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초정밀 미세 형상 가공기의 체적 오차 맵 생성 알고리즘 구현
Generation of volumetric error map for a high precision machine tool
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 (a) Abbe offset

  (b) Coincidence of axis direction 

Fig. 1 Relationship between measurement and moving axis 
coordinate system

기호

 , , : 각 구동축의 로컬좌표계 기준 위치오차

 , , : 각 구동축의 로컬좌표계 기준 각오차 

′ , ′, ′: 아베 오프셋(Abbe Offset)의 영향을 제거한 위치오차

′′ , ′′, ′′: 측정 시스템에서 얻은 위치오차

 , , : 아베 오프셋(Abbe Offset)
 , , : 오프셋

 , , : 회전구동축의 오프셋 오차

1. 서론

스케일(Scale), 동적(Dynamic), 환경(Environment), 그리고 기

하학적(Geometric) 오차 요인에 의해 초정밀한 미세 형상 가공기

의 구현에는 많은 어려움이 따른다. 특히 초정밀을 구현하기 

위해 고려해야 할 사항 중 기하학적 오차에 대한 해결책의 제시는 

중요하다. 산업 현장에서 현재 보유하고 있는 최신 기술을 이용하

면 초정밀 가공기를 만들 수 있으나 이는 양산에 있어 가격적인 

문제로 발생하게 된다. 이런 이유로 설계 혹은 조립과정에서 

최적의 해결책을 찾아야 한다. 각 구동축 및 축 간 관계에 의한 

기하학적 오차는 최종적으로 체적 및 자세 오차에 영향을 준다.  
설계 과정에서 제시한 체적 및 자세 오차를 구현하기 위해 적용하

는 기하학적 오차의 제어는 시스템 구현의 관점에서 한계가 

있다. 특히 산업 현장에서는 개발 단계에서 이러한 상관관계를 

제시 못하고 있는 것이 실정이다. 이는 초정밀 가공 시스템의 

대조립 후 체적 및 자세 오차를 평가하고 설계 값과 다를 경우 

체적 및 자세 오차에 영향을 주는 요소를 수정 후 다시 조립을 

해야 하는 번거로움이 있다. 
본 논문에서는 공작 기계 산업 현장에서 필요로 하는 체적 

오차 맵 생성을 위해 고려해야 할 사항에 대해 다루고 체적 

오차 맵 생성 알고리즘을 기술한다. 먼저 체적 오차 맵 생성을 

위해 체적 오차의 수학적 기술이 필요하다. 체적 오차의 정의는 

기존에 많이 이루어진 연구로 오차합성모델을 기반으로 한다1-4. 
또한 Abbe Offset의 영향 때문에 측정으로 얻은 데이터는 Abbe 
Error를 포함하고 있어 본 연구에서 정의한 체적 오차에 바로 

적용 못한다. 이러한 Abbe Offset의 영향에 의한 문제점의 해결 

방법을 제시한다. 

2. 체적 오차 맵 생성

기하학적 오차의 정의에 따라 최종 오차합성모델의 형태는 

다르다. 이는 기하학적 오차의 정의가 선행되어야 함을 의미하는 

것이고 정의된 오차들은 물리적 혹은 수학적으로 의미가 있어야 

한다. 또한 기하학적 오차들의 측정 방법에 따라 오차의 정의가 

다르다. 무엇보다 정의한 오차 요소들의 측정이 가능해야한다. 
기하학적 오차 요소들을 정의할 때 사용한 기준 좌표계와 측정 

시스템의 기준 좌표계를 일치하여 측정하기는 어려운 일이다. 
그래서 본 알고리즘에서는 이러한 기준 좌표계에 대한 불일치를 

제거하는 방법을 사용한다. 두 기준 좌표계의 불일치는 Abbe 
Offset으로 나타나고 Abbe Error의 형태로 기하학적 오차에 포함

되어 측정된다. 이 Abbe Error를 제거하는 방법은 Fig.1에서 볼 

수 있듯이 좌표계의 변환을 이용한다. Fig. 1(a)에서 좌표계 O1은 

각 슬라이드가 이상적으로 거동했을 때의 위치이고 O''1은 그 

때의 측정 좌표계이다. 또한 좌표계 O2는 기하학적 오차를 가지고 

거동한 구동축의 로컬좌표계이고 O''2는 그 때 측정 시스템의 

실제 거동한 위치와 자세이다. 이로 측정에 의한 오차 데이터와 

Abbe error를 제외한 오차들과의 관계를 알 수 있고 식 (1)과 

같다. 

′  ′′                                      (1)
′  ′′                                     
′  ′′  
또한 Fig. 1(b)를 보면 측정 좌표계와 구동축의 축 방향이 일치하지 

않아 직선 구동축의 경우 측정 데이터가 입력 값에 따라 증가 

혹은 감소하는 경향을 가진다. 일반적으로 직선구동축에 대해서

는 끝점을 연결하거나 최소자승법을 이용하여 축을 설정하고 

측정 좌표계의 방향을 일치시킨다. 회전구동축의 경우 최소자승

법으로 축 방향을 설정하고 최소 자승 중심법으로 축의 위치를 

설정한다. 이로써 구동축의 기하학적 오차 ( ,  ,  ,  ,  , 
 )가 계산된다. 위와 같은 방법으로 모든 구동축에 대한 축과 
기하학적 오차를 설정하게 된다. 
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Fig. 2 Reference coordinate system

 (a) Table tilting type 

 (b) System structure  

Fig. 3 5-axis machine tool

HTM (Homogeneous Transform Matrix)은 오차모델을 합성할 

때 널리 사용하는 방법이다. 본 연구에서도 HTM을 이용하여 

오차합성모델을 수학적으로 기술한다. 일반적으로 공작기계의 

기준좌표계는 Fig. 2와 같이 X방향의 구동축에 기준좌표계 X방향

을 일치시키고 평면 XY위에 Y방향의 구동축을 두게 된다. 본 

논문에서는 Fig. 3에서 제시한 테이블 틸팅 형태의 5축 공작기계

에 대한 오차합성모델 구현을 예로 제시한다. 
설계과정에서 설정한 각 구동축의 로컬좌표계의 상관관계를 

오프셋이라 정의하고 이는 설계 공칭 값이다. 축 간 관계 오차(x, 
a축), 오프셋(x, a축) 및 오프셋 오차(a축)를 HTM으로 표현하면 

식(2)와 같다. 축 간 관계 오차, 오프셋 및 오프셋 오차를 포함한 

직선구동축(x축)과 회전구동축(a축)의 오차 모델을 예로 들어 

표현하면 식(3)과 같다. 
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다음 단계로 Kinematic chain을 이용하여 최종 오차합성모델을 

만든다. Bohez1와 Yang2 연구에서 오차합성모델에 대해 자세히 

기술되어 있다. 본 논문에서 제시한 5축 공작기계의 오차합성모

델은 식(4)와 같다. 식(4)를 유도하는 방식으로 모든 오차가 없는 

이상적인 경우의 모델을 유도한 후 두 식에서 병진 부분의 차를 

구하고 벡터 길이를 구하면 체적 오차가 생성된다. 이로 각 구동축

의 위치에 따른 체적 오차가 기술된다. 

3. 결론

본 논문은 초정밀 미세 형상 가공기의 구현을 위하여 기하학적 

오차에 대한 평가방법으로 체적 오차 맵 생성에 대한 알고리즘을 

제시했다. 구체적으로 본 알고리즘은 측정과정에서 발생하는 

측정오차를 제거하는 방법을 제시했다. 마지막으로 테이블 틸팅 

형태 5축 공작기계를 통하여 체적 오차 맵을 생성하는 과정을 

보였다.
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