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1. 서론 

 

현재 5 축 공작기계에 대한 CNC 는 실제 가공정밀도와 
직접적 관련이 있는 윤곽오차 및 공구방향오차를 제어에 
반영시키지 못하는 문제를 안고 있다. 윤곽오차를 직접적
으로 제어할 수 있는 연동제어기가 Koren1 에 의해 처음 
도입된 이래 다양한 형태로 여러 논문들 2,3 을 통해 제안되
었는데, 기존의 연구들은 대부분 2 축 또는 3 축으로 국한
되어 공구방향오차를 고려하지 못하였다. 오직 한 논문 3만 
윤곽오차와 공구방향오차를 반영한 5 축 공작기계의 연동
제어기를 다루었으나, 이 논문의 오차 모델은 이송속도가 
빠르거나 곡률반경이 작을 때 부정확한 모델 결과를 나타
내는 문제점이 있다. 
본 논문에서는 실시간으로 정확한 윤곽오차 및 공구방

향오차를 계산하여 제어에 반영할 수 있는 5 축 연동제어
기를 제안한다. 이 제어기는 3 차원 윤곽오차 모델 4 에 새
로운 공구방향오차 모델을 통합하여 보간기 출력과 위치 
및 회전 각도 피드백만을 이용하기 때문에 기존의 독립축 
제어기에 통합이 가능하다. 
 

2. 5 축 연동제어기 
 

5 축 가공에서는 3 축 가공에서 발생하는 추종오차와 윤
곽오차뿐만 아니라 공구방향오차가 발생하게 된다. Fig. 1에 
나타난 것과 같이 윤곽오차 ε 은 기준 공구경로로부터 벗
어난 거리로 정의된다. 공구방향오차 θε 는 실제 공구위치 

)(kP 의 공구방향 ),( caP PPO 와 기준 공구경로 상에서 
)(kP 와 가장 가까운 근사점인 )(kK 에서의 기준 공구방향 

),( caK KKO  사이의 각도차로 정의할 수 있다. 여기서 점 
)(kK 는 윤곽오차 모델 4 로부터 계산되어 공구방향오차 모

델과 공유되므로 두 오차 모델은 이러한 관점에서 통합이 
가능하다. 공구방향오차는 다음과 같이 계산된다.  
 

TTε ),(),( ccaaca PKPK −−== εεθ  (1) 
 
 
 

)(kC

)(kP

)(kR

)(kK

ρ

),( caR RRO

),( caP PPO

),( caK KKO

E

ε )(kH

)1( −− dkR
)1( +− dkR)( dkR −

 
Fig. 1 Contour error and tool orientation error 

 
Fig. 2 Schematic of the proposed 5-axis cross-coupling controller 

 
여기서, aK , cK 는 점 )(kK 에서의 기준 공구방향 성분을 
나타낸다. 점 )(kK 와 주변 보간점들이 이루는 거리관계와 
점 )(kK 의 공구방향과 주변 보간점들의 공구방향이 이루
는 협각이 서로 비례하도록 aK , cK 를 결정할 수 있다. 이
는 실제 공구위치 )(kP 와 가장 가까운 보간점 )( dkR − 에

서의 공구방향 벡터에 로드리게스 회전 공식(Rodrigues’ 
rotation formula)을 적용하여 얻을 수 있다. 

Fig. 2는 앞서 설명한 윤곽오차 모델과 공구방향오차 모
델을 기반으로 하는 연동제어기를 기존의 5 축 제어기에 
통합시킨 새로운 제어시스템의 구조를 나타낸다. 윤곽오차 
모델은 보간기로부터 얻은 기계좌표계의 기준 공구위치점 

1R , 2R , 3R 와 위치 피드백 1P , 2P , 3P 를 정기구학 행렬을 
통해 공구좌표계 상의 xR , yR , zR 와 xP , yP , zP 로 각각 
변환하여 윤곽오차를 계산한다. 공구방향오차 모델은 기준 
회전 각도 aR , cR 와 각도 피드백 aP , cP 를 이용하여 공구
방향오차를 계산한다. 연동제어기에는 PID 제어 법칙을 적
용하여 ),,3,2,1()( caizCi =I  형태의 제어기를 사용한다. 여
기서 I 는 5×5 단위행렬이며 )(zC i 는 식 (2)와 같다. 독립
축 제어기로는 게인이 PK 인 비례제어를 사용한다. 
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Fig. 3 Mechanical configuration of a 5-axis machine tool 

5축 CNC 가공을 위한 연동제어기 
Cross-Coupling Controller for 5-Axis CNC Machining 

*변제형 1, 이학철 2, #지성철 3 , 장태성 4 , 성대중 4 
*J. Byun1, H. Lee2, #S. Jee(scjee@dku.edu)3, T. Jang4, D. Sung4 

1 단국대학교 대학원 기계공학과, 2단국대학교 산업기술연구소, 3단국대학교 기계공학과, 4두산인프라코어(주) 
 

Key words : 5-axis machining, CNC, Cross-coupling controller, Contour error, Tool orientation error 

81



한국정밀공학회 2008 년도 춘계학술대회논문집  

 
3. 컴퓨터 시뮬레이션 

 
본 논문에서 새롭게 제안한 공구방향오차 모델의 타당

성과 5 축 연동제어기의 성능 평가를 위해 컴퓨터 시뮬레
이션을 수행하였다. Fig. 3 과 같이 틸팅 회전테이블(Tilting-
rotary table)을 포함하는 기계구조에 대하여 기계좌표계와 
공구좌표계 사이의 변환행렬을 구성하였고, 연동제어기 출
력값에 5 축 기계구조가 반영되어 각 서보 드라이브에 전
송될 수 있도록 역 자코비안(Jacobian) 행렬을 구성하였다. 
기준 공구경로는 식 (3)과 같이 매개변수 방정식으로 정의
하였고 시뮬레이션에 사용된 조건들은 Table 1 과 같으며, 
이송속도는 2 m/min, 가속시간은 0.15 sec, 제어주기는 0.001 
sec로 하였다. 
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Fig. 4 는 새롭게 제안하는 공구방향오차 모델이 기존의 

5 축 공구방향오차 모델 3 보다 정확함을 나타내는데, 이는 
수치해석 방법의 결과와 각 오차 모델값의 차이를 비교한 
것이다. Fig. 5와 6은 서로 다른 제어기의 윤곽오차와 공구
방향오차를 비교하였다. 공정한 성능 비교를 위해 독립축 
비례제어기 게인과 연동제어기 게인 각각에 대해 동일한 
값을 사용하였다. 그 결과, 새롭게 제안한 5 축 연동제어기
가 독립축 제어기뿐만 아니라 기존의 5 축 연동제어기보다 
월등한 제어성능을 보임을 알 수 있다.  
 

4. 결론  
본 논문에서는 5 축 CNC 가공에서 윤곽오차 및 공구방

향오차를 직접적으로 제어하는 5 축 연동제어기를 제시하
였다. 새롭게 제안한 공구방향오차 모델은 실시간으로 실
제 공구위치와 가장 가까운 점을 구하는 알고리즘을 윤곽
오차 모델과 공유한다. 따라서 두 모델이 쉽게 통합될 수 
있을 뿐만 아니라 보간기 출력과 서보 시스템의 위치 피드
백과 회전 각도 피드백만을 모델의 입력으로 하기 때문에 
부가적인 장치 없이 기존의 CNC 제어루프에 통합이 가능
하다는 장점을 갖는다. 또한, 새롭게 제안한 5 축 연동제어
기는 기존의 오차 모델보다 정확하게 실제 오차를 반영하
므로 제어성능에 있어서도 월등한 윤곽정확도와 공구방향
정확도를 나타내었다. 
 

후기  
이 논문은 지식경제부 지원의 부품소재기술개발사업에 

의하여 연구되었음. 
 
 
 

Table 1 System parameters 
 

Parameters X-axis Y-axis Z-axis A-axis C-axis

Open-loop gain 
[sec-1] 25.40 25.17 25.37 0.0051 0.0101

Time constant 
[msec] 5.76 5.77 5.50 5.85 5.75

Axial controller gain 3.2 16070 8101

CP 22.5 112491 56709

CI  17.6 78744 39696Cross-coupling 
controller gains 

CD 0.0008 4.0175 2.0253
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Fig. 4 Comparison of the tool orientation error models 
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Fig. 5 Comparison of the contouring accuracy 
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Fig. 6 Comparison of the tool orientation accuracy 
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