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1. 서론 
 

일반적으로 공작기계에는 많은 오차 요소들이 있어 가

공물 오차에 영향을 주고 있으며, 그 중에서도 공작기계 

자체 오차가 가장 큰 비율을 차지하는 것으로 알려져 있다. 
1 공작기계 자체의 오차요소 중에서도 기하학적 오차는 공

작기계를 구성하는 부품의 제작이나 조립 및 설치에서 발

생하므로 공작기계의 정밀도 개선에 있어 다른 오차요소보

다 우선적으로 고려할 대상이며, 이와 관련하여 십 수년간 

5 축 공작기계의 기하학적 오차 보정에 대한 연구들이 진

행되어 왔다.2, 3, 4 

공작기계에서 기하학적 오차 보정은 공작물 좌표계에 

대한 공구 끝의 좌표 값이 공칭 공구 경로와 일치하도록  

보정 관절 변수들을 계산하여 적용하는 것을 의미한다. 이

때, 보정 관절 변수들은 측정된 오차와 오차 합성모델링을 

기준으로 계산되며, 공작기계를 구성하는 모든 관절들이 

동시에 보정되어 공작물 좌표계에 대한 공구 끝 좌표계의 

오차를 보정한다. 그러한 측면에서, 오차 보정 이후 5 축 

공작기계의 성능을 평가하고자 할 때는 5 축 동시 구동을 

통한 평가가 이루어져야 한다. 국내의 많은 공작기계 업체

에서는 레이저 간섭계와 같은 오차측정 장비로 개별축의 

기하학적 오차에 대한 측정 및 보정을 실시하거나, 3 축을 

동시 구동하여 오차를 평가하는 대각 측정법(Diagonal Test)

등을 활용한다. 그러나 이러한 방법들은 5 축 동시구동을 

통하여 이루어지지 않기 때문에 공작기계의 정밀도 향상 

측면에서 부족하다. 한편, 5 축을 동시 제어 구동하여 5 축 

공작기계의 정밀도를 평가하는 규격으로는 NAS 979 의 원

추대 형상(Cone frustum)가공이 있다.5 하지만, 이러한 가공

방법은 직접 가공해야만 하는 제약이 있으며, 여러 가지 

가공 오차들이 포함되어 기학학적 오차 이외의 오차 요소

들이 불가피하게 포함된다. 

 따라서, 본 논문에서는 5 축 공작기계의 오차 보정 성

능 평가에 있어, 5 축 동시 구동 가능한 공구 경로를 사용

하면서, 가공을 통한 검증을 방법을 피하기 위해 볼바(Ball-

bar) 시스템을 활용하는 방법을 제안한다. 이러한 볼바 시

스템을 활용한 측정 방법은 5 축 동시 구동 가능한 원호 

경로를 사용하며, 한 번의 설치로 가공 공정을 거치지 않

고 5 축 공작기계의 오차 보정 성능 평가가 가능하다. 

 

2. 볼바 측정을 위한 셋업 
 

볼바 측정에 적용 가능한 5 축 동시구동 원호경로를 생

성하기 위해서는 공작기계를 구성하는 각 관절의 공칭 관

절변수 계산이 필요하며, 이러한 공칭 관절변수 계산은 볼

바 셋업에 기초하여 이루어진다. Fig. 1 과 같은 셋업 변수들

을 가지고 볼바를 셋업함으로써, 관절변수 계산에 필요한 

변수들을 결정하고 5 축 동시 제어구동이 가능한 원호경로

를 생성한다. 본 연구에서는 5 축 동시 제어구동이 가능한 

원호경로를 생성하는 예로써, 원호경로의 지름, D 는 상용 

볼바에 적용할수 있도록 200mm 로 결정하였고, hb는 55.318 

mm, φ 는 10°로 결정하여 볼바 셋업에 적용하였다. 
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Fig. 5 Set-up parameters of ball bar 

 

3. 오차 보정값 계산 
 

본 논문에서는 기하학적 오차 보정을 하기 위해 오차행

렬과 행렬변환을 이용한 오차보정방법을 사용하였으며, 다

음과 같이 진행된다. 4 

오차행렬과 행렬변환을 이용한 오차보정방법을 위해서

는 오차합성모델이 우선적으로 생성되어야 하며, 오차합성

모델은 식 1 과 같이 오차가 포함되지 않은 공작물 좌표계

에 대한 공구 끝 좌표계의 위치와 방향을 포함하는 동차변

환행렬, )(, N
t

Np r 과 오차를 포함하는 오차행렬, )( N
t
p rE 의 

곱으로 표현된다. 이때, N 은 기하학적 오차를 포함하지 않

은 공칭 변환행렬을 나타내며, Nr 은 각 관절의 공칭 관절 

변수를 나타낸다. 
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도출된 오차합성모델에 보정된 관절변수, Cr 를 적용하

게 되면, 식 2 와 같이 )(, N
t

Np r 과 같아지게 되며, 식 1 에 

근거하여 도출된 식 3 에 식 2 를 적용하면 식 4 가 구해진

다. 구해진 식 4 를 이용하여 Fig. 2 와 같이 수치해석적인 

방법을 적용하면 보정된 관절변수, Cr 가 계산된다. 이때,  
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Fig. 2 Geometric error compensation procedure 
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Fig. 2 의 ,N Or 는 공칭 관절변수의 초기값을 나타내며, r

은 보정값과 공칭값의 차이를 나타낸다. 
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여기서, 오차보정에 사용된 기하학적 오차들은 x, y, z 축 

관절에 대해서는 레이저 간섭계를, a, c 축 관절에 대해서는 

볼바 및 레이저 간섭계를 사용하여 측정하였으며, 각 관절

의 병진 오차와 회전오차는 오차합성모델에 적용하기 위해 

6 차 다항식으로 곡선 맞춤(curve fitting)하였다.6, 7, 8, 9, 10 이 

때, 직선 관절(x, y, z)과 a 축  회전 관절에서의 각 각의 롤 

오차에 대한측정과 c 축 회전 관절에서의 피치와 요 오차에 

대한 측정은 이루어지지 않았다. 

  

 3. 오차 보정의 실험적 검증 및 평가 
 

오차보정의 실험적 검증을 위해 Fig. 3 과 같이 실험을 

구성하였다. 5 축 공작기계는 두산 인프라 코어에서 제작한 

VMD 600/5AX 를 사용하였으며, 볼바는 RENISHAW PLC 사

에서 제작한 QC10 을 사용하였다.  

Fig. 4 와 Table 1 은 5 개 관절을 보정하였을 때의 결과를 

보여주며, 5 개 관절을 오차 보정한 공구경로가 보정 전 공

구경로와 비해 이상적인 공구경로에 상당히 접근함을 알 

수 있다. RMSE 비교에서도 오차 보정 후의 값이 3.6 ㎛로 

오차 보정 전 과 비교하면 19.1 ㎛의 개선이 있음을 확인

할 수 있으며, 이러한 오차 보정 전후의 차이를 통해 제안

한 방법이 오차보정 방법으로써 적합함을 알 수 있다. 

Fig. 4 와 Table 1 에서 오차 보정 후에도 오차가 완전히 

제거되지 않은 원인은 오차 측정 시 측정 되지 않은 오차

가 있어 오차보정에 적용되지 않았기 때문이다. 

 

4. 결론 
 

5 축 동시제어 구동이 가능한 공구 경로를 볼바 측정에 

적용하여 5 축 공작기계의 오차 보정 성능을 평가하는 방

법을 제안하였고, 실험을 통해 그 적합성을 확인하였으며, 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

1) 5 축 동시 제어 구동 가능한 원호 경로를 볼바에 적용

하기 위해 그에 따른 볼바의 셋업 변수를 결정하였다. 

2) 계산된 관절변수들을 5 축 공작기계에 적용함으로써 

오차 보정 전과 후로 나뉘어 볼바로 측정하였으며, 측

정을 통해 제안한 방법의 적합성을 검증하였다. 

3) 제안한 방법은 5 축을 동시 제어하여 오차를 평가하고 

보정된 오차를 검증하는데 있어 직접 가공하는 방법보

다 간편하고 효율적이다. 

4) 제안한 방법의 간편성과 효율성으로 인해 5 축 공작기

계의 오차를 평가하고, 오차보정을 검증하는데 있어  
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Fig. 4 Measured tool path after x joint compensation 

 

Table 1 Measured tool path after joint x compensation 
 

 RMSE(㎛) Max error(㎛) 

Before 22.7 26.6 

After 3.6 7.1 
 

현장에 적용 가능하다. 
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