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            초록
          
        

        
          The parallel kinematic machine (PKM), which is applied Exechon mechanism, is efficiently used for manufacturing industry due to its agile movement, flexibility and high rigidity. On-Machine measurement (OMM) in high-dof manufacturing machines such as the PKM and five-axis machine tools has importantly used for processed part measurement, coordinate system set and machine performance evaluation. In this study, measurement and compensation of touch probe offset, which occurs measurement error of the OMM, are carried out for the PKM. A dependent rotational motion is occurred due to kinematic constraint, and causes non-constant offset of a touch probe. The dependent rotational motion is calculated via inverse kinematics analysis. The probe offset is accurately measured using a master ring with considering the analyzed dependent rotational motion angle. In addition, measurement procedure to eliminate the offset induced measurement error is presented. To verify the proposed technique, circular tests using a master ring and commercial touch probe on the PKM were performed. Circularity measurement deviation of a master was reduced 65% without the PKM’s kinematic error calibration.
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      1. 서론
      로봇, 공작기계와 같이 다축 제조 기계의 활용분야가 다양해지면서, 일반적인 직렬형태의 구조가 아닌 병렬 또는 직렬/병렬하이브리드 구조의 메커니즘을 채택한 기계가 개발되고 있으며, 일부 구조는 가공용으로 출시되고 있다.1-5 병렬 메커니즘은 이동질량(Moving Mass)이 각 액추에이터에 분산되어 민첩한 구동이 가능하고, 유연한 공구 자세를 취할 수 있는 장점이 있다.6 Exechon7-10 메커니즘을 활용한 병렬기구 기계(The Parallel Kinematic Machine, PKM)는 병렬, 하이브리드 공작기계 중 성공적으로 상용화된 형태로, Neumann11이 Tricept 구조에서 볼 조인트를 대체하는 구조를 개발하여 가공에 충분한 강성과 정밀도를 확보하였다. 또한, 공구측에 상대 운동에 대한 자유도가 모두 있기 때문에, 갠트리 시스템 등의 확장 축과 연계하여 항공기 날개와 같은 대형 부품 가공에도 활용되고 있다. PKM은 가 공목적에 따라 복합기능이 요구되며, 기상측정(On-Machine Measurement, OMM) 기능은 중요하게 사용된다.

      OMM은 가공기계에 측정 기능을 부여하여 가공과 검사를 통합함으로써 생산비용 및 시간을 저감하고 있다.12 최근에는 측정 프로브(Probe)와 마스터(Mater)를 이용하여 공작기계 및 3차원 측정기 자체의 오차를 측정하는 용도로도 OMM이 활용되고 있다.13-16 OMM에 사용되는 센서로는 터치 프로브(Touch-Trigger Probe), 스캐닝 프로브(Scanning Probe) 및 레이저 변위 센서(Laser Displacement Sensor) 등이 활용되고 있다.17 특히, 터치프로브는 비교적 저렴하고 유지보수가 용이하여 산업용으로 널리 사용되고 있다.

      프로브 방식의 OMM은 프로빙 오차(Probing Error), 프로브의 오프셋, 스타일러스(Stylus) 반경 오차 등과 같은 계통 오차(Systematic Error)에 의해 측정 정확도가 저하되며, 이러한 오차들을 분석하고 최소화하기 위한 다양한 연구가 있어 왔다.18-20 OMM의 정확도는 기계 자체의 위치 정확도, 반복정밀도 등 이송 성능에 종속적이기 때문에, CMM에 준하는 측정 성능을 위해서는 충분한 기계 이송 정확도를 확보해야 한다.

      Exechon 메커니즘이 적용된 병렬기구 공작기계는 5자유도로 구동하며, 스핀들 회전 축 방향의 자유도는 기구적인 구속으로 인해 종속적으로 움직인다. 즉, PKM은 기상측정에서 일반 직선축으로 구성된 기계와는 달리 프로브의 오프셋 오차가 종속적인 회전 운동(Dependent Rotational Motion, DRM)에 의해 변하게 된다. 즉, 프로브의 오프셋 오차가 위치에 따라서 변화하기 때문에 측정 데이터로부터 오프셋 오차 계산이 어렵다.

      본 연구에서는 PKM의 DRM을 분석한 후 이를 고려하여 터치프로브의 오프셋 오차를 정확하게 측정하는 방법을 제안하고, 기상측정에서 오프셋 오차 영향을 제거하는 측정 절차를 소개한다. DRM은 일반적인 밀링 등의 가공 시에 문제가 되지 않지만, 말단장치(End-Effector)의 일정한 방향이 필요한 작업에는 필수적으로 고려해야 한다. 2장에서는 Exechon 메커니즘의 DRM을 역기구학 모델을 수립하여 분석한다. 3장에서는 DRM을 고려한 오프셋 측정 방법 및 정확한 기상측정을 위한 절차를 소개한다. 4장에서는 병렬기구 공작기계에서 원형 마스터를 이용하여 기상측정 한 결과를 마스터의 원호 크기 및 진원도 값과 비교하여 제안한 방법의 타당성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 병렬기구 기계의 구속 운동 분석
      
        2.1 병렬기구 기계 구조
        Exechon 메커니즘을 사용한 병렬기구 기계는 병렬과 직렬이 혼합되어 있는 구조로, 3개의 직선축이 포함된 지주(Struts)가 기저 플랫폼(Base Platform) 및 구동 플랫폼(Moving Platform)과 연결된 병렬부와 2개의 회전 축이 스핀들과 직렬로 연결된 직렬부로 Fig. 1과 같이 구성되어 있다. 첫 번째와 세 번째 지주는 기저 플랫폼과 유니버설 조인트로 연결되어 있고, 두 번째 지주는 직선축 방향 회전이 허용된 짐벌(Gimbal) 형태로 연결되어 있다. 구동 플랫폼은 과구속 되어 3자유도 구동을 하며, 회전축 C, A축과 직렬로 결합하여 PKM은 최종적으로 5자유도 구동을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structural configuration of the parallel kinematic machine
          
          

          

        

      

      
        2.2 역기구학 분석
        PKM은 정기구학과 역기구학 모두 해석적인 해(Analytic Solution)를 얻기 어렵다.7 지령 위치에 도달하기 위해서는 회전축 구동 각도와 직선축의 길이를 결정하는 구동 플랫폼의 위치 및 방향을 계산해야 하며, 해를 구하기 위해서 수치해석적 방법이 활용된다.

        먼저, 기구학 모델을 수립하기 위해서 Fig. 2와 같이 좌표계를 설정하였다. 기준 좌표계인 기저 플랫폼 좌표계 (Base Platform Coordinate System, BP-CS)를 기저 플랫폼 상의 외부짐벌(Outer Gimbal)의 중간위치, 즉 조인트 U1과 U3의 중간지점에 설정하고, 구동 플랫폼 좌표계(Moving Platform Coordinate System, MP-CS)를 회전 조인트 R4와 R6의 중간 위치에 설정한다. C축의 좌표계 C-CS와 A축의 좌표계 A-CS를 두 회전축의 교차점에 있다고 가정하고, C축이 MP-CS의 xy평면에 투영된 좌표계를 Cp-CS로 설정하였다. 직선축 구동에 의한 각 지주의 길이(l1, l2, l3)는 구동 플랫폼 위치 및 방향으로부터 다음 식(1)-식(3)과 같이 계산된다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Coordinate systems in the parallel kinematic machine
          
          

          

        

        여기서, 기준좌표계를 기저 플랫폼 좌표계와 동일하게 설정하면, xk, yk, zk는 기준좌표계에 대한 조인트 k(=U1, S2, U3)의 각 방향 위치이고, xn, yn, zn (n= R4, R5, R6)은 구동 플랫폼 좌표계에 대한 조인트 n의 위치를 나타낸다. xMP, yMP, zMP는 기준좌표계에 대한 구동 플랫폼 좌표계의 위치벡터 BPpMP의 각 방향 성분이다. rij(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3)는 기준좌표계에 대한 구동 플랫폼 회전행렬 BPRMP의 성분이며, 위치에 의해 다음 식(4)와 같이 결정된다.
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        공구의 위치 BPpt와 방향벡터 t가 결정되면, 구속 조건에 의해서 구동 플랫폼 위치, 방향, 상수로 구성된 식(5)와 같은 관계식이 유도된다. 즉, PKM의 역기구학은 회전축의 각도와 구동 플랫폼 위치에 대한 비선형 방정식을 구하는 문제로 귀결되고, 구동 플랫폼의 위치는 Newton-Raphson 방법과 같은 수치해석적 방법을 통해 계산한다.
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        여기서 yt는 A-CS에 대한 공구의 Y방향 위치를 의미한다. BPpS는 회전축 A와 스핀들 축이 직교로 만나는 점을 의미하고, BPyCp, CpzC, Azt는 설계치로 상수 값이다. 수치해석적 방법을 통해 구동플랫폼의 위치 벡터와 회전행렬이 계산되면, A축과 C축의 회전각도는 구동 플랫폼의 회전행렬과 공구 벡터 관계로부터 계산된다.

      

      
        2.3 종속적 회전 운동 분석
        PKM은 5자유도 운동으로 입력된 공구의 위치와 스핀들 방향에 대해 구동하지만, 공구 회전 방향에 대한 자유도는 구속된다. 밀링과 같은 가공에서의 PKM은 스핀들 회전을 통해 공구와 공작물 간에 6자유도 작업이 가능하지만, 말단장치가 일정한 방향으로 유지되어야 하는 작업에 활용할 경우, 이 DRM을 보상해서 사용해야 한다. DRM에 의해 변화된 각도를 계산하기 위해서 공구의 방향이 초기 방향과 동일하도록 일정하게 유지하고(BPRH= BPRt,0) 위치만 이동하는 가상의 좌표계 H-CS를 설정하였다. A-CS에 대한 H-CS의 회전 관계는 역기구학에서 유도된 병렬플랫폼, A축, C축의 회전행렬을 이용하여 다음 식(6)과 같이 계산된다.
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        위 식에서 회전행렬 ARH은 A-CS에 대한 Z방향 회전행렬이며, 회전각도는 다음 식(7)과 같이 계산된다.
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        여기서, a11, a21은 회전행렬 ARH의 성분이다.

      

    

    

  
    
      3. 종속적 회전 운동을 고려한 터치프로브 오프셋 측정 및 보정
      
        3.1 터치프로브의 오프셋
        일반적으로 프로브 기반 측정 시스템의 교정을 위해서 정밀구(Precision Ball) 또는 원형 마스터(Circular Master)가 사용된다.19 기계좌표계에 대한 프로브의 길이방향에 직교한 두 방향 X, Y의 오프셋은 스핀들 회전 축에 대해서 스타일러스(Stylus) 볼 중심이 벗어나며 발생된다. 공구의 방향이 일정하게 유지되면 이 오프셋은 위치에 관계없이 일정하며 원형 마스터를 이용하여 간단하게 측정할 수 있다. 하지만, PKM과 같이 DRM으로 인해 공구의 방향이 일정하게 유지될 수 없는 경우 Fig. 3과 같이 PKM 말단장치의 위치에 따라서 각 방향의 오프셋이 변하기 때문에 정확한 측정이 어렵다. 또한, 공작물 형상 측정 시에 DRM으로 인해서 측정 데이터로부터 오프셋에 의한 오차를 일정하게 고려할 수 없기 때문에, 측정 정확도 개선을 위해서는 DRM 각도를 보상하여 일정한 터치프로브 방향으로 측정이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Contact point of stylus tip (ball) w/wo the dependent rotational motion
          
          

          

        

      

      
        3.2 종속적 회전 운동을 고려한 오프셋 측정
        PKM의 OMM을 위해 장착된 터치프로브의 오프셋은 Fig. 4와 같은 절차를 통해 측정한다. 먼저, 스타일러스 볼 중심을 원형 마스터의 중심에 위치시킨다. 오프셋 오차는 평면상 두 방향에 대한 이송을 통한 기상측정으로 간단하게 측정한다. 하지만, DRM으로 인해 오프셋이 기계좌표계에 대해서 변하기 때문에, DRM 각도를 보상해주어야 한다. DRM 각도 보상은 스핀들 위치 제어를 통해 가능하다. 보상 각도는 마스터 링의 중심 위치를 기준으로 터치프로브 접촉 위치에서의 DRM 각도 차이로 계산하고 측정 코드에 각도 보상 값을 적용하여 오프셋을 측정한다. DRM 각도 보상을 통해 터치프로브 방향을 일정하게 유지하면 마스터 링 중심을 기준으로 X, Y 방향으로 양방향 측정을 통해 스타일러스의 중심이 원형 마스터 중심에 정확하게 위치시킬 수 있다. 마스터 링 중심에 위치시킨 스핀들을 반전시키면 Fig. 5와 같이 스핀들 회전축에 대한 터치프로브의 오프셋 영향은 두 배로 나타나게 된다. 동일하게 DRM을 고려하여 X, Y 방향으로 측정하면 위치는 식(8)과 같은 관계를 가진다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Measurement procedure for the touch probe offset considering the dependent rotational motion
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          Fig. 5 
				
          

          
            Measurement points for finding the touch probe offset
          
          

          

        

        여기서, ox,probe와 oy,probe는 터치프로브의 오프셋 오차를 의미하고, Rmaster와 rstylus는 마스터 링과 스타일러스 볼의 반경이다. θ2와 θ3은 마스터 링의 중심에서 접촉점 p2, p3까지의 원호 각으로, 터치프로브 오프셋은 미소각 근사(Small Angle Approximation)를 하면 식(9)와 같이 간단하게 계산할 수 있다.
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        3.3 오프셋 보정을 위한 기상측정 절차
        PKM에 장착된 터치프로브의 오프셋 영향을 최소화 하기 위해서 Fig. 6과 같이 일반적인 기상측정 절차에 오프셋 측정 및 DRM 각도를 보상하는 절차가 추가적으로 필요하다. 측정 형상이 결정되면 작업공간 내에서 DRM에 의한 회전 각도가 계산되고 측정 시에 이 각도를 보상하여 일정한 오프셋 오차를 가지고 측정하도록 한다. 측정하는 형상에 따라 터치프로브의 방향(공구 벡터 방향)이 바뀌는 경우, 기 측정한 오프셋을 고려하여 OMM 데이터로부터 오프셋에 따른 측정 오차를 제거하여 정확한 형상 측정 데이터를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Measurement procedure for improving measurement accuracy of the OMM of the PKM
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험
      제안한 터치프로브 오프셋 오차 측정 및 보정 방법은 머시닝센터로 사용하고 있는 PKM을 대상으로 Fig. 7과 같이 마스터링을 이용한 원호 테스트 실험을 통해 검증하였다. PKM은 Table 1과 같이 구동플랫폼에 연결된 스트럿에 포함된 직선축의 이송범위가 0-700 mm이며, 스핀들 위치제어가 가능하다. PKM의 기본 좌표계는 1) l1, l3가 1438 mm이고, 2) 구동 플랫폼이 기저 플랫폼과 평행, 3) C축은 원점, A축은 -4 5° 회전했을 때의 BP-CS에 대한 공구의 위치와 방향으로 설정한다. 터치프로브는 Renishaw Plc 社의 RMP600 모델을 사용하였고, 마스터는 ± 1.0mm의 형상 정확도인 세팅 링(Setting Ring)을 사용하였으며, 사양은 Table 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental setup for measuring the touch probe offset
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of the PKM
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	XT700
          

        
        
          	Single axis stroke
          	AX1
          	700 mm
        

        
          	AX2
          	700 mm
        

        
          	AX3
          	700 mm
        

        
          	AX4
          	540 deg
        

        
          	AX5
          	180 deg
        

        
          	Resolution
          	1.0 μm
        

        
          	Controller
          	Siemens 840D sl
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of the touch probe and the circular master
        
        

      

      
        
          	1) Touch probe
        

        
          	Model
          	RMP600(Renishaw plc)
        

        
          	Sense directions
          	Omni-directional ±X, ±Y, +Z
        

        
          	Uni-directional repeatability
          	0.25 μm (two sigma) – 50 mm stylus length
        

        
          	2D lobing in X, Y
          	0.25 μm – 50 mm stylus length
        

        
          	3D lobing in X, Y, Z
          	±1.00 μm – 50 mm stylus length
        

        
          	2) Circular master
        

        
          	Nominal size
          	40.001 mm
        

        
          	Accuracy
          	±1 μm
        

      

      

      먼저, 작업공간 내의 지정된 위치{-0.625 mm, 200.914 mm, -168 mm}에 세팅 링의 중심이 위치하도록 설치하고 제안한 절차에 따라 터치프로브의 오프셋을 측정하였다. DRM 각도는 마스터 링의 중심위치를 기준으로 측정 위치에서의 DRM 각도를 역기구학 모델을 활용하여 미리 계산하였다. 제어기에서 스핀들 회전을 통한 DRM 각도 보상을 위해 스핀들 회전 각은 5차 다항식 모델로 식(10)과 같이 고려하였다.
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      여기서, cn (n = 1-5)은 다항식의 계수이며, q는 원호 테스트의 측정 각도를 의미한다. 5차 다항식 모델로 계산된 DRM 각도와 역기구학으로 계산된 DRM 각도의 차이는 Fig. 8과 같이 0.1° 이내로 오프셋 측정에는 큰 영향을 주지 않는다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Discrepancy between inverse kinematics result and 5th polynomial model of the DRM angle
        
        

        

      

      DRM 각도 보상을 통해 측정한 터치프로브 오프셋 ox,probe, oy,probe는 Table 3과 같이 각 0.210 mm, 0.160 mm로 계산되었다. 세팅 링을 다른 위치{-319.135 mm, 198.236 mm, -168.0 mm}에 설치하고 DRM 각도를 보정했을 때, 각 방향 터치프로브의 오프셋은 0.212 mm, 0.163 mm으로 유사하게 측정되었다. 하지만, DRM 각도 보정을 하지 않고 측정했을 때, 각 방향으로 0.253mm, 0.097 mm의 오프셋이 측정되어 최대 66 μm의 편차가 있었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Offset measurement w/wo compensating the DRM angle
        
        

      

      
        
          
            	Setting ring center position
            	DRM comp.
            	ox,probe (mm)
            	oy,probe (mm)
          

          
            	x (mm)
            	y (mm)
          

        
        
          	-0.625
          	200.914
          	O
          	0.210
          	0.160
        

        
          	-319.135
          	198.236
          	O
          	0.212
          	0.163
        

        
          	-319.135
          	198.236
          	X
          	0.253
          	0.097
        

      

      

      제안한 기상측정 방법을 활용하여 원호 형상 측정 정확도 확인 실험을 실시하였다. Fig. 9와 같이 DRM 보상 없이 측정한 결과와 DRM을 보상한 측정 결과를 비교하였으며, 측정은 10° 간격으로 5회 반복하였다. 측정 대상인 원호 마스터는 기계좌표계{-316.081 mm, 247.037 mm, -166.817 mm}에 중심이 오도록 설치하였고 내경을 측정하였다. DRM 각도를 보상하여 측정한 결과는 Table 4와 같고, 최적원의 크기는 두 경우 모두 유사하게 실제 내경에 비해 크게 계산되었지만, 진원도에서 274 μm의 큰차이가 있었다. DRM을 보상하고 측정 했을 때, PKM 자체의 오차가 보정되지 않고 측정되어 왜곡된 원호 형상을 보였지만, 보상하지 않은 결과에 비해 진원도 편차가 65% 가량 줄어든 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Circular deviation measurement considering the touch probe offset w/wo compensating the DRM angle
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Circular deviation measurement w/wo compensating the DRM angle
        
        

      

      
        
          
            	
            	Radius of best fit circle (mm)
            	Roundness (mm)
            	Maximum standard deviation (mm)
          

        
        
          	Setting ring
          	40.001
          	0.002
          	-
        

        
          	OMM without the DRM compensation (discrepancy)
          	40.038 (37 μm)
          	0.419 (417 μm)
          	0.007
        

        
          	OMM with the DRM compensation (discrepancy)
          	40.039 (38 μm)
          	0.145 (143 μm)
          	0.007
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 높은 자유도, 속도 및 충분한 강성으로 가공등에 활용되고 있는 PKM에서 터치프로브 기반 기상측정의 정확도를 개선하기 위한 오프셋 측정 및 보정 기술을 제안하였다. PKM의 종속적인 회전 운동을 고려하여 기상측정 시 위치에 따라 변하는 터치 프로브의 오프셋을 정확하게 측정하였고, 보정을 통해 측정 정확도가 개선되었다. 정확한 기상측정을 위해서 터치프로브의 초기 설치 및 공구 교환 시 원형 마스터 등을 이용하여 오프셋 측정이 필요하고, DRM 각도 보상을 하면 정확하게 공작물 형상 측정이 가능하다. OMM 정확도는 터치프로브의 오프셋뿐만 아니라 PKM 자체의 위치 오차에 직접적인 영향을 받기 때문에, 장비 자체의 정확도 확보가 요구된다. PKM의 종속적인 회전 운동을 보상하거나, 추가적인 회전축을 활용하면 일반적인 절삭 공정 외에도 다양한 제조 공정에서 PKM활용이 가능하다.
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