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1. 서론 
 

병렬기구 공작기계 시스템의 제어에서 각 구동축의 부
하변동에 따른 유효관성모멘트의 변화는 제어성능에 큰 영
향을 줄 수 있다. 특히 병렬기구는 직렬기구에 비해 상대

적으로 복잡한 구조를 가지고 있으며 그 자세에 따라 구동

축의 유효관성모멘트가 계속적으로 변화하여 제어오차를 
증대시키는 요인이 된다. 유효관성모멘트를 추정하고 이를 
제어에 반영하는 연구 1,2 는 지속적으로 이루어져 왔으나 
자세에 따라 구동축의 유효관성모멘트가 크게 변하는 병렬

기구를 대상으로 한 연구사례는 없다. 
본 논문에서는 병렬기구 공작기계에 대한 실시간 관성

보상 알고리즘을 제시한다. 제시된 알고리즘은 병렬기구 
공작기계의 자세에 따른 구동축의 유효관성모멘트 변동을 
실시간 계산하여 보상함으로써 기존 제어시스템에 있어 부
하변동의 영향을 최소화할 수 있다. 

 
2. 대상 기계의 구조  

본 논문에서 대상으로 하는 하이브리드 공작기계는 Fig. 
1 과 같으며 1, 2, 3 번 축과 무빙플랫폼으로 구성된 병렬부, 
A-C 축 회전방식의 직렬부로 이루어져 있다. 능동 관절로 
선택된 1q , 2q , 3q , 4q , 5q 중에서 병렬부 1q , 2q , 3q 는 
축의 길이방향으로 직선 구동되고, 직렬부 4q , 5q 는 회전 
구동된다. 
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Fig. 1 Schematic of the parallel machine tool 
 

3. 거동 시뮬레이터를 위한 운동방정식 수립  
다음 절의 관성보상 알고리즘에 대한 정확한 평가를 위

해 병렬기구 공작기계의 질량과 관성모멘트의 효과를 포함

하는 거동 시뮬레이터를 구현할 필요가 있다. 일반적으로 
뉴턴 운동방정식보다 복잡도가 낮고 에너지를 이용하는 라
그랑지(Lagrange) 운동방정식으로 시스템을 모델링하였다. 

전체 운동방정식은 식 (1)과 같이 표현될 수 있다. 
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여기서, 좌변의 M 은 관성 질량 행렬이며 N 은 관성과 질
량을 제외한 링크에 작용하는 모든 힘 및 모멘트를 나타낸

다. 우변의 τ 는 외력을 의미하며 두번째 항은 구속력을 나
타낸다. 

대상 기구는 병렬부를 포함한 하이브리드 구조를 가지

므로 운동해석을 위해서는 기구학적인 조건이 필요하다. 
병렬부에 8 가지 구속조건 3 을 정의하고 그 구속조건을 식 
(2)와 같이 표현한다. 
 

( ) 0xφ =      1(2) 
 

라그랑지 승수 λ 의 계산을 위해 식 (2)를 각 관절변수

에 대해 미분하면 식 (3)과 같이 된다. 미분방정식 형태의 
최종 운동방정식 표현을 위해 식 (3)을 시간에 대해 미분하

면 식 (4)와 같다. 편의상 식 (4)에서 시간에 대한 미분을 
식 (5)와 같이 정의한다. 
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앞서 정의한 식 (2), (3), (4)를 전체 운동방정식에 대입하

고 정리하면 최종적인 운동방정식은 식 (6)과 같이 구해진

다. 
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여기서, 
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4. 관성보상 알고리즘  

자세에 따라 유효관성모멘트의 변동이 발생하는 하이브

리드 공작기계에서 부하변동을 추정하기 위해 전차수 상태

관측기 이론을 적용하였다. 각각의 능동 관절에 대한 구동

축의 제어시스템에서 토크 입력과 위치 출력을 바탕으로 
부하외란과 구동모터의 가속도 값을 관측하고 시스템의 전
달함수를 이용하여 유효관성모멘트 값을 계산할 수 있다.4 

부하변동을 관측하기 위해 가정한 모터의 시상수는 식 

5 축 병렬기구 공작기계에 대한 관성오차 보정 알고리즘 
Inertia Compensation Algorithm for a 5-Axis Parallel Machine Tool 
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(9)와 같으며, 2 차 시스템으로 가정한 속도제어루프의 시상

수는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

Jmotor ατ =     9(9) 

vn
system K

21
==

ξω
τ     (10) 

 
여기서, α 는 모터의 고유한 상수이며 모터의 토크 상수, 
역기전력 상수, 전기자 저항 값으로 결정된다. 전체 시스템

에서 볼 때 각각의 시상수는 같은 출력에 대한 것이므로 
위의 두 식을 근사적으로 동일시하면 유효관성모멘트 Ĵ 의 
변동을 보상하기 위한 속도제어게인을 식 (11)과 같이 계산

할 수 있다. 
 

2
ĴKv

α
≈      (11) 

 
앞서 수립한 운동방정식을 이용하여 구현된 시뮬레이터

를 포함하는 전체 제어시스템의 구조는 Fig. 2 와 같다. 
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Fig. 2 Structure of the control system 

 
5. 시뮬레이션 결과  

제시된 알고리즘을 검증하기 위해 구현된 거동 시뮬레

이터에서 공구방향은 음의 Z 축을 향하게 하고 공구 끝점

은 Fig. 3 과 같이 반경 50 mm 인 원의 기준궤적을 이송속도 
10 m/min, 주기 1 ms 로 고속 보간토록 하였다. 
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Fig. 3 Reference path 
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Fig. 4 Estimated moment of inertia 
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Fig. 5 Tracking error 
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Fig. 6 Contour error 

 
Fig. 4 와 같이 추정된 유효관성모멘트로부터 2 번 축과 

5 번 축에서 상대적으로 변동이 크게 나타남을 알 수 있다. 
기준궤적을 추종하기 위한 각 축의 기준입력을 살펴보면 
병렬부에서 서로 대칭인 1, 3 번 축에 비해 2 번 축의 움직

임이 약 2.5 배 정도 크며, 직렬부에서는 4 번 축에 비해 5
번 축의 움직임이 3.8 배 정도 크다. 움직임이 큰 축에서 
상대적으로 부하변동이 크게 되고 이로 인해 제어오차가 
크게 발생할 수 있다. Fig. 5 에 비교한 추종오차 결과로부터 
제시된 알고리즘이 초기 가속구간 이후에 관성변동으로 인
한 오차의 변화폭을 줄일 수 있음을 알 수 있다. 또한, Fig. 
6 의 윤곽오차 결과에서 제시된 알고리즘이 보상이 없을 
때와 비교하여 윤곽정확도를 개선시킬 수 있음을 확인할 
수 있다. 
 

6. 결론  
본 논문에서는 병렬기구 공작기계에 대한 실시간 관성

보상 알고리즘을 제시하였다. 라그랑지 운동방정식을 이용

하여 구속조건이 포함된 거동 시뮬레이터를 구현하고 시뮬

레이션을 수행한 결과, 제시된 알고리즘이 병렬기구의 자
세에 따라 변동되는 유효관성모멘트의 영향을 고려하여 보
상함으로써 관성변동으로 인한 추종오차의 변화폭을 줄이

고 윤곽정확도를 개선할 수 있음을 확인하였다. 
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