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Major research area

✓ Computerized numerical controller (CNC)

✓ Real-Time machine tool control

✓ High speed & precision machining

◈ Professor

: 지 성 철

: scjee@dankook.ac.kr

: (031) 8005 - 3504

: 1공학관 512호

▪ 지도교수

▪ E-mail

▪ Tel.

▪ Office

◈ Students

Doctor of Philosophy (Ph.D.) Master of science (M.S.) Bachelor of science (B.S.)

1 6 3

▪ Tel.

▪ Office

: (031) 8005 - 3528

: 종합실험동 107호
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저희 코딩합니다.
(제조업 취업 전반에 매우 도움이 되는 방향으로)
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그것도 매우 실무적인
(코딩으로 어떠한 기계장치라도 정밀하게 제어해 보셨나요?)
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Our research 
interest!

기계공학만 알아서는…
(요즘 같은 시대에 경쟁력을 가졌다고 볼수만은 없지)

Electronics and electrical 
engineering

Computer engineering

Mechanical engineering
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Electronics and electrical 
engineering

Computer engineering

Mechanical engineering

Our research 
interest!
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Electronics and electrical 
engineering

Computer engineering

Solution: MTCL
(산업현장과 밀접한 매우 실무적인 R&D 경험을 할 수 있습니다)

Mechanical engineering

▪ 다축 로봇(5축 가공기) 기구 설계
▪ 이송 시스템 설계 및 운용
▪ 기계장비의 열변형 예측 및 보정
▪ 시스템 특성을 고려한 가공경로 최적화
▪ 기계장비 운용을 통한 실가공물의 품질

평가 등

▪ 실시간 서보 제어 시스템 구성
▪ 주변장치 PLC 제어 로직 구성
▪ 기계장비 특성을 고려한 서보

시스템 최적화
▪ 센서 기반의 각종 데이터 취득

시스템 구성 등

▪ C/C++, C#, Matlab, Labview, 
python 등 컴퓨터 프로그래밍

▪ S/W 및 서보 시스템 간의 통신
프로토콜 구성

▪ 시스템 자동화 및 최적화 등
알고리즘 개발 및 프로그래밍

(참고: Smart factory와 매우 밀접함)

Our research 
interest!
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본인은 코딩도 공부도
잘하지 못한다고요?

(내가 과연 연구실에 들어가자 마자 ‘연구’ 같은 것을 할 수 있을까?)
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잘 따라만 오세요.
잘하게 만들어 드립니다.

(참고: 충분히 강해질 때까지 트레이닝 후 연구 시킴)
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Electronics and electrical 
engineering

Computer engineering

Mechanical engineering

Solution: MTCL
(석/박사 과정 및 학부연구생 상시 모집)

Our research 
interest!
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출처: https://www.youtube.com/watch?v=PlC2bHUBBns, DMG MORI The 5-Axis Champions 홍보자료

◈ 세상에 존재하는 수많은 기계 부품들은 누가 어떻게 만드는 것인가?
➢ 수만개의 자동차 부품, 항공기의 날개, 엔진, 스마트폰, 산업용 로봇, 방산 무기 등, 정교하게

제작된 기계 부품들은 대부분 공작기계를 통하여 생산된다 (우리 눈에는 보이지 않지만)
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출처: https://metalworkingnews.info/large-dmg-mori-5-axis-milling-machine-investment-gears-up-titanus-slew-rings-for-new-business/

◈ 세상에 존재하는 수많은 기계 부품들은 누가 어떻게 만드는 것인가?
➢ 수만개의 자동차 부품, 항공기의 날개, 엔진, 스마트폰, 산업용 로봇, 방산 무기 등, 정교하게

제작된 기계 부품들은 대부분 공작기계를 통하여 생산된다 (우리 눈에는 보이지 않지만)

5-Axis machining center

CNC

Feed drive system

Machined part

Spindle
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◈ CNC 기술은 공작기계 뿐만이 아닌 다양한 분야에 적용이 가능
➢ 공작기계를 운용하고 정교하게 제어하는 CNC 기술은 공작기계 뿐만이 아닌, 산업용 로봇, 

반도체 장비, 3D 프린터, 자동차, 자동화 설비 등 산업 전반에 적용이 가능

https://www.youtube.com/watch?v=FqQAjkZOBeY

https://www.youtube.com/watch?v=rbki4HR41-4 https://www.youtube.com/watch?v=p2D7LL7LIGI

https://www.youtube.com/watch?v=oL7bMhPTtDI
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◈ 고성능 CNC(computerized numerical controller) 개발 및 국산화
➢ 공작기계의 핵심 부품인 스마트 제어기(CNC) 개발 및 국산화, 다양한 고급 기술 개발

출처: https://news.sbs.co.kr/news/endPage.do?news_id=N1005391602, https://etnews.com/20200619000184

RTOS-32 CPU core 8

자체 개발 CNC 
S/W (C++)

SDK Library

Windows 10 CPU core 1-7

테스트베드
전용 HMI (C#)

Y

Z

X

A

C
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◈ 5축 공작기계 high speed & precision machining 기술 개발 (1/2)
➢ 다양한 조합의 5축 공작기계 운용 기술 및 정밀도 향상 기술 개발

➢ 최적화 알고리즘을 활용한 가공경로(NC 데이터) 최적화 기술 개발 및 평가 수행

SRT TRTMixed

Before

After

Scallop error

36.7% 감소

with narrower intervals

Scallop curves with wider intervals

Before

modification

After

modification

Comparison of measurement result

Before

modification

After 

modification
Unit Note

Form error 

(Max.)
32.11 22.14 mm 31.1% ▼

Number of 

blocks
9,885 10,007 Block 1.2% ▲
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◈ 5축 공작기계 high speed & precision machining 기술 개발 (2/2)
➢ 직선 근사된 가공경로를 스무딩 보간하는 방식의 윤곽오차 감소 기술 개발

➢ 다축 공작기계의 윤곽정확도 향상을 위한 다양한 제어기술 개발 및 실효성 평가

매끄러운 가공면

스무딩 보간경로

요철이 있는 각진 가공면

직선 보간경로

Tool X

Y Z

Tool X

Y Z

▪개발기술 적용 전 ▪개발기술 적용 후

개발 기술 적용 및 시연
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◈ 공작기계의 열변위 및 공간오차 제어를 통한 고신뢰화 핵심기술 개발
➢ 공작기계 가공오차의 주요한 원인인 열변위 오차와 공간오차를 예측하는 기술 개발

➢ 온도센서를 최소화하고 CNC 내의 정보를 사용함으로 효과적인 열변위 예측 시스템 개발

Method
센서–회귀
(비교대상)

Proposed

Input 7개온도
속도변화,

3개온도

전체구간

결정계수(R2) 0.996 0.998

Max [mm] 13.038 2.111

MAE [mm] 1.057 0.775

과도응답
구간

Max [mm] 13.038 2.111

MAE [mm] 1.403 0.696

무부하/등속조건

열
변
위

✓ 제시된 모델이 센서값만을 사용한 회귀 모델 대비 열변위의 과도응답
구간에서 높은 예측정확도를 제공함

공
간
오
차

남선 화천

공작기계 구조

공간오차 모델 tool

z

z

R

work

x

x

y

y

R

errorVolumetric

R TTTTTP −= tool

z

z

y

y

R

work

x

x

R

errorVolumetric

R TTTTTP −= 

Reference frame

Y축

tool

Z축

Rx

Rz

Ry RO

tool

RPerror

RP

X축
work

RPworkpiece

Reference frame

X축

tool

Z축

Rx

Rz

Ry RO

tool

RPerror

RP

Y축

work

RP
workpiece

최대 공간오차(97 mm)발생 지점
(-1475, -650, -500)
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◈ 에너지 절감형 5축 머시닝센터 개발
➢ 머시닝센터 운용을 위한 전력소모에 따라 불필요한 에너지 소모가 추가 발생(주변장치)

➢ 가공, 비가공시 이송축과 주축의 열적 거동을 고려하여 주변장치의 에너지절감 기술 개발

주축 및 이송축의 온도 거동

• 실제 시스템의 온도를 측정하여 시상수 −
𝑪𝒎

𝑨𝒉
및 상수

𝟏

𝑨𝒉
추출

• 𝑸𝒈𝒆𝒏 은 주축 및 이송축의 작동조건에 의존
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시뮬레이션 결과

예열관리 알고리즘

Temperature
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Operate Spindle or 

feed axes
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Circulating pump
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Circulating pump
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Operation 

Period
Shut-down 

Period

Operation Period
• 냉각수가 순환하여 주축의 온도를 반영할 수 있

는 최소 시간으로 설정
Shut-down Period
• 사용자가 원하는 시간 내에 가공준비상태에 도달

할 수 있도록 설정

에너지 절감효과 예측 프로그램

• 사용자에게 작업장의 온도에 따른 적정

정지기간 추천

• 정지기간을 설정하여 시뮬레이션을 통해

에너지 절감율 예측

• 예열관리 알고리즘 적용

가공개시 요건에 필요한 최소 에너지 분석 주변장치의 지능형 단속 및 대기를
위한 관리 알고리즘 구성

에너지 절감율

측정값과 이론값의 오차 최소화

• 𝐶 = 𝜂
𝑃𝑖𝑛,𝑠𝑠

𝜔𝑠𝑠
2 𝜂 ∶ 모터 효율

• 𝐽 =
2

𝜔𝑠𝑠
2 0׬)

𝑇
𝑃𝑖𝑛𝑑𝑡 − 0׬

𝑇
𝐶𝜔2𝑑𝑡 − 0׬

𝑇
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑑𝑡)

• 𝐶 : 모터의 점성계수, 𝐽 : 모터의 관성모멘트

모터의 손실전력 가정

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑃𝑖𝑛,0 − 1− 𝜂 𝑃𝑖𝑛,𝑠𝑠

𝐼𝑟𝑚𝑠,0
2 − 𝐼𝑟𝑚𝑠,𝑠𝑠

2 𝐼𝑟𝑚𝑠
2 − 𝐼𝑟𝑚𝑠,𝑠𝑠

2 + 1− 𝜂 𝑃𝑖𝑛,𝑠𝑠
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각가속도 거동 가정

𝒄𝒐𝒔

𝟎

𝑨

𝒕𝟏 𝒕𝟐

ሶ𝝎

𝒕

모터 파라미터 추출
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◈ Digital twin 및 최적화 알고리즘 기반의 가공 성능 향상 기술 개발
➢ 공작기계 이송계의 system identification을 통한 digital twin 모델링 진행 중

➢ 기존 연구된 알고리즘 적용을 통하여, 모의 가공, 시스템 파라미터 최적화 수행 예정

출처: https://www.sme.org/technologies/articles/2020/october/siemens-advances-digital-twin-technology-for-machining/
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◈ 고품위 가공을 위한 NC 데이터 보정 및 보간 기술 개발(두산공작기계)
➢ 다축 공작기계의 가공경로(NC 데이터) 최적화 및 고급 보간 기술 개발

➢ 2021년부터 연구 프로젝트 진행 중

◈ 스마트 제조용 차세대 CNC R&D 전문인력 양성 사업(한국산업기술진흥원)
➢ 차세대 CNC R&D 인력 양성 및 신기술 개발, 사업화 고용연계

➢ 현재 전문인력 양성사업 기획 중으로 2022년부터 진행 예정

◈ 스마트 제조장비용 CNC 제어시스템 기술 개발(산업통상자원부)
➢ 차세대 스마트 CNC 개발을 위하여, 5축 공작기계의 보간 및 제어기술 개발을 목표로 함

➢ 2020년부터 연구 프로젝트 진행 중

◈ 참여 컨소시엄
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생산공학 연구실(MTCL)에서는
여러분들께 다음과 같은 혜택을 드릴 수 있습니다

1. 연구실 내 자리 배정 및 개인 PC 지원

2. 대학원 진학에 따른 매 학기 등록금(장학금) + a 지원 가능

3. 정부 및 기업 연구과제에 연구원으로서 직접적인 실무 참여 가능

4. 다양한 취업 연계 기회
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Solution: MTCL
(석/박사 과정 및 학부연구생 상시 모집)


