMU 센서를 통해 측정하였으며, 아래 Figs. 3-5를 통해 나타

냈다. Table 1은 CARLA Simulator 차량의 파라미터를 나타냈다.

Figs. 3-5는 각각 CARLA Simulator의 차량 모델과 제어 알고

리즘의 동역학 모델을 비교하기 위한 차량의 입력 조향  및 과

을 나타낸다. Figs. 4, 5와 같이 CARLA Simulator 차량 모델과

제어 알고리즘의 동역학 모델을 비교하였을 때, 동일한 조향에

대해 과 이 근사한 값이 출력이 되는 것을 확인할 수 있다.

3. Lateral Control System

3.1 Feedback (LQR) Control

본 연구에서는 Feedback Control 중 선형 제어 입력을 기반

으로 하는 LQR Control을 사용하였다. 자율주행 차량이 급격한

커브 구간을 주행할 때, 정상 상태 추적 오차를 해결할 수 있으

며 정상 상태 오차가 0으로 수렴하는 경우가 존재하기 때문에

경로 추종의 성능을 크게 향상시킬 수 있다[19]. 식(11)과 같이

연속 선형 시스템은 아래와 같은 식(13)으로 표현된다.

(13)

여기서 e는 상태 벡터, u는 입력 벡터, 는 도로의 곡률을 의

미하며, A는 상태 변환 행렬, B는 입력 변환 행렬, C는 환경 외

란을 의미한다. 최적화의 목표 함수는 다음과 같이 가중치의 합

으로 표현될 수 있다.

(14)

여기서 Q는 4 × 4 상태 가중치 행렬, R은 상수이며, 각각 Q

와 R은 아래와 같이 일반적으로 대각 행렬로 표현된다[20].

(15)
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Table 1 Main vehicle parameters

Definition symbol Value [unit]

m 1,800 [kg]

Iz 2,800 [kg·m2]

Cf , Cr 55,000 [N·rad-1]

Lf 1.15 [m]

Lr 1.55 [m]

Fig. 3 Input steering angle

Fig. 4 Compare side slip angle for validation

Fig. 5 Compare yaw rate for validation
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 (16)

Error State의 변수들을 고려하여 과 에 대한 제어를

적용하였다. 이는 와 의 값이 제어 성능 향상에 크게 영

향을 주지 않기 때문이다. 비용함수는 식(14)에 정의되어 있으

며, 식(17)를 통해 최소 비용함수를 나타냈다.

(17)

여기서 u는 Feedback (LQR) Control 조향 이다. 또한, 피

드백 게인 K는 식(18)과 같이 나타낼 수 있다.

(18)

행렬 P는 Riccati 함수 방정식을 통해 계산되며, Riccati 공식

은 아래 식(19)와 같이 표현할 수 있다.

(19)

여기서 행렬 A와 B는 식(11)과 식(13)를 통해 확인할 수 있

다. Feedback (LQR) Control은 식(18)과 식(19)에 따라 Feedback

Gain K의 값을 구하도록 적절한 가중치 행렬 Q와 상수 R을 선

택하여 경로 추종 성능을 향상시킬 수 있다.

3.2 Curvature-based Feed-forward Control

3.2.1 Preview Distance

자율주행 차량이 직진 구간을 지나 급격한 커브 구간을 진입

하기 전에 전방 도로 상황을 알고 커브 구간의 곡률에 대한 적절

한 조향을 차량에 인가하는 것이 중요하다. 차량 속력이 저속일

때 Preview Distance를 고려하지 않고 주행을 해도 크게 문제가

되지 않지만, 고속에서 Preview Distance를 전혀 고려하지 않고

선회할 경우, 급격한 오차의 증가로 순간적으로 큰 조향이 차량

에 인가되기 때문에 위험한 상황이 발생할 수 있다. 본 논문에서

는 실제 운전자의 차량 제어의 원리를 적용하기 위해 차량 속력

에 대한 Preview Distance를 사용하였다. Fig. 6은 식(20)의 결과

그래프이다. 즉, 차량의 속력 에 대해 Preview Distance의 값

을 알 수 있다. 이는 주행 실험을 통해 방향 오차 및 횡방향 거리

오차가 최솟값으로 출력되는 Preview Distance의 값을 도출하여

차량 속력에 대한 2차 방정식으로 유도하였다.

Preview Distance  (20)

본 논문에서 사용되는 Preview Distance의 개념이 Pure

Pursuit 알고리즘의 Look-ahead Distance와 같이 일정거리의

전방을 주시하는 개념은 동일하지만 세부적으로는 다른 내용

이 존재한다. Pure Pursuit의 Look-ahead Distance 개념의 경우

오로지 목표점을 추적하는 데 사용되지만, 본 논문에서 언급하

는 Preview Distance의 경우에는 차량의 현재 위치와 미래의

도로 정보를 먼저 파악하여 경로의 변화에 과도하게 반응하지

않고 미리 대응할 수 있도록 Curvature-based Feed-forward 방

식을 설계하였다. 이에 대한 내용은 아래의 Fig. 7에 나타냈다.

3.2.2 Curvature Calculation

곡률은 직선 혹은 곡면이 휘어진 정도를 의미한다. 본 논문에

서는 곡률을 구하기 위해 차량과 가장 가까운 Waypoint와

Preview Distance의 길이에 존재하는 Waypoint를 사용하여 곡

률 을 구하였다. Fig. 8는 경로상의 곡률을 나타낸다.

여기서 곡률 는 아래 식(21)과 같이 구할 수 있다.

(21)

곡률 가 0에 가까운 값을 나타내는 경우는 휘어진 정도가

거의 없는, 즉 직선 구간임을 의미한다. 또한 와 ,

와 는 참조 경로의 Waypoint (x, y)를 최소 제곱

법을 이용하여 아래 식(22)와 같이 4차 다항식의 형태로 나

타낼 수 있다.
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Fig. 6 Preview distance for vehicle speed

Fig. 7 Comparison of preview distance and look-ahead distance
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(22)

여기서 ax, bx, cx, dx, ex와 ay, by, cy, dy, ey는 Waypoint (x,

y)에 대한 다항식의 계수를 의미하며, 는 0에서 1까지의 값을

가질 수 있는 매개변수의 형태로 본 논문에서는 차량의 실시간

위치와 참조 경로에 대한 Preview Distance를 사용하여 구하였

다. 식(21)의 계산은 식(22)을 미분하여 구할 수 있다. 이러한 과

정은 매개변수 의 값에 의해 Waypoint (x, y)가 계산되며, 이는

참조 경로를 반복적으로 계산하여 연속적이고 부드러운 경로를

형성할 수 있다.

3.2.3 Ackermann Steering

Bicycle Model에서는 왼쪽 및 오른쪽 바퀴를 하나의 바퀴로

가정한다[21]. 이는 실제로 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 조향이 같다

는 가정이지만, 정확하게 일치하지 않는다. 이는 왼쪽 및 오른

쪽 바퀴가 이동하는 경로의 반경이 다르기 때문이다[22]. 또한

차량의 속력이 저속일 경우에는 타이어 횡력을 발생시킬 필요

가 없으며, 아래 Fig. 9과 같이 선회해야 한다. Fig. 11은 전륜

차량의 이상적인 선회를 나타낸 차량의 기하학적 구조를 나타

낸다.

Fig. 9에서 와 는 각각 바깥쪽 및 안쪽 바퀴 조향, 는

차량의 너비, 은 차량의 Wheelbase를 나타내며, R은 무게 중심

점과 선회 중심각의 거리, 즉 곡률 반경을 의미한다. 여기서 곡률

반경 R은 곡률 의 역수이다. 또한 Wheelbase 은 곡률 반경

R보다 작아야 한다. 위와 같은 조건을 만족하는 기하학적 차량의

각 바퀴에 대한 서로 다른 조향은 아래와 같이 표현할 수 있다.

(23)

(24)

무게 중심점의 조향을 라고 표현하고, 이 바깥쪽 및 안쪽

조향의 평균이라 하면, 는 식(25)와 같이 나타낼 수 있다[23].

(25)
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Fig. 8 Curvature on reference path

Fig. 9 Geometry of a turning vehicle

Fig. 10 Overall system architecture

Fig. 11 Control system architecture of the proposed algorithm
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결론적으로 자율주행 차량의 입력 조향 는 식(26)과 같이

표현할 수 있다.

(26)

4. Simulation

4.1 CARLA Simulator

ROS 환경의 Ubuntu 20.04 OS에서 CARLA Simulator 및

CARLA ROS Bridge 0.9.13 버전을 사용하여 논문에서 제안하

는 경로 추종 알고리즘 개발 및 검증을 진행하였다. CARLA

ROS Bridge를 사용하여 CARLA Simulator와 ROS 간의 양방향

통신을 가능하게 하였다.

Fig. 10은 연구의 전체 시스템의 개략도를 나타낸다.

CARLA ROS Bridge를 통해 CARLA Simulator에서 제공하는

차량의 파라미터, 맵 Waypoint 및 각종 센서 데이터를 경로 추

종 알고리즘에 전송하며, 전송된 데이터를 바탕으로 차량을 제

어하게 된다.

4.2 Control System Architecture

Fig. 11은 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 개략도를

나타낸다. CARLA Simulator 맵의 Waypoint와 차량의 위치 정

보를 이용하여 참조 경로에서의 곡률의 크기를 구할 수 있다.

또한, 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance의 값을 도

출한 뒤 Feedback (LQR) Control과 Curvature-based Feed-

forward Control의 합산 조향을 차량에 입력하였다.

4.3 Simulation Method

본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 검증을 위해,

CARLA Simulator를 사용하여 Town04와 Town05 맵에서 실험

을 진행하였다. 실험에서는 맵의 외각 및 내부 Waypoint를 추출

하여 참조 경로를 생성했다. 차량의 다양한 속력과 도로 곡률에

따라 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 RMS 값을 최소화하는

최적의 가중치 행렬Q, 상수R, 그리고 Preview Distance 값을 도

출하기 위해 이러한 값들을 조정하면서 실험을 반복적으로 수

행했다. 이 과정은 직진 구간에서 방향 오차 및 횡방향 거리 오

차가 0으로 수렴한다는 가정하에 이루어졌으며, 오차의 수치는

RMS로 측정되었고, 이는 식(27)과 같다.

(27)

또한, 본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 추가 검증

을 위해 다른 추종 알고리즘인 Pure Pursuit (PP)과 Stanley

Method, LQR과 비교 실험을 진행하였다. PP, Stanley, LQR,

LQR+feed-forward (FF) Control을 비교하여 다른 알고리즘들에

비해 안정성과 추종 성능이 향상됨을 확인하였다.

4.4 첫 번째 시뮬레이션

첫 번째 시뮬레이션에서는 Town05 맵의 외각을 따라 주행하는

실험을 진행하였으며, Fig. 12는 첫 번째 시뮬레이션에서 사용된

참조 경로를 보여준다. 이 참조 경로는 외곽 지역을 제외한 모든

Waypoint를 필터링하여 제거한 결과이다. 해당 참조 경로에서의

실험 결과는 Figs. 13과 14 및 Tables 2와 3에서 확인할 수 있다.

Fig. 13은 Town05 맵에서 차량 속력 30 kph에 대한 방향

오차 및 횡방향 거리 오차를 보여준다. Figs. 13(a)와 13(b)를



 ff fb+=

rms x1

2  xn

2
n+ +=

Fig. 12 Creation of a driving path using waypoints in CARLA

Town05
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통해 다른 추종 알고리즘에 비해 논문에서 제안하는 알고리즘

의 추종 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 이는 차량이 참조

경로를 추종하는 데 있어 Feedback Control과 Feed-forward

Control의 결합이 경로 추종에 더욱 효과적이라 할 수 있다.

Fig. 13의 y축은 참조 경로를 기준으로 한 차량의 좌측 및 우측

거리와 방향오차를 나타내며, 차량이 선회하는 동안 오차가 증

가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13의 내용에서 PP와 Stanley

Method는 선회 구간에서 LQR및 LQR+FF에 비해 추종 성능이

많이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. Figs. 13(a)과 13(b)에 대한

RMS는 Table 2를 통해 나타냈다.

Fig. 14는 Town05 맵에서 차량이 60 kph의 속력으로 주행할

때의 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 보여준다. Fig. 13과 마

찬가지로, 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘이 가장 성능

이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. Table 3을 통해 횡방향 거리 오

차값이 Table 2에 비해 크게 상승한 그 이유는 선회 구간에서

차량의 속력을 줄이지 않고 정속 주행을 진행한 결과이며, 선회

Fig. 13 Heading & lateral distance error with steering at a vehicle

speed of 30 kph in Town05

Table 2 Heading & lateral distance error RMS at vehicle speed of

30 kph in Town05

Lateral distance Heading angle

30 kph (PP) 0.197 [m]
0.042 [rad]

2.406 [deg]

30 kph (Stanley) 0.412 [m]
0.091 [rad]

5.213 [deg]

30 kph ( ) 0.021 [m]
0.007 [rad]

0.401 [deg]

30 kph ( ) 0.011 [m]
0.002 [rad]

0.114[deg]

fb

fb ff+

Fig. 14 Heading & lateral distance error with steering at a vehicle

speed of 60 kph in Town05

Table 3 Heading & lateral distance error RMS at vehicle speed of

60 kph in Town05

Lateral distance Heading angle

60 kph (PP) 0.351 [m]
0.051 [rad]

2.922 [deg]

60 kph (Stanley) 0.576 [m]
0.076 [rad]

4.354 [deg]

60 kph ( ) 0.128 [m]
0.012 [rad]

0.687 [deg]

60 kph ( ) 0.01 [m]
0.008 [rad]

0.458 [deg]

fb

fb ff+
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구간 진입 전 차량의 속력을 줄일 경우 오차가 크게 감소할 것

으로 예상된다.

Figs. 15(a)와 15(c)는 Town05 맵 에서 30 kph와 60 kph의 경로

추정의 Odometry값을 보여준다. 직선 구간에서는 크게 차이가 없

지만, 선회 구간에서 조금씩 차이가 발생한다. Figs. 15(b)와 15(d)

는 각 차량 속력에서 Town05 맵 곡률 크기에 따른 횡방향 거리

오차를 나타낸다. 30 kph 속력에서 PP방식을 사용한 차량은 선회

초기에 참조 경로에서 벗어났지만, 점차 오차가 줄어들었다. 반면

Stanley 방식을 사용할 때는 차량이 선회하는 동안 참조 경로를

크게 이탈하는 것을 확인할 수 있었다. LQR과 LQR+FF의 경우에

는 30 kph에서는 두 알고리즘 모두 크게 차이가 없지만, 60 kph에

서는 차량이 선회하는 동안 LQR 알고리즘의 오차가 크게 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 논문에서 제안된 추종 알고리

즘이 Town05 맵의 해당 곡률에서 가장 우수한 성능을 보임을 확

인할 수 있다.

4.5 두 번째 시뮬레이션

CARLA Town05 맵에서 경로 추종 알고리즘에 대한 추가 검

증을 위해 CARLA Town04 맵에서 두 번째 시뮬레이션을 진행

하였다. Fig. 16은 추가 검증 실험을 진행하기 위해 Fig. 12과 같

이 해당 맵의 참조 경로를 생성한 결과이다. 차량의 속력에 대한

가중치 행렬 Q와 R 및 Preview Distance는 CARLA Town05 맵

에서의 실험과 동일하게 적용하였으며, 동일하게 타 추종 알고리

즘인 PP와 Stanley Method, LQR을 사용한 실험도 추가하였다.

결과는 아래 Figs. 17과 18 및 Tables 4와 5에서 확인할 수 있다.

Fig. 17는 CARLA Town04 맵에서 차량의 속력이 30 kph일

때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Town04 맵은

Town05 맵과 다르게 도로 곡률의 크기가 다양하며, 좌회전과

우회전이 모두 포함되어 있다. 이 맵에서는 총 6개의 곡률이 존

재하며, 전방 3개는 좌회전, 후방 3개는 우회전 경로이다. 실험

결과, Town05에서와 마찬가지로 본 논문에서 제안하는 경로 추

종 알고리즘의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. Fig. 17에

대한 RMS는 Table 4를 통해 나타냈다.

Figs. 18은 17과 같이 CARLA Town04 맵에서 차량의 속력

60 kph일 때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Fig.

14와 같이 차량이 고속 주행 중 선회 구간에서 차량의 속력을

줄이지 않고 주행을 한다면 횡방향 거리 오차가 크게 증가한다.

방향 오차의 경우에는 선회 구간을 진입하기 전과 후에 방향이

크게 틀어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 18에 대한 RMS는

Table 5를 통해 나타냈다.

Figs. 19(a)와 19(c)는 Town04 맵 에서 30와 60 kph의 경로

추정의 Odometry 값을 나타낸다. Fig. 15와 같이 직선 구간에서

는 크게 차이가 없지만, 선회 구간에서 조금씩 차이가 발생하는

것을 확인할 수 있다. Figs. 19(b)와 19(d)는 Town04 맵의 곡률

의 크기에 따른 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Town05와 마찬

가지로 Town04에서도 추종 알고리즘의 성능이 비슷한 결과를

나타낸다.

Fig. 15 Odometry of the path tracking algorithm and heading &

lateral distance error at 30 & 60 kph over curvature in

Town05
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4.6 세 번째 시뮬레이션

Fig. 20은 다양한 곡률의 크기에 따른 차량 속력의 제한을 걸

어 경로 추종 검증을 진행하였다. 4.4장과 4.5장에서는 동일한

속력, 크게 다르지 않은 곡률의 크기에서 경로 추종을 검증하는

과정을 진행하였으나, 실제 도로에서는 곡률의 크기가 다양하게

분포되어 있기 때문에 세 번째 시뮬레이션으로 CARLA

Town05 맵의 내부 공간을 주행할 수 있는 참조 경로를 생성하

였다. Fig. 20에 대한 곡률의 크기와 그에 따른 차량의 속력 변

화 및 차량의 입력 조향은 아래 Fig. 21을 통해 나타냈다.

Figs. 21(a)와 21(b)의 내용을 통해 아래 Table 6을 작성하였다.

Table 6은 곡률의 크기에 따라 차량의 속력을 부여하는 것을 의미하

며, 세 번째 시뮬레이션의 실험 결과는 아래 Fig. 22를 통해 나타냈다.

Figs. 22는 20의 참조 경로에서 경로 추종 실험을 진행하였을

때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차에 대한 결과를 나타낸다. 차량이

해당 참조 경로를 주행하는 동안 Preview Distance를 사용하여

Fig. 16 Creation of a driving path using waypoints in CARLA

Town04

Fig. 17 Heading & lateral distance error with steering at a vehicle

speed of 30 kph in Town04

Table 4 Lateral distance error and heading angle error RMS at

vehicle speed of 30 kph in Town04

Lateral distance Heading angle

30 kph (PP) 0.161 [m]
0.034 [rad]

1.948 [deg]

30 kph (Stanley) 0.295 [m]
0.068 [rad]

3.896 [deg]

30 kph ( ) 0.016 [m]
0.005 [rad]

0.286 [deg]

30 kph ( ) 0.008 [m]
0.001 [rad]

0.057 [deg]

fb

fb ff+
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경로의 곡률을 감지하였을 때 해당 곡률의 최댓값을 기반으로

차량의 속력을 제한하였다. 또한 첫 번째와 두 번째 시뮬레이션

과 동일하게 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 성능이

뛰어난 것을 확인할 수 있다. Fig. 22를 통해 곡률이 가장 큰 부

분을 주행할 때 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 값이 크게 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 초기 직선과 가까운 크기를 가진

Fig. 18 Heading & lateral distance error with steering at a vehicle

speed of 60 kph in Town04

Table 5 Lateral distance error and heading angle error RMS at

vehicle speed of 60 kph in Town04

Lateral distance Heading angle

60 kph (PP) 0.276 [m]
0.042 [rad]

2.406 [deg]

60 kph (Stanley) 0.433 [m]
0.061 [rad]

3.495 [deg]

60 kph ( ) 0.103 [m]
0.01 [rad]

0.572 [deg]

60 kph ( ) 0.009 [m]
0.006 [rad]

0.343 [deg]

fb

fb ff+

Fig. 19 Odometry of the path tracking algorithm and heading &

lateral distance error at 30 & 60 kph over Curvature in

Town04
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곡률에서는 Table 6과 같이 60 kph의 속력으로 주행을 하다가

곡률의 크기가 바뀌면서 속도 제한으로 인해 차량의 속력이 변

하게 된다. 이로 인해 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview

Distance의 값들도 해당 속도의 최적값으로 변하게 되면서 경로

추종에 영향을 미치는 것이라 판단된다. Fig. 22에 대한 RMS는

Table 7을 통해 나타냈다.

Fig. 23(a)는 Town05 맵의 내부 경로에서의 경로 추정의

Odometry 값을 나타낸다. 첫 번째와 두 번째 시뮬레이션과 같

이 직선 구간에서는 크게 차이가 없지만, 선회 구간에서 조금씩

차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 23(b)는 곡률 크기

에 대한 횡방향 거리 오차를 나타낸다.

5. Conclusion

본 논문에서는 CARLA Simulator를 활용하여 자율주행 차량의

운전 환경을 모사하고, 운행 안정성 향상을 위한 경로 추종 알

고리즘을 개발 및 검증하였다. 차량의 입력 조향으로는 Pure

Pursuit (PP), Stanley Method, Feedback (LQR) Control 및

Feedback (LQR) Control+Curvature-based Feed-forward (FF)를 사

용하였다. 이러한 추종 알고리즘의 성능은 세 가지 시뮬레이션을

통해 비교되었으며, 그 결과 각 알고리즘의 성능 차이를 아래와

같이 확인할 수 있었다.

첫 번째 시뮬레이션에서는 곡률의 크기가 비슷한 도심 환경에

서 30와 60 kph 속력으로 비교 실험을 진행하였다. 논문에서 제

안하는 추종 알고리즘의 경우 30 kph에서 PP보다 방향 오차는

97.06%, Stanley보다 98.53%의 성능 향상을 보였으며, Feedback

(LQR)보다 80%의 상대적 성능 향상을 보였다. 횡방향 거리 오

차 역시 각각 95, 97.29, 50%가 향상된 것을 확인하였다. 비슷하

게 60 kph에서 방향 오차와 횡방향 거리 오차에서 각각 90.2,

93.83, 50% 및 84.62, 89.47, 33%의 향상을 확인하였다.

Fig. 20 Creation of a driving path using waypoints in CARLA

Town05-inner map

Fig. 21 CARLA Town05-inner map curvature and vehicle speed

Table 6 Vehicle speed according to value of curvature

Curvature Vehicle speed

0.05-0.086 [rad] 20 [km/h]

0.016-0.05 [rad] 30 [km/h]

0.005-0.016 [rad] 45 [km/h]

0-0.005 [rad] 60 [km/h]
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두 번째 시뮬레이션에서는 첫 번째 시뮬레이션과 다르게

곡률의 크기가 다른 도심 환경에서 진행되었으며, 30 kph와

60 kph의 속도에서 비교 실험을 진행하였다. 30 kph에서는 PP보

다 88.24%, Stanley보다 94.2%, LQR 보다는 20%의 성능 향상

을 보였으며, 횡방향 거리 오차 역시 각각 91.33, 95.79,

18.75%의 향상을 보였다. 60 kph에서의 방향 오차 및 횡방향

거리 오차는 각각 85.71, 90.16, 40% 및 96.7, 97.92, 91.26%의

향상을 확인하였다.

세 번째 시뮬레이션에서는 다양한 곡률 크기와 차량 속력을

조절하며 진행되었다. 세 번째 시뮬레이션에서는 PP와 Stanley

를 제외한 LQR과 비교 실험을 진행하였다. 이 실험에서도 논문

에서 제안하는 추종 알고리즘이 방향 오차는 60.61%, 횡방향

거리 오차의 경우 68.7%의 성능 향상을 확인하였다.

세 가지 시뮬레이션을 통해, 본 논문에서 제안하는 추종 알고

리즘이 저속과 고속 모두에서 다른 알고리즘보다 우수한 성능

을 보임을 확인하였다. 향후에는 자율주행 차량의 센서나 액추

에이터 등 핵심 부품의 문제가 발생할 경우에도 안정적으로 고

속 주행이 가능한 강건한 제어 알고리즘 개발에 대한 연구를 진

행할 계획이다.
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1. 서론

컴팩트한 구조와 부드러운 변속의 장점이 있는 자동변속기는

엔진과 하이브리드 동력원을 갖는 다양한 차량에 적용되고 있

으며, 동력과 연비 향상을 위하여 많은 연구개발이 지속적으로

추진되고 있다. 성능 개발을 위하여 전기 모터와 제어를 활용하

는 전동화 기술이 대거 적용되고 있으나, 자동변속기는 많은 부

품이 조립되어 유기적으로 작동하는 만큼 성능 개선을 위하여

연구개발 할 수 있는 요소들이 여전히 존재한다.

자동변속기와 관련하여 구조, 역학, 설계, 시스템 측면 다양

한 연구들이 수행되었다. 첫 번째 연구 그룹은 자동변속기에 대

한 구조 고안과 분석에 관한 연구를 수행하였다. 자동변속기를

구성하는 유성기어 세트의 주요 회전 요소인 선 기어, 링 기어,

캐리어와 연결 관계를 선과 점으로 구성되는 그래프로 변환하

고, 새로운 구조의 고안과 중복 구조, 연결성 분석 등 컨셉 구조

에 관한 연구가 수행되었다[1-3]. 유성기어 세트로 구성되는 동

력 전달계의 기본적인 성능 분석을 위하여 회전 속도비와 토크

비 해석을 위한 레버(Lever) 분석법과 일반화된 행렬 분석법에

관한 연구가 제시되었다[4,5]. 

역학 관련하여 더블 헬리컬 유성기어 세트에 대한 동적 모델

개발과 기어 전달 오차 가진 응답에 관한 연구[6]가 제시되었으며,

유성기어 세트 적용 동력계에 대한 모드 분석에 관한 연구[7]가

수행되었다. 기어 물림에 의한 기어 치의 변형 관련하여 유한요

소법을 활용한 모델링과 경계 조건에 따른 기어 전달 오차 해석

연구 결과가 제시되었다[8].

유성기어 세트로 구성되는 동력 시스템에 관한 설계 연구로는
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강도식 기반의 응력 해석을 활용한 유성기어 세트에 대한 설계

연구가 수행되었다[9,10]. 유성기어 시스템의 선 기어, 링 기어,

피니언 기어의 물림 위상과 조립 조건을 고려하고, 기어 물림

단계에서 전달 하중에 의한 응력과 전달 오차 성능을 고려하는

유성기어 세트 설계법에 관한 연구가 제시되었다[11].

시스템 단위의 연구로서 차축에 대한 동력 손실 모델 개발과

검증에 관한 연구[12]와 유성기어 세트로 구성되는 시스템에 대

한 동력 효율에 관한 연구[13]가 제시되었다. 본 연구와 관련하

여 자동변속기의 스러스트(Thrust) 베어링에 작용하는 축 방향

의 하중 해석과 베어링 동력 손실에 관한 연구 결과가 제시되었

다[14,15]. 

자동변속기 혹은 유성기어 세트 적용의 동력계에 관한 다양한

분야의 연구가 수행되었으나 기어의 헬릭스 방향과 헬릭스 각의

기어 설계와 동력 손실의 베어링 성능에 관하여 수행된 연구는

찾기 어렵다. 본 연구는 자동변속기를 구성하는 유성기어 세트의

여러 설계 인자 중에서 기어의 헬릭스 방향과 헬릭스 각의 변화

에 따른 스러스트 베어링의 동력 손실을 분석하였다. 본 연구는

연구에 적용되는 스러스트 베어링 동력 손실 모델에 관하여 설

명하고, 자동변속기 모델링, 베어링에 작용하는 축 방향 하중 해

석, 베어링 동력 손실 해석의 순서로 수행하였다.

2. 스러스트 베어링 동력 손실

유성기어 세트와 유성기어 세트의 주요 회전 요소를 연결하

는 샤프트가 단위 부피 당 밀도 높게 배치되는 자동변속기에서

다른 속도로 회전하는 인접 부품의 상대 회전을 가능하게 하고

하중을 지지하는 베어링의 역할은 매우 중요하다. 베어링은 내

/외측 레이스와 볼 혹은 니들 형태의 구름체로 구성되며, 레이

스와 구름체의 형상과 크기, 재질에 따라 베어링의 성능이 결

정된다. 

베어링이 회전하는 과정에서 레이스와 구름체 사이의 접촉부

에 구름과 미끄러짐의 현상이 발생하며, 이러한 구름과 미끄러

짐의 과정에서 발생하는 마찰에 의하여 기계적 동력 손실이 발

생한다. 유체역학 측면, 윤활유의 점성과 베어링 구성 요소의 상

대 회전 속도에 의한 유체 저항에 따른 유체적 동력 손실도 발

생한다. 기계적 및 유체적 동력 손실로 구성되는 베어링의 동력

손실은 작용 하중, 표면 거칠기, 점성, 회전 속도, 온도 등 다양

한 인자가 영향을 미치는 복합적인 물리적 현상으로서 시험에

기반한 다양한 연구[16-18]가 수행되었다. 본 연구에서는 실링

등의 상세 조건을 포함하지 않으며 베어링 동력 손실에 대하여

작용 하중과 회전 속도의 주요 인자를 명시적 함수로 고려하는

Harris 모델[18]을 활용하였다.

Harris의 베어링 동력 손실 모델은 하중에 의한 동력 손실

( )과 상대 회전에 의한 동력 손실( )로 구성되는 베어링 동

력 손실( )의 예측값을 제시한다. 본 연구에 대한 스러스트 베

어링의 동력 손실 모델은 다음 식(1)부터 식(3)과 같다. 

(1)

  (2)

 (3)

여기서 , , 은 축 방향 하중, 베어링 피치 경(Pitch

Diameter), 회전 속도를 의미한다. 윤활 타입과 동점성 계수는

와 로 표현된다.

3. 자동변속기 모델링

본 연구 목적인 자동변속기 내 스러스트 베어링의 동력 손실

에 대한 유성기어 세트 헬릭스 각의 방향과 크기 변화의 영향성

연구 수행을 위하여 베어링 동력 손실의 주요 인자인 베어링에

수직으로 작용하는 하중과 베어링 상대 회전 속도에 대한 해석

이 필요하다. 상대 회전 속도는 자동변속기 컨셉 구조에 대한

기구학 해석을 통하여 입력 회전 속도에 대한 주요 회전 요소의

속도와 베어링이 지지하는 상대 회전 요소를 고려하여 계산할

수 있다.

스러스트 베어링에 작용하는 축 방향의 하중은 자동변속기를

구성하는 여러 유성기어 세트 기어 헬릭스 각의 방향과 크기에

따라 주요 회전 요소에서 발생하는 하중 해석을 통하여 확인할

수 있다. 개별 스러스트 베어링은 베어링이 지지하는 회전 요소

에 의한 하중뿐만 아니라 인접한 베어링에 작용하는 하중에 의

한 영향도 받는다. 따라서, 베어링 스러스트 하중은 전체 동력

시스템 모델링을 통하여 해석할 수 있다.

전진 8단과 후진 1단의 변속 성능을 제공하는 유성기어 세

트 4개로 구성되는 자동변속기 구조[19]를 본 연구를 위한 샘

플 변속기로 선정하였다. 자동변속기를 구성하는 1-3번 유성기

어 세트는 Table 1의 제원으로 모델링을 하였으며, 4번 유성기

어 세트는 Table 2의 제원 범위를 갖는 5개 유성기어 세트 설

계를 적용하여 Fig. 1 과 같이 모델링을 하였다. 각 유성기어

세트의 헬릭스 각 크기 변화가 스러스트 베어링에 작용하는 하

중에 영향을 미칠 것이다. 본 연구에서는 출력축과 연결되어

가장 큰 비틀림 토크의 동력을 전달하는 4번 유성기어 세트로

한정하여 모델링과 해석을 수행하였으며, 여러 유성기어 세트

헬릭스 각 변화에 따른 결과는 본 연구를 확장하여 확인할 수

있을 것이다.

동일 혹은 유사한 크기의 4번 유성기어 세트 설계로 한정하

여 헬릭스 각 크기 변화에 따른 베어링 동력 손실의 변화를 보

기 위하여 기어 잇수(Z), 압력 각(PA), 중심거리(CD)는 동일하

나 18-22o 헬릭스 각(HA) 크기로 구성되는 총 5개의 유성기어

세트 설계를 모델링에 적용하였다. 노말(Normal) 모듈(m)의 최

대/최소 차이는 0.037 mm이며, 각 기어의 외경( )과 루트경

( )의 최대/최소 차이는 0.082 mm 이하, 그리고 노말 방향 치
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두께(Tooth Thickness, TT)의 최대/최소 차이는 0.001 mm이다.

5개 유성기어 세트는 헬릭스 각을 제외한 나머지 제원이 큰 차

이가 없는 거의 동일한 제원이라고 볼 수 있다. 1-4번 유성기어

세트에 포함되는 선 기어, 링 기어, 피니언 기어 치 폭의 크기

는 모두 동일하다. TTD (Diameter at Measured Tooth

Thickness)는 치 두께가 측정된 위치의 지름을 의미한다.

Fig. 1의 자동변속기 모델에는 축 방향의 하중을 지지하는 스

러스트 베어링, 경 방향의 하중을 지지하는 니들 롤러(Needle

Roller) 베어링, 축과 경 방향의 하중을 지지하는 볼(Ball) 베어

링이 적용된다. 스러스트 베어링에 대하여 축 방향 하중 지지의

컨셉 베어링 모델을 적용하였으며, 니들 롤러 베어링에 대하여

경 방향 하중 지지의 컨셉 베어링 모델을 적용하였다. 축과

경 방향 하중 지지의 볼 베어링은 축과 경 방향에 대한 컨셉 베

어링 모델을 적용하였다. Fig. 1(b)에는 축 방향 하중을 받는 베

어링만 표시하였으며, 스러스트 베어링은 T1-T11로, 볼 베어링

은 B1 혹은 T12로 표시하였다.

유성기어 세트 모델링, 컨셉 베어링 모델 적용, 유성기어 세

트의 주요 회전 요소를 연결하는 샤프트 모델링 등을 포함하는

전체 자동변속기에 대한 모델은 구동계 전용의 상용 S/W[20]를

활용하여 구성하였으며, 회전 속도, 하중 등의 시스템 해석을 수

행하였다. 

4. 해석 결과

자동변속기를 구성하는 유성기어 세트의 기어 헬릭스 각의

방향과 크기 변화에 따른 스러스트 베어링 동력 손실 해석을

위하여, 헬릭스 각의 방향과 크기 변화에 대한 시스템 해석을

수행해야 한다. Fig. 2(a) 평기어의 물림률 증대 목적으로 기

어에 적용하는 헬릭스 각은 Figs. 2(b)와 2(c)와 같이 왼 방향

L (Left) 혹은 오른 방향 R (Right)으로 적용한다. 외접 기어

쌍의 한 기어 헬릭스 각 방향이 L이면 맞물리는 기어의 헬릭

스 각은 R 방향이고, 내접 기어 쌍의 내접 기어(링기어) 헬릭

스각 방향이 L이면 맞물리는 피니언 기어의 헬릭스 각은 L 방

향이다. 유성기어 세트의 선 기어, 링 기어, 피니언 기어는 동

시에 맞물려 회전하므로, 한 기어의 헬릭스 방향이 정의되면,

Fig. 1 (a) 3D model and (b) cross section of a sample automatic

transmission model 

Table 1 Designs of 1st-3rd planetary gear sets

PG1&2 PG3

S P R S P R

Z 48 24 96 60 18 96

m

[mm]
1.22 1.26

PA

[deg.]
18 20

HA

[deg.]
22 18

CD

[mm]
48.2 52.3

FW

[mm]
22 22 22 17 17 17

D
o

[mm]
66.8 34.6 126.2 83.0 26.8 126.3

D
r

[mm]
61.3 29.2 131.5 77.4 21.1 131.8

TT

[mm]
2.07 2.07 2.07 1.87 2.28 1.87

TTD

[mm]
64.3 32.1 128.5 80.5 24.1 128.7

Table 2 Designs of 4th planetary gear sets

PG4

S P R

Z 25 33 91

m [mm] [1.45, 1.48]

PA [deg.] 20

HA [deg.] [18, 22]

CD [mm] 45.4

FW [mm] 24 24 24

D
o
 [mm] [42.0, 42.1] [54.5, 54.6] [140.0,140.1]

D
r
 [mm] [35.8, 35.9] [48.3, 48.5] [145.6,145.7]

TT [mm] [2.66, 2.66] [2.17, 2.18] [2.66, 2.66]

TTD [mm] 39.1 51.6 142.4
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나머지 두 개 기어의 방향은 결정된다. 예를 들어, 선 기어

헬릭스 각 방향이 L이면, 피니언 기어와 링 기어의 방향은 R

과 R 방향이 된다. 본 연구에서 유성기어 세트의 헬릭스 방향

은 선 기어 기준으로 설명할 것이며, 자동변속기 내 각 유성기

어 세트의 헬릭스 방향은 Fig. 1(b)의 유성기어 배치 기준으로

가장 왼쪽부터 오른쪽 순서로 표현한다. 예를 들어, PG1과

PG4의 HA 방향이 R이고 PG2와 PG3의 HA 방향이 L인 배치

는 RLLR로 표현한다.

자동변속기 모델의 개별 스러스트 베어링에 가해지는 축 방

향의 하중과 베어링 상대 회전 속도 해석을 위하여 입력축에 입

력 토크 550 Nm와 회전 속도 2,000 RPM의 동력을 적용하였다.

유성기어 세트 4개 헬릭스 각 방향에 대한 총 16 (= 24) 가지 조

합과 4번 유성기어 세트 제원 5개를 고려하여 총 80회 시스템

해석을 수행하였다.

Fig. 3은 기어 헬릭스 각 변화에 따른 전진단에서 개별 스러

스트 베어링에 작용하는 최대 수직 하중의 총 합을 보여준다.

구동계 효율에 기여도가 적은 후진단의 결과는 제외하였다. 모

든 유성기어 헬릭스 방향 조합에 대하여 헬릭스 각 크기가 증가

함에 따라 최대 하중 총합의 크기는 증가한다. PG1이 R 방향으

로 시작하는 조합 결과의 평균은 148 kN이며, PG1이 L 방향인

조합 결과의 평균은 89 kN이다. 각 베어링에 작용하는 최대

하중의 총합은 PG1이 R 방향인 조합의 결과가 PG1이 L 방향

조합의 결과보다 큼을 확인할 수 있다. Fig. 4는 HA 18o와 22o

에서 발생하는 최대 수직 하중 총합의 차이를 보여준다. 스러스

트 베어링 하중 변화에 대하여 본 연구에서 고려하는 PG4의 헬

릭스 각 크기의 변화가 PG4의 헬릭스 방향이 R인 경우보다 L

일 때 영향성이 더 크게 작용함을 확인할 수 있다. 이는 베어링

이 지지하는 회전요소에서 발생하는 수직 하중이 기어 헬릭스

각의 방향에 따라 베어링 혹은 인접 베어링에 작용하는 수직 하

중을 증대 혹은 상쇄함에 따른 결과이다. 각 속도단에 대한 베

어링 작용하중은 다양한 결과를 보일 것이나, 베어링에 작용하

는 최대 수직 하중의 총합 기준으로 본 연구의 샘플 변속기 구

조에서는 PG1과 PG4의 헬릭스 각 방향이 베어링 수직 하중에

주요한 영향을 갖는다고 볼 수 있다.

유성기어 세트의 헬릭스 방향과 헬릭스 각 크기 변화에 따

른 스러스트 베어링 하중 결과와 Harris의 베어링 동력 손실 모

델을 활용하여 해석을 수행하였다. 베어링 지지 부품의 회전에

Fig. 2 (a) Spur gear, (b) left, and (c) right hand helical gears

Fig. 3 Total amount of maximum axial loads of all thrust bearings

Fig. 4 Differences of axial loads on thrust bearings for 18 and 22

degree of helix angle 

Fig. 5 Rotational speeds of thrust bearings

Table 3 Pitch diameters of thrust bearings

Bearing number Diameter [mm]

T1-T8 65.0

T9-T11 40.0

T12 45.0
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대한 베어링 상대 회전 속도는 Fig. 5와 같으며, 각 스러스트

베어링의 피치 경 치수는 Table 3과 같다. 베어링 윤활 타입은

윤활유 잠김으로 설정하였으며, 동점성 계수( )는 7.1을 적용

하였다.

Fig. 6은 헬릭스 각 크기 변화와 헬릭스 방향 조합에 따른

전진단에서 발생하는 스러스트 베어링 동력 손실의 총합 결과

를 보여준다. 축 방향 하중 결과의 경향과 두 가지 측면에서 동

일한 결과를 확인할 수 있다. 첫 번째는 PG4의 헬릭스 각이 증

가함에 따라 스러스트 베어링에서 발생하는 총 동력 손실량의

증가 경향이다. 두 번째는 PG1의 헬릭스가 R 방향인 그룹과 L

방향인 그룹의 결과이다. 스러스트 베어링 총 동력 손실 측면

R 방향 그룹의 결과가 L 방향 그룹의 결과보다 큼을 확인할 수

있다. Fig. 7은 HA 18o와 22o에서 발생하는 동력 손실 총합의

차이를 확인할 수 있다. LRLL과 LLLL 조합을 제외하고, PG4

의 헬릭스 방향이 L인 조합의 결과가 R인 조합의 결과 대비

큰 차이를 보여준다. Fig. 6의 다양한 동력 손실 결과는 유성기

어 세트의 헬릭스 방향 조합에 따른 각 전진 변속단 별다르게

작용하는 하중과 상대 회전 속도를 고려한 결과이다. 이 결과

로부터 스러스트 베어링에 대한 수직 하중이 크게 발생하는 헬

릭스 방향 조합에서 동력 손실이 크게 발생하는 경향을 찾을

수 있으며, 스러스트 베어링 동력 손실에 대하여 베어링 수직

하중을 증대 혹은 상쇄하는 기어 헬릭스 방향을 고려해야 함을

확인할 수 있다. 

16개의 유성기어 세트 헬릭스 방향 조합 중 LRLL과 LLLL

조합을 제외한 나머지 조합의 결과는 RRLL 조합의 결과(Figs.

8과 9)처럼 PG4 헬릭스 각이 증가함에 따라 영향을 받는 스러

스트 베어링 최대 하중은 증가하며 동력 손실량도 증가함을 확

인할 수 있다. 헬릭스 각의 크기가 증가할수록 헬리컬 기어의

물림과정에서 발생하는 축 방향의 하중은 증가하고, 이에 따라

vo

Fig. 6 Total amount of power losses of all thrust bearings

Fig. 7 Differences of power losses of thrust bearings for 18 and 22

degree of helix angle

Fig. 8 Max. axial loads acting on thrust bearings of RRLL helix

angle directions for 18-22 degree of helix angles of PG4

Fig. 9 Power losses of thrust bearings of RRLL case

Fig. 10 Max. axial loads acting on thrust bearings of LRLL helix

angle directions for 18-22 degree of helix angles of PG4
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베어링에 작용하는 스러스트 하중의 증가와 함께 동력 손실도

증가한다. 

LRLL 조합에 대한 각 속도단 별 베어링 하중과 동력 손실

결과는 Fig. 10과 11과 같다. PG4의 헬릭스 각 증가에 따라 4-10

번 베어링의 하중과 동력 손실은 증가하나, 베어링 1-3번의 동

력 손실은 감소함을 확인할 수 있다. 베어링 11-12번도 동력

손실량이 감소하나 그 크기는 베어링 1-3번 감소량 대비 절반

이하 수준이다. Fig. 12는 유성기어 헬릭스 방향 조합 LRLL

의 HA 22o에서 발생하는 베어링별 전진단 동력 손실 합에서

HA 18o의 동력 손실 합을 뺀 결과를 보여준다. 이러한 결과는

동력 손실의 주요 인자인 각 변속단별 베어링에 작용하는 하

중 결과(Fig. 13)를 통하여 분석할 수 있다. Fig. 13의 축 방향

하중 결과를 보면 전진 5단을 제외한 모든 단에서 헬릭스 각

이 증가할수록 축 하중도 증가하나, 5단에서는 감소한다. 이러

한 경향은 5단의 결과인 Fig. 14에서 베어링 1/2/3/11/12번에

작용하는 하중이 감소함을 확인할 수 있다. 이는 PG4의 헬릭

스 각 크기 증가에 따라 증가하는 스러스트 하중이 베어링 인

접 부품에서 발생하는 하중을 상쇄하여 나타나는 결과이다.

스러스트 하중 감소의 크기가 비슷한 베어링 1-3번과 11-12번

의 동력 손실 차이(Fig. 12)는 베어링 피치 경의 차이에 기인

한다.

Fig. 11 Power losses of thrust bearings of LRLL case

Fig. 12 Differences of thrust bearing power losses at 18 and 22

degree of helix angle for forward speed ratios

Fig. 13 Thrust loads of LRLL helix directions for (a) 18, (b) 19, (c)

20, (d) 21, and (e) 22 degree of helix angles of PG4
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5. 결론

본 연구에서는 자동변속기 스러스트 베어링 동력 손실에 대한

유성기어 세트의 헬릭스 방향과 헬릭스 각의 영향성을 분석하

였다. 스러스트 베어링 동력 손실의 주요 인자인 축 방향 하중과

베어링 상대 회전 속도 해석을 위하여 샘플 자동변속기 모델링을

구성하였다. 샘플 모델을 활용하여 베어링 상대 회전 속도를 해석

하고, 모델을 구성하는 유성기어 세트의 헬릭스 방향과 4번 유성

기어 세트의 헬릭스 각 변화에 따른 축 방향의 스러스트 베어링 하

중을 해석하였다. 상대 회전 속도와 하중에 대한 해석 결과를 활용

하여 스러스트 베어링에서 발생하는 동력 손실 결과를 도출하고

유성기어 세트의 헬릭스 방향과 헬릭스 각의 영향성을 분석하였다.

자동변속기를 구성하는 유성기어 세트의 헬릭스 방향 조합에

따라 주요 회전 요소에서 발생하는 축 방향 하중의 방향은 변화

하며, 스러스트 베어링 지지부와 인접하는 부품의 하중 방향의

변화에 따라 베어링에 수직으로 작용하는 하중의 크기는 증가

혹은 상쇄된다. 헬릭스 방향 조합에 따라 변화하는 베어링 수직

하중에 의하여 베어링 동력 손실량도 변화한다. 유성기어 세트

의 헬릭스 방향 조합에 대하여 한 유성기어 세트의 헬릭스 각

크기가 증가할수록 베어링 동력 손실의 크기도 증가함을 확인

하였다. 일부의 경우에서 헬릭스 각 증가에 따라 스러스트 하중

이 상쇄되어 동력 손실이 감소하는 베어링이 발견되었다.

다음의 결과는 본 연구에서 활용한 샘플 자동변속기 구조에

관한 결과로 한정할 수 있으나, 연구의 내용과 결과를 다른 자

동변속기 혹은 유성기어 적용 구조의 베어링 동력 손실 분석에

활용할 수 있을 것이다. 

1) 모든 유성기어 헬릭스 방향 조합에 대하여 헬릭스 각 크기

가 증가함에 따라 스러스트 베어링에 작용하는 최대 하중 총합

의 크기는 증가한다.

2) 각 베어링에 작용하는 최대 하중의 총합은 PG1이 R 방향

인 조합의 결과가 PG1이 L 방향 조합의 결과보다 크며, PG4의

헬릭스 각 크기의 변화가 PG4의 헬릭스 방향이 R인 경우보다

L일 때 영향성이 더 크게 작용한다.

3) PG4의 헬릭스 각이 증가함에 따라 스러스트 베어링에서

발생하는 동력 손실량은 증가하며, PG1의 헬릭스 방향이 R 방

향인 그룹의 결과가 L 방향 그룹의 결과보다 크다.

4) LRLL과 LLLL 조합을 제외하고, PG4의 헬릭스 방향이 L

인 조합의 결과가 R인 조합의 결과 대비 큰 차이를 보여준다.

5) LRLL과 LLLL 조합을 제외한 나머지 조합의 결과는

RRLL 조합의 결과처럼 PG4 헬릭스 각이 증가함에 따라 영향

을 받는 스러스트 베어링 최대 하중은 증가하며 동력 손실량도

증가한다.

6) LRLL 조합에 대한 각 속도단 별 베어링 하중과 동력 손실

결과는 PG4의 헬릭스 각 증가에 따라 4-10번 베어링의 하중과

동력 손실은 증가하나, 베어링 1-3번의 동력 손실은 감소한다.
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1. 서론 

최근 정보통신기술(ICT)의 발전은 제조업의 발전을 크게 촉

진했으며, CAD, CAE, CAM, FEQ 등 컴퓨터 지원 기술이 빠르

게 발전하고 있어 산업에서 중요한 역할을 수행하고 있다[1]. 따

라서 다양한 산업 및 영역에 대한 수명주기 관리 및 예측분석에

초점을 맞춘 사례 연구가 급증함에 따라 디지털 트윈(Digital

Twin)기술이 각광받고 있는 추세이다[2]. 

디지털 트윈은 양방향 상호작용을 통해 상호 소통하고 촉진하

며 공동 진화(Co-evolve)하는 물리적 자산(또는 물리적 개체)과

디지털화된 표면의 유기적 전체를 의미하며[3], 디지털 트윈 기술

은 비용 절감(Reducing Costs)[4] 및 신뢰성(Reliability)[5]과 같은

이점을 바탕으로 4차 산업혁명의 핵심기술로 자리잡고 있다. 특

히, 생산 제조업 분야의 디지털 트윈 적용은 가상 시뮬레이션 모델

을 기반으로 견고한 모델을 구축하며, 정확한 생산제어를 달성하

기 위해 적용되어[6], 지능형 제조 분야에서 좋은 결과를 얻었다

[7,8]. 또한 제조의 자동화(Automation)와 지능화(Intelligentization)

는 산업용 로봇의 응용과 뗄 수 없는 관계인만큼 제조업의 발전

에 따른 산업용 로봇의 기능이 다양해지고 있다[6].

또한 최근 항공산업 등 고부가 가치 산업의 발전에 따라 가공

물의 높은 품질을 요구하는 추세이다. 대형 항공기의 경우 항공기

부품 조립 공정에 130만 개 이상의 드릴링 작업이 요구되지만[9],

작업자는 일반적으로 핸드드릴(Hand Drill)을 사용하여 드릴링한

다. 하지만 수동 드릴링의 경우 유연성은 매우 높지만 품질과 반

복성 및 작업 속도 측면에서 어려움을 겪는다[10]. CNC 기계를

통한 드릴링 작업의 경우 높은 가공 품질과 우수한 정확성을 나

타내지만, 일반적으로 가격이 비싸고 유연성이 부족하며 넓은 설

치 공간을 필요로 한다[11]. 이와 같은 이유로 산업용 로봇은 높은

유연성과 저비용의 장점을 기반으로 드릴링 작업을 위한 효과적

인 플랫폼으로 채택되었다. 미국의 대표적인 항공기 제작회사인

Boeing사의 자회사인 Hawker De Havilland는 로봇 셀을 사용하여

Boeing 737 에일러론(Aileron)의 CFRP (Carbon Fiber Reinforced

Plastics) 패널 구조를 드릴링 하였으며[12], 항공우주 자동화 설계

및 제조분야 기업인 Electroimpact는 자동화 비용을 감소시키고

빌드 효율성을 극대화하기 위해 로봇을 이용해 제품을 한번에 조

립하는 “ONE-UP” 방식을 적용하였다[14]. 

이처럼 지능형 로봇은 항공우주 구조물에 정밀한 구멍을 뚫

을 수 있는 잠재력을 가지고 있음을 입증해 항공우주산업에서

성공적으로 활용되고 있다[12,13]. 하지만 로봇 드릴링(Robot

Drilling)의 경우, 기존 CNC 기계의 강성(50 N/μm)에 비해 로

봇의 팔과 관절에서 현저히 낮은 강성(1 N/μm)을 가져 더 높

은 수준의 진동을 발생시키기 때문에 두 기계 간의 강성 차이

가 산업계에서 로봇 채택을 방해하는 주요 문제로 인식되고 있

다[15]. 또한 로봇 드릴링 공정에서는 공작물의 CAD 모델이

로봇 프로그램 생성의 기초로 사용되지만, 공작물 및 지그(Jig)

의 모양, 위치 및 방향과 관련하여 실제 현장과 정확히 일치하

지 않으므로 로봇 드릴링 시스템에 의해 생성된 구멍의 위치

오류가 발생한다[16]. 특히, 구멍의 위치 정확도에 대한 높은

기준을 가지는 항공우주 산업에서는 구멍의 위치 오류 개선이

필수적이다 [17]. 이처럼 로봇 드릴링은 높은 유연성을 제공하

지만 가공 중 다양한 오류로 인해 홀의 품질과 드릴링 성능이

저하될 수 있다[18].

따라서 본 논문에서는 로봇 생산시스템의 기구학적 물리 모델

및 드릴 공정에서의 물리 모델 을 한 플랫폼으로 결합함으로써

공정별 절삭력 및 드릴 홀의 품질 예측이 가능한 디지털 트윈 플

랫폼을 제안한다. 디지털 트윈의 예측 모델은 기본단계(Base

Level)에서부터 물리기반 모델로 재정립하였으며 산업용 로봇을

이용한 드릴링 공정 실험을 통해 로봇의 각 축 인자(Factor) 도출

을 위한 가상 모델을 제작한다. 그로부터 로봇의 인자 및 드릴

공정에 대한 물리 모델이 결합된 디지털 트윈의 예측 모델은 물

리기반 모델 중심으로 최종 디지털 트윈 프로그램을 제작하며

추가적으로 가상 모델에서 드릴 공정에 의한 재료 제거(Material

Removal)의 가시화가 가능하도록 성능향상 모듈(Module)을 개

발한다.

2. 모델링 및 설계

2.1 절삭력 모델링

디지털 트윈의 예측 모델을 위한 드릴 절삭력 모델링은 먼저

일반 시스템(Level 1)에서 CNC 기반 드릴 공정을 통해 얻은 실

험적 데이터를 기반으로 수행되었다. 먼저 공구 형상 모델에 따

른 절삭력 계산을 위해서 드릴 절삭력이 발생하는 구간을 Fig. 2

와 같이 칩 생성영역인 Lip Region과 Chisel Region 영역으로 정

의하였으며, Lip Region은 두께가 있는(Cutting Width) 2차원 직

교 절삭모델(Orthogonal Cutting Model)로 가정하며, Chisel

Region 영역은 Indentation에 의한 절삭력 모델로 가정한다.

2차원 직교절삭모델은 Oxley 이론 수식을 기반으로 방향에

따라 절삭력으로 변환되었다. Oxley 이론 모델은 Johnson-cook

재료 소성모델을 이용하여, Flow Stress를 계산하였다. Johnson-

Fig. 1 Digital twin configuration diagram
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cook 재료 소성모델은 다음 식(1)을 통해 계산된다.

 (1)

상세한 Oxley 이론수식은 참조자료[19]에 상세히 나타나 있

다. Fig. 3에서 2차원 직교 절삭모델에 해당하는 것으로 가정하

였으므로, 식(2)부터 식(4)와 같이 Fc, Ft로 계산한다.

 (2)

 (3)

(4)

절삭공정 중 드릴날에 의해 끝단에서 Ploughing Effect가 발

생하므로, Waldorf 모델을 이용해서, Cutting Region에 발생한

최종 절삭력은 아래와 같다. 상세한 Waldorf 모델에 대한 설명

은 참조자료[19]에 나타나있다.

, (5)

Chisel Region 영역의 Indentation Force는 공작물(Workpiece)

과 치즐 엣지 사이의 접촉이론(Contact Theory)[20]에 따라 모

델링 될 수 있다[21].

(6)

(7)

(8)

Chisel Region 영역에 의해 발생하는 절삭력은 추력에만 해당

된다. 따라서, 드릴날과 티타늄 재료간에 발생하는 추력은 다음

과 같이 계산하였다.

 (9)

전체 추력은 전체 Torque에 비해 약 6, 7배 정도 차이가 발생한

다. 로봇에 영향을 미치는 것은 추력 방향 절삭력이므로, 본 연구

에서는 추력만 계산하며 디지털 트윈에 반영하였다.

해당 절삭력 이론을 바탕으로 일반 CNC (DIXI 1200 Jig

Boring Machine)를 통해 드릴링 실험을 진행하였다. 

작업물은 높은 중량 대비 강도와 경량성 특징을 가지며, 항공

산업분야에서 많이 사용되는 Ti-6AL-4V가 사용되었다. 공구는

항공우주 산업에서 일반적으로 사용되는 직경인 6 mm로 설정

되었으며, TiAlN 코팅된 WC Drill (YG-1, DREAM DRILL

INOX DH452060)이 가공에 사용되었다. 스핀들(Spindle)의 회

전속도는 2,122 RPM, 이송량(Feed Rate)은 169.77 mm/min로

총 10 mm 두께의 시편을 드릴링 하였다.

본 드릴링 실험의 가공 조건들은 이전에 수행된 Ti-6AL-4V

드릴링 실험을 기반으로 본 실험에서 동일하게 적용되었으며

[22], 작업물의 기계적 성질과 사용된 공구의 세부정보는 Tables

2와 3, CNC에서 측정된 절삭력은 Fig. 4에 도시되었다. 

이후 일반 CNC 드릴링을 통해 얻은 절삭력 데이터를 바탕으

로 Lip Region+Chisel Region에 의한 절삭력 및 재료 제거량 당

절삭력(F_mmr, N/mm3) 모델링을 계산한다.

2.2 로봇드릴공정에 대한 물리 모델 설계

로봇 장비를 활용한 드릴 공정시험(Level 2)에서는 Level 1

CNC 드릴링과 동일한 Ti-6AL-4V 시편이 사용되었으며, 사용된

AB A Bint
n
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–
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Table 1 Values   of each parameter in the Johnson-cook material

plasticity model

A [MPa] B [MPa] C n m Tmelt T0

856.41 840.26 0.111 0.8 0.663 1632 25

Fig. 2 Geometry of a twist drill bit

Fig. 3 Cutting forces in shear plane model

Table 2 Ti-6Al-4V mechanical properties

Length [mm] 103 × 103 × 30

Tensile strength yield [MPa] 1100

Elongation at break [%] 10

Modulus of elasticity [GPa] 114

Shear strength [MPa] 760

Melting point [°C] 1604-1660
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공구 또한 동일하다.

실험에 사용된 로봇은 KUKA KR 300 R2700 모델로 최대

3,150 mm의 작동범위를 가지며, 최대 300 kg까지 탑재 가능한

산업용 로봇이다. 또한 드릴링 공정을 위해 로봇 팔 끝 부위에

HSD사의 ES 929 선형 스테이지(Linear Stage)를 부착하여 스핀

들 장착이 가능하게 하였다.

로봇 드릴 공정은 CNC 가공과 다르게 비교적 낮은 강성으로

인해 드릴날의 불안전성으로 인한 진동(Oscillation)이 쉽게 발생

할 수 있다. 따라서 추가적으로 감쇠(Damping), 강성(Stiffness)

등을 고려하여야 한다. 감쇠 및 강성을 측정하기 위해선 로봇의

각 축 인자를 도출해야 하며, 인자도출을 위한 모달 테스트

(Modal Test)를 수행하였다. 이후 로봇 인자를 알기 위해 모달 테

스트한 결과를 기반으로 몸체(Body)와 회전 조인트(Revolute

Joint)로 연결된 SIMSCAPE 예측 모델링을 생성하였다. 

이후 각 회전 조인트에 감쇠 및 강성 값을 임의로 입력하였

으며, Simulink x7 위치에서의 Input (N) 값과 Acceleration

(m/s2)을 이용하여 선형(Linear) 분석을 수행하였다.

선형분석을 통한 주파수 응답(Frequency Response) 결과의

사인파(Sine Wave)를 Hz 증가를 통한 고유 주파수(Natural Frequency)

를 분석했으며, 이후 조인트의 초기 강성(Initial Stiffness)을

Dumas[23]등의 연구에서 사용된 데이터를 입력한 후 변경하였다. 

최종적으로 강성 값은 Table 4에 도시되었으며, Fig. 8을 통

해 최종 예측 모달 결과를 확인할 수 있다.

3. 예측 결과 

디지털 트윈 내에서 절삭력 연산이 요구되는 부분을 체적 메

Fig. 5 Robot drilling process schematic

Table 3 Drill technical details

Diameter [mm] 6

Coolant supply Internal coolant supply

Coating TIALN-T63

Tool-sense of rotation Right hand

Point angle [°] 140

Cutting material Carbide

Fig. 6 SIMSCAPE modeling

Fig. 7 Revolute joint of the robot

Fig. 4 Cutting forces measured on CNC
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시(Volumetric Mesh)로 가정하고, 절삭력 연산이 요구되지 않는

부분을 표면 메시(Surface Mesh)로 가정하였다. 두 가지 이상

부분이 접촉되는 부분은 부울 연산(Boolean Operation)을 통해

재료 제거량(Volume, mm3)을 계산해냈다. 

실험을 통해 재료 제거량 당 절삭력은 307.5 N/mm3/min으로

측정되었으며, 해당 값을 디지털 트윈 플랫폼 내에 입력하여 절

삭력 예측을 수행하였다. 그 결과 Fig. 9에서와 같이 일반 장비

에서 측정된 절삭력과 물리 모델을 통해 계산된 절삭력을 비교

했을 때, 절삭력의 차이는 2% 이내로 높은 정확성을 보였다. 이

는 로봇이 아닌 고강성이 확보된 CNC 장비에서 실험하였으므

로, 공정 측정된 결과가 다른 영향 없이 측정되는 것으로 사료

된다. 반면 로봇 장비를 활용한 드릴 공정 실험은 1,000 RPM

의 스핀들 회전속도, 0.001 m/s의 이송속도로 드릴링 하였다.

Thrust Force의 최대 포락선(Envelope) 평균값을 산출한 실험 및

예측 데이터 결과는 Fig. 11에 도시되었으며 실험 데이터의 경

우 평균 363.5 N의 절삭력이 발생하였고 예측 데이터의 경우

412.5 N으로 13.5%의 에러율(Error Rate)을 가진다. 

4. 가시화 성능 향상 모듈 개발 

디지털 트윈 내의 로봇 드릴 공정을 통해 물리 모델 기반 절

삭력 예측 성능을 검증하였다. 이를 기반으로 가상 모델에서 드

릴 공정에 의해 재료가 제거되는 양과 이를 가시화하기 위한 성

능향상 모듈을 개발하였다. 공구와 재료 접촉에 의해 발생하는

물리적 현상을 가상에서는 부울 연산을 통해 재료의 제거량을

계산하며, 로봇의 강성 및 감쇠에 의해 발생하는 진동을 가시화

할 수 있도록 하였다. 

드릴 홀의 볼륨(Volume) 값을 구하기 위해서 Mesh의 각 삼

각형을 구성하는 정점의 인덱스를 통해 삼각형의 부호를 포함

하여 부피를 계산했다. 또한 볼륨 연산 시 시작단으로부터 최상

단에 수렴하는 부분까지 기하급수적으로(Exponential) 절삭력이

증가하므로 이를 반영하기 위해서 원뿔형 Simple 모델을 개발

하여 적용했다(Fig. 12). 드릴 Tip 부분은 서서히 증가하는 형

태이므로 이를 원뿔형 모델로 대체할 수 있도록 내부 코드를

작성하였으며, 전체 드릴 홀이 생성 시 원기둥모델로 계산이 가

능하도록 Fig. 13과 같이 재료 제거 볼륨 계산 알고리즘을 개발

해 가시화 모델을 구성하였다.

Fig. 8 Final predicted modal result

Table 4 Revolute joint stiffness values

[Nm/rad] Kθ1 Kθ2 Kθ3

Arbitrary 

stiffness 
1.4098e6 0.400760e6 0.935280e6

Final stiffness 1.4098e6 0.06055e6 0.043e6

[Nm/rad] Kθ4 Kθ5 Kθ6

Arbitrary 

stiffness
0.36e6 0.37e6 0.38e6

Final stiffness 0.006e6 0.006e6 0.006e6

Fig. 9 Comparison of cutting forces calculated through physical

model 

Fig. 10 Digital twin combination program for robot drilling process

Fig. 11 Robotic drilling process cutting force compared by

experiment and digital twin
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5. 결론 

로봇을 이용한 드릴 공정 시 절삭력 및 제품의 품질을 예측

하기 위한 디지털 트윈 모델을 구성했다. 품질 예측을 위해서

절삭력 및 로봇 구조에 대한 물리 모델을 기반으로 디지털 트윈

을 구성했으며, 디지털 트윈에서 연산을 위한 알고리즘

(Algorithm)을 적용함으로써 실제 로봇 구조로 인한 드릴 절삭

력의 예측값을 매우 유사하게 예측했다. 

일반 장비에서 측정된 절삭력과 물리 모델을 통해 계산된 절

삭력을 비교했을 때, 절삭력의 차이는 2% 이내로 높은 정확성

을 확보했으며, 로봇 드릴 공정의 경우 로봇의 낮은 강성 대비

13.5%의 예측 정밀도를 달성하였다. 

또한 가시화 모듈 개발을 통해 사용자가 재료제거 및 발생하

는 칩(Chip)에 대해 인식할 수 있다(Fig. 14). 하지만 로봇의

낮은 강성으로 인해 절삭력에 대한 저항이 낮아짐에 따라 드릴

홀에 편차가 생성될 수 있기 때문에 디지털 트윈 내에서 절삭력

예측을 했을 때 거시적인 확인이 필요하며, 공구의 진동에 대해

정량화가 가능하도록 계산 기능이 추가될 예정이다.
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Chemical mechanical planarization (CMP) is an essential polishing process in semiconductor manufacturing. Advances

in memory technology, including increased capacity and performance, have increased the importance of electronic

packaging. In heterogeneous integration, the interposer acts as an important intermediary between the logic die and

the substrate, solving numerous I/O bump problems in high-bandwidth memory (HBM) and logic chips. Traditionally,

board-to-memory connections were made through wire bonding, which required additional space for wire connections

and introduced latency due to extended signal transmission paths. A through-type approach has emerged as a

solution that can significantly reduce waiting time and installation space by improving space efficiency and enabling

vertical connections without extending wiring. Due to these new approaches, the importance of CMP is reemerging.

Implementation of this important process requires precise control of the CMP dishing/protrusion of bonding surfaces.

Improper selection of Cu pad dishing/protrusion can cause problems such as increased RC delay time and signal
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glass-via (TGV).
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1. 서론 

반도체의 고밀도화에 대해 반세기 이상 지속되고 있던 무어

의 법칙(Moore’s Law)이 한계에 직면했다. 반도체 집적 회로의

성능이 18개월마다 2배로 증가하는 무어의 법칙을 트랜지스터

나 리드선 등 소자의 미세화를 통해 실현해왔다. 이러한 기술

적 진보로 집적회로는 고밀도화 되었고 결과적으로 고성능화,

고속화, 저가격화로 이어졌다. 하지만, 정밀도가 올라가면서 물

질을 무한히 분할하는 것은 원자의 크기라는 벽에 부딪힐 수밖

에 없다. 

이러한 무어의 법칙의 한계를 극복하기 위해 미세화와는 다

른 방법으로 가치 높은 집적 시스템 칩을 개발하는 모어 댄 무

어(More than Moore)가 고안되었다[1,2].

최근 여러 개의 메모리칩을 수직으로 적층하여 메모리 용량을

늘리고, 정보 전달 거리를 줄여 데이터 전송 속도를 향상시킨

HBM (High-bandwidth Memory)이 개발되어 HBM과 로직 칩

(Logic Chip)을 나란히 붙인 2.5D 패키지가 개발되고 있다. 일

반적으로 HBM 1개당 마이크로 범프(Micro Bump)의 수는

5천개 정도로 이를 기판에 직접 연결하려면 그 정도 수준의

PCB 패드를 만들어야 하고 이는 일반적 제조 공정에서는 쉽지

않은 일이다. 이처럼 진화하는 반도체 제조 환경에서 유리 인

터포저(Glass Interposer)는 뛰어난 전기적 특성과 비용 효율성

으로 인해 2.5D 및 3D 집적회로(IC)의 중요한 구성요소로 등

장하였다[3,4].

인터포저는 제조 시 발생하는 과도한 구리층에 대한 제거가

필수적이다. 하지만 잔여 구리층을 제거할 때 발생하는 이종

재료 면에서의 연마는 Via의 디싱(Dishing)을 발생시킨다. 표

면에서의 결함의 일종인 디싱은 인터커넥트 두께의 가변성을

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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유발하고 잠재적으로 전기적인 성능을 저하시킴으로써 반도체

장치의 무결성과 기능을 크게 훼손한다. 

이 연구는 유리 인터포저 기반 반도체 장치의 신뢰성과 성능

을 향상시키기 위하여 디싱 현상을 이해하고 제어하는 전략을

제시하고자 한다. 디싱의 근본 원인을 조사하고 향후 유리 인터

포저 CMP 공정을 최적화하는 솔루션을 제공함으로써 반도체

제조 분야에 기여하고자 한다.

1.1 인터포저

1.1.1 인터포저

반도체 칩의 초미세화와 다양한 기능을 가진 시스템에 대한

요구가 증가함에 따라, 고집적도 및 높은 대역폭의 상호 연결

에 대한 요구 또한 증가하고 있다[5]. 이러한 상황에서, 로직

칩과 메모리 칩 간의 효과적인 연결을 위한 2.5D 및 3D 패키징

기술의 핵심 요소로 인터포저가 대두되고 있다[6]. Fig. 1에서

제시된 바와 같이, 인터포저는 메모리와 칩을 서브스트레이

트 사이의 중간자 역할을 하며, 특히 HBM과 로직 칩의 방대

한 I/O 범프 수를 효율적으로 연결하기 위해 필수적이다. 때

문에, 웨이퍼 공정을 통해 이에 대응할 수 있는 패드와 금속

배선을 만들어 HBM과 로직칩을 연결해주는 것이 인터포저

이다[7].

1.1.2 와이어 본딩과 Through-via

칩들을 각 기능에 맞게 사용하기 위해서는 전자가 흐르도록

외부 도선과 연결을 해야 한다. 기존에는 Fig. 2(a)에 도시된 와

이어 본딩 기술을 활용하여 내부 칩과 외부를 연결하였다. 이

와이어 본딩 기술은 비용 효율적이며 유연하기 때문에 널리 활

용되었다[8]. 하지만, 늘어난 칩과 메모리의 양에 따라 와이어가

차지하는 공간과 전달 가능한 핀의 개수가 32개로 제한된다는

한계점이 있다. 이러한 문제점을 해결한 것이 바로 Fig. 2(b)에

도시된 Through-via 방법이다. Through-via 방법은 와이어를 바

깥으로 인출할 필요가 없이 수직으로 연결하기 때문에 기존의

와이어 본딩에 비해 공간적 효율이 높다. 또한, 전기적 신호의

전달 경로가 매우 짧고, 전달할 수 있는 핀의 개수가 매우 많아

대역폭을 크게 상승시키는 장점이 있다[9].

1.1.3 유리 인터포저

인터포저 기술은 세라믹, 유기 기판, 실리콘, 유리 등의 다양

한 재료가 사용된다. 유기 기판의 경우 치수 안정성이 낮기 때

문에 높은 I/O에 적합하지 않고 이에 따라 최근에는 실리콘 인

터포저에 대한 연구가 활발히 이루어졌다[10]. 하지만, 최근에는

1) 대량 패널 생산을 통한 비용 절감, 2) 우수한 전기 신호 전송,

3) 조정 가능한 열팽창계수(CTE) 등의 장점으로 인해 유리 인

터포저를 사용하는 추세가 증가하고 있다[11].

1.2 CMP 도전과제

1.2.1 구리 도금 잔여물의 발생

Through-via 방식을 사용한 Interposer는 다마신 기술을 통해

전도성이 높고(저항률이 낮고) 다층 배선에 폭넓게 활용될 수

있는 구리로 채워져 있다[12]. 그러나 깊은 Via에 대한 긴 도금

시간은 웨이퍼 상단에 과도한 구리층(Overburden Layer)을 형

성하게 한다. (Fig. 3) 이러한 과도한 구리층은 CMP를 통해 제

거될 필요가 있다. 재료 제거율(Material Removal Rate, MRR)

은 CMP 공정시간에 직접적인 영향을 주는 요소이기 때문에 수

율 확보 면에서 과도한 구리층을 빠르게 제거하는 것이 중요하

다. 특히, CMP 공정시간의 증가는 CMP시 사용되는 소모품의

사용량 증가로 이어지게 되는데, 슬러리의 경우 고가이기 때문

에, 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용해 Bulk CMP 공정시간

을 단축시킬 필요가 있다[13].

1.2.2 디싱의 발생

디싱이란 과다 연마 단계에서 발생하는 결함으로서 일정 패

턴 영역이 움푹하게 들어간 현상을 말한다. 앞서 소개한 Bulk

Fig. 1 Schematic diagram of 2.5D integration

Fig. 2 Schematic of (a) wire bonding and (b) through-via method
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CMP를 진행할 때, 연마 종점은 유리 표면이 드러날 때이다. 이

지점에 도달하면 서로 물성이 다른 유리와 구리가 동시에 드러

나게 된다. 연마 종점 이후의 연마로 인해 디싱이 발생하게 되

는데, 그 이유는 다음과 같다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 같은 연마 압력이 작용할 때, 두 물

질은 각각의 탄성계수에 비례하는 응력을 받게 되어 재료 제거

율의 차이가 발생한다.

Bulk CMP에 사용된 구리의 재료 제거율이 높은 슬러리의 사용으

로 인해, 연마 종점에서 구리가 더 많이 연마되어 디싱이 발생한다.

이러한 디싱 현상은 배선의 단락이나 후공정에 영향을 미친다.

특히, 패턴 형상에 직접적인 영향을 미치는 결함으로써 배선 영역

에서의 단면적 감소에 따른 RC 지연 시간의 증가와 단위 면적 당

전류 밀도의 증가로 인한 Electro-migration 현상을 유발할 수 있

으므로, 디싱은 Via 직경의 1/1,000 사이즈로 관리되어야 한다.

2. 이론적 배경

2.1 CMP 메커니즘

CMP는 고밀도 인터커넥트에 필수적인 표면 평탄성을 달성

하게 해주는 공정으로, 표면의 화학적인 반응과 기계적인 힘을

이용하여 웨이퍼 표면의 불필요한 재료를 제거하고 평탄화 하

는 과정이다. 특히, 구리를 활용한 인터커넥트 공정에서의 CMP

는 더 높은 전기적 성능과 신뢰도 달성을 위해 필수적이다. 

2.2 구리의 재료 제거 메커니즘

금속 CMP의 경우 슬러리와 금속의 화학 반응이 주요하다.

구리 CMP에서는 기계적인 힘뿐만 아니라, 화학적 요인 또한,

구리의 재료 제거 메커니즘에 지배적으로 작용한다. 표면에서

금속이 전자를 잃고 슬러리 속에 용해되거나 산소와 결합하여

산화막을 형성하고, 이 산화막을 연마 입자를 통해 물리적으로

제거하는 메커니즘을 포함한다[14].

3. 실험

3.1 실험 조건

실험에는 유리 웨이퍼에 100 m 직경의 Via를 형성하고 도

금을 통해 구리를 양면으로 채운 4 inch 유리 웨이퍼를 사용하

였다. 연마패드와 연마장비는 각각 KPX사의 KONI 패드와

G&P Technology 사의 POLI-500 장비를 사용하였다. 1차 연마

단계에서는 연마기에 설치된 IR 센서와 Piezometer를 활용하여

실시간으로 온도와 마찰을 측정하였다. 1차 연마의 경우, 도금

과정에서 생긴 잔여 구리층을 빠르게 제거하여 연마 종점에 도

달하기 위해 구리에 대한 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용하

였다. 2차 연마의 경우, 일반적으로 유리 웨이퍼의 연마에서는

유리의 높은 재료 제거를 위해 Ceria 연마재를 사용하지만, 다

음 단계 공정에서의 표면 거칠기와 결함에 대한 엄격한 사양에

의해 Colloidal Silica 연마재를 사용한 슬러리를 사용하였다

[15]. 연마 실험에 대한 조건은 Table 1에 기술하였다. 연마 후

구리의 디싱은 Nanoscope 사의 Nanoview 로 측정되었다.

3.2 실험 결과

3.2.1 Bulk Cu CMP Process

Fig. 5(a)에 도시된 것과 같이 도금 시 발생한 구리 잔여물을

빠르게 제거하기 위해 구리에 대해 높은 재료 제거율을 갖는 슬

러리를 사용해 1차 CMP를 진행하였다. 상용 슬러리와 DIW,

 1.0 wt%를 혼합하여 실험을 진행하였다. Fig. 6 의 그래

프에서 보이는 바와 같이 두드러지는 변화가 나타나는 3개의

구간을 나눌 수 있다.

① 온도와 마찰이 증가하는 구간

② 온도와 마찰이 감소하는 구간

③ 온도와 마찰이 일정하게 유지되는 구간

H
2
O

2

Fig. 3 Cu plating residues (overburden)

Fig. 4 Mechanical causes of dishing 

Table 1 Experimental condition

Wafer 4 inch TGV wafer

Pad Closed-pore polyurethane pad

Slurry Colloidal silica

Pressure

[g/cm2]

Head 140

Retainer 210

Velocity

[rpm]

Head 93

Platen 87

Slurry flow rate [ml/min] 150
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Fig. 7 과 같이 각각의 구간에서의 웨이퍼의 모습을 확인할

수 있다. 연마가 시작되면서 잔여 구리들이 슬러리와 화학적으

로 반응하면서 제거가 되는데, ① 이 과정에서 마찰과 열이 증

가하게 된다. 그 이후, ② 유리 웨이퍼의 표면이 일부 드러나게

되면서 반응할 수 있는 구리의 면적이 줄어들고, 발생하는 마찰

과 열은 감소하게 된다. 마지막으로, ③ 모든 유리 표면이 드러

나면 마찰과 열이 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 전

체 연마시간의 약 5% 정도의 시간 동안 ③ 구간 연마를 진행하

였다. 3D 광학현미경을 통해 구리 부분에 발생한 디싱의 양을

측정하였다. 측정은 웨이퍼의 중심부를 기준으로 진행하였고,

Fig. 8의 3차원 프로파일에서 보이는 것과 같이 구리 부분이 움

푹 파인 형상을 나타내며, 5면의 웨이퍼를 측정한 결과는 Table

2에 기술하였다. 각각의 웨이퍼 면에 남아 있는 잔여 구리의 두

께가 서로 달랐기 때문에 1차 CMP이 후 발생하는 디싱의 양에

는 차이가 있었으며, 그 값이 Via 크기의 1/1,000 수준인

100 nm를 충족하지 못하였다. 따라서, 본 연구에서는 2차 연마

를 통한 디싱 조절 전략을 수립하였다. 

3.2.2 Dishing Control CMP Process

1차 CMP를 통해 발생한 디싱을 줄이기 위해서는 유리의 연

마량이 구리보다 많을 필요가 있다. 따라서, 유리에 대해 선택비

가 높은 슬러리인 Colloidal Silica 기반의 슬러리를 사용하였고,

이는 같은 시간 동안 많은 양의 유리 제거를 가능하게 한다. 2

차 연마의 경우 빠르게 구리 잔여물을 제거하는 1차 연마와는

달리 Fig. 5(b)에 나타난 그림과 같이 원하는 수준의 디싱 양을

정밀하게 조절할 필요가 있다. 2차 연마에서 각각의 슬러리에

의한 효과를 확인하기 위해, 1차 연마 후의 웨이퍼를 약 800 nm

수준으로 과연마를 진행하였다. 2차 CMP에서는 슬러리의 연마

입자 농도와 첨가제로 사용된 과산화수소의 농도를 파라미터로

두고 각 경우에서의 디싱양 감소를 측정하였다. 

Fig. 5 Target of CMP stage (a) 1st and (b) 2nd

Fig. 6 Real time data of friction and temperature in 1st CMP

Fig. 7 Appearance of wafers by section

Fig. 8 3D profile of dishing (a) after 1st CMP and (b) after 2nd CMP

Table 2 Dishing amount after 1st CMP

Wafer # 1 2 3 4 5

Dishing

[nm]
184 221 190 190 197

Table 3 Coefficient of dishing reduction

Particle concentration 12 wt% 509

Particle concentration 9 wt% 245

Particle concentration 6 wt% 100

Particle concentration 6 wt% + H2O2 1.0 wt% 85

Particle concentration 6 wt% + H2O2 0.2 wt% 46
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Table 3에 기술된 바와 같이 12, 9, 6 wt%의 입자농도를 갖는

슬러리를 사용하였고, 그 후 입자농도 6 wt%인 슬러리에 과산

화수소를 0.2, 1.0 wt%를 첨가하여 그 값을 비교하였다. 슬러리

의 입자농도가 높을수록 높은 재료제거율을 보였고, 과산화수소

의 농도의 증가에 따른 재료제거율은 0.0 wt%에서 0.2 wt%가

추가됨에 따라 증가하다가 1.0 wt%가 추가됨에 따라 감소하는

경향을 보였다. 이는 Table 3에 표기한 디싱 감소에 대한 계수

를 통해 확인할 수 있는데, 0.2 wt%의 과산화수소가 추가되었을

때, 디싱의 감소양이 큰 폭으로 감소하였고, 1.0 wt%의 과산화

수소가 추가되었을 때, 다시 디싱의 감소양이 증가한 것으로 확

인할 수 있다. 

일정한 시간 간격 t로 연마 후 측정된 각 슬러리 별 디싱 감

소에 대한 계수들을 바탕으로 식(1)과 같은 간단한 일차식을 구

성할 수 있다. 여기서 a는 Table 3에 나타낸 디싱 감소에 대한

계수를, h는 1차 연마 후 측정된 디싱의 양을 의미한다.

(1)

각각의 슬러리에 따른 디싱의 감소량을 일정한 시간 간격 t로

연마 후 디싱의 양을 측정하였고, 각 지점의 값들을 선형 회귀

하여 Fig. 9 그래프로 나타냈다. Table 3에 표기된 디싱 감소에

대한 계수는 각 슬러리 별 단위시간 t당 디싱 감소율을 나타내

며, Fig. 9에 나타난 그래프의 기울기로 해석할 수 있고, 각각

509, 245, 100, 85, 45 nm 로 도출되었다.

앞선 Dishing Control CMP Process에서의 디싱 감소 계수

와 식(1)을 이용하면, Bulk Cu CMP Process 후의 디싱 양인

h을 측정하여, 적절한 슬러리와 그에 따른 연마시간을 결정할

수 있다. 본 연구에서 사용된 웨이퍼의 Via 직경은 100 m이

고, 이에 따른 요구 디싱 양은 100 nm이다. 본 실험을 통해

확인한 Dishing Reduction Figs. 8(a)와 8(b)에 나타난 3차원

프로파일에서 확인할 수 있듯이, 1차 연마 후 약 258 nm의

디싱에서 85 nm 수준의 디싱으로 요구되는 디싱의 양을 충

족시켰다. 

4. 결론

인터포저 제조 시 Via를 채우기 위한 도금 과정에서 웨이퍼

위에 구리 잔여물이 남게 되고, 이는 CMP를 통해 제거될 필

요가 있다. 또한, 잔여 구리층의 제거 과정에서 연마가 과도하

게 되면 디싱이 발생하여 상호 연결의 전기적 성능에 부정적

영향을 미치게 된다. 따라서, 목표하는 디싱의 양을 달성하는

것은 매우 중요하다. 본 연구에서 진행한 두 단계의 연마는 각

각의 목표를 가진다. 1차 연마의 경우 공정 시간과 공정에 드

는 소모품의 비용적 부담을 덜기 위해 빠르게 연마하는 것이

필요하며, 과도하게 연마될 경우 디싱의 양이 증가하여 2차

연마의 부담을 가중시키므로, 마찰과 온도 프로파일의 실시간

감지를 통해 적절한 과연마 시간을 설정할 수 있다. 빠른 제거

를 위해 구리 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용하여, 미세한

디싱 조절에는 어려움이 있고, 이에 따라 2차 연마는 필수적

이다. 

따라서, 본 논문에서는 디싱 제어를 위해 다음과 같은 전략을

제시한다. 일정한 시간 간격 t로 연마 후 측정된 각 슬러리 별

디싱 감소에 대한 계수들을 바탕으로 식(1)과 같은 간단한 일차

식을 구성할 수 있고, 이 식과 앞선 Dishing Control CMP

Process에서의 디싱 감소 계수를 이용하면, 1차 연마 후의 디싱

양인 h을 측정하여, 적절한 슬러리와 그에 따른 연마 시간을 결

정할 수 있다.

Bulk Cu CMP Process 후 발생한 디싱 h와 목표 디싱양(Via

직경의 1/1,000 수준) 과의 차이가 많지 않다면, 디싱 감소 계수

a가 작은 값의 슬러리를 선정하여 연마를 진행하고, 목푯값과의

차이가 많은 경우 높은 a 값을 갖는 슬러리를 선정하여 2차 연

마 시간을 단축시킬 수 있다. 
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Autonomous robots are commonly operated on rough roads. Thus, it is essential to predict their dynamic characteristics.

Even though it is possible to use real hardware to acquire a robot’s dynamic characteristics, this requires a significant

amount of time and cost. Therefore, a real-time remote driving simulator must be developed to reduce these risks. Most

real-time simulators employ physics engines, which are calculated using simple functional expressions based on particles.

However, in this case, there is a limit to reflecting the dynamic characteristics of actual robots. In this study, a multi-body

dynamic model of a robot was established. MATLAB Simulink was used to connect the vehicle model with the joystick and

calculate user input signals. The PID control system determines the driving torque of the robot to satisfy the calculated

signal. Gain value optimization is performed to enable real-time control. This study can be available to analyze the

traversability.
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1. 서론 

최근 무인 주행에 대한 기술이 발전함에 따라 다양한 노면에

대한 주행 기술 연구가 증가하고 있다. 무인 로봇은 일반 도로

와 같이 규격화되어 있는 도로를 주행하는 경우도 있지만 주로

사람이 임무를 수행하기 어려운 험지와 같은 환경에서 원격주

행이나 자율주행으로 운용된다. 이러한 험지와 같이 험난한 지

형에서 로봇을 무인으로 주행시키기 위해서는 로봇의 정확한

동특성 분석이 중요하다. 차량의 동특성은 시험을 통해서도 확

보가 가능하지만 실제 하드웨어를 주행시킬 경우 많은 비용

및 위험이 수반되며 심할 때는 차량이 손상될 수 있다. 그러므

로 무인 주행 중 발생할 수 있는 상황에 대한 다양한 시나리오

와 실제 동특성을 반영한 로봇의 동역학 모델을 구성하여 실제
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하드웨어를 운용시키지 않고도 동특성을 분석할 수 있는 실시

간 시뮬레이터에 대한 개발이 요구된다. 실시간 시뮬레이터에

대한 많은 연구들이 진행됐지만, 대부분의 실시간 차량 시뮬레

이터는 다양한 환경에서 안정적으로 실시간 해석을 하기 위해

차량 모델을 질점 동역학으로 모델링하거나 차량의 서스펜션을

간단한 함수형 서스펜션으로 구성하였다. 

Yoo는 실시간 해석을 위해 현가장치 모델링을 무질량 링크로

고려하여 운동방정식의 크기를 줄였으며 무질량 링크 모델링에

현가 스프링이 장착되어 있는 연구를 진행하였다[1]. Gu는 실시

간 차량 모델의 안정적인 해석 수행을 위해 상미분 방정식으로

표현할 수 있는 함수형 현가장치 모델을 개발하였으며 휠의 변

위에 대한 현가장치의 상대변위를 함수식으로 표현하여 가상

시뮬레이터에 적용시켰다[2]. 이 경우 단순한 모델로 구성되어

있어서 해석 시간이 줄어들어 실시간성이 향상된다는 장점이

있지만 회전 거동에 대한 해석의 정확도는 떨어진다는 단점이

있다. Park은 휠로더의 주행 성능을 객관적으로 평가하기 위해

ODE를 통해 휠로더 모델을 구성하고 시뮬레이션을 수행하였다.

하지만 이는 물리 파라미터 간의 연결 유형을 간단하게 정의한

모델로 해석 시간은 빠르지만 정확한 동특성을 계측하기는 어

렵다[3]. 정확한 동특성 확보를 위해 다물체 동역학 기반의 실시

간 시뮬레이터에 대한 필요성이 증가하였다. 과거에는 다물체

동역학 모델로 실시간 해석을 진행할 경우 모델의 정확도는 향

상되지만 계산량이 많아 실시간성이 떨어지는 문제가 있었다.

하지만 컴퓨터의 성능이 발전함에 따라 이전보다 신속한 계산

이 가능해졌으며 차량모델을 간소화시킴으로써 실시간 해석이

가능한 수준까지 도달하였다. 

본 연구에서는 무인 로봇차량의 정확한 동특성을 반영하기

위해 다물체 동역학 기반 실시간 원격주행 차량 시뮬레이터를

개발하는 것을 목표로 한다. RecurDyn을 통해 다물체 동역학

기반으로 모델링하고 MATLAB/Simulink 환경을 구성하여 실시

간 통합 해석 시스템을 구성하였다. 

2. 무인 로봇차량의 동역학 모델링

2.1 로봇차량의 동역학 모델링

실험에 사용된 차량은 Fig. 1에 나타낸 WEGO 사의 Scout 2.0

모델을 사용하였다. Scout 2.0 모델은 원격 조종 및 무인 주행이

가능한 로봇이며 주로 실내가 아닌 외부에서 임무를 수행하는

로봇이다. 무인 로봇차량은 4개의 독립적인 서스펜션과 4개의

바퀴로 구성되어 있으며 각 바퀴는 인휠 모터(Inwheel Motor)를

통해 독립적으로 구동되도록 구성되어 있다. 각 바퀴의 속력 차

이를 통해 조향을 하는 스키드(Skid) 조향 방식을 사용하고 있다.

본 연구에서는 무인 로봇차량을 모델링하기 위해 상용 다물체

동역학 프로그램인 RecurDyn을 활용하였으며, 무인 로봇차량은

1개의 차체와 4개의 서스펜션, 4개의 타이어로 모델링하였다. 무

인 로봇차량의 서스펜션은 4개 모두 더블로커 현가장치(Double

Rocker Suspension)의 구조를 가지고 있다. 서스펜션은 부싱요

소가 사용되지만, 부싱 요소로 모델링 할 경우 실시간으로 해석

을 수행하는 것이 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 부싱요소 대

신 조인트를 사용하여 무인 로봇차량의 기구학적 모델링을하였

으며, 각 서스펜션의 조인트 모델링 정보를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2에서 S는 구면 조인트(Spherical Joint), R는 회전조인트

(Revolute Joint), U는 유니버셜 조인트(Universal Joint), T는 병

진 조인트(Translational Joint)를 의미한다. 서스펜션은 2자유도

를 가지고 있으며, 이는 바퀴를 구동시킬 수 있는 구동에 대한

자유도와 높이 방향의 구배에 따라 상하로 움직일 수 있도록 해

주는 수직 방향의 자유도이다. 무인 로봇차량 모델은 전체 14자

유도를 가진다. 

본 연구에 사용된 무인 로봇차량의 서스펜션은 지면이 가해

주는 충격 및 진동을 줄이기 위해 서스펜션에 스프링 및 댐퍼가

장착되어 있다. 서스펜션에 사용된 코일 스프링을 모델링하기

위하여 스프링의 CAD 정보와 재료 물성치를 활용하여 스프링

의 특성을 정의하였다. 코일 스프링은 인장 및 압축 하중을 받게

Fig. 1 Unmanned robot (Scout 2.0)

Fig. 2 Joint diagram of suspension

Table 1 Spring property

Parameter Value

Spring coefficient 66.5 N/mm

Damping coefficient 0.7 Ns/mm
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될 때 와이어는 비틀림 응력을 받게 된다. 코일 스프링의 특성

을 정의하기 위해 와이어가 받는 비틀림 응력을 기반으로 강성

계수를 정의하였다[4-6]. 수식을 통해 유추한 스프링 강성계수

와 적용된 댐핑 계수는 Table 1에 정리하였다. 

2.2 로봇차량의 타이어 모델링

외부 환경에서 주행할 때 로봇차량에 들어오는 외력은 주로

지면으로부터의 가진력이다. 이 외력은 타이어와 로봇차량의 서

스펜션에 의해 차체로 전달되기 때문에 정확한 타이어 파라미

터를 확보하지 못한다면 실제 동특성을 파악하는 것이 어렵다.

본 연구에 사용된 무인 로봇차량에 적용된 타이어는 일반 승용

타이어가 아닌 Fig. 3과 같은 지름 310 mm와 높이 10 mm의 러

그가 표면에 부착되어 있는 러그형(Lug-type) 타이어이다. 크기

가 작고 러그를 가지고 있어서 차량동역학에서 주로 사용되고

있는 MF 타이어 모델과 같은 실험 타이어 모델을 쓰는 것은 불

가능하여, 본 연구에서는 적은 변수를 사용하는 이론적 타이어

모델인 UA (University of Arizona) Tire[7,8]을 사용하였다. UA

Tire 모델에 필요한 파라미터 중 타이어력에 가장 큰 영향을 미

치는 수직 강성계수는 MTS의 만능 재료 시험기를 활용하여 계

측하였다. 수직 강성계수는 타이어의 공기압에 따라서도 영향이

있으므로 시험 시 타이어의 공기압을 출고 기준인 40 psi로 세

팅하여 시험을 진행하였다. Fig. 3에 나타낸 것처럼 시험기로 수

직하중을 인가하였으며, 그때의 타이어 변형량을 측정하였다.

수직 강성에 대한 시험 결과는 Fig. 4에 나타내었으며 시험 결

과를 보면 인가한 수직 하중 구간별로 크게 3가지의 수직 강성

계수를 확인할 수 있다. 이는 러그형 타이어의 특성으로써 본

연구에 사용한 무인 로봇차량의 경우, 한 바퀴에 가해지는 수직력

은 166.7 N이므로 이 구간에서의 수직 강성계수인 134.1 N/mm

사용하였다. 최종적으로 시험을 통해 정의한 수직 강성계수를

활용하여 UA Tire에 필요한 나머지 파라미터를 추정하였으며

마찰계수의 경우 선행연구[9]를 참고하여 일반적으로 사용하는

아스팔트 노면에 대한 마찰 계수를 사용하였다. 

3. 통합 시뮬레이터 구성

본 연구에서는 RecurDyn과 MATLAB/Simulink의 연성 해석

환경을 구성하여 실시간 원격 시뮬레이터를 개발하였다. 개발된

통합 시뮬레이터는 원격주행이 가능하며, 원격주행을 위해 Fig.

5의 Logitech사의 Wheel Joystick G29를 이용하였다. 시뮬레이

터는 Fig. 6의 Flowchart 순서로 해석이 진행된다. 원격주행 환

경을 위해 사용자는 조이스틱으로 구동 및 조향 입력을 넣어주

게 되며 입력된 신호는 MATLAB/Simulink 환경으로 전달되어

차량이 명령에 맞게 주행할 수 있도록 토크 제어를 한다. 계산

된 구동 토크를 RecurDyn 모델으로 전달하여 해석이 가능하도

록 구성하였으며 사용자는 해석 결과를 실시간으로 확인하여

피드백 입력을 넣어준다.

3.1 MATLAB/Simulink 환경 구성

MATLAB/Simulink 환경은 조이스틱 신호를 정의하는 Joystick

Subsystem, 정의된 신호를 차량의 스펙에 맞도록 연산을 하는

Driving System, 목표 속도를 추종하도록 구동 토크를 제어하는

Control Subsystem으로 구성하였다. Joystick Subsystem은 실제

차량과 같게 기어(Gear)에 따라 Driving, Parking, Neutral,

Reverse와 같이 4가지 모드를 정의할 수 있으며 동일한 조이스

틱 입력을 입력하더라도 기어 입력에 따라 출력되도록 구성하

였다. 신호를 계산하게 되면 Driving Subsystem에서는 차량의

스펙에 맞도록 목표 속도를 계산하게 된다. 본 연구의 로봇 모

델은 스키드 조향이기 때문에 조향 입력 및 가감속 입력 신호를

모두 고려한 후 각 바퀴의 목표 각속도를 연산한다. 마지막으로

Control Subsystem에서는 각 바퀴의 목표 각속도를 추종하도록

구동 토크를 제어할 수 있도록 구성하였다. 계산된 모터의 토크

는 Co-simulation 환경을 구성하여 RecurDyn 모델로 전달이 가

능하게 구성하였으며 전달받은 구동 토크 입력에 대하여

RecurDyn에서는 실시간으로 동역학 해석을 수행한다.

3.2 실시간 제어를 위한 PID 제어기 설계

본 연구의 실시간 원격 시뮬레이터는 사용자가 입력해 준 조

이스틱 입력에 따라 각 휠의 목표 속도가 결정되며 각 휠의 토

크를 제어하는 하위레벨의 PID 제어를 수행한다. PID 제어기는

Fig. 3 Experimental setup for tire characteristics

Fig. 4 Vertical force according to tire deflection
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비례 게인 값, 적분 게인 값, 미분 게인 값을 결정하여 정상상

태 오차에 따른 피드백을 통해 원하는 값을 출력하는 제어방식

이다[10]. 본 연구에서는 토크 제어시스템을 설계하여 실시간

으로 4개의 휠의 목표 속도가 계산되면 현재 각 바퀴의 속도와

의 비교를 통해 모터 토크를 조절하게 된다. 출력 토크 u(t)는

식(1)과 같이 4개의 각각의 바퀴(FL, FR, RL, RR)에 대하여

계산되어 차량 모델로 들어가게 된다. wd,FL 는 추종하고자 하

는 1축 왼쪽 바퀴의 속도이며 wFL는 현재의 1축 왼쪽의 바퀴

속도를 의미한다. 

(1)

시뮬레이터에 구성된 PID 제어 시스템은 일정한 입력에 대

한 제어를 하는 것이 아닌 실시간으로 변하는 조건을 충족시키

는 제어를 수행해야 한다. 실시간 제어가 가능하도록 하기 위

해서는 KP, KI, KD 값을 정의하는 것이 중요하다. 제어기의 성

능 향상을 위해 Discrete Latin Hypercube Design 방법[11,12]

으로 게인 값의 최적화를 진행하였다. 본 연구에서 제어기의

최종 목적은 정의한 목표 속도까지 0.1초 이내에 추종이 가능

하여야 하며 과도한 Overshoot이 발생하지 않도록 하는 것이다.

설계 변수는 KP, KI, KD이며 3가지 설계 변수를 조절하여 제어

기의 목적을 충족시킬 수 있는 게인 값을 정의하고자 하였다.

이때 제약조건을 두지 않은 채로 최적화를 시키게 되면 실제

성능에 적합하지 않은 게인 값을 설정하여 실제 모터의 성능을

넘어선 과도한 토크가 들어갈 수 있다. 실제 로봇의 각 바퀴에

장착된 인휠 모터의 최대 토크 성능은 27,625 N·mm이기 때문

에 시뮬레이터에서 입력되는 구동 입력 토크의 최댓값이 최대

토크 성능을 넘지 않도록 제약조건을 설정하였다. 최종적으로

제어기의 성능을 평가하기 위한 목적함수는 목표 각속도와 현

재 각속도의 RMS 오차와 과도한 오버슈트(Overshoot)가 발생

하지 않도록 목표 속도와 현재 속도의 오차의 최댓값이 최소가

되도록 설정하였다. 각 목적함수의 중요도에 따라 가중치

(Weighting)를 설정하여 식(2)부터 식(5)와 같이 목적함수를 정

의하였다. xi는 각 시뮬레이션 스텝에서 계산된 각 바퀴의 각속

도이며, xref는 추종해야 할 목표 각속도이다. 정의된 성능평가

지수가 최소가 될 때 제어기의 성능은 최대라고 정의하였다.

가속, 감속, 외부의 충격에도 목표속도를 추종하는 것이 목적이

기 때문에 최적화 시뮬레이션을 위한 주행 노면은 단순 장애물

이 있는 노면 환경을 구성하였고 가속, 감속의 주행 조건을 설

u
FL

t  K
P
w

d FL

W
FL

–  K
I

w
d F L

w
FL

–  td+=

K
D

d w
d FL

w
FL

– 

dt
------------------------------------+

Fig. 5 Wheel joystick (G29)

Fig. 6 Flow chart of vehicle simulator

Fig. 7 MATLAB/Simulink environment
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정하였다. DOE (Design of experiment)의 각 변수의 범위는

Table 3에 나타내었으며 범위내에서의 변수 조합에 따른 시뮬

레이션 결과를 확인하였다. 변수 조합은 Table 2에 나타내었다.

각 바퀴의 인휠 모터에 장착된 최대 토크 성능을 초과할 경우

데이터에서 제외시킨 후 결과를 분석하였으며 Fig. 8은 각 변

수 조합에 따른 각속도 추종 결과를 대표적으로 나타내었으며,

최적 게인 값을 적용했을 때의 바퀴 속도 추종 결과를 Fig. 9에

나타내었다. 바퀴 속도 추종 결과를 보면 10초 부근에서 바퀴

의 속도가 공통적으로 불안정한 구간이 발생한다. 이는 10초

부근에서 외부의 충격 범프를 통과하면서 충격력을 받았기 때

문이며, 충격에 의해 속도가 감소하였으나 다시 목표 속도를

빠르게 추종하는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 가속, 감

속, 정지, 외부 충격상황에서도 실시간 제어가 가능함을 확인할

수 있었다. 최종적으로 최적화된 PID 게인 값은 Table 3에 정

리하였다. 최적화된 PID 게인 값을 적용시켰을 때 목표 속도에

비해 최대 0.04 rad/sec의 오차를 가지며 0.05초 이내로 시간

지연 없이 실시간으로 추종이 가능함을 확인하였다.

Find 

a = Proportion Gain (KP)

b = Intergral Gain (KI)

c = Derivative Gain (KD)

to minimize

(2)

(3)

(4)

Subject to 

(5)

3.3 실시간 시뮬레이터 환경 구성

본 연구에서 실시간 원격 주행 시뮬레이터 알고리즘의 개발 및

검증을 위해 실제 조이스틱을 사용하여 실시간 시뮬레이션을 진

행하였다. 실제로 차량에 탑승한 것과 같은 시야각을 구현하기

f
1
a b c  

i 1=

n
xi xref– 

2

n
------------------------------------=

f
2
a b c   max xi xref– =

min f a b c   w
1

i 1=

n
xi xref– 

2

n
------------------------------------ w

2
max xi xref– +=

Torque 27625N mm

Table 2 Design variable set

Case KP KI KD

Simulation

success

1 4,021 368.4 263.2 O

2 7,158 473.7 131.6 O

3 15,000 26.3 26.3 O

4 7,942 315.8 289.5 O

5 9,510 263.2 0 O

6 5,589 447.3 52.6 O

7 4,805 289.5 394.7 O

8 884 131.6 105.3 O

9 14,216 0 500 X

10 100 184.2 342.1 O

11 10,295 236.8 421.1 O

12 8,726.3 500 236.8 O

13 11,079 421.1 78.9 O

14 13,432 157.9 368.4 O

15 11,863 210.5 210.5 O

16 2,453 342.1 184.2 O

17 3,237 52.6 447.4 O

18 6,374 78.9 157.9 O

19 1,668.4 105.3 473.7 O

20 12,647 394.7 315.8 O

21 1,000 0 0 O

Table 3 Optimal design variable

Design variable Range Optimal value

Proportion gain (KP) 100-15,000 10,295

Integral gain (KI) 0-500 236.8

Derivative gain (KD) 0-500 421.1

Fig. 8 Result of design of experiment

Fig. 9 Simulation result of variable gain (use optimal gain)
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위해 Fig. 10에 나타낸 것처럼 차량 내부에서 노면을 바라볼 수

있도록 시야각을 설정하였다. 차량 시뮬레이터의 실재감 향상을

위해 차량의 모션을 반영한 시야의 흔들림을 구현하였다. 또한

실제 노면 환경을 모사하기 위해 사용자가 인식할 수 있는 장애

물을 노면에 구성하였다. 장애물을 하나의 물체로 모델링할 경

우 해석해야 할 구속 방정식이 늘어나기 때문에 해석 시간이 늘

어날 수 있다. 본 연구에서는 실시간성을 확보하기 위해 운동방

정식의 개수에 영향을 끼치지 않도록 지면(Ground)에 통합하여

모델링하였다. 실시간 원격주행 시뮬레이터와 실제 시간의 싱크

를 맞추기 위해 샘플링시간(Sampling Time)을 조절하였으며 30

초 시뮬레이션 대비 해석 시간의 시간지연이 발생하지 않음을

확인하였다. 주행 시뮬레이션 해석 데이터는 실시간으로

MATLAB/Simulink 환경으로 전달하게 되며 운전자는 실시간으

로 차량의 동특성을 확인하면서 주행하는 것이 가능하다.

4. 실시간 주행 시뮬레이션 및 검증

4.1 시험 장비 및 시험 조건

실시간 주행 시뮬레이터를 검증하기 위해 주행 시험과 동일

한 매뉴바를 입력하여 시뮬레이션을 수행하였다. 주행 시험은

로봇의 동특성을 계측하기 위해 휠엔코더와 IMU 센서를 활용

하였다. 휠엔코더를 통해 인휠 모터의 각속도를 확인할 수 있으

며 IMU 센서를 통해 로봇의 속도 및 가속도 데이터를 얻을 수

있다. 아스팔트 노면에서 범프 노면 주행 시험을 실시하였으며

범프 주행 시험에 사용된 범프는 일반 도로에서 사용되고 있는

폭 1,000 mm, 높이 75 mm의 범프를 사용하였다. 시험은 아스

팔트 노면에서 차량은 최고 속력인 1.5 m/s까지 가속한 후 범프

를 통과하였으며 Fig. 11는 범프노면을 지나고 있는 로봇을 나

타내었다.

4.2 시험 및 주행 시뮬레이션 결과

무인 로봇 모델의 검증을 위해 범프 노면 주행 시험과 실시간

원격 주행 시뮬레이션 결과를 비교하였다. Fig. 12는 동일한 조

이스틱 입력을 넣었을 때 실험과 시뮬레이션의 차량의 속도를

비교하였다. 개발된 실시간 시뮬레이터는 시간지연 없이 조이

스틱 입력에 따른 차량의 속도를 잘 추종하고 있으며 실제 차

량의 스펙을 잘 반영하고 있음을 확인하였다. 또한 차량 모델을

검증하기 위해 범프 시험과 실시간 시뮬레이션에서 차체의 동특

성을 비교 검증하였다. Fig. 13은 차체의 수직 가속도를 주파수

영역에서 비교한 결과이다. 실험의 1차, 2차 모드는 6.26, 20.36

Hz이며 시뮬레이션의 1차, 2차 모드는 5.12, 20.17 Hz임을 확인

하였다. 실제 차량 결과와 비교하면 모드별로 1.14, 0.19 Hz가

차이가 발생하지만 오차의 크기가 작은 것을 확인할 수 있었다.

또한 실험에서의 수직 가속도는 40 Hz 이상의 고주파 대역이 확

인된다. 40 Hz 대역의 주파수는 러그형 타이어에 의한 주파수임

을 확인하였다. 시뮬레이션 모델은 러그형 타이어가 아닌 일반

UA 타이어 모델로 모델링하였기 때문에 고주파 대역의 주파수

가 존재하지 않는다. 동일한 조건에서의 차량 모델 검증을 위해

실험의 고주파 대역에 대한 주파수를 모두 필터링한 후 크기 값

을 비교하였다. Fig. 14에는 시험과 해석모델의 수직 가속도 및

Pitch Rate 결과를 비교하였다. 범프를 넘을 때의 수직 가속도와

Pitch Rate 데이터의 경향성은 일치함을 확인하였다.

Fig. 10 Driving view of rough road with obstacle

Fig. 11 Bump running experiment

Fig. 12 Comparison of vehicle velocity between experiment and

simulation

Fig. 13 Comparison of FFT of vertical acceleration between

experiment and simulation
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5. 결론 

본 연구에서는 실시간 원격주행 시뮬레이터를 개발하기 위해

RecurDyn과 MATLAB/Simulink의 연성해석(Co-simulation) 환

경을 구축하였다. RecurDyn을 통해 무인 로봇차량의 동역학 모

델을 확보하였으며 실제 로봇의 주행 데이터와 시뮬레이션 데

이터의 비교를 통해 무인 로봇의 신뢰도를 확보하였다. 신뢰도

가 확보된 동역학 모델과 MATLAB/Simulink와의 연성 해석 환

경 구축을 통해 원격주행환경을 개발하였다. 개발된 연성해석

알고리즘은 사용자가 조이스틱의 페달을 밟거나 핸들링을 통해

조이스틱 신호를 MATLAB/Simulink 환경으로 전달하면

MATLAB/Simulink 환경에서 차량에 스펙에 맞게 연산 되어 목

표 속도를 결정하고 목표 속도를 추종하기 위한 토크 제어 시스

템이 실행되도록 하였다. 실시간으로 토크 제어를 하기 위해 최

적의 게인 값을 도출하고자 하였으며 실험계획법을 통해 실시

간 속도 추종이 가능한 게인 값을 정의하였다. 최종적으로 사용

자의 조이스틱 입력에 대하여 실시간 원격주행이 가능한 시뮬

레이터를 개발하였다. 개발된 시뮬레이터를 이용하여 실제 하드

웨어를 사용하지 않고도 다양한 주행 조건에 대한 무인 로봇차

량의 동특성을 실시간으로 분석하는 것이 가능하다. 현재 30초

시뮬레이션 시 시간 지연은 발생하지 않음을 확인하였으며, 향

후 차량 모델이 변경되더라도 차량의 제원만 확보된다면 충분

히 시뮬레이터에 적용시키는 것이 가능할 것으로 사료된다. 개

발된 실시간 시뮬레이터를 통해 다양한 조건의 가상환경에서

차량을 주행시킴으로써 무인 로봇차량의 주행특성에 대한 데이

터 베이스확보가 가능하여 자율주행 로봇의 제어 로직을 개발

하는데 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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Brain-computer interface (BCI) is a technology used in various fields to analyze electroencephalography (EEG) signals to

recognize an individual's intention or state and control a computer or machine. However, most of the research on BCI is on

motor imagery, and research on active movement is concentrated on upper limb movement. In the case of lower limb

movement, most of the research is on the static state or single movements. Therefore, in this research, we developed a

deep-learning model for classifying walking behavior(1: walking, 2: upstairs, 3: downstairs) based on EEG signals in a

dynamic environment to verify the possibility of classifying EEG signals in a dynamic state. We developed a model that

combined a convolutional neural network (CNN) and a bidirectional long short-term memory (BiLSTM). The model obtained

an average recognition performance of 82.01%, with an average accuracy of 93.77% for walking, 76.52% for upstairs, and
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path-planning utilizing BCI for control.
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1. 서론 

생체신호 측정 및 처리기술의 발전으로 심전도(Electrocardiography,

ECG), 근전도(Electromyography, EMG), 뇌파(Electroencephalography,

EEG) 등 생체신호(Bio-signal)를 활용한 재활 및 생활보조 기술

은 보다 정확하고 개인화된 접근이 가능해졌다[1].

이에 따라 생체신호 처리 인터페이스를 통한 재활 및 생활

보조 기기에 대한 연구가 활발히 진행되는 추세이며, 이를 통해

환자들의 재활 효과와 삶의 질을 향상시켜 동작 기반 인간-컴퓨터

인터페이스(Human-computer Interface, HCI)에 대한 필요성이

증가하고 있다[2,3]. 

생체신호를 취득한 후 운동 중 환자의 상태 변화에 대응하여

환자에게 효율적인 재활 시스템을 제안하여 진단을 넘어서 재

활 운동에 대한 정밀하게 제어하는 데 사용될 수 있다[4]. 제어

를 하고자 하는 대상으로부터 추출한 신호를 이용하여 재활 및

생활 보조 로봇 분야는 환자를 객관적으로 평가하고 모니터링

할 수 있는 중요한 솔루션이 되어 장애에 대한 보다 자세한 평

가를 제공하고 식별할 수 있다[5].

생체신호 처리에서 많이 사용되는 EMG는 환자마다의 손상

부위에 따른 생체신호가 다양하고 다른 부위의 신호가 중첩

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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또는 혼합이 되어 출력되기 때문에 정확하게 신호를 잡아 처리

하기 힘들다. 또한, 근육 피로 및 경련을 일으킬 수 있어 효율적

인 동작 분류에 방해요인이 될 수 있음을 강조하였다[6].

이를 보완하기 위해 뇌파를 사용하여 생체신호를 분리하고, 정

확한 처리 방법을 제시하여 환자별로 다른 패턴을 고려한 신뢰성

있는 결과를 도출하는 시도가 많이 이루어지고 있다[7]. Mao 등

의 연구에서는 EEG 데이터를 정확히 처리하기 위해 웨이블릿 변

환(Wavelet Transform)을 사용하여 Window의 한계가 주파수에

따라 달라지는 문제에 대해 웨이블릿 계수의 크기를 시각화하여

주파수 성분의 필터링 등 연속적인 스펙트럼을 분석하였다[8]. 또

한 Lee 등은 EEG 데이터 특징 추출과 신호의 잡음 제거를 위해

DWT (Discrete Wavelet Transform)를 진행하였다[9].

뇌파 측정 방식에는 뇌의 두개골 내부로 전극을 삽입하는 침

습적 방식과 두피에 전극을 부착하는 비침습적 방식이 있다. 그

중에서 침습적 방식은 전극 삽입을 필요로 하여 많은 전문성이

요구되고 위험성이 있다. 이에 따라 최근 의료, 재활 등 여러 분

야에서 저비용 고효율의 비침습적 방식을 이용한 뇌파 연구가

주를 이루고 있다[9,10]. 비침습적 방식 중 건식 전극은 습식전

극의 단점을 보완하기 위한 방식으로, 전해질을 사용하지 않아

습식전극보다 임피던스가 높지만 부착이 빠르고 간편하며, 측정

장소의 제한이 적다는 장점이 있다. 본 연구에서는 동적인 환경

에서의 보행 동작 측정을 위해 건식 전극을 사용하였다. 

뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-computer Interface, BCI)는 뇌

신경 신호를 분석하여 개인의 의도나 상태를 인식해 컴퓨터나

기계를 제어하는 기술로 재활, 의료 등과 같은 다양한 분야에

활용 가능하여 많은 연구가 진행되고 있다[11]. 선행 연구 조사

에 따르면 앉아있는 정적인 환경에서 하지 움직임 중 발목 굴곡

(Dorsiflexion)에 대한 EEG 신호 분류에 대한 연구가 있다. 이는

최대 PA (Prediction Accuracy)가 96.58%를 기록하였다[6]. 또

한, 뇌파 동작 분류를 위한 손목 외전(Wrist Supination), 손목

내전(Wrist Pronation), 주먹 쥐기(Hand Close), 손바닥 펴기

(Hand Open), 손의 움직임 없음(No Movement)의 동작을 시행

하여 손과 손목 동작 제어의 성능을 향상시키기 위한 CNN,

LSTM, CNN-LSTM 모델에 대한 연구[12] 등 실제 동작을 분류

하려는 시도들이 진행되었다. 또한, 하지 재활을 목적으로 한 패

달링 동작을 운동 심상(Motor Imagery)을 통해 EEG 패턴의 특

징 분류에 대한 연구[13] 등과 같이 BCI는 상상동작에 따른 연

구가 대부분이다. 실제 운동(Active Movement) 시의 뇌파 연구

는 상지 운동에 집중되어 있다. 또한, 하지운동의 경우에도 앉아

서 시행하거나 제자리에서 수행하는 계단운동과 같이 정적 상

태나 단일 동작에 관한 연구가 대부분이고, 보행(Gait)과 같은

동적 동작에서의 동작 인식에 대한 연구는 거의 진행되지 않았

다[14]. Lee 등의 연구에서는 오른쪽, 양쪽 무릎을 5초 동안

펴거나 구부린 상태를 유지하는 동작으로 운동 심상과 실제 운

동의 분류 정확도 차이를 비교한 선행 연구에 따르면 실제 운동

의 정확도는 98.91%로 운동 심상의 정확도인 98.37%보다 높은

결과가 도출되었다[9].

따라서 본 연구에서는 동적 환경에서의 뇌 신경 신호 기반

보행 동작(1: 걷기(Walking), 2: 계단 오르기(Upstairs), 3: 계단

내려오기(Downstairs)) 분류 딥러닝 모델 개발 연구를 진행하여

동적 보행 상태에서의 뇌 신경신호 분류 가능성을 검증하고자

하였다. 

2. 연구 방법 

2.1 데이터 획득 

본 연구에서는 건강한 20대 오른손잡이 피험자 6명(남자 3명,

여자 3명, 평균 나이: 23.3±2.8세, 신장: 164.2±1.6 cm, 체중:

64±1.7 kg)이 참여하였다. 동일한 조건의 실험 환경에서 최대한

안정적인 EEG 데이터를 추출하기 위해 실험을 진행하기 전날

숙면을 충분히 취한 자, 음주를 하지 않은 자, 오른손잡이인 자

들을 선정하였다.

또한, 전극과 두피의 접촉이 잘 이루어지지 않아 임피던스가

다른 피험자보다 비교적 크며, 실험 진행 중 뇌파 측정기기의

흔들림으로 인해 동잡음이 크게 발생한 자들은 제외하였다. 

보행 동작(걷기, 계단 오르기, 계단 내려오기)에서 피험자

1명당 걷기 10회, 계단 오르기 10회, 계단 내리기 10회로 총 30

회의 데이터를 수집하였다. 연구를 진행하기 위해 19채널(F7,

Fp1, Fp2, F8, F3, Fz, C3, Cz, P8, P7, Pz, P4, T3, P3, O1, O2,

C4, T4) 헤드셋형 뇌파 기기(Q20r, CGX Ltd., USA)를 사용하

였다. 

초당 500 Hz 샘플링 주파수로 측정하였으며, 뇌파 신호를

고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT) 적용 후

Band-pass-filter를 통해 Beta파(14-30 Hz)를 추출하여 전처리

하였다. 

실험 과정에서 1.5초마다 청각 자극을 주어 1.5초 안에 한 동

작이 들어가도록 하였고 초당 500 Hz의 샘플링 주파수로 측정

하였다. 걷기는 40초, 계단 오르기와 계단 내려오기는 25초 동

안 실험을 진행하였다. Fig. 1은 3가지 동작에 대한 실험 장면을

보여준다. 

본 연구에서는 Python 데이터 처리를 위해 Pandas, Numpy

라이브러리를 사용하였다. 또한, Tensorflow.keras 활용하여 신

경망 구조를 설계하고 딥러닝 모델을 구현하였고, 전처리를 수

행하기 위해 Sklearn을 사용하였다.

연속적인 시계열 데이터 분류를 위해 CNN (Convolutional

Neural Network)과 독립적인 LSTM 구조 2개를 같이 사용하는

BiLSTM (Bidirectional Long Short-term Memory)을 결합한 분

류 모델을 개발하였다. 데이터는 8:2로 각각 Train, Test, 데이터

로 나누고, 모델의 일반화 성능 향상을 위해 Cross Validation

기법을 통해 검증하였다. 

수집된 데이터는 원신호인 를 이용해 주파수 성분인

로 표현하는 FFT 적용 후 처음 측정된 Raw Data의 EEG 데

이터에서 특정 주파수 대역을 추출하기 위해 Band Pass Filter를

f x 

w
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통해 운동 피질 활동이 가장 뚜렷하게 나타나는 것으로 확인된

Beta 14-30Hz) 대역을 추출하였다[15]. 뇌파 데이터의 피험자

간 개인차를 보완하기 위해 상대분석을 통해 각 채널마다 평균

에서 크게 벗어나지 않는 피험자들을 선별하고, 하나의 데이터

에서 9초씩 다수의 데이터를 추출해 사용하였다. 

(1)

고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)식은 (1)과 같다.

2.2 데이터 전처리 

데이터 정규화를 위해 하나의 기준을 따를 수 있도록 스케일

러(Scaler) 법을 사용한다. 이를 통해 데이터 Feature마다 값의

범위 차이가 존재하는 것을 조정할 수 있어 효과적으로 모델을

학습할 수 있다. 

Standard Scaler와 Robust Scaler는 데이터의 스케일을 조정하

는 데 널리 사용되는 데이터 스케일링 기법이다. Standard

Scaler는 데이터의 평균을 0으로, 표준편차를 1로 조정한다. x는

원래 값을 나타내며 는 평균이고, 는 표준편차이다.

(2)

Standard Scaler식은 (2)과 같다.

Robust Scaler는 중간값(Median)과 IQR (Interquartile Range)

을 사용하여 전체 데이터 중에서 이상치(Outlier)의 영향을 최소

화한 기법이다. 은 데이터의 25% 지점, 는 75% 지점,

는 중간값(Median)이고, 은 사분위수 범위이다.

(3)

Robust Scaler식은 (3)과 같다.

Standard Scaler은 평균과 표준편차에 민감하게 반응할 수 있

어 이상치에 영향을 받을 수 있다. 하지만 Robust Scaler은 중앙

값과 IQR을 사용하기 때문에 이상치에 덜 민감하게 반응할 수

있어 개인의 뇌 활동과 생리적 특성에 따라 매우 다양한 양상을

보이는 뇌파 데이터는 Robust Scaler를 사용하는 것이 더 안정

적인 스케일링 방법이다[16]. 

2.3 Sliding Window 처리 

정규화된 데이터의 전처리는 시계열 데이터에서 일정한 크기

(Window Size)에 따라 연속된 일부 데이터를 추출하는 방법인

슬라이딩 윈도우(Sliding Window) 기법을 적용하였다. 

고정 사이즈의 윈도우가 연속적인 시계열 데이터를 따라 이

동하면서 윈도우 내에 있는 데이터를 딥러닝 처리 단위

Segment로 변환한 후 각 Segment에 Label를 할당해 받아올 수

있어 사람의 행동이나 상태 인식이 가능하다. 생체신호 처리를

수행할 때 자주 쓰이는 전처리 기법이기 때문에 여러 생체신호

에 대한 접근 방식으로 많이 사용되고 있다[17,18]. 

보행 동작 뇌파 데이터를 수집할 때 1.5초 안에 한 동작이 들

어가도록 데이터를 수집하였다. 이때 초당 500 Hz 주파수로 측

정하였으므로, Window Size를 750으로 설정하였고, 간격

(Window Stride)은 75으로 설정하였다. 이를 통해 총 19,773개

의 데이터를 획득하여 딥러닝 모델 학습에 사용하였다. 

Fig. 2는 걷기, 계단 오르기, 계단 내리기 데이터가 전처리(Fast

Fourier Transform, Robust Scaler)된 후 Sliding Window Processing

되는 과정을 시각적으로 보기 위해 출력한 것이다. Window Size

를 750으로 설정하였고, 75 간격(Window Stride)으로 처리된다.

2.4 CNN 

신경망은 복잡한 패턴을 학습할 수 있는 특징 추출 및 분류

를 위한 Architecture이다. Deep, Multi-layered 신경망 네트워크

로 이루어져 있고 이미지 분류, 음성처리, 동작 인식과 같은 다

양한 Tasks에서 효과적인 결과를 도출하였다. 이러한 컨볼루션

신경망(CNN 또는 ConvNets)은 데이터의 큰 변동성을 효과적으

로 처리하기 때문에 뇌파(EEG) 데이터에 적합하다[19].

2.5 LSTM 

시간에 따른 주파수 변화를 통해 정보를 표현하는 EEG 데이

터는 딥러닝 모델을 구현할 때 시간 영역의 학습에 유리한 모델을

선택하는 것이 중요하다.
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Fig. 1 Walking, upstairs, and downstairs experiment
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LSTM은 RNN유형으로 순차적 시계열 데이터인 뇌파 및 심

전도 등 여러 생체신호를 이전 시간의 정보를 저장하고 다음 시

간의 데이터 예측을 돕는 방식으로 오랜 시간 정보를 기억하여

순차적 처리에 매우 능숙하다[20]. RNN은 임의의 길이의 메모

리 정보를 처리할 수 있지만, 비교적으로 짧은 시퀀스만 효과적

인 처리를 수행할 수 있다. 

따라서 LSTM 네트워크는 RNN의 Gradient Vanish, 불안전성

문제를 해결하기 위해 설계되어 많이 사용되고 있다[21].

2.6 CNN-BiLSTM 

본 연구에서 사용한 인공지능 신경망 모델은 이미지 인식 및

분류에 최적화된 합성곱 연산(Convolution)을 이용하는 CNN과

시계열 데이터인 뇌파 신호 분류를 위해 셀 상태(Cell State)를

통해 패턴을 보존하고, 은닉 상태(Hidden State)를 통해 새로운

정보를 생성하여 장기적인 시계열 데이터를 효과적으로 분류하

는 LSTM에 정보를 역방향으로 전달하는 히든 레이어를 추가해

정보를 보다 유연하게 처리하는 BiLSTM을 결합한 CNN-

BiLSTM모델을 사용하였다. 

Convolution Layer Kernel Size는 3으로 설정하고, 입력 데이

터에서 가장 강한 특징만 추출하는 MaxPooling2D Layer를 사용

하였다. 학습 시간을 줄이기 위해 Convolution Layer 이후에

Pooling Layer를 적용하는 것이 일반적이다[17]. 활성화 함수

(Activation Function)는 음수가 포함된 출력 범위를 위해 ‘Tanh’

로 하였다. 모델이 학습(Train) 데이터에 과도하게 치우치는 과적

합(Overfitting) 현상을 방지하기 위해 Dropout Layer를 추가하였

으며, 출력계층은 Softmax 함수를 사용해 Classification하였다.

Fig. 3은 최종 CNN-BiLSTM 딥러닝 모델 Architecture이다.

2.7 Cross-validation 

딥러닝 기법은 다양한 분야에 맞추어 네트워크 모델을 설계

하고 학습한다. 이러한 학습된 모델에 있어서 최근에는 모델의

성능을 개선시키는 것뿐만 아니라 모델을 통해 얻은 결과에 대

한 성능의 체계적인 검증이 중요해지고 있다. 딥러닝 모델 검증

방법에서 가장 널리 사용되는 기법으로는 K-cross Validation이

있으며, 모델의 성능을 가정하기 위해서 전체 데이터셋을 학습

을 위한 Train Data Set과 Test Data Set로 분할하고 Test Data

Set을 활용해 모델의 신뢰성을 검증한다[16].

본 연구에서는 Train 데이터를 K개의 Fold로 나눠 한개의

Fold를 다시 K개로 나눈 뒤 K-1개는 Train 데이터, 그 이외의

것은 Validation 데이터로 사용하여 이를 K번 반복해 모델을 학

습하고 검증하였다(K = 5). Train 데이터 셋, Test 데이터 셋은

각 전체 데이터의 8:2로 사용하였다.

3. 연구결과 

실험 결과는 각 회마다 100번(Epochs) 반복하여 학습시켰고,

3회 시행하여 평균을 도출하였다. 연구 결과 최종적으로 평균

82.01%의 인식 성능을 도출하였으며, 동작마다 걷기 93.77%,

계단 오르기 76.52%, 계단 내려오기 75.75%의 평균 정확도를

도출하였다(Table 1).

Fig. 5는 3차 시도(C)의 분류 결과를 혼돈 행렬(Confusion

Matrix)을 통해 정리한 결과이다. Fig. 4에서 보행(걷기, 계단 오

르기, 계단 내려오기) 동작 중 걷기는 93.77%로 가장 높은 분류

정확도를 얻었다. 걷기의 분류 오류는 계단 오르기 1%, 계단

내려오기 5%의 오류를 보였다.

계단 오르기는 76.52%로 가장 낮은 분류 정확도를 도출했다. 계

단 오르기의 분류 오류는 걷기 6%, 계단 내려오기 21%의 오류를

보였다. 계단 내려오기는 75.75%의 분류 정확도를 얻었다. 계단 내

려오기의 분류 오류는 걷기 9%, 계단 오르기 9%의 오류를 보였다. 

Fig. 2 Output of walking, upstairs, and downstairs data sliding
window processing
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종합적으로 계단 오르기와 걷기의 동작은 높은 분류 정확도

를 보였다. 보행 동작 분류에 있어서 계단 오르기를 계단 내려

오기로 잘못 분류한 경우가 가장 많았다. 그에 반해 걷기와 계단

오르기 간의 분류 오류는 1%로 가장 작은 분류 오류를 보였다.

4. 고찰 및 결론

최근 BCI 연구에서 신호처리 과정을 수행할 시 딥러닝 기법

을 적용하는 경우가 증가하고 있다. EEG Dataset Classification

Using CNN Method 연구에서는 환자의 뇌파를 장시간으로 모

니터링을 해야 할 경우가 많기 때문에, 그중에서도 간질 발작을

분류하기 위한 컨볼루션 신경망(CNN)의 개발과 정확도, 손실

값(Loss)을 제안하였다. CNN은 이미지 분류 및 패턴 인식에서

높은 성능을 입증했기에 연속 웨이블릿 변환(CWT)과 CNN을

결합하여 간질 발작을 분류하였다. 이에 따른 결과 정확도는

72.49%, 손실 값은 0.576을 도출하였다[8].

또한, 뇌 데이터를 수집할 시 동작 상상(Motor Imagery, MI)

은 데이터 수집 과정에서 유발되는 잡음으로 인해 제어하기 어

려운 문제점이 있어 최근 운동 실행(Movement Execution, ME)

Fig. 3 CNN-BiLSTM architecture

Fig. 4 K-cross validation

Table 1 Experimental results

Walking Upstairs Downstairs
Average 
accuracy

A 93.38 72.41 80.56 82.11

B 93.63 79.44 71.89 81.65

C 94.31 77.72 74.8 82.27

Total average 
accuracy

93.77 76.52 75.75 82.01

Fig. 5 Confusion matrix of A
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에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 이에 따라 하지 중에서

도 무릎의 MI, ME 동작을 딥러닝 모델을 통해 분류하고, 정확

도를 비교하여 BCI에 활용 가능성을 검증하였다. 결과적으로

무릎 운동 실행(98.91%)과 동작 상상(98.37%)을 진행했을 때

ME에서 정확도가 더 높게 나타났으며, ME 데이터를 BCI에 적

용하는 기술이 발전될 것으로 기대한다[9]. 또한, 이를 통해 운

동 심상이 아닌 운동 실행(실제 운동)시, 나타나는 뇌파에 대한

연구가 뇌-컴퓨터 인터페이스 분야에 활용되어 뇌파로 제어되

는 하지 외골격 로봇과 같이 재활 의료 분야의 새로운 가능성을

제공한다고 사료된다[22,23].

본 연구에서는 뇌파를 활용하여 보행 주기를 분류하는 방법에

대해 다루고 있다. 보행은 인간의 일상생활에서 중요한 활동으로,

보행 패턴의 분류는 다양한 응용 분야에 유용하다. CNN 인공신

경망 모델을 활용하여 뇌파 신호를 처리하고 보행 주기를 분류하

는 사례에 적용된다. 운동 실행에서도 상상 동작이나 상지 동작

이 아닌 하지 동작 중 보행 동작에서 유사성이 있고 일상생활에

서 많이 쓰이는 걷기, 계단 오르기, 계단 내리기의 실제 운동 뇌

파의 딥러닝 모델을 통한 동작 분류 가능성 확인을 검증하기 위

해 연구를 진행하였다.

단일 피험자로부터 보행 동작에 따른 움직임에 대하여 세 가

지 운동을 실행하였으며 이때 발생하는 뇌파를 취득하고 Fast

Fourier Transform, Robust Scaler, Sliding Window를 통한 전처

리 방식과 CNN-BiLSTM 모델에 적용하여 걷기, 계단 오르기,

계단 내리기의 동작을 분류하였다. 뇌파 데이터 수집에서 사용

된 주파수 영역은 베타파(14-30 Hz)로 운동 움직임 출력에 뇌파

베타 활동이 증가되며, 동시에 운동 감각을 촉진할 수 있다는

결론을 보고하였다. 이는 베타 영역이 실제 운동 감각 현상이라

는 것을 의미한다[10,24].

또한, 베타 영역뿐만 아닌 알파베타(8-30 Hz) 영역을 신경망

모델에 적용해 동적 보행 동작 분류를 실행하여 알파베타 영역

과 베타 영역에 대한 비교분석을 검증하고자 하였다. 이를 통해

알파베타 영역을 신경망 모델에 적용하였을 때 보행 동작 분류

의 정확도는 66.32%가 도출되었으며, 걷기(91.01%), 계단 오르

기(40.24%), 계단 내리기(67.73%)의 결과가 관찰되었다. 이는

안정된 상태에서 주로 나타나는 알파파와 무언가의 집중하거나

몸의 움직임이 실행되었을 때 베타파가 주로 나타나는 특성으

로 인해 알파베타 영역보다 베타 영역에서의 보행 동작 분류 정

확도가 높다고 사료된다[10].

연구를 진행하기 위해 6명의 피험자(남3, 여3)를 대상으로

1.5초 마다 청각자극을 주어 걷기 40초, 계단 오르기 25초, 계단

내리기 25초씩 10회 반복하여 한 피험자마다 30개의 데이터를

얻었다. 이후 Band Pass Filter를 통해 14-30 Hz (파) 대역을

추출하였으며, Sliding Window전처리 과정을 거쳐 총 19,773개

의 Dataset을 형성하였다. 데이터 정규화를 위해 Robust Scaler

기법을 사용하였고 CNN-BiLSTM 신경망 아키텍처를 적용하여

보행 동작 인식에 사용하였다. 총 3회 시행한 실험 결과, 평균

82.01%의 인식 성능을 도출하였으며, 각 동작마다 걷기 93.77%,

계단 오르기 76.52%, 계단 내려오기 75.75%의 평균 정확도를

도출하였다. 

계단 오르기와 걷기의 동작은 계단 내려오기의 분류 정확도

보다 높은 결과를 보였으며, 계단 오르기 동작을 계단 내려오기

로 잘못 분류한 경우가 가장 많았다. 그에 반해 걷기와 계단 오

르기 간의 분류 오류는 1%로 가장 낮은 분류 오류를 보였다. 본

연구에서는 피험자 6명인 상태로 진행하였다. 이로 인해 데이터

수가 충분하지 않아 인공지능 모델 Epochs 횟수에 대한 한계가

존재하였다. 또한, 실험 환경에 놓인 계단의 수(16칸)가 적어 동

작(걷기, 계단 오르기, 계단 내리기)에 대한 연속적인 데이터를

추출하지 못하여 기존 정확도 보다 향상된 정확도를 도출하는

데 제한이 있었다. 차후 다양한 보행의 데이터를 획득하고 데이

터 수를 추가한다면 정확도 향상뿐만 아니라 개인 맞춤형 설계

가 가능할 것으로 판단된다.

본 연구를 통해 상상 동작이 아닌 실제 뇌파 동작 인식에서

도 보행 패턴이 분류될 수 있음을 시사하며 이를 통해 보행 보

조 및 재활 분야에서의 실제 운동 뇌파의 적용 가능성을 확인할

수 있었으며, 인식된 보행 동작에 맞는 보조 역할을 수행해 환

자의 보행 안정성을 높일 수 있을 것이다. 또한 장애인과 노인

을 돕기 위한 보조 로봇 시스템의 제어 방식을 BCI를 사용함으

로써 인간과 로봇의 상호작용, 물체 조작, 경로 계획 등 다양한

로봇 장치가 다방면으로 설계될 수 있을 것으로 사료된다. 
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Chronic wounds necessitate periodic treatment and management due to their potential for serious complications. Recently,

ultrasonic mist therapy has been introduced to treat chronic wounds efficiently. This therapy requires a noncontact spraying

method to prevent side effects such as bacterial infections and pain. Therefore, research is needed on a spray nozzle tip that

can effectively transmit ultrasonic energy to the wound target with misted cleaning solution mobility in a specific direction and

at an appropriate speed. The performance of the nozzle tip is greatly affected by the flow characteristics inside it.

Computational fluid dynamics (CFD) is a powerful tool to analyze these characteristics in detail. The behavior of the mist was

analyzed in a simulation based on discrete phase model methodology in an unsteady state. Valid design parameters enabling

noncontact cleaning were determined by setting the design parameters of the nozzle tip`s internal flow path and measuring the

spraying speed of the mist using CFD analysis. Through the simulation results, information on the sprayed skin surface and

spray characteristics are measured. Lastly, we present a nozzle tip design guide optimized for ultrasonic mist therapy. 
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1. 서론

만성 창상은 내적 혹은 외적 요인에 의해 치유가 지연되면서

해당 부위의 해부학적 구조가 손상되거나 기능의 수복이 어려

워진 치유되지 않는 창상을 말하며, 대표적인 예로 압력에 의해

피부가 괴사하는 질환인 욕창이 있다. 만성 창상 및 욕창은 심

각한 합병증으로 이어질 수 있기 때문에 주기적인 치료와 관리

가 매우 중요하다. 이와 관련하여 2019년 런던에서 열린 국제

창상 관리 전문가 자문위원 회의에서 치유가 어려운 창상을 관

리하는 방법을 안내하는 ‘창상 위생(Wound Hygiene)’이라는 개

념을 발표하였다[1]. 이는 창상에서 바이오 필름, 괴사조직,
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This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

NOMENCLATURE

T



f

=

=

=

=

=

=

=

=

=

Diameter of the Particle

Mass of the Particle

Velocity of the Particle

Particle Relaxation Time

Gravitational Force

Density of Particle

Surface Tension of a Liquid

Density of a Liquid

Operating Frequency

d
p

m
p

up


r

g

p



490 / June 2024 한국정밀공학회지  제 41권 제 6호

이물질들을 포함하여 원하지 않는 모든 물질을 지속적으로 제

거 및 최소화하여 바이오 필름의 재형성을 끊임없이 방지함으

로써 치유 진행을 도모하는 것을 강조한다. 이처럼 괴사조직을

제거하고 세척하기 위해서 전통적으로 거즈 드레싱이나 액체를

활용한 세척(Irrigation) 등 물리적인 방법들을 활용해왔으나[2],

환자에게 물리적인 고통을 유발하고 경제적으로 많은 자원이

소모되는 등 여러 단점이 존재한다. 최근에는 이러한 단점을 극

복하기 위해서 저주파(20-40 kHz) 초음파를 이용하여 괴사조직

의 제거 및 파괴를 촉진하는 치료법이 활용되고 있다[3]. 

Non-contact Low-frequency Ultrasound (NCLFU)-assisted

Saline Wash Therapy는 초음파를 활용하여 식염수 또는 약액을

마이크로 단위로 미세하게 쪼개어 환자의 상처 분위에 분무하

여 괴사조직을 제거하고 세척하는 치료법으로 알려져 있다. 초

음파에 의해 생성된 기계적 압력에너지를 상처 가장자리에 전

달하여 활력이 없는 괴사조직을 제거하는 원리이며, 미스트를

통한 초음파 음파의 기계적 전달은 괴사조직 제거를 촉진하고

향균 특성을 가지며 연조직 재생을 자극한다[4]. 그러나 실제로

여러 연구에서 초음파에 의한 상처 치유 효과, 염증 감소, 통증

감소 등의 임상적 효과가 확인되었으나[5-7], ‘창상 위생’ 개념

에서 강조하는 바이오 필름 및 괴사조직 제거 등 물리적인 세척

효과에 대한 근거가 부족하다. 바이오 필름 및 괴사조직, 미생물

또는 파편들을 창상에서 제거하기 위해서는 강력한 치료적 세

척이 필요하나[8], 비접촉 미스트 분무 방식의 특성상 전통적인

치료적 세척 방법들과는 다르게 상처에 가해지는 물리적인 힘

의 크기가 약하다고 볼 수 있다. 따라서, 미스트화된 약액들을

특정 방향으로의 운동성과 적절한 속도를 가지고 초음파 에너

지를 상처 타겟까지 유효하게 전달시킬 수 있는 분사 노즐 팁에

대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 노즐 분사 성능 향상을 목

표로 노즐 팁 설계 파라미터를 정의하고 유동 해석을 통해 각 파

라미터의 영향을 분석했다. 이러한 노즐 팁은 만성 창상 세척 및

치료를 위한 초음파미스트 기기의 초음파 노즐에 적용될 것으로

예상되며, 이를 통해 초음파 에너지를 효과적으로 전달하면서 동

시에 바이오 필름 및 괴사조직을 효과적으로 제거할 수 있는 강

력하고 적절한 물리적 힘을 전달할 수 있을 것으로 기대한다.

2. 유동해석을 위한 모델링 개발

2.1 초음파미스트 장치 

본 연구에서는 SonoMistTM (BioUnit, Korea) 장치를 활용하

였다(Fig. 1). 이 장치는 초음파 에너지(초음파 노즐)를 이용하여

분사되는 마이크로 단위의 작고 균일한 약액을 욕창 및 만성창

상 부위에 비접촉으로 분무하여 바이오 필름 제거 및 창상 소독,

피부 자극을 목적으로 하는 창상 치료용 및 세정용 의료기기이

다. 이 기기는 Fig. 2와 같이 노즐 팁이 적용되지 않은 초음파

노즐 형태로 미스트를 분사하는 형태이며, 본 연구에서 노즐 팁

을 적용하여 미스트 분사 성능을 개선하고자 한다. 

2.2 초음파미스트 노즐 팁 모델링

설계 파라미터에 따른 노즐 팁의 성능 변화를 비교 연구하기

위하여 노즐 팁 설계 파라미터를 Table 1과 같이 정의하였다.

노즐 팁의 입구 직경( = 10 cm)과 전체 길이( = 35 cm)는

본 연구에서 사용한 장비 설계에 맞게 치수를 선택하여 고정했

다. 노즐 팁의 성능에 미치는 영향을 정량적으로 이해하고 최적

의 설계 파라미터를 도출하기 위한 Parameter Study를 수행하였

다. Parameter Study를 위해 기준이 될 Reference Model를 모델

링하였으며(Fig. 3), Reference Model로부터 설계 파라미터에

d
i

L
t

Fig. 1 Ultrasonic mist therapy system (SonoMist™)

Fig. 2 Mist spraying at ultrasonic nozzle (SonoMist™)

Table 1 Definition of nozzle tip parameters

Outlet diameter of the nozzle tip

Inlet diameter of the nozzle tip

Total length of the nozzle tip

Aspect ratio (Lt/d0)

The length of the inlet section

The length of the contraction section

The length of the outlet section

d0

d
i
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r
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변화를 준 8가지 형태를 모델링하였다. Types1과 2는 Aspect

Ratio, Types3과 4는 와 , Types5와 6은 와 , Types7

과 8은 와 에 각각 변화를 준 모델들이다(Fig. 4). 각 모델

들의 파라미터 값은 Table 2에 정리하였다.

2.3 수치해석 

본 연구는 노즐 팁 내부와 외부의 유동 특성과 분사되는 미스

트 입자 특성을 계산하기 위해 전산유체역학(Computational Fluid

Dynamics, CFD)을 활용하였다. CFD 상용코드는 ANSYS Fluent

2022 R2를 활용하여 미스트 입자 거동을 해석하였다. 

2.3.1 Discrete Phase Model (DPM) 지배방정식

미스트 입자의 거동을 모사하기 위해 DPM을 활용하였다.

DPM은 2개의 서로 다른 상을 고려하여 유동 해석을 하는 모델

로 입자의 크기가 매우 작고 입자의 체적분율이 10% 이하일 때

활용이 가능하다. 연속상은 Eulerian Method에 의해 계산되고

분산상은 Lagrangian Method에 의해 계산되어 입자들이 추적되

며, 연속상과 분산상은 식(1)에 의해 Coupling 된다. 이는 입자

들이 u라는 속도를 가진 유동장 내에서 거동을 할 때 입자는 크

게 양력, 항력, 중력의 힘을 가지면서 거동을 하는 것을 정의한

다. 방정식에 사용된 기호에 대한 명명법은 본 논문의 앞부분에

정의하였다. 

(1)

2.3.2 입자 크기 계산 

액체가 충분히 높은 강도의 초음파 장에 노출되면 액체의 쪼

개짐이 발생하여 매우 미세한 짙은 안개로 주변 공기로 분출된

다[9]. 초음파에 의해 발생하는 입자의 크기 Lang Equation[10]

을 사용하여 추정할 수 있다. 초음파에 의해 미립화되는 입자의

크기는 식(2)와 같이 초음파의 구동 주파수, 액체의 표면장력과

밀도에 의해 결정된다. 

(2)

본 연구에서는 구동 주파수 25 kHz를 적용하여 약 50 μm 크

기의 입자 크기를 도출하여 활용하였다. 

2.3.3 Input Data 정의 

‘창상 위생’ 개념[1]과 관련 문헌들을 근거로 창상 세척을 위

한 적절한 힘과 세척액의 양 등을 정의하였다. 만성 창상 치료를

Lc Li Lc Lo

Li Lo

mp

dup

dt
-------- mp

u up–
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Fig. 3 Design of nozzle tip parameter and reference model

Fig. 4 Geometry of each models compared to the reference model 

Table 2 Nozzle tip parameters for each model ( = 10 and  = 35
are fixed values for all models, Length unit = [cm])

Type

Reference 2 17.5 10 10 15

1 1.5 23.3 10 10 15

2 3 11.7 10 10 15

3 2 35 0 20 15

4 2 35 20 0 15

5 2 35 10 25 0

6 2 35 10 0 25

7 2 35 25 10 0

8 2 35 0 10 25

di Lt

d0 Ar Li Lc Lo

Table 3 Calculation of injection pressure of reference model
according to pump pressure

Pump pressure
 [Pa]

Injection velocity
[m/s]

Injection pressure 
[Pa]

10 2.48 3077

50 5.40 14589

100 5.39 14535

200 8.94 39988

300 10.66 56856
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위해 강력한 세척이 필요하며 이때 세균을 조직 안으로 밀어 넣

지 않으면서 표면에 존재하는 이물질들을 제거할 수 있는 적절

한 힘은 27,578-103,420 Pa이다[11]. 세균 제거를 위해서는 약

100,000 Pa 정도의 강한 힘으로, 깨끗한 창상의 경우에는 낮은

힘으로 세척해야한다[12]. 세척액의 양은 대략 창상 1 cm2 당

50-100 mL를 충분히 사용[13]하는 것이 좋기 때문에 실제 임상

에서 활용할 수 있는 유량 값을 토대로 SonoMistTM의 초음파

노즐부에 적용할 펌프의 압력을 5단계(10, 50, 100, 200, 300 Pa)

로 결정하였다. 

본 연구에서 사용한 기기는 튜브 연동식 펌프에 의해 초음파

노즐 부에서 미스트가 분사된다. 노즐 팁 Reference Model을 적

용했을 때 펌프 압력에 따른 분사 속도와 분사 압력을 측정하여

Table 3에 정리하였다. 창상 세척을 위한 적절한 힘의 값을 근거

로 펌프의 압력이 200 Pa 일 때 유의미한 분사 압력 값을 도출

하며, 압력이 더 높아질수록 속도는 증가하나 난류 발생 정도가

커지는 것으로 판단하여 Input 조건으로 압력 값 200 Pa을 최종

적으로 결정하였다.

2.3.4 CFD 해석

초음파 노즐의 진동에 의해 입자가 미립자 형태로 쪼개져 분

무 되는 전체 과정의 구현은 기술적으로 불가하므로 해석의 단

순화 과정을 수행하였다. 출구 경계 조건은 대기압 경계조건, 입

구에는 2.3.3에서 정의한 200 Pa 압력 조건을 적용하였다. 노즐

내부의 벽 경계 조건은 Non-slip Condition을 적용하였으며, 난

류 모델은 SST k-ω Model을 사용하였다. DPM을 활용하여

Injection 조건을 정의하였으며, 입자 직경은 50 μm, 전체 유속

은 0.00045 kg/s를 적용하였다. 

Particle Injection이 10초 동안 일어나는 Transient 해석을 진

행하였으며, 미스트가 노즐 팁을 통해 분사되면서 Steady-state

가 되는 지점인 Time = 6 s 지점에서 결괏값을 추출하여 분석하

였다. 결괏값으로는 분사 방향에 따른 속도의 변화, 압력의 변화,

Turbulent Kinetic Energy (TKE)의 변화를 확인하였다. TKE란

난류의 강도를 나타내는 해석 파라미터로 TKE 값이 클수록 난

류의 강도가 더 크다는 것을 의미한다. 본 연구에서 사용한 의

료기기는 1-2 cm 거리의 간격을 두고 분사하는 것을 제시하기

때문에 임상적으로 의미가 있는 2 cm 떨어진 거리에서의 분사

형태와 속도를 확인했다.

3. 결과 및 분석

3.1 Reference Model 

Fig. 5와 같이 DPM을 고려한 Reference Model의 미스트

입자 거동 해석 결과를 확인하였다. Fig. 5(a)에서 미스트 입

자들이 노즐 내부 유로를 따라 분무되는 현상을 Particle

Tracks을 통해 확인할 수 있으며, Velocity Contour를 통해 속

도 분포를 확인할 수 있다. Fig. 5(b)에서 분무 되는 방향에 따른

속도 변화를 그래프를 통해 나타냈다. Fig. 5(c)는 분무 되는

방향에 따른 압력 변화이며, Fig. 5(d)는 분무 되는 방향에 따

른 TKE의 변화를 나타낸다. 여기서 그림에 표기된 a-b 구간은

노즐 팁의 입구부( )를 나타내며, 압력에 의해 미스트 입자들이Li

Fig. 5 Simulation results of reference model
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유입되고 단면적이 일정하기 때문에 속도의 변화는 미미하다.

b-c 구간은 노즐 팁의 수축부( )를 나타내며, 단면적이 감소

하면서 미스트의 유동 속도가 크게 증가하는 구간이다. c-d 구

간은 노즐 팁의 출구부( )를 나타내며, 수축부를 지나면서

TKE 값이 약간 증가하였지만, 다시 감소시키면서 유동이 안

정화되는 구간이다. Reference Model은 c-d 구간( )에서 미

스트의 속도가 점점 증가하여 분사 직전 최대 속도 9.45 m/s

에 도달했다가 y = 0 지점에서 8.94 m/s의 속도로 미스트가

분사된다(Table 4). 

노즐 팁 내부 유로가 수축되면서 압력이 높은 곳에서 낮은

곳으로 유동 흐름이 원활하게 진행되며 미스트 입자가 수축부

를 지나면서 속도가 점차 증가하다가 출구부에서 공기 중(대기

압)으로 분출되면서 속도는 점차 감소된다. y = -0.02 m에서의

분사 패턴은 원형으로 임상적으로 보았을 때 원형 패턴이 가장

효율적인 것으로 판단된다. 유동이 안정적으로 발달하고 속도

도 적절히 증가시키면서 분사되어 안정적인 분무 패턴을 형성

한 것으로 보인다.

3.2 Parameter Study 

Parameter Study를 위해 Fig. 4와 같이 특정한 노즐 팁 파라

미터에 변화를 준 모델들 별로 Reference Model과의 결과를 비

교 분석하였다. Fig. 6은 Aspect Ratio에 변화를 준 Types1과 2

대한 해석 결과를 나타낸다. Fig. 7은 와 에 변화를 준

Types3과 4에 대한 해석 결과를 나타낸다. Fig. 8은 와 에

변화를 준 Types5와 6에 대한 해석 결과를 나타낸다. Fig. 9는

와 에 변화를 준 Types7과 8에 대한 해석 결과를 나타낸

다. Figs. 6부터 9에서 (a)는 분무 방향에 따른 속도 변화를

Reference Model과 비교하여 나타내며, (b)는 분무 방향에 따른

TKE 변화를 보여준다. 

Fig. 10은 y = -0.02 m 단면적에서의 Velocity Contour를 나타

내며, 이를 통해 2 cm 떨어진 거리에서의 분사 패턴 및 면적을

예측할 수 있다. 각 모델들의 최대 속도와 y = 0, y = -0.02 m에

서의 속도는 Table 4에 정리하였다. 각 모델들의 결과를 비교하

여 설계 파라미터가 분사 거동에 미치는 영향을 알아보고 최종

적으로 최적화된 노즐 팁 설계를 위한 방안을 제시한다.

3.2.1 Aspect Ratio의 영향 

Type1은 큰 Aspect Ratio 값을 가지며 단면적 감소가 크기 때

문에 압력 강하에 의한 속도 증가가 더 큰 것으로 예상했으나,

Fig. 6(a)와 같이 Reference와 비교하였을 때 분사 후 속도가 더

떨어져 분사 효율이 감소했다. Type2는 작은 Aspect Ratio 값을

가지며, 단면적 감소가 작기 때문에 속도를 크게 높이지는 못했

으나 미스트가 공기 중으로 분사된 후 속도의 감소폭이 가장 완

만했다. 그러나 Fig. 6(b)와 같이  구간에서 TKE가 크게 증

가하여 불안정한 난류가 발생하였다.

두 모델의 분사 패턴의 경우 Reference와 유사하게 원형 패턴

을 형성하였으며, 예상대로 출구부 직경이 커질수록 더 큰 분사

면적을 형성했다(Fig. 10). 너무 크거나 작은 Aspect Ratio는 분

사 효율을 감소시키며 적절한 값을 도출하는 것이 필요하다.

3.2.2 Li, Lc의 변화에 따른 결과 분석

Type3는  구간을 없애고  구간을 늘려 수축부를 길게

만들어 미스트의 속도 증가를 더욱 높이고자 했으나, Fig. 7(a)

와 같이 예상과 달리 Reference보다 전체적으로 속도가 낮은 경

향성을 보였다.  구간이 없는 Type4의 경우 단면적이 급격하

게 변화함으로써 압력 강하에 의해 난류가 발생한 것을 Fig.

7(b)에서 확인할 수 있다. 출구부에서 TKE 값이 안정화 되었으

나, 노즐 팁 내부 유로에서의 난류에 의한 불안정한 유동 발생

은 미스트의 물리적 상태에 이미 영향을 줄 수 있다. 두 모델 모

두 원형 패턴의 분사 형태를 형성하며(Fig. 10), Reference보다

낮은 속도로 2 cm 거리의 타겟에 힘이 전달된다. 

는 미스트의 유입을 받아내는 구간으로 속도를 증가시키

는 구간은 아니지만, 유동이 안정적으로 발달할 수 있도록 초기

상태를 안정화시키는 역할을 수행한다. 수축부인 가 없는 경

우 난류로 인해 유동이 매우 불안정해지기 때문에 적절한 수축

구간을 설정하는 것이 필요하다.

3.2.3 Lc, Lo의 변화에 따른 결과 분석

Type3와 동일한 수축부 길이를 가지지만  구간을 없앤 Type5

의 경우 13.42 m/s (y = 0)까지 속도를 증가시켰다. 그러나 속도가

증가된 미스트 유동이 안정화되지 못한 채 공기 중으로 분출되면

서 난류의 영향으로 속도가 급감하여 y = -0.02 m에서는 Reference

와 비슷한 속도를 보이는 것을 Figs. 8(a)와 8(b)에서 확인할 수 있

다. 미스트가 분사된 이후로 TKE가 증가하면서 불안정해짐에 따

라 찌그러진 원형의 분무 패턴을 형성했다(Fig. 10). Type6의 경우

Type4와 유사하게 유동을 안정적으로 발달시킬 수 있는  구간

이 없어 Fig. 8(b)와 같이 난류가 크게 발생했다. 속도의 증폭 정도

는 Fig. 8(a)와 같이 Reference보다 조금 낮은 경향성을 보인다. 

결과를 통해 는 미스트가 안정적으로 분사될 수 있도록

하는 역할을 수행하는 것을 알 수 있다.  구간이 없이 분사되
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Table 4 The maximum velocity and the velocity at y = 0, y = -0.02
m of each model (Velocity unit = [m/s2]

Type V
max

y = 0 y = -0.02[m]

Reference 9.45 8.94 6.12

1 9.89 9.10 5.05

2 7.43 6.92 5.26

3 8.72 7.92 5.37

4 9.03 8.56 4.75

5 13.95  13.43 6.43

6 8.71 8.31 5.67

7 22.91 10.91 4.26

8 7.27 6.35 4.95
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는 Type5의 TKE 값은 크게 증가했다. 는 난류의 발생을 최

소화하며,  구간을 지나면서 속도가 증가된 미스트가 안정적

으로 분사될 수 있도록 한다.

3.2.4 Li, Lo의 변화에 따른 결과 분석

Type7은  구간을 없애고  구간을 늘린 형태로 Figs. 8(a)

와 9(a)를 비교해보았을 때 Type5와 속도 변화의 유사한 경향성

을 보였다. Type5보다 더 짧은  값을 가지며 길이당 단면적

변화율이 더 높기 때문에 속도를 더욱 증폭시킨 것으로 보인다.

그러나 Fig. 8(b)와 9(b)와 같이 난류가 발생한 지점에서 TKE 최

댓값이 Type5의 경우 0.73이나 Type7은 13.23으로 훨씬 더 큰 강

도의 난류가 발생했다. 분사 이후 난류의 영향때문에 속도가

급감하며 y = -0.02 m 지점에서 오히려 속도가 매우 작아지며 큰

분사 면적을 형성했다(Fig. 10). 수축부가 짧을수록 속도 증가 폭

이 커지나 난류의 발생 강도도 커지게 되는 결과를 확인할 수 있

다. Type8의 경우 Fig. 9(a)와 같이 긴  구간을 지나면서 속도

가 크게 증가하지 못했으며 비효율적인 형태로 판단된다. 

Types 5와 7과 같이  구간을 지나 바로 분사되는 경우 속도를

가장 많이 높일 수 있으나 분사 지점에서 난류가 발생하기 때문에

출구부의 형상을 안정적으로 변화시킬 필요가 있다. 분사 바로 직

후의 난류 발생은 미스트의 유동이 한 곳으로 집적되지 않고 공기

중으로 산란될 가능성이 크며 원하는 타겟에 적절한 힘을 가할 수

없다. 따라서 안정적인  구간을 설계하고 타겟에 에너지를 유효

하게 가할 수 있는 안정적인 출구부 형상 설계가 필요하다.
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Fig. 6 Comparison of CFD simulation results between Types 1, 2, and reference model (Be careful about the y-axis scale)

Fig. 7 Comparison of CFD simulation results between Types 3, 4, and reference model (Be careful about the y-axis scale)

Fig. 8 Comparison of CFD simulation results between Types5, 6, and reference model (Be careful about the y-axis scale)



한국정밀공학회지  제 41권 제 6호 June 2024 / 495

4. 결론

초음파에 의해 미립화된 미스트가 각 노즐 팁 모델별로 내부

유로를 지나면서 변화하는 유동의 상태를 확인하였으며, 결과를

통해 노즐 팁 설계 파라미터의 영향을 분석할 수 있었다. CFD를

통해 안정적인 유동의 발달 여부, 속도 증가의 정도, 난류 발생의

정도, 분사 형태 및 분사 속도 등을 효과적으로 조사할 수 있었으

며 노즐 팁 설계 시 미스트의 유동이 충분히 발달할 수 있는 구간

과 안정적으로 분사될 수 있는 형상을 수치해석을 통해 적절하게

설정하는 것이 가장 중요한 것으로 보인다. 또한 ‘창상 위생’의 개

념에 따르면 최대 분무 압력은 100,000 Pa 정도로 권장되며, 그

이상의 높은 압력은 환자에게 고통을 유발할 수 있으므로 분무

압력의 제어가 필요하다. 따라서 난류 발생을 최소화하고 환자에

게 고통을 유발할 정도의 분무 압력을 가하지 않으면서 속도를

최대한 높일 수 있는 설계안을 찾는 것이 필요하다. 본 연구를 통

해 설계 파라미터에 대한 결론은 다음과 같다.

1) Aspect Ratio가 커질수록 분사 효율이 떨어지며, Aspect

Ratio가 작아질수록 난류의 강도가 증가하므로 상황에 맞는 적

절한 값을 도출해내는 것이 필요함.

2) 적절한 는 미스트의 유입을 받아내고 속도를 높이기 전

유동을 안정화시키는 역할을 수행함.

3) 는 미스트의 속도를 높이는 구간으로 유동이 충분히 발

달할 수 있는 길이를 설정하는 것이 필요하며, 적절한  대

 길이 비를 도출하면 분사 성능을 크게 개선할 수 있음.

4) 는 수축부( ) 구간을 지나 속도가 높아진 미스트가 분

사되기 전에 불안정한 유동을 안정화시키는 역할을 수행함.

5)  구간이 없는 경우 분사구에서 큰 난류가 발생했으며

유효한 타겟 크기 내에 에너지를 집적시킬 수 있는 분사구 형상

도출이 필요함.

본 연구는 대략적인 노즐 팁 형상에 대한 결과 분석을 위해

모델 간 설계 파라미터의 수치를 다소 극단적으로 설정했다. 이

후에 본 연구의 결과를 통해 분사 성능을 높일 수 있는 설계 파

라미터 간의 비율을 다양하게 설정하여 CFD를 통해 상세히

분석할 필요가 있다. 또한 실제 실험결과를 통해 해석 결과에

대한 파라미터 튜닝 과정을 추가로 수행하는 것이 필요하며 점성

을 고려하지 않고 생리식염수만을 가정하였기 때문에 실제로
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Fig. 9 Comparison of CFD simulation results between Types7, 8, and reference model (Be careful about the y-axis scale)

Fig. 10 Prediction of spraying pattern and area with velocity distribution of cross-sectional area at y = -0.02 m (1 × 1 cm area)
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바이오 필름을 제거하기 위해 사용되는 세척액의 계면활성제나

항바이오 필름 기술이 포함된 창상 및 피부 관리용 향균 용액을

고려한 점성을 해석 조건에 추가하여 연구할 필요가 있다. 
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5. 논문이 한글 혹은 한자 혼용일 때는 한글로 제목을 표시한 다음 영문으로 제목을 작성한다. 이어서 저자명을 국 ·영문 병기

로 작성한다. 다음에 초록과 Keywords를 삽입하여야 하며 초록은 영문 200 단어 이내로 작성한다. 초록에는 도표, 참고문헌

표시가 있어서는 안되며 한문단(Paragraph)으로 서술한다.

6. 표 및 그림은 영문(Table 1, Fig. 1...)으로 하고 번호순에 따라 본문중에 그 위치를 표시하고 설명을 병기해야 한다.

7. 숫자는 아라비아 숫자를 사용하며 수량단위는 SI 단위 사용을 원칙으로 한다.

8. 인용 및 참고문헌의 색인번호를 본문의 인용처에 반드시 기입하고, 인용순서대로 다음과 같이 표시 한다.

(1) 본문 중 인용 시: 대표저자의 성씨 뒤에 대괄호를 사용하여 일련번호를 쓴다.

      예) Hong [1]은, Chandran [3]에 의하여

(2) 참고문헌 표기 시 영문으로 작성한다.

단행본일 경우: 저자, (년도), 제목, 출판사.

정기간행물인 경우: 저자, (년도), 제목, 저널명, 권(호수), 페이지.

      예) Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for Precision

Engineering, 39(1), 1-18.

9. 부록은 본문 전체 서식과 동일



제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다) 국문학술지(한국정밀공학회지, 이하 '학회지' 또는 'JKSPE'라 한다) 투고된 논

문의 심사와 관련된 사항을 규정함을 목적으로 한다.

제2조 (투고 및 접수)

① 학회지에 투고하고자 하는 자는 별도로 규정된 학회의 투고 규정에 따라 작성된 논문을 학회의 논문제출시스템을 이용하여 투

고하며 학회는 이를 접수한다.

② ①항의 규정에도 불구하고, 학회지 편집장이 인정하는 경우에 한하여 기타의 방법으로 논문 투고 및 접수를 진행할 수 있다.

③ 학회의 연구 분야와 관련된 주제의 논문 접수를 원칙으로 한다. 투고된 논문이 학회의 연구 분야와 관련이 없거나 논문의 기본

요건이 갖추어져 있지 않은 경우 편집장은 논문의 접수를 거절할 수 있다. 연구 분야는 별도로 규정된 ‘논문투고 및 게재규정’과

'논문집필요령'에 따른다.

제3조 (심사위원 선정)

① 학회지 편집장은 접수된 논문의 분야를 고려하여 해당분야 학회지 편집인에게 심사 배정하며, 학회지 편집인은 부문별로 선정된

학회지 편집위원 중 1인을 심사주관 편집위원으로 위촉한다.

② 심사주관 편집위원은 접수된 논문의 심사에 적절하다고 판단되는 심사위원을 선정하여 편집장에게 추천한다.

③ 심사위원의 수는 논문 1편당 2인으로 하되 제3심사위원이 위촉될 수 있고, 이 경우를 포함하여 논문 1편당 최대 3인으로 한다.

심사위원으로는 논문저자와 소속이 다른 위원을 위촉함을 원칙으로 한다.

④ 편집장은 추천 받은 위원에게 논문심사 수락여부를 확인하기 위한 이메일을 송부한다. 추천 받은 위원 중 심사거부 의사를 표시

한 위원이 있는 경우 편집위원에게 심사위원 재추천을 요청한다.

제4조 (심사 방법)

① 심사위원은 논문의 종합평가 후 객관적인 근거를 들어 심사결과를 기술해야 하며, 필요 시 수정요구를 명확하게 해야 한다.

② 심사결과는 ‘채택가(Accept)’, ‘수정 후 채택(Accept Subject to Minor Revisions)’, ‘수정 후 재심(Re-Review after Major Revisions)’,

‘채택불가(Reject)’ 중 선택한다.

제5조 (심사 기간)

① 학회지의 편집위원은 편집위원 위촉일로부터 7일 이내에 심사위원을 선정하고, 논문심사를 의뢰 받은 심사위원은 제1차 심사의

경우 심사수락일로부터 14일 이내, 제2차 심사인 경우 7일 이내에 심사를 완료하여야 한다.

② 편집인 및 편집위원의 판정은 심사결과 접수일로부터 7일 이내에 완료하여야 한다.

③ 심사위촉 후 14일이 지나도록 심사수락을 하지 않는 경우에는 다른 심사위원으로 변경할 수 있다.

④ 심사위원의 심사수락 후 1개월이 지나도록 심사가 완료되지 않은 경우에는 편집인 또는 편집위원이 심사위촉을 철회할 수 있다.

⑤ 상기의 규정에도 불구하고 논문접수일로부터 3개월이 소요된 시점까지 심사결과가 접수되지 않은 경우 다음과 같이 시행할 수

있다.

1. 심사위원 중 1인의 심사결과가 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에 심사한다.

2. 심사위원 2인의 심사결과가 모두 접수되지 않은 경우: 해당논문의 편집인 및 편집위원이 3개월 소요 시점으로부터 7일 이내에

심사한다. 단, 편집인이 편집위원을 겸한 경우 편집인 1인의 심사만으로 심사절차를 진행한다.

제6조 (저자수정기한)

① 저자는 학회지 편집장의 심사결과 판정에 따른 논문수정요구를 반영한 수정 논문을 접수일로부터 수정 후 재심일 경우 30일 이

내, 수정 후 채택일 경우 14일 이내에 재제출하여야 한다.

② 수정논문 접수가 제출 마감일로부터 60일 이상 지체될 경우 편집위원회는 논문을 철회할 수 있으며, 저자가 그 이후 계속 심사

를 받기 원할 경우 다시 투고 하여야 한다.

제7조 (게재 판정)

① 논문게재여부는 심사위원 2인의 심사결과를 검토하여 해당논문의 학회지 편집인 및 편집위원의 종합평가를 받아 학회지 편집장

이 최종 결정한다.

② 심사위원 2인 이상이 ‘채택불가’ 판정 한 논문은 학회지에 게재 할 수 없다.

제8조 (특집논문심사)

① 학회지 편집장은 특집논문을 주관할 책임편집인을 학회 임원의 추천을 받아 위촉한다.

② 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장인 경우, 책임편집인의 주관으로 접수된 논문에 대해 2인의 심사위원을 선정하여 심사하

며 게재의 판정은 이 규정 제7조에 따른다. 책임편집인이 학회 이사 또는 부문회장이 아닌 경우, 편집위원회에서 논문심사를 담

당할 편집인을 선정하여 논문 심사를 주관하도록 한다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



제9조 (비밀유지)

① 심사위원은 누구에게도 밝히지 아니한다.

② 저자의 이름은 심사위원에게 밝힐 수 있다.

③ 심사내용은 저자 이외에는 밝히지 아니한다.

제10조 (이의제기)

① 저자가 심사 결과에 대하여 이의를 제기할 경우, 심사위원과 저자 간의 의견 교환은 편집인을 통해서 한다. 심사위원과 저자가

의견교환을 하고자 할 때, 편집인의 중계로 서로 의견을 교환할 수 있다.

② 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들이지 않는다.

제11조 (심사료)

필요 시 편집인, 편집위원에게는 소정의 편집비를, 심사위원에게는 소정의 심사료를 지급할 수 있다.

 한국정밀공학회지 논문심사규정



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

• (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/do.php?a=html&b=16

• 규정에서 정의되지 않은 사안은 한국학술단체총연합회의 연구윤리지침을 따르되, 구체적인 판정은 (사)한국정밀공학회 편집위원회의 결정에 따른다.

제 1 장 

총칙

제1조 (목적)

이 규정은 사단법인 한국정밀공학회(이하 '학회'라 한다)와 관련된 학술활동이 인간의 존엄성과 가치를 침해하거나 사회 공동의

이익을 손상하지 않는 높은 윤리적 수준을 유지하기 위하여, 우리 학회 구성원들이 지켜야 할 윤리적 기준을 제시, 학문 및 사

회 발전에 건강하게 기여함에 그 목적이 있다.

제2조 (윤리규정 적용범위)

① 본 규정은 학회가 발간하는 모든 학술지 및 학술대회, 심포지엄, 워크샵, 포럼 등 학술활동 전반에 적용한다.

② 본 규정은 위 학술활동과 관련된 저자, 심사위원, 편집위원, 사무국 실무자에게 모두 적용한다.

③ 기타 위에 정하여 지지 않은 범위는 교육부 및 산하기관의 각급 규정을 준용할 수 있다.

제3조 (부정행위의 범위)

당 규정에서 제시하는 부정행위는 우리 학회와 관련된 학술활동과 논문 및 발표 등에서 행하여진 위조 ·변조 ·표절 ·부당한 논

문저자 표시 행위·이중게재 등을 말하며 다음 각 호와 같다.

① '위조'는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과 등을 허위로 만들어 내는 행위를 말한다.

② '변조'는 연구 재료 ·장비 ·과정 등을 인위적으로 조작하거나 데이터를 임의로 변형 ·삭제함으로써 연구 내용 또는 결과를

왜곡하는 행위를 말한다.

③ '표절'이라 함은 타인의 아이디어, 연구내용 ·결과 등을 정당한 승인 또는 인용 없이 도용하는 행위를 말한다.

④ '부당한 논문저자 표시'는 연구내용 또는 결과에 대하여 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 한 사람에게 정당한 이유 없이

논문저자 자격을 부여하지 않거나, 과학적 ·기술적 공헌 또는 기여를 하지 않은 자에게 감사의 표시 또는 예우 등을 이유로

논문저자 자격을 부여하는 행위를 말한다.

⑤ '이중게재'란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 말한다.

⑥ 본인 또는 타인의 부정행위의 의혹에 대한 조사를 고의로 방해하거나 제보자에게 위해를 가하는 행위

⑦ 과학기술계에서 통상적으로 용인되는 범위를 심각하게 벗어난 행위 등 

⑧ 기타 위 규정된 부정행위 외에도 우리 학회 자체적으로 조사 또는 예방이 필요하다고 판단되는 행위

제 2 장 

저자

제4조 (저자의 정직성)

① 저자는 각자가 수행하는 연구에 있어서 정직하여야 한다. 여기서 정직은 아이디어의 도출, 실험에 대한 설계, 실험과 결과

의 분석, 연구비 지원, 연구결과의 출판, 연구 참여자들에 대한 공정한 보상 등 연구과정의 전반에 관한 정직을 말한다. 

② 연구자는 연구에 있어서의 표절, 사기, 조작, 위조 및 변조 등을 심각한 범죄행위로 간주하고, 이러한 부정이 발생하지 않도

록 최선을 다하여야 한다. 

③ 저자는 자신의 이익과 타인 또는 타 기관의 이익이 상충하거나, 상충할 가능성이 있을 경우 이를 공표하고 적절히 대응하

여야 한다. 

제5조 (저자의 기준)

논문의 저자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다. 이 기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 저자를

대상으로 한다.

① 연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여한 자

② 논문의 초안을 작성하거나 논문의 주요 내용을 학술적으로 개선한 자

③ 최종 원고의 출판에 동의한 자

④ 논문 내용의 정확성과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 대응 책임에 동의한 자 

제6조 (저자의 준수사항) 

① 투고한 논문의 연구 수행과정에서 저자는 인권존중, 생명윤리 준수 및 환경보호 등의 보편성을 확보하여야 한다.

② 저자는 투고한 논문에서 연구내용과 그 중요성에 대하여 정확하게 기술하여야 하고, 연구결과를 왜곡하지 말아야 한다.

③ 투고논문은 학술적으로 충분한 가치가 있는 결과와 그것을 뒷받침할 수 있는 논거를 포괄적으로 포함하고 있어야 한다. 이

미 발표한 논문과 유사한 결론을 주장하는 논문의 경우에는 새로운 논거에 충분한 학술적인 가치가 있어야만 한다.

④ 공개된 학술자료를 인용할 경우에는 그 출처를 명백하게 밝혀야 한다. 공개되지 않은 논문이나 연구계획서, 또는 개인적인

접촉을 통해서 얻은 자료의 경우에는 그 정보를 제공한 연구자의 동의를 받은 후에 인용하여야 한다.

⑤ 다른 연구자의 연구결과를 참고문헌의 인용 없이 논문의 전부 혹은 일부로 사용하는 것은 표절에 해당하므로 허용되지 않

는다.

⑥ 저자가 다른 학술지에 투고 혹은 게재하였거나 투고할 예정인 논문을 본 학회지에 이중으로 투고하는 행위는 부정한 행위

로서 허용되지 않는다. 학술대회나 세미나 등에서 이미 발표한 내용을 학술지 규정에 맞추어 논문으로 작성하여 투고하는

것은 일반적으로 허용되지만, 해당 발표내용에 중요한 연구결과가 추가되어야함을 원칙으로 한다.
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⑦ 연구 수행과정에서 중요한 기여를 한 모든 연구자는 공저자가 되어야 하며, 논문의 대표저자는 저자명단에 대해 모든 공저

자에게 동의를 얻어야 한다. 행정적, 재정적 지원과 같은 학술외적인 지원이나 연구자료 제공 혹은 단순한 학술적 조언 등

에 대해서는 “후기”를 통해서 그 내용을 표기한다.

⑧ 연구에 학술적으로 기여하지 않았거나 기여도가 현저히 떨어지는 자를 학문 외적인 이유로 공저자로 기재하는 것은 학문의

권위를 실추시키는 부도덕한 행위이다.

⑨ 저작권 등과 관련하여 관계자의 승인이 필요한 경우 저자는 논문을 투고하기 이전에 승인을 얻어야 하며, 논문의 출판으로

말미암아 영향을 받을 수 있는 계약 및 소유권의 분쟁이 발생하지 않을 것임을 확인하여야 한다.

제 3 장 
학회 구성원의
역할과 책임

제7조 (편집위원 준수사항)

① 편집위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문에 대한 판정업무

를 정해진 규정에 따라 공정하고 객관적으로 수행하여야 한다.

② 편집위원은 투고된 논문에 대한 심사위원의 심사결과를 바탕으로 일관된 기준으로 논문의 재심 여부나 게재 여부를 결정하

여야 한다.

③ 투고논문의 연구분야에 대한 편집위원의 지식이 부족하여 심사결과를 판정하는데 곤란함이 있다고 판단될 경우에는 해당

분야에 전문적인 지식을 가진 자로부터 자문을 받을 수 있다.

④ 편집위원은 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아야 한다. 학술지가 출판되기 전에는 저자

의 동의 없이 해당 논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

⑤ 편집위원은 저자와 심사위원의 비윤리적인 행위를 감시할 의무를 가지며, 윤리적으로 부적절한 행위가 발견될 경우 이를

지체 없이 편집장에게 보고하여 조사와 함께 필요에 따라 적절한 징계가 이루어질 수 있도록 하여야 한다.

⑥ 편집위원은 투고된 논문이 자신과 직접적인 이해관계가 있는 논문일 경우, 편집인에게 보고하여 다른 편집위원이 해당 논

문을 담당하게 하여야 한다.

⑦ 편집위원이 담당 업무를 신속하게 처리하지 못할 사유가 발생할 경우 학회 사무국 혹은 해당 편집인에게 보고하는 것이 바

람직하다.

⑧ 투고논문이나 심사과정에서 비윤리적인 행위가 적발되거나 비윤리적 행위에 대한 탄원이 있을 경우 편집인은 그 사안의 비

중을 판단하여 필요할 경우 관련분야 편집위원들로 조사위원회를 구성하여야 하며, 편집위원회는 조사위원회에서 작성된

보고서를 바탕으로 해당 행위자에 대한 징계를 결정하고, 기 게재된 논문이 관련되었을 경우 해당 논문의 게재를 소급하여

취소할 수 있다.

제8조 (심사위원 준수사항)

① 심사위원은 저자의 성별, 나이, 인종, 소속기관 또는 저자와의 개인적 친분 등에 따른 편견 없이 심사논문을 일관된 기준으

로 공정하고 객관적으로 심사하여야 한다. 완벽하게 검증되지 않은 개인의 학술적 신념이나 가정에 근거한 심사는 배제하

여야 한다.

② 심사위원은 심사논문에 대한 비밀을 보장하기 위해 심사과정에서 취득한 정보를 다른 사람에게 공개하거나 유용하지 않아

야 한다. 논문집이 출판되기 전에는 저자의 동의 없이 해당논문의 내용을 인용하는 행위도 허용되지 않는다.

③ 심사위원은 전문 지식인으로서의 저자의 인격을 존중하여야 한다. 개인적이고 주관적인 평가나 불쾌한 표현을 자제하고 학

문적으로 겸손한 자세에서 객관적인 심사의견서를 작성하도록 노력하여야 한다. 심사논문에 대한 자신의 판단과 보완이 필

요하다고 생각되는 내용을 그 이유와 함께 상세하게 명시하여야 한다.

④ 심사위원의 개인적인 목적을 위하여 저자에게 추가 자료나 해명을 요구하는 것을 금지한다.

⑤ 이미 다른 학술지에 공개된 논문의 내용과 유사한 내용이 심사논문에 인용 없이 포함되었을 경우에는 편집위원에게 그 사

실을 상세하게 알려주어야 한다.

⑥ 심사 의뢰된 논문과 직접적인 이해관계가 있거나 자신의 전공분야가 투고된 논문을 심사하기에 적합하지 않다고 판단되면

담당 편집위원에게 지체 없이 그 사실을 통보하여 다른 심사위원을 선정할 수 있도록 하여야 한다. 아울러, 기한 내에 심사

를 마치지 못할 사유가 있을 경우 편집위원에게 이를 통보한다.

제 4 장 
검증 절차와 
기준

제9조 (윤리위원회)

① 우리 학회는 학술활동 윤리 위반 및 의심사례 발생 시 윤리위원회(이하 '위원회'라 한다)를 구성, 그 진위를 조사할 수 있다.

② 위원회 구성 및 직무

1. 위원회는 위원장 1명과 위원 5명으로 구성한다.

2. 위원장은 학술담당 부회장이 하며, 위원은 이사회에서 선출, 회장이 임명한다.

3. 위원장과 위원의 임기는 1년으로 1월 1일부터 12월 31일까지로 하며, 연임이 가능하다.

4. 위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

제10조 (윤리위원회 기능)

위원회는 다음의 내용으로 활동한다.

① 연구윤리 수립 및 추진

② 연구 부정행위의 예방과 방지

③ 연구 부정행위 심의 및 의결

④ 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고

⑤ 기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항
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제11조 (윤리위원회 소집 및 의결)

① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 위원 과반수의 출석으로 개최하고 출석위원 2/3의 찬성으로 의결한다.

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피제소자)에게 통보하고 15일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 한다.

③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요 시 의견을 청취하여 최종 의결토록 한다.

④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다.

⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다.

⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 비공개를 원칙으로 한다.

제12조 (연구 부정행위의 제보)

① 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면으로 제출하여야 한다. 단, 익명제보라 하더라도 제보

의 육하원칙이 명백한 제보의 경우, 위원회에서 조사개시에 대한 검토를 할 수 있다.

② 학회는 제보자가 부정행위 신고를 이유로 불이익, 차별, 부당한 압력 또는 위해 등을 받지 않도록 노력한다.

③ 제보자의 신원에 관한 사항은 정보공개의 대상이 되지 않으며, 신원이 노출되지 않도록 최선의 조치를 취한다.

④ 제보자가 부정행위의 신고 이후에 진행되는 조사 절차 및 일정 등에 대하여 알고자 할 경우 학회는 이에 성실히 응하여야

한다.

⑤ 제보 내용이 허위인 줄 알았거나 알 수 있었음에도 불구하고 이를 신고한 제보자는 보호 대상에 포함되지 않는다.

제13조 (연구 부정행위에 대한 제재 및 사후조치)

① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다.

1. 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소

2. 5년간 학회 발행 학술지에 투고금지

3. 5년간 학회 학술대회 발표금지

4. 해당 논문이 이미 출판된 경우에는 해당 학술지에 게재 취소를 공지하고, 부정행위자 소속기관에 부정행위 내용 통보

5. 학회 회원자격 박탈

② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다.

제14조 (피조사자 권리 보호)

① 피조사자는 제보 또는 학회 및 관련기관의 인지에 의하여 부정행위의 조사 대상이 된 자 또는 조사 수행 과정에서 부정행

위에 가담 한 것으로 추정되어 조사의 대상이 된 자를 말하며, 조사과정에서의 참고인이나 증인은 이에 포함되지 아니한다.

② 학회는 검증과정에서 피조사자의 명예나 권리가 부당하게 침해되지 않도록 주의하여야 한다. 또한 결과가 확정되기 이전

까지는 이의 제기 및 변론의 기회가 동등하게 주어져야 하며, 관련절차를 사전에 알려주어야 한다.

③ 부정행위에 대한 의혹은 판정 결과가 확정되기 전까지 외부에 공개되어서는 아니 된다. 다만, 공공의 복리 등 사회 통념에

중대한 위험사항이 발생할 경우는 해당되지 아니한다.

④ 피조사자는 부정행위 조사·처리절차 및 처리일정 등에 대해 학회에 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 학회는 이에 성실히 응

하여야 한다.

제15조 (조사의 기록과 정보의 공개)

① 위원회는 조사 과정의 모든 기록을 음성, 영상, 또는 문서의 형태로 작성한 조사결과 보고서를 반드시 5년 이상 보관하여야

한다.

② 조사결과 보고서 및 조사위원 명단은 판정이 끝난 이후에 공개할 수 있다.

③ 조사위원·증인·참고인·자문에 참여한 자의 명단 등에 대해서는 당사자에게 불이익을 줄 가능성이 있을 경우 공개하지 않을

수 있다.

제16조 (조사결과의 보고)

① 위원회는 조사의 결과와 내용을 조사의 종료 및 판정 후, 접수일 기준 6개월 경과 이전에 심의 내용을 확정하여 이사회에

보고한다.

② 결과보고서에는 다음 각 호의 사항이 반드시 포함되어야 한다.

1. 제보의 내용

2. 조사의 대상이 된 부정행위

3. 조사위원회의 조사위원 명단

4. 해당 연구에서의 피조사자의 역할과 부정행위의 사실 여부

5. 관련 증거 및 증인

6. 제보자와 피조사자의 이의제기 또는 변론 내용과 그에 대한 처리결과

③ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안 된다.
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1. 저자(들)는 상기 제목의 논문이 한국정밀공학회지에 게재될 경우 저작권을 한국정밀공학회에 양도하며, 한국정밀공학회는 위 논

문에 대한 포괄적이고 독점적인 권리를 가집니다.

2. 저자(들)는 위 논문이 다른 연구자들의 저작권 및 어떠한 권리들도 침해하지 않았으며, 이 논문에 포함된 다른 인쇄 및 전자출판

물의 내용/표/그림들에 대한 합법적인 저작권 소유주(자, 기관)로부터 사용허가를 받았습니다.

3. 저자(들)는 위 논문의 작성과 연구에 실질적인 기여를 하였으며, 위 논문의 작성과 내용에 대한 책임이 있습니다.

4. 저자(들)는 위 논문에 대한 인쇄 및 전자 출판물의 일부를 저자(들)의 연구결과 보고 및 논문게재/발표에 수정 후 재사용/출간하

고자 할 때에는 무료로 사용할 수 있습니다. 이 경우 이 같은 사실과 타당한 이유를 한국정밀공학회에 알려야 하고, 위 논문을 해

당 연구결과 보고 및 논문/발표자료에 정확히 인용하며 적절한 저작권을 명시하여야 합니다.

5. 저자(들)는 위 논문이 과거에 어떠한 학술지에도 출판된 적이 없으며, 현재 다른 학술지에 게재를 목적으로 제출되었거나 제출할

계획이 없습니다.

6. 저자(들)는 한국정밀공학회의 윤리규정에 있는 학술활동 윤리규정을 준수합니다. 

또한, 중복 출판이나 표절 예방을 위해 CrossCheck 확인에 동의합니다. 

(*(사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정 전문: http://jkspe.kspe.or.kr/files/KSPE_학술활동 윤리규정.pdf)

7. 책임저자는 위 논문의 공동저자들이 1항-6항의 사실들을 인식하고 있으며, 위 6가지 사항들에 대하여 동의합니다.

8. 한국정밀공학회는 저자(들)가 위 7가지 사항에 동의하지 않았을 경우, 위 논문의 출판을 지연시키거나 중지시킬 수 있는 권리를

가집니다.

9. 전체 저자들은 위 논문의 저작권과 일체 권리 양도에 관한 권한을 책임저자에게 일임하며, 책임저자는 전체 저자들을 대표하여

저작권을 양도합니다.

20   년 월 일

책임저자명:

서서서서명:

책임 저자 

논문심사과정에서 교신저자의 역할을 수행함과 아울러 논문의 학술지 게재 시 저자들을 대표하여 저작권에 대한 일체의 책임을 담당하는 저자

 한국정밀공학회지 연구윤리 및 저작권 동의서



 (사)한국정밀공학회 소개 및 활동현황

설립목적 이 법인은 사회일반의 이익에 기여하기 위하여 공익법인의 설립운영에 관한 법률의 규정에 따라 정밀공학에 관한

학문 및 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발전에 기여함을 목적으로 한다.

회원(사) 구성 1. 특별회원: 정밀공학 분야와 관련 있는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

2. 찬조회원: 개인 또는 단체로서 본회의 목적에 찬조하는 자

3. 정 회 원: 정밀공학에 관하여 학식과 경험이 있는자

관련정부기관과의

관계

1. 교육과학기술부 산하: 사단법인 설립 허가

2. 한국과학기술단체총연합회: 정회원

3. 특허청: 학술단체 지정 받음

4. 한국연구재단, 한국과학기술단체총연합회: 연구 활동 지원

주요활동현황 1. 논문 발표회(학술대회): 연 2회(춘·추계) - 1,600여 편 발표

2. 기술세미나(부문별) 개최: 생산현장과 학술적인 교류 촉진, 미래 산업의 방향 제시

3. 산학연 협동 체계 구축: 기술세미나 개최 및 학술대회

4. JSPE(일본정밀공학회) ＆ TSPE(대만정밀공학회)와 협정

5. ASPE(미국정밀공학회)교류: 학술사업 공동 개최

6. PRESM, ASPEN, ISMTII, ICPT 등 국제학술대회 유치 및 개최

7. 싱가포르, 베트남 과학기술 교류

발간자료 1. 한국정밀공학회지(논문집 발간): JKSPE 연 12회

2. 국제학회지(논문집 발간): IJPEM 연 12회 / IJPEM-GT 연 6회

3. 기술세미나(부문별) Proceeding 발간: 연 5-7회

4. 국제학술대회 Proceeding 발간

5. 춘·추계 학술대회 논문집 발간: 연 2회

6. 국제표준도서번호(ISBN) 또는 국제표준연속간행물번호(ISSN) 부여

발행규정 1. 한국정밀공학회지(JKSPE)는 월간으로, 매월 1일 발행: SCOPUS, KCI 등재지

2. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing은 월간으로, 매월 1일 발행: SCIE, SCOPUS, KCI

등재지

3. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology는 격월간으로, 1월, 3월, 5월

(특집호), 7월호, 9월호, 11월 1일 발행: SCIE, KCI 등재지

4. 발행목적: 정밀공학에 관한 학술논문 및 학회 소식 등의 제공, 정밀공학 기술의 체계화를 도모하여 국가 산업 발

전에 기여

부문위원회 활동 부문은 정밀가공, 정밀측정, 로봇제어자동화, 스마트생산시스템, 설계 및 재료, 공작기계, 나노마이크로기술, 바이오헬스,

적층제조시스템, 녹색생산기술의 10개 부문이 있으며, 부문별 기술 세미나를 개최

특별회원사 가입
구 분 회비(연) 비고

다이아몬드 300만원 이상

학회 발간물 증정

국내 학술행사 무료등록 등

플래티늄 200만원

골드 100만원

패밀리 100만원 이하



 (사)한국정밀공학회 소개 및 활동현황

한국정밀공학회상 정밀공학대상

• 학회 발전에 현저하게 공헌한 자

학술상

• 정밀공학 분야에서 창의성을 발휘하여 연구를 계속한 자로서 탁월한 업적을 이룩한 자 중에서 선정

생산기술상, 정밀기술상

• 정밀공학에 관련된 산업분야에서 독창적인 의의를 가지는 제품을 제작한 자 또는 기업체, 연구단체

공로상

• 학회 발전과 운영에 지대하게 기여한 자

Best Editor Award

• 학회 학술지의 발전에 공헌한 편집인(Editor), 편집위원(Member of Editorial Board)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Contribution Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology의 출판에 탁월한 공헌을 한 심사위원(Reviewer)

JKSPE, IJPEM, IJPEM-GT, IJPEM-ST Award

• JKSPE, IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart Technology에 발표된 논문 중 가장 탁월한 가치의 논문 저자

KSPE Young Researcher Award

• 각 부문 젊은 연구자의 활동을 격려의 목적으로 해당 분야의 연구 업적이 탁월하고 유망한 젊은 연구자

특별상 가헌학술상

• 가헌신도재단의 지원으로 가헌학술상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀공학 분야 발전에 기여가

현저한 자

현송공학상

• 현송교육문화재단의 지원으로 현송공학상을 설정

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 정밀기계공학 분야의 탁월한 논문저자 또는 정밀기계공학 분야 발전에

기여가 현저한 자

유정백합학술상

• 학회 초대 2대 회장인 유정 이봉진 회원이 기증한 기금을 바탕으로 유정백합학술상을 제정 및 시행

• FA, CNC, 제어 등을 비롯한 정밀공학 분야에서 탁월한 업적으로 학문발전에 기여한 자

백암논문상

• 백암 함인영 회원이 기증한 기금을 바탕으로 백암논문상을 제정 및 시행

• 한국정밀공학회지 및 국내외 학술지에 게재된 생산공학 분야의 논문저자 중 최우수 논문저자로 하며 해당 논문발표

시 만 40세 이하인 자



Journal of Korea Society for Precision Engineering was launched by the Korea Society for Precision Engineering in June of

1984. The name was changed to the Journal of the Korean Society for Precision Engineering in December of 1985.

Journal of the Korean Society for Precision Engineering (JKSPE) is devoted to publishing original research articles with high

ethical standard on all aspects of precision engineering and manufacturing. Specifically, the journal focuses on articles

related to improving the precision of machines and manufacturing processes through implementation of creative solutions

that stem from advanced research using novel experimental methods, predictive modeling techniques, and rigorous

analyses based on mechanical engineering or multidisciplinary approach. The expected outcomes of the knowledge
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Article 1 Purpose

The rules are designed to specify matters related to the submission and publication of papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submitter

The corresponding author and the first author of the submitted paper must be members of the Society. With special

permission by the Editor-in-Chief, however, the person can be treated as the exceptional case.

Article 3 Responsibilities and Compliance with Code of Ethics

A.The Authors are responsible for the submitted paper.

B.With regard to their submitted paper, all its authors must comply with ‘Code of Ethics for Academic Activities of the

Korean Society for Precision Engineering’. When any of the authors violates Code of Ethics for Academic Activities, the

Editor-in-Chief may disallow or cancel the publication of the paper and impose disciplinary actions as specified.

Article 4 Scope of Research

The scope of research for the paper shall cover areas of precision engineering such as Precision Manufacturing Processes,

Precision Measurements, Robotics, Control and Automation, Smart Manufacturing System, Design and Materials, Machine

Tools, Nano/Micro Technology, Bio Health, Additive Manufacturing, Green Manufacturing Technology, and the paper must

not have been published in any other publication.

Article 5 Categorization of Submissions

The paper submitted to the Journal falls into one of the categories below, and should be within eight pages, which may

be exceeded if need be.

A. Ordinary paper: The paper that shows excellent scholarship, practicality, and applicability.

B. Special paper: The paper that is written in accordance with a special provision for special papers.

C. Other submissions: Forecast, explications, lectures, and other writings.

Article 6 Submission

A.The Paper is accepted anytime and submission date is the day submission is completed at the Society.

B.The paper must be written in compliance of the template specified by the Society to be registered and submitted. 

C.The paper that is found not to comply with ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’ may not be accepted.

D.The submitted paper shall not be returned.

Article 7 Review and Decision to Publish Paper

A.The Editor-in-Chief shall decide whether to publish the paper or not.

B.The review of the paper is conducted by two reviewers recommended by the Editor-in-Chief, and the review and the

decision over its publication shall comply with ‘Rules for Reviewing Papers for Journal of the Korean Society for

Precision Engineering Paper Review Rules’.

Article 8 Copyright

A.The authors shall be responsible for the content of the paper.

B.The author(s) must transfer the copyright for the submitted paper to the Society, and for this purpose, the

corresponding author(s) must submit ‘Research Ethics and Copyright Transfer Agreement’.

C.The copyright for the submitted paper or other submissions shall lie with the Society and may not be reproduced

without authorization from the Society.

D.The author(s) may use part of their paper or other submissions published in the Journal in their other research,

provided the published paper is referenced as its source.

Article 9 Disclosure of Materials

The Society may disclose a paper or other submissions in print or as online publications.

Article 10 Manual of Style

A.Writing and editing the paper to be submitted to the Society must comply with ‘Guidelines for Manuscript Writing’

provided separately.

B. Editorial Board may edit the selected paper so that terms, characters, and orthography may comply with ‘Guidelines

for Manuscript Writing’.

Article 11 Publication Fees

The author must pay the specified fee for the paper published in the Journal. For the paper that exceeds the specified

number of pages, the author must pay the fee for those extra pages. The fee for extra pages shall be decided by the

board of directors.

 Rules for Submitting and Publishing Papers



1. Manuscripts should be written according to the format of the Journal (https://www.kspe.or.kr) and should be

submitted online (https://article.kspe.or.kr).

2.The manuscript should be organized in the following order: (1) The title in Korean, (2) The title in English, (3) Author

names in Korean, (4) Author names in English, (5) Affiliations in Korean and English, and information of corresponding

author, (6) Keywords, (7) Abstract, (8) Date of submission, (9) Introduction, (10) Main body (Theory, Experimental,

Results, Discussion) (11) Conclusion, (12) Acknowledgements, (13) References, (14) Appendices, (15) Position format

3. A manuscript may be written in Korean or English. If necessary, the original terminology may be provided in

parentheses to avoid confusion.

4. The manuscript title must be expressed concisely, preferably in ten words or less, and Keywords must be written in

English, with Korean translations in parentheses, and numbering six words or less.

5. The abstract must be written in English and not exceed 200 words. Figures and tables shall not be included in the

abstract.

6. Figures and tables shall be numbered in order in the main text, and captions should be written in English. Captions

shall be labeled beginning “Fig. 1” for figures and “Table 1” for tables.

7. Arabic numbers and SI units shall be used in principle.

8. References shall be numbered in order of quotation.

(1) Citation in the main text: First author’s last name with reference number in square brackets. e.g.) Hong [1]

(2) References shall be written in English at the end of the main body with the following formats.

• Books: Author names, (Year of publication), Book title, Publisher.

• Periodic Articles: Author names, (Year of publication), Paper title, Journal name, Vol.(No.), Cited pages. 

e.g.) Hong, K. D., Kim, C. S., (2022), A method to investigate mechanical properties, John Wiley & Sons. 

Hong, K. D., (2022), A method to investigate mechanical properties, Journal of the Korean Society for

Precision Engineering, 39(1), 1-18.

9. Appendices shall be formatted in the same way as main body text.

01. Are the affiliations of all authors indicated with the correct symbols?

02. Does the manuscript adhere to the style set forth in the template?

03. Are Korean and English titles written in ten words or less?

04. Are keywords written in English with Korean in parentheses, in six words or less?

05. Are all symbols listed with correct nomenclature and proper description?

06. Are all figures containing abscissas and ordinates labeled with the correct symbols and units?

07. Does the manuscript use Arabic numbers and SI units?

08. Is the English abstract within 200 words?

09. Are the captions of tables and figures in English, corresponding to the format?

10. Are appendices formatted in the same way as main body text?

11. Is the manuscript written according to the guidelines of the journal?

 Guidelines for Manuscript Writing

 Author’s Check List



Article 1 Purpose

The Rules are designed to specify matters related to the review of papers submitted to Journal of the Korean Society for

Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Journal”) of the Korean Society for Precision Engineering

(hereinafter referred to as the “Society”).

Article 2 Submission and Reception

A.The person who wants to submit the paper to the Journal shall use the Society’s paper submission system to submit

the paper that has been written in compliance with the Society's rules for submitting papers, which the Society shall

receive.

B. Notwithstanding the provision of A., the paper may be submitted and received in other ways so long as the Editor-in-

Chief approves it.

C.The Society shall basically receive papers that are related to the Society’s areas of research. The Editor-in-Chief may

refuse to receive the submitted paper, if it is not related to the Society’s areas of research or has not fulfilled the

requirements. Areas of research are specified in ‘Rules for Submitting and Publishing Papers in Journal of the Korean

Society for Precision Engineering’ and ‘Guidelines for Manuscript Writing’.

Article 3 Selection of Reviewers

A.The Editor-in-Chief shall consider the areas for the submitted paper and assign its review to the Editor in the relevant

area, and the Editor shall assign the Editorial Board Member in the given area as the review supervising Editorial

Board Member.

B.The review supervising the Editorial Board Member shall select and recommend to the Editor-in-Chief who he or she

deems fit for the review of the submitted paper.

C.The paper shall have two reviewers while the third reviewer may be appointed, in which case, the paper shall have

the maximum of three reviewers. Reviewers shall basically belong to the different institution than the authors of the

paper belong to.

D.The Editor-in-Chief shall send the email to the recommended reviewer to confirm the acceptance of the reviewing

duty. In case any of the recommended reviewers refuses to serve as the reviewer, the Editor-in-Chief shall ask the

relevant The Editorial Board Member to recommend some other candidate.

Article 4 Review Procedure

A. Following the comprehensive review of the paper, the reviewer shall record results of the review supported with

objective grounds and make the clear request for revision, if necessary.

B. For the review, the reviewer must choose ‘Accept’, ‘Accept Subject to Minor Revisions’, ‘Re-Review after Major

Revisions’, or ‘Reject’.

Article 5 Review Period

A.The Editorial Board Member for the Journal must select reviewers within seven days from the appointment of the

Editorial Board Member, and the reviewers who are asked to review a paper must complete the review within 14 days

from their acceptance of the reviewer’s duty for the primary review and within seven days for the secondary review.

B.The ruling by the Editor and the Editorial Board Member must be completed within seven days from the reception of

review results.

C. In case the reviewer candidate fails to accept the reviewer’s duty for more than fourteen days from the request, the

candidate may be replaced with another reviewer. 

D. If review results fail to arrive for more than three months from the reception of the paper in contravention of the

above provision, the following may be put into action.

① If one of the reviewers has failed to deliver review results: The Editorial Board Member for the specific paper shall

review it within seven days from the expiry of the three months.

② If all of the reviewers have failed to deliver review results: The Editor and the Editorial Board Member for the

specific paper shall review it within seven days from the expiry of the three months. If the Editor is the same

person as the Editorial Board Member, the Editor alone may perform the review procedures.

Article 6 Deadline for Author’s Revision

A.The author must resubmit the revised paper that reflects requests for revisions in accordance with the Editor-in-Chief

decision based on review results within thirty days for ‘Re-Review after Major Revisions’ or within fourteen days for

‘Accept Subject to Minor Revisions’.

B. In case a revised paper fails to be submitted for more than thirty days from the submission deadline, the Editorial

Board may cancel its publication, and if the author wants a review to continue, he or she must resubmit the paper.
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Article 7 Decision over Publication

A.The Editor-in-Chief shall make a final decision on whether to publish a paper or not by reviewing the results of the

review by two reviewers and considering the comprehensive evaluation by the editing director and the Editor for the

paper.

B. A paper that has been ruled as ‘Reject’ by two or more reviewers cannot be published in the Journal.

Article 8 Review of Special Papers

A.The Editor-in-Chief shall appoint a Special Editor for supervising the special paper, with recommendations from the

officers of the Society.

B. In case a Special Editor is the Director or the Division Chairman of the Society, the Special Editor shall supervise the

selection of two reviewers for the review of the submitted paper and decide whether to publish it solely based on the

review results. In case the Special Editor is not the Director or the Division Chairman of the Society, the Board of

Editing Directors shall select the Editor for supervising the review of paper.

Article 9 Confidentiality

A.The reviewer shall not disclose his or her assumed status to anyone else.

B.The name of the author may be disclosed to the reviewer.

C. Review results shall not be disclosed to anyone but the author.

Article 10 Objection

A. If the author raises an objection to the review results, the exchange of views between the reviewer and the author

shall proceed through the Editor. When the reviewer and the author want to exchange their views, they can do so

through the mediation of the Editor.

B.The author’s request for the re-review shall not basically be accepted.

Article 11 Review Fee

If necessary, the specified editing fee may be paid to the Editor and the Editorial Board Member, while the specified

review fee may be paid to the reviewer.
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 Code of Ethics for Academic Activities

• Full Text of Code of Ethics for Academic Activities of the Korean Society for Precision Engineering: http://jkspe.kspe.or.kr/_common/

do.php?a=html&b=16

• For the policies on the research and publication ethics not stated in this instructions, International standards for editors and authors

(http://publicationethics.org/international-standards-editors-and-authors) can be applied.

Chapter 1

Overall 

Rules

Article 1 Purpose

This regulation aims to establish the ethical standard for the members of this institute to comply with and to contribute

to the healthy development of academics and society in order for our academic activities related with the Korean

Society for Precision Engineering (hereinafter referred to as the “Society”) to not infringe the dignity and value of

human beings and maintain a high ethical standard that does not damage the benefits of public society.

Article 2 Application Area of Code of Ethics

A. The code applies to the overall academic activities including all academic journals, academic conferences,

symposiums, workshops, forums, etc. published and held by the Society.

B. The code applies to all authors, reviewers, Editorial Board Members (hereinafter referred to as “EBM”, and hands-on-

workers in the service bureau related with the above academic activities.

C. Other items not set forth above may comply with this article, each level of regulations of Ministry of Education and

its annex institutions.

Article 3 Scope of Misconduct

Misconduct suggested in this code include forging, falsification, plagiarism, and false indication of the author of the

paper in academic activities, papers and presentations related with the society, and are as follows:

A. ‘Forging’ is the act of creating false data or non-existent research results.

B. ‘Falsification’ is the act of perverting research content or results by artificially modifying research ingredients,

equipment or processes, or arbitrarily modifying and deleting data.

C. ‘Plagiarism’ is the act of appropriating others’ ideas, research contents or results without proper approval or

quotation.

D. ‘False indication of the author of the paper’ is the act of not granting the qualification as an author of the paper

without a reasonable cause to a person who contributed scientifically or technically on a research content or result,

or granting qualification of an author of the paper to a person who did not contribute scientifically or technically to

express gratitude or show respect.

E. ‘Duplicate publication’ is the act of publishing the same content to two or more academic journals.

F. Activity of intentionally interfering investigation on the doubts of one’s own or other’s misconduct, or disturbing the

informant.

G. Activity that seriously deviates from the scope commonly accepted in the science and technology sector.

H. Activity other than the misconduct set forth above that needs to be independently investigated or prevented by the

Society.

Chapter 2 

Author

Article 4 Honesty of Author

A. The author shall be honest in research carried out by an individual. Here, honesty refers to honesty in overall

research processes including derivation of ideas, designing experiments, analyses of experiments and results, research

funds, publishing research results, and fair compensation to research participants.

B. The researcher shall consider plagiarism, fraud, manipulation and falsification during research as serious criminal

activities, and endeavor to prevent these misconducts.

C. The author shall announce and properly respond in case of contradiction or the possibility of contradiction of

benefits of one’s own and others or other institutions.

Article 5 Authorship

It is recommended for every author including the first and corresponding author that authorship be based on the

following 4 criteria:

A. Substantial contributions to the conception or design of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation of

data for the work; AND

B. Drafting the work or revising it critically for important intellectual content; AND 

C. Final approval of the version to be published; AND 

D. Agreement to be accountable for all aspects of the work in ensuring that questions related to the accuracy or

integrity of any part of the work are appropriately investigated and resolved.
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Article 6 Compliance of Authors

A. During the research implementation process of the submitted paper, the author shall respect human rights, comply

with life ethics, and obtain universality such as environment protection.

B. In the submitted paper, the author shall accurately illustrate the research content and its importance without

perverting the research result.

C. The submitted paper shall comprehensively include an academically valuable result and its basis of argument. If the

paper asserts for a conclusion similar to an already announced paper, it should be academically valuable for a new

basis of argument.

D. If citing a public academic data, its source must be clearly stated. For data obtained from an undisclosed paper,

research plan or personal contact, it should be cited after consent from the researcher who provided the information.

E. Using the whole or part of another researcher’s research result without citing the reference corresponds to

plagiarism and is not allowed.

F. The activity of duplicate publication by an author in the journal issued by the society where the paper is already

published or planning to publish in other academic journal is considered misconduct and not allowed. Submitting

content already presented in academic conferences or seminars by rewriting in a paper according to the academic

journal standard is generally accepted, but it must additionally have an important research result for the relevant

presentation.

G. All researchers who made important contributions to research implementation shall become co-authors, and the

representative author of the paper must have consents from all co-authors. For outside academic support such as

administrative and financial support, provision of research data or simple academic advice shall be indicated in the

‘Acknowledgement’ for its content.

H. Indicating a person who did not make academic contribution to research or falls short of contribution based on

causes outside academics is unethical conduct that defames the dignity of academics.

I. In relation to copyrights, if approval of a person in charge is needed, the author must be granted approval before

submission of the paper, and confirm that there will be no dispute of contract or ownership that may be affected by

the publication of said paper.

Chapter 3 

Roles and 

Responsibilities 

of Members 

of Society

Article 7 Compliance of Editorial Board Member (EBM)

A. The EBM shall fairly and objectively execute the revision process of the paper according to the set regulation without

prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship with the author.

B. The EBM shall determine whether to reconsider or publish the paper based on the consistent standard of the review

results for the submitted paper.

C. If it is determined that due to the lack of EBM’s knowledge in the research area of the submitted paper, there may

be difficulty in judging the result, the EBM may be advised by a person with professional knowledge in the relevant

area.

D. The EBM shall not disclose or make use of the information acquired in the review process to others. Before the

publication in the journal, it is not even allowed to cite the content of the relevant paper without the consent of the

author.

E. The EBM has the responsibility to monitor any unethical activity of the author and reviewers, and when ethically

inadequate behavior is discovered; the EBM shall investigate and give proper sanction as required by immediately

reporting to the Editor-in-Chief.

F. If the submitted paper has direct interest with the EBM, it should be reported to the Editor so that the relevant

paper can be examined by another EBM.

G. In case of reasons that prevent the EBM to promptly process the duty, it is advised to report to the editorial office

of the society or the Editor.

H. In case of discovering any unethical activity from a submitted paper or reviewing process, or in case of deprecation

on unethical activities, the Editor shall determine the importance of the case, and organize an Investigation

Committee with EBM in the relevant area if needed. The Editorial Board determines the level of sanction to the

relevant person based on the report by the Investigation Committee, and if the already published paper is related,

the publication of the relevant paper may be retracted and cancelled.

Article 8 Compliance of Reviewers

A. The reviewer shall fairly and objectively perform reviewing duty for examining the paper according to the set

regulation without the prejudice on the author’s gender, age, race, affiliated institution or personal acquaintanceship

with the author. Personal academic beliefs that have not been completed, verified or under judgment based on

assumption must be eliminated.

B. The reviewer, in order to assure the secrecy of reviewing the paper, must not disclose or make use of information

acquired in the process of reviewing to others. Before the publication of the paper, it is not allowed to even cite the

content of the relevant paper without the consent of the author.
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C. The reviewer must respect the personality of the author as a professional. The reviewer shall endeavor to write the

objective reviewer’s opinion in an academically modest way by eliminating personal and subjective evaluations and

offensive expressions. The reviewer shall state in details the review comments and basis for the comments of the

paper under review.

D. It is prohibited to request for additional information or explanation to the author for the reviewer’s personal

purpose.

E. If the similar content to the paper disclosed in other academic journal has been included in the paper without

citation, the EBM should be notified in detail.

F. If the reviewer is in direct interest with the requested paper or it is determined that the reviewer’s own professional

area is not suitable for examining the submitted paper, the reviewer should immediately notify the EBM in charge so

that other reviewers may be appointed. Also, in case of reason for not being able to finish the review within the

deadline, it needs to be notified to the EBM.

Chapter 4

Verification 

Process and 

Standard

Article 9 Ethics Committee

A. In case of breach of ethics and suspected cases during academic activities, the society may organize an Ethics

Committee (hereinafter referred to as “Committee”) to investigate the truth.

B. Organization and Duties of Committee

① The Committee shall be composed of one chairman and five members.

② The Vice-President in charge of academic affairs shall be the chairman, and members shall be selected from the

board of directors, and appointed by the chairman.

③ The chairman and members shall take office for 1 year from January 1 to December 31 and can be reelected.

④ The chairman shall represent the Committee and take charge of overall duties for ethics of society.

Article 10 Function of Ethics Committee

The Committee shall act in the following manners:

A. Establish and promote research ethics.

B. Prevent and discourage research misconduct.

C. Deliberate and vote on research misconduct.

D. Determine sanctions for wrongdoers and report the result to the board of directors.

E. Improve and enhance other research ethics.

Article 11 Convocation and Voting of Ethics Committee

A. The Committee shall be convened by the chairperson as needed, held in attendance of the majority of members,

and resolved by over two-thirds of registered members’ agreements.

B. The decision shall be notified to the suspected person (accused) of misconduct, and the explanatory opinion shall be

received in writing within 15 days.

C. The Committee shall review an explanatory opinion from the suspected person of misconduct, and hear an opinion

if needed before making the final decision.

D. The decision shall be reported to the board of directors for the final decision.

E. If the chairman deems it necessary, opinions by a person other than external personnel or members can be heard.

F. Presented content by participants and details of the Committee shall be undisclosed in principle.

Article 12 Reporting Research Misconduct

A. Research misconduct may be reported in writing with related documents attached according to the five W’s and one

H. However, even if anonymously reported, if it is clear based on the five W’s and one H, the Committee may review

the initiation of investigation.

B. The Society shall endeavor not to give any disadvantage, discrimination, unreasonable pressure or damage to the

informant for reporting misconduct.

C. The identity of the informant shall not be subject to disclosure, and the best measures shall be taken to prevent

identity disclosure.

D. In case the informant wishes to know the investigation schedule and procedure after reporting misconduct, the

Society shall respond sincerely.

E. The informant who made the report although it was known or it could be known that the information given is false

shall not be subject to protection.
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Article 13 Sanctions on Research Misconduct and Follow-up Actions

A. The author whose research misconduct has been confirmed shall be imposed with sanction by selecting from the

following considering the severity of the misconduct according to the decision made by the Committee:

① Cancel publication of relevant research subject to the Society publication

② Prohibit submission of paper to the journal issued by the Society for five years

③ Prohibit presentation in the Society academic conference for five years

④ If the relevant paper has already been published, notify cancellation of publication in the relevant academic

journal, and notify the misconduct to the affiliated institution of the wrongdoer

⑤ Cancel membership to the Society

B. If the informant intentionally made a false report, the sanction equivalent to the research misconduct may be given

according to the decision of the Committee.

Article 14 Protection of Rights of Examinee

A. The examinee refers to a person who has become the subject of investigation for misconduct due to the report or

cognition by the Society or related institution, or a person who has become the subject of investigation by

suspecting of taking part in misconduct during the investigation process. The examinee shall not include testifiers or

witnesses.

B. The Society shall be careful not to violate the dignity or rights of an examinee during the verification process. Also,

until the confirmation of the results, the examinee shall have an equal opportunity for objection or defense, and

shall be notified in advance of the related procedure.

C. The suspicion on misconduct shall not be disclosed to the public until the judgment has been confirmed. However,

this does not include cases where serious risk may be present to public welfare or social norms.

D. The examinee may request for investigation and processing procedure as well the processing schedule for misconduct

to the Society, and said the Society shall respond sincerely.

Article 15 Disclosure of Record and Information of Investigation

A. The Committee shall store the investigation report of the entire investigation process obtained in the form of voice,

video or written document for at least 5 years.

B. The report of investigation and list of investigators may be disclosed after judgment has been made.

C. If the list of investigators, witnesses, testifiers, or consultants has the possibility to cause disadvantage to the

concerned personnel, it may not be disclosed.

Article 16 Report of Investigation Result

A. The Committee shall report the confirmation of the examined content to the board of directors within 6 months of

the submission date after completion and judgment of the investigation.

B. The report of the result must include each of the following items:

① Content of information

② Misconduct subject to investigation

③ List of investigators of Investigation Committee

④ The role of the examinee in the relevant research and validity of misconduct

⑤ Related evidence and witnesses

⑥ Objection or defense by informant and examinee, and its processing result

C. Until the final judgment on the research misconduct, it must not be disclosed to the public.
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투고방법 •온라인 투고 (http://article.kspe.or.kr/)
•JKSPE 저널 홈페이지 (http://jkspe.kspe.or.kr/)

투고자격 학회 회원

제출분야  정밀가공, 정밀측정, 로봇제어자동화, 스마트생산시스템, 설계및재료,  
공작기계, 나노마이크로기술, 생체공학, 적층제조시스템, 녹색생산기술

관련 상훈 •JKSPE Award (상장, 상금)
•백암논문상 (상장, 상금)
•학술상 (상장, 상금) 

바이오헬스,



INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRECISION ENGINEERING AND  

MANUFACTURING

Topics of the Special Issue cover novel resea- 
rch contributions of precision engineering and 
manufacturing - theories and applications in 
the field of

The potential focus areas to be covered in this
Special Issue include, but are not limited to:
•	 Lithography systems
•	 Etching and/or deposition systems
•	 Probing and test systems
•	 Inspection and measurement
•	 Advanced packaging and assembly
•	 Manufacturing of multi-layer structures
•	 Chemical-mechanical planarization (CMP)
•	 Air conditioning and contamination control
•	 Automation & robot
•	 Controlalgorithm and/or AI application
•	 Key components for equipment and process

Semiconductor Manufacturing 
Systems and Process

IJPEM is published by the Korean Society for Precision Engineering with Springer. 
The journal has a history of 24years and aims to disseminate relevant fundamental 

and applied research works of high quality to the international precision and manufacturing engineering 
community. The journal is indexed in SCIE (Impact factor 1.9) and downloaded more than 148,000 times a year 
around the world.

About IJPEM-CFP

Guest editors

Martin Cech
University of West Bohemia Pilsen, Czech Republic

Jun Young Yoon
Yonsei University, Korea

Hakjun Lee
Korea Institute of Industrial Technology, Korea

Submission Procedures

Deadline for Submission Date
January 1, 2024

Publication Date
June 1, 2024

Volume, Number
Vol. 25, No. 6



Launching of New Academic Journal

Aims and Scope
Under the great wave of the 4th industrial revolution, smart technology is becoming ever more important 
in the precision engineering and manufacturing fields. International Journal of Precision Engineering 
and Manufacturing–Smart Technology (IJPEM-ST) is a fully open access, international journal that aims 
to rapidly disseminate relevant fundamental and applied research works of high quality to international 
academic and industrial communities. The journal's specific focus areas in the precision engineering 
and manufacturing fields include, but are not limited to:

IJPEM-ST covers various kinds of papers; 
Research papers, Short communications, Technical briefs, 
Position papers, Industry case studies

●  Publication Date (Scheduled)

Vol. 2 No. 1 January 1, 2024
Vol. 2 No. 2 July 1, 2024

●  Publication and Distribution
by the Korean Society for Precision Engineering with Open-Access

www.ijpem-st.org

 Big Data Analytics and Informatics 
 Sensors, Instrumentation and Process Monitoring 
 Prognostics and Health Management (PHM) 
 Industrial Internet of Things (IIOT) 
 Industrial Artificial Intelligence 
 Digital Twin, Cyber-Physical Systems (CPS) and Metaverse 
 Augmented, Virtual and Extended Reality 
 Human-Robot Interaction, Augmentation and Collaboration 
 Autonomous Things 

IJPEM-Smart Technology (hereinafter ‘IJPEM-ST’) is a new-launched 
academic journal which will be published by the Korean Society for 
Precision Engineering (KSPE).

Editorial Board
Editor-in-Chief 
Sang Won Lee / Sungkyunkwan University, Korea

Co-Editors-in-Chief
 Jay Lee / University of Maryland, USA
 Jun Ni /  University of Michigan, USA / Shanghai Jiao Tong University, China

Editors
Hyeong-Joon Ahn / Soongsil University, Korea
Hae-Jin Choi / Chung-Ang University, Korea
Chih-Hsing Chu / National Tsing Hua University, Taiwan
Martin B.-G. Jun / Purdue University, USA
Dong Yoon Lee / Korea Institute of IndustrIal Technology, Korea
Seungchul Lee / POSTECH, Korea
Sangkee Min / University of Wisconsin-Madison, USA
Seung-Ki Moon / Nanyang Technological University, Singapore
Duhwan Mun / Korea University, Korea
Simon Park / University of Calgary, Canada

Editorial Board
Seung-Kyum Choi / Georgia Institute of Technology, USA
Haseung Chung / Michigan State University, USA
Youngkuk Jeong / KTH Royal Institute of Technology, Sweden
Yongho Jeon / Ajou University, Korea
Jay-I. Jeong / Kookmin University, Korea
Hyungjung Kim / Seoul National University, Korea
Yangjin Kim / Pusan National University, Korea
Jihyun Lee / University of Calgary, Canada
Wonkyun Lee / Chungnam National University, Korea
David Rosen / Agency for Science, Technology and Research, Singapore
Joo-Sung Yoon / Kyungnam University, Korea

To be added

Submit an IJPEM-ST
http://submit.ijpem-st.org





12 FriSun

· Best Paper Awards
· Young Researcher Awards
· Outstanding Presentation Awards

1
International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing (IJPEM)
*SCIE, SCOPUS 

2
International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing-Green
Technology (IJPEM-GT)
*SCIE, SCOPUS 

3
International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing-Smart
Technology (IJPEM-ST)

4
Journal of the Korean Society for
Precision Engineering (JKSPE)
*SCOPUS

Deadline for Abstract Submission:
February 22 (Thu), 2024

Deadline for Early Registration/
Presenter Registration:
May 1 (Wed), 2024

Full Paper Submission (Optional):
May 15 (Wed), 2024

Date for Acceptance Notification: 
(Mail from the PRESM Secretariat)
March 15 (Fri), 2024 
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 절절삭삭력력    측측정정              을을                  위위한한  공공구구동동력력계계

Sensors and Solutions for Cutting Force Measurement

www.kistler.com담당자: 최 장원 과장 , 010-2675-9466



https://www.youtube.com/HYUNDAIWIAMThttp://machine.hyundai-wia.com

창원기술지원센터/남부지점 Tel (055) 280-9317
의왕기술지원센터/중부지점 Tel (031) 596-8204

본사 경상남도 창원시 성산구 정동로 153
Tel (055) 280-9299

MM어워드 밀링부분
최우수상 (국내 최초)



Reinvent  
the wheel.
And how  
you make it.

이제 이와 동일한 기술로 시제품을 제작하고 생산할 수 있습니다.
비즈니스의 경쟁력을 높이는 방법을 확인하세요: hp.com/go/3DPrint

HP Jet Fusion  
500 시리즈 3D 프린팅 솔루션 

설계 속도 향상 -   
단시간에 제작  

및 테스트  
반복 수행 가능

복셀 제어를 사용
한 풀 스펙트럼 컬

러 부품

정밀한 기능성 부품
을 정확하게 제작

HP Jet Fusion  
4200 시리즈 3D 프린팅 솔루션 

제조비용 최적화 높은 생산성 고품질 기능성 부품

제조 예측 가능성 획기적인 경제성 새로운 응용 분야 
및 시장으로 확장 

HP Jet Fusion 3D 프린팅 솔루션

HP Jet Fusion  
5200 시리즈 3D 프린팅 솔루션
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