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존경하는 한국정밀공학회 회원 여러분,

2025년 새해를 맞이하며, 제30대 회장으로서 여러분께 인사드리게 

되어 영광입니다. 창립 이후 지난 41년간 학회가 이루어온 눈부신 

성장은 전임 회장단, 회원 여러분, 그리고 사무국 직원들의 헌신적인 

노력 덕분입니다. 이 자리를 빌려 깊은 감사의 말씀을 전합니다.

국내외적으로 정치, 경제, 산업 환경이 어려운 가운데, 우리 학회는 

정밀공학 분야의 중심축으로서 국가와 사회에 기여해야 할 막중한 

책임을 안고 있습니다. 이를 위해 KSPE Vision 2030의 중간 

점검을 통해 학회의 발전 방향을 점검하고, 필요시 재정립하고자 

합니다. 회원 여러분의 소중한 의견을 청취하며, 아래와 같은 주요 

과제를 추진하겠습니다.

1. 학술지 개방화와 지식 공유

우리 학회의 학술지인 한국정밀공학회지(J-KSPE), IJPEM, IJPEM-Green Technology, IJPEM-Smart 

Technology는 국내 최고 수준을 넘어 국제적인 학술적 영향력을 확대하고 있습니다. 올해부터 IJPEM과 

IJPEM-GT이 사용하는 EM(editorial management) 시스템을 한국정밀공학회지와 IJPEM-ST에도 도입하여, 

학술지 모두 논문 투고와 심사 과정을 국제적 표준에 맞춰 통합하겠습니다. IJPEM-ST로 시작된 학술지의 완전한 

오픈 액세스(Full Open Access) 정책을 IJPEM-GT에 적용해 학계뿐 아니라 산업계에서도 누구나 최신 연구와 

기술 동향에 쉽게 접근할 수 있게 체계를 개편하겠습니다.

2. 산학연 협력 강화

정밀공학은 정밀기계 뿐만아니라 대한민국의 핵심 산업인 자동차, 반도체, 배터리, 그리고 차세대 산업인 로봇, 

국방, 바이오 메디컬 분야와 긴밀히 연계되어 있습니다. 학술대회에서 산업체 세션을 활성화하고, 임원진에 산업체와 

연구소의 참여를 확대하여 학문과 산업의 연결고리를 더욱 강화하겠습니다. 정밀공학의 기술과 경험이 산업 현장에 

적용될 수 있도록, 산학연이 함께 지식과 경험을 공유할 기회를 늘려나가겠습니다.

3. 국제적 협력과 글로벌 도약

우리 학회의 학문적 성과와 산업적 기술은 세계적인 수준에 도달했으나, 이제는 세계 선도 단계로의 진입을 목표로 

해야 합니다. 올해 개최되는 PRESM 2025와 ASPEN 2025는 다양한 국가의 연구자들과 최신 연구 동향을 공유

하고, 우리 기술과 연구자 역량을 세계적으로 홍보할 수 있는 중요한 기회입니다. 선진국 연구자들과의 협력과 

경쟁을 통해 국제적 위상을 높이는 동시에, 개발도상국과의 협력을 통해 국가 간 상호 발전의 발판을 마련하겠습

니다.

새로운 도전과 변화의 시기인 2025년, 한국정밀공학회가 또 한 단계 도약하기 위해 회원 여러분의 적극적인 

참여와 협조를 부탁드립니다. 모든 회원님들의 발전과 건승을 기원하며, 학회의 비전과 목표를 함께 실현해 

나가기를 희망합니다. 소중한 의견과 제안을 아낌없이 나눠주시길 바랍니다.

감사합니다.

2025년 1월

사단법인 한국정밀공학회 2025년 회장  안 성 훈
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이 임 사

회원 여러분, 2025년 새해 복 많이 받으십시오. 

2024년 한 해 동안 학회와 함께한 소중한 시간을 돌아보며, 
회장으로서 이임 인사를 드립니다. 지난 한 해 학회를 위해 일할 
수 있었던 것은 제게 큰 영광이자 보람이었습니다. 임기를 무사히 
마칠 수 있었던 것은 학회 임직원 여러분의 헌신과 회원 여러분의 
적극적인 참여 덕분입니다. 진심으로 감사드립니다.

우리 학회는 지난 40년간 정밀공학 분야에서 선도적인 역할을 
해오며, 국내외에 중요한 학술단체로 자리 잡았습니다. 2020년, 

학회는 “Vision 2030: 영원히 지속 가능하고 풍요로운 삶을 위한 정밀공학”을 선포하며 미래를 향한 비전을 
제시했습니다. 2024년은 비전 실행의 절반을 이루는 중요한 전환점이었습니다. 

지난 한 해 동안 학회는 여러 분야에서 의미 있는 결실을 이루었으며 많은 변화가 진행 중입니다. 학회가 발행
하는 모든 학술지를 Open Access 저널로 전환하기 위한 작업이 시작되었고, 이를 위해 투고 및 편집 시스템의 
개편도 진행 중입니다. PRESM 학술대회에는 더 많은 국가의 연구자가 참여하며 글로벌 네트워크가 확장되고 
있습니다. 또한, 학술대회에 산업 세션을 신설하여 산학연의 연구자들이 함께 문제 해결을 논의하는 기회를 만들
었습니다. 수년에 걸친 노력 끝에 회계 및 회원 업무의 전산화가 완료되어 운영 효율성과 회원 서비스가 한층 향상
되었습니다. 특히, 많은 젊은 연구자가 다양한 학회 활동에 새롭게 참여하며 활력을 더하고 있습니다. 이러한 변화와 
성과는 우리 학회의 학문적 위상을 높이고, 정밀공학 발전에 기여할 것입니다.

학회를 진정으로 발전시키는 원동력은 바로 회원 여러분의 열정이라고 생각합니다. 학술대회 발표장의 뜨거운 
열기, 세대를 초월한 자유로운 토론, 학술지 편집진의 노력, 그리고 끊임없이 새로운 시도를 이어가는 임원과 직원 
모두가 학회의 경쟁력을 뒷받침하고 있습니다. 회장직을 수행하며 우리 학회의 저력을 다시 한번 실감할 수 있었
습니다. 앞으로도 한국정밀공학회가 변화를 선도하며 정밀공학 분야의 학문적·산업적 발전에 기여할 것이라고 
확신합니다.

지난 한 해 동안 주신 도움과 따뜻한 격려에 다시 한번 깊은 감사를 드립니다. 2025년 한 해가 회원 여러분 
모두에게 건강과 행복, 그리고 학문적 성취로 가득한 해가 되시기를 진심으로 기원합니다. 또한, 새롭게 학회를 
이끌어갈 신임 회장님과 임직원들께도 많은 발전과 행운이 함께하시길 바랍니다.

감사합니다.

2025년 1월
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상용 트럭을 이용한 대형 레이다 시스템의 고정 방법과 수송 진동에

대한 안전성 분석

Safety Analysis of Transportation Vibration and Mounting Methods for a
Large Radar System with a Commercial Truck 

신동엽1,#, 장수영1, 권민상2

Dongyoub Shin1,#, Suyoung Jang1, and Minsang Kwon2

1 한화시스템 기계시스템1팀 (Mechanical system 1, Hanwha Systems)

2 국방과학연구소 레이다전자전센터팀 (Radar R&D, Agecny for Defense Development)

# Corresponding Author / E-mail: dysin90@hanwha.com, TEL: +82-031-8020-7269 

ORCID: 0009-0004-1040-3169
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Military equipment such as large radar system is difficult to transport because protecting each of inner components is

mandatory. Therefore, a large radar system is basically transported by military vehicle and consider safety about

transportation vibration during design procedure. However, in this paper, a large radar system which includes a large radar

and cooling unit is transported by a commercial truck, not military, using different mounting methods so that analyzing

acceleration is necessary in terms of verifying safety about transportation vibration. In addition, PSD data which is

measured during a variety of transport environment explains that air suspension can absorb vibration efficiently and input

vibration is small compared to the MIL-STD-810H, as such most amount of vibration from road can be damped and small

energy would be transferred to upper equipment through load path, chassis to equipment. Furthermore, specific mounting

method fasten a large radar system effectively. As a result, using a commercial truck with mounting methods during

transportation large radar system is totally safe from transportation vibration.
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1. 서론 

대형 군용 장비 특히 수십 ton에 달하는 대형 레이다 시스템의

경우 무기체계에서 요구하는 기능 및 성능을 충족하기 위해 군용

차량을 이용하여 운용하고 있다. 하지만 아직 전력화되지 않은 개

발단계에서는 민수에서 활용되는 상용 트럭을 이용할 시에 군용

차량에 비해 비용이 적게 들며, 탑재체의 물리적 제원에 따라 선

택적으로 차량을 선택할 수 있고 개발기간을 단축할 수 있는 장

점이 있어 개발 단계에서 적용 가능성에 대한 검토가 제기되고

있다. 대형 레이다 시스템은 표적을 탐지하고 추적하는 역할을 하

는데, 주요 기능을 하기 위해서는 내, 외부를 구성하는 구성품의

구조 안전성이 확보되어야 한다. 특히 이송 시에 노면으로부터 전

달되는 수송 진동이 심각할 경우 장비의 파손과 더불어 목표 성

능을 구현하지 못할 수 있다. 그러므로 Lee 등은 수송 진동에 대

한 장비의 구조적 안전성을 분석하기 위해 구조해석을 활용하거

나 해석 방법론에 대해 활발하게 연구되고 있다[1,2]. 또한, Shin

등은 크기가 작은 내부 구성품의 경우 진동 시험을 통해 구조 안

전성 분석을 진행하고 있으며[3], 대형 레이다 시스템을 구성하는

장비 중 크기로 인해 진동 시험을 물리적으로 할 수 없는 경우 주

행 시험을 통해 구조 안전성 분석이 수행되어 왔다[4,5]. 군수장비

외에 민수에서도 고가의 장비가 이송될 때 수송 진동의 영향성을

줄이기 위한 방진 장비에 대한 연구도 수행되고 있다[6]. 

본 연구는 군용 차량이 아닌 상용 25 ton 트럭 위에 대형 레이

다 시스템을 구성하는 장비 2종을 통상적으로 군용 장비를 조립

할 때 사용하는 볼트 체결 방식과 트위스트락과 코너캐스팅을

이용한 체결 방식으로 고정하고 이송할 때 수송 진동에 의한 대

형 레이다 시스템의 구조적 안전성 분석에 관한 것이다. 기존의

볼트를 활용한 고정 방식에 대한 안정성에 대한 연구는 선행되

어 왔고[7] 트위스트락과 코너캐스팅 방식에 대한 연구는 트위스

트락 자체 파손에 관한 연구 또는 컨테이너 운송 모듈에 대한 연

구에 집중되어 왔다[8,9]. 따라서 군용 장비의 이송을 위해 트위

스트락 및 코너캐스팅 방식에 대한 분석 사례가 미비하다. 

기존 방식의 경우 조립 여유 공간의 부재로 굉장히 불편한

자세로 작업을 수행해야 하고 체결해야 할 볼트의 수가 많아 작

업 시간이 많이 소요된다. 하지만 트위스트락과 코너캐스팅은

접근이 쉬운 위치에 배치할 수 있고 수량도 적어 편리하고 빠르

게 조립 및 분해가 가능하며 체적을 많이 차지하지 않아 공간적

으로 장점을 갖는다. 하지만 군용 장비의 특성상 높은 구조적

신뢰성 및 안전성을 요구하기 때문에 기존의 볼트 체결 방식에

비해 장점을 갖는 트위스트락과 코너캐스팅의 적용을 위해서는

안전성에 대한 검증이 이루어져야 한다. 따라서 본 논문에서는

트위스트락과 코너캐스팅방식의 안전성을 입증하기 위해 먼저

해석적 방법으로 구조 안전성 및 동적 거동을 예측하였다. 실

주행 조건의 구조 안전성을 검증하기 위해 차량의 차대로부터

힘이 전달되는 경로를 따라 탑재되는 주장비에 가속도 센서를

부착하여 수송 진동 시험을 수행하였다. 구조해석과 주행 시험을

통해 얻은 결괏값을 비교 분석하여 수송 진동에 대한 고정 방법의

안전성을 입증하고 향후 대형 레이다 시스템의 고정 방법의 하

나로 활용할 수 있도록 하였다.

2. 본론

2.1 연구대상

본 연구에 사용된 상용 트럭과 탑재 장비의 제원은 Tables 1,

2와 같다. 탑재 장비는 Table 2의 상용 트럭의 축 별 설계허용하

중이 고려되어 배치하였다. 상용 트럭의 후축 허용 축 하중이 전

축에 비해 더 높은 허용값을 가지므로 후축에 무거운 대형 레이

다를 전축에는 상대적으로 가벼운 냉각장치(Cooling Unit)을 배

치하여 무게 배분을 맞추었다. 대형 레이다 시스템이 탑재된 최

종 형상은 Fig. 1과 같으며, 대형 레이다는 안테나 하우징

(Housing), 안테나 받침대(Pedestal), 안테나 플랫폼(Platform)으로

구분하였다. Fig. 2은 대형 레이다 시제의 고정 방법을 나타낸 것

인데, 냉각장치는 볼트 체결 방식인 고정 방법 ①, 대형레이다는

트위스트락과 코너캐스팅을 이용한 고정 방법 ②를 적용하였다. 

각 고정 방법의 허용하중값과 탑재물의 물리적 제원(크기, 무

게)를 고려하여 수량을 선정하였고, 고정 방법 ②의 경우 추천

되는 배치 간격을 고려하여 차량의 길이방향으로 2,997 mm와

폭 방향으로 2,246 mm 간격으로 적용하였다. Fig. 3은 고정

방법 ②의 작동원리를 나타낸 것인데 쐐기 형태의 잠금핀을

Table 1 Specification of mounting equipment

Large radar Cooling unit

Width (m) 2.9 2.8

Weight (kg) ≤15,000 ≤7,000

Table 2 Specification of a commercial truck

Commercial truck

Weight (kg) 11,750

Total weight (kg) 40,000

Length (mm) 12,950

Width (mm) 2,495

Height (mm) 3,630

Axial load rate (kg) Front 8,000 Rear 11,500

Fig. 1  Construction of a large radar system during transportation 
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회전 후 코너캐스팅 면에 접촉시키고 풀림을 막기 위해 아래 너

트를 돌려 고정시킨다. 

Fig. 4는 두 고정 방법의 개념도이다. 고정 방법 ①은 마찰에

의한 체결력(Fp)을 가지며, 모재의 나사 산과 볼트 사이 유격이

방향으로 이송 시 X, Y방향으로 슬립이 발생할 가능성이 있다.

반면 고정 방법 ②는 탑재물의 하중(Fc)에 의한 눌림을 이용해

고정하게 되고 트위스트 락과 잠금너트 사이 공간이 존재한다

는 점에서 수직방향인 Z 방향으로 진동의 증폭이 발생할 수 있

다. 따라서 두 고정 방법이 미치는 영향을 확인하기 위해 구조

해석을 이용해 동특성과 구조 안전성을 확인하고 주행 시험 결

과와의 비교 분석을 수행하였다.

2.2 유한요소해석 

주행 전 두 고정 방법이 적용된 적재함의 구조 안전성을 해

석적으로 검증하기 위해 유한요소 모델을 구축하였고, Ansys

Mechanical 2022 R2을 사용하여 해석을 수행하였다. 경계 조건

은 탑재장비의 접촉면에 대해 접촉 조건을 가정하여 적용하였

고, 차대를 구속조건으로 가정하여 진행하였는데, 이는 상용 트

럭의 경우 타이어, 에어서스펜션 등의 강성과 감쇠비에 대한 정

보가 제한되어있고 탑재장비의 관점에서 차대로부터 외란이 전

달된다고 볼 수 있기 때문이다. 탑재장비에 대해서는 각 탑재장

비의 무게중심점에 집중 질량을 생성하였고 Fig. 5 와 같이 모

델링하였다. 유한요소 모델을 구성하는 절점과 요소는 각각

4,114,225개, 1,025,335개이다. 

대형 레이다 시스템을 받치는 트럭의 적재함에 적용된 재질

은 2종으로 일반적인 강인 SS400과 대형 레이다가 장착되는 고

정 방법 ②의 커버는 고장력강인 HSB690 (KS D 3868)을 적용

하였고 물성치는 Table 4와 같다[10]. 

레이다 시스템의 동적 특성을 확인하기 위해 모드 해석을 수

행하였고, 그 결과 Table 5의 고유진동수와 Fig. 6의 모드 형상

을 갖는다. 전체모드는 1-3차수인데 집중 하중 형상을 갖는 고

정 방법 ②가 적용된 부위에서 나타남을 확인할 수 있었다. 1차

모드에서 18.8, 2차에서 25.9, 3차에서 32.1 Hz를 확인하였다.

나머지 차수는 지역모드임을 알 수 있었다. 

랜덤진동해석에 적용한 입력프로파일은 본 연구에 적용되는

차량에 해당하는 프로파일을 적용하였고, 이에 해당하는 주장

비 운송 시험 요구 규격은 MIL-STD-810H Method 514.8C-6

Category 4이다[11]. 

진동해석을 통하여 차량 적재함에 적용되는 최대 응력과 변

위를 확인하였다. 해석 결과는 Fig. 7과 Table 6과 같다. 모드

형상에서 보았듯이 고정 방법 ②가 적용된 부위에서 가장 큰

Fig. 2 Mounting methods of a large radar system

Table 3 Specification of mounting methods

Large radar Cooling unit

Mounting

method

Twist-lock & 

Cornercasting
Bolt

Quantity 4 EA 28 EA

Allowance 34,000 kg/4EA 9,253kg/EA

Fig. 3 Mechanism of Mounting method ?

Fig. 4 Schematic of mounting methods

Fig. 5 FE modeling of a large radar system including flatbed on

commercial truck
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응력이 발생하였다. HSB690이 적용된 트위스트락 덮개는 Z 방

향에서 최대 557.43 MPa, SS400이 적용된 적재함의 메인프레임

은 Y 방향에서 최대 234.68 MPa 응력이 발생함을 확인하였다. 

각 소재의 항복 응력 기준으로 안전율을 확인하였고, 모두

1.0을 넘는 것을 확인하였다. 

2.3 수송 진동 시험 준비 

차량 운행 시 노면으로부터 전달되는 진동을 계측하고 고정

방법에서의 응답을 확인하기 위해 가속도 센서를 부착하여

가속도를 측정하고 에너지값을 측정하였다. 가속도 센서의 부

착 좌표계는 주장비 운송 시험 요구 규격과 동일하게 설정하였다.

Fig. 8은 부착한 가속도 센서의 위치를 나타낸 것이다. 총 15개의

가속도 센서를 부착하였으며, 노면으로부터 인가되는 진동을 확인

하기 위해 차대의 4개소에 센서를 부착하였다. 고정 방법 ①, ②

의 응답을 확인하고자 냉각장치 ①과 안테나 플랫폼 ①, ②에

센서를 부착하였다.

대형 레이다의 하부에서 상부로 하중 경로를 따라 진동이

Table 4 Properties of materials for flatbed on commercial truck

SS400 HSB690

Young’s modulus 205 GPa 205 GPa

Poisson’s ratio 0.3 0.3

Density 7,800 kg/m3 7,840 kg/m3

Tensile strength, yield 275 MPa 690 MPa

Tensile strength, ultimate 550 MPa 800 MPa

Applying area Main frame Twist-lock cover

Table 5 Modal analysis of a large radar system with flatbed

Natural frequency Mode shape

1st 18.8 Global

2nd 25.9 Global

3rd 32.1 Global

4th 35.2 Local

Fig. 6 Mode shapes of a large radar system by modal analysis

Fig. 7 Maximum stress by random vibration analysis

Table 6 Results of random vibration analysis

Longitudinal Transverse Vertical

Deformation (mm) 1.82 2.07 1.82

HSB690
Stress (MPa) 269 358 557

Safety 2.56 1.93 1.23

SS400
Stress (MPa) 139 235MPa 215

Safety 1.98 1.17 1.28

Fig. 8 Maximum stress by random vibration analysis
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전달될 때 영향성을 확인하고자 안테나 받침대, 안테나 하우징

에 부착하였다. 안테나 내부 주요 전자장비인 레이다 모듈 조립

체(Radar Module Assembly), 신호 처리기(Signal Processor)에

도 센서를 부착하여 인가되는 진동이 내부에 전달되는 특성을

확인하고자 하였다. 

Table 7은 주행 시험 시나리오이며, 측정 결과의 정확도를 올

리기 위해 다양한 도로 조건(고속도로, 일반국도, 방지턱) 등을

포함하였고, 주행 속도는 최고 시속 90 km/h로 수립하였다. 

3. 수송 진동 시험 결과 및 분석

3.1 시험 결과

준비된 주행 시나리오를 약 2시간 30분가량 시험 후 차량과

탑재장비를 점검 시 영구적인 변형(구성품의 탈거, 깨짐 등)이

없음을 확인하였다. 

계측장비(SIEMENS 社의 SCADAS MOBILE SCM05 및

SCM10)를 이용하여 데이터를 획득하고 FFT 변환을 통해 PSD

데이터를 획득하였다. 시험 결과 중 대표적인 값을 추출하여 정

리하면 Table 8과 같다. 

속도가 증가함에 따라 각 측정 위치에서 PSD 값이 증가하는

경향을 확인할 수 있었는데, 대표적으로 안테나 플랫폼 ①에서

보면 30-50보다 80-90 km/h 구간에서 모든 축에서 증가하였다. 

최댓값은 시속 90 km/h일 때 측정되었는데, X축은 냉각장치

②에서 0.083로 측정되었고, Y축은 안테나 하우징 ②에서 0.114

로 측정되었다. Z축은 안테나 하우징 ①에서 0.130으로 측정되

었다. 주장비 운송 시험 요구규격 대비 백분율이 각 축별 6.26,

7.85, 5.81%로 매우 낮은 값을 확인하였다.

3.2 결과 분석 

3.2.1 입력값 비교 

수송 진동 시험 결과를 분석하기 위해 주장비 운송 시험 요

구규격과 동일하게 5-500 Hz까지 주파수 분석을 하였다. 탑재

장비 기준에서는 진동의 입력 값이 차대에서 측정된 값으로 볼

수 있고 이를 비교 분석하였다. 각 그래프의 가로축은 주파수

f (Hz)이며, 세로축은 단위 주파수 당 에너지분포를 의미하는

PSD (g2/Hz)를 나타낸다. 

Fig. 9에서 보듯이 모든 방향에서 측정값은 주장비 운송 시험

요구규격 대비 현저하게 낮음을 확인할 수 있었다. 차대에 부착

한 센서의 위치는 Fig. 8과 같이 시계방향으로 차량의 2축, 4축에

각각 부착하였는데, 그 중 차대 ②는 기준 센서로 설정하여 차대

①, ③에서 측정된 값을 비교하였다. Fig. 9에 차대 위치에 따른

입력 값을 보면 위치에 따라 PSD 값이 다름을 볼 수 있다. 이는

여러 변수가 복합적으로 영향을 미친 것으로 판단된다. 

첫째, 트럭의 특성상 차대의 길이가 굉장히 길며, 탑재장비의

하중이 집중 하중 형태로 작용하여 노면으로부터 전달받는 진

동에 대한 응답이 다를 수 있다. 둘째, 차량 운동 특성과 주행

경로의 도로 특성에 기인한 것으로 판단된다. 

측정된 요소를 물리적으로 분석해보면, 수송 상황에서 물리

적 상황에 대한 개념도 Fig. 10과 같다. 여기서 m은 질량으로

차량 위 탑재되는 장비들의 무게를 의미하고 k는 강성 값으로

상용 트럭의 강성과 탑재되는 장비의 강성 값의 조합이 된다.

c값은 차량의 에어서스펜션에 의한 감쇠비이다. 진동의 방정식

은 식(1)부터 식(3)과 같이 표현된다. 

(1)

 (2)

(3)

차량 수송 시 발생하는 진동은 조화가진으로 바닥이 가진되

는 함수 식(4)를 대입하여 보면 식(5)이 된다. 

(4)

(5)

Fig. 10과 식(5)을 토대로 보면 2가지 결론을 도출할 수 있는

데, 첫째 상용 트럭의 에어서스펜션의 감쇠 효과로 인해 전달되

는 에너지가 줄어든 것이고, 둘째로 실제 주행 시험 시 장비에

인가되는 진동의 크기가 작다고 볼 수 있다. 

3.2.2 응답 비교

Fig. 11은 두 고정 방법이 적용된 위치에서의 응답을 나타낸

것인데, 모든 축에서 100 Hz 이상에서는 차대보다 두 고정 방법

에서 얻어지는 PSD 값이 낮기 때문에 고주파 대역에서는 영향을

받지 않음을 확인할 수 있다. 대부분 100 Hz 이하의 저주파 대

역에 많은 에너지가 집중되어 있다. 구조해석 결과를 토대로

F F x  Fspring Fdamping+ +=

F ma m
d
2
x

dt
2

--------= =

F mx·· c x· y·–  k x y– + +=

Y t  Y tsin=

mx·· cx· kx+ + cY  t kY  sin t+cos=

Table 7 Transport scenario for driving test 

Environment of transportation

Route Highway, National highway, Road

Distance About 150 km

Velocity 0-90 km/h

Table 8  Results of transportation vibration during driving test

Platform ①

Grms (30-50 km/h) Grms (80-90 km/h)

Longitudinal (X) 0.014 0.025

Transverse (Y) 0.015 0.042

Vertical (Z) 0.043 0.086

Maximum value

Grms (Measurement) Grms (MIL-STD)

Longitudinal (X) 0.083 (Cooling Unit ②) 2.24

Transverse (Y) 0.114 (Housing ②) 1.45

Vertical (Z) 0.130 (Housing ①) 1.32
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보면 특히 5-10 Hz 영역에서는 차량 현가장치의 진동이 주요한

주파수 성분임을 알 수 있다. 저주파 구간인 50 Hz까지 보면 고

정 방법 ②가 적용된 안테나 플랫폼 ①에서는 Fig 4에서 예측된

것과 같이 X, Y축에서 인가된 진동에 동일하게 응답하는 것을

확인할 수 있다.

반면 Z 축에서 30-35 Hz 구간에서 증폭이 되는 것을 볼 수

있는데, 이는 안테나 플랫폼의 고유진동수임을 알 수 있다. 고정

방법 ①이 적용된 냉각장치 ①은 X, Y 축의 저주파 구간에서

측정된 결과를 보면 증폭이 되는 것을 보이는데, 실제 고정 방

법 ①이 상대적으로 차량의 전진, 좌우 방향에 대해서 취약함을

의미한다. 이는 볼트의 슬립, 장착 부의 구조에 인한 것으로 판

단된다. Z축에서는 동특성의 유의미한 변화가 없는 것을 확인할

수 있다. 일부 구간에서 증폭이 존재하나, 실제 주파수와 가속도

를 기준으로 본다면 영향이 크지 않음을 판단할 수 있다. 

Fig. 6에서 확인한 모드 해석 결과를 보면 대형 레이다 시스

템의 고유진동수와 동적 특성은 Z축에서 확인된다. 실측된 주파

수 응답 그래프에서 각 18.0, 25.7, 30.8 Hz로 확인된다. 따라서

해석에 사용된 유한요소모델과 실측모델 사이 오차율은 각

4.00, 20.1, 12.4%의 오차를 갖는다. 

3.2.3 구조 안전성 분석

차량 노면으로부터 전달되는 진동에 의한 구조 안전성을 확

인하고자 역으로 응력 결괏값을 산출하여 분석하였다. 주행 시

험 결과 백분율을 식(6)과 같이 정의하고, 모드해석 결과의 동특

성과 고유진동수를 실험값과 비교하여 모델 형상 오차를 반영

하면 식(7)로 표현된다. 구조물의 내구성 및 구조 안전성 평가

시에 

(6)

(7)

 (8)

활용되는 안전 여유도를 등가응력으로 확인하였다. 안전 여

유도는 식(8)과 같이 계산하였으며, 이 때 하중의 불확실성을 고

려하여 안전율 1.5를 사용하였다.

그 결과 Table 9에 나타내었듯이 안전 여유도가 0보다 매우

높은 값으로 계산되었고, 매우 구조적으로 안전함을 확인할 수

있다.

Gper

Grms test

Grms ref
100

------------------------------=

est an *Gper *me=

M .S
Yield Strength

S .F *Applied Stress
----------------------------------------------------- 1–=

Fig. 9  Comparison input vibration of chassis and MIL-STD

Fig. 10  Schematic of dynamics during transportation
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4. 결론 

본 논문에서 주행 중 측정된 데이터를 분석한 결과, 차대에서

의 측정값을 통해 에어서스펜션에 의한 감쇠로 인해 인가되는 진

동이 주장비 운송 시험 요구규격대비 낮고, 실 주행 경로에서 오

는 가진 값 자체도 낮음을 확인할 수 있었다. 또한 대형 레이다를

고정하는 방법인 코너캐스팅과 트위스트락에서 측정된 진동의

응답을 분석한 결과 유격으로 인한 진동의 증폭이 탑재체에 심

각한 영향을 주지 못하는 수준임을 확인할 수 있었다. 이를 통

해 상용 트럭을 이용한 대형 레이다의 고정 방법에 대해 안전성

을 입증할 수 있었다. 

향후 대형 레이다와 같은 대형 장비 이송 시에 상용 트럭과 본

논문에서 제시한 고정 방법을 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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The importance of cutting forces in machining has been emphasized for monitoring and optimizing cutting conditions,

leading to various method to detecting cutting forces researched. Cutting forces can be directly measured using

dynamometer or indirectly estimated using AE sensors and accelerometers, etc. However, these external sensors demand

high costs and have accuracy limitations due to environment issues. To compensate for these drawbacks, utilizing internal

signals of machine tool has been developed. Among these, using internal electrical signals of machine tool is

representative. In commercial machine tools, cutting forces are often estimated through current measurements. However,

due to the characteristics of the spindle motor, electrical properties such as slip, power factor, and efficiency vary with the

load, resulting in relatively lower accuracy. This study introduces current-based method considering characteristics of motor

and power-based method for estimating cutting forces and compare accuracy of those methods with the measurements

from dynamometer respectively.
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1. 서론

공작기계를 통한 절삭 공정 중 발생하는 절삭력은 공정 상태

에 대한 다양한 정보를 담고 있어 절삭 과정 중 발생하는 다양

한 현상들을 알기 위해서는 절삭력을 감지하는 것이 중요하다.

절삭력을 활용하여 공구 마모, 재료의 표면조도 추정 등 절삭

공정 중 발생하는 물리현상들의 측정과 공구 파손 및 채터와 같

은 이상상황발생 감지도 가능하며, 이송 속도 및 절삭 속도의

최적 조건을 선정하는데 활용할 수도 있다. 이처럼 절삭력은 가

공공정과정 중의 전반적인 가공 상태 및 현상들을 나타내는 중

요한 지표로 활용되고 있으며, 절삭력 감지를 위한 다양한 방법

들이 연구되어 왔다.

절삭력을 감지하는 방법에는 대표적으로 공구동력계를 가공

기에 설치하여 가공 중에 발생하는 힘을 직접 측정하는 방식이

있다. 공구동력계를 이용한 직접 측정 방식은 높은 정확도와 신

뢰성이 보장된다. 그러나 일반적인 공구동력계의 경우 X, Y, Z

방향으로 발생하는 절삭력은 측정 가능하지만, 절삭에 가장 영

향을 많이 미치는 접선 방향의 성분은 측정할 수 없다는 한계가

있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 Kistler 사에서는 스핀들

에 공구동력계를 부착하여 절삭력을 측정하는 방식으로 접선

방향의 절삭력을 감지하며, Altintas 등은 스핀들 내부에 힘센서

를 설치하여 접선 방향의 절삭력을 감지하였다[1,2]. 이러한 직

접 측정 방법 외에도 간접적으로 절삭력을 추정할 수 있는데,

AE (Acoustic Emission) 센서를 통해 측정한 음향 방출 신호를

이용하거나, 가속도 센서를 스핀들에 부착하여 절삭력을 추정할

수 있다. 음향 방출 신호의 경우, 넓은 대역폭의 측정이 가능하며

금속 가공 과정에서 발생하는 대부분의 현상 감지가 가능하다는

특징이 있다[3,4]. Hase 등은 선삭 가공 중에 발생하는 음향 방출

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering
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신호를 측정하여 절삭 시 발생하는 현상과 음향 방출 신호와의

관계를 연구했으며, 음향 방출신호를 통해 칩 형성 역학과 공구

마모 및 파손을 감지할 수 있음을 보였다[5]. Postel 등은 밀링 스

핀들 하우징에 가속도 센서를 부착하여 가속도 센서 및 모달 테

스트를 통해 절삭력을 구할 수 있음을 보였다[6]. 하지만 음향 방

출 신호만을 사용하여 절삭력을 추정하는 방식은 외부 환경의 영

향을 많이 받아 신호에 노이즈가 첨가될 가능성이 높으며, 가속도

센서의 경우 넓은 대역폭의 측정이 가능하지만, 민감도가 떨어져

고주파 영역에서는 데이터 손실이 발생할 문제가 있다[7].

이러한 외부 센서를 사용한 절삭력 감지 방법의 경우, 장비 내

구축 비용이 높으며 가공 중 발생하는 칩과 절삭유의 사용으로

인해 정확한 측정이 어려워 실제 산업 현장에 적용하기에는 한

계가 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 외부 센서를 사용하

지 않고 장비 내부 센서와 내부 신호를 이용해 절삭력을 추정하

는 연구들이 수행되어 왔다. 장비 내부 신호를 사용하여 절삭력

을 추정하는 가장 대표적인 방법은 전기적 신호를 활용하여 절

삭력을 추정하는 방법이다. 가공 중 발생하는 전류 신호를 사용

하여 절삭 부하를 추정할 수 있는데, 대표적으로 DMG MORI

사의 상용 공작기계에서도 전류를 이용한 절삭력 추정 방식을

통해 실시간으로 절삭 부하를 표시해 준다[8]. Jeong 등은 이송

계 PMSM모터의 특성과 Feed Drive System의 구조를 이용하여

전류 d-q변환을 통해 이송계 X, Y, Z축에 걸리는 각 절삭력을 추

정하였다[9]. 이송계 모터의 전기적 신호를 이용해 X, Y, Z방향

의 절삭력 추정 방법 외에 주축 모터의 전기적 신호를 이용해 접

선 방향 성분의 절삭력을 추정하는 방법도 연구되었는데, Li는

터닝센터에서 절삭 과정 중에 주축 모터에서 발생한 전류와 이

송속도, 주축 각가속도를 ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference

System)를 통해 접선 방향 및 반경 방향 절삭력을 도출하였다

[10]. Aggarwal 등은 밀링에서의 주축 스핀들 모터 특성에 기반

해 전기적 손실 및 기계적 손실을 고려하여 전류 기반 절삭력에

서 접선 방향 절삭력 계수 도출 방법을 제안하며, 전류에 선형

회귀를 통해 절삭력과 절삭 계수를 도출하였다[11]. 하지만 AC

모터의 경우, 전류를 이용하여 절삭 토크 및 절삭력을 추정하기

에는 AC 모터의 전기적 특성상 한계가 존재하는데, DC 모터와

는 달리 슬립이 존재한다는 특성이 있으며, 전류는 절삭 상태의

작은 변화에 둔감한 특성 때문에 전류만을 이용하여 절삭력을

추정하기는 어려움이 있다[12]. Mannan 등은 실험을 통해 절삭

중 스핀들 모터에서 출력되는 전력과 절삭 토크는 높은 상관관

계를 가지고 있음을 보였다[13]. Stein은 AC 인덕션 모터의 성질

을 이용하여 전력을 통해 절삭력을 추정하는 방법을 제시하였으

며, HEIDENHAIN 사의 상용 공작기계에서는 스핀들 전력을 이

용하여 부하를 모니터링한다[14,15].

본 연구에서는 전기적 신호를 이용하여 3가지의 절삭력 추

정 방법을 비교하였으며, 각각 기존의 전류만을 이용한 절삭력

추정 방법과 주축 모터의 전기적 특성을 고려한 전류 기반 절

삭력 추정 방법, 그리고 주축 전력 기반 절삭력 추정 방법을 공

구동력계 측정 결과와 비교하여 각 방법의 정확도를 비교하였다.

3축 수직형 머시닝센터에서 가공 중에 출력되는 전기적 신호를

전류, 전압 측정 모듈을 이용해 수집하였으며, 엔드밀에 비해

비교적 넓은 부하범위의 가공이 가능한 페이스 커터를 사용하

여 동일 RPM에서 가공 실험을 수행하였다. 각각의 절삭력 추

정 방법 중 기존 전류 기반 절삭력 추정 방법의 경우, 공구동력

계로 측정한 절삭력을 통해 주축 모터의 토크 상수를 도출하여

절삭력을 추정하였다. 하지만 실제 부하가 변화하는 가공 상황

에서 전류와 토크의 관계가 선형적이지 않아 정확도가 떨어지

는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 주축 모터로 사

용하고 있는 3상 인덕션 모터에서 부하가 변함에 따라 역률,

슬립, 효율 등의 주축 모터의 전기적 특성이 변화하는 성질을

반영하여 주축 모터의 특성을 고려한 전류 기반 절삭력 추정

방법을 제안하였다. 제안한 방법은 주축 모터의 전기적 특성을

반영해 슬립과 토크 관계를 통해 절삭력을 추정하는 방법으로

기존의 토크 상수를 도출하여 절삭력을 추정하는 전류 기반 추

정 방법에 비해 향상된 정확도를 기대할 수 있다. 주축 전력 기

반 절삭력 추정 방법에서는 Blondel’s Theorem의 2전력계 측

정 방식을 이용해 전력을 도출하고, 주축 RPM과 공구 직경을

이용해 절삭력을 추정하였다[16]. 

2. 주축 모터의 전기적 특성

2.1 테스트베드 구성

주축 전류 및 전력 모니터링을 위하여 상용 3축 수직형 머시

닝센터(DNM4500, DN Solutions)에 테스트베드를 구축하였다.

테스트베드 구성을 Figs. 1(a)에 표현하였고, 그의 도식을 1(b)에

표현하였다. 주축에서 출력된 3상(U상, V상, W상)의 전류 및

전압 측정을 수행하였다. 전류는 24 bit의 분해능을 가진 전류

수집 모듈(NI-9247, National Instrument)을 사용하였으며, 주축

에서 출력되는 3상 중 2상(U상, V상)의 전류를 수집하였다. 전

압은 24 bit의 분해능을 가진 전압 수집 모듈(NI-9225, National

Instrument)을 사용하였으며, U상과 V상 각각의 W상과의 전위

차를 수집하였다. 전류 기반 절삭력 추정 결과 및 전력 기반 절

삭력 추정 결과 각각을 실제 절삭력 값과 비교하기 위하여 공구

동력계(9257A, Kistler)를 설치하였고, 16 bit 분해능을 가진 전

압 입력 모듈(NI-9215, National Instrument)을 사용하여 X, Y,

Z 방향의 절삭력 값을 측정하였다. 전류, 전압, 절삭력 측정을

위한 측정 모듈들은 모두 NI-DAQ Chassis를 사용하여 동일한

샘플링 타임으로 데이터를 취득하도록 구성하였다.

2.2 인덕션 모터의 전기적 특성 

상용 공작기계에서는 주축 스핀들 모터로 인덕션 모터를 주

로 사용하는데, 인덕션 모터를 이용해 가공을 진행하며 부하가

가해지면 인덕션 모터의 전기적 특성에 따라 역률, 슬립, 효율

등의 다양한 인자에 변화가 발생한다. 

본 연구에 사용된 장비에 장착된 스핀들 모터는 최대 출력
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18.3 kW, 최대 토크 118 Nm의 3상 인덕션 모터이다. 교류에서

는 직류와는 달리 전류와 전압 간의 위상차에 의해 역률(Power

Factor, PF)이 발생하게 되는데, 이는 모터가 사용하는 유효전력

과 피상전력의 비율로 표현할 수 있다. 역률 도출 과정은 식(1)

을 따르며, 출력 전력 을 전류의 실효값 과 전압 실효

값 의 곱으로 나누어 역률 를 표현할 수 있다. 

(1)

 식(1)을 사용하여 페이스커터(6날 80 ϕ, Taegutec)를 사용해

S45C 시편을 1,500 RPM으로 가공 깊이와 이송속도를 변경해

전력 부하를 다르게 하여 가공하며 역률을 계산하였다. 계산한

역률과 전력 부하, 전류 부하를 Fig. 2에 나타내었으며, 부하가

변화함에 따라 역률이 변화하는 모습을 확인할 수 있다. 

이렇게 모터에 부하가 가해지는 상황에서 부하 토크에 의해

슬립이 발생하게 된다. 인덕션 모터는 동기 속도 에 못 미치

는 속도로 구동하게 되는데, 이때 동기 속도와 실제 회전 속도

의 비율을 슬립 이라고 하며, 식(2)와 같이 표현할 수 있다.

(2)

인덕션 모터의 2차 회로를 간단히 Fig. 3의 (a)에 나타내었다.

이 때, 2차 회로에 가해지는 전류 는 식(3)과 같이 슬립 , 전

압 , 저항 , 리액턴스  성분으로 표현할 수 있으며, 실제

회전 속도가 작아져서 슬립이 커지면 전류가 커진다. 

(3)

이를 Fig. 3(b)에 표현된 임피던스 삼각형을 이용하여 역률과

슬립의 관계를 살펴보았을 때, 역률은 저항 성분과 리액턴스가

이루는 각 에 의해 결정되며, 역률은 코사인함수를 이용해 표

현할 수 있다. 이 때, 슬립이 증가하게 되면, 리액턴스는 일정하

기 때문에 가 감소하며 역률이 감소하게 된다. 이렇게 역률이

낮을 경우에는 전력 손실이 생겨 에너지 측면으로 보았을 때 효

율이 떨어지게 된다. 일반적으로 저역률을 보상하기 위해 커패

시터 또는 인덕턴스를 추가하여 PFC (Power Factor Correction)

회로를 구성한다. 

역률과 슬립 외에도 부하가 가해지는 상황에서 모터의 효율

 또한 변화가 발생한다. 효율은 식(4)와 식(5) 같이 출력 전력

에서 스핀들 모터의 각속도 을 나눠서 도출하는 전기적 힘

에서 기계적 힘 으로 변환되는 과정에서 발생하는 효율이

며, 동손, 철손 등과 같은 전기적 손실이 포함된 값으로 볼 수

있다. 앞서 진행한 실험에서의 부하에 따른 효율을 Fig. 4에 나

타내었으며, 부하에 따른 효율 변화를 확인할 수 있다. 
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Fig. 1 Testbed configuration 

Fig. 2 Relationships of power factor, power, current with load

variation in actual cutting conditions

Fig. 3 Electrical characteristics in induction motor
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3. 주축 전기신호 기반 절삭력 추정 방법 

3.1 주축 전류 기반 절삭력 추정 방법 

기존 주축 전류 기반 절삭력 추정 방법의 경우, 식(6)과 같이

가공 중 출력된 전류의 실효값과 토크 상수 의 곱으로 표현

된 절삭토크에 공구 반지름 을 나누어 절삭력 을 추정하

였다. 

(6)

출력된 전류는 무부하 상태일 때의 전류를 포함하고 있으므로

절삭에 해당하는 전류를 구하기 위해 측정값에서 무부하 상태에

서의 전류값을 제거하여 절삭 시의 전류를 구하였다. 실제 기존

전류 기반 추정 방법을 사용하기 위해 Table 1에 나타난 절삭 조

건으로 전류 실효값과 공구동력계로 측정한 절삭력을 이용해 토

크 상수를 구한 결과, Table 2와 같이 부하에 따라 토크 상수가

변함을 볼 수 있다. 또한, 도출된 토크 상수들의 평균을 대푯값으

로 정하여 기존 전류 기반 방법으로 절삭력을 도출한 결과, Fig. 5

와 같은 결과를 얻을 수 있었으며, 공구동력계 측정값의 경향을

추종하지만, 정확도가 떨어짐을 확인할 수 있다. 

이러한 기존 주축 전류 기반 절삭력 추정 방법의 문제를 보

완하기 위하여, 주축 모터의 전기적 특성을 고려한 주축 전류

기반 절삭력 추정 방법을 제안하였다. 3상 인덕션 모터에서의

슬립에 따른 토크 및 전류의 관계를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6에서 Torque는 모터의 구동 토크를 의미하며, Load

Torque는 모터의 회전자에 가해지는 부하 토크를 나타낸다. 구

동토크가 최대가 되는 점을 기준으로 구동 시작부터 최대 토크

지점까지의 고 슬립 영역을 Unstable Region, 최대 토크 이후부

터 슬립이 0이 되는 지점까지의 저 슬립 영역을 Stable Region

으로 구분한다. Unstable Region에서는 슬립이 증가할수록 토크

는 감소하는데, 이때 토크가 감소할수록 부하가 추가되고 모터

속도는 감소하여 작동이 불안정한 반면, Stable Region에서는

슬립과 토크가 선형적인 관계를 가지기 때문에 안정적으로 작

동할 수 있으며, 모터는 항상 Stable Region에서 작동한다. 절삭

또한 Stable Region의 구동 토크와 부하 토크가 만나는 운전점

부근에서 이뤄지는데, 이때 토크와 슬립이 비례함을 가정할 수

있다. 식(3)의 전류 식에 토크와 슬립이 서로 비례함을 나타낸

식(7)을 대입하면, 인덕션 모터에 흐르는 전류 를 식(8)과 같이

K
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Fig. 4 Relationships of efficiency with load variation

Table 1 Cutting condition of basic experiments

Cutting conditions

Material S45C

Tool Face cutter (Taegutec, 80 )

Spindle speed 1,100 RPM

Feed rate 400, 500, 600, 700 mm/min

Axial depth 1 mm

Lateral depth 64 mm

Table 2 Derivation of the torque constant

Feed rate

(mm/min)
400 500 600 700 Average

0.984 1.086 1.161 1.206 1.109



K
T

Fig. 5 Cutting force determination in basic experiment using tool

dynamometer, conventional current-based method 

Fig. 6 The relationships of current, torque, load torque with

variation of slip in induction motor 
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정리할 수 있다. 정리된 식을 다시 토크 에 대한 식으로 정리

하면 저항, 리액턴스, 전압은 일정한 값을 가지기 때문에 하나의

상수로 치환하여 식(9)와 같이 정리할 수 있다. 

(7)

(8)

(9)

이렇게 구한 토크는 절삭토크 와 구동토크 의 합인데,

전체토크를 식(9)와 같이 정리하였고, 구동토크는 일정한 값을

가지기 때문에 상수로 가정하면 절삭토크는 식(10)과 같이 정리

할 수 있다. 따라서, 모터의 전기적 특성을 고려한 주축 전류 기

반 절삭력 추정 방법은 식(11)과 같이 절삭토크에 공구반지름을

나누어 도출할 수 있다. 

(10)

(11)

3.2 주축 전력 기반 절삭력 추정 방법

수집된 가공 중 전류, 전압 수집 값을 Blondel’s Theorem을

사용하여 식(12)와 식(13)의 과정으로 전력값을 도출하였다. 3

상 회로에서의 전력은 식(12)과 같이 각 상의 전류와 전압의 곱

을 합한 것과 같다는 점을 이용하였다. U, W상의 전위차와 V,

W상의 전위차를 각각 , 로 설정하였을 때, 출력 전력은

U상의 전류 와 의 곱과 V상의 전류 와 의 곱을 합

한 것과 같다.

(12)

(13)

도출된 출력 전력은 전류와 마찬가지로 무부하 상태일 때의

전력을 포함하고 있으므로, 출력된 전력에서 무부하 상태의 전

력 을 제거하여 절삭 시의 전력을 통해 절삭력을 추정해야

한다. 도출된 절삭 시의 전력을 주축 스핀들 모터의 각속도와

공구반지름으로 나누어 절삭력을 추정할 수 있으며, 그 과정은

식(14)의 과정을 따른다. 

(14)

3.3 각 추정 방법의 정확도 비교

앞서 소개했던 기존 주축 전류 기반 추정 방법, 제안된 주축 전

류 기반 추정 방법, 그리고 주축 전력 기반 추정 방법 등의 방법

으로 도출한 절삭력을 공구동력계 측정값과 비교하여 각 방법의

정확도를 비교하였다. 정확도 비교 방법에 대한 간단한 도식을

Fig. 7에 나타내었다. 실험 조건은 Table 3과 같이 절삭 조건을 구

성하였으며, 2.1과 동일한 테스트베드에서 절삭 실험을 하였다.

주축 회전 속도는 장비 기저 속도인 1,500 RPM으로 고정하여 이

송속도에만 변화를 주었는데, 20부터 300 까지는 20 mm/min씩,

300부터 1,000 까지는 50 mm/min씩 이송 속도를 증가시켰다. 

기존의 주축 전류 기반 절삭력 추정 방법, 모터의 전기적 특

성을 고려한 주축 전류 기반 절삭력 추정 방법 등으로 추정한

절삭력을 공구동력계로 측정한 절삭력과 비교하여 Figs. 8(a)에

나타내었으며, 각 방법으로 구한 절삭력과 공구동력계 측정값과

의 오차를 8(b)에 나타내었다. 인덕션 모터의 경우 저부하 구간

에서는 철손이 급격히 증가하여 효율 저하가 발생하게 된다[17].

기존 주축 전류 기반 방법으로 도출한 절삭력의 RMS 오차는

55.81 N, 모터의 전기적 특성을 고려한 주축 전류 기반 방법의
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Table 3 Cutting condition of experiments

Cutting conditions

Workpiece S45C

Tool Face cutter (Taegutec, 80 )

Spindle speed 1,500 RPM

Axial depth 1 mm

Lateral depth 64 mm

Feed rate
# 1 20-300 mm/min

# 2 350-1000 mm/min



Fig. 7 Diagram for comparing the accuracy of each estimation

methods 
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오차는 10.73 N, 그리고 주축 전력 기반 방법의 평균 오차는

13.86 N이며, 오차율은 각각 19.42, 3.73, 4.82% 로 나타났다.

각 방법의 오차율을 비교하였을 때, 모터의 전기적 특성을 고

려한 주축 전류 기반 추정 방법과 주축 전력 기반 추정 방법이

비교적 높은 정확도로 절삭력을 추정할 수 있음을 보였다.

4. 결론

본 연구에서는 외부 센서를 사용하지 않고 전기적 신호를 이

용해 절삭력을 감지하는 방법을 모색하고, 기존 주축 전류 기반

추정 방법에서 정확도가 떨어지는 문제를 보완하기 위해 스핀

들 모터의 전기적 특성을 고려한 주축 전류 기반 절삭력 추정

방법을 제안하였다. 기존 주축 전류 기반 방법, 모터의 전기적

특성을 고려한 주축 전류 기반 방법, 그리고 주축 전력 기반

방법 등의 3가지 방법들로 추정한 절삭력을 각각 공구동력계

결과와 비교하여 각 방법들의 정확도를 비교하였다. 

3축 수직형 머시닝센터에 전류 및 전압을 수집할 수 있는 모

듈과 실제 절삭력을 측정할 수 있는 공구동력계를 통해 실시간

으로 데이터 수집이 가능한 테스트베드를 구성하였으며, 페이스

커터를 이용해 가공실험을 하며 전류, 전압, 공구동력계 측정 데

이터를 수집하였다. 수집된 전류 및 전압을 통해 부하가 변함에

따라 역률, 슬립, 효율 등의 모터의 전기적 특성들이 달라짐을

확인할 수 있었다. 

기존 전류 기반 방법에서는 절삭 중에도 토크와 전류가 비례

한다고 가정하여 식(8)의 과정으로 를 도출하였다. 하지만

제안된 모터의 전기적 특성을 고려한 전류 기반 방법에서는 전

류 – 슬립 관계를 이용해 토크와 슬립이 일정함을 가정하여 절

삭력 을 도출하였다. 주축 전력 기반 방법에서는 수집

된 전류 및 전압을 이용해 전력을 구하여 절삭력 을 추

정하였다. 

각각의 방법으로 추정한 절삭력을 공구동력계 측정 결과와

비교하였을 때, 기존 전류 기반 방법, 제안된 전류 기반 방법,

전력 기반 방법 각각 55.81, 10.73, 13.86 N의 RMS오차를 보이

며 각 방법의 오차율은 19.42, 3.73, 4.82%로 나타났다. 각 방법

들의 오차율을 비교한 결과, 모터의 전기적 특성을 고려한 주축

전류 기반 절삭력 추정 방법과 주축 전력 기반 절삭력 추정 방

법의 정확도가 높음을 확인할 수 있었다.
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In this paper, we propose an autonomous stair-driving system for the stable traversal of stairs by a tracked mobile robot

operating in indoor disaster environments. Before developing the system, we conduct dynamic simulations to analyze the

requirements for the robot to climb stairs. Simulations are performed under various initial conditions, and based on a

detailed analysis of the results, we derive the necessary conditions for the robot's ascent. Using these requirements, we

design the autonomous stair-driving system, which includes three main components: stair approach, stair alignment, and

stair traversal. First, during the approach stage, we present a strategy for recognizing stairs using an object detection

algorithm and generating control inputs for the stair approach motion. Next, in the alignment process, we outline an image

processing sequence that extracts the edge contour of the stairs and a method for generating control inputs from the

combined contour. Finally, in the traversal sequence, we describe the strategy for driving up the stairs. Additionally, we

introduce an integrated ROS system to ensure the sequential execution of each strategy. We also verify the effectiveness

of the individual strategies and demonstrate the capability of the proposed system through experiments using mock-up

stairs and tracked robots.
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1. 서론

현재 세계 각지에서는 다양한 형태의 테러·범죄·전쟁 등의 재

난 상황이 끊임없이 발생하고 있다. 이러한 현장에서 적절한 대

응을 하기 위해서는 건물 내부의 위험 요인들을 파악하고, 생존

자를 식별하는 등의 내부 상황을 명확하게 인식하는 것이 무엇

보다 우선시된다. 현재 이를 위해 인적 자원이 투입되고 있지만,

내부의 위험 요소가 파악되지 않은 상태에서 인력을 투입하는

것은 2차적인 피해를 야기한다[1]. 이에 다양한 형태의 원격 이

동 로봇을 활용하고자 하는 노력이 지속되어 왔고, 일반적으로

궤도형 로봇의 형태가 재난 상황에 가장 적합하다[2-7]. 이러한

궤도형 로봇을 운용하여 건물 내부를 탐색할 때, 로봇은 최대한

넓은 영역을 탐색할 수 있어야 한다. 일반적인 건물은 계단으로

층계가 연결되어 로봇의 탐색 영역이 확장되기 위해서는 계단

을 통과해야 한다. 그러나, 실내·외 환경에서 운용되는 궤도형

로봇에 대해 계단은 극복하기 가장 어려운 장애물 중 하나이고,
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이러한 계단을 극복하지 못하는 경우 로봇의 조사 대상 지역이

크게 제한된다. 

로봇의 운용 환경에 존재하는 계단을 극복하는 것은 카메라

정보와 같은 제한적인 데이터로 주변 환경을 인식하는 조종자

에게 숙련된 조종 기술이 요구된다. 다시 말해, 이는 상당한 경

험이 요구되는 어려운 작업으로 계단 주행 성공 여부는 조종자

의 숙련도에 좌우된다. 더구나 로봇 조작 미숙은 로봇의 파손으

로 이어질 수 있으며 조종자를 훈련시키는 것 또한 금전적·시간

적으로 바람직하지 않다[8,9]. 이 밖에도, 로봇 제어 및 센서 데

이터 파악을 동시에 수행해야 하는 작업자의 업무 부하가 가중

될 수 있다[10,11]. 즉, 이동 로봇이 계단을 주행함에 있어 사람

의 실수로 인한 로봇의 파손을 방지하는 것과 동시에 조종자가

조종 외의 다른 임무에 집중할 수 있도록 하는 조치가 필요하다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 기존에 많은 연구들이 수행

되었다. 특히 [12-14]에서는 ToF (Time of Flight) 방식의 센서

를 사용하여 계단을 인식하거나 주행하기 위한 방법들이 제안

되었다. 그러나, IR (Infra-Red) ToF 방식의 센서는 외부 광원,

특히 강한 일광에 의해 센서의 정확도가 영향을 받을 수 있다.

그리고 ToF 센서는 물체의 재질과 색상에 따라 반사율이 달라

지는 경향을 보이며, 어두운 색상이나 광택이 있는 표면 등에

대해서는 정확한 거리 측정이 어렵다. 그렇기 때문에 해당 센서

를 주된 인식 장치로 사용하는 것은 통제해야 할 요인이 많아

다양한 환경에 적용하기 어려울 수 있다. 또한, 이러한 연구에서

제안되는 접근법들은 전체적인 계단 주행을 위한 전략을 제시

하지 않으며, 챌판이 없거나 폭을 모르는 계단과 같이 모든 계

단에 적용할 수 없는 한계점을 가진다.

[15-17]의 연구에서는 RGB (Red, Green, Blue) 카메라를 사

용하는 방법을 제안하였다. [15]에서는 환경적 영향을 억제하기

위한 Gabor 필터와 영상처리를 통한 계단 윤곽선 추출 및 윤곽

선의 중점을 연결하여 로봇이 추종해야 하는 경로를 생성하는

방법을 제안하였다. 하지만, 제안된 영상처리 방법은 조도의 영

향을 적응적으로 대응하지 못하며, 외부 광원의 영향으로 영상

데이터의 특정 영역이 포화되는 경우에 부적절한 경로 생성으

로 로봇이 파손될 위험성이 존재한다. [16]에서는 원거리 접근,

근거리 접근, 계단 정렬, 계단 극복으로 구성되는 하강 계단 주

행 방법을 제안한다. 이때, 원거리 접근에서 사용하는 질감 에너

지 측정 기반의 방법은 빛의 각도, 표면 상태, 거리 등에 따라

계단을 오검출할 가능성이 크며, 근거리 접근에서 사용하는 광

학흐름 기법은 많은 시간이 소요된다. 이는 신속한 탐색 및 조

사가 요구되는 재난 현장에 적합하지 않다.

[18-22]에서는 RGB-D (Red, Green, Blue-Depth) 센서를 사용

하여 계단을 주행하기 위한 방법들을 제안하였다. [18]에서는

전역적인 공간에서 계단의 탐색을 수행하기 위해 벽 추종(Wall-

following) 기법을 제안한다. 그러나, 해당 방법은 갑작스럽게

벽이 사라지거나, 하행 계단이 등장하는 경우에는 로봇에 상당

한 위험이 될 수 있다. [18,19], [21,22]의 연구에서는 계단에

대한 정렬을 수행하기 위해 계단의 챌판에 반사되는 깊이 값을

사용하는 방법을 제안하지만, 이는 산업용 계단과 같이 챌판이

없는 계단에 대해서는 적용할 수 없어 범용성이 떨어진다. 추가

적으로, ToF 방식의 깊이 측정 방식을 가지는 RGB-D 카메라는

물체의 가장자리에서 빛의 회절로 인한 구멍 현상(Hole

Phenomenon)으로 깊이 측정값에 대한 신뢰성을 기대하기 어렵

다[23-25]. 특히, 계단처럼 급격한 곡률이 많은 구조에 대해서는

RGB-D 센서의 불확실성이 증대한다. 이에 따라, 계단의 모서리

에 해당하는 깊이 값을 사용하여 계단을 인식하는 것은 불확실

성에 의존하는 문제점을 안게 된다. [22]에서는 이러한 구멍 현

상을 방지하기 위해 중앙값 필터의 사용을 제안한다. 중앙값 필

터는 잡음을 제거하며 데이터의 정보를 완만화하는데 효과적이

며, 특히 소금-후추 잡음(Salt-and-Pepper Noise)라 하는 무작위

및 급격한 값의 변화에 강인함을 보인다[26]. 하지만, 중앙값 필

터는 필터 자체의 특성으로 유용한 정보가 손실될 수 있다. 또

한, 필터 내에서 값이 유사한 특성을 가지는 경우에는 잘 작동

하지만, 특정한 영역에 해당하는 값이 균일하지 못하고 크게 다

른 영역에서는 오작동할 위험성이 존재한다[27]. 이러한 문제점

으로 RGB-D 카메라의 깊이 값을 기반으로 특정한 동작을 생성

하는 것은 많은 어려움이 존재한다.

[28,29]에서는 다중 센서를 사용한 계단 주행 방법을 제안한

다. [28]에서는 가속도계, 소나(Sonar), 카메라를 이용하는 전략

을 제시하였다. 해당 논문의 저자는 각 센서의 취약점을 기술하

고, 이를 회피하여 안정적인 계단 주행을 위해 각 센서의 신뢰

도를 평가하여 하나의 센서 데이터를 선택하는 방법을 제안한

다. [29]에서는 자이로 센서, 기울기 센서와 2개의 카메라 및 레

이더를 사용하고, 각 센서의 정보들을 통합하는 방법을 제안하

였다. 해당 연구에서 제안된 방법들은 ToF 방식을 사용하는 센

서에 의존성이 높다. 이에 따라, 벽이 없거나 챌판이 없는 계단

에는 적용할 수 없으며, 조종자의 개입 없이는 전체적인 계단

주행에 필요한 모든 과정을 자율적으로 수행하기 힘들다.

[10,30] 에서는 딥러닝 기반의 객체 분할 및 객체 인식 기법

을 적용한 방법을 제안한다. 특히 [10]의 연구에서는 객체 분할

알고리즘과 모방 학습 기반의 행동 복제를 통한 계단 정렬 방법

을 제안한다. 하지만, 모방 제어를 통한 계단 정렬 방법은 정밀

한 제어를 수행하기 위한 기준 신호를 생성하지 못한다. 또한,

객체 분할 알고리즘은 특정한 영역을 정밀하게 구분할 수 있지

만, 이를 통해 처리된 영역에 대해 각도 추정 및 모서리 추출 등

의 영상처리를 수행하기 어려운 단점을 가진다. [30]에서는 객

체 인식 알고리즘을 통해 계단을 인식하기 위해 총 848장의 사

진이 사용되었지만, 이는 다양한 색상·형태·조도 환경의 계단을

안정적으로 인식하기에는 부족하다. 또한, 제안된 방법은 조도

의 영향을 적응적으로 처리할 수 없으며, 로봇이 계단에 대해

적절한 위치에 배치된 상황을 가정한다.

따라서 계단 주행의 완전 자율화, 시스템의 범용성, 특정 센

서의 사용 등으로 인한 한계점을 종합적으로 해결하고 궤도형

로봇이 안정적으로 계단을 주행하기 위한 방안이 요구된다. 이

에 본 논문에서는 궤도형 로봇의 안정적인 계단 주행을 위한
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방법에 대한 연구를 제안한다. 본 연구에서는 제시하는 기여는

다음과 같다.

●동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 사용하여 기존 연구

에서 제시되지 않은 계단 주행 요구사항을 명시적으로 도

출하고, 요구사항을 기반으로 계단 접근, 계단 정렬, 계단

극복으로 구성되는 계단 자율 주행 시스템을 제시한다.

●실내외 계단, 산업용 계단 등 다양한 형태·재질·색상의 계

단을 포함하는 14,351장의 데이터 세트를 구축하고, 객체

인식 알고리즘을 학습하여 계단을 인식한다. 이러한 방법

을 통해 제안하는 시스템은 다양한 형태의 계단에 적용할

수 있으며, 기존의 방법들보다 보편적인 시스템을 구성할

수 있다.

●제안하는 계단 접근, 계단 정렬, 계단 극복 단계별 알고리

즘은 다음과 같이 구현한다. 접근 동작을 수행하기 위해 계

단 인식 정보를 기반으로 기준 신호를 생성하여 제어기를

설계한다. 정렬 동작은 계단 인식 정보와 강인한 영상 처리

기법을 통하여 기준 신호 및 제어 입력을 생성한다. 극복

과정에서는 안정적인 계단 주행을 위해 로봇의 Yaw 각도

를 유지하기 위한 제어기를 설계하며, 각 과정에 대한 전략

을 통합하여 전체 계단 자율 주행 시스템을 개발한다.

●궤도형 로봇에 계단 자율 주행 시스템을 탑재하여, 각 과정

에 대한 실험을 통해 제안하는 전략에 대한 유효성을 입증

한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 궤도형 로봇이

계단을 주행함에 필요한 사항들을 도출하기 위한 동역학 시뮬

레이션을 진행하고, 시뮬레이션 결과에 대한 상세한 분석을 기

반으로 요구사항을 제시한다. 3장에서는 도출된 사항들을 기반

으로 계단 자율 주행 시스템을 설계하고, 시스템의 세부적인

내용을 설명한다. 4장에서는 실험을 통해 제안하는 시스템을

검증하고, 마지막 5장에서 본 논문의 결론과 향후 계획을 서술

한다.

2. 계단 주행 요구사항 도출

본 장에서는 궤도형 이동 로봇이 계단을 주행함에 있어 필요

한 사항들을 파악하기 위한 동역학 시뮬레이션을 진행한다. 또

한, 시뮬레이션 결과를 분석하고 이를 기반으로 하여 계단 주행

요구사항을 도출한다.

2.1 계단 주행 시뮬레이션

먼저, 궤도형 로봇이 계단을 주행하기 위해 요구되는 사항들

을 파악하기 위한 동역학 시뮬레이션을 진행한다. 시뮬레이션은

상용 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 사용하여 진행하고,

시뮬레이션에 사용된 궤도형 로봇의 형태는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1과 같이 설계되는 궤도형 로봇의 설계 사양은 Table 1

과 같다. 또한, 시뮬레이션에 사용되는 계단의 형상은 Fig. 2와

같으며, 해당 계단의 치수는 Table 2와 같이 일반적으로 실제

환경에서 볼 수 있는 계단의 형상과 유사하게 적용한다. 

시뮬레이션은 계단을 주행할 때, 진입 각도의 영향을 분석하

고 안정적인 계단 주행을 위한 제약 사항을 파악하기 위해 진행

한다. 이를 위해 계단에 대해 로봇의 각도를 0부터 30o까지 5o

간격으로 회전하며 직진 주행을 수행하고, 주행은 Driving

Sprocket에 66 RPM (Revolution Per Minute)의 입력을 인가한다.

이때 로봇의 선속도는 약 0.7 m/s이고, 계단을 완전히 주행하기

위해 총 15초간 시뮬레이션을 진행한다. Fig. 3는 시뮬레이션

결과로 Figs. 3(a), 3(b), 그리고 3(c)는 각각 로봇 본체의 Roll,

Pitch, Yaw 각도 변화를 나타낸다.

Fig. 3에서 계단에 대한 로봇의 진입 각도에 따라 계단 주행

의 결과가 극명하게 달라지는 경향을 보인다. 

Fig. 1 Tracked mobile robot for dynamic simulation

Fig. 2 Stair dimension for dynamic simulation

Table 1 Specification of tracked mobile robot

Design parameters unit Value

Wheel-base length mm 630.00

Driving sprocket diameter mm 202.00

Track front slope angle o 35

Total weights kg 21.584

Table 2 Dimension of stair

Design parameters unit Value

Height of step (h) mm 185

Width of step (w) mm 285

Inclination angle of stair (s)
o 32.989

Number of steps each 20
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2.2 요구사항 도출

본 절에서는 앞선 시뮬레이션 결과에 대한 상세한 분석을

기반으로 계단 주행 요구사항을 도출한다. 먼저, Fig. 3에서 제

시되는 결과와 같이 계단에 대한 로봇의 진입 각도가 증가함에

따라 주행 특성이 불안정해지는 것을 확인할 수 있다. 특히, 진

입 각도가 25와 30o에 해당하는 결과에서 모든 값이 11초 부근

에서 크게 변화함을 보이며, 로봇이 계단에서 추락하여 주행에

실패한다. 이는 로봇의 Yaw 및 Roll 각도가 특정한 범위를 초과

하면 계단 주행에 실패함을 시사하고, 아래의 Figs. 4(a)와 4(b)

는 계단 주행 중 Rolling과 Yawing의 경향성을 보다 명확하게

나타낸다.

Fig. 4와 같이 계단에 대한 진입 각도가 증가함에 따라 Roll

및 Yaw 각도의 평균값 및 범위가 비선형적으로 증가함을 보인

다. 진입 각도가 25o를 초과하는 경우에는 그 범위가 급격하게

증가함을 보이고, 이는 로봇이 조향 능력을 잃어 제어 불능 상

태에 빠짐을 의미한다. 이러한 분석을 기반으로 계단에 대한 로

봇의 초기 진입 각도가 주행 성능에 상당한 영향을 미치고, 계

단 주행의 성공 여부에 크게 기여함을 알 수 있다. 이는 계단에

진입하기 전, 로봇의 진입 각도가 보정되어야 함을 의미한다.

다음으로, 실질적인 계단 주행 과정에서 진입 각도가 0o에 가

깝게 보정된다고 하더라도 안정적인 주행을 수행할 수 있는 것

은 아니다.

Figs. 5(a)와 5(b)는 각각 0o와 30o에서 진행한 시뮬레이션에

서 로봇의 Yaw 각도를 표현한 그림으로, Fig. 5(a)는 진입 각도

가 0o인 상황이지만, 계단을 주행을 수행하는 약 3초부터 약

14.5초까지 로봇의 방향각이 유의미하게 진동하는 것을 확인할

수 있다. 이때, 계단 주행 과정으로 판단되는 해당 시간 범위 내

에서 방향각은 최대 1.11685에서 최소 –1.50973o까지 2.62658o

의 범위에서 흔들린다.

Fig. 5(b)는 진입 각도가 30o인 상황으로 초기에 계단에 진입

하는 과정에서 방향각에 큰 폭의 변화가 발생함을 보인다. 또한,

계단에 진입한 것으로 판단되는 4초부터는 0o에 나타난 경향과

유사하게 특정한 범위 내에서 방향각이 존재하는 것을 확인할

수 있다. 하지만, 계단에서 전복을 시작하는 시점으로 판단되는

11초부터는 경향성을 벗어나 크게 변화하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3 Variation of 3-axes angles of the robot main body during stair

climbing simulations

Fig. 4 Range of roll and yaw angle of robot main body (Red line:

Average value, Blue line: Range of value)
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이를 시작하는 시점에서 방향각은 -18.8859o이고, 계단을 주행

중에 해당 값과 가장 차이가 큰 값은 –15.0328o이다. 이는 계단

주행 중에 방향각이 3.8531o의 범위에서 흔들리는 것을 의미하

고, 이러한 범위를 벗어나는 경우 궤도형 로봇이 전복하여 계단

주행에 실패할 가능성이 증대한다.

즉, 방향각이 2.62658o의 범위내에 존재하는 경우에는 전복

이 발생하지 않고, 3.8531o의 범위에서 벗어나는 경우에는 전

복이 발생하는 것을 의미한다. 이러한 분석을 통해 궤도형 로

봇이 계단을 안정적으로 주행하고, 계단 주행에 성공하기 위해

서는 방향각의 제어가 요구된다. 즉, 궤도형 로봇의 안정적인

계단 주행을 위해 가장 필수적인 요구사항은 로봇의 방향각을

일정하게 제어하여 2.62658o의 범위내에 유지되어야 함을 의미

한다.

마지막으로, 이처럼 도출된 3개의 요구사항을 정리하면 다음

과 같다.

1)계단 주행 전, 안정적인 계단 주행을 목적으로 계단에 대

한 궤도형 로봇의 진입 각도를 0o에 가깝게 보정한다.

2)계단 주행 중, 계단 극복 성공을 목적으로 궤도형 로봇의

Yaw 각도를 일정하게 유지한다.

3)계단 극복 과정에서 작업자의 업무 부하 감소를 목적으로

전체적인 계단 주행 업무 자율화한다.

다음 장에서는 위와 같이 도출된 요구사항을 기반으로 계단

자율 주행 시스템을 개발한다.

3. 계단 자율 주행 시스템

본 장에서는 앞서 도출한 요구사항들을 기반으로 계단 자율

주행 시스템을 설계하고, 구현하기 위한 전략들을 제시한다. 먼

저, 해당 연구에서는 앞서 제시한 요구사항들을 모두 충족하며

계단을 극복하기 위해 Fig. 6과 같은 시스템을 제안한다.

Fig. 6은 본 연구에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템의 개

략도를 나타낸다. 그림과 같이 제안하는 시스템은 (1) Stair

Approach, (2) Stair Alignment, (3) Stair Traversal 단계로 구성

된다. 해당 장에서는 각 과정에 대한 독립적인 전략을 제시하고,

이를 통합하여 전체적인 계단 자율 주행 시스템을 개발한다. 

3.1 계단 접근 알고리즘

해당 절에서는 (1) Stair Approach를 수행하기 위해 고려되는

사항들과 계단 접근 동작을 구현하기 위한 전략을 제시한다. 먼

저, 앞선 도출된 요구사항 3)을 충족하기 위하여 궤도형 로봇은

자율적으로 계단을 인식하고, 인식된 계단에 접근해야 한다. 이

에 본 연구에서는 RGB-D 센서를 사용한 계단 접근 전략을 제

안한다.

우선, 계단에 접근하는 동작을 수행하기 위해서 극복하고자

하는 계단을 인식하는 과정이 요구된다. 기존 객체 인식을 위

한 다양한 방법들이 제안되었고 [31], 본 연구에서는 인식 성능

과 연산 속도를 고려하여 YOLO (You Look Only Once) v5

모델을 사용한다[32]. 해당 모델을 통한 계단 인식을 위해 학습

을 진행하고, 학습에 사용되는 데이터 세트는 총 14,351개의

계단 사진으로 구성되며, 계단 사진에는 실내외 계단, 산업용

계단 등 다양한 형태·재질·색상의 계단이 포함된다. 이때, 학습

데이터에 대한 과적합을 방지하고, 안정적인 학습을 수행하기

위해 전체 데이터 세트를 8:2의 비율로 학습 데이터와 검증 데

이터로 구분한다. 학습을 진행한 결과, mAP0.5 (Mean Average

Precision)가 0.962를 달성함을 확인하였다. 또한, Fig. 7과 같

이 학습된 가중치를 적용하는 경우 크기, 모양, 색상과 같은 계

단의 물리적인 속성과 무관하게 계단을 안정적으로 인식할 수

있음을 보인다.

Fig. 5 Yaw angle of the robot body during actual stair traversal

Fig. 6 Proposed autonomous stair driving system scheme
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다음으로, 인식된 계단에 대한 접근을 수행하기 위해 인식된

계단 영역을 사용하여 오차 신호를 생성하고, 이를 기반으로 하

여 계단 접근을 위한 제어 입력을 생성한다. 이를 위해 Fig. 8과

같이 픽셀 좌표계를 정의한다.

Fig. 8과 같이 RGB 영역에서 좌측 상단의 점을 좌표계의 원

점 으로 설정하고, 카메라 영역의 중심점을

, 인식 영역의 중심점을

 으로 정의한다. 여기서 , , , 는

각 중심점의 픽셀 좌표를 의미한다. 여기서 를 기준 신호,

를 현재 상태로 사용하여 식(1)과 같이 오차 신호를 정의한다

.

(1)

식(2)에서 는 Fig. 8에서 ‘x Deviation Value’로 표현되는

값을 의미하고, 이를 오차 신호로 사용하여 계단에 접근하기 위

한 제어 입력을 생성한다. 이때, 미끄럼 조향을 하는 궤도형 로

봇의 경우 좌·우 바퀴의 속도 차를 기반으로 주행 방향을 조절

한다. 즉, 궤도형 로봇이 계단에 접근하기 위해서는 전진 동작과

회전 동작에 대한 입력을 구분할 수 있고, 좌·우 바퀴에 인가되

는 제어 입력을 식(2) 및 식(3)과 같이 표현할 수 있다.

(2)

 (3)

식(2)와 식(3)에서 는 계단에 접근하기 위한 전진 주

행을 구현하는 항이고, 는 계단 방향으로 조향 방향을 결

정하는 항을 의미한다. 여기서 는 고정된 값을 사용하

고, 는 아래와 같이 계산된다.

(4)

(5)

식(4)에서 는 계단 접근 과정에서 방향각을 제어하기

위해 사용되는 제어 이득을 의미하고, 해당 제어 이득은 식(5)을

통해 정의된다. 해당 식에서 , , 는 사용자가 결정하는 설

계 매개변수를 의미하며, 각 변수의 역할은 Table 3과 같다[33].

이와 같은 방법으로 제어 입력을 생성하여 계단의 중심선에

근접하게 조향 각도를 설정할 수 있으며, 계단에 대한 접근을

수행할 수 있다. 추가적으로, 계단 접근 과정을 종료하고 계단

정렬 과정으로의 전환을 위해 RGB-D 카메라의 깊이 정보를

사용한다. 즉, 인식 영역 내부에 존재하는 최소 깊이 값

과 의 값이 사전에 설정한 임계값보다

작으면 해당 과정을 종료한다. Fig. 9는 제안하는 계단 접근 전

략을 개략적으로 나타낸다. 

3.2 계단 정렬 알고리즘

해당 절에서는 요구사항 1)을 충족하는 것을 목적으로 Fig. 7

의 (2) Stair Alignment 과정의 전략을 제시한다. 해당 계단 정렬

과정에서는 계단을 바라보는 방향에 따라 계단 모서리 윤곽선

의 각도가 다르게 보임을 사용한다. 그러나, 카메라 센서로부터

얻는 정보에는 사용하지 않는 불필요한 정보가 포함되는 것이

일반적이다. 이는 영상처리에 악영향을 줄 수 있어 제거하는 것

이 이상적이다. 이를 위해 앞서 제시한 객체 인식을 수행하여

인식 영역만을 추출하고, 이를 통해 계단 손잡이, 창문, 기타 불

필요한 정보들을 배제시킬 수 있다.

다음으로 추출된 영역에 대해서 영상처리를 수행함으로 계단

외 요소로부터 발생하는 잡음을 억제한다. 앞선 과정을 통해 계

단을 제외한 요소들을 대부분 제거할 수 있지만, 일부 포함되는

pixel 0 0 

camc pixel xc yc =

dets pixel xs ys = xc yc xs ys

xc

xs

xdev xc xs–=

xdev

l throttle steer–=

r throttle steer+=

throttle

steer

throttle

steer

steer kapproach xdev=

kapproach a1 a2 1 a3 xdev
2– exp– +=

kapproach

a1 a2 a3

depth min dets   xdev

Fig. 7 Stair detection results using trained model (Left: Real world,

Right: Simulation world)

Fig. 8 Coordinate of RGB field

Table 3 Gain design parameters

Design parameter Description

a1 Sets the maximum range of control gain

a2 Sets the convergence value of control gain

a3 Sets the change magnitude of control gain

Fig. 9 Stair approach strategy scheme
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요소들과 조도와 같은 환경적 영향이 계단 모서리 추출에 영향

을 줄 수 있다. 또한, 계단의 재질이나 색상과 같은 물리적인 속

성이 영상처리에 지대한 영향을 미치기 때문에 강인한 영상처

리 기법이 요구된다. 본 연구에서는 이러한 영향에 대응하기 위

해 Fig. 10의 순서를 따르는 영상처리 기법을 적용한다.

일반적으로 영상처리를 진행함에 가장 큰 영향을 주는 요인은

주변 환경의 조도이고, 이러한 영향을 억제하기 위해 감마 보정

작업이 요구된다. 그러나, 로봇이 운용되는 환경의 조도 상태는

미리 알 수 없어 일정한 감마 보정을 적용하는 것은 시스템의 강

인성에 문제를 야기한다. 즉, 이는 주변 환경의 조도에 맞추어 적

응적인 처리가 요구됨을 의미한다. Fig. 10에서 표현된 AGCWD

(Adaptive Gamma Correction with Weighting Distribution)을 통

해 적응적으로 주변 조도의 영향을 억제한다[34]. 또한, 계단은

다양한 재질로 구성될 수 있고, 재질의 종류에 따라 안정적으로

모서리 윤곽선을 추출하는 데 영향을 줄 수 있다. 이는 블러링

(Blurring) 작업을 통해 억제할 수 있고, 이러한 작업은 특히 대리

석과 같이 무늬가 존재하는 계단에 효과적으로 작용한다. 이후

단일 채널 변환과 이진 변환을 수행하고, 실질적인 계단 모서리

의 윤곽선을 추출하기 위한 필터링(Filtering)을 수행한다. 필터링

작업은 일반적인 직선 추출을 위해 많이 사용되는 Canny 필터와

Hough 변환으로 구성한다[35,36].

Fig. 11은 제안하는 일련의 영상 처리 방법을 통한 계단 모서리

추출의 결과를 나타낸다. 해당 결과와 같이 제안하는 영상처리 과

정을 통해 안정적으로 계단 모서리 윤곽선을 추출할 수 있음을 보

인다. 이때, 추출되는 윤곽선을 아래에서부터 로

정의한다.

다음으로, 추출된 윤곽선으로부터 제어 신호를 생성하기 위

한 각도 추정을 진행한다. 이는 추출된 윤곽선을 의 양 끝점

을 과 로 정의하여 아래의 식

(7)을 통해 수행될 수 있다.

(6)

또한, Fig. 11과 같이 추출되는 다수의 윤곽선에서 계단의 하

단부에 존재하는 윤곽선은 명확한 기울기를 가진다. 하지만, 상

단부에 존재하는 윤곽선은 로봇의 자세와 무관하게 0o에 가까워

진다. 즉, 화각의 하단부에 위치하는 윤곽선은 뚜렷한 경향성을

보이지만, 상단부에 위치하는 윤곽선을 그렇지 못하다. 이러한

사항을 고려하여 윤곽선 각도에 식(7)과 표현되는 지수가중이동

평균을 적용하여 결합한다[37].

 (7)

식(7)에서 는 각 윤곽선의 각도를 의미한다. 여기서

은 최하단, 은 최상단에 존재하는 윤곽선을 의미한

다. 는 사용자가 설정하는 가중치를 의미하고, 0.5와 1사이의

값을 가지도록 설정한다. 이러한 과정을 통한 계단의 모서리 각

도 추정 결과는 Fig. 12와 같다. Figs. 12(a), 12(b) 그리고 12(c)

는 각각 로봇이 계단에 대해 우측으로 회전, 정면, 좌측으로 회

전된 상태로 배치된 경우에 대한 결과를 나타낸다.

앞선 과정들을 통해 결합된 계단 각도 추정치를 사용하여 식

(8)과 같이 오차 신호를 정의한다.
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Fig. 10 Image processing sequence

Fig. 11 Stair edge contour extraction results

Fig. 12 Stair edge contour degree estimation results
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(8)

식(8)에서 는 계단에 정렬하기 위한 기준 신호를 의

미하고, 계단을 정면으로 바라본 때 윤곽선의 각도인 0o를 사용

한다. 위와 같이 생성되는 오차 신호를 기반으로 식(9)를 통해

조향 신호를 만들 수 있다.

(9)

식(9)에서 , , 는 각각 비례, 적분, 미분 제어 이득을

의미한다. 해당 식을 통해 생성되는 조향 제어 입력을 식(2)과

식(3)에 대입하고, 으로 설정하여 순수 회전 동작

을 구현할 수 있다.

본 절에서 제시한 전략을 통해 계단 앞에 존재하는 궤도형

로봇이 계단에 정렬하는 동작을 수행할 수 있다. 추가적으로 계

단 정렬 과정을 종료 및 계단 극복 과정 실행을 위해 계단 모서

리의 각도인 를 사용한다. 즉,  값이 사용자가 설정

하는 임계값보다 작아지면 본 과정이 종료된다. Fig. 13은 제안

하는 계단 정렬 전략이 수행되는 과정을 도식적으로 표현한다.

3.3 계단 극복 알고리즘

본 절에서는 (3) Stair Traversal 과정의 전략과 이를 구현함에

고려되는 사항들을 제시한다. 

Fig. 14는 계단 극복 알고리즘을 도식적으로 표현한 그림이다.

해당 과정을 수행하며 요구사항 2)를 충족해야 하며, 이는 로봇

이 직진 주행을 하며 방향각을 유지하기 위한 제어가 요구됨을

의미한다. 먼저, 방향각에 대한 제어 신호를 생성하기 위해 오차

신호를 식(11)과 같이 정의한다.

(11)

식(11)에서 는 극복 과정에서 사용되는 기준 신

호를 의미하며, 이는 앞선 정렬 과정이 종료된 시점에서의 로봇의

Yaw 각도를 사용한다. 또한, 는 현재 로봇의 Yaw 각도

를 의미한다. 이처럼 정의되는 오차 신호를 기반으로 식(12)와

같이 제어 입력을 생성할 수 있다.

(12)

식(12)는 계단을 주행하며 로봇의 방향각을 제어하는 입력을

의미하며, 해당 입력을 통해 요구사항 2)을 충족할 수 있다. 그

러나, Fig. 6(b)와 같이 짧은 시간에 방향각이 큰 폭으로 변화되

는 것은 안정적인 주행에 문제가 될 수 있다. 이에 본 연구에서

는 과도한 회전을 방지하기 위해 식(13)과 같이 동작하는 포화

함수를 사용한다.

(13)

식(13)에서 upper input과 lower input는 각각 입력값을 포화

시키는 상한값과 하한값을 의미한다. 

추가적으로, 본 절에서 제시한 계단 극복 과정의 진행 상태를

판단하고, 전체적인 계단 자율 주행 시스템을 종료하기 위해 로

봇의 Pitch 각도를 사용한다. 즉, 사용자가 사전에 설정하는 특정

한 임계값보다 측정되는 로봇의 Pitch 각도가 작아지면 로봇이

계단을 벗어난 것으로 판단할 수 있다. 이러한 조간을 평가하여

계단 극복 과정을 종료한다. 또한, 계단 극복 과정은 본 연구에서

제안하는 계단 자율 주행 시스템의 마지막 단계로 전체적인 계

단 주행 시스템을 종료한다. 또한, 제안하는 각 과정에 대한 전략

들은 ROS (Robot Operating System)을 통해 구현된다[38].

4. 계단 자율 주행 시스템 검증 실험

본 장에서는 제안하는 시스템의 유효성을 검증하기 위한 실

험을 진행한다. 먼저, 실험을 진행하기에 앞서 실험을 진행하는

환경과 조건에 대해 설명한다.

Fig. 15는 계단 자율 주행 시스템을 구현하기 위한 하드웨어

적 구조를 나타내는 그림으로, 제안하는 시스템을 구현하기 위

한 최소한의 장비로 구성된다. 다음으로, 실험에는 모형 계단을

사용하고, Fig. 3에서 표현되는 계단의 치수는 Table 4와 같다.

본 연구에서는 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 4의

치수를 가지는 계단에 대한 실험을 진행한다. 해당 조건에서 앞

서 제안한 각 과정의 세부 전략들에 대한 실험을 수행하여 제안

하는 계단 자율 주행 시스템의 효용성을 입증한다.

먼저, 제안하는 계단 접근 전략의 안정성 및 유효성을 검증하

기 위한 실험을 진행한다. 실험은 모형 계단에 대해 궤도형 로

봇을 임의의 위치에 배치하고, 계단 접근 알고리즘을 실행하여

진행한다. Fig. 16은 계단 접근 과정의 실험 결과를 나타낸다.

해당 그림과 같이 임의의 초기 조건으로 배치된 로봇이 계단에

대해 안정적으로 접근 동작을 수행할 수 있음을 보인다. 또한,

ealign ref _align stair–=

ref _align

steer kP ealign kI ealign kD
 d

td
----+ ealign+=

kP kI kD

throttle 0=

stair stair

etraversal ref _traversal current–=

ref _traversal

current

steer sat kp etraversal =

sat input 
upper input

input

lower input





=

input upper input

else
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Fig. 13 Stair alignment strategy scheme

Fig. 14 Stair traversal strategy scheme
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접근 과정에서 로봇이 계단의 중심선에 근접하게 이동함을 확

인할 수 있고, 이는 후속되는 정렬 및 극복 과정을 수행함에 있

어 기본적인 요건을 충족하는 것을 의미한다.

다음으로, 앞서 제시한 계단 정렬 전략을 검증하기 위한 실험

을 진행한다. 해당 실험에서는 로봇을 계단의 정면에 임의의 자

세로 배치하여 제안하는 계단 정렬 알고리즘을 실행한다. 이때,

정렬 과정의 정확성을 평가하기 위한 정량적인 지표를 설정할

수 없기에 알고리즘이 종료된 시점에서 로봇의 방향각의 수렴

정도를 평가한다.

Fig. 17은 계단 정렬 동작을 수행하는 동안 측정되는 로봇의

Yaw 각도를 표현한다. 해당 그림은 로봇의 초기 자세에 무관하

게 계단에 대한 정렬을 수행할 수 있음을 보인다. 해당 결과와

같이 정렬 과정이 수행된 후, 정상 상태에서 로봇의 Yaw 각도

는 최대 0.018634 rad의 범위를 갖는다. 즉, 로봇의 정렬 과정

을 수행하는 경우 1.07° 이내의 정밀도를 가짐을 의미한다. 이는

2장에서 제시한 시뮬레이션 결과에 기반하여 이어지는 극복 과

정을 안정적으로 수행할 수 있음을 방증한다.

마지막으로, 실질적인 계단 주행을 위한 계단 극복 알고리즘

의 검증을 위한 실험을 진행한다. 해당 실험은 앞선 계단 접근

및 정렬 과정을 통해 로봇이 계단의 정면에 도달하여 정렬이 완

료된 상황을 가정하여 로봇을 계단의 정면에 배치한다. Fig. 18

은 계단 극복 과정을 수행하는 중, 로봇의 3축에 대한 회전을

표현한다.

상기한 실험의 조건에 따라 시작 시점의 Yaw 각도는 정렬이

완료된 상태의 로봇의 Yaw 각도를 의미하고, 해당 값은 극복

과정의 기준 신호로 사용된다. 본 실험에서 사용된 기준 신호는

-0.02165 rad이며, 로봇이 계단을 극복하는 동안에 로봇의 Yaw

각도는 0.023679 rad의 범위 내에 존재함을 보인다. 즉, 해당 결

과와 같이 궤도형 로봇이 안정적으로 계단을 주행함을 알 수 있

음을 의미한다. 또한, 27초 부근에서 계단의 최상단에 도달하여

모든 시스템이 종료되어 정지함을 보인다.

앞서 제시한 각 과정의 실험 결과를 통해, 제안하는 전략들의

안정성 및 효용성을 검증하였다. 다시 말해, 해당 결과는 각 과

정의 알고리즘을 통합하여 운용함으로 전체적인 계단 자율 주

행이 안정적으로 수행될 수 있음을 의미한다. 따라서, 해당 실험

결과를 통해 본 연구에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템을 통

해 2장에서 도출한 요구사항을 모두 충족하며 계단을 주행할

수 있음을 입증하였다.

Fig. 15 System hardware architecture

Table 4 Dimension of mock-up stair

Parameters unit Value

h mm 80

w mm 80

o 45s

Fig. 16 Stair approach sequence results

Fig. 17 Stair alignment sequence results

Fig. 18 Stair traversal sequence results
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5. 결론

본 논문에서는 실내 재난 환경 탐색에 사용되는 궤도형 로봇의

안정적인 계단 주행을 위한 계단 자율 주행 시스템 제안한다. 

시스템을 설계하기에 앞서, 계단 주행의 요구사항을 도출하

기 위해 다양한 초기 조건에서 동역학 시뮬레이션을 수행한다.

상세한 시뮬레이션 결과 분석을 통해 명확한 계단 주행 요구사

항을 도출하고, 도출된 요구사항을 기반으로 계단 접근 · 계단

정렬 · 계단 극복 단계로 구분되는 계단 자율 주행 시스템을 설

계한다. 또한, 각 단계를 적절하게 수행하기 위한 전략을 제시한

다. 먼저, 계단 접근 과정에서는 객체 인식 알고리즘을 사용한

계단 인식과 계단의 중심에 접근하기 위한 제어기를 설계한다.

다음으로, 계단 정렬 단계에서는 강인한 영상 처리 기법 및 계

단 모서리 각도 추정을 통해 제어 신호를 생성하여 계단 정렬을

수행한다. 마지막으로, 계단 극복 과정에서는 실질적으로 계단

을 주행하기 위한 기준 신호 설정 및 제어 방법을 제시한다. 추

가적으로, 제안하는 각 전략이 순차적으로 수행될 수 있도록 하

는 통합 시스템을 구축한다.

본 논문에서 제안하는 각 단계의 전략과 전체적인 계단 자율

주행 시스템의 유효성을 검증하기 위해 궤도형 로봇과 모형 계

단을 이용하여 실험을 진행하였다. 계단 접근 실험에서 임의의

위치에 배치된 궤도형 로봇이 계단의 중심에 근접하게 접근하

는 것을 확인할 수 있으며, 계단 접근 과정에서는 로봇의 Yaw

각도가 0.018634 rad 이내의 수렴 성능을 보였다. 계단 극복 실

험에서는 초기 기준 신호 대비 최대 오차가 0.025806 rad, 최종

정상 상태 오차가 0.009886 rad으로 안정적인 주행이 가능함을

보였다.

즉, 본 논문에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템이 유효하

다는 것을 입증하였다. 향후에는 본 논문에서 고려되지 않는

최적 경로 생성에 관한 연구를 수행할 예정이다. 이와 함께 다

양한 제어 기법을 적용하여 시스템의 성능을 더욱 향상시킬 계

획이다.
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Most temperature indicators that use thermocouples as sensors include an internal thermometer for compensating room

temperature variations. This thermometer measures ambient temperature, which is then converted to a thermoelectric

voltage. This voltage is added to the electromotive force measured in the thermocouple sensor and then converted back to

temperature. Although precise calibration of the indicator can be conducted in a controlled room-temperature environment,

additional uncertainty arises due to room temperature compensation during actual measurements. To address this issue, we

calibrated temperature indicator at the ice point. In this experiment, the indicator was placed in an environment where the

temperature varied between 8 and 38oC, demonstrating its dependency on ambient temperature. In a second set of

experiments, we shorted the thermocouple input terminal to verify whether the indicator correctly indicated the ambient

temperature. This study proposed a method to assess additional uncertainty that must be considered when using a

thermocouple connected to an indicator calibrated with an external ice point in a laboratory. It also highlights additional

steps and factors to consider during the calibration of temperature indicators that employ internal temperature

compensation.
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1. 서론

열전대 온도 지시계(이하 “지시계”)는 열전대 센서의 측온접

점과 기준접점 사이에서 발생하는 열기전력을 측정하여 측온접

점에서의 온도를 지시하는 장치이다. 이상적인 기준접점은 0oC

의 빙점이지만, 대부분의 지시계는 기준접점이 상온인 지시계

표면에 위치해 있고 내부의 상온 보상 기능을 사용하여 0oC와

상온의 차이를 보상한다. 이때, 열전대를 지시계에 연결하는 단

자 위치에서의 온도에 따라서 열전대에서 발생하는 열기전력의

크기가 다르다. 따라서, 지시계 내부의 연결 단자와 가까운 위치

에 상온 보상을 위한 온도계가 설치되어 있다. 이 온도계에서

측정된 온도는, 사용한 열전대의 종류에 따른 규준표에 따라 빙

점으로부터 해당 온도까지의 열기전력으로 환산된다. 이 환산된

열기전력에 열전대에서 측정된 열기전력을 더하고, 이렇게 더해

진 열기전력은 다시 열전대의 종류에 따른 규준표를 통해 온도

로 환산된다. 최종적으로 이 환산된 온도가 지시계에 표시된다.

이상적인 상온 보상을 위한 내부 온도계는 연결 단자의 온도

를 정확히 측정하여 내부 보상이 온도 측정의 정확도에 영향을
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미치지 않아야 한다. 이 온도계가 연결 단자에서의 온도를 부정

확하게 측정하더라도, 지시계가 결과적으로 지시하는 온도를 기

준 온도계와 비교 교정하면 교정의 결과인 보정 값을 지시 값에

반영하여 사용할 수 있다. 지시계의 교정에 사용되는 시뮬레이

터는 상온 보상 기능을 켜고 끌 수 있어서 기능을 끈 상태에서

시뮬레이터 교정이 가능하지만[1-3], 대부분의 열전대 온도 지

시계는 이런 기능 없이 내부 상온 보상이 작동하는 상태에서 교

정하거나 사용해야 하는 것이 일반적이다. 

그러나, 이것은 교정실에서 교정 당시에 지시계가 놓인 환경

의 온도와 교정 후에 지시계를 사용할 때 환경의 온도가 동일하

다는 가정에서만 성립한다. 실제 상황에서 교정 후에 실제 지시

계를 사용하는 온도는 교정 당시의 환경 온도와 다를 수 있으며,

그로 인해 지시계 내부의 상온 보상을 위한 온도계가 갖고 있는

편차도 달라질 수 있다. 이 경우에 교정실에서의 환경 온도를

가정한 교정 결과가 더 이상 유효하지 않을 수 있으며, 더 정확

한 온도 측정을 위해서는 상온 보상용 온도계의 온도 편차에 따

른 변화를 교정 결과에 반영하거나 추후 사용할 때 불확도 인자

로 고려해야 한다. 현재까지 열전대 온도 지시계를 온도 센서

연결 없이 시뮬레이터만을 이용하여 전기적 방법으로 교정할

때 상온 보상 온도 센서가 불확에도 미치는 영향에 대한 연구는

있었으나[1,4], 다양한 환경 온도에서 열전대 센서가 장착된 지

시계의 내부 상온 보상 온도 센서가 온도 측정에 미치는 영향에

관한 연구는 지금까지 충분히 이루어지지 않았다.

이 논문에서는 기존의 연구에서 고려하지 않았던 다양한 환

경 온도에서 열전대를 센서로 하는 지시계 내부의 상온 보상용

온도계의 편차가 온도 측정에 미치는 영향을 분석하였다. 먼저

지시계에 연결된 열전대 센서로 온도를 측정할 때의 오차 모델

을 수립하였다. 실험적으로 상온 보상용 내부 온도계의 편차가

온도 측정에 미치는 영향을 측정하는 두 가지 방법을 제시하며

실험 결과들을 서로 비교할 때 수립한 모델과 실험 결과 사이에

일관성이 있음을 보였다. 두 측정 방법의 장단점을 분석하고 이

실험 결과를 이용하여 지시계에서 상온 보상용 내부 온도계에

의한 불확도 인자를 추정하는 법을 논의하였다. 

2. 측정의 모델식

상온 보상 온도계가 내부에 들어 있는 열전대 온도 지시계는

내부에서 식(1)과 같이 열기전력 를 얻는다.

(1)

여기서 은 열전대 온도 지시계에 연결된 센서가 발생시

키는 열기전력이고 은 지시계 내부에 있는 상온 보상 온

도 센서가 측정한 온도 을 0oC에서 까지의 해당 열전대의

열기전력으로 환산한 값이다. 열전대 온도 지시계는 내부에

IEC 60584-1 [5]이나 ASTM E1751, E230 [6,7] 등과 같은 표준

문서에 따라서 열전대 종류에 맞게 열기전력을 온도로 변환해

주는 함수를 갖고 있으며, 이 함수를 이용하여 식(1)과 같이 계

산된 열기전력을 온도 값으로 환산하여 표시해준다. 

2.1 열전대 측정접점이 빙점에 담겨 있을 때

만약 지시계에 연결된 열전대의 측정 접점이 빙점(0oC)에 담

겨 있고 열전대 온도 지시계가 0oC보다 높은 상온 에 놓여 있

다면, 이상적으로 식(1)의 은 0oC에서 사이에서 발생하

는 열기전력에 음수를 취한 값이다 (즉, ). 또, 내부 상온

보상 온도 센서가 을 정확하게 측정하고 있다면 식(1)에서 우

변에 있는 두 기전력의 합은 

(2)

이 되므로 지시계는 0oC를 표시하게 된다. 

그러나, 실제 측정에서는 여러가지 요인에 의해서 0oC 가 아

닌 값이 표시될 수 있다. 첫 번째 요인은 지시계에 연결된 열전

대 센서가 지시계 내부에 갖고 있는 규준 열전대 테이블과 다른

열기전력을 발생하는 경우이다. 두 번째는 지시계가 열기전력을

부정확하게 재는 경우이다. 세 번째는 지시계 내부의 상온 보상

온도 센서가 정확한 상온 이 아닌 다른 온도 을 측정하게

되거나 지시계에 센서를 연결하는 단자 부위와 상온 보상 온도

센서의 위치 차이로 인해서 상온 보상 온도 센서에서는 실제 상

온인 과는 차이가 있는 온도인 을 측정하게 되는 경우이다

. 위의 세 가지를 고려하면 실제로 열전대 온도 지시계가 상온

보상을 하고 나서 최종적으로 계산하는 열기전력은 식(3)과 같

다. Fig. 1에 발생하는 기전력을 도식적으로 나타내었다.

(3)

여기서 은 사용한 열전대가 규준 테이블에서 벗어나

는 정도이며 의 함수이다. 은 열전대 온도 지시계가

기전력을 잘못 측정하는 정도이며 역시 의 함수이다.

은 상온 의 온도를 이라고 측정한 상온 보상 온도 센

서 결과에 의해서 보상해주는 기전력이다. 과 은 다르기는

해도 열전대 온도 지시계가 완전히 고장난 경우가 아니라면 상

당히 가깝다고 가정할 수 있으므로 과 사이에서 제벡 계수가
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Fig. 1 Measurement model of temperature indications in

thermocouple indicators calculated using room temperature

compensation. The symbols used are defined in the main text
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로 일정하다고 가정하여 를 식(4)와 같이 근사할 수

있다. 

(4)

 
식(4)를 식(3)에 대입하여 식(5)를 얻는다. 

(5)

식(5)의 각 항은 0에 가까운 값이다. 따라서, 그 합인 도

0에 가까운 값이다. 그러므로, 0에서 사이에 제벡 계수가

S(0oC)로 일정하다고 근사하면, 지시계가 표시하는 온도를 식(6)

과 같이 계산할 수 있다. 

(6)

즉, 위에서 정리한 세 가지 요인에 의해서 지시계는 정확한 빙

점의 온도인 0oC가 아니라 0oC 근처의 를 표시한다. 여기서

 항과  항은 지시계에 의해서 발생하는 오

차이고,  항은 열전대 센서에 의해서 발생하는 오차이다.

2.2 지시계 단자를 단락 시킬 때

열전대 온도 지시계의 단자에 열전대 센서를 연결하지 않고

짧은 구리선을 연결하여, 열전대에서 발생한 기전력을 0 µV으

로 강제하는 경우를 생각해보자. 이상적인 경우라면 열전대에서

발생하는 기전력이 0이므로 식(1)로부터 식(7)과 같이 기전력

을 얻는다.

(7)

즉, 상온 에 해당하는 만큼의 열기전력이 내부에서 계산되

어 열전대 온도 지시계에서는 상온 을 정확하게 지시하게 된

다. 그러나, 실제로는 지시계가 열기전력을 만큼 부정확

하게 재는 요인과 상온 보상 온도 센서가 상온 을 로 부정

확하게 재는 요인이 결합되어 식(8)과 같은 기전력 이 발

생하게 된다.

(8)

즉, 항만 있다면 열전대 온도 지시계가 정확하게 상온

을 지시하는 것에 비해,  항과 항 때문에

지시계가 상온에서 약간 벗어난 온도를 지시하게 된다. 이 두

항에 의해 발생하는 오차를 온도로 환산하면 식(9)와 같다.

(9)

식(9) 우변의 두 항은 모두 열전대 온도 지시계가 원인이 되

어 발생하는 것으로 첫번째 항은 열전대 온도 지시계가 열기전

력을 잴 때의 오차에 의해서 발생하며, 두번째 항은 열전대 내

부의 상온 보상 온도 센서의 부정확함에 의해서 발생한다.

3. 실험 장치

3.1 열전대 온도 지시계 및 열전대

본 실험에서는 두 개의 지시계를 사용하였다. TESTO의 모델

922를 지시계 A로 지정하였으며, Fluke의 모델 51을 지시계 B

로 지정하였다. 두 지시계의 온도 분해능은 0.1oC이며, 작동 온

도 범위는 각각 (−20~50oC)와 (−10~50oC)이다. 열전대로는 서

로 다른 K형 센서 두 개를 각각 TC 1과 TC 2로 지정하여 사용

하였다. 

3.2 환경 온도 단열 챔버 

환경 온도 설정 및 유지를 위해 Fig. 2와 같이 단열 챔버를

구성하였다. 환경 온도는 8, 15, 23, 30, 38oC의 총 5개의 온도

를 설정하였다. 일반적인 교정실의 온도가 23 정도이므로, 이를

기준으로 하여 아래위 15oC 범위를 상정하여 온도 범위를 선택

하였다. 이는 온도 제어가 되지 않는 실내 환경의 최저, 최고 온

도와 비슷한 범위라고 할 수 있다. 또한 물을 순환시켜서 챔버

내부의 온도를 조절할 때 이슬이 많이 맺히지 않은 상태에서 쉽

게 얻을 수 있는 온도 범위이기도 하다. 이와 같이 환경 온도 단

열 챔버의 온도 변화를 주었을 때 K형 열전대를 연결한 온도

지시계의 지시 값을 읽는 실험(4.1 절)과 열전대 온도 지시계의

센서 연결 단자대 부분을 단락시켰을 때의 지시 값을 읽는 실험

(4.2절)을 실시하였다. 각 설정 온도에서 실험할 때 충분히 좋은

온도 구배와 안정도를 얻기 위하여 약 8시간 정도 기다렸다. 기

준 온도 센서를 이용하여 측정한 단열 챔버의 온도 구배는

0.02, 온도 안정도는 0.1oC이었다. 

환경 온도 단열 챔버의 온도 설정과 유지를 위해 소형 항온

조인 LAUDA의 모델 E100/RE104 (설정 온도 분해능: 0.1oC)에

서 나오는 물을 단열 챔버 안에 설치된 구리관 내에 순환시켰고

팬(Fan)으로 구리관 외벽 주변의 공기를 단열 챔버 내부로 강제

순환시키는 방법을 사용하였다. 가장 높은 설정 온도인 38oC에

서 온도 안정도가 다른 온도에 비해서 좋지 않게 나왔는데, 이

를 개선하기 위해 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 추가적인 히터를
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Fig. 2 Experimental setup for calibrating temperature indicators

using an environmental temperature chamber
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설치하였다. 구리관에 히터를 접촉시키고 히터가 발생하는 열량

을 제어하였다. 히터의 열량 제어는 단열 챔버 내부에 제어용

온도계를 추가로 설치하고 PID제어 기능이 있는 온도조절계

Lakeshore의 모델 331을 활용하여 제어 온도계가 일정한 온도

를 유지하도록 히터에 흐르는 전류를 제어하는 방식으로 이루

어졌다.

단열 챔버 안의 온도를 측정하기 위해 기준 온도 센서인 저

항 온도계와 저항 측정 장치를 사용하였다. 기준 온도 센서는

Fluke의 명목 저항값 100 의 백금 저항 온도계인 모델 5622

이다. 저항 온도계는 저항 측정 장치인 Fluke의 모델 1529에 연

결하여 저항을 측정하였으며, 이 장비의 분해능은 0.0001 이다.

2개의 기준 온도 센서로 환경 온도 단열 챔버 안의 실시간 온도

를 PC에 연결하여 측정하였다. 실험에 사용한 환경 온도 단열

챔버는 자체 제작하였으며 기본적으로 직육면체 형태이다. 뚜껑

을 포함한 여섯 면은 두께 50 mm의 아이소핑크 단열재를 각각

두께 10과 5 mm인 아크릴 재질의 외벽과 내벽으로 감싼 구조

이며, 측정선과 구리관을 위한 최소한의 구멍을 뚫었다. 챔버의

바깥 규격은 가로 430, 세로 310, 높이 315 mm이며, 내벽 규격

은 가로 300, 세로 180, 높이 205 mm이다.

3.3 빙점조 

실험에 사용한 빙점조는 일반적인 열전대 기준 접점에 사용되

는 빙점 듀어(Dewar)이며, 바깥 규격은 지름 130, 높이 365 mm이

다. 내부 규격은 지름 100, 높이 280 mm이다. 실험 중에 매일

빙점조를 비우고 새로운 얼음을 넣어서 빙점을 유지하였다. 

4. 실험 결과

4.1 환경 온도 변화에 따른 지시계의 빙점 지시 값

8-38oC의 범위 내에서 환경 온도가 변할 때 지시계에 K형 열

전대를 연결하여 0oC 온도에 해당하는 지시 값을 관찰하였다.

이때 지시계의 지시온도는 식(6)의 에 해당하는 값이다.

Fig. 3은 와 0oC의 차이를 환경 온도에 대한 함수로 그린 것

이다. Figs. 3(a)는 지시계 A에 TC 1을 연결하여 3회 측정한 것

이고, 3(b)는 지시계 B에 TC 2를 연결하여 3회 측정한 것이다.

곡선으로 표시한 것은 3회 측정한 결과를 평균하여 내삽한 것

이다.

이 측정이 끝난 후에는 TC 1과 TC 2를 교환하여 지시계 A

와 TC 2, 지시계 B와 TC 1의 조합으로 마찬가지로 3회 측정하

였고, 그 결과를 Figs. 4(a)와 4(b)에 각각 나타내었다. 

Figs. 3과 4에서 지시계의 지시 값 가 정확하게 0oC이 나

오지 않는 것은 2장에서 기술한 여러가지 원인을 생각할 수 있

으나, 보통은 교정을 해서 보정값을 부여하므로 전혀 문제가 되

지 않는다. Figs. 3과 4의 핵심 결과는 지시 값이 환경 온도에

의존해서 변한다는 것이다. 지시계와 열전대의 조합에 따라 상

온 환경(23oC)에서 지시 값과 비교했을 때, 온도가 0.2에서

0.4oC까지 변할 수 있으며, 이러한 변화가 반복성 있게 관찰되

었다.

지시계 A와 TC 1의 조합으로 빙점을 측정하는 경우 지시계

의 지시 값을 식(6)에 첨자를 붙여서 식(10)과 같이 쓸 수 있다. 

(10)

여기서, 각 항에서 지시계의 특성인 것은 첨자 A로 표시하고,

열전대의 특성인 것은 첨자 1로 표시하였다. 일반적으로, 지시

계 X (X = A 혹은 B)와 TC i (i = 1 혹은 2)를 조합한 실험에서

지시계의 지시 값을 식(11)과 같이 나타낼 수 있다. 

(11)

지시계 A와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 A와 TC 2를

조합한 식(11)을 빼면 식(12)를 얻는다. 

 (12)
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Fig. 3 Deviation of indicated temperature from 0oC for the

combination of (a) indicator A with TC 1 and (b) indicator B

with TC 2
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또, 지시계 B와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 B와 TC 2

를 조합한 식(11)을 빼면 식(13)을 얻는다. 

(13)

식(12)와 식(13)의 우변은 지시계 의존성 없이 TC 1과 TC 2

의 특성 차이에만 의존하고 그 값이 동일하다. 따라서,

와 는 이 모델에 의하면 같은

값이어야 한다. 실제 지시 값의 차이를 이용하여 두 값을 계산

한 결과를 Table 1에 제시하였다. 두 값 간의 차이가 거의 없거

나 지시계의 분해능인 0.1oC 이내에서 잘 일치하는 것을 확인하

였다.

마찬가지로 지시계 A와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 B

와 TC 1을 조합한 식(11)을 빼면 식(14)를 얻는다. 

(14)

또, 지시계 A와 TC 2를 조합한 식(11)에서 지시계 B와 TC 2

를 조합한 식(11)을 빼면 식(15)를 얻는다. 

(15)

식(14)와 식(15)의 우변은 열전대 의존성 없이 지시계 A와 지

시계 B의 특성 차이에만 의존하고 그 값이 동일하다. 따라서,

와 는 이 모델에 의하면 같은

값이어야 한다. 실제 지시 값의 차이를 이용하여 두 값을 계산

한 결과를 Table 2의 두 번째, 세 번째 열에 나타내었다. 두 값

간의 차이가 거의 없거나 지시계의 분해능인 0.1oC 이내에서 잘

일치하는 것을 확인하였다.

4.2 지시계 측정 단자를 단락할 때 상온 지시 값

환경 온도가 변화할 때 상온 보상을 위한 내부 온도 센서의

정확도가 지시계와 열전대를 이용한 온도 측정에 영향을 미친

다는 것을 확인하기 위하여 추가 실험을 진행하였다. 이 실험

에서는 지시계의 열전대 연결 단자대에 짧은 구리선을 연결하

여 단락시켜서 외부 열전대에서 발생하는 열기전력을 0 µV인

상황으로 만들었다. 이 때 지시계의 지시온도는 이상적으로는

내부 상온 보상 온도계가 측정한 온도  그대로가 되지만, 실

제로는 이상적인 값과 식(9)의 에 해당하는 만큼 차이가 난

다. Figs. 5(a)와 5(b)에 지시계 A와 B에 대해서 이 측정을 수행

한 결과를 표시하였다.

식(9)를 이용하여 지시계 A로 이 실험을 했을 때의 상온 지

시 값과 기준 상온값의 차이인 와, 지시계 B로 이 실험을
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Fig. 4 Deviation of indicated temperature from 0oC for the

combination of (a) indicator A with TC 2 and (b) indicator B

with TC 1

Table 1 Characteristic differences between TC 1 and TC 2 as

estimated from measurements using two different indicators

t
r 
(oC) (oC) (oC)

8 0.2 0.1

15 0.2 0.2

23 0.2 0.2

30 0.3 0.3

38 0.4 0.4

Table 2 Characteristic differences between Indicator A and

Indicator B as estimated from measurements using two

different thermocouple sensors

t
r 
(oC)

(C) (oC) (oC)

8 −0.7 −0.8 −0.8

15 −0.7 −0.7 −0.6

23 −0.5 −0.5 −0.3

30 −0.4 −0.4 −0.1

38 −0.1 −0.2 0.1
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했을 때의 상온 지시 값과 기준 상온값의 차이인 의 차이를

구하면 식(16) 같다.

(16)

한편 0에서 38oC 구간에서 K형 열전대 제벡 계수가 39.45

µV/oC에서 40.94 µV/oC로 거의 변동이 없으므로 [5] 본 실험 온

도 구간에서의 K형 열전대의 제벡 계수는 거의 일정하다고

가정할 수 있다. 따라서, 로 근사하면 식(14)와

식(15)의 우변을 식(17)과 같이 좀 더 간단하게 나타낼 수 있다.

 (17)

식(17)과 식(16)을 종합하면, 4.1절의 실험에서

 혹은 와 4.2절의 실험의

의 차이는 다음과 같다.

(18)

이 항은 열전대 온도 지시계가 기전력을 부정확하게 측정하

기 때문에 생기는 항으로써 일 때 0이며, 이 커질수록

그 값이 커지는 항이다. 

4.2절의 실험에서 관찰한 를 Table 2의 마지막 열

에 나타내었다. 두번째, 세번째 열의 값과 비교해보면 예상과 같

이 이 값은 이 낮을 때에는 (0에 가까울 때에는) 서로 비슷하

거나 지시계의 분해능인 0.1oC 정도 차이가 발생하는 것을 확인

하였다. 그러나, 상온인 23oC를 기준으로 높은 에서 마지막

열의 값이 두번째, 세번째 열의 값과 0.2에서 0.3oC의 차이로 조

금씩 벌어지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 식(18)에 표시한 차이

값이  커질수록 0에서 멀어지기 때문이며, 이로써 본 실험에

서 수립한 모델이 일관성 있게 성립함을 보여주고 있다. 

4.3 불확도  평가

열전대 온도 지시계를 교정하거나 지시계를 이용하여 온도를

측정할 때, 내부 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도 인자를 측

정하는 두 가지 방법을 제시하였다.

4.1절에 제시한 첫번째 방법은 빙점을 이용하여 다양한 환경

온도에서 0oC를 측정할 때 지시 값의 변화를 이용하는 방법이

다. 예를 들어, (8-38)oC 영역에서 TC 1을 이용하여 본 논문의

지시계 A를 측정한 결과, 23oC의 상온에 비해 −0.2~0.3oC의 편

차가 관찰되었다. 이때, 양 극단의 편차 중 절대값이 큰 값인

0.3oC를 반폭으로 하는 직사각형 분포를 사용하여 내부 상온 보

상 온도 센서에 대한 불확도 평가를 수행할 수 있다. 그러나, 이

방법은 빙점을 측정할 때 사용하는 열전대의 특성에 따라 결과

가 다소 달라질 수 있다. 만약 TC 2를 이용하여 동일한 방식으

로 불확도 평가를 수행했다면, 상온에 비해 −0.2~0.1oC의 편차

가 관찰되어 0.2oC를 반폭으로 하는 직사각형 분포를 사용하여

불확도 평가를 할 수 있을 것이다. IEC 60584 등에서[5-7] 정한

규준 함수를 잘 따르는 열전대를 선별해 놓고 불확도 평가에 사

용하는 것도 한 방법이다. 이 방법의 장점은 환경 온도 을 정

확하게 결정할 필요가 없다는 점이다.

4.2절에 제시한 두 번째 방법은 지시계의 열전대 입력 단자를

단락하여 지시계의 지시 값과 기준 온도계로 측정한 상온을 비교

하는 방법이다. 이 방법은 빙점을 따로 준비할 필요가 없다는 장

점이 있지만, 환경 온도 을 지시계의 지시 값과 직접 비교해야

하기 때문에 환경 온도 측정의 정확도가 불확도 인자의 크기를

결정하는 데 직접적으로 영향을 미친다는 단점이 있다. 즉, 이 방

법에서는 기준 온도를 측정하는 데 있어서 0.1oC의 편차가 내부

상온 보상 온도계로 인한 측정의 편차 0.1oC로 이어진다. 하지만,

부피가 있는 열전대 온도 지시계 내부에서 상온 보상 온도계가

위치한 지점의 온도를 0.1oC의 불확도로 측정하는 것은 어려운

일이다. 따라서, 이 방법을 교정에 직접 적용할 경우, 기준 온도의

정확한 측정을 위해 단열 챔버의 온도가 안정할 때까지 오래 기

다려야 하므로 교정에 소요되는 시간이 더 증가할 수 있다. 
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reference temperature when the thermocouple junction of the
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5. 결론

본 연구에서는 다양한 환경 온도에서 열전대 온도 지시계 내

부에 있는 상온 보상 온도계가 온도 측정에 미치는 영향을 실험

적으로 보임으로써 온도 지시계를 교정할 때 불확도 인자를 산

출하는 방법을 연구하였다. 교정된 열전대 온도 지시계를 사용할

때도 논문에서 제시한 실험 방법으로 이 인자를 산출하고 교정

불확도에 추가하여 사용에서의 불확도를 평가할 수 있을 것이다.

실험 결과, 정해진 지시계와 열전대의 조합에 대해서 빙점 측

정 시 환경 온도가 변할 때 지시 값이 반복성 있게 변화하는 것을

확인하였다. 측정 결과의 일관성을 확인하기 위해 4.1절에서 측정

한 결과를 이용하여 센서 간의 특성 차이와 지시계 간의 특성 차

이에 대한 비교를 한 결과, 모델에서 예측한 값과 실제 지시 값을

이용해 계산한 값 사이의 차이가 거의 없거나 지시계의 분해능

내에서 일치함을 확인하였다. 4.2 절의 측정 결과와 4.1절의 측정

결과를 비교했을 때 측정 모델에서 예측한 바와 같이 발생하는

열기전력이 커질수록 열전대 온도 지시계의 기전력 측정 오차가

커지고 두 측정 결과가 예측 가능한 경향을 보이며 차이나는 것

도 확인하였다. 이런 결과들은 본 연구의 2장에서 서술한 모델이

실험 결과를 일관성 있게 설명하는 데 적합하다는 것을 보여준다.

이 연구의 결과로 내부 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도

인자를 결정하는 방법으로는 4.1 절에 제시한 대로 표준 규준

함수를 잘 따르는 특성을 가진 열전대를 이용하여 환경 온도에

따른 빙점 지시 값의 변화를 읽는 방법을 권장한다. 아울러, 본

방법으로 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도 인자를 평가했는

지 여부와 관계없이, 열전대 지시 온도계를 교정할 때 명시된

환경 온도를 벗어나서 사용하는 경우 교정 결과가 불확도 내에

서 유효하지 않을 수 있음을 교정성적서에 명시하는 것이 바람

직하다. 만약 교정 당시의 환경 온도에서 벗어난 온도에서 측정

을 하게 된다면, 해당 온도에서 빙점 측정을 통해 교정성적서에

서 제시한 보정값에서 얼마나 벗어나는지를 산출하여 추가 불

확도에 반영하는 것이 좋은 한 방법이다. 
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A circular flexure hinge is a core element for force transmission and relative motion of precision stages used in
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1. Introduction

Precision stages widely used in semiconductor etching

processes use flexure hinges as connecting elements for rotational

motion [1-3]. Conventional hinges, which are joints for relative

rotational motion, have backlash and use lubricants, so they are not

suitable for semiconductor processes where precision and

contaminants significantly affect yields. However, the flexure

hinge is free from these problems because it is made of a

monolithic metal structure and is therefore widely adopted in

semiconductor processes. Many studies have been conducted for a

long time to calculate the axial compliance and bending

compliance values   of flexure hinges. Since most flexure hinges,

including circular and elliptical notch flexure hinges, can be

viewed as beams whose cross-sectional shape changes

continuously in the axial direction, most previous studies have

used the Timoshenko-Ehrenfest beam theory for analysis [4,5].

There have been studies by Paros and Weisbord [6], Wu and Zhou

[7], and Lobontiu [8] to calculate the compliance of 1-D circular

flexure hinges (see Fig. 1). Although the forms of the compliance

calculation equations developed in these studies are different, we

found that they are the same equations when the terms in their

equations were expanded and compared in this study. This is

consistent with the diagnosis in the paper by Yong et al. [9] that the

calculation results of these equations are the same, and the reason is

that these equations are derived based on the same Timoshenko-

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/
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Ehrenfest beam theory. It is noteworthy that the Paros-Weisbord

simplified formulas for the rotational compliance are more similar to

the finite element analysis (FEA) results than the analytically derived

full equations. In addition, Smith et al. [10], Tseytlin [11], and

Schotborgh et al. [12] presented rotational compliance formulas for

1-D circular flexure hinges, but they were excluded from the

comparison because this study deals with axial compliance. 

Yong et al. [9] presented an accurate empirical formula for

calculating axial and rotational compliance for the 1-D circular

flexure hinge in the range of t/R of 0.1 to 0.25, and pointed out that

when an axial load is applied to a circular flexure hinge,

deformation occurs not only at the notch but also around it, but

there is no compliance calculation formula that takes this into

account. Li et al. [13] pointed out that a flexible joint with a

circular flexure hinge consists of three parts: a notched segment, a

segment close to the notch (as much as R), and a segment further

away. They obtained an empirical formula for the compliance of a

circular flexure hinge by regression to an exponential function

from the deformation value calculated by finite element analysis

minus the deformation value of the non-notched segment.

We recognized that although a lot of deformation occurs in the

region close to the notch, as commonly mentioned by Yong et al.

[9] and Li et al. [13], there is no compliance calculation formula

that takes this into account. Therefore, our research started with the

aim of making theoretical formulas to calculate compliance more

accurately by creating a reasonable phenomenon-based model for

the region close to the notch.

Meanwhile, studies on the compliance calculation method of 2-D

circular flexure hinges have been relatively less frequent than those

of 1-D circular flexure hinges, and the compliance calculation

formulas of 2-D circular flexure hinges have been derived only by

Paros and Weisbord [6] and Lobontiu [8]. Although the compliance

calculation formulas developed in these studies have different

formula forms, we found that they are the same formulas when the

terms were expanded and compared in our study.

Since there was a significant discrepancy between the results

obtained from theoretical formulas in previous studies and those

obtained from finite element analysis, particularly regarding the

axial flexibility of the flexure hinge, this study aims to achieve the

following detailed objectives in order to derive more accurate

calculation formulas for axial compliance. 

First, reasonable assumptions for compliance calculation are

established through the stress distribution that occurs when an axial

load is applied to the flexure hinge.

Second, phenomenon-based theoretical formulas are derived

based on the assumptions.

Third, the accuracy of the newly developed theoretical formulas

is verified by comparing them with existing theoretical formulas,

and FEA results.

Section 1 is the introduction. Section 2 describes the structure of

circular flexure hinges and existing compliance calculation

methods. Section 3 derives new theoretical formulas based on the

phenomenon caused by axial load. Section 4 verifies the developed

formulas through finite element analysis. And Section 5 presents

the results and implications of the research.

2. Structure and Compliance of Circular Flexure Hinges

for Ultra-precision Stages 

Ultra-precision stages are mainly used for position control of

masks in semiconductor etching processes, and they are in charge

of micro-displacement control in a dual motion control consisting

of large displacement and micro-displacement. The flexure hinge

operates as a precision revolute joint without backlash and micro-

dust due to the absence of lubricant, so it is adopted as an essential

component for precision stages.

Circular flexure hinges can be divided into 1-D circular flexure

hinges with one rotational degree of freedom and 2-D circular flexure

hinges with two rotational degrees of freedom, as shown in Fig. 1. 

Theoretically, a flexure hinge has a compliance of six

components (3 translational + 3 rotational), but the following two

components of compliance of a circular flexure hinge are

important. The compliance in the axial direction, where the force is

transmitted, should be low, and the compliance in the rotational

direction, where the intended rotation occurs, should be high.

Therefore, in this study, only the axial and rotational compliance of

Fig. 1 Circular flexure hinges
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the flexure hinge are considered. The names and coordinates of the

variables for the development of the theory are shown in Fig. 2.

In this study, the Euler-Bernoulli beam theory was utilized to

develop the equations for the following reasons: Since the load

changes over time are not abrupt, the effects of rotational inertia

can be disregarded. Additionally, for calculating axial and

rotational compliance, shear deformation is negligible. When the

effects of shear deformation and rotational inertia are excluded

from the Timoshenko-Ehrenfest beam theory, it simplifies to the

Euler-Bernoulli beam theory.

The compliance of a flexure hinge is based on the following two

equations.

(1)

(2)

where .  and  represent the deformation length and

deformation angle, respectively, and  and  represent the force

and moment, respectively. The axial compliance  and the

rotational compliance  are calculated as follows [14].

(3)

(4)

where  is the modulus of elasticity,  is the area, and  is the

moment of inertia. In Fig. 2,  is as follows:

(5)

With the above basic mechanical equations, previous

researchers including Paros and Weisbord [6], Wu and Zhou [7],

and Lobontiu et al [8] derived compliance calculation formulas.

The formulas are included in Eqs. (A1)-(A14) in the appendix

since they are used for comparison. The subscripts are added in the

order of ‘compliance direction, degrees of freedom, author’, and

the formulas are listed in the order of ‘degrees of freedom,

compliance direction, author’ for easy comparison. In addition, the

simplified formula of Paros has ‘S’ at the end of the subscript.

Since static linear structural analysis by FEA numerically produces

only stress and deformation values under specific loads and

constraints, additional application of Eqs. (1) and (2) is required to

obtain compliance. In this study, the conditions for FEA are as follows:

the left side of the flexure hinge is fixed, and the axial load and

bending moment are applied to the right side, respectively. The

thickness t of the hinge neck is 1 mm, the width b of the 1-D circular

flexure hinge is 10 mm, and the selected material is A7075-T6 with

the elastic modulus of 73.013 GPa. The load condition was set so that

the maximum stress at the neck of the hinge is within the allowable

stress obtained by dividing the yield stress of the material by a safety

factor of 2. To obtain the rotational compliance, one end of the shaft

was fixed, and a moment (100 N mm for a 1-D circular flexure hinge

and 10 N mm for a 2-D flexure hinge) was applied to the opposite end.

In addition, to obtain the compressive compliance, one end of the shaft

was fixed in the same way, and a force (1000 N for a 1-D circular

flexure hinge and 100 N for a 2-D flexure hinge) was applied to the

opposite end.

Through Figs. 3 and 4, it is shown that the differences between

the calculated values and the finite element analysis values for the

rotational compliance are not large, but the differences are large for

the axial compliance. Since it is judged that the calculation formulas

for the axial compliance need to be improved, and new calculation

formulas for the axial compliance are derived in this study. 

3. Derivation of New Compliance Formulas for Circular

Flexure Hinges

The discrepancy between the results of the theoretical axial

compliance calculations and the finite element analysis was

examined through an investigation of stress distribution. The stress

distribution under axial loading is illustrated in Fig. 5. The stress

contour (iso-stress line or surface) is approximately circular and

approximately perpendicular to the outline of circular flexure

hinge. This phenomenon is clear for the 1-D circular flexure hinge

and less clear for the 2-D circular flexure hinge.

The existing theoretical formulas were obtained by

integrating only up to the end of the notch part of the hinge, but

the actual stress is widely distributed up to the shank part. It

was assumed that a more accurate axial compliance calculation

formula could be obtained by deriving the formula considering

the shank part. The following two assumptions were made

based on the insight obtained from the stress contour shown in
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Fig. 5: First, the stress contour is circular and intersects the

outline of the hinge at a right angle. Second, the stress acts

perpendicular to the contour plane.

The free body diagram drawn by considering the latter first is as

shown in Fig. 6. As can be seen in Figs. 6(a), the stress acting

perpendicular to the stress contour can be projected as a stress

perpendicular to the plane, as shown in 6(b).

Since the shape of the stress contour (dotted line) in Figs. 7(a) is

expressed according to the angle , the corresponding geometry for

one stress contour is depicted in 7(b).

The equation of the circle forming the outline of a circular

flexure hinge is:

(6)

Therefore, any point  on this circle can be expressed as

follows:

(7)

(8)

Also, the equation of the tangent line at the point( ) on this

circle is as follows.
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Fig. 3 Comparison between existing methods and FEA results for

the 1-D circular flexure hinge

Fig. 4 Comparison between existing methods and FEA results for

the 2-D circular flexure hinge

Fig. 5 Stress distribution of a 1-D circular flexure hinge when

axially extended
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(9)

Let the intersection point of this tangent line and the x-axis

( ) be (c, 0), then

(10)

This intersection point (c, 0) becomes the center of the circle

forming the stress contour, and the equation of the stress contour

circle is as follows (see Fig. 7).

(11)

Since the stress contour circle is assumed to be perpendicular to

the outline of the hinge, the height  of the arc can be simply

expressed as follows by a geometric relationship.

(12)

Considering that deformation occurs up to the stress contour area

of   Fig. 7(a), the axial compliance calculation formula of Eq. (3)

needs to be corrected. Therefore, if the stress distribution is projected

as in Fig. 6, while the area  is the same as in the existing formula,

the variable of integration should be replaced from  to .

(13)

Therefore, by replacing  in Eq. (3) with  in Eq. (13),

we can obtain the following result.

(14)

The axial compliance formulas for the 1-D flexure hinge and 2-
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D flexure hinge obtained by calculating the integral of the above

equation are Eqs. (15) and (16), respectively.

(15)

(16)

where .

4. Verification of the Newly Developed Formulas by Finite

Element Analysis

Finite element analysis is performed to verify the performance of

the newly developed axial compliance formulas of Eqs. (15) and (16).

The circular flexure hinge used in the finite element analysis was

set to have a length of one end of the shaft excluding the notch of

120 mm, and the height (at 1-D circular flexure hinge) or diameter

(at 2-D circular flexure hinge) of the shaft was set to 101 mm,

which was set to a sufficiently large value compared to the neck of

the notch so that the deformation of the shank did not affect the

overall analysis results. The thickness of the neck of the notch was

fixed to 1 mm, and the radius of the circular notch was determined

so that R/t was 2, 5, 10, 20, and 50. The grid was created so that the

size of one side of the grid was smaller than the thickness t of the

hinge.

The results of comparing the existing methods and the new

method developed in this study with the finite element analysis

results are shown in Tables 1 and 2. In Figs. 8 and 9, the percent

errors compared with finite element analysis are shown for the 1-D

and 2-D circular flexure hinges.

The performance of the newly developed method was evaluated

by the percentage error to see how close the results by the
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developed compliance formulas are to the finite element analysis

results. The results are as follows: For the 1-D circular flexure

hinge, the developed calculation formulas are 10.5 to 31.1% closer

to the finite element analysis results across all values of R/t. For the

2-D circular flexure hinge, the formulas are 0.48 to 25.4% closer to

the finite element analysis results for all values of R/t. These

findings demonstrate that the newly developed formulas provide

superior compliance calculation performance compared to existing

formulas. Furthermore, the new formulas are simpler in form,

enhancing their ease of use.

5. Conclusion

Firstly, we found a significant discrepancy between the axial

compliance values of the circular flexure hinge obtained from

existing theoretical formulas and those from finite element

analysis (FEA). Secondly, reasonable assumptions were

established for compliance calculation based on the stress

distribution under axial load: the stress contour is circular and

meets the outline of the hinge at a right angle, and the stress acts

normally to the contour plane. Thirdly, axial compliance

formulas for both 1-D and 2-D circular flexure hinges, presented

in Eqs. (15) and (16), were derived based on these assumptions.

Fourthly, the superiority of the developed theoretical formulas

over existing ones was confirmed by evaluating the percent error

relative to FEA results. Lastly, the newly proposed compliance

formulas for circular flexure hinges are anticipated to be highly

beneficial for industrial applications due to their accuracy and

simplicity, potentially reducing both time and cost in design

processes.
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APPENDIX

A.1 Compliance Formulas for the 1-D Circular Flexure

Hinge

(1) Axial compliance formulas for the 1-D circular flexure hinge 

by Paros 

(A1)

where , 

by Lobontiu

(A2)

by Wu

(A3)

where 

(2) Rotational compliance formulas for the 1-D circular flexure hinge

by Paros

(A4)

where , 

by Lobontiu

(A5)

by Wu

(A6)

where  

A.2 Compliance Formulas for the 2-D Circular Flexure Hinge

(1) Axial compliance formulas for the 2-D circular flexure hinge

by Paros 

(A7)
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by Lobontiu

(A8)

(2) Rotational compliance formulas for the 2-D circular flexure

hinge

by Paros

(A9)

by Lobontiu

(A10)

A.3 Simplified Compliance Formulas for the Circular

Flexure Hinge (by Paros)

(1) Axial compliance formulas for the 1-D circular flexure hinge

(by Paros)

(A11)

(2) Rotational compliance formulas for the 1-D circular flexure

hinge (by Paros)

(A12)

(3) Axial compliance formulas for the 2-D circular flexure hinge

(by Paros)

(A13)

(4) Rotational compliance formulas for the 2-D circular flexure

hinge (by Paros)

(A14)
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In this study, we developed and evaluated a simple device for removing ionic impurities that affect the performance of a

polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) in a marine environment. In such environments, PEMFCs may experience

performance degradation due to the presence of Na+ and Cl- in the air. To address this issue, the decontamination device

was designed with both heating and cooling components. This device was positioned between a humidifier containing NaCl

solution and a humidifier containing deionized water, both connected on the cathode side. The decontamination device

effectively removed impurities (Na+ and Cl-) during experiments. As a result, the electrochemical performance of the fuel

cell with the decontamination device improved compared to that of the fuel cell without it. Notably, the activation resistance

and electrochemical surface area were significantly enhanced, and the ohmic resistance also improved when compared to

the fuel cell without the decontamination device.

Manuscript received: September 10, 2024 / Revised: October 15, 2024 / Accepted: October 20, 2024 

1. 서론 

연료전지는 연료와 산소 사이의 전기화학적 반응을 이용하여

화학 에너지를 전기 에너지로 변환하는 장치이다. 이 중 고분자

전해질 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,

PEMFC)는 백금을 기반으로 하는 촉매층과 고분자 전해질막을

포함한 구조로 이루어져 있다. PEMFC의 핵심 구성 요소로는

촉매층이 적용된 막 전극 접합체(Membrane Electrode Assembly,

MEA), 가스켓, 분리판, 엔드플레이트, 집전판 등이 있다. 

PEMFC는 주로 60-80°C의 저온 범위에서 작동하며, 수소를

연료로 사용하기 때문에 이산화탄소를 배출하지 않고, 에너지

효율이 높으며, 소음이 발생하지 않는 장점을 가지고 있다[1].

이러한 장점들을 바탕으로 이동형 PEMFC 다양한 이동 수단에

서도 PEMFC의 활용 범위가 점차 확대되고 있다[1-3]. 이동형

연료전지 시스템의 경우 고순도 수소가 저장 탱크로부터 공급

되며, 공기는 대기로부터 블로어를 통해서 공급된다[4]. 일반적

인 육상 이동형 연료전지의 경우, NOx, SOx, 미세먼지 등의 공

기중 불순물로 인해 연료전지의 성능이 저하될 수 있다[5,6].

선행연구와 같이 공기중 불순물로 인한 PEMFC 성능저하가

발생하므로 PEMFC가 해양 이동형 전원으로 사용될 경우, 해양

공기 중의 이온들이 PEMFC 작동에 미치는 영향에 대한 고려

가 필요하다. 특히, 국제해사기구는 2030년까지 온실가스 감축

을 목표로 하는 전략을 수립했으며, 한국 역시 선박, 트럭, 하역

장비 등 항만 운영과정에서 수소를 활용하여 2050 탄소중립 목표
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실현에 기여 하려한다[7-9]. 

해양환경의 공기중에 존재하는 불순물과 이온들은 PEMFC의

공기극으로 공급되어 PEMFC 작동에 문제를 야기할 수 있다.

Na+의 경우 H+을 대체하여 전해질막을 통과하려고 하기 때문에

전해질의 이온전도도를 저하시키고 연료전지의 오믹저항(Ohmic

Resistance)을 증가시킨다. Cl-는 Pt 촉매에 흡착하여 활성화반응

사이트를 감소시켜 활성화 저항 및 활성화 면적(Electrochemically

Active Surface Area, ECSA)을 감소시킨다[4,10,11,12-23].

대부분의 선행연구는 NaCl 수용액을 이용해 공기극에 공급

되는 공기를 가습하여 PEMFC가 해양환경해서 운전되는 상황

을 모사하였다. Yoo et al.과 Uemura et al. 는 PEMFC에 공급되

는 공기를 가습할 때 초음파 진동기와 NaCl 에어로졸 발생기를

사용하여 성능평가를 진행하였다[9,17] Park et al. 은 PEMFC의

작동 Voltage에 따른 평가를 진행했고, Yoo et al.은 PEMFC의

유로에 따른 성능평가를 진행하였고, Lamard et al.은 다양한

NaCl 농도에서 PEMFC를 평가했다[11,12,14]. 한편, NaCl 수용

액으로 인한 PEMFC의 성능저하를 회복시키는 선행연구도 진

행되었다. Lamard et al. 는 질소 퍼지를 통한 성능회복 효과를

보고하였고, MS Mikkola. et al.는 Neat Air를 이용하여 회복시

키는 연구를 수행하였다[14,17]. 

이처럼 PEMFC를 해양환경에서 사용하기 위하여 해양 환경

에서의 오염으로 인한 성능감소에 관한 연구들과 성능감소를

회복하는 방법에 관한 연구들이 진행되었다. 하지만, PEMFC

공기극의 오염을 방지하기 위한 연구는 필터를 사용하는 방법

외에 다른 연구는 미비했다[24].

본 연구에서는 PEMFC의 해양환경 운전을 모사하기 위하여

NaCl수용액을 이용해 연료전지의 공기극에 공급되는 공기를 가

습 하였다. 또한, 자체 제작한 오염제거장치를 적용하여 그 효과

를 평가하였다. 

PEMFC의 전기화학적 성능과 특성은 Polarization Curve,

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), Cyclic-voltammetry

를 이용하여 측정하였다. 실험이 종료된 후 공기극의 가스확산

층(Gas Diffusion Layer) 표면을 전자주사현미경(Scanning Electron

Microscopy)과 에너지분산분광법(Energy Dispersion Spectroscopy)

를 이용하여 분석하였다.

2. 실험방법 

실험은 22 × 23 mm2의 활성화 면적을 갖는 상용 막 전극 접

합체 (CNL Energy, Republic of Korea, MEA C Type)를 사용하

였다. 막 전극 접합체의 Nafion 은 NR211 (Chemours, USA)로

제작되었고, Ionomer는 D521 (Chemours, USA)로 제작되었다.

전극의 Pt Loading 은 Anode 와 Cathode 모두 0.4 mg/cm2 이며

상용 가스확산층(SGL, Germany, 39BB)을 사용하였다. 분리판

은 폭 1.0, 깊이 0.8 mm의 사형 유로를 가지고 있는 그라파이트

분리판을 사용하였다. 

연료전지 특성 평가는 상온(25oC)에서 진행하였다. Fuel Cell

Test Station (CNL-Station, CNL, Republic of Korea)을 사용하

여 PEMFC에 가스를 공급하였다. 기체의 온도는 25oC로 유지

되었다. 수소는(99.999%, Samjung Energy, Republic of Korea)

150 kPa의 압력으로 0.1 lpm으로 가습 없이 연료극에 공급하였

다. 공기는 (N2 80 vol.%, O2 20 vol %, Samjung Energy, Republic

of Korea) 150 kPa의 압력으로 0.5 lpm 공급하였다. NaCl 수용

액으로 인한 오염 효과를 확인하기 위하여 공기는 상대습도

100으로 가습하여 공급하였다. 

본 연구에서는 버블러(Bubbler) 방식의 가습장치를 활용하였

다. 연료전지의 전기화학적 특성을 측정하기 위하여 상용 포텐

시오스탯(sp 150, BioLogic, France)과 부스터(VMP -10)를 사용

하였다. EIS는 0.8 V에서 측정하였다. Cyclic Voltammetry는 공

기극에 N2 0.2 lpm, 연료극에 H2 0.1 lpm을 공급하여 측정하였

Fig. 1 Schematic of experimental set-up
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다. 전압 범위는 0.05-1.2 V, 속도는 50 mV·dt-1 로 설정하여 진

행하였다. SEM 및 EDS (JSM-7600F, JEOL, Japan)를 이용하여

막 전극 접합체 표면을 분석하였다. 이온크래마토그래피(88

Basic IC Plus, Metrohm, Switzerland)분석법을 사용하여 가열장

치에 포집된 내용물의 음이온 및 양이온 구성성분을 분석하였다.

Polarization Curve와 EIS를 이용하여 연료전지의 초기 성능

을 확인하였다. 이후 Constant Current (0.62A/cm2) 조건에서 10

시간 동안 성능을 측정하였다. Constant Current 성능 측정 후

Polarization Curves, EIS, Cyclic Voltammetry를 측정하였다.

Figs. 1(a) 는 Deionized Water를 사용하여 가습한 실험 셋업

의 개략도이며, 1(b)는 NaCl solution을 사용하여 공기극을 가습

한 실험 셋업 개략도이다. Fig. 1(c)는 오염제거시스템을 적용한

실험 셋업 개략도이다. 오염제거장치는 단순하게 가열장치와 냉

각장치의 연결로 구성되었다.

오염제거장치의 작동은 다음 설명과 같다. NaCl 수용액을 통

해 가습된 25oC 공기는 50oC로 가열된 가열장치를 지나면서 공

기중의 수분과 수분에 포함되어 있는 오염물질을 제거한다. 이

후 가열된 건조한 공기는 냉각장치를 통과하면서 잔여 수분을

응축시키고 포함되어 있는 오염물을 제거한다. 냉각장치에 공급

되는 냉각유로의 온도는 12oC로 설정하였다. 냉각장치를 지나

차가워진 건조한 공기는 다시 가습을 위해 탈이온수로 가습하

였다. 탈이온수를 이용하여 가습하고 성능을 평가한 경우를

case-1 (Ref), NaCl 수용액을 이용하여 공기를 가습하고 성능을

평가한 경우를 case-2 (NC), NaCl 수용액을 사용하여 가습하고

오염제거장치를 추가한 경우를 case-3 (DC)라고 표기하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연료전지 초기 성능 

본격적인 실험을 진행하기 전 탈이온수를 이용하여 진행한

활성화 후 연료전지의 초기 성능을 Fig. 2(a)에 나타내었다. 동

일한 막 전극 접합체와 부품을 사용하고, 동일한 순서에 맞춰

활성화를 진행하여 성능차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있다.

case-1 (Ref)의 성능은 622 mW/cm2 이고 case-2 (NC)의 초기성능

은 625.4 mW/cm2 이며, case-3 (DC)의 초기성능은 623.3 mW/cm2

이다. 

3.2 장기 성능 측정(Constant Current Mode Evaluation) 

연료전지의 초기 성능을 측정한 후 0.62 A/cm2로 10시간동안

각 case의 성능을 측정하였다. 이를 통해 가습액이 연료전지의

전압에 미치는 영향을 평가하고 결과를 Fig. 2(c)에 나타내었다.

Fig. 2(c)에 나온 것과 같이 탈이온수를 이용하여 공기를 가습하

고 장기 성능을 측정한 case-1 (Ref)에서는 연료전지의 최초 전

압이 0.66에서 0.62 V로 6% 감소하였다. NaCl 수용액을 이용하

여 가습하면서 장기성능을 측정한 case-2 (NC)의 경우 연료전

지의 최초 전압이 0.65에서 0.56 V로 13.8% 감소하였다. 오염

제거장치를 적용한 case-3 (DC)의 연료전지는 최초 전압이 0.66

에서 0.60 V로 9% 감소하였다. case-2 (NC) 보다 오염제거장치

Fig. 2 j-V-P curve and constant current graph
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를 사용한 case-3 (DC) 경우 4.76 % 성능이 향상되었다. 

이는 10시간 동안 연료전지의 성능을 평가하는 동안, 오염제

거장치가 정상적으로 작동하여 NaCl 수용액속의 Na+와 Cl- 이

온을 충분히 제거하였음을 의미한다. 공기가 NaCl 수용액이 담

겨있는 가습장치를 통과하면서 Na+와 Cl- 이온을 포함한 수분이

공기와 함께 공기극에 공급되었고, 오염제거장치의 가열장치와

냉각장치를 거치면서 증발과 응축과정을 통해 오염 성분을 적

절하게 제거한 것으로 추정된다. 

3.3 장기 성능 평가 후 연료전지 성능

10시간 장기 성능 측정 후 연료전지의 성능을 다시 비교하였

다. 각 연료전지의 분극곡선과 EIS 결과를 Figs. 2(b)와 2(c)에

나타내었다. 먼저 연료전지의 성능을 보면, 탈이온수로 평가한

연료전지 case-1 (Ref)의 경우, 10시간 Constant Current 작동이

후 성능은 590 mw/cm2로 5.14% 감소하였다. NaCl 수용액을 이

용하여 평가한 case-2 (NC)의 성능은 295 mW/cm2로 52.82%

감소하였다. 오염제거장치를 적용한 case-3 (DC)의 경우 장기성

능 측정 후 성능은 527 mW/cm2 로 최초 성능 대비 15.42% 감

소하였다. 앞선 Constant Current 실험 결과와 비슷하게 오염제

거장치를 적용한 연료전지의 성능감소가 NaCl 수용액을 이용하

여 가습한 장치보다 개선되었다.

 

3.4 EIS 및 cyclic-voltammetry 

연료전지의 전기화학적 특성과 손실을 분석하기 위하여 EIS

를 측정하였다. Fig. 3에 각 case의 Nyquist Plot을 나타내었다.

연료전지 저항은 활성화 저항, 오믹 저항, 그리고 물질 전달 저

항 3가지로 구분된다[1]. 이 중에서 오믹저항은 Nyquist Plot의

원점에서 X축 절편인 연료전지의 EIS 결과가 시작되는 지점,

즉 고주파 영역의 시작점까지의 길이로 나타난다. 연료전지의

활성화 저항은 Nyquist Plot의 오믹저항으로부터 그려지는 반원

의 크기로 나타난다[3].

Constant Current로 10 h 작동 후 측정된 Fig. 3(b)에 나타난

EIS 결과는 확연한 차이를 보였다. case-1 (Ref)의 경우 탈이온

수를 이용한 평가를 진행하였기 때문에 오믹저항은 0.13, 활성

화 저항은 0.55 Ω·cm2로 측정되었다. NaCl 수용액을 이용한 평

가 후 연료전지인 case-2 (NC)는 오믹저항이 0.37, 활성화 저항

이 2.77 Ω·cm2로 측정되었다. 오염제거장치를 장착한 case-3

(DC)는 오믹저항이 0.15이고, 활성화 손실이 1.37 Ω·cm2로 측

정되었다. NaCl로 가습한 case-2 (NC) 연료전지의 오믹저항은

case-1 (Ref) 보다 184.62% 크고, 활성화 저항은 case-1 (Ref) 보

다 403.64% 크다. 오염제거장치를 사용한 case-3 (DC) 연료전

지는 case-1 (Ref) 대비 오믹 저항은 15.3, 활성화 저항은 149.09%

크다.

각 연료전지의 초기 성능 측정 시 EIS 결과를 나타낸 Fig.

3(a)의 결과와 비교하면 10시간 운전 후 case-1 (Ref)는 오믹저

항은 38.46, 활성화 저항은 16.36% 증가하였고, case-2 (NC) 연

료전지는 오믹저항은 75.67, 활성화 저항은 90.25% 증가하였다.

오염제거 장치를 장착한 case-3 (DC)의 오믹저항은 46.66 %, 활

성화 저항은 66.42 % 증가하였다. 

NaCl로 인한 연료전지 성능저하 원인을 파악하기 위하여

ECSA를 측정하였다. Cyclic Voltammetry 방법을 이용하였고,

결과는 Figs. 4(a)와 4(b)에 나타내었다. 10시간 운전 후 각 연료

전지의 ECSA는 case-1 (Ref)는 4.40476E-09, case-2 (NC) 연료

전지는 3.69048E-09, case-3 (DC) 연료전지는 3.90476E-09 m2/g로

측정되었다. 즉, NaCl 수용액으로 가습을 하면서 운전한 case-2

(NC)의 경우 탈이온수로 가습하면서 운전한 case-1 (Ref)와 비

교하여 연료전지의 활성화 면적이 16.22% 적다는 것을 나타낸

다. 이는 Fig. 3(b)의 각 연료전지의 EIS 결과와도 유사하다.

NaCl 수용액을 이용하여 가습한 case-2 (NC)의 활성화 저항이

다른 case의 연료전지와 비교하여 월등하게 증가하였다.

앞에서도 언급한 선행연구 결과처럼, NaCl 수용액을 이용한

가습상황에서 운전할 때 반응면적인 Pt에 Cl-가 흡착되면서 활

성화 면적이 감소하고, 활성화 저항은 증가한 것으로 추정할 수

Fig. 3 EIS graph
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있다[16,20-22]. 또한, 다른 선행연구에서는 Na+ 이 전해질을 통

한 양성자 이온의 이동을 대체하여 전해질을 통과하면서 연료

전지의 이온전도도를 감소시키고, 오믹저항을 증가시킨다고 보

고되었다[9,17]. Xiaofei Wen은 Element Distribution Curve 방

법을 통한 MEAS의 단면 분석을 통해 Na+ 원소 분포 곡선이 F

원소의 분포 곡선과 유사하고 Cl- 은 pt의 곡선과 유사한 분포

경향을 나타내는 것을 보고하였다[13].

3.5 분석

case-2 (NC) 연료전지의 실험 후 GDL을 이용하여 SEM과

EDS 분석을 실시하였다. Fig. 5에 나타난 것과 같이 SEM 분석

결과 GDL 표면에서 NaCl 결정을 관찰할 수 있었다. 이는 NaCl

수용액을 이용한 가습 상황(case-2 (NC))에서 가습기를 통해서

NaCl이 포함된 수증기가 연료전지로 잘 공급되었다는 것을 의

미한다. 또한 Table 3에는 Cathode Side GDL에서의 EDS 결과를

나타내었다. GDL의 구성성분인 탄소 이외에. Na+와 Cl- 이 검

출되었다. 

가열장치와 냉각장치로 구성되어 있는 오염제거장치가 적절

하게 작동되었는지 확인하기 위하여 각 오염제거 장치의 내부

공기에 대하여 이온크래마토그래피(Ionchramatography) 분석을

실시하였다. Table 1의 이온크래마토그래피 결과를 통해 확인할

수 있다. 냉각장치 내부의 공기에서는 Cl- 가 138, Na+가 96 mg/kg

검출되었으며, 가열장치에서 포집된 공기에서는 Cl- 가 56, Na+

30 mg/kg검출되었다.

4. 결론 

본 연구에서는 해양환경의 대기 중 존재하는 Na+, Cl- 과 같

은 이온이 PEMFC의 성능에 미치는 부정적인 영향을 최소화할

수 있는 효과적인 방안을 제시하였다. 해양환경의 대기에 포함

되어 있는 Na+와 Cl-는 각각 연료전지의 오믹저항과 활성화 저

항을 증가시키며, 성능을 감소시키는 것을 확인하였다. 

Fig. 4 Cyclic voltammetry after constant current 10h and ECSA

Fig. 5 SEM of cathode side GDL

Table 1 Ion mass in the air in the cooling device and heating device,

obtained by Ion chromatography

Element Cl- [mg/kg] Na+ [mg/kg]

in the cooling device 138 96

in the heating device 56 30

Table 2 EDS of cathode side GDL

Element Weight [%] Atomic [%]

C K 84.24 91.92

F K 3.51 2.42

Na K 5.66 3.23

Cl K 6.59 2.44

Totals 100.00
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10시간의 Constant Current 평가를 통해서 NaCl 수용액을 이

용한 가습이 연료전지의 성능에 치명적인 영향을 끼친다는 것

을 확인하였다. 또한, 간단한 가열장치와 냉각장치를 결합하여

제작한 오염제거장치를 장착하는 경우인 case-3 (DC) 그리고

NaCl 수용액을 이용한 경우인 case-2 (NC)보다 나은 성능을 보

였다. 

오염제거장치가 장착된 연료전지의 성능은 NaCl 수용액을

이용하여 가습한 경우보다 개선된 성능을 보였다.

본 연구는 해양 환경에서 PEMFC의 안정적인 운영을 위한

효과적인 예방 방법을 제공하여, 해양환경에서의 연료전지 작동

과 관련한 의미 있는 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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In this study, the effect of flow rate ratio (R) and total flow rate (Q) on the surface temperature of thermal barrier coatings

(TBC) was investigated using a newly developed small-scale methane-oxygen burner rig. Subsequently, the failure mode of

electron beam physical vapor deposition (EB-PVD) TBC was examined, and the relationship between surface temperature

and coating life was established. The surface temperature of the TBC was found to be strongly dependent on both the flow

rate ratio and the total flow rate. Specifically, surface temperature exhibited a proportional relationship with total flow rate,

while it showed an inverse relationship with flow rate ratio. The failure mode of the EB-PVD TBC involved a gradual

increase in delamination from the rim to the center of the coin-shaped specimen, and this failure mode was found to be

independent of surface temperature. Additionally, it was determined that the surface temperature of EB-PVD TBC has a

perfectly inverse linear relationship with coating life. This finding implies that the derived linear regression line from the

burner rig test can be directly used to predict coating life for any untested surface temperature.
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1. 서론

가스터빈의 터빈 입구 온도(Turbine Inlet Temperature, TIT)

는 약 1,350-1,500oC 정도로[1,2], 블레이드 소재인 초내열합금

의 한계온도(약 1,000oC)를 크게 상회한다. 가스터빈 가동 중에

도 블레이드의 온도가 한계 온도 이하에 머물도록 하기 위해,

블레이드에는 표면에 냉각 공기를 흘려주는 막 냉각 기술과 열

차폐 코팅(Thermal Barrier Coating, TBC) 기술이 적용되고 있

다. TBC는 모재의 산화 방지 목적으로 적용되는 MCrAlY 재질

의 본드 코팅과, 열 차단 목적으로 적용되는 YSZ (Yttria

Stabilized Ziconia) 재질의 탑 코팅으로 구성된다[3]. 대표적인

탑 코팅 방식에는 대기 중 용사 방식(Air Plasma Spray, APS)

방식과 진공 물리 증착 방식(Electron Beam Physical Vapor

Deposition, EB-PVD)이 있으며[4,5], APS 방식은 발전용 블레

이드에, EB-PVD 방식은 항공기용 터빈 블레이드에 주로 적용

되고 있다[5]. 열피로 시험은 TBC의 내구성을 평가하기 위한

가장 일반적인 방법으로, 열피로 시험에는 주로 전기로와 버너

리그가 사용된다. 버너리그 시험에서 시편의 표면온도는 화염거

리, 연료/산소의 유량에 따라 달라지므로, 실험 수행에 앞서 각

각의 조건이 TBC의 표면 온도에 미치는 영향을 파악하는 것이

필요하다. 그러나 문헌에는 버너리그 시험 조건으로서 TBC의

표면 온도만 제시되어 있을 뿐, 그 표면 온도를 구현하기 위한

화염거리, 연료/산소 유량 등에 관한 정보는 전혀 제시되어 있

지 않다. 그 밖에도 버너리그 시험 조건을 결정하고 실험을

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.



66 / January 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 1호

수행하기까지는 많은 준비 과정이 필요하지만, 참고할 수 있는

내용을 문헌에서 찾아보기는 매우 어렵다. 국내에서 아직까지

버너리그를 이용한 TBC의 열피로 특성 평가에 관한 연구가 부

족한 것은 이러한 기술적 참고 자료의 부재가 큰 원인이라고 판

단된다. 박수 등[6]은 화염 직경이 25 mm인 소형 메탄 버너를

이용한 버너리그 시험을 수행하였고, 목표 시험 온도를 구현하

기 위해 화염거리 및 연료/산소 유량의 최적화가 필요함을 강조

하였다. 이에 대한 후속 연구로서, 본 연구에서는 동일한 버너를

사용한 새로운 버너리그를 설계 및 제작하는 과정을 상세히 기

술함으로써, 버너리그 시험의 진입 장벽을 낮추고자 하였다. 더

불어, 제작된 버너리그를 이용하여 EB-PVD TBC에 대한 열피

로 수명 선도를 도출할 수 있음을 제시하였다.

2. 시험재료 및 시편

Fig. 1은 EB-PVD 공정으로 제작된 TBC 시편의 단면 미세조

직을 나타낸 것이다. 단결정 니켈 기지 초내열 합금인 CMSX4

재질의 모재 위에 VPA (Vapor Phase Aluminizing) 방식으로

MCrAlY 재질의 본드 코팅을 적용한 후, 진공 상태(4 × 10-4 Torr)

에서 약 180분 동안 YSZ를 증착하였다. 탑코팅의 두께는 약

110 µm이다. 

3. 버너리그

Fig. 2는 버너리그의 전체 개략도이다. 버너는 움직이지 않고

두 개의 시편이 모터 선형가이드(선형가이드1)에 의해 버너와

냉각팬 사이를 왕복 운동하는 방식으로 열피로 시험이 이루어

진다. 두 개의 냉각팬을 알루미늄 각관의 양단에 고정하고, 그

각관의 중심에는 수평형 선형가이드(선형가이드 2)를 설치했다.

버너를 선형가이드2의 슬라이딩 블록에 체결함으로써 화염거리

의 조절이 용이하도록 하였다. 두 번째 알루미늄 각관 위에는

배기가스를 포집하기 위한 연통을 설치하였다. 열기가 위로

올라가는 것을 감안하여 직경이 150 mm인 연통의 중심이 화구

의 중심보다 조금 더 높게 위치하도록, 연통 측면에 부착한 브

라켓의 높이를 200 mm로 결정하였다. 시편 홀더의 산화를 방

지하기 위한 압축 공기의 유량을 조절하기 위해 400 LPM (Liter

Per Minute)급의 유량조절장치(Mass Flow Controller, MFC)와

전용 콘트롤러(MFC Korea, MPR-Z300)를 이용하였고, 압축 공

기가 MFC로 유입되기 전에 레귤레이터(Regulator)에서 압력을

4 Bar로 조정하였다. 메탄과 산소의 유량 제어 시스템 및 시편

홀더의 움직임 제어 목적의 모터 제어 시스템을 아두이노를 이

용하여 구성하였고, 자세한 구성 방식은 3장에서 설명하였다.

유량 및 모터 제어 시스템을 하나의 콘트롤 패널로 제작하여 버

너리그 운용 시 유량 및 모터 제어의 편의성을 제고하였다.

3.1 선형가이드를 이용한 자동 이송 시스템

Fig. 3은 두 개의 시편 홀더가 모터에 의해 왕복 운동하는 방

식을 자세히 나타낸 것이다. 두 개의 시편 홀더는 기둥(Adapter

+Pole)과 결합되고 두 기둥은 알루미늄 각관에 링으로 체결된다.

알루미늄 각관은 수직으로 세워진 선형가이드(선형가이드3)의

슬라이딩 블록에 결합되어 필요시 시편의 높이를 수동으로 간

편하게 조절할 수 있도록 하였다. 선형가이드3은 선형가이드1

의 슬라이딩 블록과 체결이 되며, 모터의 정/역 회전에 의해 좌

우로 움직이게 되는데, 좌측과 우측에 리미트 스위치를 고정하

여 선형가이드3의 움직이는 가동범위를 제한하였다. 결과적으

로 좌/우측 시편이 한 번씩 번갈아 버너의 화구로 이동하며 일

정 시간 동안 가열된 후 다시 냉각팬 위치로 돌아와 동일한 시간

동안 냉각이 되는 방식이다. 한 위치에서 다른 위치로의 이송

Fig. 1 Cross-section of EB-PVD TBC specimen

Fig. 2 Illustration of burner rig system
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시간은 약 18초이다. Fig. 3은 선형가이드1의 슬라이딩 블록이

좌측 리미트 스위치와 접촉하여, 모터가 정지한 상황으로서,

이때 우측 시편의 중심과 버너의 화구 중심이 일치하여 우측

시편은 가열되고, 좌측 시편은 냉각팬(그림에서 미도시)에 의

해 아두이노 코딩에서 설정한 지연(Delay) 시간 동안만큼 냉각

된다. 

3.2 아두이노를 이용한 유량조절 시스템

메탄과 산소의 유량 제어용 MFC (Warwick, MC-1600L)의

용량은 각각 10 LPM과 30 LPM이다. 메탄 탱크와 산소 탱크의

출구측 레귤레이터의 압력은 모두 2 Bar로 세팅하였다. 아두이

노 보드, 푸시 버튼 스위치 및 LCD를 이용한 MFC 유량 조절

시스템을 Fig. 4와 같이 구성하였고, 유량 값이 LCD 화면을 통

해 실시간으로 출력되도록 하였다. 아두이노를 이용하여 MFC

의 개방 정도를 제어하는 방법 및 실험을 통해 유량 값을 보정

하는 방법은 이전 논문[6]에 자세히 기술되어 있다. 5개의 푸시

버튼 스위치는 좌측부터 각각, 5스케일 유량감소, 1스케일 유량

감소, 1스케일 유량증가, 5스케일 유량증가, Stop(유량 0)에 해

당하며, 화염의 세기를 바꾸고자 할 때 실시간으로 유량 조절이

가능하도록 하였다.

3.3 아두이노를 이용한 모터/냉각팬 제어 시스템

Fig. 5는 선형가이드1과 모터드라이버, 2개의 리미트 스위치,

2채널 릴레이와 냉각팬, 4개의 푸시 버튼 스위치, LCD 및 아두

이노 보드를 이용하여 구성한 모터/냉각팬 제어 시스템의 개략

도이다. 모터가 회전하다가 리미트 스위치가 눌리면 아두이노를

통해 모터드라이버의 전원은 차단되고 동시에 릴레이에는 전원

이 인가된다. 릴레이는 220V로 작동하는 냉각팬의 스위치에 해

당한다. 따라서, 리미트 스위치가 눌리면 모터는 정지하고, 동시

에 리미트 스위치 반대편의 냉각팬은 설정된 시간만큼 작동한

다. 설정된 시간이 지나면 릴레이에 공급되는 전원이 차단되어

냉각팬은 멈추고, 모터는 반대편 리미트 스위치에 부딪힐 때까

지 반대 방향으로 계속 회전한다. 

네 개의 푸시 버튼 스위치는 각각 LEFT, RIGHT, PLAY,

STOP에 해당한다. LEFT와 RIGHT 버튼은 버너를 점화하기 전

에 두 시편의 사이에 버너의 화구가 위치할 수 있도록 시편 홀

더의 위치를 적절히 조정할 때 사용된다. 이렇게 정해진 초기

위치에서 버너를 점화한 후, PLAY 버튼을 누르면 열피로 시험

이 시작되며, 이때 시편 홀더는 우측으로 움직이도록 설정되어

항상 좌측에 설치한 시편이 먼저 가열 단계로 들어가게 된다.

LCD에는 좌/우측 리미트 스위치가 부딪힌 횟수를 위 행과 아래

행에 각각 표시하도록 하여 누적된 가열 횟수(열피로 시험의 사

이클 수)를 쉽게 확인할 수 있다. 실험 중 STOP 버튼을 누르면

모터가 정지하면서 시편이 그 자리에서 멈추게 된다. 

4. 버너리그 시험

4.1 버너리그 시험 기본 유량 및 화염 거리 결정

이전 연구[6]를 통해 본 버너를 이용할 경우 버너리그 시험에

적합한 산소와 메탄의 유량비(R)는 3.65임을 확인하였다. Fig. 6

은 유량비를 R = 3.65로 고정하고, 총유량을 달리한 세 가지 경

우의 화염의 모습을 보여준다. Table 1은 각 경우의 유량 조건

을 정리한 것이다. Figs. 6(a)의 경우 화구로부터 멀어질수록 화

염의 직경이 작아지고, 6(c)의 경우 산소량의 과다로 화염 가장

Fig. 3 Illustration of automatic specimen moving system with

exploded diagram of holder part

Fig. 4 Circuit diagram of gas flow rate control system with arduino

Fig. 5 Circuit diagram of automatic burner moving & cooling

system with Arduino
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자리의 유동이 불균일하였다. 따라서 화염의 직경이 잘 유지되고

유속이 빠른 Fig. 6(b)의 조건(R = 3.65, Q = 18.6 LPM)을 버너

리그 시험의 기본 유량 조건으로 결정하였다. 

버너리그 시험의 목표 온도는 시편 표면 위치에서 화염의

온도가 1,500oC 이상이 되는 것이다. Fig. 7은 이 조건을 만족하

는 화염 거리를 실험적으로 결정하는 과정을 나타낸 것이다. 먼

저 R-Type열전대의 접점이 시편의 중심을 연결하는 선과 일치

하도록 정렬시킨 후, 선형가이드2를 이용하여 버너를 열전대에

가까이 접근시켜가면서, 화염의 온도가 1,500oC가 될 때의 위치

를 결정했다. Figs. 7(a)는 화염거리가 8 cm일 때의 실험 모습으

로, 이때 7(b)에 나타낸 것과 같이 열전대의 측정온도가 1,500oC

가 되었다. Fig. 7(c)는 화염거리가 8 cm일때 화염이 시편에 닿

는 모습으로, 시편 위치에서의 화염 직경이 작아 화염거리를 더

줄여야 함을 알 수 있다. 따라서 화염이 시편을 충분히 감싸 시

편 전체에 걸쳐 고른 온도분포를 갖도록 화염거리를 Fig. 7(d)와

같이 4 cm로 결정하였다.

4.2 버너리그 시험 주기 결정

Fig. 8은 비접촉식 적외선 온도계(OMEGA, OS758-LS)를 사

용하여 가열과 냉각 과정 동안 시편의 표면 온도를 측정한 결과

이다. Fig. 8(a)는 가열 과정의 온도 변화로 약 8분 정도 이후 정

상상태에 도달하였고 그때의 온도는 1,030oC였다. Fig. 8(b)는 냉

각 과정의 온도 변화로 약 8분 후에 시편의 온도는 76oC까지 냉

각된다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 가열 온도가 정상상태에

거의 도달하게 되는 8분을 가열 및 냉각 시간으로 결정하였다.

4.3 버너리그 시험 유량 결정

TBC의 표면 온도와 열피로 수명과의 관계를 고찰하기 위해

4.1절에서 제시한 버너리그 시험의 기본 유량 조건 이외에, 기본

유량 조건 보다 시편 표면 온도를 더 높일 수 있는 두 개의 유

량 조건을 추가적으로 결정하였다. 화염의 온도는 유량비가 작

아질수록, 즉 산소량이 상대적으로 적을수록 높아진다. 따라서

메탄 유량을 고정하고, 산소유량을 버너리그 시험의 기본 유량

조건인 14.57 LPM보다 3단계 낮춰 10분 가열하는 동안의 시편

의 표면 온도를 측정하였다. Table 2는 화염거리가 4 cm일때,

Fig. 6 Variation in the flame shape for three different Q values of

(a) 12.4 LPM, (b) 18.6 LPM, and (c) 30.7 LPM, under the

same R value of 3.65

Table 1 R and Q values for three cases of flames in Fig. 6

Case CH4 (LPM) O2 (LPM) R Q (LPM)

(a) 2.67 9.74 3.65 12.4

(b) 3.99 14.57 3.65 18.6

(c) 6.6 24.11 3.65 30.7

Fig. 7 a) Experimental setup for flame temperature measurement, b)

temperature profiles at gun distance of 8cm, c) flame shape

at gun distance of 8 cm, and d) flame shape at gun distance

of 4 cm

Fig. 8 Variation in the surface temperature during (a) heating and

(b) cooling cycle
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유량비(R)와 전체 유량(Q)이 다른 다섯가지 화염 조건에 대한

정상상태에서의 시편 표면 온도 측정 결과이며, Fig. 9는 이 결

과를 그래프로 나타낸 것이다. 

R = 3.652 (Case1)에서 R = 3.175 (Case2)로 유량비가 0.047

감소한 경우, 시편 표면의 온도는 1,047에서 1,088oC로 41oC 증

가하여, Case2를 버너리그 시험의 두 번째 유량 조건으로 결정

하였다. R = 3.175 (Case2)에서 R = 2.504 (Case3)로 바뀐 경우

시편 표면의 온도는 1,088에서 1,115oC로 변화하였다. 유량비

감소폭(0.671)은 Case1에서 Case2로 바뀔 때의 감소폭(0.047)

보다 커졌지만, 온도 상승 폭(27oC)은 둔화된 것이다. 

R = 2.504 (Case3)에서 R = 2.218 (Case4)로 유량비를 0.286

만큼 더 감소시킨 경우에는, 시편 표면의 온도는 더 상승하지

않고, 1,115에서 1,110oC로 오히려 5oC 만큼 감소하였다. Case1

에서 Case4까지 유량비는 점점 감소하지만, 총유량 또한 감소하

고 있다. 따라서, 총유량의 감소가 표면 온도 상승에는 부정적인

영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. Case5는 Case3과 동일하게

R = 2.5로 유량비를 고정한 채, 전체 유량을 늘리기 위해 메탄

유량을 3.99 LPM에서 5 LPM으로 약 25% 증가시킨 것이다. 그

에 따라 Case5의 총유량(17.54 LPM)은 Case3의 총유량(13.98

LPM)에 비해 25.5% 더 크다. Case2 조건 대비 온도 상승 폭을

비교해보면, Case5의 상승 폭(87oC)이 Case3의 상승 폭(27oC)

에 비해 3.2배 정도 더 큰 것으로 나타났다. 따라서, Case5를

버너리그 시험의 세 번째 유량 조건으로 결정하였다. 이 절의

실험 결과는 동일한 유량비라고 하더라도 화염의 총유량이 커

지면 시편 표면의 온도가 더 높아진다는 것을 보여준다. 따라서,

버너리그 시험의 목표 온도를 구현하기 위한 화염 조건을 결정

하기 위해서는, 화염의 유량비와 총유량이 화염 또는 시편의 표

면 온도에 미치는 영향을 파악하는 연구가 선행되어야 한다. 

4.4 버너리그 시험 방법

1) 유량에 따른 표면 온도 측정 실험

화염의 유량비와 총유량이 시편의 표면 온도에 미치는 영향

을 실험을 통해 평가하였다. R = 2.5, R = 3.0, R = 3.5인 조건

에 대해, 유량비를 고정하고 총유량을 4단계로 점차적으로 늘려

가며 적외선 온도계(OMEGA, OS758-LS)를 이용하여 코팅 표

면의 온도를 측정하였다. 이때, 코팅 시편의 온도가 정상 상태에

도달할 때까지 기다린 후, 다음 유량 단계로 넘어가는 방식으로

진행하였다. 시험 조건 및 결과를 5.1 절에 제시하였다.

2) 열피로 시험

4.1절과 4.3절로부터, 버너리그 시험 기본 유량 조건인 Case1

과, Case1의 시편 표면 온도보다 각각 41, 127oC만큼 더 높은

유량 조건에 해당하는 Case2와 Case5를 최종 버너리그 시험 유

량 조건으로 선정하였다. Fig. 10은 각 유량 조건의 화염 모습을

보여준다. Fig. 11은 버너리그 시험 방식을 단계적으로 나타낸

Table 2 Measurements of maximum surface temperature, for five

different combinations of R and Q

Case CH4 (LPM) O2 (LPM) R Q (LPM)
Max.Temp. 

(oC)

1 3.99 14.57 3.652 18.56 1,048

2 3.99 12.67 3.175 16.66 1,088

3 3.99 9.992 2.504 13.98 1,115

4 3.99 8.850 2.218 12.84 1,110

5 5.00 12.54 2.508 17.54 1,175

Fig. 9 Variation in the surface temperature of TBC during heating,

for five different combinations of R and Q

Fig. 10 Photos of flame for the three different burner rig test

conditions

Fig. 11 Representative photos for three steps in burner rig test from

the viewpoint of the lower specimen, (a) heating cycle, (b)

between heating and cooling cycle, and (c) cooling cycle
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것이다. 아래쪽 시편을 기준으로 할 때, Figs. 11(a)는 가열 단계,

11(c)는 냉각 단계의 모습이며, 11(b)는 가열에서 냉각 과정으로

넘어가는 중간 과정으로 시편이 아래로 이동 중인 모습이다. 시

편이 장착된 홀더 외에 나머지 하나의 홀더에는, 시편 홀더의

산화를 방지하기 위해 더미(Dummy) 샘플을 장착하였다. 

버너리그 시험의 파손 기준은 코팅이 떨어져 나간 면적이 전

체 면적의 20% 이상이 되는 시점으로 정하였다. 세 가지 시험

조건에 대하여 코팅층의 파손 모드가 동일한지 여부를 관찰하

였고, 시편의 표면 온도와 파손 수명의 관계를 분석하였다.

5. 시험 결과 및 고찰

5.1 유량 및 유량비에 따른 표면 온도 변화

Fig. 12는 버너리그로 가열하는 동안 코팅 표면 온도를 측정

한 실험 결과로, 세 개의 선도는 각각 유량비가 R = 2.5, R =

3.0, R = 3.5일 때, 총유량을 네 단계로 점진적으로 증가시킨 결

과이다. Table 3은 실험 조건과 정상상태에서의 시편 표면 온도

를 정리한 것이다. Fig. 12로부터, 전체적으로 유량비가 작을수

록 시편의 표면 온도는 더 높고, 동일한 유량비라도 총유량이

더 클수록 표면 온도는 더 높아짐을 확인할 수 있다. 

Fig. 13(a)는 총유량이 약 18 LPM으로 동일할 때 유량비와 표

면 온도의 관계로, R이 작아질수록 표면 온도가 높으며 이 관계는

거의 선형에 가깝게 나타났다. 유량비와 표면온도의 이러한 선형

관계를 이용하면 특정 유량비 조건에 대한 시편 표면 온도를 예

측할 수 있다. 예를 들어, 완전연소와 불완전연소의 경계인 R =

2.0일 때의 표면온도를 Fig. 13(a)의 선형회귀식(T = -163R+1643)

을 이용하여 예측한 결과는 1,317oC이다. 이것은, 완전 연소 조건

을 만족하면서 1,317oC 보다 높은 표면 온도를 구현하기 위해서

는 유량을 18 LPM보다 더 늘려야 한다는 것을 의미한다.

Figs. 13(b)는 12의 선도에서 총유량 조건을 바꾸기 직전, 온

도가 정상상태에 가까워졌을 때의 시편 표면 온도와 총유량의

관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 13(b)에서 각각의 데이터는

Fig. 12에서 표면 온도가 정상상태에 가까워졌을 때 측정한 온

도이다. 서로 다른 세 개의 R값에 대하여 모두, Q가 증가할 때

표면 온도가 선형적으로 증가하고 있음을 알 수 있다. 이러한

선형 관계를 이용하면 버너리그의 시험 한계 온도를 예측해볼

수 있다. 예를 들어, 본 연구에서 메탄 MFC와 산소 MFC의 최

대 용량은 각각 10 LPM과 30 LPM이다. R=3.5일 때, 메탄 유

량을 미지수 x라고 하면 총유량은 4.5x (x+3.5x)이다. Fig. 13(b)

에서 R = 3.5에 대한 선형회귀식(T = 11.4Q+864)을 이용하면

표면온도가 1,300oC가 되기 위해 필요한 총유량이 38.25 LPM

으로 계산된다. 그때의 메탄유량(x)는 8.5 LPM이고 산소유량은

29.75 LPM으로, 산소 유량이 MFC 용량의 한계인 30 LPM에

가깝다. 본 논문에서의 버너리그 세팅으로는 시편 표면 온도

1,300oC 구현이 가능은 하지만, 그보다 더 높은 온도는 산소

MFC 용량의 한계로 인해 구현하기 어렵다는 것을 쉽게 예측해

Fig. 12 Surface temperature profiles of specimen during heating

with incremental increase of total flow rate for three

different flow rate ratio, gun distance = 4.0 cm

Table 3 Results of maximum surface temperature measurements

based on Fig. 12, for different combinations of R and Q

R CH4 (LPM) O2 (LPM) Q (LPM) Max. Temp. (oC)

2.5

4.03 10.12 14.15 1175

5.00 12.54 17.54 1238

6.01 15.08 21.09 1285

7.02 17.63 24.65 1322

3.0

3.61 10.89 14.50 1080

4.34 13.17 17.52 1137

5.00 15.08 20.08 1172

6.01 18.01 24.02 1213

3.5

3.19 11.14 14.33 1014

3.82 13.68 17.61 1079

5.00 17.50 22.50 1129

6.01 21.06 27.07 1164

Fig. 13 a) Relation between maximum surface temperature and Q

under the same R and b) relation between maximum surface

temperature and Q for three different R



한국정밀공학회지  제 42권 제 1호 January 2025 / 71

볼 수 있다. 버너리그 시험 기획 단계에서, 사용 예정인 버너에

대하여 실험을 통해 Fig. 13(b)와 같은 선도를 도출해 본다면,

목표 표면 온도를 구현하기 위해 필요한 MFC의 용량을 결정하

는데 매우 유용할 것이다.   

5.2 버너리그 파손 모드

EB-PVD 코팅의 파손 모드는 가장자리에서부터 중앙부로 점

진적으로 박리가 진행되며 떨어져 나가는 형태를 나타내었다.

Figs. 14부터 16은 각각 Case1, Case2, Case5에 대한 코팅의 열화

및 파손 진행 과정을 보여주고 있다. Fig. 14(a)는 가열 시작 후

약 7분 정도 지난 시점의 모습으로 열피로 사이클이 진행됨에 따

라 위/아래 가장자리에서부터 박리가 시작되어 중앙부로 전파되

어 감을 알 수 있다. Fig. 14(b)는 가열 과정이 끝나고 냉각팬을

향해 시편이 이동하기 시작한 직후의 모습이다. 박리된 부분은

그렇지 않은 부분에 비해 더 빨리 냉각되기 때문에 더 어두운 색

을 보이고 있다. 버너리그 시험에서는 이렇게 시편 표면의 온도

차이에 기인한 코팅 색깔의 차이로부터, 가열 과정 또는 냉각 과

정 중에 코팅의 취약부를 육안으로도 쉽게 확인할 수 있다. Fig.

14(c)는 냉각이 끝난 후의 시편의 모습을 코팅이 떨어진 면적과

함께 나타낸 것으로, Case1의 경우 495사이클일 때 탈락한 코팅

면적이 전체 코팅 면적의 33.4%가 되어 파손 기준에 도달하였다.

Fig. 15는 Case2의 코팅 파손 모드를 보여주고 있다. 시편의

상/하부 가장자리에서 박리가 관찰되었다. 180 사이클일 때, 우

측 하단 가장자리의 코팅이 떨어진 면적이 21.1%로 파손 기준

에 도달하였다. 

Fig. 16은 온도가 가장 높은 Case5의 코팅 파손 모드를 보여

주고 있다. 시편 하부의 가장자리에서 박리가 시작되었고, 25 사

이클 만에 파손 기준에 도달하였다. Fig. 16에서 화살표는 가열

과정에서 육안으로 확인 가능한 내부 박리 영역의 경계를 나타낸

것으로, 시편 하부의 가장자리에서 중앙부를 향해 박리 영역의

경계가 이동하고 있다. 이러한 파손 모드는 Fig. 14와 Fig. 15의

파손 모드와 동일하다. 파손 모드는 온도와 무관하고, 코팅의 수

명은 온도가 높을수록 더 짧다. 이러한 점을 활용하면, Case5와

같이 수명이 짧은 높은 온도에서 버너리그 시험을 수행하여 코

팅의 취약부와 파손 모드를 빠르게 확인함으로써, 새로운 EB-

PVD 코팅의 개발시간을 좀 더 단축시킬 수 있을 것이다. 

5.3 버너리그 수명 선도

피로공학적으로, 금속 재료의 피로 시험을 통해 얻어진 응력-

파손수명 데이터를, 파손 수명을 가로축에 대수 좌표계로 설정

한 그래프에 도시하면, 서로 반비례하는 직선 회귀식(S-N선도)

을 얻을 수 있다[7]. 이 S-N선도가 있으면 임의의 하중 조건에

서의 파손 수명 예측이 가능하다. Fig. 17은 금속재료의 피로 수

명 선도와 유사하게, 버너리그 시험을 통해 얻어진 서로 다른

세 표면 온도에서의 파손 수명을 온도-수명의 대수 좌표계에 나

타내 본 것이다. Fig. 17의 선형 회귀선의 R2 지수는 0.999이다.

Fig. 14 The progress of specimen failure according to the number

of cycles (Case1), photos taken at (a) the second half of

heating step, (b) the first half of cooling step, and (c) the

end of cooling step

Fig. 15 The progress of specimen failure according to the number

of cycles, (a) photos taken at the second half of heating step

and (b) photos at 180 cycle showing the progress of cooling

step

Fig. 16 The progress of specimen failure according to the number

of cycles (Case3), photos taken at the second half of heating

step, except for the farthest right
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이것은 온도와 수명이 거의 완벽한 선형에 가깝다는 것으로, 버

너리그 시험을 통해 얻어진 코팅 표면온도와 수명의 관계를 열

피로 수명 선도로 활용할 수 있음을 의미한다. 본 연구의 대상

인 EB-PVD 코팅이 서로 다른 온도 조건에서도 파손 모드가 동

일하다는 것은 5.1절에서 이미 확인되었다. 따라서, Fig. 17의

열피로 수명 선도를 활용하면 임의의 온도에서의 수명을 예측

할 수 있을 것이다. 향후, 다른 종류의 코팅에 대해서도 표면 온

도와 수명 간에 이러한 선형성이 성립하는지 여부에 관해서는

추가적인 연구가 필요하다고 판단된다. 

6. 결론

본 연구에서는 화구 직경 25 mm의 소형 버너를 이용하여 수

평형 버너리그를 제작하였다. 메탄+산소 화염을 이용한 직경

25 mm의 EB-PVD TBC시편에 대한 열피로 시험으로부터 얻어

진 결론은 다음과 같다.

1. 코팅의 표면 온도는 총유량이 동일할 때 유량비에 반비례

하며, 유량비가 동일할 때 총유량에 비례한다. 

2. 버너리그 시험에 의한 EB-PVD 코팅의 파손 모드는 가장

자리에서부터 중앙부로 박리 영역이 점진적으로 증가되는 형태

이며, 온도와 무관하게 파손모드는 동일하였다. 

3. 버너리그 시험을 통해 EB-PVD 코팅의 표면온도와 수명의

선형 관계식을 도출할 수 있으며, 이 식을 이용하여 임의의 온

도 조건에 대한 코팅의 파손 수명을 예측할 수 있다.
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1. 서론

열임프린팅(Thermal Imprinting) 기술은 대표적인 마이크로 핫

엠보싱(Micro Hot-embossing) 기술[1]로, 열가소성 고분자 기판이

나 열경화성 수지에 적절한 열과 압력을 가하여 금형의 미세한

마이크로/나노 패턴을 기판에 복제하는 기술이다. 핫엠보싱 기술

은 기존 반도체 기술에 기반한 노광/에칭 공정, UV (Ultraviolet)

나노/마이크로 임프린팅, 인쇄전자 기술과 함께 대표적인 나노/마

이크로 형상을 패터닝할 수 있는 기술 중 하나이다[2].

열임프린팅(Thermal Imprinting)과 같은 핫엠보싱 기술은 다

른 패터닝 공정에 비하여 공정이 간단하고 정밀한 패턴의 복제

가 용이하여 롤 금형을 이용한 대량 생산 공정에 적합하다. 반

면, 핫엠보싱 기술은 공정 속도가 느리고 금형제작이 어렵다는

단점도 가지고 있다. 하지만 이러한 단점은 롤 형태의 금형과

연속 공급되는 기판을 이용하는 롤투롤(R2R) 핫엠보싱 기술을

적용하여 극복하고 있으며, 이러한 기술을 적용하여 생산 속도

와 패터닝 속도 향상의 공정 혁신이 이루어지고 있다[3-7]. 

열임프린팅 기술은 롤투롤 기술을 적용할 경우 공정 혁신이

가능하기 때문에, 활발한 연구가 수행되고 있다[8-10]. 하지만

기존 ITO (Indium Tin Oxide) 대비 물성에서 뒤처지는 문제가

있고, 이를 극복하는 연구를 본 연구에서 수행하였다. ITO의 경

우 전도도 측면에서 우수한 성능을 보이지만, 무기물의 특성상

굽힘강도에 약한 성능을 보여준다. 이러한 취약함으로 인해 유

연전자(Flexible Electronics)에 적용하기에 어려움이 있고, 이를

극복하는 기술로 열임프린팅 공정 연구를 수행하였다.

고분자기반 투명기판의 경우 유리전이 온도가 100-200oC의

범위를 가지고[11,12] 가장 많이 사용되고 있는 은잉크의 경우

대략 500oC의 소결 온도를 가진다[13]. 이러한 온도차이에 의해

기존 열을 이용한 공정을 적용하기에 어려움이 있고, 이러한 어

려움을 해결하는 방법 광소결(Intensed Pulsed Light, IPL) 기법이

널리 활용되고 있다[14,15]. 광소셜 기법은 높은 에너지밀도를

가지는 백색광을 매우 짧은 시간에 조사하여 은잉크를 소결 할

수 있는 기술로 고분자기판의 유리전이 온도와 은잉크의 소결온

도의 차이를 극복할 기술로 활발히 활용되고 있는 기술이다.
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본 연구에서는 기존 열공정을 이용할 때보다 월등한 물성을 보

여주는 새로운 광소결 기법을 적용한 열임프린팅(Thermal

Imprinting) 투명전극 제작 공정에 대한 연구 결과를 제시하려 한다.

2. 실험

2.1 패턴금형의 제작

열임프린팅공정에 사용되는 패턴금형의 경우, SUS 기판에 니켈

무전해 도금기법을 활용해서 제작되었고, Fig. 1과 같이 260 μm 크

기의 벌집모양 패턴(높이 8.8, 폭 20 μm, Fig. 1(삽입) 참고)들이 모

여, 10 × 100 mm 크기의 전극 패턴을 형성하였다. (Fig. 1(좌))

2.2 투명전극의 제작

자체 제작한 열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비 (Fig. 2)와

제작된 금형(Fig. 1)을 이용하여 투명전극을 제작하였다. 이때

사용된 온도는 90oC, 압력은 21 KgF/cm, 롤의 회전속도는

1 mm/s였다.

투명전극은 Fig. 3과 같이 투명 고분자 기판에 열임프린팅장

비/패턴금형을 이용을 이용하여 미세패턴을 형성하고, 형성된

미세패턴에 은잉크를 채워 제작하였다.

2.3 투명전극의 평가

제작된 투명전극 기판은 가시광 영역에서의 투과도, 전도도,

굽힘 테스트를 수행하여 투명전극의 물리적 물성을 평가하였다.

3. 실험결과

3.1 기판 종류에 따른 각인율

다양한 플라스틱 기판과 열임프린팅장비/패턴금형을 이용

하여 각인된 깊이를 Alpha Step Profiler를 이용하여 측정하였

다. 대표적인 투명기판 Poly Carbonate (PC), Polyethyelene

Teraphthalate (PET), Polyethylene Naphthalate (PEN)을 이용하여

각인되는 깊이를 Alpha Step Profiler를 이용하여 측정하였다. 

Table 1에서 보는 바와 같이 기판의 종류에 따라 각인되는 깊

이가 달라지는 것을 확인하였다. 이는 각 기판이 가지는

Young’s Modulus/Yield Strength값의 차이로, 각각 PC (2.6 GPa/

40 MPa), PET (4 GPa/ 58 MPa), PEN (5 GPa/ 80 MPa)의 값을

가지고 있고[16-20], 이러 차이가 각인 깊이의 차이를 만들어낸

다. 이러한 각인 깊이 차이로 본 실험에서는 PC를 이용하여 실

험을 수행하였다.

3.2 투명전극 제작

투명전극 소결에 사용한 IPL 공정에서 제일 주요한 변수는

사용되는 전압과 펄스타임으로, 이 두 가지 조합으로 고분자 기

판에 손상이 가지 않으면서 은잉크가 소결되는 최적의 에너지

밀도를 조절할 수 있다. 에너지 밀도는 사용되는 기판이 손상이

가지 않는 범위에서 설정하게 되는데, 본 공정에서는 300 V전

압과, 1 ms의 펄스타임 0.977 J/cm2의 에너지를 생성하여 은잉

크가 채워진 기판에 조사하여 소결을 하였다. (Fig. 4 참조)

IPL의 유용성을 확인하기 위해 150oC 핫플레이트와 IPL을

활용하여 소결한 투명전극의 면저항 값을 비교해 보았다. 면저

Fig. 1 (Left) Ni mold, (Right) Ni mold electrode pattern (inset)

Height profile pattern of Ni mold electrode using Alpha step

Fig. 2 Thermal imprinting equipment

Fig. 3 Transparent electrode manufacturing process using thermal

imprinting equipment

Table 1 Imprinting depth depending on substrate type

substrate
Pattern depth (µm)

1st 2nd 3rd

PC 7.5±0.2 7.3±0.2 7.4±0.2

PET 4.1±0.1 4.0±0.1 4.2±0.1

PEN 1.5±0.1 1.5±0.1 1.6±0.1
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항 값은 EC-80P 비접촉 면저항 측정기를 이용해서 측정하였고,

150oC 핫플레이트에서 1시간 열처리를 한 시료의 경우 6.5 Ω/sq,

IPL을 활용(2 J/cm2 @ 1 ms)할 경우 0.8 Ω/sq의 면저항을 확보

할 수 있었다. 이를 통해 기존 열을 이용한 공정보다 IPL공정을

이용하는 것이 유용한 것을 알 수 있었다.

3.3 투명전극 투과도

열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비와 IPL 공정으로 제작된

투면전극의 투과도를 측정한 결과, 기판대비 투과도가 530 nm

에서 94.4%임을 확인하였다. 이를 통해 본 연구에서 제작된 투

명전극은 높은 투과도를 가지는 것을 확인하였다.

3.4 투명전극 기계적 물성

열임프린팅(Thermal Imprinting) 장비와 IPL공정으로 제작된

투명전극의 기계적 물성을 평가하기 위해, 가장 대표적인 투명

전극인 ITO (Indium Tin Oxide) 와 굽힘테스트 결과를 비교해

보았다. ITO의 경우 측정된 저항 값이 Fig. 5에서와 같이 초기

72.5 Ω에서 10,000 cycles 후 104,212 Ω로 커지는 것을 알 수

있다. 하지만 열임프린팅 기법으로 제작된 투명전극의 경우

Fig. 5와 같이 10,000 cycles 굽힘 테스트 후에도 변화가 거의

없는 것을 확인하였다. 이를 통해 본 실험에서 제안하는 투명전

극이 기존 ITO 투명전극에 비해 기계적 물성이 월등히 우수함을

알 수 있다.

이는 열임프린팅 기법으로 제작된 투명전극의 경우, 각인공정을

거치면서 음각으로 전극이 채워지기 때문에 기판이 전극을 잡

아주는 역할을 할 수 있어, 굽힘테스트 결과가 좋게 나온 것으

로 판단된다. 

4. 결론

본 논문은 열임프린팅 기법으로 투명전극을 제작하는 공정

에 관한 연구 결과이다. 기존 열을 이용하는 공정대신 IPL을

이용하는 공정을 이용하여, 면저항 값을 대략 10분에 1로 줄일

수 있었다. 또한 소결 시간 또는 1시간에서 1 ms로 줄일 수 있

었다.

이렇게 제작된 투명전극의 우수성을 알아보기 위해 투과도를

측정해본 결과 기판대비 94.4%의 높은 투과도를 지니며, 기존

ITO투명전극 대비 매우 높은 굽힘 안정성을 지님을 확인하였다.

이를 통해 본 연구에서 제안하는 투명전극 제작 방법이 매우 유

용함을 알 수 있다.
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A robotic focal plane system using robotic fiber positioners enables multi-object spectroscopy for hundreds to thousands of

galaxies by utilizing a dense array of positioners that are closely packed at the focal plane of a telescope. While this dense

arrangement increases the number of observations, it also introduces the potential for collisions between adjacent

positioners. A fiber positioner is designed similarly to a SCARA robot. It is driven by two series of BLDC motors. Each

positioner is manufactured with an outer diameter of 16 mm. It operates within an annular workspace with an outer

diameter of 33.6 mm and an inner diameter of 12.8 mm. As these positioners are arranged with a spacing of 16.8 mm,

target assignment and motion planning are critical to avoid collisions caused by overlapping workspaces. To address this,
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quadratic programming algorithm. Simulation results demonstrated that paths for all positioners within a tile were

successfully generated with a success rate of up to 93.75% across 80 tiles. 
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1. 서론

우주의 가속 팽창을 발견한 이후 우주론의 주요 과제는 암흑에

너지의 본질을 이해하는 것이다. 이를 위해 3차원 우주 지도를 작

성하고, 은하의 진화 양상을 정확하게 설명할 수 있는 우주 모형

을 찾는 다양한 연구가 진행되고 있다. 이런 연구에서 핵심적인

역할을 하는 것이 바로 한번에 많은 천체의 스펙트럼을 얻을 수

있는 다천체 분광기(Multi-Object Spectrograph, MOS)를 활용한

관측이다[1]. The All-sky Spectroscopic Survey of Nearby Galaxies

(A-SPEC)는 국내 연구진들의 주도로 진행되는 최초의 외부 은하

분광 탐사로, K-SPEC이라는 MOS 개발을 통해 거리 200 Mpc 이

내 은하들에 대한 대규모 분광 관측을 진행하고자 한다. 이를 통

해 가속 팽창이 본격적으로 진행된 최근 수 억년 동안의 은하와

은하 집단들의 진화 양상을 연구하고 암흑에너지의 특성과 우주

공간 팽창 역사를 이해하고자 한다. 

대규모 분광 관측을 통한 우주 연구를 위해서는 다천체 분광기

의 개발이 필요하다. Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI)

[1-3]를 비롯한 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)[4], Multi-object

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.



80 / January 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 1호

Optical and Near-IR Spectrograph (MOONS)[5] 등의 탐사에서는

MOS에 필요한 Robotic Focal Plane System (RFPS)을 개발하였다.

RFPS은 다천체 분광기의 새로운 Focal Plate 방식으로 다수의

Robotic Fiber Positioner (RFP)를 Focal Plate에 배치하여 은하를

관측한다[6-8]. RFP는 2개의 회전 모터를 사용하는 SCARA 로봇

형태로 제작되며, 광섬유를 동작 범위 내의 원하는 위치로 이동시

킨다[9,10]. RFP는 수백에서 수천 개가 Focal Plate에 일정한 배열

로 배치되며, 관측 위치로 RFP 끝 단에 설치된 광섬유를 동시에

이동시킨다. RFPS는 밀도 높은 광섬유 배치 구조와 짧은 재구성

시간을 가지므로 효율적인 은하 관측이 가능하다.

그러나 RFPS의 밀집한 배치 구조로 인해 동작 시 인접한 RFP

간 충돌이 발생한다. 따라서 RFP를 사용한 분광 관측에서는 반드

시 이들 간 충돌을 방지하는 동시에 지정된 위치로 이동하는 경로

계획이 필요하다. Macktoobian[11]은 다수의 RFP의 궤적 생성을

행렬 수식으로 표현하고 RFP에 할당되는 관측 대상을 변경하여,

모든 RFP가 충돌 없이 관측 대상의 위치로 수렴할 수 있는 경로

계획 알고리즘을 제안했다. 그러나 성공적으로 관측 대상의 위치로

이동하는 경로를 생성하기 위해서는 많은 계산량을 요구한다.

Sayres[12]는 모터의 동작을 3가지로 제한하고, 각 시간 단계마다

충돌이 발생하지 않으면서 목표 위치와 가까워지는 모터 동작의

조합을 찾는 Greed Choice (GC) 알고리즘을 제안했다. GC는 간단

하면서도 효율성이 높은 경로 계획 알고리즘으로 관측 대상의 위

치에서 초기 위치 방향으로 경로를 생성하는 Reverse Path Solution

을 사용한다. 그러나 Reverse Path Solution의 경우 RFP의 동작의

반대 방향으로 경로를 생성하므로 경로 생성에 실패하여 정지할

경우, 초기 위치에서부터 정지된 위치까지의 경로 데이터가 존재하

지 않는다. 따라서 MOS에서 하나의 RFP라도 경로 계획을 통해 경

로를 생성하지 못한 경우 은하를 관측할 수 없다.

경로 계획이 수렴할 수 있도록 RFP에 할당된 관측 대상을 변경

하면 이러한 문제를 해결할 수 있다[12-14]. 그러나 주요 은하들을

반드시 관측하면서 경로 계획의 수렴 문제를 해결하기 위해서는 천

문학과 경로 계획 모두 전문적인 지식을 요구한다. 그러나 관측자에

게 2가지 분야에 전문적인 지식을 요구하기 어렵다. 따라서 본 논문

에서는 최적화에 기반한 동작 선택을 통해 모든 RFP의 경로를 생성

하는 경로 계획 알고리즘을 제안한다. 논문에서 제안하는 Optimized

Step Choice는 Sequential Quadratic Programming (SQP) 알고리즘을

기반하여 매시간 단계마다 최적의 모터 동작을 선택하며, 이를 통해

모든 RFP가 관측 위치로 이동할 수 있는 궤적을 생성한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다천체 분광기를 위한

RFP를 설계하고, 3장에서 이를 위한 경로 계획 알고리즘인

Optimized Step Choice를 제안한다. 4장에서는 제안한 알고리즘의

성능을 시뮬레이션을 통해 GC 알고리즘과 비교 검증한다.

2. Robotic Fiber Positioner

K-SPEC은 A-SEPC을 위한 다천체 분광기 시스템으로, 주경

1.6 m 망원경인 K-MTNet을 이용해 6 deg2 하늘 영역에서 한번에

150여개의 천체를 관측하기 위해 개발된다[15]. Fig. 1은 K-SPEC

의 Focal Plate의 구조를 보여준다. RFPS를 통해 밀집한 은하를

관측하기 위해서는 다양한 설계 조건을 고려해야 한다. 2장에서는

K-SPEC의 설계 요구 조건에 맞는 RFP의 설계 과정을 보여준다.

2.1 K-SEPC의 Focal Plate 구성

Focal Plate에는 RFP 이외에 다양한 요소가 배치되어 있다.

Fiducial Illuminator (FI)는 내부에 있는 LED를 통해 빛을 발생시

킬 수 있다. 이 빛을 Focal Plate 맞은편에 있는 Metrology Camera

를 통해 관측하고 Focal Plate의 기준점으로 사용하면 RFP의

Calibration에 사용할 수 있다. FI는 Focal Plate 내 특정한 위치에

배치되어 있다. RFP와 FI는 일정한 간격 Pitch(P)로 배치되며, 이

값에 따라 Focal Plate에 배치할 수 있는 RFP의 수가 결정된다. 최

종적으로 RFP와 FI가 부착된 Focal Plate는 Fig. 2와 같다.

256 mm 직경의 Focal Pate에 150개의 RFP와 18개의 FI를 배치하

기 위해 P는 16.8 mm로 정의하였다.

2.2 Robotic Fiber Positioner 설계

RFP의 높은 위치 분해능 성능을 얻기 위해 일반적으로 소형 회

전 모터에 높은 기어비의 기어 헤드를 부착한다. 논문의 RFP에

사용된 2개의 모터는 6 mm 직경의 BLDC 모터(ECX SPEED 6 M,

Fig. 1 Multi-object spectroscopic telescope: K-SPEC

Fig. 2 Focal plate layout for the K-SPEC telescope
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Maxon)로 854:1의 기어 헤드(GPX 6, Maxon)를 연결하여 사용한

다. 2개의 모터는 각각 α-arm과 β-arm을 움직인다. 이때 α-arm의

길이(lα)를 수식(1)을 만족하는 범위에서 선정하면 RFP의 충돌은

β-arm에서만 발생하므로, 경로 계획의 충돌 방지 문제를 단순화할

수 있다. 이때 Dmotor는 모터 직경을 의미한다.

  (1)

Focal plate에는 RFP 이외에 은하를 관측할 수 없는 FI가 같이

부착된다. Focal plate의 빈 공간 없이 모든 영역을 관측하기 위해

서 RFP의 두 Arm의 길이는 수식(2)를 만족해야 한다. 이때 모터

및 RFP 부품의 가공 오차를 고려하여, α-arm의 길이는 5.2 mm,

β-arm의 길이는 11.6 mm로 설계하였다.

 (2)

Fig. 3은 RFP의 기구학을 보여준다. 광섬유의 위치는 모터의

각도와 Arm의 길이에 따라 결정되며, 좌표 값은 수식(3)과 같다.

(xb, yb)는 RFP의 중심 좌표이다. 반대로 관측 대상의 좌표 값이

주어지면, 역 기구학을 통해 해당 위치에 도달하기 위한 모터의

각도 값을 계산할 수 있다. 이때 좌표 값에 대한 역 기구학이 하나

의 해를 가지기 위해 β-모터의 각도는 0에서 180o로 제한된다.

(3)

(4)

(5)

최종적으로 설계된 RFP는 Fig. 4와 같다. 광섬유는 β-arm 끝에

연결되며, RFP 내부를 통과하여 분광기와 연결된다. 이를 위해서

는 샤프트는 광섬유가 연결된다. 이를 위해서는 샤프트는 광섬유

가 통과할 수 있도록 중공 형태로 제작되어야 한다. 그러나 중공

형태의 샤프트를 α-모터에 직접적으로 연결하기 어려우므로

Lollipop Feature 부품이 필수적이다[8,10]. 이를 통해 α-모터는

RFP의 최 하단에 부착되어 샤프트를 통해 α-arm에 회전력을 전달

하면서 광섬유가 이를 통과하여 분광기로 연결될 수 있도록 한다. 

2.3 Robotic Fiber Positioner 성능 측정

2.3.1 테스트 베드 셋업

RFP의 성능을 평가하기 위한 테스트 베드는 Fig. 5와 같다. 테

스트 베드는 실제 망원경 환경과 유사하게 RFP는 지면을 바라보

며 하단의 맞은편에는 Metrology Camera를 배치하였다. Metrology

Camera는 CCD 카메라(1800 U-1620c, Allied Vision)에 렌즈(25 mm

1" HPr Lens f/1.8, Edmund Optics)를 부착하여 사용하였다.

2.3.2 위치 정확도 및 반복능 측정

RFP의 위치 오차는 관측 대상의 광 손실을 의미하며, 허용치는

광섬유의 코어 직경에 비례한다. 제작된 RFP의 광섬유 코어 직경

은 75 μm이며, A-SPEC에서는 5 μm 이내의 위치 정확도로 RFP

를 위치 제어하고자 한다.

RFP는 측정 대상의 좌표 값이 주어지면, 역 기구학을 통해 이

동할 모터의 각도 값을 계산한다. 동작은 오픈 루프로 이루어지며,

이러한 동작을 Blind Move라고 한다. 동작 후 Metrology Camera

는 Focal Plate의 상태를 확인한다. 이를 통해 RFP의 광섬유의 위

치와 관측 대상의 위치 간의 오차를 계산할 수 있다. 계산된 차이

만큼 추가적으로 RFP를 구동하여 최종적으로 광섬유를 관측 대

상의 위치로 정확하게 이동하는 과정을 Calibration Move라 한다.

Calibration 과정의 예시는 Fig. 6과 같다.
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Fig. 3 Kinematics of RFP

Fig. 4 Robotic fiber positioner for K-SPEC

Fig. 5 Testbed of fiber positioner
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RFP의 위치 정확도 측정을 위하여 Fig. 7(a)과 같이 관측 영역

내의 임의의 32개의 관측 대상을 설정하였다. 측정은 다음과 같이

진행하였다. RFP는 각 대상으로 Blind Move로 이동한 후 위치 오

차를 측정한다. 이후 Calibration Move를 진행한 뒤 다시 오차를

측정한다. Calibration Move는 위치 오차 값이 5 μm보다 작도록

하되 최대 4회 진행하였다. 측정 결과 Blind Move 성능은 Figs.

7(b), Calibration Move의 성능은 7(c)와 같다. Blind Move의 평균

위치 오차는 118 μm이다. Blind Move의 위치 오차는 기어 박스

의 백래시 및 제작 공차로 인해 발생한다. 이 오차는 Calibration

Move를 통해 개선 가능하며, 평균 위치 오차는 3.1 μm로 감소하

였다. 이는 논문의 RFP가 A-SPEC에서 요구하는 위치 오차 크기

이내로 위치 제어가 가능함을 보여준다.

RFP의 또다른 중요한 지표로는 반복능이 있다. RFP의 반복능

을 측정하기 위해 동일한 관측 위치로 Blind Move를 통해 광섬유

를 반복적으로 이동시키고, 위치를 측정하였다. 총 50회 측정을

수행하였으며, 결과는 Fig. 8에 나타나 있다. 측정된 RMS 오차는

6.40 μm으로, 이는 Blind Move의 위치 정확도인 118 μm에 비해

매우 작은 값이다. 이러한 두 가지 성능 지표를 통해 제작된 RFP

가 Calibration을 통해 원하는 관측 대상을 충분히 정확하게 분광

관측할 수 있음을 확인할 수 있다.

3. 경로 계획 알고리즘

A-SPEC은 1차 탐사에서 209일 동안 16만개의 천체를 관측한

다. 따라서 한정된 시간에 목표하는 모든 천체를 관측하기 위해서

는 효율적인 관측 계획이 필요하다. 

3.1 Target Assignment

K-SPEC은 150개의 RFP를 사용하므로, 한 번에 관측할 수 있

는 은하의 개수가 한정되어 있다. 그러나 보통 Focal Plate 영역에서

관측 가능한 은하의 개수는 150개보다 많으므로, 어떤 우선 순위

로 은하를 관측해야 할 지 계획이 필요하다. 계획에 따라 각각의

Fig. 6 Calibration process

Fig. 7 Accuracy measurement results of an RFP
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RFP에는 관측할 은하가 할당되며, 모든 RFP가 동시에 해당 위치

로 광섬유를 이동시킨 뒤 관측이 이루어진다. 이때 관측 대상이 할

당된 전체 RFP의 구성을 Tile이라 부른다. 실제 관측은 동일 영역

에 대해 다수의 Tile로 구분하여 진행된다. A-SPEC은 209일 동안

2,198개의 Tile로 천체를 관측한다. Fig. 9는 400여개의 관측 대상

을 3개의 Tile로 나누어 관측하는 예시를 보여준다. 각 Tile의 관측

대상은 주된 목표 대상인 Primary Target과 추가 대상인 Secondary

Target, 하늘의 스펙트럼 보정을 위한 빈 하늘을 포함한다. 이러한

RFP에 관측 대상을 할당하는 과정을 Target Assignment라고 한다.

RFP는 분광 관측을 위해 초기 위치에서 각 Tile에 부여된 관측

대상의 위치로 이동한다. 분광 관측 후 RFP는 다시 초기 위치로

돌아가며, 모든 측정이 완료될 때까지 해당 과정을 반복한다. 논

문에서는 Target Assignment를 통해 RFP에 측정 대상이 효과적으

로 할당되었다고 가정하고, 충돌을 회피하고 관측 대상의 위치로

광섬유를 움직이는 경로 계획 알고리즘에 초점을 맞춘다.

3.2 충돌 방지

광섬유 로봇 위치기 시스템의 RFP는 동시에 초기 위치에서 관

측 대상의 위치로 이동한다. 그러나 각 RFP의 관측 영역은 인접

한 RFP와 겹치므로 이동 중 충돌이 발생할 수 있다. 이때 모든

RFP의 충돌은 β-arm에서만 발생하므로 RFP의 충돌 영역은 β-

arm의 형상에 따라 결정된다. Fig. 10은 RFP의 β-arm 간에 충돌

이 발생하는 예를 보여준다. 그림에서 충돌 영역은 β-arm의 선분

과 선분을 감싸는 일정한 크기의 영역으로 구성된다. 이때 선분을

감싸는 영역을 충돌 감지 영역(σcd)라 부르며, 인접한 RFP간 충돌

감지 영역이 겹치게 될 경우 충돌이 발생하게 된다. 따라서 RFP

의 충돌 여부는 두 선분 사이의 최소 거리(Dij)를 계산하여 수학적

으로 판단할 수 있다. 각 선분은 RFP의 광섬유의 위치(xf, yf)와 β-

모터 축(xe, ye)의 위치로 결정된다. 광섬유의 위치는 수식(1)을 통

해 계산되며, β-모터 축의 위치는 다음과 같이 계산된다.

(6)

RFP간 충돌이 발생하는 경우는 수식(7)과 같다. 

(7)

3.2.1 Greedy Choice 알고리즘

GC는 간단한 충돌 방지를 적용한 MOS의 경로 계획 알고리즘

으로 각 시간 단계마다 모터의 동작을 계산한다. 모터의 동작은

[-θ, 0, θ] 3개 중 하나가 선택된다. 이때 RFP는 2개의 모터로

구동하므로, 총 9개의 동작이 가능하다. 이러한 동작 중 인접한

RFP와 충돌하지 않으면서 최종 위치와 가장 가까운 방향으로 궤

적을 선택한다. 이때 GC는 충돌 영역을 뛰어넘어 동작하는

Tunneling Collisions을 고려하여 충돌 조건을 보수적으로 설정하

였다. 따라서 충돌 조건인 수식(8)에 RFP의 최대 변위 항 Dmax을

추가하여 충돌 제한 조건을 수식(10)과 같이 계산하였다. 수식에

서 Ni는 RFP i와 인접한 RFP의 집합을 의미한다. 또한 G는 모든

xe

ye

xb

xb

l
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Fig. 8 Repeatability measurement results of an RFP

Fig. 9 Example of target assignment

Fig. 10 Geometrical representation of collision in robotic fiber

positioners
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RFP의 집합이며, Ci는 RFP i의 중심 좌표를 의미한다.

(8)

(9)

(10)

3.2.2 Optimized Step Choice 알고리즘

Fully-convergent Tile은 Tile 내 모든 RFP가 경로 계획을 통해 지

정된 관측 대상 위치로의 경로를 생성한 경우를 의미한다. GC의

Path Solution 방식에는 Forward Path Solution과 Reverse Path

Solution 2가지가 있다. 그 중 Reverse Path Solution은 관측 대상의

위치에서부터 초기 위치로 돌아가는 방향으로 경로를 생성한다. 이

때 경로 생성 도중 RFP의 이동 동작이 모두 충돌 제한 조건을 만족

하지 못하면 교착 상태에 빠진다. 이 경우 경로는 관측 대상의 위치

부터 정지된 위치까지만 생성된다. 그러나 실제 MOS 관측은 모든

RFP가 초기 위치로 배치된 상태에서 관측 위치로 이동하므로,

Reverse Path Solution에서 하나의 RFP만이라도 경로 생성에 실패

할 경우 생성된 경로 데이터를 실제 MOS 관측에 사용할 수 없다.

우리는 RFP에 더 많은 동작 선택지를 부여하면 이러한 문제를

해결할 수 있다고 판단하였다. 따라서 최적화를 통해 다양한 선택

지를 제공하고 이들 중 최선의 동작을 선택한다면, 더 많은 Fully-

convergent Tile을 생성할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는

Optimized Step Choice (OSC)를 제안한다. OSC는 최적화를 통해

시간 단계 당 충돌 제약 조건을 충족하면서 모터의 각도를 목표

값에 가까워지도록 선택한다. 최적화는 SQP 알고리즘을 통해 진

행되며, 설계 파라미터는 RFP의 각 모터 회전 각도( , )로

설정하였다. 이때 각 모터의 회전 각도의 크기는 -∆θ에서 ∆θ 범위

내에서 최적화된다. 또한 α-모터의 각도(θi,α)는 0 deg 에서 360

deg 범위에서 동작하며, β-모터의 각도(θi,β)는 0 deg 에서 180 deg

범위에서 동작한다. 최적화의 Cost Function은 수식(11)과 같다.

수식에서 는 RFP의 현재 모터 각도 상태를 의미하며, 는

RFP의 목표 각도 상태를 의미한다.

(11)

이때 최적화의 제약 조건은 GC와 동일하게 수식(10)과 같이 설

정하였다. 최적화를 통한 동작 선택은 모든 RFP가 순차적으로 진

행되며, 각 RFP 상태를 갱신한다. 최적화는 모든 RFP가 수식(12)

를 만족할 때까지 이루어진다. 

(12)

Fig. 11은 18개의 RFP에 임의의 관측 대상을 설정하여 GC와

OSC로 각각 경로 계획을 진행한 결과이다. 그림에서 초록색 실선

은 각 RFP의 이동 경로를 나타낸다. 생성된 경로를 볼 때, 일부

OSC를 통해 생성된 경로가 GC에 비해 더 짧은 이동거리를 보여

준다. 실제로 GC와 OSC의 생성된 경로의 이동 시간은 각각 5.5

초와 4.3초로 OSC가 GC보다 더 짧은 시간 내에 목표하는 위치로

RFP를 이동시킬 수 있었다.

Ni j G j i Cj Ci– 2 P cd+  =

Dmax l l+  2 sin=

min j Ni Dij  2cd 2Dmax+

i  i 

 i

c
 i

D

minimize f i  i    i

c
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 i
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 i

D
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Fig. 11 Simulation results of the path planning algorithm

Fig. 12 Path planning simulation results for 80 tiles
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3.3 성능 비교

두 경로 계획 알고리즘의 성능을 비교하기 위해150개의 RFP를

가지는 RFPS에서 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 총 80

개 Tile에서 진행하였으며, 모터의 속도는 6,000 RPM으로 설정하

였다. 논문에서 알고리즘의 성능 비교를 위해 2가지 성능 지표를

정의한다. Convergent Rate는 모든 Tile에서 RFP가 성공적으로 경

로를 생성한 비율이며, Fully-convergent Tile Ratio는 전체 Tile 중

Fully-convergent Tile을 생성한 비율을 의미한다.

시뮬레이션 결과는 Fig. 12와 같다. Fig. 12(a)에서 Convergence

Rate는 GC와 OSC가 각각 99.05와 99.80%로 두 알고리즘 모두

거의 모든 RFP의 경로를 성공적으로 생성할 수 있었다. 그러나

Fully-convergent Tile Ratio의 경우 GC는 53.75%로 절반에 가까

운 Tile에서 교착 상태가 발생하였으며, 46.25% Tile은 MOS 관측

의 경로 데이터로 사용할 수 없다. 반대로 OSC의 경우 Fully-

convergent Tile Ratio는 88.25%로 기존 GC 대비 32.5% 더 많은

Tile에서 성공적으로 관측할 수 있는 경로 데이터를 생성한다.

Fig. 12(b)는 시뮬레이션에서 교착 상태의 빈도를 히스토그램으로

나타낸 결과이다. 그림에서 GC는 80개의 Tile 중 16개의 Tile에서

2개의 RFP에 대한 경로 생성에 실패한 반면, OSC는 10개의 Tile

에서만 경로 생성에 실패하였다. 또한 GC는 총 21개의 Tile에서 3

개 이상의 RFP 경로 생성에 실패한 것으로 나타났으나, OSC는

80개 중 단 1개의 Tile에서만 3개 이상의 RFP 경로 생성에 실패하였

다. 이는 논문에서 제안한 OSC가 기존 GC에 비해 복잡하게 얽혀

있는 RFP의 경로 생성 문제를 더 잘 해결하고 있음을 보여준다. 상

세한 두 알고리즘의 성능 비교를 위해 모터의 다양한 속도 조건에

서 시뮬레이션을 진행하였다. 결과는 Fig. 13과 같다. Fig. 13(a)는

속도 조건 별 Convergence Rate를 비교한 결과이다. OSC는 속도 조

건이 달라지더라도 성능의 큰 변화가 없었으나, GC는 속도 조건에

따라 경로 생성에 실패하는 RFP의 비율이 높아졌다. Fully-

convergent Tile Ratio를 비교한 결과는 Fig. 13(b)와 같으며, GC와

OSC 모두 Convergence Rate의 결과와 유사하게 나타났다. OSC는

시뮬레이션 결과 모든 속도 조건에서 80% 이상의 비율로 Fully-

convergent Tile을 생성한 반면, GC는 12,000 RPM 조건에서는 하나

의 Fully-convergent Tile도 생성할 수 없었다. 이러한 시뮬레이션 결

과는 논문에서 제안한 OSC가 다양한 Tile 및 RFP 조건에서도 성공

적으로 Fully-convergent Tile을 생성할 수 있음을 보여준다. 

4. 결론 

RFPS는 MOS를 위한 다천체 분광기의 새로운 Focal Plate 방식

이다. 본 논문에서는 RFPS의 필수 요소인 RFP를 설계하고 및 성능

Fig. 13 Simulation results according to motor speed conditions
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측정을 진행하였다. 제작된 RFP의 평균 위치 오차를 측정한 결과

Blind Move는 118 μm, Calibration Move는 3.1 μm로, 광섬유의 수

광 효율에 영향이 없는 수준으로 제어할 수 있었다. 또한 논문에서

는 제작된 RFP를 통해 여러 은하를 순차적으로 관측하기 위한 경

로 계획 알고리즘을 제안했다. OSC 알고리즘은 최적화를 통해

RFP의 동작을 선택하여 충돌을 방지하고 광섬유들을 관측 대상의

위치로 이동시킨다. 제안한 알고리즘의 성능 측정을 위해 80개

Tile에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 다양한 모터

속도 조건에서 진행하였으며, OSC는 모든 모터 속도 조건에서

80% 이상의 비율로 Fully-convergent Tile을 생성할 수 있었다. 따

라서 논문에서 개발한 RFP와 경로 계획 알고리즘은 추후 천문학

적 대형 분광 탐사를 기획하고 추진하는 데 큰 도움이 될 것이다.
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Additive manufacturing, a key enabler of Industry 4.0, is revolutionizing the automatic landscape in manufacturing. The primary

challenge in manufacturing innovation centers on the implementation of smart factories characterized by unmanned production

facilities and automated management systems. To overcome this challenge, the adoption of 3D printing technologies, which

offer significant advantages in standardizing production processes, is crucial. However, a major obstacle in complete

automation of additive manufacturing is an inadequate placement of support structures at critical locations, which remains the

leading cause of print failures. This study proposed a novel algorithm for accurate detection of island regions known to be

critical areas requiring support structures. The algorithm can compare loops on two consecutive layers derived from STL files.

In contrast to conventional GPU-based image comparison methods, our proposed CPU-based algorithm enables high-precision

detection independent of image resolution. Experimental results demonstrated the algorithm's efficacy in enhancing the

reliability of 3D printing processes and optimizing automated workflows. This research contributes to the advancement of smart

manufacturing by addressing a critical challenge in the automation of additive manufacturing processes.
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1. 서론

3D 프린팅은 4차 산업혁명의 핵심 기술로서 제조업의 혁신을 주

도하며 다양한 산업 분야에서 급속히 확산되고 있다[1]. 이 기술은
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의료, 우주항공, 자동차, 건축, 패션 등 광범위한 분야에서 활용

되며, 최근에는 4D 프린팅 기술로도 발전하고 있다[2]. 또한, 단

일화된 부품 생산을 통해 경량화 및 부품 수 감소로 불량률 저

감과 생산시간 단축을 실현하여 비용 절감에 기여한다.

세계 각국은 제조경쟁력 혁신을 위해 스마트 팩토리의 필요

성을 강조하며 적극적으로 지원 및 추진하고 있다. 한국은 3D

프린팅, 스마트센서, CPS, 에너지 절감 기술, IoT, 클라우드, 빅

데이터, 홀로그램 등을 스마트제조의 8대 핵심기술로 지정하였

다[3]. 최근 스마트팩토리는 인공지능을 활용한 스마트 MES

(Manufacturing Execution System) 구축을 목표로 하며, 이를 위

해 ICT (Information and Communication Technology)가 적용된

대량의 표준화된 데이터가 필요하다. 3D 프린터는 기존 생산제

조장비에 비해 생산공정의 표준화 및 디지털화에 유리하다[4].

그러나 3D 프린팅 공정의 완전 자동화에는 여전히 과제가 남

아있다. 가장 큰 문제는 지지대(서포터)가 필요한 출력 모델에서

필수 위치를 자동으로 식별하고 생성하는 것이다. 현재까지 지지

대의 필수 위치는 주로 작업자의 경험에 의존하여 결정되었으며,

이는 출력 성공률에 큰 영향을 미쳤다. 본 연구는 3D 프린팅 자동

화의 핵심 요소인 지지대 필수 위치 탐색 알고리즘을 제안한다.

2. 지지대 생성 위치 탐색

2.1 지지대의 필요성

3D 프린팅 공정 자동화의 핵심 요소는 반복적으로 사용자의 개

입 없이 출력 성공이 가능해야 한다는 점이다. 출력실패의 원인을

정확히 파악하여 비슷한 형상의 문제를 사전에 해결해야 한다. 다

양한 출력 방식이 존재함에 따라 3D 프린팅 실패의 원인 또한 다

양하다. 부적절한 출력 방향, 출력 불가능한 형상, 외부 환경 문제(

온도, 진동 등), 공정속도 등 다양한 원인이 있다. 출력 실패의 원

인을 해결하기 위해 출력방향 전환, 모델 형상 변경, 모델 분할 출

력, 구조물 보강, 온도조절, 진동 조절, 지지대 생성 등 다양한 요소

를 적용 또는 통제하여 해결한다. 다양한 출력 방식 중 실패의 원

인이 비교적 적어 자동화에 유리한 출력 방식들이 있지만 이는 결

국 높은 비용과 직결된다. 결국 낮은 비용의 출력 장비들은 숙련된

작업자가 개입하여 출력의 성공률을 올리는 작업을 하게 된다.

3D 프린터는 사용되는 재료 또는 적층 원리에 따라 다양한

장비가 존재한다. ISO 17296-1에 따라 3D 프린터는 7가지 카테

고리로 분류할 수 있다[5,6].

액조 광경화(Vat Polymerization) - DLP, SLA 등

재료 분사(Material Jetting)

접착제 분사(Binder Jetting)

재료 압출(Material Extrusion) - FDM, DMD 등

분말 베드 융해(Powder Bed Fusion) - SLS 등

판재 적층(Sheet Lamination)

에너지 제어 용착(Directed Energy Deposition) - SLM 등

다양한 방식에도 불구하고 대부분의 출력 실패 원인은 반드

시 지지대가 필요한 위치에 적절하게 생성되지 못한 상황에서

발생된다. 지지대가 필요한 이유 또한 다양하다. 적층 중인 재료

의 중력에 의한 변형, 온도 또는 잔류응력에 의한 변형, 재료의 도

포 및 이동에 의한 변형, 부족 또는 과다한 지지대 등이 있다[7].

우리가 주로 다루게 될 FDM과 DLP 방식에서는 출력 모델의

오버행과 섬에 적절한 지지대 생성이 이루어져야 한다. Fig. 1에

서 그려진 모습과 같이 섬(Island) 영역은 지지대가 없다면 재료

와 각도 무관하게 형상이 적층 될 수 없다. 연구에서는 이 섬의

위치를 탐색하는 알고리즘에 대해 설명하고자 한다.

2.2 STL 파일 형식과 지지대 생성 선행 연구

출력하고자 하는 모델은 STL (Stereolithography) 형식의 파

일로 저장된다. STL 파일은 3D 모델을 삼각형을 최소 단위로 표

현하며 “Standard Triangle Language”나 “Standard Tessellation

Language”로 표현하는 경우도 있다.

STL 파일에서 물체의 표면을 구성하는 삼각형은 12개의 수

로 이루어져 있으며 한 개의 법선 벡터와 세 개의 꼭짓점을 3차

원 좌표 표현한다. 오른손 법칙에 따라 법선 벡터  방향에 맞

추어 , ,  좌표를 정리하고 안과 밖을 구분한다[8]. 

지지대 생성이 필요한 위치를 탐색하는 방법에는 많은 연구가

이루어져왔고 크게 두 가지로 나뉜다. 평면의 법선 벡터와 Z축 관

계를 활용하여 주어진 조건에 만족하는 지지대 생성 위치 여부를

판별하는 방법과 연속된 단면을 비교 분석하여 탐색하는 방법이

다. 이 두 기본적인 방법을 응용하여 다양한 연구가 진행되었다.

Vanek, J. 등은 주변 지점들보다 낮은 위치에 있는 지점을 섬

으로 정의했다[9]. 그들은 평면의 법선 벡터가 기준 각도를 초

과하는 위치에 원뿔을 생성하고, 이 원뿔들이 교차하는 영역을
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Fig. 1 The angle  shown in the figure is 45o. Overhang part is

where the angle  exceeds a threshold angle. Self -supported

area where the angle is under 45o usually can stand without

supporters



한국정밀공학회지  제 42권 제 1호 January 2025 / 91

활용하여 효율적으로 필수 지지대를 생성하는 방식을 제안하였

다. 하지만 지지 구조 생성의 효율성을 높였으나, 섬 탐지 과정

에서 한계점을 보였다. 주변 지점들과 비교는 임의로 지정된 간

격을 기준으로 이루어졌기 때문에, 이 간격 설정에 따라 탐지 정

확도가 달라질 수 있었다. Chen., Yong. 등은 LDNI (Layered

Depth-Normal Image) 기법 활용하여 분석하고 지지대 위치 지

정했다[10]. LDNI 기법을 활용하여 얻어진 1차원 정보들을 분

류하여 각 레이어의 모형 외곽선(Contour)을 추출한다. 이후 전

후 레이어의 외곽선을 비교하여 교차되지 않는 영역을 식별하

고, 두 외곽선 간의 이격 거리를 기반으로 직전 레이어가 자체

적으로 지지 가능한지 분석하여 지지대를 생성한다. 또한, 미리

준비된 XY 격자 간격에 따라 배치된 지지대와 외곽선 간의 거

리를 분석하여 지지가 필요한 영역을 결정한다고 하였다. 이 방

법은 섬 구조 탐지에 앞서 미리 설정된 격자를 기반으로 생성된

지지대와의 관계를 분석하여 지지 가능성을 분석하여 필요에

따라 수정하는 방식이었다. 따라서 직접적인 섬 탐지 알고리즘

은 아니었다. 또한 분석 간격, 스스로 지지 가능 거리, 지지대의

지지 가능 거리 등의 변수를 경험을 바탕으로 설정하여 진행하

였다. Jang, S. 등은 ‘Directed z-LDI’을 활용하여 섬과 효율적인

지지대 생성 위치를 찾는 방법을 제안했다[11]. 그들은 컴퓨터

그래픽스에서 널리 사용되는 시야 절두체(View Frustum) 기법

중 직교 시야 절두체(Orthogonal View Frustum)를 활용하였다.

XY 격자를 Z축 방향으로 출력 모델에 투사하여 표면과 만나는

진입점(Entry Point)과 반대편으로 뚫고 나오는 출구점(Exit

Point)을 얻어 섬을 식별하고, 각 점들의 관계를 분석하여 오버

행 각도와 가중치를 적용하여 최적의 지지대 위치를 찾는 방법

을 제안했다. Wang, Z. 등은 오버행 영역을 점, 모서리, 면으로

분류하여 법선 벡터의 각도에 따라 섬에 대한 정의를 내렸다

[12]. 인접한 모든 두 면의 법선 벡터의 방향 중 하나라도 90°를

초과하면 오버행 점 또는 오버행 모서리로 간주된다. 그러나 이

방법은 XY 평면과 수직인 평면에 의해 생성된 단면을 통해 분

석해야 하는 한계가 있다.

위 방법들은 픽셀 크기 또는 XY 평면과 수직인 평면들의 간

격보다 작은 섬이 누락될 수 있는 단점이 있었다. 또한 출력 방

향과 수직인 평면 외에도 다수의 평면 단면이 분석에 필요했다.

이 외에도 기존 탐색 방법을 응용하여 경제적이고 효과적인

지지대 생성에 최적화하는 연구가 많이 이루어져 왔지만, 정확

하게 섬(Island)을 찾는 알고리즘을 제안한 연구는 찾기 힘들었

다. 또한 많은 경우 여전히 작업자의 경험이 필요한 상수를 입

력해줘야 하는 단점이 발생한다. 

본 연구는 단면의 루프를 활용하여 해상도나 출력물의 방향

이나 크기 상관없이 정밀한 섬을 탐색하는 알고리즘을 설명하

고자 한다.

2.3 CPU와 GPU 탐색의 차이점

STL파일의 단면 슬라이싱 방법에는 크게 두 가지 방법으로

나눌 수 있다. CPU를 이용한 벡터 기반 슬라이싱과 GPU를

활용한 픽셀 기반 슬라이싱으로 구분할 수 있다[13,14]. 각 방법

을 적용한 슬라이싱 결과와 연속된 두 레이어 간 비교 시 나타

나는 특징을 정리하였다. Fig. 2를 통하여 안티엘리어싱이 적용

되어 경계가 불명확한 이미지와 루프로 표현되어 경계가 명확

한 이미지를 비교할 수 있다.

CPU 기반 슬라이싱 결과로 얻어진 레이어의 비교 방법에 대

한 주요 특징은 다음과 같다.

1) 벡터 연산을 기반으로 하여 이미지 처리가 불필요하다.

2) 픽셀 기반이 아니므로 해상도에 독립적이다.

3) 해상도의 영향을 받지 않아 XY 간격에 관계없이 정확한

섬 탐지가 가능하다.

4) 안티앨리어싱(Anti-aliasing) 적용 이전 단계에서 단면의 루

프 분석이 가능하다.

5) 슬라이스 후 얻어지는 루프로부터 얻어진 정보는 단면 형

상 편집이 용이하다.

6) 구조물의 영향 범위를 정밀하게 계산할 수 있다.

7) 지지대 생성 후 재검사가 용이하며, 지지대의 문제점도 예

측 가능하다.

8) 출력물 이형 과정에서 가해지는 응력 분석에 유리하다.

9) 모든 삼각형을 모든 단면과 계산을 직접 해야 하는 단점이

있다.

반면, GPU 기반 슬라이싱 결과로 얻어진 레이어의 비교 방

법에 대한 특징은 다음과 같다:

1) 벡터 데이터의 픽셀화 후 슬라이싱을 수행한다.

2) GPU 슬라이싱 후 단면 비교 분석은 이미지의 Vector화

Fig. 2 Sliced layer images. (a)GPU-based method. The boundary is

ambiguous due to gray pixels and (b) CPU-based method.

The boundary is well-defined
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작업이 필요하여 추가적인 연산 시간이 소요된다.

3) 안티앨리어싱 적용된 이미지 비교 분석의 기준이 모호해

질 수 있다.

4) 지지대 생성 후 재검사 과정에서 슬라이싱이 요구된다.

5) 픽셀 간격보다 작은 섬은 탐지가 불가능할 수 있다.

6) 모델 방향 변경 시마다 GPU 슬라이싱을 재수행해야 한다.

CPU를 이용한 벡터 기반 슬라이싱은 출력 영역의 루프 정보

만을 처리하므로 연산량이 상대적으로 적다. 반면, 이미지 기반

슬라이싱은 출력 면적 전체의 픽셀을 처리해야 하므로 불필요

한 연산이 포함될 수 있다.

기존에는 CPU 기반 슬라이싱이 병렬 연산 적용이 어려워 처

리 시간이 길다는 인식이 지배적이었다. 그러나 최신 컴퓨터의

연산 능력 향상으로 이러한 제약이 크게 완화되었다. 특히 다중

모델 출력을 준비하는 경우에도, 섬 구조 탐색 시 개별적으로

지지대 생성 단계에서 분석하므로 처리해야 할 데이터양은 크

지 않다. 따라서 전체 처리 시간에 미치는 영향은 미미하다.

최종 출력용 안티앨리어싱 이미지 생성 단계에서만 GPU를

활용함으로써, 전체 출력 준비 과정의 효율성을 크게 높일 수

있다. 이는 CPU와 GPU의 장점을 적절히 조합하여 전체 프로세

스의 성능을 최적화하는 접근 방식이다.

본 연구에서는 모든 단면에서 출력물의 형상이 하나로 합쳐

지기 전과 후의 모든 루프를 활용하여 분석해야 하므로, CPU

기반 슬라이싱이 더 적합하다고 판단하였다. 

3. 필수 지지대 위치 탐색 알고리즘

3.1 탐색 알고리즘 준비

알고리즘 작동 원리를 설명하기 위해 Fig. 3과 같이 단순한

모형을 준비하였다. 상단 부분이 이어져 단일 부피 요소이지만

편의상 A, B, C, P로 부분을 나누어 설명하고자 한다. A, B, C

는 단면이 정사각형인 사각뿔대이고 P는 직육면체 형상 기둥이

고 출력이 시작되는 바닥에 위치하고 있다. 

 단면에는 없던 형상이 어디에도 연결되지 않은 상태로

 단면에 나타나는 영역을 섬, 영어로는 Island 또는 Free-

floating Area라고 불린다.

B의 단면 형상이 처음 나타나기 직전 높이의 평면을 , B의

단면 형상이 처음 나타나는 높이의 평면 로 한다. 모든 형상

A, B, C가 바닥부터 올라온 P 형상과 한 몸이 되는 높이의 평면

을 , 그 직전 평면을 로 한다.

Fig. 4는 각 평면의 단면이며 각 형상의 루프와 관련 루프의

기호를 그림과 같이 정의한다. 오른손 법칙에 따라 법선 방향

기준으로 루프의 안과 밖이 구분되지만 본문에서 흰색을 루프

안쪽으로 정의한다.

3.2 탐색 알고리즘 

특정 평면에서 형상이 나타났을 경우 이 부분이 섬인지 아닌지

판별하는 알고리즘은 Fig. 5와 같다. 각 항은 Clipper 라이브러리를

통해 루프 간의 불리언(Boolean) 연산을 통해 얻어진 결과이다.

탐색하고자 하는 형상이 준비되면 판별하고자 하는 형상에

알고리즘을 적용한다.

먼저 평면 에서 형상 A의 단면 형상의 섬 여부를 판별하

는 방법이다. 평면 에서 형상 A에 해당하는 루프(Fig. 6(a))

에서 평면 에 있는 모든 형상의 루프(Fig. 6(b))와 겹치는 부

분을 제거한 영역을 구하면 RLA.S2(Residual Loop, Fig. 6(c)) 영

역이 남게 된다. 다시 평면 에서 형상 A 루프(Fig. 6(a))에서

RLA.S2(Fig. 6(c))와 겹치는 영역을 제거한다. 이때 남아 있는 영

역(Fig. 6(d),  : Sustained Residual)이 존재한다면 이 영역과

연속적으로 연결되어 있는 상태를 의미한다. 출력 중인 몸체의

지지를 받고 있으므로 섬이 아닌 영역이다.

LA.S2  LT.S1 = RLA.S2, LA.S2  RLA.S2 = SR

다음은 평면 에서 B의 단면 형상의 섬 여부를 판별하는

방법이다.

LB.S2  LT.S1 = RLB.S2, LB.S2  RLB.S2 = NR

위와 동일한 방법으로 마지막에 RLB.S2(Fig. 7(c))과 겹치는
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Fig. 3 A simplified model for island formation. A, B, C (square

frustrum) and P(rectangular prism) represent part of a

continuous landmass with three emergent island peaks

Fig. 4  layer exhibits the emergence of island loop(LB.S2).

layer features merged shape(Lm.S4), incorporating shape P
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영역을 제거하였을 때 아무것도 남지 않으면(Fig. 7(d), NR :

Null Residual) 평면 에서 형상 B는 어느 몸체에도 연결되지

않고 처음 나타난 영역을 의미한다. 이는 섬을 의미하며 필수적

으로 지지대가 생성되어야 할 위치이다. 처음으로 섬으로 판별

이 되면 파란색으로 표시하게 되고, 다른 섬이 아닌 영역과 만

나 섬이 아니라는 결과가 나올 때까지 반복하게 된다.

실제 출력의 경우A, B, C 모형 위 알고리즘으로 연산하게 되

면 모두 Island 형상으로 인식되며 최종적으로 바닥과 연결된 P

형상과 만나는 높이까지 Island로 Fig. 8과 같이 하늘색으로 표

시하게 된다.

모든 형상이 만나 섬이었던 영역이 더 이상 섬 영역이 아니

게 되는 높이의 평면을 로 지정하고 섬영역이 끝나게 되는

상황에 대해 설명하고자 한다.

Lm.S4는 모든 형상이 합쳐진 루프를 의미하며 편의상 A, B, C,

P로 구분 지었던 루프의 경계가 하나의 루프(Fig. 9(a))로 된다.

까지 섬이었던 A, B, C 형상이 평면 에도 동일 위치에 있는

루프 Lm.S4와 단면 형상이 이어지게 된다. 이어진 Lm.S4의 섬 판별

연산 결과 (Fig. 9(d))의 잔여 형상이 존재하게 되며 섬이 아닌

영역으로 바뀌게 된다. 만약 이 잔여 영역이 계속 섬이었던 형상

과 이어진 영역이었다면 섬 판별 알고리즘은 반복되며 여전히 하

늘색 영역이 된다. 하지만 이 잔여 형상 (Fig. 9(d))은 바닥으

로부터 이어져 올라온, 섬이 아니었던 형상 P와 연결되었기 때

문에 판별 알고리즘은 완료된다.

본 알고리즘은 이미지 비교가 아닌 루프의 X, Y 값 연산을
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Fig. 5 Algorithm for detection of island

Fig. 6 Example to explain that cross section of the shape A is not an

island at plane S
2

Fig. 7 Example to explain that cross section of the shape B is an

island at plane S
2

Fig. 8 Visualization of unsupported regions

Fig. 9 Example to explain that cross section of the merged shape

(Lm.S4) is not an island anymore since plane S4
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통해 모든 섬 구조의 위치를 누락 없이 식별할 수 있다. 다만,

출력 장비의 적층 레이어 두께와 사용 재료의 특성을 고려하여,

실제 출력 결과에 유의미한 영향을 미치지 않는 미세 영역은 연

산에서 제외할 수 있다. 단면 루프 이미지들은 개념의 시각적

이해를 돕기 위해 이미지로 표현되었으나, 본 알고리즘은

Clipper 라이브러리를 통해 슬라이스 된 루프의 X, Y 위치를 이

용한 연산이다. 

4. 실험

4.1 실험 장비

본 실험에 사용한 슬라이서 프로그램은 논문 저자가 직접 해

당 알고리즘을 적용해서 개발한 ‘SMART SLICER’를 사용하였

다. 작동 PC는 Intel Core i7-9700K CPU, RAM 32 GB를 사용

하였다. 분석 단면 간격은 장비 출력 높이인 0.025 mm로 하였

다. 출력은 광경화수지를 재료로 사용하는 에이치텍(HTEC)의

LCD 기반 MSLA 장비를 사용하였다. 출력 재료는 캐스터블 레

진을 사용하였다. 3D 프린터 관련하여 널리 사용되는 스탠포드

모델들의 섬 영역 탐색을 진행하였다.

4.2 섬 영역 찾기

네 가지 스탠포드 모델의 높이, 삼각형 개수를 다양하게 하여

섬 탐색을 진행해 보았다. 높이와 삼각형 개수에 비례하여 탐색

시간이 증가하는 것을 확인하였다. 탐색 시간은 PC RAM 메모

리 상태와 기타 프로그램 실행 상황의 영향으로 일정하지 않아

5번의 평균 시간을 기록하였다.

Fig. 10과 같이 섬 영역은 최초로 나타나는 단면에서 진한 파

란색으로 표현되고 섬이 끝나는 높이까지 하늘색으로 표현되도

록 하였다. 단면 간 넓이 변화를 시각적으로 파악하여 오버행의

정도를 판별할 수 있는 장점이 있다.

또한 모형의 크기가 증가함 따라 탐색 단면의 두께 보다 높

아진 섬 위치를 정확하게 찾아낸 것을 확인할 수 있었다. 작은

모형 Fig. 10(e)에서는 무시 가능할 영역이었지만 부피가 커짐

에 따라 Fig. 10(f)는 지지대가 필요한 형상으로 판단하였다. 

‘Chitu Box’라는 타사 프로그램(GPU Base)과 섬 탐지 성능

을 비교해보았다. Fig .11에서 ‘Chitu Box”는 섬영역을 진한 분

홍색으로 표시하였으며, 법선 벡터와 Z축과의 각도가 45°가 넘

는 표면 삼각형들은 빨간색으로 표시되었다. GPU Base 방식은

정확하게 필수 서포터가 들어가야 하는 부분을 보여주는 것이

아니고 대략적인 Overhang과 각도 조건에 근거해서 결과를 보

여주는 것을 확인할 수 있다.

 

4.3 출력 결과

실험 결과 출력 실패 없이 성공적으로 출력물을 얻을 수 있

었다. 후처리 공정인 출력 플레이트에서 분리할 때와 잔여 레진

세척 과정에서 출력된 서포터가 변형이 생길 수 있다. 

Table 1 Model height, triangles and island detection time

Model Height (mm) Triangles Time (sec)

Armadillo

37.84
345,944 14.8

172,972 11.1

63.56
345,944 22.2

172,972 22.1

Dragon

36.87
318,460 14.9

159,230 13.3

67.92
318,460 26.5

159,230 23.8

Lucy

36.73
701,939 15.5

350,697 12.7

67.08
701,939 26.6

350,697 25.2

Bunny

36.68
112,402 10.5

56,201 10.4

67.97
112,402 20.3

56,201 20.1

Fig. 10 Four stanford models and their differences beyond size
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표시된 필수 위치에 지지대 생성 후 재탐색 과정을 통해 누

락된 섬이 없는지 확인하였다. 이 과정에서 잘못 생성된 지지대

가 섬이 될 경우도 파악이 가능하다. Figs. 12(a) 및 12(c)와 같

이 놓친 섬은 없는 것으로 확인되었다. 

5. 결론 

본 연구에서는 3D 프린터 출력 준비 과정의 핵심인 지지대

생성 위치 선정에 있어, 가장 중요한 요소인 섬 영역을 효과적

으로 탐지하기 위한 CPU 기반 루프 탐색 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 알고리즘의 효용성은 실제 출력을 통해 검증되

었다.

기존에 시간 소모적이라고 여겨졌던 연속된 두 단면 비교 방

식을 개선하여, 이미지가 아닌 슬라이스 된 루프의 X, Y 좌표

비교 연산을 통해 신속하고 효율적인 결과를 얻을 수 있었다.

이는 지지대 생성 후 검토를 위한 반복적인 탐색에도 효과적인

것으로 나타났다.

현재 제안한 방법은 섬 영역만을 식별하며 오버행에 관한

정보는 제공하지 못하는 한계가 있다. 3D 프린팅에서 장비 특

성과 재료 속성을 고려한 최적화된 자동 지지대 생성을 위해서

는 오버행 영역의 정확한 탐지가 포함되어야 한다. 이를 위해

연속된 단면 간 루프 변화를 분석하는 후속 연구가 요구된다.

연속된 단면 간의 루프 형상과 면적의 변화를 정량적으로 분

석하여 급격한 변화에 발생하는 문제점과 이에 대한 보완 방안

을 마련하고자 한다. 또한 분석하는 레이어의 두께와 사용되는

Fig. 11 Comparison between CPU and GPU methods in island

detection

Fig. 12 Results of armadillo and dragon 3D printing
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재료의 특성을 손쉽게 반영하여 할 수 있도록 추가적인 변수들

간의 연관성에 대해 연구하고자 한다. 

결론적으로, 본 연구에서 제안한 알고리즘은 3D 프린팅의 성

공률을 높이는 데 기여할 것으로 기대되며, 향후 오버행 탐지

기능을 추가함으로써 더욱 완성도 높은 자동 지지대 생성 시스

템으로 발전할 수 있을 것이다.
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'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.



 (사)한국정밀공학회 학술활동 윤리규정

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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논문 제목

국문:

영문:

저자명 (전체):

저자(들)는 위 논문이 한국정밀공학회지에 게재되기를 희망하며 아래와 같은 사항들에 대하여 확인하고 동의합니다.

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
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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
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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
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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
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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
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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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