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1. 서론 

 
일반적으로 5 축 공작기계는 3 개의 직선축과 2 개의 회

전축으로 구성되며 복잡한 곡면이나 형상의 효율적인 가공

이 가능하다. 그러나 여러 오차 요인들에 의하여 5 축 공작

기계에는 공구와 공작물 간의 상대적인 자세 결정에 문제

가 나타나며 제품의 품질을 저하시킨다. 이러한 오차 요인

들 중에는 기하학적 오차가 가장 큰 비중을 차지하며 기하

학적 오차는 구동량에 종속적인 위치종속오차변수(position 
dependent geometric error parameters; PDGEPs)와 구동량에 독
립적인 위치독립오차변수(position independent geometric error 
parameters; PIGEPs)로 구분된다.1 PDGEPs 는 3 개의 위치 오
차(1 displacement, 2 straightness)와 3 개의 회전 오차(roll, pitch, 
yaw)로 구성되며 PIGEPs 는 직각도(squareness)와 오프셋

(offset)으로 정의된다. 일반적으로 직선축 간에는 직각도 만
을 고려하지만 직선축과 회전축 간에는 오프셋을 추가적으

로 고려해야 한다.1,2 직선축 간의 직각도 측정과 관련하여 
많은 연구가 진행되었으며, 이와 관련하여 표준화가 이루

어지고 있다.3 그러나 직선축과 회전축 간의 PIGEPs 측정에 
관한 연구는 미흡한 실정이며 볼바(ball-bar)를 사용한 
PIGEPs 를 측정 방법이 제안되었으나 구동축의 PDGEPs 를 
고려하지 않는 문제점을 가진다.2,4 

본 논문에서는 직선축과 회전축의 PDGEPs 를 고려하여 
오프셋을 측정하는 방법을 제안한다. 1 개의 직선축과 1 개

의 회전축만을 사용하여 볼바 원호 경로(circular path)를 생
성하며 두 축만을 사용함으로써 오차 측정 과정을 간소화

하여 데이터의 신뢰성을 확보한다. 제안된 오차 측정 방법

의 타당성은 모의 실험을 통해 검증한다. 
 

2. 직선축과 회전축 간의 오프셋 측정 
 

2.1 직선축과 회전축의 기하학적 오차 
직선축과 회전축에는 각각 6 개의 PDGEPs 가 있으며 이

는 3 개의 위치 오차( , ,xi yi zi   )와 3 개의 회전 오차( , ,xi yi zi   )
로 나타낸다. 여기서 i 는 해당 구동축을 의미한다.5 직선축 
Y 의 좌표계 {Y}와 회전축 C 의 좌표계 {C} 간의 PIGEPs 는 
Fig. 1 에 나타낸 바와 같이 2 개의 오프셋( ,xc yco o )와 2 개의 
직각도( ,xc ycs s )로 정의한다. 여기서 좌표계 {C}는 기준좌표

계인 {Y}를 기준으로 결정한다. 

Fig. 1 PIGEPs between a linear axis and a rotary axis 

 

2.2 직선축과 회전축 간의 오프셋 측정 
직선축과 회전축 간의 오프셋을 측정하는 경우 볼바는 

Fig. 2 와 같이 위치한다. 볼바 측정에서 툴 볼(tool ball; TB)
은 스핀들(spindle)에 고정되어 있으며 공작물 볼(workpiece 
ball; WB)은 공작물 베드에 고정된다. 여기서 WB 는 직선축

과 회전축에 의하여 생성된 원호 경로를 따라 움직인다. 
이러한 경우 볼바의 측정데이터는 원호 경로의 반경 방향

의 거리 R R  을 나타낸다. 구동축 간의 기하학적 관계와 
측정데이터를 사용하는 경우 볼바 방정식은 식 (1)과 같다. 
여기서 ( ,X Y ), ( 0 0,X Y )는 이상적인 WB 와 TB 의 좌표이며, 
( ,X Y  ), ( 0 0,X Y  )는 기하학적 오차에 의하여 왜곡된 WB
와 TB 의 좌표와 이상적인 좌표간의 위치 오차이다. 

 

0 0 0 0( )( ) ( )( )R R X X X X Y Y Y Y             (1) 
 

직선축과 회전축을 사용하여 생성된 원호 경로는 Fig. 2
에 나타내었으며, 원호 경로 변수( , y )는 식 (2)와 같이 주
어진다. 

 
1sin( sin / )

cos cos

R t

y d t R

 
 

 
  

    (2) 

 
측정 시 고정된 TB 의 좌표와 원호 경로를 추종하는 이

상적인 WB 의 좌표는 식 (3)과 같이 정의되며 Fig. 3 에 나
타내었다. 여기서 d 는 초기 {C}의 원점과 TB 의 거리이며, 
t 는 {C}의 원점과 WB 의 거리를 의미한다. 또한 y 는 직선 
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Fig. 2 Configuration of ball-bar measurement for offset 
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Fig. 3 Circular path generation using Y-axis, C-axis
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이송축의 변위, R 은 볼바의 길이를 나타낸다. , 는 C 의 
회전각과 원호 경로의 파라메트릭 변수를 표현한다. 
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식 (1)에 식 (3)과 왜곡된 TB, WB 의 좌표를 대입하는 

경우 볼바 측정데이터와 오프셋의 관계는 식 (4)와 같이 정
의된다. 
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 (4) 

 
식 (4)는 오프셋을 미지수로 하는 선형방정식인 식 (5)

의 형태로 재정의되며, 최소자승법을 통하여 오프셋을 결
정한다. 

 
AX = B      (5) 

 
여기서 A 는 오프셋의 계수 1A , 2A 로 구성된 행렬이며 

X 는 2 개의 미지수 값인 오프셋으로 구성된 열벡터

(column vector)이다. 그리고 B 는 볼바의 측정데이터와 직
선축과 회전축의 PDGEPs 로 구성된 열벡터를 나타낸다. 

 
3. 모의 실험 

 
제안된 측정 방법의 타당성을 나타내기 위하여 직선축

과 회전축의 PDGEPs 는 삼각함수모델(trigonometric model)을 
사용하여 Fig. 4 와 같이 생성하였으며, PIGEPs 는 Table 1 의 
값을 사용하여 볼바 측정데이터를 계산하였다. 이러한 경
우 기하학적 오차에 의하여 측정데이터는 Fig. 5 와 같이 왜
곡된 형상을 나타내었다. 볼바의 측정데이터와 식 (5)를 사
용하여 추정된 오프셋은 Table 2 에 정리하였다. 
 

Table 1 Simulation parameters 
 

Machine tool parameter Assumed geometric error 

 ycl  370 mm  xcs  37 arcsec  

t  220 mm  ycs  47 arcsec  

R  150 mm  xco  12 μm  

d  370 mm  yco  23 μm  

 
Table 2 Result of simulation 

 
 Assumed Value Calculated Value

xco  12.00 μm  12.00 μm  

yco  23.00 μm  23.00 μm  

 
 
 
 

Fig. 4 Generated PDGEPs ( , ,xy yy zy   ) 

 

Fig. 5 Generation of circular path for simulation 
 

4. 결론 
 

본 논문에서는 볼바를 사용하여 직선축과 회전축의 
PIGEPs 측정 방법을 제안하였다. 각 구동축의 PDGEPs 를 
고려하였으며 2 축 동시 구동을 통해 원호 경로를 생성하였

다. 제안된 측정 방법을 검증하기 위해 모의 실험을 진행

하였으며, 측정된 오프셋은 생성된 오프셋과 정확하게 일
치하였다.  
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