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공구 궤적오차 최소화를 위한 NC궤적 선형화 알고리즘
NC data linearization algorithm for 5-axis machining
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1. 서론

5축 가공은 두 회전축에 의해 공구의 자세를 자유롭게 설정할 

수 있어 복잡한 형상의 가공이 가능하며 공작물 셋업 횟수를 

줄일 수 있으므로 효과적인 가공이 가능하다. 그러나 공구 자세의 

변화 때문에 기계좌표계와 공작물좌표계는 서로 비선형적인 

관계가 되며, 결국 공구의 궤적오차 측면에서는 5축 가공이 3축 

가공보다 오히려 불리하게 된다[1]. 특히 5축 가공은 공구가 

특정 자세에서 공작물 좌표계와 기계 좌표계 간의 비선형성이 

극대화 되는 특이영역이 존재하며, 공구가 이러한 영역을 지나는 

경우 작동축의 과도한 회전과 함께 비정상적인 공구 궤적이 

발생된다. Affouard 등[2]은 table-tilting type 5축 공작기계에서 

이러한 특이영역을 원뿔 모양으로 형상화 하고 공구경로를 변형

함으로써 이를 회피할 수 있는 알고리즘을 제시하였다. 그러나 

공구경로는 공구 간섭을 고려하여 생성되었기 때문에 공구경로

를 쉽게 바꿀 수 없다. 일반적으로 특이영역에서의 공구 궤적오차

는 NC 후처리 과정에서 가공 명령을 추가함으로써 줄일 수 있으

며 이러한 과정을 5축 가공에서의 NC 궤적 선형화라 한다. 상용 

CAM 소프트웨어에 주로 적용되는 일반적인 선형화 방법은 공구 

궤적오차가 큰 구간의 가공 명령에 대해 공구가 직선으로 움직일 

수 있도록 작은 미소구간의 NC 가공 명령을 삽입하는 것이다. 
그러나 이러한 NC 궤적 선형화 방법은 필요 이상의 많은 가공 

명령을 삽입하여야 하기 때문에 컨트롤러가 처리해야할 가공 

명령의 개수가 과도하게 증가하고 결국 가공 속도가 저하되는 

결과를 초래한다. 이러한 문제를 극복하기 위한 방법으로 가공 

명령 마다 중간 위치에서의 궤적오차가 공차보다 큰 경우에만 

새로운 가공 명령을 삽입하는 처리를 전체 가공 명령에 대해 

궤적 오차를 만족할 때 까지 반복하는 방법이 있다. 그러나 이 

방법은 중간점이 아닌 곳에서 최대 오차가 발생할 수 있는 문제와 

가공 명령이 공차에 대해 불균일하게 삽입되는 문제를 해결할 

수 없다. Choi 등[3]은 Spindle-tilting type 5축 공작기계에서 공구의 

자세변화량에 대해 필요한 가공 명령의 개수를 미리 계산하여 

가공 명령을 삽입하였다. 이 방법의 경우 불필요하게 삽입되는 

가공 명령의 개수는 줄일 수 있으나 선형화 후의 오차는 여전히 

불균일한 상태로 남는다. 선형화 후의 오차가 균일하지 않다는 

것은 비록 전체 가공 명령구간에 대해 궤적 오차가 공차를 만족하

더라도 효율적인 선형화 방법이라 할 수 없다. 그러므로 본 논문에

서는 NC 궤적 선형화를 위해 삽입할 가공 명령의 개수 뿐 아니라 

가공 명령의 합리적인 매개변수 구간 크기를 결정함으로써 선형

화 후의 NC궤적 오차가 균일한 선형화 알고리즘을 제시하고자 

한다.

2. 삽입할 가공 명령의 개수

본 연구에서 제안하는 선형화 과정을 Fig.1에 나타내었다. 어느 

한 가공 명령에서 공구 궤적오차가 지정된 허용오차()보다 큰 

경우 선형화 처리는 크게 세 단계로 나타낼 수 있다. 즉, 궤적 오차를 

기준으로 삽입해야할 가공 명령의 개수를 결정하는 단계와 공구

위치(CL) 데이터를 가공명령 개수만큼 균일하게 적용하였을 때의 

궤적 오차 분포, 그리고 마지막으로 궤적 오차의 분포로 부터 삽입

할 가공 명령을 매개변수의 간격을 조정하는 단계가 그것이다. 
Fig.2는 공구자세가 특이영역을 지날 때 발생하는 실제 공구 궤적

을 나타내었으며,  왜곡된 구간 에 대해 적절한 가공 명령을 

추가함으로써 왜곡된 공구궤적을 수정할 수 있다.

 

Fig. 1  Schematic diagram of NC data linearization

Fig. 2  Actual tool trajectory in singular region

특이영역에서 NC 궤적 선형화를 위해서는 먼저 한 가공명령에

서의 공구 궤적오차()를 정확하고 빠르게 계산해야 하며 이것

은 So 등[4]의 연구 결과를 이용하여 쉽게 계산할 수 있다. 가공 명령

에서의 공구 궤적오차()가 허용오차()를 넘는 경우 우선 적

절한 개수의 새로운 가공 명령을 삽입하여야 한다. 이때 삽입해야

할 가공 명령의 구간 개수(n)는 가공 명령이 삽입된 후 공구궤적 

평균 오차가 삽입된 후의 구간 개수(n)의 제곱과 반비례한다는 관

계로부터 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.

 




               (1)

where,    : Convert real number to integer number

3. 가공 명령의 삽입과 매개변수 간격의 조정

Fig. 3은 n-1개의 새로운 가공 명령을 공작물 좌표계의 직선 

경로 매개변수(k) 에 대해 균등하게 삽입하여 선형화한 상태를 

나타내고 있다. 
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Fig. 3  Tool trajectory error of uniform parameter interval

직선 경로에 대해 새로운 가공명령을 균등하게 삽입하여 선형

화를 하는 경우 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 선형화 후의 궤적오차 

크기가 일정하지 않다. 이러한 경우 최대 구간 오차가 허용 공차보

다 클 가능성이 발생한다. 본 연구에서는 선형화 후 궤적오차가 균

일해 지도록 삽입할 가공 명령 사이의 간격을 조절하였다. 즉, 매개

변수(k)의 구간 크기는 구간 개수(n)에 반비례하며, NC 가공 명령 

삽입 후 궤적오차의 크기의 제곱근에 비례하므로 궤적오차의 크

기를 일정하게 하기 위한 매개변수(k)의 구간 크기는 식 (2)와 Fig. 
4와 같이 균일한 매개변수(k) 간격에서의 오차의 제곱근에 반비례

하는 관계로 나타낼 수 있다. 

 


                                                                                                    (2)

where,   











Fig. 4  Tool trajectory error of uniform chordal error

이와 같이 새롭게 정렬된 매개변수(k)를 이용하여 삽입될 가공

명령을 구하고 삽입함으로써 공구 궤적오차가 균일한 효과적인 

NC 궤적 선형화를 수행할 수 있다.

4. 적용 사례

Table 1은 임펠러 가공 데이터의 한 가공 명령으로서 본 연구에

서 제시된 선형화 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 NC 궤적 

오차가 가장 큰 가공 명령을 추출한 것이다. 

Table 1 Example data for NC linearization (MIKRON, UCP710)

Workpiece coordinate Machine coordinate

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

허용오차()가 0.01인 경우 Talbe 1의 가공 명령에 대해 

본 연구에서 제시된 선형화 알고리즘을 적용하면 9개의 새로운 

가공 명령을 추가하여 선형화 과정을 완료할 수 있다. Fig. 5 
는 9개의 새로운 NC 가공 명령을 균등하게 적용한 선형화 결과와  

본 연구에서 제안한 선형화 결과에 대해 가공 명령별 공구궤적오

차 분포를 나타낸 것이다.

Fig. 5  New NC block trajectory error after NC block linearization

추가되는 NC 가공 명령을 파라메터에 따라 균등하게 적용하는 

기존의 선형화 방법에 의한 결과는 선형화 후의 궤적 오차가 

불균일하기 때문에 허용 공차()를 만족하지 않는 구간이 발생

할 수 있으며 이 경우 추가적인 가공 명령의 삽입이 필요하다. 
반면에 본 연구에서 제안한 선형화 알고리즘을 적용한 경우 

NC 가공 명령의 파라메터를 효과적으로 재배치하였기 때문에 

선형화 후의 궤적 오차가 기존의 방법에 비해 20~30배 정도 

균일함을 보여준다. 

5. 결론

본 연구는 5축 가공에서 공구 궤적 오차가 크게 증가하는 특이영

역에 대한 효과적인 NC 궤적 선형화 알고리즘을 제시하였으며, 두 

가지 측면에서 진보된 결과를 나타내었다. 
첫째, 선형화를 위해 추가해야할 가공 명령의 개수를 NC 궤적을 

나누는 횟수와 줄어드는 궤적오차와의 관계를 이용하여 효과적으

로 구할 수 있는 방법을 제안하였다.
둘째, NC 궤적 선형화를 위해 CL데이터 기준에서 균일한 파라

메터 간격으로 가공 명령을 추가하는 대신 구간별 궤적오차를 고

려하여 파라메터 간격을 합리적으로 분포시킴으로써 선형화 후의 

궤적 오차를 균일하게 하였다.
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