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1. 서론

고정도 고품위 가공물의 수요 증가에 의해 이를 가공하는 

공작기계 또한 고성능이 요구된다. 현재 공작기계 산업에 있어 

많은 발전이 있어왔지만 여전히 각종 오차들이 발생한다. 이러한 

오차를 줄이기 위해 하드웨어적인 방법도 있지만 기술의 한계로 

인해 기하학적 오차의 경우 오차를 측정하여 소프트웨어적으로 

보정하는 방법이 널리 사용되고 있다. 뿐만 아니라 서보 게인 

불일치와 같이 오차의 원인 자체가 하드웨어가 아닌 제어부에서 

발생하는 오차 요소도 있다. 단일 이송 구동축에 대해 최적의 

제어 시스템을 구성했다 하더라도 이러한 구동축을 2축만 구성하

더라도 서보 게인의 불일치에 의해 오차 요소로 발생한다. 이렇듯 

서보 게인 불일치로 인한 오차의 보정은 고성능의 공작기계를 

구현하기 위해서 필수적인 요소이다. 서보 게인 불일치에 의해 

발생하는 오차는 두 직선 구동축의 경우 원호의 입력에 대해 

45도 방향으로 기울어진 타원 형태로 발생하며 불일치 정도가 

커짐에 따라 원이 타원 모양으로 가까워진다1. 볼바(Ball-bar 
System)는 이러한 서보 게인 불일치를 측정 할 수 있는 시스템 

중 하나이다. 
하지만 볼바를 이용한 기존의 연구2~3는 볼바 데이터로부터 

기하학적 오차를 정확히 분리하지 못한다. 기하학적 오차에 대한 

분리 없이 서보 게인 불일치 오차를 보정하게 되면 기하학적 

오차에 의한 영향까지 보정하게 되므로 기하학적 오차에 대한 

보정을 수행하게 되면 중복으로 보정을 하게 되어 최종적으로 

공작기계에 있어 오차로 남게 된다. 그러므로 볼바를 이용한 

서보 게인 불일치 정도를 측정 할 때 기하학적 오차에 대한 

영향을 제거할 필요가 있다. 본 논문에서는 두 직선 구동축에 

대한 서보 게인 불일치에 대한 보정을 목적으로 두고 그 가능성을 

시뮬레이션을 통하여 검토하고자 한다. 먼저 기하학적 오차를 

이용한 오차합성모델은 선행 연구 내용을 적용하였다4~5. 두 직선 

구동축을 이용하여 생성한 원호 경로를 볼바로 측정한 후 기하학

적 오차를 분리하고 서보 게인 불일치에 대한 정도를 추정하고 

이를 보정하는 알고리즘을 제시하였다. 

2. 서보 게인 불일치 보정 원리 및 알고리즘

공작기계에서 준정적 오차의 하나인 기하학적 오차에 대한 

수학적 모델은 오차합성모델을 이용한다. 이 모델을 이용하면 

각 구동축에 입력을 줄 때 공구의 이상적인 위치 및 자세를 

기준으로 한 기하학적 오차 정보를 준다. 본 논문은 서보 게인 

불일치에 대한 보정에 더 큰 목적을 두고 있으므로 오차합성모델

에 대한 전개 방법 및 각 오차의 측정에 대하여 언급하지 않는다. 
또한 오차합성모델4~5은 완전히 알고 있다고 가정하고 전개하겠

다. 
Fig. 1에서 가는 실선은 두 직선 구동축에 대한 입력 값으로 

원호 경로를 나타낸다. 또한 점선은 입력에 대해 동적 영향만 

고려한 경로이고 굵은 실선은 이 경로(점선)에 대한 기하학적 

오차의 영향을 고려한 경로이다. 여기서 볼바에 의한 측정 데이터

는 굵은 실선의 경로를 따라 움직이면서 생기는 편차 값이다. 
이렇듯 볼바 데이터에는 서보 게인 불일치에 의한 영향뿐 아니라 

기하학적 오차에 의한 영향도 포함된다. 즉 서보 게인 불일치에 

대한 평가는 점선으로 거동할 때 생기는 편차를 이용해야 한다. 
각 직선 구동축에 정현파 형태로 입력을 주게 되면, 과도응답상

태를 제외하면 입력 정현파에 대하여 크기 및 위상차가 생기면서 

출력으로 나타난다. 식 (1)은 각 직선 구동축에 대한 입력을 

나타내고 식 (2)는 출력에 대하여 과도응답상태를 제외한 형태가 

된다. 
cos         (1)
sin
 cos          (2)
sin 

여기서,  : 원호 경로(입력)의 원 반지름, 
 : 원호 경로(입력)의 각속도, 
  : 출력에 대한 정현파의 크기(Amplitude),
 : 출력에 대한 위상차(Phase shift)이다.
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Fig. 5 Simulation of ball-bar data after compensation of servo gain 
mismatch
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Fig. 4 Simulation of ball-bar data before compensation considering 
dynamic and geometric effects

앞서 언급했듯이 식 (2)는 Fig. 1에서 점선의 경로를 나타낸다. 
식 (2)를 오차합성모델에 적용한 후 위치와 관련된 정보만을 

고려하면 Fig. 1에서의 굵은 실선이 된다. 이렇게 구한 실제 경로

(굵은 실선)에 대한 수식을 보면, 한 구동축에 대하여 크기 및 

위상차( , )가 모르는 변수로 두 구동축을 고려하면 각각 두 

개씩 총 네 개의 변수가 존재한다. 이 식을 벡터 크기로 변환(볼바 

데이터)한 후 비선형 최소자승법으로 해를 구하면 기하학적 오차

에 대한 영향을 볼바 데이터에서 분리하고 각 구동축에 대한 

출력(크기 및 위상차)을 추정하게 된다. 여기서 각 구동축의 

제어루프를 Fig. 2와 같이 가정한 후 정현파 입력에 대한 출력으로 

그 크기와 위상각을 계산한 후 비선형 최소자승법으로 추정한 

값(크기 및 위상차)과 비교하면 식 (3)과 같다. 

 sin


          (3)

  

 sin


tan
 

서보 게인 불일치를 보정한다는 것은 타원으로 생성된 경로를 

원의 형태로 출력되는 것이다. 이렇듯 원 형태로 출력되게 하기 

위해서 두 구동축의 출력으로 생기는 위상차를 같게 두고 게인을 

계산하게 되면 보정하기 위한 구동축의 게인값을 추정하게 된다. 
게인 값의 보정을 위하여 각 구동축에 대하여 임의의 게인 값으로 

튜닝이 가능하지만 본 연구에서는 x 구동축의 게인 값을 기준으

로 y 구동축의 게인을 튜닝하였으며 식 (4)와 같다.

′   
 sin

 cos
sin
 cos        (4)

3. 서보 게인 불일치 시뮬레이션

본 논문에서는 오차합성모델을 생성하기 위하여 테이블 틸팅 

형태의 5축 공작기계를 이용하였다. 기하학적 오차는 실제 측정 

데이터의 형태를 기반으로 생성하여 오차합성모델에 적용하였

다. 오차합성모델에 각 구동축의 이송 위치를 입력으로 주게 

되면 테이블을 기준으로 한 공구 끝단의 실제 위치를 알게 된다. 
본 논문에서의 시뮬레이션은 Fig. 3에서와 같은 순서로 상용 

프로그램인 MATLAB을 이용하였다. 먼저 식 (1)에서처럼 원호 

보간에 필요한 각 변수(반지름 100 mm 및 각속도 0.5 rad/sec)를 

설정한 후 MATLAB SIMULINK를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 
마지막으로 이 데이터를 오차합성모델에 적용하면 각 구동축에 

대한 기하학적 오차 및 동적 영향을 고려한 원호 경로가 생성된다. 
Fig. 4는 원호 경로 및 서보 게인 불일치에 의한 경로를 나타낸다. 
여기서 원호 경로에 대한 정보는 벡터 형식으로 볼바 데이터를 

얻기 위하여 벡터의 크기로 변환하였다. 2장에서 설명한 방법을 

이용하면 식 (3)과 같이 게인 값이 추정되고 식 (4)의 보정 값을 

이용하여 앞서 SIMULINK에서 시뮬레이션한 모델에 적용하게 

되면 Fig. 5와 같이 나타난다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 실선은 

기하학적 오차를 제거한 후 y 구동축의 게인을 보정하여 얻은 

경로이고 점선은 이 경로(실선)에 대한 기하학적 오차에 의해 

생성된 경로이다. 
 

4. 결론

본 연구는 두 직선 구동축에 대하여 볼바를 이용한 측정 방법을 

이용하여 서보 게인 불일치에 대한 보정 방법을 시뮬레이션으로 

검증하였다. 먼저 동적 영향을 기술하기 위해 MATLAB 
SIMULINK에서 원호 보간에 대하여 시뮬레이션을 하였다. 또한 

기하학적 오차에 대한 영향을 고려하기 위하여 틸팅 형태의 

5축 공작기계에 대한 오차합성모델을 생성한 후 동적 영향에 

의해 생성된 경로를 적용하였다. 직선 구동축은 1차 시스템으로 

가정하여 게인 값을 추정하고 이를 기반으로 각 구동축의 게인 

값을 계산하여 보정하였다.
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