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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The continuous chip generated in cutting process deteriorates workpiece, tool , 
and machine tool system. It is necessary to treat this continuous chip in ductile 
material machining condition for stable cutting. This paper deals with the chip 
control method using acoustic emission(AE) signal in pure copper turning 
operation. AE raw signals, root mean square(RMS) signals and wavelet 
transformed signals measured in turning process are introduced to analysis for 
chip patterns. With analysis of AE signals, it is obtained that the produced chip 
patterns are correlated with the specified AE signals which are transformed by 
fuzzy pattern algorithm. By this experimental investigation, the chip patterns can 
be classified at significant level in pure copper machining process and controlled 
from continuous chips to reduced‐length stable chips
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1. 서 론
다품종 소량생산 시스템을 효율적으로 운용하기 위해서는 공작

기계를 유기적으로 결합하고, 이를 위하여 생산공정이 자동화와 유

연화(Flexible manufacturing system) 되어야 한다. 이를 달성하

기 위해서는 공작기계 가공 중 발생하는 이상상태를 실시간으로 

감지하고 문제를 판단 할 수 있어야 하나, 소재의 기계적 특성이나 

절삭 조건과 같은 다양한 인자들의 영향으로 칩 형상을 예측하는 

것이 쉽지 않을 뿐만 아니라 예측을 하더라도 공구의 마멸 상태에 

따라 칩의 상태가 달라지기 때문에 정확한 예측은 불가능하다고 

볼 수 있다[1-3].

특히 전기 취급 부품 소재의 주류를 이끄는 순동의 경우 기계적 

특성이 과도한 연성을 띄고 있고, 연속형 칩이 발생하는 가공영역

이 매우 넓기 때문에 가공시 과도한 연속형 칩이 발생한다. 또한, 

이때 생성되는 고열의 연속형 칩은 작업자의 안전을 위협하고 표면

정밀도 저하는 물론 가공 중 트러블의 발생으로 피삭재, 공구 등 

기계시스템 전반에 손상을 줄 수 있을 뿐만 아니라 생산스케줄에 

장애가 발생되어 생산능률 저하 등의 어려움이 발생할 수 있다. 이

와 같이 절삭가공 중 칩 처리는 능률 향상을 위한 필수 요소로서 

적절한 크기로 제어하는 것이 중요하다[4-5].

많은 연구자들에 의해 칩 형상 예측에 관한 연구가 이루어져 기

본적인 메커니즘과 가공환경 및 절삭특성에 따른 인과율이 상당부
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Fig. 1 Sources of acoustic emission signals

분 규명되었고, 이 결과를 토대로 칩 브레이커 형상을 갖는 공구가 

개발되어 활용되고 있으나, 다양한 절삭공정에 적용하여 효율적인

활용은 미진한 상태이고 가공공정에 적용되는 예는 제한적이다. 또

한, 피삭재와 공구의 기계적 특성이나 절삭 조건에 따라 칩의 유출

상태가 달라지고 특히 연성이 높은 순동의 경우 칩 브레이커의 역

할도 미미하여 본 가공공정에는 효과가 없는 실정이다[6].

이러한 문제를 해결하기 위하여 칩의 형태를 감지하는 연구가 

선행 연구자들에 의하여 수행되어 왔고 그 중에서도 특히 측정이 

용이하고 민감도가 뛰어나 기계장치의 감시와 절삭상태 감시 등 

다양한 분야에서 AE(Acoustic emission) 측정법이 활용되고 있

다. 또한, Inasaki와 Dornfeld 등 여러 연구자들에 의하여 AE 신

호를 이용한 칩 형태 감지 연구가 활발히 진행되고 있는 것으로 

보아 절삭가공시 소성변형을 비롯한 절삭특성을 타나내는데 유용

하게 적용 할 수 있음을 알 수 있다[7-11].

그러나 가공공정 중 효과적으로 대처하는 시스템적인 제어기술

은 아직 체계적으로 확립되어 있지 않아 그에 대한 관심이 날로 

증가하고 있는 실정으로, 기존연구에 제어방법 중 하나인 퍼지제어

(Fuzzy control)기법을 추가하여 본 연구에서는 절삭가공시 발생

하는 AE 주파수 신호 분석을 통해 연속형과 돌발형 신호의 특성을 

파악하고 서보모터를 이용한 오버라이드 시스템을 개발하여 칩의 

상태를 자동으로 제어하는 이송제어장치를 개발하는 것을 목표로 

하였다.

2. AE 신호획득 및 처리
2.1 AE 센서의 적용 

AE 신호는 절삭이 진행될 때 소재내부의 에너지가 급속히 해

방되어 발생하는 탄성파(Elastic wave)로서 전단면의 절삭특성

을 나타내고 매질을 통하여 AE 센서로 측정 할 수 있다. 측정된 

신호는 AE 센서 특성에 따라 연속형 신호와 돌발형 신호로 구분

되어 칩 분절시는 크랙 성장에 의한 탄성파 방출로 돌발형 신호가 

발생하고 이 발생원인의 차이를 이용하여 측정 신호의 분석을 통

해 칩 형상을 분류 하였다. Fig. 1은 절삭공정시 AE 신호의 발생

원으로 Primary, Secondary, Tertiary zone 순으로 영역을 나타

내고 있다.

또한, 가청역 주파수 범위에 비해 AE 주파수 범위는 소재의 기

계 적 특성이나 변형, 결함에 따라 수십 Hz에서 수십 MHz까지 

이르고 소재의 변형과정에 따라 신호 주파수의 특징이 다르게 나타

나기 때문에 상태 변화에 따른 진단이 가능하다.

2.2 신호처리
공작기계의 작동시 발생하는 소음과 같은 외란 요인 등은 데이터 

분석에 큰 영향을 미치므로 신호처리를 이용한 분석을 통해 데이터

를 해석하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 AE 신호를 RMS 연산 

후 이동평균(Moving average) 필터링한 신호와 이산 웨이블렛 변

환(Discrete wavelet transform)한 신호를 이용하여 AE 신호를 

처리하였다.

먼저, RMS 연산은 AE 신호함수 로 다음과 같이 자승평균

하여 구할 수 있으며, 칩 분절시 충격으로 인하여 여러개의 피크신

호가 발생할 수 있으므로 RMS 연사된 신호를 필터링 하기 위해 

이동평균법을 적용하였다.

  ∆
 



∆






(1)

여기서: 는 신호 함수,

∆는 주기 함수를 나타낸다.

또한, AE 신호 특성상 외란에 민감한 영향을 받으므로 이를 적

절히 분석할 수 있는 처리 방법이 필요하다. 이산 웨이블렛은 높은 

분해능과 다양한 주파수 대역의 신호를 처리할 수 있는 다중해상도 

시스템으로, 에너지가 집중되어 있는 파형이나 비정형 신호 분석에 

사용되며 이산 웨이블렛 변환은 근사치 계수 와 상세 계

수 에 기반을 두어 다음과 같이 나타낼 수 있다[12-13].

 

 




 

 


  ≥  (2)

여기서: 은 AE 입력 신호

는 레벨 

은 변환된 샘플 수를 나타낸다.

또한 과 은 기저 함수로서 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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Depth of cut
(mm)

Feed rate
(mm/rev)

Cutting speed (m/min)

125 132 139 145

1
(Radial)

0.05 1 1 1 1

0.10 1 1 1 1

0.15 1 1 1 1

0.20 1 1 1 1

0.25 1 1 1 1

0.30 1 1 1 1

0.35 1 1 1 1

0.40 1 1 1 1

0.45 0 1 1 1

0.50 0 1 1 1

0.55 0 0 0 1

0.60 0 0 0 1

Table 1 Turning conditions

Fig. 2 Discreate wavelet transform chart

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup

Table 2 Specification of equipments

AE Sensor Pico type (200~750 MHz)

Preamplifier 20/40/60 dB gain

Power amplifier 3 steps, 41 dB gain

Oscilloscope LeCroy 44XI-A (400 MHz)

  
 (3)

  
 (4)

여기서: 은 스케일링 함수

은 웨이블릿 함수를 나타낸다.

Fig. 2는 신호분해 과정을 도식화 한 것으로, 다중해상도 분석을 

통하여 본 논문에서는 레벨 4 웨이블렛 변환을 사용하였다. 분해과

정에 있어서 로우패스 필터(Lawpass filter)는 저주파 경향의 신호

를 남기므로 계수를 Approximation, 하이패스 필터(Highpass 

filter)는 고주파 성분만 통과 시키므로 계수를 Detail로 나타내

었다.

3. 실험방법 및 분석
3.1 실험방법
본 절삭가공에서 사용된 피삭재는 전기전도성이 크고 안정적인 

특성을 갖는 순동(99.93%)금속으로 전기소자 부품 소재의 주류를 

이루고 있으며, 높은 연성으로 인하여 절삭가공시 연속형 칩이 발

생하는 특성이 있다. 또한, 절삭공정에 있어 일반적으로 동과 같은 

연성 재료는 높은 이송과 낮은 절삭속도에서 칩 분절이 발생한다. 

절입량이나 공구 형상과 같은 다양한 요인들에 의해 칩 유동형상이 

달라질 수 있으나, 무리한 절삭 조건에 따른 공구 마멸 등으로 효율

적이지 못하다.

특히, 공구 마멸에 영향을 미치는 미끄럼 속도(Sliding velocity)

는 이송량의 증가에는 영향이 적은 반면 절삭속도에는 비례적으로 

증가하므로, 이송 증가에 비해 공구 수명을 급격히 단축시킨다. 따

라서 공구 마멸을 최소화하기 위해 현장 가공조건을 고려하여 절입

량은 반경방향 1mm로 고정하고 회전 속도당 이송량을 달리하여 

단계 별로 적용하는 방법으로 Table 1과 같은 가공 실험 조건을 

구성하였다.

3.2 실험장치
가공실험은 범용선반(광주남선)에서 인선반경 0.8R 절입각 90° 

를 가지는 코로이의 공구(DCGT11T308AK)를 이용하여 절삭실

험을 수행하였다. AE 센서는 MISTRAS사의 Pico타입으로 주파

수 범위는 200~750 kHz이다. 절삭가공시 발생하는 탄성파 에너

지를 AE 센서로 측정하여 DAQ장치로 데이터를 획득하였으며, 

프리앰프(Preamplifier)와 파워앰프(Power amplifier)를 거쳐 오

실로스코프(Oscilloscope)에서 분석된 신호를 컴퓨터를 이용하여 
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Fig. 4 Chip patterns depending on cutting condition

(a) (b) (c)

Continuous type Steady type Unsteady type

Fig. 5 Chip patterns

(a) continuous type chip signal 

(b) Steady type chip signal

Fig. 6 AE raw signal

처리하였다. Fig. 3는 실험장치 개략도이며, Table 2에서 실험에 

사용된 장치의 규격을 나타내었다.

4. 실험결과 및 고찰
4.1 실험결과
실험결과에 따르면 실험 조건에 따른 칩 형상은 이송에 따라 다

르게 나타나며 Fig. 4와 같은 모양 특성을 보인다. 생성되는 칩 컬

링에 따라 다소 차이가 있으나 이송이 낮은 영역에서는 칩 두께가 

얇아 칩의 선단이 공작물이나 공구의 여유면과 닿아도 분절되지 

않는 연속형 칩이 생성되고, 이송이 높아질수록 칩 면적이 두꺼워

져 곡률반경도 증가함에 따라 여유면에 닿았을 때 칩 선단의 반력 

증가로 분절형 칩이 생성된다.

칩의 분류는 공구와 소재 등 다양한 관점에 따라 분류할 수 있지

만, 자동화 관점에서 고려해볼 때 엉킴으로 인한 문제와 효과적인 

칩 제거를 고려하여 길이에 따라 분류하는 것이 바람직하다고 볼 

수 있다[2]. Fig. 5는 칩의 3가지 분류에 대한 상태를 나타낸 것으로, 

본 연구에서는 이송에 따른 칩 형태를 다음과 같은 방법으로 분류 

하였다.

이송에 따라 0.05~0.15 mm/rev에서는 불균일한 연속형 구간 

(a) Continuous type, 0.20~0.35 mm/rev에서는 균일하고 일정한 

구간 (b) Steady type, 마지막으로 0.40-0.60 mm/rev에서는 찢어

지거나 타는 듯 불량한 칩 형태를 보이는 구간 (c) Unsteady type 

등 실험 결과를 기준으로 3가지 형태로 분류하였으며, (b) Steady 

type 일 때 최적의 조건임을 알 수 있다.

4.2 신호의 특성 및 처리
Fig. 6은 가공시 발생하는 에너지를 AE 센서를 이용하여 측정한 

신호를 보여준다. Fig. 6(a)는 Continuous type, Fig. 6(b)는 

Steady type 칩 발생시의 신호를 나타낸 것으로 Fig. 6(a) 신호의 

경우 칩 선단이 소재나 공구 여유면과 접촉시 발생하는 에너지도 

돌발형 신호로 측정되어 칩 분절시 발생하는 돌발형 신호와 유사한 

특성을 나타내고 있다. 이와 같이 AE 센서는 높은 감도와 주파수 

대역 특성상 외란의 요소에 민감한 영향을 받으므로 이를 분석할 

수 있는 적절한 신호처리 방법이 필요하게 된다.

따라서 외란의 감소와 정량적인 데이터 분석을 위하여 RMS 연
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(a) continuous type chip signal

(b) Steady type chip signal

Fig. 7 AE RMS signal
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(a) continuous type chip signal
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(b) Steady type chip signal 

Fig. 8 AE Wavelet transformed signal

산과 잡음이 내포된 신호 및 급변하는 데이터 분석에 탁월한 이산

웨이블렛 변환법을 사용하여 가공시 칩이 발생하는 신호를 분석하

였다. 칩은 측정 신호에 따라 Continuous type, Steady type, 

Unsteady type로 분류하였고 오차 범위를 줄이기 위해 두 개의 

입력변수 중 최소값이 칩 형상의 주요 변수가 되도록 하였다. 

Fig. 7는 AE RMS 연산과 이동평균 처리된 신호로 Fig. 7(a)는 

Continuous type, Fig. 7(b)는 Steady type 칩 발생시의 신호를 

나타내고 있다. 임계값 이상으로 측정되는 수치를 실시간 분석하여 

칩 형상을 판별하는 변수로 사용된다.

Fig. 8은 이산 웨이블렛 변환 신호로 Fig. 8(a)는 Continuous 

type, Fig. 8(b)는 Steady type 칩 발생시의 신호를 나타내고 있다. 

AE 센서로 측정된 신호를 실시간 변환하여 임계값 이상에서 생성

되는 피크 수에 따라 칩 형상을 판별하는 주요 변수로 사용되고 

있다. AE 신호는 작은 외란에도 큰 변화를 보이므로 두 신호를 동

시에 판별하여 확인하는 것이 칩 분류 방법으로 조금 더 효과적이

었다. 또한, 칩 발생시의 AE 신호는 이송량 0.20~0.35(mm/rev)의 

구간에서는 안정된 상태를 보였으며 0.40(mm/rev)이상에서는 증

가하는 현상을 보였다. 

4.3 퍼지제어기 설계 및 PID제어 출력
퍼지 제어 시스템(Fuzzy control system)을 이용하여 감지 시스

템을 제어하기 위해서는 적절한 파라미터 값이 필요하다. AE 센서

를 이용하여 획득한 신호를 RMS 연산과 이산 웨이블렛(Wavelet) 

신호로 변환하고 그 신호 값들에 대한 범위(Range)을 통해 두 입

력 변수 와 을 정의하였다. 또한, 센서를 통해 측

정된 값들은 대부분 크리스프(Crisp)한 값을 가지기 때문에 입력변

수로 사용하기 위해서는 퍼지 변수로 변환해야한다. 

이를 위해 맘다니(Mamdani) 추론법을 이용하여 두 개의 입력변

수를 정의하였고 추론규칙은 ‘If-then’ 형식을 사용하였다. 이를 활

용하여 두 개의 입력변수와 하나의 출력변수를 갖는 시스템을 퍼지 

규칙(Fuzzy rules)화 하여 언어적 형식으로 퍼지 시스템을 구성하

면 다음과 같다.

IF  is  and  is  , then   is  (5)

여기서:   퍼지 집합,  전반부 변수,

  후반부 변수를 의미한다.
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0-0.55 Continuous
0.25-1.0 Steady
0.55-2 Unsteady

Fig. 9 Input AE RMS

0-50 Continuous
10-350 Steady

160-1000 Unsteady

Fig. 10 Input AE Wavelet count

0-4 Continuous
4-7 Steady

7-10 Unsteady

Fig. 11 Output chip type

Fig. 12 Block diagram of fuzzy control system

두 입력변수 와 는 전반부 입력 변수, 는 칩 

형태로 후반부 출력 변수를 나타낸다. 

변수는 ‘and’ 연산을 사용하여 두 개의 입력 변수 값 중 최소값을 

선정하도록 규칙을 정의하였고, 이에 따른 값의 범위를 통하여 측

정된 수치 중 최소값이 칩 형상을 나타내는 주요 변수가 되도록 

하였다. 또한, 칩 형상은 비선형으로 명확한 예측이 어렵기 때문에 

정확한 수치적 모델을 요구하지 않는 퍼지제어가 적합하다.

따라서, 두 입력변수 와 을 기반으로 하는 소속

함수(Membership function)를 이용하여 두 입력 신호값의 입력 

범위에 따라 칩 길이를 Continuous, Steady, Unsteady로 정의하

고 출력변수를 통하여 칩 분류 처리성에 따라 0-10사이의 값이 출

력되도록 설계하였다.

Fig. 9는 AE RMS 연사과 이동평균된 입력 변수를 나타낸 것으

로 칩이 분절될 시 RMS 연산값이 크게 나오는 것을 이용하여 소

속함수를 작성한 것이다. 가공시 칩 배출이 Continuous type일 경

우 0~0.55사이의 값이 발생하고, Steady type일 경우 0.25~1.0, 

Unsteady type일 경우 0.55~2까지 신호가 발생하는 것을 확인하

여 정의하였다. 따라서 RMS값이 0.25~1.0 사이의 값이 출력되는 

것을 목표로 하였다.

Fig. 10은 이산 웨이블렛 신호의 피크 카운터를 입력변수로 하

는 소속함수를 나타낸 것으로, 가공시 실시간 순간적으로 발생하

는 피크 수를 계산하여 칩 상태를 판별한다. 칩이 Continuous 

type일 경우 0~50개, Steady type일 경우 10~350개, 마지막으로 

Unsteady type일 경우 160~1000개 사이의 피크가 발생하는 것을 

확인하여 정의하였다. 이산 웨이블렛 신호의 피크 카운터 역시 

10~350개 사이 값을 유지하여 Steady 상태를 목표로 하였고, 

RMS와 웨이블렛 피크 카운터 값이 다르게 나올 경우 두 신호의 

입력 크기를 비교하여 최소값 이 입력변수로 적용되도록 하였다.

Fig. 11은 두 입력변수 와  신호의 입력을 받는 

출력에 대한 소속함수를 나타낸 것으로, 앞에서 언급한 퍼지 룰의 

전건부, 후건부 규칙에 의하여 Continuous type일 경우 0-4, 

Steady일 경우 4-7, Unsteady일 경우 7-10 사이의 값이 출력되고 

이들에 의해 칩 형상이 결정된다. 따라서, 이러한 과정의 결과로 

출력값이 Continuous, Unsteady일 경우 PID 제어기의 파라미터

를 자동 조절하도록 한다.

또한, Fig. 12은 퍼지적용 PID 오버라이드 알고리즘의 전체 구

성도를 나타낸 것으로, 절삭가공시 발생하는 에너지를 AE 센서로 

측정하고 후처리 과정을 통해 RMS 연산 후 이동평균 필터된 신호
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와 이산 웨이블렛 변환된 신호를 퍼지제어 프로그램에 입력하여 

제어된 출력된 신호에 의해 칩 형태를 판별하는 시스템을 나타낸 

것이다. 

이후, 퍼지제어기를 통하여 출력된 신호는 서보모터를 제어하는 

PID제어기에 입력되어 퍼지 출력 신호에 따라 이송을 조절하여 절

삭 상태에 따른 안정적인 가공을 위한 값으로 조절되는 실시간 자

동이송제어 시스템으로 퍼지제어와 PID제어를 동시에 적용함으로

서 넓은 영역에서 적용이 가능함을 기대할 수 있다.

5. 결 론
본 논문에서는 순동 소재의 절삭가공시 생성되는 칩 검출에 AE

신호를 이용하고 이를 제어하기 위한 방법으로 실험을 통해 축적된 

결과를 퍼지 제어에 적용함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다. 

절삭가공시 순동은 절삭속도보다 이송에 더 큰 영향을 보였고 

이송 제어로 분절형 칩을 생성시킬 수 있었다. 절삭가공시 발생하

는 AE신호를 분석하여 연속형 칩과 분절형 칩의 형태 판별이 가능

함을 확인하였으나, AE신호의 원신호만으로는 급변하는 신호 처

리에 어려움이 있어 이동평균 필터링한 RMS 신호와 이산 웨이블

렛 변환된 신호를 퍼지화하여 절삭상태에 따른 AE신호로 칩 분류

가 가능함을 확인하였다. 따라서, 추후 본 프로그램을 적용하여 제

어 시스템을 구성한다면 실시간 이송제어 시스템이 가능할 것이다. 

또한 본 연구에서 개발된 이송제어 프로그램에 향후 다양한 소재의 

데이터를 구축한다면 공작기계의 무인화 시스템에도 응용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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