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1. 서론 
 

설계한 가공장비를 제작 생산하기 이전에 

장비의 정밀도를 예측하는 기술은 설계의 

용이함과 많은 비용적 혜택을 제공한다. 

장비의 직선 이송계 정밀도를 예측함에 

있어서 수직이송계는 수평이송계와 달리 

추가적인 연구가 이루어질 필요성이 있다.1) 

공작기계의 수직이송계는 수평이송계와는 달리 

이송방향으로 하중이 작용하여서 구동장치에 

큰 하중이 작용하며 이는 수평 이송계와 

비교하여 위치결정 정밀도를 크게 저하시키는 

요인으로 작용한다. 

이를 보상하기 위하여 무게식 카운터 

밸런스나 유압 또는 공압을 이용한 카운터 

밸런스를 사용하며 장비 헤드에 직접 보상력을 

가하는 방식과 체인이나 로프를 사용하여 힘을 

전달하는 방식이 있다. 보상 방식에 따라 마찰, 

유압의 압력오차, 압력의 제어오차 등과 같은 

보상력의 오차가 발생하며, 또한 보상력의 

전달 매체에 따라 힘의 전달 오차가 발생하며 

풀리의 설치오차에 의한 영향도 존재한다. 

본 연구에서는 수직이송계의 정밀도 

예측을 위해 수직이송계가 이송할 때에 각 

위치에서 발생하는 힘과 모멘트의 합력을 

구하는 모듈을 개발하려 한다. 

 

2. 구조적 합력 
 

수직이송계에 작용하는 힘은 이송 

테이블의 하중과 카운터 밸런스의 유뮤에 따라 

보상력이 작용하게 된다. 이송테이블의 하중과 

카운터 밸런스의 보상력의 이송방향 합력은 

볼스크류에 전달 되며 이송의 수평 수직방향의 

힘과 모멘트는 이송 가이드에 전달 된다.  

카운터 밸런스의 보상력과 테이블의 

하중은 각각 케이블의 설치오차와 장비 자체의 

수평오차를 포함하고 있으며 Fig.1 은 이를 

보여주고 있다. 

 

3. Chain 
 

장비의 구조에 따라서 카운터 밸런스의 

보상력이 수직 이송 테이블에 직접 가할 수 

있으며 이는 주로 유압식 보상장치나 공압식 

보상장치에 해당한다. 또한 무게식 카운터 

밸런스를 사용하는 경우 보상력을 전달하는 

매체를 사용하며 주로 로프나 체인이 사용된다.  

체인의 경우 스프로켓이 회전함에 따라 

체인 피치라인이 변화하는 현상이 발생한다.2) 

이는 스프로켓이 다각형의 형상이기 때문에 

발생하며 스프로켓 이의 개수가 많아질수록 

원의 형상에 가까워 지게 되며 피치라인 

변화에 따른 힘의 오차는 줄어들게 된다. Fig. 

2 는 스프로켓이 회전함에 따른 체인의 

피치라인이 변화를 보여주고 있다.  

 

 

Fig. 1 Force & moment of vertical table 
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Fig. 2 Pitch line rise and fall 

 

 

Fig. 3 Chain and sprocket 

 

하나의 스프로켓을 통과하는 체인을 Fig. 3 

과 같이 나타낼 때, 각도 δ와 스프로켓 이의 

개수에 따라 체인의 입구 출구에서의 회전 

반경이 결정 되며 이는 체인의 양단 힘의 비를 

결정한다.  

가공장비에서 체인을 사용한 보상력의 

전달에는 통상 2 개의 스프로켓이 사용되며 각 

스프로켓의 설치거리는 보상력의 전달오차에 

영향을 미친다.  

 

4. Setting error 
 

카운터 밸런스와 테이블을 연결하는 

체인이나 로프는 이송 테이블의 무게 중심과 

정확히 일치하도록 수직방향으로 설치되어 

이송방향으로만 힘이 작용하도록 하는것이 

이상적이다. 하지만 설치오차로 인해 보상력은 

왜곡되게 되며 이로 인한 오차는 테이블의 

위치가 스프로켓 또는 풀리와 가까워 질수록 

크게 작용한다. 이러한 설치오차에 의한 

영향이 합력 예측 모듈에 포함 되었다. 

 

5. 결론 
 

합력 예측 모듈의 입력 값으로 사용된 

수치는 Table 1 과 같으며 이송방향 위치에 

대한 테이블의 x,y,z 방향 힘과 모멘트의 값을 

Fig 1 과같이 출력함을 볼 수 있다.  

Table 1 Input values 
 

Table weight (kg) 300 

Counter weight (kg) 210 

Center of weight (mm) (0,0,0) 

Counter pulling point (mm) (300,10,20) 

Measure point (mm) (0,0,0) 

Relative pulling position (mm) (1000,10,-10) 

Chain pitch (mm) 20 

Sprocket teeth 17 

Sprocket distance (mm) 500 
 

 

Fig. 4 Force and moment of vertical table 

 

결과 그래프에서 짧은 주기로 변화하는 

체인에 의한 영향과 전체 기울기로 나타난 

설치오차의 영향을 동시에 확인 할 수 있다. 
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