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            초록
          
        

        
          ISO 10791-6 specifies test conditions, BK1 and BK2, including circularly interpolated motions by simultaneous control of two linear axes and a rotary/tilting axis, for five-axis machine tools with a tilting-rotary table. Eccentricities of measured motions are used to identify position-independent geometric errors of the rotary/tilting axis. However, time-consuming alignments of measurement devices are required to execute the circular motions due to large geometric errors of the tilting axis. In this paper, a simple method is proposed to align an initial position of a tool-center-point (TCP) relative to the actual tilting axis of five-axis machine tools for application of ISO 10791-6. A ball at the tool nose with an extension fixture, supplied commercially by a double ball-bar manufacturer, is used to measure positional deviations of a ball on workpiece table at 90° command angle of a tilting axis. An alignment error of a TCP is identified simply by using a geometric relationship of the TCP and measured deviations. Then, identified alignment errors are used to calculate initial position of a TCP for fine measurements of position-independent geometric errors specified in ISO 10791-6. The proposed method is applied to a five-axis machine tool and verified experimentally.
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      1. 서론
      5축 공작기계는 3개의 직선축과 2개의 회전축으로 구성하며, 공작물에 대한 공구의 상대 위치와 방향을 제어하여 단일 셋업으로 복잡한 형상의 부품을 높은 정확도로 가공하는 제조업의 핵심 장비이다. 5축 공작기계의 정확도는 직선축과 회전축의 기하학적 오차를 각각 측정하고 보정하여 개선하며, 기하학적 오차는 직접 측정법과 간접 측정법을 사용하여 측정한다.1,2 직선축의 기하학적 오차는 여러 측정 방법과 상용 측정시스템을 사용하여 산업 현장에서 측정하지만,3 회전축의 기하학적 오차는 일부 측정 방법이 개발되어 산업 현장에서 제한적으로 측정한다.4,5

      기하학적 오차는 축의 위치와 상관없이 일정한 위치 독립의 기하학적 오차(Position-Independent Geometric Error, PIGEs)와 축의 위치에 따라 변하는 위치 종속의 기하학적 오차(Position-Dependent Geometric Error, PDGEs)로 구분한다.6 축 사이의 관계를 나타내는 PIGEs는 조립 숙련도에 의해 영향을 받으며, 축자체의 오차인 PDGEs보다 일반적으로 크다.7 따라서, 5축 공작 기계의 정확도는 회전축의 PIGEs를 우선적으로 측정하고 보정하여 개선해야 한다.

      회전축의 PIGEs는 Fig. 1과 같이 2개의 옵셋 오차(Offset Errors)와 2개의 직각도 오차(Squareness Errors)가 있다.8,9 회전축의 PIGEs는 일반적으로 볼바(Double Ball-Bar, DBB)와 터치프로브(Touch-Trigger Probe)를 사용하여 측정한다. 측정 방법은 1) 테이블에 고정한 정밀구의 위치를 회전축의 여러 회전각도에서 측정한 후, 2) 측정데이터를 직교 좌표계(Cartesian Coordinate System) 혹은 원통 좌표계(Cylindrical Coordinate System)로 변환하고, 3) 측정데이터와 PIGEs의 기하학적 관계에 최소자승법을 적용하여 PIGEs를 계산하는 것이다. 이와 관련하여 5축 공작기계의 정확도를 평가하는 국제표준 ISO 10791-6가 제정되었으며, 3개의 대표적 5축 공작기계 구조에서 회전축의 PIGEs에 의한 정확도를 평가하는 시험 방법을 나타낸다.10 5축 공작기계 구조는 회전축의 위치에 따라 구분하며, 회전축 위치는 (A) Two Rotary Axes in the Spindle Head, (B) Two Rotary Axes in the Workpiece Side, (C) A Swivel Head and/or a Rotary Table이다. 각 구조에서 정확도는 3축 동기제어(K1, K2), 5축 동기제어(K3, K4)에서 측정한 편차를 사용하여 평가한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Geometric errors of rotary/tilting axes
        
        

        

      

      하지만 5축 공작기계의 틸팅축은 일반적으로 큰 PIGEs를 나타내며, ISO 10791-6을 현장 적용하기 위해 공구 중심점(Tool-Center-Point, TCP)의 초기 위치를 정렬하는 것이 필요하다. 현재 T CP 정렬은 숙련된 작업자의 노하우와 시행착오에 의존하며, 많은 정렬 시간과 높은 숙련도가 필요하여 측정 비용이 증가한다.

      따라서 본 논문은 T CP의 초기 위치를 정렬하는 방법을 제안하고 현장 적용하며, 회전축의 PIGEs 측정과 ISO 10791-6의 현장 적용성을 높인다. 제안한 정렬 방법은 DBB와 DBB의 연장치구(Extension Fixture)를 사용하며, 틸팅축이 90°인 경우 WB의 위치 편차를 측정하여 T CP의 초기 위치를 정렬하는 방법이다. 제안한 방법의 장점은 1) DBB만을 사용하여 간단하고 신속한 정렬, 2) DBB 시스템의 연장 치구를 사용하여 다양한 5축 공작기계에 적용하는 것이다. 2장에서는 제안한 T CP 정렬 방법을 설명하고, ISO 10791-6의 회전축 PIGEs 측정 방법을 정리한다. 제안한 방법은 3장에서 현장 적용하여 타당성을 검증하며, 4장에서는 본 논문을 요약한다.

    

    

  
    
      2. TCP의 위치 정렬 방법과 회전축의 PIGEs 측정 방법
      
        2.1 TCP의 위치 정렬 방법
        5축 공작기계는 Fig. 2와 같이 [0°, 360°]의 범위에서 연속 회전이 가능한 회전축 C와 일반적으로 [-30°, 120°]의 제한된 범위에서 회전이 가능한 틸팅축 A로 구성한다. 여기서, 회전축 C는 회전하는 기하학적 축이 공간상에 있어서 측정이 용이하지만, 틸팅축 A는 회전하는 기하학적 축이 기계 내부에 있어서 측정이 어렵고 측정 범위가 작아서 큰 값의 PIGEs를 나타낸다. 따라서, 틸팅축 A는 설계 위치와 방향에서 크게 벗어나 있으며, ISO 10791-6의 DBB 측정을 위해 T CP를 유효한 위치에 초기 정렬하는 경우 많은 정렬 시간과 높은 숙련도가 필요하여 측정 비용이 증가한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of an experimented five-axis machine tool
          
          

          

        

        TCP의 초기 정렬 문제를 해결하기 위해 제안한 방법은 다음과 같다.

        (1) DBB의 연장 치구를 사용하여 공구길이 증가

        상용 DBB 시스템은 다양한 길이의 연장 치구를 제공한다. 연장 치구를 사용하여 Fig. 3(a)와 같이 틸팅축 A가 a = 90°인 경우 T CP가 회전축 C의 기하학적 축에 위치할 수 있도록 공구길이를 증가시킨다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            TCP initial position alignment via a double ball-bar set-up and measurements
          
          

          

        

        (2) 테이블에 고정한 WB의 위치 측정

        WB는 Fig. 3(b)와 같이 틸팅축 A, 회전축 C가 각각 a = 0°, c = 0°인 경우에 틸팅축 A에서 z 방향으로 일정 거리 d의 설계 위치에 고정한다. 그리고 틸팅축 A가 a = 90°인 경우에 WB의 위치 편차 ΔRy, ΔRz는 Figs. 3(c)와 3(d)와 같이 직선축 Y, Z와 DBB를 사용하여 측정한다. 여기서, 위치 편차 ΔRy, ΔRz와 정렬 오차 mya, mza의 관계는 Fig. 4와 식(1)과 같다. 정렬 오차 mya, mza는 a = 90°에서 WB의 위치 편차 ΔRy, ΔRz를 사용하여 계산하며, 필연적으로 직선축 Y, Z와 틸팅축 A의 PDGEs에 영향을 받는다. 따라서 T CP의 초기 위치는 식(1)의 정렬 오차 mya, mza를 사용하여 결정하고, 틸팅축 A와 회전축 C의 PIGEs는 원호경로상의 측정데이터에 최소자승법을 적용하여 정밀 측정한다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Geometric relationships between alignment errors and measured deviations of a DBB
          
          

          

        

      

      
        2.2 회전축의 PIGEs 측정 방법
        ISO 10791-6에서 볼바를 사용한 회전축의 PIGEs 측정은 Fig. 5와 같이 2개 직선축과 1개 회전축을 동기 제어한다. 테이블에 고정하여 회전하는 WB의 원호 궤적은 옵셋 오차와 직각도 오차의 영향을 받으며, 이러한 오차는 반경 방향(Radial Direction) 편차와 축 방향(Axial Direction) 편차에 각각 영향을 나타낸다. 측정데이터와 PIGEs의 관계는 동차변환행렬(Homogeneous Transformation Matrix)을 사용하여 결정하고, PIGEs는 최소자 승법을 적용하여 계산한다.11 3축 동기제어의 측정은 측정 결과에 직선축의 기하학적 오차도 필연적으로 영향을 미치며,12,13 이러한 직선축의 영향을 최소화하기 위하여 옵셋 오차 oxc, oyc는 Fig. 5(c)와 같이 회전축 C의 단독 구동 경로를 적용하여 측정한다.5,14

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measurement paths for PIGEs of rotary/tilting axes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 5축 공작기계의 TCP 정렬과 PIGEs 측정 실험
      실험에는 DED 3D 금속 프린터(Model No.: MDG-300, Manufacturer: Maxrotec Co., Ltd., Republic of Korea)를 사용하였으며, 장비의 구조와 주요 사양은 각각 Fig. 6 및 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimented five-axis machine tool (MDG-300)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of an experimented five-axis machine tool
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Stroke
          	X
          	mm
          	[-600, 0]
        

        
          	Y
          	[-800, 0]
        

        
          	Z
          	[-400, 0]
        

        
          	A
          	degree
          	[-20, 110]
        

        
          	C
          	[0, 360]
        

        
          	Laser power
          	kW
          	1, Fiber laser
        

        
          	Spot size
          	mm
          	2.2
        

        
          	Material
          	-
          	SUS316L, Inconel 625, Ti64 et al.
        

        
          	Controller
          	-
          	Siemens 840D
        

      

      

      
        3.1 5축 공작기계의 TCP 정렬
        TCP의 초기 위치는 틸팅축 A의 큰 PIGEs에 의해 결정하는 것이 어려우며, 본 논문에서 제안한 TCP 정렬 방법을 적용하여 정렬 오차 mya, mza를 계산한다. 틸팅축 A가 a = 0, 90°인 경우에 TCP가 회전축 C의 기하학적 축에 위치하기 위해 Fig. 7(a)와 같이 연장 치구 길이 tL= 150mm를 사용한다. TCP를 사용하여 틸팅축 A가 a = 0°에서 z 방향으로 d = 183.924 mm의 설계 위치에 WB를 설치한다. 위치 편차 ΔRy, ΔRz는 틸팅축 A가 a = 90°에서 Figs. 7(b)와 7(c)와 같이 DBB를 사용하여 측정하고, 식(1)을 적용하여 계산한 정렬 오차 mya, mza는 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental alignment of a TCP initial position
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Measured positional deviations and alignment errors
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	
              ΔRy
            
            	μm
            	29.3
          

          
            	
              ΔRz
            
            	-749.9
          

          
            	
              mya
            
            	-360.3
          

          
            	
              mza
            
            	389.6
          

        

        

      

      
        3.2 PIGEs의 측정과 보정을 통한 검증
        제안한 정렬 방법을 통해 TCP의 초기 위치를 계산하며, ISO 10791-6을 적용하여 회전축의 PIGEs를 측정한다. DBB는 Fig. 8과 같이 설치하며, 3축 동기 제어를 통해 획득한 측정 데이터 ΔRyza,axial은 Fig. 9와 같이 회전축의 PIGEs에 의해 최대 854 μm의 큰 편차를 나타낸다. 측정 데이터 ΔRyza,radial, ΔRyza,axial, ΔRxyc,radial, ΔRxyc,axial에서 계산한 PIGEs는 Table 3과 같으며,4,5 계산한 PIGEs의 유효성과 정확도 개선 정도는 Fig. 5의 측정 경로에서 보정 G-Code를 생성하고 재측정을 통해 검증한다. 여기서 보정 G-Code는 회전축의 PIGEs에 의한 T CP의 위치 오차를 보정하며, 보정값은 동차변환행렬을 사용하여 계산한다.11,15 보정 후 측정 데이터 ΔRyza,radial는 최대 177 μm의 편차를 나타내며, 측정 경로에서 5축 공작기계의 정확도는 회전축의 PIGEs 보정 후(최소) 50, (최대) 99, (평균) 81%가 개선된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            DBB measurements for PIGEs of rotary/tilting axes at a five-axis machine tool
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental data without/with compensation
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Identified PIGEs without and with compensation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	without Comp.
              	with Comp.
            

          
          
            	
              oya
            
            	μm
            	591.8
            	0.7
          

          
            	
              oza
            
            	941.5
            	-0.6
          

          
            	
              sya
            
            	μrad
            	-188
            	-2
          

          
            	
              sza
            
            	-2746
            	-34
          

          
            	
              oxc
            
            	μm
            	-28.9
            	-0.9
          

          
            	
              oyc
            
            	-397.4
            	0.3
          

          
            	
              sxc
            
            	μrad
            	-102
            	2
          

          
            	
              syc
            
            	255
            	6
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 ISO 10791-6의 현장 적용을 위해 TCP의 초기 위치를 정렬하는 방법을 제안하고 현장의 5축 공작기계에서 실험 검증하였으며, 결론은 다음과 같다.

      (1) 제안한 정렬 방법은 TCP의 초기 위치를 간단하고 신속하게 계산하며, 회전축 PIGEs의 측정과 ISO 10791-6의 현장 적용을 용이하게 한다.

      (2) DBB시스템의 연장 치구 사용은 TCP 정렬을 간소화하여 측정 비용을 감소시키고, 다양한 구조의 5축 공작기계에 적용이 가능하다.

      (3) 제안한 방법을 현장 적용하면, 5축 공작기계에서 TCP 정렬과 회전축의 PIGEs 측정에 약 15분이 소요되며 ISO 10791-6의 현장 적용성을 높인다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a, c [rad] : 
          
          	
            Rotation angles of rotary axis A, C, respectively
          
        

        
          	
            d [mm] : 
          
          	
            Nominal offset between rotary axis A and a ball on workpiece table in z-direction
          
        

        
          	
            mya, mza [mm] : 
          
          	
            Alignment errors of a TCP to tilting axis A in y-, z-direction, respectively
          
        

        
          	
            oij [mm] : 
          
          	
            Offset errors of the j-axis along with the i-direction, (i = x, y, z; j = a, c)
          
        

        
          	
            sij [rad] : 
          
          	
            Squareness errors of the j-axis around the i-direction, (i = x, y, z; j = a, c)
          
        

        
          	
            tL [mm] : 
          
          	
            Nominal length of extension fixture
          
        

        
          	
            R [mm] : 
          
          	
            Nominal length of a double ball-bar
          
        

        
          	
            TB : 
          
          	
            Ball installed at the tool nose
          
        

        
          	
            WB : 
          
          	
            Ball installed on a workpiece table
          
        

        
          	
            ∆Rijk,m [mm] : 
          
          	
            Measured deviations by control of the i-, j-, k-axes in m-direction, (i, j, k = x, y, z, a, c; m = radial, axial)
          
        

        
          	
            ∆Ry, ΔRz [mm] : 
          
          	
            Positional deviations of a WB at a = 90° in y-, z-direction, respectively
          
        

        
          	
            τij : 
          
          	
            4 × 4 Homogeneous transformation matrix from j coordinate system to i coordinate system
          
        

        
          	
            {A}, {C} : 
          
          	
            Coordinate system of rotary axis A, C, respectively
          
        

        
          	
            {R} : 
          
          	
            Reference Coordinate System
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