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서론1.
가공 기술의 발달과 더불어 공작기계의 정밀도 향상에 관한

연구는 오래된 과제로써 계속 발전하고 있다 특히 공작기계의.
고속화와 정밀화에 대해 높아진 관심은 정밀도 향상에 관한

연구를 더욱 촉진하는 계기를 가져왔다1 공작물 오차 개선 방안.
은 크게 가공시 발생하는 가공 오차 및 제어 오차를 제거하는

것과 공작기계 구조물 자체에서 기인하는 기하하적 오차 보정을

통한 방법 등으로 나눠진다 특히 기하하적 오차 보정을 통한.
공작물 정밀도 향상 방법은 다축 공작기계의 사용 빈도가 높아짐

에 따라 꾸준히 연구가 진행되고 있다2,3 또한 오차 보정의 효율성.
을 높이기 위해서는 정확한 오차 측정 및 평가가 필수적이며

공작기계의 특성상 많은 기하하적 오차 변수의 정의로 인해

공작기계의 오차 규명 및 그 오차들이 미치는 영향에 대한 분석과

평가가 오랫동안 연구 대상이 되어 왔다4 이러한 연구 발전과.
성과에도 불구하고 일선 공작기계의 산업현장에서는 많은 제약

을 안고 있는 것이 사실이다 오차 측정과 관련해 측정 장비.
사용 및 측정 시간이 주요 조건이기 때문에 모든 오차들에 대한

측정은 거의 불가능하며 최소한으로 요구되는 몇 개의 오차

측정으로 대신하는 경우가 많다 이것은 대표적인 주요 오차들로.
구성된 간소화된 오차 모델 을 이용하여야(Simplified Error Model)
하며 주영향 오차에 대한 판별이 선행되어야만 좋은(Main Effect)
성과를 가져올 수 있다5,6 하지만 마찬가지로 이 방법 역시 많은.
측정과 오랜 경험이 요구된다.
본 연구에서는 산업체에서 가장 많이 보유하고 있는 레이저

간섭계 및 볼바 시스템7을 이용하여 빠르고 효율적인 측정 및

평가 방법에 대해 소개한다 정밀도 높은 레이저 간섭계를 이용해.
소수의 오차를 측정하고 상대적으로 쉽고 빠른 측정이 가능한

볼바시스템을 이용해 축 공작기계에 대한 다른 기하하적 오차를3
평가하는 방법에 대해 기술한다.

기하학적오차의종류및합성모델2.
축 공작기계가 가지는 기하학적 오차는 총 개로 정의된다3 21 .

각 축마다 개의 위치오차와 개의 각도오차를 가지며 축들3 3
간의 관계 오차인 직각도가 개 존재한다 위치오차는 축방향으3 .
로의 개의 선형변위오차와 개의 진직도 오차로 구분할 수1 2
있는데 과 같이 한 축에서 다른 축 방향으로의 위치 오차는Fig. 1
진직도 오차와 직각도로 구분된다.
공작기계의 툴이 가지는 최종 자세는 이러한 기하학적 오차의

조합으로 서로 합성되어 나타난다 동차변환행렬. (Homogeneous
및 기구 체인 과 같은 수학적Transform Matrix) (Kinematic Chain)

방법을 통해 툴의 최종 자세에 대한 오차 합성 모델(Error
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Fig. 1 The relationship between straightness error and squareness

을 구할 수 있으며Synthesis Model) 8 수직형 축 공작기계에 대해, 3
구해진 체적오차 는 식 과 같으며 총 개의(Volumetric Error) (1) 21
오차항을 포함하고 있다 이송계 성능 평가 또는 오차 보정에.
있어 오차합성모델링 및 오차 측정이 필수적이며 이 오차들을,
측정하고 평가하여야 한다.
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1)

측정및오차평가방법3.
각 오차들은 레이저 간섭계를 이용해 측정이 가능하다 레이.

저 간섭계는 높은 정밀도로 측정이 가능하지만 몇 가지 단점으로

인해 일선 현장에서는 어려움을 가진다 직각도와 같은 특정.
오차 측정은 장비를 셋업하고 측정을 수행하기에 많은 전문성이

요구되며 공작기계의 구조에 따라 셋업이 불가능할 수 있다.
또한 많은 시간이 요구되며 제조회사에 따라 롤오차는 측정이

불가능하기도 하다 반면 볼바 시스템은 상대적으로 측정이. ,
간편하고 여러 개의 오차를 포함하는 원호 경로를 따라 적은

횟수의 측정으로 평가가 가능하다 볼바 시스템의 경우 측정에는. ,
큰 제약이 없으나 분석에 다소 어려움이 있다 특히 기하학적.
오차들은 원호 측정 데이터에서 역기구학 을(Reverse Kinematics)
이용한 최소자승법으로 추출하는데 최소자승문제를 풀이하는

데 있어 특이해 가 존재하면 정확한 오차 모델을 구할(Singularity)
수 없게 된다9 또한 보다 정밀한 측정을 원하는 오차에 대해선.
볼바시스템보다 레이저 간섭계를 이용한 측정이 추천된다.
각 오차의 측정 데이터들을 오차합성모델에 활용하기 위해서

는 오차들의 함수화가 필요하다 이 때 많이 사용하는 방법이.
매개변수 모델링 기법이다 선행 연구에서(Parametric Modeling) .
는 다항식 모델이 많이 사용되었으나 볼바 데이터 분석 시에

특이해 문제가 발생되기 때문에 삼각함수 모델이 이용되기도

한다9.

  
 



      (2)

여기서,   계수: ,  주파수이다: .
삼각함수는 주파수항이 비선형으로 이루어진 함수이다 최소.

자승을 이용해 비선형함수로 피팅하기 위해서는 비선형 문제

해법인 방법을 활용할 수 있다 하지만 계수가Gauss-Newton .
많을수록 초기값에 따라 발산할 가능성이 높으며 적절한 초기값

을 유추하기란 쉽지 않다 이 경우 주파수에 대해서만 비선형.
풀이로 다루고 나머지 계수들은 선형풀이로 접근하는 방법이

있다 즉 주파수 초기값에 대해 나머지 계수들의 선형 풀이를. ,
수행하고 다시 주파수에 대한 비선형 풀이를 반복하면 발산할

우려없이 쉽게 수렴하는 삼각함수 모델을 구할 수 있다.
볼바를 이용한 측정 데이터는 원호 경로에 따른 반경방향의

변화량을 기록하게 되며 기하학적 오차만을 포함하기 위해서

준정적 측정 방법을 이용해야 한다 또한 셋업시(Quasi-static) .
발생한 측정 편심량 을 고려해 제거하여야 한다(Eccentricity) . 100
이상의 과도한 편심이 발생하였을 경우엔 측정데이터의 왜곡㎛

이 발생하기 때문에 재측정이 요구된다.

축공작기계의기하하적오차측정및평가3
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볼바 측정 데이터 분석에 활용되는 볼바 방정식은 식 과(3)
같으며 최소자승법으로 풀기 위해 다음과 같이 선형 최소자승문

제로 나타낸다.

∆  ∆∆  
여기서, ∆ 반경 방향 측정값: , ∆ 체적오차: ,  미지수:

에 해당하는 열벡터들로 구성된 행렬,  매개변수의 계수들로:
미지수이다.
만약 특정 오차에 대해 레이저 간섭계로 측정하였을 경우,

나머지 오차에 관해서는 볼바 방정식을 활용할 수 있다 그 예로. ,
레이저 간섭계로 진직도 오차를 측정하였을 경우 진직도 오차

( 는 이미 알고 있는 값이므로 미지수 벡터) ( 에 포함될 필요가)
없다 따라서 식 을 식 와 같이 분해하여 식을 재정리하면. (3) (4)
다시 선형 최소자승문제로 접근할 수 있다.
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  

∆   
여기서,  알고 있는 오차항의 계수와 일치하는 열벡터: ,

 미지의 오차 계수와 일치하는 열벡터: ,
 알고 있는 오차의 매개변수 계수:
 나머지 오차의 매개변수 계수이다: .

시뮬레이션및결과4.
본 연구에서는 식 과 같은 오차합성모델을 갖는 수직형(1)
축 공작기계에 대한 측정 및 평가를 수행하였다 먼저 레이저3 .
간섭계를 이용해 직각도 측정에 필수적으로 수반되는 각 축의

진직도 개를 측정하고 그 외 오차항들은 볼바데이터를 활용해6
판별한다.
레이저 간섭계로 측정한 진직도 오차의 측정점들에 대해 식

와 같은 삼각함수로 모델링하였으며 그 결과를 대표 그림과(2)
통계량으로써 와 과 같이 나타냈다Fig. 2 Table 1 .
진직도 오차에 대해 생성된 매개변수 모델들을 볼바 식 에(4)

대입한 후 최소자승법으로 풀이하면 나머지 오차들은 각각 매개

변수의 계수로 결정된다 만약 평면에 대해 수행할 경우. XY
원호 중심점의 좌표값은 에 위치한 후 수행하면 각도오차에Z 0
대한 에 대한 오차 영향이 없도록 할 수 있으므로 나머지
오차 추정 결과가 우수하다 또다시 이렇게 구해진 오차들을.
식 에적용하면(4) 에대해서 구할 수 있게 된다 이런 방법으로.
구한 결과의 대표 그림과 통계량은 과 에 나타냈다Fig. 3 Table 2 .
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Fig. 2 X-directional straightness error for Y-axis

Table 1 Results of curve fitting

Error      
Max. Error [ ]㎛ 2.57 1.86 9.89 1.44 7.35 0.53
adj-R2 [%] 98.8 88.5 95.4 57.1 96.5 88.9
RMSE [ ]㎛ 0.01 0.03 1.42 0.35 0.72 0.20
Max. Estimation
Error [ ]㎛ 0.25 0.63 3.52 0.57 1.45 0.57
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Fig. 3 Z-directional angular error for Y-axis

Table 2 Maximum estimation error of simulation

Error         
Max. Estimation
Error [ or rad]μ㎛ 0.44 0.02 0.08 0.05 0.10 0.24 0.66 2.36 0.24

결론5.
본 연구에서는 축 공작기계의 기하학적 오차를 측정하고3

평가하기 위한 방법을 제시하였다.
레이저 간섭계 및 볼바시스템을 활용하여 기하학적 오차를

측정하는 방법과 이미 알고 있는 오차들이 있을 경우 볼바방정

식을 풀이하는 방법을 검토하였다.
제안된 알고리듬으로 실제 산업현장에서 공작기계의 기하

학적 오차를 쉽게 측정 및 평가할 수 있는 기반을 제시하였다.
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