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1. 서 론 

초정밀 가공물의 수요 급증에 따라 이를 만드는 

공작기계 또한 초정밀에 대한 요구가 높아지고 있

다. 하지만 초정밀을 구현하기에는 동적인 영향, 

가공 조건에 의한 영향, 환경에 의한 영향 및 기

하학적 오차에 의한 영향 등으로 인해 그 한계가 

있다. 현재 이러한 영향의 분석 및 해결 방법에 

대한 연구가 많이 이루어졌다. 공작기계에 있어 

1)동적인 영향은 서보 게인 불일치에 의해 발생하

는 오차에 대한 선행 연구가 있다.(1) 또한 볼바 데

이터에서 기하학적 오차의 영향을 제거하고 서보 

게인 불일치를 추출하여 보정하는 방법이 제시된 

바가 있다.(2) 2)가공 조건에 의해 발생하는 오차는 

가공 조건을 최적화하여 그 영향을 최소화하는 방

법으로 해결한다.(3) 3)환경에 의해 발생하는 오차 

요소는 그 정도를 판단하는 기준을 제시한 연구(4)

가 있지만 다른 요인과는 다르게 소프트웨어적인 

보정 방법을 제시하기는 어렵다. 즉 고성능의 방

진 시스템 및 항온·항습 시스템으로 환경에 의해 

발생하는 오차를 최소화하고 있다. 마지막으로 4)

기하학적 오차는 공작기계에 있어 주요한 오차 요

인으로 기하학적 오차의 평가 및 보정에 대한 연

구는 많이 이루어졌다.(5~8) 

가공물에 나타나는 오차에 대한 분석 및 평가는 

직간접적으로 많은 선행 연구가 있지만 설계 단계에

서 이를 예측하고 최적의 설계변수를 구하는 방법은 

미비한 것이 현실이다. 특히 설계 단계에서 기하학

적 오차에 의해 체적 오차에 미치는 영향의 정도를 

분석한 사례(9)는 미비하며, 이는 민감도 분석을 통하

여 그 영향의 파악이 가능한데 크게 국부(Local 
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초록: 본 연구는 3 축 공작기계에 있어 기하학적 오차가 체적 오차에 미치는 영향을 해석적 방법으로 

분석하는데 목적이 있다. 먼저 기하학적 오차가 공작기계의 체적 오차에 미치는 영향을 제시하는 

수학적 모델인 오차합성모델에 대해 분석한다. 민감도 분석은 분산 기반의 방법(Variance based method)을 

사용하였으며 해석적 방법으로 분석하기 위해 평균 및 분산에 대해 목적 함수의 유형별로 그 해를 

제시한다. 마지막으로 3축 공작기계의 예를 들어 민감도 분석을 하였다. 

Abstract: In this paper, an analytical method is used to perform a sensitivity analysis of geometric errors in a three-axis 

machine tool. First, an error synthesis model is constructed for evaluating the position volumetric error due to the 

geometric errors, and then an output variable is defined, such as the magnitude of the position volumetric error. Next, 

the global sensitivity analysis is executed using an analytical method. Finally, the sensitivity indices are calculated 

using the quantitative values of the geometric errors. 



박 성 령 · 양 승 한 

 

166 

sensitivity analysis) 및 전민감도 분석(Global sensitivity 

analysis)이 있다.(10) 용어에서 알 수 있듯이 국부민감

도 분석은 특정 위치에서의 영향을 파악할 수 있지

만 모든 영역에서의 영향은 파악하기 힘든 단점이 

있다. 이런 단점을 극복하기 위한 방법으로 전민감

도 분석 기법이 있는데 이 방법은 목적함수가 복잡

한 경우 계산상 어려운 단점이 있다. 분산 기반 민

감도 분석(Variance based sensitivity analysis)은  전민감

도 분석의 하나로 널리 알려져 있다.(10,13) 이는 목적 

함수의 분산을 각 변수에 의해 영향을 받는 분산으

로 분해(Decomposition)하여 민감도 분석을 하는 방

법이다. 앞서 언급한 바와 같이 분산 기반 민감도 

분석에 있어 큰 단점이 해석적인 계산이 용이하지 

않다는 것이다. 그래서 일반적으로 몬테카를로 방법

을 이용하여 민감도 분석을 한다. 이는 다른 통계적 

방법에 비해 빠른 수렴으로 시행 횟수를 줄일 수 있

는 장점이 있지만 랜덤한 수를 생성할 때의 방법에 

따라 그 해가 달라지는 경우가 발생하기도 한다.(10)  

본 연구에서 체적 오차를 이용하여 정의하는 목

적 함수는 특수한 형태로 1 차 함수 또는 1 차 함

수의 제곱 형태로 유도된다. 이러한 특징을 이용

하면 계산에 있어 수열의 형태와 유사한 계산 과

정을 거치게 된다. 그러므로 알고리즘의 구현 면

에서는 쉬운 접근이 가능하다. 본 논문에서는 분

산 기반 민감도 분석을 이용하여 공작기계의 기하

학적 오차가 체적 오차에 미치는 영향을 해석적 

방법으로 분석하였다. 먼저 2장에서 오차합성모델

에 의해 유도되는 체적 오차의 형태에 대해 분석

을 하고 3 장에서는 분산 기반 민감도 분석에 대

한 기초 이론을 설명한 후 이를 기반으로 체적 오

차에 적용하여 해석적인 방법으로 관련 수식을 유

도한다. 마지막으로 4 장에서는 3 축 공작기계에 

적용하여 민감도 분석을 하였다.  

2. 오차합성모델 

가공물을 가공할 때 초정밀 공작기계를 이용하

더라도 최종 가공물에는 형상오차가 존재한다. 이

에 대한 오차 원인으로 동적, 가공 조건 및 환경 

등이 있지만 기하학적 오차가 주요한 오차 원인으

로 본 연구에서 이러한 기하학적 오차들이 체적 

오차에 미치는 영향의 정도를 분석하는 것이 목적

이다. 그러므로 먼저 공작기계의 체적 오차를 기

술하는 수학적 모델이 필요하다. 동차행렬변환

(Homogeneous transformation matrix)을 이용하여 각 

구동축의 자세를 정의하고 합성하여 만든 수학 모

델이 오차합성모델이다.(5,8,11) 

오차합성모델은 각 구동축의 위치 오차, 각 오

차 및 축간 관계 오차와 테이블과 공구 사이의 이

상적인 자세에서 벗어난 정도를 나타내는 체적오

차와의 관계를 제시한다. 기하학적 오차는 미소한 

값으로 두 기하학적 오차의 곱에 의한 체적 오차

에의 영향은 미비하다. 그러므로 오차합성모델을 

유도할 때 고차 항은 무시하고 생성한다. 이렇게 

생성한 체적 오차를 분석하면, 식 (1)과 같이 각 

기하학적 오차를 변수로 하고 오프셋 혹은 구동축

의 입력을 계수로 하는 1 차 함수의 형태가 된다. 

이는 본 연구에서 수행하고자 하는 민감도를 해석

적으로 분석 가능하게 해 주는 큰 특징이다.  
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T = Ω X

∑

∑

∑

 (1) 

여기서, R1, R2 및 R3 은 x, y 및 z 축의 방향 체적 

오차이고 T4, T5 및 T6은 x, y 및 z 축의 위치 체적 

오차이다. 또한 Xi 는 기하학적 오차이고 Ω1,i 에서 

Ω6,i 는 각 체적 오차의 성분에서 기하학적 오차의 

계수이다.  

3. 민감도 분석 

민감도 분석의 한 방법으로 본 논문에서는 분산 

기반 민감도 분석을 적용하였다. 이는 전민감도 

분석 방법의 하나로 모든 영역에 대한 불확실도가 

반영되며 모든 요소가 동시에 고려되어 그 결과가 

도출되므로, 공작기계의 체적 오차에 영향을 주는 

기하학적 오차의 주요 인자 선정 방법으로 더 정

확한 기준을 제시한다.  

3.1 기초 이론 

먼저 본 절에서는 분산 기반 민감도 분석을 수
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Fig. 1 A uniformly distributed error component 
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행하기 앞서 기초 이론을 설명한다. 공작기계에 

있는 모든 기하학적 오차들이 서로 독립적이며 랜

덤하게 생성된다고 가정하면, 식 (2)와 같은 동시

확률밀도함수(Joint probability density function)를 가

진다.(10) 

 ( ) ( )
n

1 2 n i i

i=1

P X ,X , ,X = p X∏⋯  (2) 

여기서, pi(Xi)는 기하학적 오차 Xi 가 가지는 확률

밀도함수로 Fig. 1 과 같이 균일확률밀도함수

(Uniform probability density function)로 가정한다.(12) 

평가하고자 하는 목적 함수를 Y = f(X1, X2, …, Xn)

와 같이 두고, Y에 대한 평균과 분산을 구하면 식 

(3)과 같다. 

 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

n

i i i

i=1

n
2

i i i

i=1

2 2

E Y = Y p X dX

V Y = Y - E Y p X dX

= E Y - E Y

∏∫∫∫

∏∫∫∫
 (3) 

여기서 Y 에 대한 분산을 분해하면 식 (4)와 같은 

형태가 된다. 첫 번째 항은 단일 변수에 의해 분

산에 미치는 영향이고 두 번째 항은 두 변수의 상

호 작용으로 분산에 미치는 영향이다. 

 ( ) i ij 12 k

i i j>i

V Y = V + V + +V∑ ∑∑ ⋯
⋯  (4) 

위 식에서 양변에 V(Y)로 나누어 주면 식 (5)와 같

이 되고 이 식에서 민감도 지수(Sensitivity index)를 

구하게 된다. 식 (5)에서 첫 번째 항이 1 차 민감

도 지수(First sensitivity index) 및 두 번째 항을 2

차 민감도 지수(Second sensitivity index) 등으로 정

의한다.(10,13) 

 
i ij 12 k

i i j>i

1= S + S + + S∑ ∑∑ ⋯
⋯  (5) 

각 변수에 대한 민감도 분석은 1 차 민감도 지

수만을 사용하여 완전하게 그 민감도를 제시할 수 

없다. 즉 상호 작용에 의한 영향도 고려하여 민감

도 지수를 정의해야 한다. 이해를 돕기 위해 변수 

3 개를 예로 들어 제시한다. 식 (5)와 같이 표현하

면 식 (6a)와 같이 되고 변수 1 에 대한 총 민감도 

지수(Total sensitivity index)는 식 (6b)와 같다.(10)  

 
1 2 3 12 13 23 1231= S S S S S S S+ + + + + +  (6a) 

 T

1 1 12 13 123S = S S S S+ + +  (6b) 

최종적으로 변수 j에 대한 총 민감도 지수는 식 

(7)과 같다. (10,12) 

 ( )( )
( )

-jT

j

V E Y | X
S = 1-

V Y
 (7) 

여기서, V(E(Y|X-j))의 의미는 변수 j를 제외하고 평

균을 구한 후 변수 j 에 대한 분산을 계산하는 것

이다.  

3.2 수식 유도 과정 

2 장에서 제시한 오차합성모델을 보면 식 (1)과 

같이 체적 오차는 각각 3 개의 방향 및 위치 성분

으로 구성된다. 공작기계에 따라 체적 오차 중 가

공 형상에 영향을 주지 않는 성분이 있다. 이러한 

경우 목적 함수에 그 성분을 반영할 필요가 없다. 

예를 들어 그루빙 머신의 경우, 그루빙하는 방향

으로의 위치 체적 오차가 밀링 머신의 경우, 공구 

방향을 축으로 하여 생기는 각도 오차가 가공 형

상에 영향을 주지 않으므로 그 항목을 고려할 필

요가 없다. 이렇듯 공작기계에 따라 목적 함수를 

다르게 해야 하는데, 모든 경우에 대해 민감도 분

석을 하기 위해 필요한 수식들의 형태는 식 (8a)

에서 식 (8d)이며 본 절에서는 이를 해석적으로 

유도하는 과정을 보인다. 

 ( ) ( )
n

1 1 n n i i i

i=1

Ω X + + Ω X p X dX∏∫∫∫ ⋯  (8a) 

 ( ) ( )
n

2

1 1 n n i i i

i=1

Ω X + + Ω X p X dX∏∫∫∫ ⋯  (8b) 

 ( ) ( )
n

3

1 1 n n i i i

i=1

Ω X + + Ω X p X dX∏∫∫∫ ⋯  (8c) 

 ( ) ( )
n

4

1 1 n n i i i

i=1

Ω X + + Ω X p X dX∏∫∫∫ ⋯  (8d) 

먼저 위 네 식을 유도하기 전에 수식 유도의 편의

를 위해 아래와 같이 식 (9a)와 식 (9b)를 정의한

다.  

 
j+1

j j j+1- p p-1

i,axis i,axis iU iL

p=1

H = Ω X X∑  (9a) 

 
( )

( )

, ,

ll

s~n / axis axis s s axis n n

n

i i i

i=s

G = Ω X + +Ω X

p X dX

∫∫∫

∏

⋯

 (9b) 

여기서, axis 는 x, y 및 z 방향의 직선 및 회전 구

동축을 의미하며 편의상 위 순서대로 1~6 으로 표

기한다. Xi 는 기하학적 오차이고 Ωi 는 기하학적 

오차 Xi 의 계수이다. 또한 XiU 및 XiL 는 기하학적 

오차의 설계 상한 및 하한 허용치이다. 민감도 분
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석에서 구동축과 관계없이 같은 유도 과정을 거치

므로 다음의 유도 과정에서 axis 부분은 생략하고 

그 유도 과정을 전개한다. 

3.2.1 체적 오차 성분의 평균[식 (8a)] 유도 과정 

체적 오차 성분의 평균은 다음과 같은 유도 과

정을 거친다.  

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

n
1

1~n 1 1 n n i i i

i=1

1 1U 1L

n

2 2 n n i i i

i=2

1 1

1 2~n

G = Ω X + +Ω X p X dX

1
= Ω X + X +

2

Ω X + +Ω X p X dX

1
= H +G

2

∏∫∫∫

∏∫∫∫

⋯

⋯

 (10a) 

식 (10a)는 수열의 형태와 유사하며, 위 과정을 l

번 반복하게 되면 식 (10b)와 같다. 

 
l

1 1 1

1~n i l+1~n

i=1

1
G = H +G

2
∑  (10b) 

마지막으로 식 (8a)의 결과는 아래와 같이 식 

(10c)가 된다.  

 
n

1 1

1~n i

i=1

1
G = H

2
∑  (10c) 

3.2.2 체적 오차 성분 제곱의 평균(식 (8b)) 유도 

과정 

체적 오차 성분 제곱의 평균은 다음과 같다. 

 

( ) ( )

( )
( )( )

( ) } ( )

2

2

n
2

1~n 1 1 n n i i i

i=1

2 2 2

1 1U 1U 1L 1L

1 1U 1L 2 2 n n

n
2

2 2 n n i i i

i=2

n
2 1 1 2

1 1 i 2~n

i

G = Ω X + +Ω X p X dX

1
= Ω X + X X + X

3

+Ω X + X Ω X + + Ω X

+ Ω X + +Ω X p X dX

1 1
= H + H H G

3 2 =





+

∏∫∫∫

∫∫∫

∏

∑

⋯

⋯

⋯

 (11a) 

위 과정을 l번 반복하게 되면 식 (11b)와 같다. 

 { }
l l

2 2 1 1 2

1~n i i i+1~n l+1~n

i=1 i=1

1
G = H + H G +G

3
∑ ∑  (11b) 

마지막으로 식 (8b)의 결과는 아래와 같이 식 

(11c)가 된다.  

 { }
n n-1

2 2 1 1

1~n i i i+1~n

i=1 i=1

1
G = H H G

3
+∑ ∑  (11c) 

3.2.3 체적 오차 성분 세 제곱의 평균[식 (8c)] 

유도 과정 

체적 오차 성분 세 제곱의 평균은 다음과 같다.  

 

( ) ( )

(

) ( )
( )

( )( )

( ) } ( )

3
n

3

1~n 1 1 n n i i i

i=1

3 3 2 2

1 1U 1U 1L 1U 1L

3 2 2 2

1L 1 1U 1U 1L 1L

2 2 n n

2

1 1U 1L 2 2 n n

n
3

2 2 n n i i i

i=2

3 2 1 1 2 3

1 1 2~n 1 2~n 2~n

G = Ω X + +Ω X p X dX

1
= Ω X + X X + X X

4

+X + Ω X + X X + X

Ω X + + Ω X

3
+ Ω X + X Ω X + + Ω X

2

+ Ω X + +Ω X p X dX

1 3
= H + H G + H G G

4 2





+

∏∫∫∫

∫∫∫

∏

⋯

⋯

⋯

⋯

 (12a) 

위 과정을 l번 반복하게 되면 식 (12b)와 같다. 

 

1

l
3 3

1~n i

i=1

l
2 1 1 2 1

1 i+1~n 1 i+1~n l+1~n

i

1
G = H

4

3
+ H G + H G +G

2=

 
 
 

∑

∑

 (12b) 

마지막으로 식 (8c)의 결과는 아래와 같이 식 

(12c)가 된다.  

 
1

1

n n
3 3 2 1 1 2

1~n i 1 i+1~n 1 i+1~n

i=1 i

1 3
G = H + H G + H G

4 2

−

=

 
 
 

∑ ∑  (12c) 

3.2.4 체적 오차 성분 네 제곱의 평균(식 (8d)) 

유도 과정 

체적 오차 성분 네 제곱의 평균은 다음과 같다.  

 

( ) ( )

{ }

{ }( )

{ }( )

{ }( )

( ) } ( )

4
n

4

1~n 1 1 n n i i i

i=1

5
4 5-i i-1

1 1U 1L

p=1

4
3 4-i i-1

1 1U 1L 2 2 n n

p=1

3
22 3-i i-1

1 1U 1L 2 2 n n

p=1

2
32-i i-1

1 1U 1L 2 2 n n

p=1

n
4

2 2 n n i i i

i=2

4 3

1 1 2~n

G = Ω X + + Ω X p X dX

1
= Ω X X

5

+ Ω X X Ω X + +Ω X

+2 Ω X X Ω X + +Ω X

+2 Ω X X Ω X + +Ω X

+ Ω X + +Ω X p X dX

1
= H + H G

5





∏∫∫∫

∑∫∫∫

∑

∑

∑

∏

⋯

⋯

⋯

⋯

⋯

1 2 2 1 3 4

1 2~n 1 2~n 2~n+ 2H G 2H G G+ +

 (13a) 
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위 과정을 l번 반복하게 되면 식 (13b)와 같다. 

 {

}

l l
4 4 3 1

1~n i i i+1~n

i=1 i=1

2 2 1 3 4

i i+1~n i i+1~n l+1~n

1
G = H + H G

5

+2H G 2H G +G+

∑ ∑  (13b) 

마지막으로 식 (8d)의 결과는 아래와 같이 식 

(13c)가 된다.  

 {

}

n n-1
4 4 3 1

1~n i i i+1~n

i=1 i=1

2 2 1 3

i i+1~n i i+1~n

1
G = H + H G

5

+2H G 2H G+

∑ ∑  (13c) 

3.3 민감도 분석 

앞서 언급한 바와 같이 기하학적 오차가 체적 

오차에 미치는 영향에 대해 민감도를 분석하기 위

해 목적 함수를 정의해야 하는데, 체적 오차의 성

분 혹은 위치 체적 오차를 목적 함수로 두는 것이 

타당하다. 여기서 위치 체적 오차를 목적 함수로 

두면 해석적 유도가 용이하지 않다. 그러므로 위

치 체적 오차의 각 성분을 제곱하여 더한 형태, 

즉 식 (14)와 같이 목적 함수로 두고 민감도 분석

을 수행하였다.  

 ( ) ( )
( )

4

2 2 2

5 6

2 2

4,1 1 4,n n 5,1 1 5,n n

2

6,1 1 6,n n

Y = T +T +T

= Ω X + +Ω X + Ω X + +Ω X

+ Ω X + +Ω X

⋯ ⋯

⋯

 (14) 

식 (7)과 같이 총 민감도 지수를 도출하기 위해 

V(Y) 및 V(E(Y|X-j))의 계산 과정을 수행해야 하는데, 

목적 함수를 식 (14)와 같이 정의하면 식 (15a) 및 

식 (15b)의 계산이 필요하다.  

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

4 5 6 4 5 6

V Y

=V T +T +T =V T +V T +V T

 (15a) 

 

( )( )
( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( )

-j

2 2 2

4 -j 5 -j 6 -j

2 2

4 -j 5 -j

2

6 -j

V E Y | X

=V E T | X + E T | X + E T | X

=V E T | X +V E T | X

+V E T | X

 (15b) 

여기서 식 (15a) 및 식 (15b)는 각각 3개 항목으로 

구성되어 있는데, 동일한 계산 과정을 거치므로 

각 식에서 한 항목만을, 즉 V(T4
2) 및 V(E(T4

2|X-j))의 

유도 과정을 보인다. 먼저 V(E(T4
2|X-j))를 계산하면 

다음과 같이 전개된다. 

 

( )
( )

( )

( ){
( )( )

( ) } ( )

( ) ( )

2

4 -j

2

4,1 1 4, j j 4,n n

n

i i i

i=1
i j

2

4,1 1 4,n n

4,1 1 4,n n 4, j j

n
2

4, j j i i i

i=1
i j

2
2 1

4, j j 4, j j1~n, j / 4 1~n, j / 4

E T | X

= Ω X + +Ω X + +Ω X

p X dX

= Ω X + +Ω X

2 Ω X + +Ω X Ω X

Ω X p X dX

= G G Ω X Ω X

≠

≠

+

+

+ +

∫∫∫

∏

∫∫∫

∏

ɶ ɶ

ɶ⋯ ⋯

⋯

ɶ⋯

ɶ

ɶ ɶ

 (16a) 

여기서 1

1~n, j / 4
G ɶ

는 1

1~n / 4G 의 계산에서 j번 째 변수를 

제외한 것으로 정의한다. 식 (7)에서 분자 부분에 

해당하는 V(E(T4
2|X-j))를 구하면 식 (16b)와 같다.  

 

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ){
( ) ( ) }

( )

2

4 -j

2
2

2 1

4, j j 4, j j1~n, j / 4 1~n, j / 4

2 1

j j j 4, j j1~n, j / 4 1~n, j / 4

2
2

4, j j j j j

4 1 3 2 1 2 2

j / 4 j / 4 j / 41~n, j / 4 1~n, j / 4 1~n, j / 4

1 2 1

j / 41~n, j / 4 1~n, j / 4 1~n

V E T | X

= G G Ω X Ω X

p X dX - G G Ω X

Ω X p X dX

= G +2G G + 2G +G G

+2G G G G

+ +

+

+

+

∫

∫

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

( ) ( )

( ) ( ){ }
{ }

22 2 2

, j / 4 1~n, j / 4

2 2
1 1 2 2 1 1

j / 4 j / 4 j / 41~n, j / 4 1~n, j / 4 1~n, j / 4

2 2 1 1 2

j / 4 j / 4 j / 41~n, j / 4 1~n, j / 4

2 2
4 2 1 2 2 1

j / 4 j / 4 j / 4 j / 41~n, j / 4

1 3 1 2

j / 4 j / 4 j / 41~n, j / 4

-G

- G G - G - 2G G G

- 2G G - 2G G G

= G - G +G G - G

+2G G - G G

ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ

ɶ

 (16b) 
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Fig. 2 Structure and offset in a 3-axis machine tool 
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식 (7)에서 분모 부분에 해당하는 V(T4
2)를 구하면 

다음과 같이 전개된다. 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

{ }

2

4

n
4

4,1 1 4,n n i i i

i=1

2
n

2

4,1 1 4,n n i i i

i=1

2
4 2

1~n / 4 1~n / 4

V T

= Ω X + +Ω X p X dX

- Ω X + +Ω X p X dX

= G - G

 
 
 

∏∫∫∫

∏∫∫∫

⋯

⋯

 (17) 

최종적으로 식 (16b)와 식 (17)을 이용하여 j 변수

에 대한 총 민감도 지수를 구하면 식 (18)과 같다.  

 

( )
( ){ }

{ }

{ }

2
4 2

j / a j / a

6
2

1 2 2 1

j / a j / a1~n, j / a
a=4

1 3 1 2

j / a j / a j / a1~n, j / a
T

j 6
2

4 2

1~n / a 1~n / a

a=4

G - G

+G G - G

+2G G -G G

S = 1-

G - G

 
 
 
 
 
 
 

 
  

∑

∑

ɶ

ɶ

 (18) 

하지만 3 축 공작기계에서 각 스테이지의 위치

에 따라 기하학적 오차가 체적 오차에 미치는 영

향은 달라진다. 즉 기하학적 오차의 민감도를 대

표하는 다른 지표가 필요하다. 그 중 하나는 모든 

작업공간에서 각 기하학적 오차에 대한 총 민감도 

지수 중 최대값을 구하는 방법이고, 두 번째는 총 

민감도 지수를 모든 스테이지의 전 구동 영역에서 

적분하는 방식이다. 이는 총 민감도 지수를 평균

하는 효과를 가진다. 본 논문에서는 두 번째 방법

을 채택하였다. 하지만 총 민감도 지수를 3 축(x, y 

및 z)에 대해 해석적으로 적분하는 것은 쉬운 일

이 아니므로 각 축에서 유한의 점을 조합하여 더

하는 방식을 이용하였으며 식 (19)와 같다.  

 ( ), ,T

j j l m n

l m n

SI = S x y z∑∑∑  (19) 

4. 시뮬레이션 

본 장에서는 3 축 공작기계를 대상으로 앞서 구

한 수식을 이용하여 민감도 분석을 수행하는 예를 

보이고자 한다. Fig. 2 은 3 축 공작기계의 구조 및 

오프셋을 나타내는 그림이며 단위는 mm 이다. 기

하학적 오차의 허용치는 직선 스테이지의 경우, 

진직도(δyx, δzx, δxy, δzy, δxz 및 δyz)는 ±5㎛ 및 선형변

위오차(δxx, δyy 및 δzz)는 ±1 ㎛로 설계하였다. 스핀

들의 경우, 축 방향의 오차(δzt)는 ±0.5 ㎛  및 반

경 방향의 오차(δxt 및 δyt)는 ±2 ㎛ 로 설계하였다. 

또한 각 오차(εxx, εyx, εzx, εxy, εyy, εzy, εxz, εyz 및 εzz) 및 

축간 관계 오차(szy, sxz 및 syz)는 ±0.00002 rad으로 

설계하였다. 목적 함수는 위치 체적 오차 크기의 

제곱으로 설정하였다. 위치 체적 오차는 테이블과 

공구 사이에서 발생하는 오차 중 위치와 관련된 

오차로 스핀들에서 생기는 각 오차 및 축간 관계 

오차는 영향을 미치지 않는다. Fig. 3 은 민감도를 

분석한 결과로 총 민감도 지수를 정량적으로 제시

한 그림이며 그 수치는 각 기하학적 오차가 체적 

오차에 미치는 기여도를 의미한다. 그 결과를 분

석하면 축간 관계 오차가 위치 체적 오차에 미치

는 영향이 크며 전반적으로 각 오차가 위치 체적 

오차에 크게 미친다. 이는 각도와 관련된 오차가 

아베 옵셋(Abbe offset)에 의해 위치 체적 오차에 

미치는 영향이 커지는 현상이다.(14) 하지만 3 축에

서 선형 변위 오차 및 스핀들의 위치 오차는 위치 

체적 오차에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 나

타났다. 

5. 결 론 

본 논문은 3 축 공작기계에 있어 기하학적 오차

가 체적 오차에 미치는 영향의 정도를 분석하였다. 

먼저 체적 오차의 수학적 모델인 오차합성모델에 

대해 분석을 하였다. 기하학적 오차가 체적 오차

에 미치는 영향을 분석하기 위해 전민감도 분석의 

하나인 분산 기반 민감도 분석(Variance based 

sensitivity analysis)을 사용하였으며 해석적 방법으

로 총 민감도 지수를 유도하였다. 최종적으로 3축 

공작기계에 대해 기하학적 오차의 설계 변수를 설

정한 후 민감도 분석을 하여 주요한 기하학적 오
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Fig. 3 Sensitivities of geometric errors 
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차를 정량적으로 제시하였다.   
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