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서론1.
본 논문은 병렬기구를 이용한 공작기계 및 건설장비 개발에

관한 것이다 특히 병렬기구가 공작기계에 적용되기 위해 기구의.
절대정밀도를 반복정밀도까지 높이는 보정에 관한 내용을 다룬

다 일반적으로 보정작업은 기구학을 해석하고 실제운동과 이론. ,
운동의 차이에 따른 오차를 찾아 이를 최소화하는 실제 치수를

찾는 것이다 보정의 단계 중 실제 운동을 정확하게 측정하는.
계측기술 과 기구학적 변수의 관측성 이 주요 쟁점이[1~3] [4][5]
되고 있다 본 논문에서는 한 개의 구속평면과 개의 디지털. 3
인디케이터를 이용한 구속운동의 관측성을 검토하고 구속평면

의 높이를 임의로 조절함으로서 전체적인 보정을 구현하는 방법

을 제시한다 관측행렬을 분리해 행벡터의 독립성을 극대화. QR-
할 수 있는 최적의 보정형상을 찾고 이들로부터 얻은 관측행렬의,
랭크로부터 관측할 수 있는 변수의 수를 제시한다 이를 실제.
제작된 병렬기구형 공작기계에 적용하여 보정 결과에서 한 개의

구속평면과 간단한 인디케이터로도 충분한 관측성을 확보할

수 있으며 정밀한 보정작업이 가능하고 보정에 매우 효율적

방법임을 입증한다.

구속연산자에의한보정시스템2.
구속운동을 정의하기 위해 트위스트 좌표계를 도입한(Twist)

다 이를 의 트위스트 좌표벡터로 나타내면. 6×1

 = 
 (1)

로 (,, 와) (,, 는 각각 축에 대한 회전) X, Y, Z
및 이송속도성분이다 구속운동은 위 개 좌표 중 전부 또는. 6
일부를 택해 그 좌표 상의 운동량을 설정하고 출력링크를 구속조

건에 맞도록 이동시키는 것이다 이를 수학적으로 나타내기 위해.
구속연산자  를 정의한다[.] . 는 에 포함된 두 형상 사이의[.]
운동을 구속시키는 것으로 형상 와 가 기구학적 변수 벡터
와 능동조인트값ρ △의 함수일 때 구속운동은

[(△, )ρ (△, )]=N (2)ρ

이다 여기서.  = diag( ,  , ⋯, ),  = [ ,  , ⋯,  ] 으로
(  ⋯ 는 트위스트 좌표의) j 번째 운동이 구속되면 이"1"
고 자유이면 이다, "0" .  (  ⋯ 는) 의 구속하에서 일어나

는 구속운동량이다 구속운동으로부터 아래와 같은 보정식이.
유도된다.

G(∆, , )=Σρ
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= 0 (3)

기구학적 변수의 설계값을 ρ0 실제값과 오차를 라 하면, △ρ

아래와 같은 오차모델이 유도된다.

H( Q, ,△ △ Σρ0)=J( Q, ,△ Σρ0) (4)△ρ

여기서 는 실제시스템과 기구학모델 사이의 오차이고 는H , J△

관측행렬을 나타낸다.

구속운동하의기구학적변수의관측성3.

구속조건에 따라 운동에 관여하지 않거나 다른 변수와 뭉쳐져

분리되지 않는 기구학변수가 있다 여기서는 분리 방법을. QR-
이용해 보정데이터를 택할 때마다 지금까지 얻은 관측행렬의

행벡터와 가장 독립적인 행을 얻을 수 있는 최적의 형상을 찾아서

보정데이터를 취하여 관측성을 확보한다.
보정형상이 에서  으로변할때 구속되지않는좌표들로

이루어진 자유벡터 를 정의 한다F :

F( ,ρ ∆→) =  - (5)

벡터 는 자유좌표의 수만큼 자유도를 가지고 크기와 방향을F
변화시켜 보정형상을 만든다 두 형상의 구속운동으로부터 얻어.
지는 관측행렬의 행벡터들은

[Ψk*i+1
T,⋯,Ψk*i+k

T ] =
△→     ρ ρ (6)

으로 위의 벡터들이 지금까지 얻어진 행벡터 Ψj (j=1, , k*i)
으로부터 독립이어야 관측행렬의 랭크가 증가된다 독립성을.
확보하려면 형상을 변화시키는 벡터 가 지금까지 만들어졌던F
벡터와 달라야하며 차별화가 클수록 보정에 필요한 정보를 더

많이 제공해 관측성을 향상시킨다 형상.  (j=0,⋯,i와)   으로

부터 얻어진 행벡터를 나열해 관측행렬

 =[Ψ1
T,⋯,Ψk*i

T,Ψk*i+1
T,⋯,Ψk*i+k

T]  (7)

를 구하고, Ji+1
T를 분리한다QR- .

 
 = QR (8)

여기서는 (p X k*(i 의 직교행렬이고 은+1)) R (k*(i+1) X k*(i+1))
의 상삼각행렬이다 형상.   으로부터 얻어지는 행벡터들의 독

립성을 행렬의 상응하는 대각 요소들의 역수의 합으로 나타낸R
다.

M(F) = 




(


) (9)

따라서 값을 최소화할 수 있는 형상이 최적의 형상M(F)   이

된다.

병렬기구형공작기계의관측성검토및보정4.

보정형상의 최적화 원리를 병렬기구형 공작기계 (PMC,
에 적용해 구속운동에 따른 관측Parallel-typed Machining Center)

성을 검토한다 는 과 같이 베이스 플랫폼 그리고. PMC Fig. 1 , ,
그 사이에 설치된 선형 액추에이터, LA_i ( 로)
이루어져있다.
보정 작업의 기준이 되는 월드 좌표계 를 구속평면에{W}

부여하고 베이스와 플랫폼에 좌표계를 각각 고정시킨다 피동조, .
인트가 완벽하다면 베이스에 대한 플랫폼의 포즈는 개의 기구36
학적 변수로 나타낼 수 있다.
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본 논문에서는 와 같이 정반 테이블을 플랫폼 아래에Fig. 2
두고 플랫폼에 도의 등 간격으로 개의 디지털 인디케이터를120 3
설치하여 구속운동을 생성한다 이때 병렬기구의 작업공간 내에.
서 최적형상을 구하면 와 같은 분포를 얻을 수 있으며Fig. 3
식 의 행렬의 랭크를 개 까지 확보하여 모든 기구학 변수가(8) J 32
관측가능해 진다.
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Fig. 1 PMC (Parallel-typed Machining Center)

Fig. 2 Constrained movement inspected by three digital indicators

Fig. 3 Three constraint planes for constraint movements

Table 1 Kinematic parameters calibrated by automatic calibration
system with a constraint operator (unit : mm)
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Fig. 4 Calibration results

제시한 구속연산자를 이용하여 보정데이터를 측정하고

이로부터 보정작업을 수행하였다 보정결과로 과. Table 1
같은 기구학 변수값을 찾았으며 이를 적용하여 병렬기구의

정밀도를 측정한 결과는 와 같다 는 플랫폼의Fig. 4 . Fig. 4
위치운동시 정반 테이블에 대한 높이의 오차를 나타내는데

설계치수를 기구학적 모델로 적용한 경우 의 높이오2.5mm
차를 가졌으나 보정치수를 사용한 경우 오차는 으로0.12mm
줄어든다 특히 시작구간을 지나면 상대적인 오차가. , 20 mμ
이내로 매우 정밀하다 시작구간의 오차는 보정시스템에서.
야기된 것이라기보다 기구가 가지고 있는 비 기구학적인

요인들 백래시 측정 노이즈 변형 등 에서 비롯된 것이라( , , )
볼 수 있다 이 결과는 간단한 디지털 인디케이터와 정반.
테이블 만으로 병렬기구의 보정작업이 가능함을 보여준다.

결론5.

구속연산자를 이용한 보정시스템의 관측성을 검토했다. QR-
분리를 이용해 관측행렬의 독립성을 극대화하는 형상을 찾아

보정에 필요한 모든 기구학변수의 관측성이 구속연산자 하에서

확보됨을 보였다 실제시스템에 적용한 결과 보정작업이 성공적.
으로 이뤄졌다 아직도 이내의 상대적 오차를 가지나 이는. 20 mμ
보정 시스템에서 비롯된 것이라기보다 기구가 가지고 있는 비

기구학적인 요인들 백래시 측정 노이즈 변형 등에 의한 것이( , , )
다 본 연구를 통해서 단일평면에 의한 보정작업은 관측성이.
낮고 국소적인 보정이라는 염려를 불식시켰다 따라서 간단한, .
디지털 인디케이터와 정반 테이블만으로 작업공간 전 영역에

대해 보정데이터 획득이 가능하며 정밀한 보정작업이 가능함을

보여주었다.
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