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LabView를 이용한 최적 연삭 제어시스템 설계에 관한 연구
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요  약  본 논문은 연삭 공정의 최적화 알고리즘과 이를 구현하기 위한 방안을 제안하였다. 최적의 연삭 공정 설계
를 위해서 최적화 함수를 제안하고 선정된 최적 함수의 해를 구하기 위해 DE(Differential Evolution)알고리즘을 이용
하였다. 알고리즘의 구현은 산업현장에서 널리 사용되고 있는 LabView소프트웨어를 통해 구현하였고 컴퓨터 시뮬레
이션을 통해 제안된 알고리즘을 검증하였다. 본 논문에서 획득한 최적화 기법은 연삭공정의 가이드라인으로 활용 될 
수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  his paper proposed the optimal algorithm of grinding system and the method to realize it. The 
optimal function was proposed in order to design the optimal grinding process. DE(Differential Evolution) 
algorithm was used to obtain the selective optimal function. The realization of algorithm was implemented by 
LabView software used widely at industrial field and the proposed algorithm was verified for through computer 
simulation. The result of the proposed algorithm can be used for the guide line of the grinding process.
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1. 서론 

연삭 공정은 가공을 위해 설정해야 되는 많은 변수들
로 인해 그 결과 값을 예측하기가 어렵다. 이러한 이유로 
연삭 조건의 선정은 숙련된 작업자의 오랜 노하우에 의
존하여 설정되고 있다. 이러한 이유로 연삭 공정에 대한 
많은 예측 모델들이 개발되고 있으며 이러한 개발 모델
을 바탕으로 연삭 조건을 선정하는 알고리즘들이 제안되
고 있다. 연삭 공정 예측 모델은 일반적으로 실험적으로 
구한 결과 값을 바탕으로 연삭 공정의 결과를 예측하는 
모델이 주로 사용되는데 이 중 대표적인 것으로는 연삭 
숫돌의 마모 측도, 가공 파워 및 거칠기 등에 대한 모델
이 있다[1-4]. 실험 치에 근거해서 개발된 연삭 공정 모델
이외에 인공지능 알고리즘을 이용한 모델 또한 연구되고 

있다[5,6]. 
연삭 공정과 관련한 또 하나의 연구 분야는 최적의 연

삭 조건을 선정하기 위한 알고리즘 개발이다.  이러한 알
고리즘의 개발은 연삭 공정 모델을 바탕으로 최적화를 
위한 목적 함수를 설계하고 최적의 해를 일정한 연삭 경
계 조건 하에서 구하는 것이다. 최적의 연삭 조건을 선정
하기 위해 제안되어온 방법은 연삭이 이루어지는 매 사
이클의 가공 시간을 최적화 하는 알고리즘이 대표적이다
[7,8]. 그러나 이 방법은 가공 경비에 대한 최적화 부분이 
고려되지 않는 단점이 있다. 

본 논문에서는 실험을 통해 연삭 공정 모델을 정의하
고 정의된 연삭 공정 모델을 바탕으로 가공 시간 및 가공 
경비 등을 충분히 고려할 수 있는 목적함수를 제안하였
다. 제안된 목적 함수의 최적 해를 구하기 위해서는 
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DE(Differential Evolution)알고리즘을 적용하였다. 제안
된 알고리즘은 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

2. 연삭공정 모델

공작물의 연삭공정을 나타내기 위한 모델로는 가공 후 
공작물의 상태를 나타내는 표면 거칠기, 가공 중 소요되
는 가공 파워, 연삭에 의한 공작물의 버닝, 연삭  숫돌의 
마모를 나타내기 위한 G-ratio 등이 있다. 이 중 본 논문
에서는 표면 거칠기와 가공 파워에 대한 모델은 실험을 
통해 얻은 결과 값을 이용하여 모델의 미지 파라미터를 
결정하였다. 실험을 위해 선정한 가공 조건은 Table 1에 
나타내었다. 표에서 선정된 변수는 드레싱 깊이 (), 드
레싱 시 절입 속도(), 등가 지름 ( ), 등가 칩 두께
(), 연삭 숫돌의 회전속도()이다. 이 변수들은 공작
물의 표면 거칠기와 가공파워에 지배적인 영향을 미치는 
연삭 변수로 알려져 있다[1,2].

[Table 1] Experiment condition for grinding model

    
0.015 0.04 34.42 0.01548  28

0.023 0.1 34.42 0.05191 30.5

0.03 0.16 34.42 0.09697 33

0.015 0.04 49.24 0.08743 30.5

0.023 0.1 49.24 0.01970 33

0.03 0.16 49.24 0.04524 28

0.015 0.1 62.75 0.09697 33

0.023 0.16 62.75 0.01548 28

0.03 0.04 62.75 0.05191 30.5

0.015 0.16 34.42 0.01776 30.5

0.023 0.04 34.42 0.05758 33

0.03 0.1 34.42 0.07619 28

0.015 0.1 49.24 0.04524 28

0.023 0.16 49.24 0.08743 30.5

0.03 0.04 49.24 0.01970 33

0.015 0.16 62.75 0.05758 33

0.023 0.04 62.75 0.07619 28

0.03 0.1 62.75 0.01776 30.5

본 논문에서 고려한 공작물의 표면 거칠기 모델은 드
레싱 직 후 연삭을 통해 나타나는 초기 거칠기()와 
연삭 공정이 진행됨에 따라 나타나는 거칠기()를 다음
과 같이 선정하였다.

  


 (1)

  ∞′  (2)

∞  
  (3)

여기서 (  ⋯ )는 모델 파라미터, ′는 누적 칩
량, 는 스파크 아웃 동안 공작물의 회전 수 이다. 

연삭 중 소요된 가공 파워 모델 또한 드레싱 직 후 소
요되는 초기 가공파워()와 연삭 공정이 진행됨에 따라 
소요되는 가공파워()를 다음과 같이 고려하였다.

  



 (4)

′  (5)

여기서 (  ⋯ )는 모델 파라미터이다.

선정된 모델 중 와 의 파라미터는 Table 1과 같
이 수립한 실험 계획을 통해 획득한 결과 값을 이용하였
다. 각 모델의 파라미터는 DE알고리즘을 이용하여 각 실
험의 결과 값과 DE알고리즘을 통해 생성되는 파라미터
를 식 (1)과 (4)을 이용하여 제곱 오차의 평균이 최소가 
되도록 하여 구하였다. DE알고리즘의 구현은 산업현장
에서 널리 사용되는 LabView소프트웨어를 이용하였다. 
실험 및 추정된 결과 값은 Fig. 1에 나타내었고 이때 추
정된 모델 식은 다음과 같다.

  





×
(6)

  





 (7)

식(2)와 (5)에 나타낸 연삭공정이 진행됨에 따라 변하
는 공작물의 거칠기 및 가공 파워 모델은 Table 2와 같은 
연삭 조건을 이용하여 그 파라미터를 구하였다. 실험 및 
추정된 결과는 Fig. 2에 나타내었다.

(a)  모델 파라미터 선정 결과
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(b)  모델 파라미터 선정 결과
[Fig. 1] Fitting result for initial grinding process model

[Table 2] Experiment condition for grinding process model

    
0.0208 0.1283 53.10 0.050096 30

0.0208 0.1283 53.10 0.098705 30

0.0208 0.1283 53.10 0.174216 30

(a)  모델 파라미터 선정

(b)  모델 파라미터 선정
[Fig. 2] Fitting result for grinding process model

이때 추정된 거칠기 및 가공 파워 모델은 다음과 같다.

  ∞


′
 (8)

∞  
  (9)

′ ′  (10)

연삭 중 공작물의 버닝 현상은 높은 가공 파워에 의해 
발생하게 되는데 버닝 현상이 발생되기 시작하는 에너지
()는 다음과 같다.

  


 (11)

여기서 는 연삭 깊이, 는 공작물의 회전 속도이다.

따라서 연삭 가공 시 공작물의 버닝 현상을 피하기 위
해서는 가공 파워는 다음의 임계 가공 파워() 이하로 
이루어져야 한다.

 


 (12)

3. 최적 연삭 공정 시스템

연삭 조건에 따라 공작물의 정밀도, 가공 시간 및 생산 
단가는 서로 상이 하게 된다. 따라서 이러한 내용 들을 
고려한 목적함수를 설계하고 설계된 목적함수의 최적해
를 구함으로써 만족스러운 연삭 조건을 선정할 수 있을 
것이다. 본 논문에서는 플런지 연삭의 가공 시간, 가공비 
및 드레싱 간격을 고려한 목적함수를 다음과 같이 제안
하였다.

 
 








(13)

  여기서

 




 


 

  









    

(       )은 가중치 는 연
삭 경비, 는 드레싱 경비,  임계 가공비 는 사이클
당 가공시간,  임계 가공시간 는 드레싱 간격, 

는 
임계 드레싱 간격, 는 트루잉 및 드레싱 시간, 은 시
간 당 인건비, 단위 체적당 사용되지 않은 숫돌 경비, 

  연삭 숫돌 지름, 드레싱 깊이, 트루잉 깊이,   연
삭 숫돌의 폭,   드레싱 툴 비용, 공작물의 지름, 

공작물의 폭, 과 는 황삭과 정삭의 절입 속도, 은 
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황삭 시간, 는 정삭 시간, 은 스파크아웃 시간, 과 
는 황삭과 정삭 시의 G-ratio이다.

식 (13)과 같이 설계된 목적함수에 다음과 같이 연삭 
가공의 경계 조건을 고려하였다[1,4].

- G-ratio : 연삭 숫돌의 마모저항에 대한 성능지수로 
경계조건은 다음과 같이 나타낸다.


 ≦ (14)

- 절입량: 황삭 및 정삭을 통해 절입 되는 절입량 ()
에 대한 경계조건은 다음과 같다.

    ≦ 
 (15)

여기서 은 황삭 깊이, 는 정삭 깊이이다.

- 표면 거칠기: 정삭 후 공작물의 표면 거칠기의 경계 
조건은 다음과 같다.

 ≦
 (16)

- 가공 파워: 가공 중 버닝 현상을 방지하기 위한 가공
파워의 경계조건은 다음과 같다.

≦ (17)

설계된 목적함수와 경계조건을 바탕으로 최적 해를 구
하기 위해 연삭 변수를 다음과 같이 선정하였다.

         ′ (18)

여기서 는 드레싱 절입속도, 은 황삭 절입량, 은 
황삭 속도, 는 정삭 속도, 는 스파크아웃 타임, 연
삭 숫돌의 회전 속도, 공작물의 회전 속도 그리고 
는 드레싱 간격이다.

식 (14)와 같이 선정된 연삭 변수의 최적 해를 구하기 
위해서 본 논문에서는 DE알고리즘을 이용하였다[9,10]. 

DE알고리즘 구현을 위해 연삭 변수 는 개의 균일 분
포 랜덤 값(uniformly distributed random number)으로 초
기화 하였다. 초기화 된 부모세대는 다음과 같다.



 

 
 

 
 

 
 

 
 ′ (19)

여기서    ⋯   이고, 
  (   ⋯  )는 부모

세대의         그리고 이다.

일반적으로 DE알고리즘은 돌연변이 연산을 통해 자

손 세대를 생성한다. 돌연변이 연산은 부모 세대에서 중
복되지 않는 임의의 벡터를 선정하여 다음의 관계식을 
이용하여 수행한다.



 





 


 (20)

여기서 
은 자손세대이고, ,  그리고 는 랜덤 

수이다.
돌연변이 연산 후 해 집단의 다양성을 확보하기 위해

서 재조합(recombination) 연산을 수행한다. 재조합 연산
은 

와 
를 일정 확률로 뒤섞는다.



 


  if rand(0,1) >  (21)

여기서 ≦≦ 이다.
재조합 연산 후 생성된 후손 세대를 평가하여 우수한 

형질만 선택하여 최종적인 다음 세대로 전이 시킨다. DE
알고리즘의 모든 연산으로 생긴 후손 세대는 앞서 선정
한 연삭 구속 조건과 비교하여 구속 조건에 만족하는 값
이 생성될 수 있도록 하였다. 제안된 알고리즘은 Fig. 3과 
같이 LabView 소프트웨어를 이용하여 구현하였다. 

[Fig. 3] Optimization using DE algorithm

4. 시뮬레이션 및 고찰

제안된 최적화 알고리즘의 시뮬레이션 구현을 위해서 
앞 절에서 선정한 연삭의 경계 조건을 Table 3과 같이 선
정하였다. 시뮬레이션 수행을 위해서 DE알고리즘의 초
기 부모세대는 200개로 선정하였고 이 외 DE알고리즘의 
파라미터 와 는 각각 0.15 와 0.5로 선정하였다. 또
한 설계한 목적함수의 가중치 는 각각 0.4, 0.3그리고 
0.3로 선정하였다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 4와 Table 4와 
같다. 

제안된 최적화 알고리즘을 통해 선정된 연삭 조건은 
0.4 이내의 값을 보장할 수 있는 드레싱 간격을 제
시하고 있다.  
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[Table 3] Constraints of grinding for computer simulation

variable min value max value

[mm/rev] 0.05 0.1

[mm] 0.1 0.6

[mm/rev] 0.01 0.1

[mm/rev] 0.001 0.02

[s] 0 10

[m/s] 10 30

[m/min] 10 30

[회수] 0 10

[] - 2000



[ ] - 0.5

 - 500



[mm] - 0.1

[Fig. 4] Optimization result using DE algorithm

[Table 4] Optimized grinding condition through computer 

simulation

variable optimized value variable optimized value

[mm/rev] 0.08716 [mm] 0.6

[mm/rev] 0.01 [mm/rev] 0.0045

[s] 3 [m/s] 17.97

[m/min] 29.39 [회수] 9

  

5. 결론

본 논문에서는 기계 가공 중 최종 단계에서 이루어지
는 연삭 공정 중 플런지 연삭에 대한 최적 연삭 조건 선
정을 위한 목적함수 및 최적화 방법을 제안하여 다음과 
같은 결과를 도출하였다.

(1) 제안한 알고리즘은 가공 시간 및 가공비를 동시에 
최적화 할 수 있는 목적함수를 사용하여 이에 대한 
최적해를 도출하였다.

(2) 본 연구를 통해 제안된 알고리즘은 산업현장에서 
널리 사용되는 LabView소프트웨어를 활용하여 그 
활용도를 높일 수 있도록하였다.

(3) 컴퓨터 시뮬레이션 결과에서와 같이 제안된 연삭 
공정의 최적화 알고리즘은 연삭 공정을 수행하기 
위한 초기 가이드라인으로 활용될 수 있을 것이다.

향후 본 논문의 결과를 실험적으로 증명하여 플런지 
연삭이외 트래버스 연삭 등에서도 그 활용도를 높이고자 
한다.
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