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트래버스 연삭의 최적 제어시스템
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요  약  본 논문에서는 DEA(Differential Evolution Algorithm)기법을 이용하여 트래버스 연삭의 최적 조건을 선정하
기 위한 알고리즘을 제안하였다. 최적 연삭 조건 선정을 위한 가격함수는 가공 경비, 생산율 및 표면 거칠기 등의 
다중 함수식을 이용하였다. 또한 연삭 조건에 대한 구속 조건으로 열 손상 효과, 가공 툴의 강성, 연삭 휠 마모 상수 
및 표면 거칠기 등을 고려하였다. 알고리즘의 구현은 산업현장에서 널리 사용되는 LabView소프트웨어를 사용하였다. 

제안된 알고리즘의 성능은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 GA알고리즘의 결과와 비교하여 검증하였다.

Abstract  In this paper, the algorithm to determine the optimal condition of traverse grinding is proposed by 
using differential evolution algorithm(DEA). The cost function to determine the optimal grinding condition is 
designed with considering process cost, production rate, surface roughness. Also, the constraint conditions for 
grinding such as thermal damage effect, machine tool stiffness, wear parameter of grinding wheel, surface 
roughness are considered. The algorithm is implemented with LabView software which is widely used at the 
industrial field. The performance of proposed algorithm is verified by comparing with the result of genetic 
algorithm(GA) through computer simulation.
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1. 서론 

연삭은 기계가공에 있어 최종적으로 수행하는 공정으
로 가공물의 품질에 직접적인 영향을 준다. 따라서 최상
의 가공 품질 및 생산성을 높일 수 있는 가공 조건에 대
한 연구는 연삭 분야에서 상당히 중요한 역할을 한다. 연
삭 방법에는 공작물의 형상에 따라 다양한 가공 방법이 
있으나, 공작물의 길이가 긴 외형 연삭에는 트래버스
(traverse) 연삭 방법이 사용된다. 연삭 공정은 가공물에 
영향을 주는 많은 변수 및 구속 조건을 내포하고 있어, 
최적의 가공 조건을 선정하기는 상당히 어렵다[1]. 최근
의 몇몇 연구자들에 의해 가공 시간 또는 가공비의 최적
화를 위한 알고리즘이 제안되었다[2, 3]. 그러나 이러한 

접근법은 가공시간 또는 비용에 대한 개별적인 최적화를 
수행한 것으로 두 가지 이상의 최적함수를 만족하는 최
적화 방법이 필요하다. 뿐만 아니라, 비선형 가격함수 및 
구속조건을 가지는 시스템에 대한 최적화 방법은 인공지
능알고리즘을 이용하여 다수의 연구자들이 수행하였으나 
최적화에 과도한 시간 소요와 로컬 최적해를 구하는 단
점이 있었다[4~6]. 따라서 본 논문에서는 다중 가격함수
를 가지는 트래버스 연삭의 최적화 알고리즘을 제안하였
다. 제안한 알고리즘은 연삭 가공비, 생산율 지표 그리고 
가공물의 표면 거칠기를 고려한 다중 가격함수를 선정하
였다. 선정된 가격함수에 대한 최적해는 DEA를 이용하
여 최적 연삭 조건을 구하였다.
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2. 가격함수 및 구속조건

2.1 최적 연삭조건 선정을 위한 가격함수

최적의 연삭 공정 설계를 위해서는 공정을 평가하기 
위한 가격함수를 우선 선정하여야한다. 가격함수의 선정
에 따라 최적 해는 상이한 값을 가지므로 본 논문에서는 
생산에 필요한 경비, 생산성 그리고 가공품의 품질을 동
시에 고려할 수 있는 다중 가격함수를 고려하였다. 생산
에 필요한 경비는 식 (1)과 같이 개당 연삭 소요 경비 식
을 이용하였다[7].

 

 
  

  
× 

 

 


 























 
 

(1)

여기서  는 시간당 소요경비 ($/h), 는 공작물의 
수, 는 공작물의 길이 (mm), 는 여유연삭 길이
(mm), 는 공작물의 폭(mm), 는 여유연삭 폭(mm), 

 는 cross feed rate(mm/pass) 는 전체 가공 두께, 
는 다운피드(mm/pass),  스파크아웃 수, 는 연삭 휠 
지름(mm), 는 연삭 휠 폭(mm), 는 연삭 ratio, 는 
연삭 휠의 아이들(idle) 길이(mm), 은 연삭 휠 아이들 
속도(mm/min). 은 공작물 탈부착 시간(min), 는 공
구 장착시간(min), 는 배치 사이즈, 는 드레싱 사이 
가공물의 수,   연삭 휠 경비(원),  는 드레
싱 툴 수명 내 가공물의 수, 는 드레싱 경비(원)이다.

생산 비용과 더불어 생산성에 대한 고려는 식 (2)와 같
이 생산율을 가격함수에 고려하였다[7].

  









 (2)

여기서 는 드레싱 깊이(mm), 는 드레싱 리드
(mm/rev), 는 연삭 휠 속도(m/min), 는 휠 본딩 퍼센
터(%), 는 공작물의 속도(m/min), 는 공작물 경도, 

는 그리드 사이즈(mm)이다.

마지막으로 고려한 가격함수는 연삭된 공작물의 표면 
거칠기()를 식 (3)과 같이 고려하였다[8].

   
     


     

(3)

여기서

  








 

 


(3)

따라서, 최종적으로 선정한 가격함수는 식(4)와 같다.

 













(4)

여기서 (   )는 가중치 벡터, 


(  )은 각 가격함수의 임계값이다.

2.2 트래버스 연삭의 구속 조건

최적 연삭 공정 중 가공물의 품질과 생산성 등을 고려
하기 위해서는 연삭 조건에 대한 몇 가지 구속 조건이 필
요하다. 따라서 본 본문에서는 열에 의한 가공물의 손상 
구속, 연삭 휠 마모에 대한 구속, 가동 툴에 대한 구속 및 
가공물의 표면 거칠기에 대한 구속 조건을 고려하였다.

연삭공정은 단위체적 당 높은 에너지 밀도를 가진다. 
이러한 에너지는 연삭 공정을 통해 열로 발산하게 된다. 
열에 의해 공작물은 열 손상을 입게 되므로 이에 대한 구
속조건을 에너지 식을 이용하여 식 (5)와 같이 고려하였
다[9].



×

× 
 










(5)

여기서 는 마모상수이다.

이와 관련해서 임계 연삭 에너지는 다음과 같이 선정
하였다[9].
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 








(6)

따라서 열 손상을 고려한 구속 조건은 다음과 같다
[10].

≦ (7)

연삭 공정으로 인한 연삭 휠 마모에 대한 구속은 식 
(8)과 같이 연삭 휠 마모 파라미터 식 과 생산율 식 (2)를 
이용하여 식 (9)와 같이 고려하였다[9~10].

 









×






(8)

 ≧ (9)

연삭 공정 중 발생하는 연삭 채터링은 공작물의 가공 
결과에 악영향을 미치므로 이에 대한 구속 조건을 고려
하여야 한다. 이를 위해 연삭 강성()와 휠 마모 강성
()를 이용하여 과도한 채터링을 피하기 위한 구속 조
건을 식 (12)와 같이 고려하였다[9~10].

 












(10)

 





 



×





(11)










≧

  (12)

여기서  은 임계 강성 값이다.

끝으로 공작물의 표면 거칠기에 대한 구속 조건은 식 
(3)을 이용하여 다음과 같이 선정하였다.

 ≦
 (13)

여기서 은 표면 거칠기의 임계값이다.

3. DEA를 이용한 최적 연삭 제어

트래버스 연삭 공정에서 영향을 주는 많은 변수들이 
있지만, 이 중 연삭 공정에 지배적으로 영향을 주는 주요 
변수는 연삭 휠 속도(), 공작물의 속도(), 드레싱 깊
이() 그리고 드레싱 리드()이다. 따라서 본 논문에서
는 최적 연삭 공정 선정을 위한 상태 변수를 다음과 같이 
선정하였다.

    ′ (14)

최적의 연삭 가공 효율을 높이기 위해서 앞서 설계한 
가격함수와 연삭 구속 조건을 만족하는 해를 구해야 한
다. 최적의 해를 구하기 위해 본 논문에서는 DEA를 이용
하였다. DEA를 설계하기 위해서 상태 변수 를 개의 
균일 분포 랜덤 값(Uniformly distributed random number)
으로 초기화 하였다.



 

 
 

 
 ′ (15)

여기서    ⋯  이고, 
  (   ⋯ )는 부

모세대의  ,  ,  그리고 이다.

부모세대를 통해 생산되는 자손세대는 돌연변이 연산
을 통해 구할 수 있다. 돌연변이 연산은 부모 세대에서 
중복되지 않는 임의의 벡터를 선정하여 다음의 관계식을 
이용하여 수행하였다.



 





 


 (16)

여기서 
은 자손세대이고, ,  그리고 는 랜

덤 수이다.
돌연변이 연산 후 해집단의 다양성을 확보하기 위해서 

재조합(recombination) 연산을 수행한다. 재조합 연산은 

와 

를 일정 확률()로 뒤섞는다.



 


  if rand(0,1) >   (17)

여기서 ≦≦ 이다.
재조합 연산 후 생성된 후손 세대를 평가하여 우수한 

형질만 선택하여 최종적인 다음 세대로 전이 시킨다. 
DEA의 모든 연산으로 생긴 후손 세대는 앞서 선정한 연
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삭 구속 조건과 비교하여 구속 조건에 만족하는 값이 생
성될 수 있도록 하였다.

4. 시뮬레이션 및 고찰

제안된 최적화 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 컴
퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 산업현장
에서 널리 사용되는 LabView소프트웨어를 사용하였다. 
Fig. 1과 2는 DEA를 이용한 최적화 알고리즘을 LabView
소프트웨어를 사용하여 구현한 것이다. 프로그램을 구현
하기 위해 앞서 선정한 가격함수와 구속 조건에 대한 파
라미터는 Table 1과 같이 선정하였다. 또한, 연삭기의 성
능을 고려하여 상태변수의 제한 조건을 Table 2와 같이 
고려하였다. 

DEA의 초기 부모세대는 200개의 균일분포 랜덤 값으
로 초기화하였다. 돌연변이 연산을 위한 파라미터는 
0.25, 재조합을 위한 확률변수는 0.8을 적용하였다. 시뮬
레이션을 통해 획득한 최적 연삭 조건의 결과는 Table 3
에 정리하였다. 

제안한 DEA를 이용한 최적해의 우수성을 검증하기 
위하여 최적 해 선정에 널리 사용되는 GA를 이용하여 구
한 최적 해와 비교하였다. GA를 이용하여 구한 최적 해
는 Table 4에 정리하였다.

[Fig. 1] Program for optimization of traverse grinding with 

LabView

[Fig. 2] Simulation result for the proposed algorithm

[Table 1] Parameters for computer simulation

Parameters values Parameters values

 36,000 원/h  1

 300 mm  150 mm

 60 mm  25 mm

 2 mm/pass  0.1 mm

 0.0505 mm/pass  2 pass

 355 mm  25 mm

 60  100 mm

 254 mm  5 min

 30 min  20

 12  2000

 30,000 원  3.6원

 12,000 원  58



(

) 1.8   0.3 mm


 20 


×

 ×   0.0869

[Table 2] Range of state variable 

states range  states range

[m/min]  1000-2030 [m/min] 10-23

[mm] 0.01-0.137 [mm/rev] 0.01-0.137

[Table 3] Optimized values for the proposed DEA 

Parameters values Parameters values

  2029.92  22.387

 0.011  0.137

 624.60 () 0.7872

U 22.492  20.001

[Table 4] Optimized values for the GA 

 Parameters values  Parameters values

  1986  21.40

 0.024  0.136

 651.24 () 0.8269

U 22.698  20.680
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Table 3과 4의 최적 조건을 비교해 보면 가공에 따른 
열 발생 및 생산계수는 비슷한 수준을 나타내지만 제안
한 방법은 공작물 당 4.1%()의 가공비용 절감과 4.8%

()의 향상된 고른 표면 거칠기를 결과를 나타내었다. 

5. 결론

본 논문에서는 트래버스 연삭의 최적 연삭 조건 선정
을 위한 최적화 알고리즘을 제안하였다. 본 연구를 통해 
얻은 결과는 다음과 같다.

(1) DEA를 이용하여 가공비용, 생산성 및 가공물의 품
질을 평가할 수 있는 다중 가격 함수를 제안하였다.

(2) 연삭공정의 비선형 구속 조건을 고려하여 최적의 
해를 구하는 알고리즘을 제안하였다.

(3) 제안된 알고리즘을 통해 구한 최적 해는 트래버스 
연삭을 수행하는 작업자의 연삭 조건 선정의 가이
드라인으로 활용가능하다. 

이상의 연구 성과는 연삭 공정에서 생산성 향상 및 우
수한 가공 성능을 보장할 수 있을 것으로 사료된다.
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