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서론1.
최근 공작기계 산업 분야에 있어 오차 보정 시스템 개발은

이미 필수가 되었다 축 공작기계가 일반화됨에 따라 보다 정확. 5
한 오차 측정과 실시간 보정과 같은 정밀도를 향상시키기 위한

노력은 오랫동안 연구가 이루어져왔으며 많은 성과를 이끌었

다.1,2 그 중 가장 알려져 있고 널리 사용되는 방법은 오차 합성

모델링을 사용하여 공작물과 툴의 기하학적 관계(kinematic
를 파악하는 변수 접근법 이다 이 방법chain) (parametric approach) .

은 여러 오차 변수들에 대한 오차 합성 모델링을 수립해야 하며,
변수들의 취급과 모델링을 보다 편리하게 하기 위해 전통적인

을 이용하고 행렬 곱 계산을HTM(Homogeneous Transform Matrix)
위해 컴퓨터를 이용하기도 된다 하지만 다축 공작기계의 경우.
크게 증가한 변수들의 취급과 많은 계산의 요구로 인해 종종

계산상의 혼란을 야기하거나 오차항의 물리적 의미를 파악하는

데 어려움을 갖게 된다.3 또한 조인트의 위치와 배열에 따라
시스템 형태 가 다양하며 각각의 시스템에 모두(Configuration)
만족할 수 있는 일반화된 수학적 모델링 방법이 요구된다.

기하학적오차의정의2.
은 행렬로 구성되며HTM(Homogeneous Transform Matrix) 4X4

두 좌표축 간의 관계 위치 자세 에 대한 정보를 가지고 있다( , ) .

Fig. 1 Relationship between Two Local Coordinates
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오차의정의3.
회전 조인트가 포함된 축 이상의 다축 시스템의 경우 오프셋4

및 직각도평행도 오차의 추가로 인해 더욱 많은 오차 요소를/
포함하게 된다 그 때의 오차 수는 조인트들이 구성된 형태에.

Table 1 Definition of Transform Matrix and Vector

원점오프셋

축이동거리

위치오차

각도오차

직각도오차

OM.TM

EM.SM

따라 달라진다 오차 항으로 이루어진 행렬 연산을 다루기 위해선.
우선 정확한 로컬좌표계 기준을 설정하여야 하며 오차 정의를

명확히 해야 한다 은 본 연구에서 사용되는 변수들의. Table 1
변환 행렬과 벡터에 대한 기호들을 나타내며 행렬 연산의 용이함

을 위해 번째 행을 생략한 표기법을 사용하도록 한다 병진4 .
운동을 하는 한 축에 대한 오차 행렬은 미리 정의한 오차 항들로

표현할 수 있다 는 기준좌표계에 대해 병진 운동을 하는. Fig. 2
조인트에 대한 오차 변환 순서에 대한 예를 보여주며 그 때의

행렬 구성은 식 와 같이 계산된다(2) .

Fig. 2 Transform Sequence for a Prismatic Joint

(2)

여기서 오차 항들은 미소한 값으로 이루어지며 오차항의 곱으,
로 생성되는 고차 항은 무시한다 즉. , .
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연속된오차변환행렬3.
개의 연속된 조인트에 대한 오차 변환 행렬의 곱은 식N (3)

과 같고 이를 간단하게 나타내면 식 와 같은 식으로 표현할(4)
수 있다 여기서. , ROT는 행렬이며3X3 TRS는 벡터이다3X1 .

(3)

여기서도 고차 항은 무시한다.

(4)

각도 오차와 직각도 오차 행렬을 스큐 행렬 로(Skew Matrix)
나타내는 것은 역변환 행렬을 구할 때 차 이상의 항을 고차2
항으로 무시할 수 있기 때문이다 이것은 노이먼 시리즈. (Neumann

에 의해 역행렬을 구하지 않고도 식 와 같이 직접적으로Series) (5)
역변환 계산이 가능한 장점이 있다 식 에서는 병진 운동을. (6)
하는 조인트 즉 식 의 역변환 행렬을 보여준다, (2) .

(5-a)

(5-b)

(6)

(3) , N
(7)

(8) .

(7)

(8)

오차합성모델링3.
개의 연속된 조인트에 대한 일반화 식 과 식 을 이용하N (4) (8)

여 임의의 연속된 직선 조인트에 대해 모든 요소를 포함하는

오차 합성 모델링을 공식화할 수 있다 과 같이. Fig. 3 NI 개의

역방향 조인트와 NF 개의 순방향 조인트가 있을 경우 기준 좌표계

를 중심으로 두 연속된 변환행렬인 식 와 식 의 곱으로(4) (8)
나타나며 결과 식을 간단히 하면 식 와 같은 공식으로 나타낼(9)
수 있다 이 식을 토대로 복잡한 행렬의 연산과 역행렬. HTM
계산 없이도 쉽게 그 결과를 얻을 수 있고 오차 항의 영향을

신속하게 파악할 수 있다.

Fig. 3 General Configuration of Joint Series

(9)

식 에서 오차변환 행렬의 병진 운동 은 바로 이전(4) (TRS)
조인트의 각도 운동 에 영향을 받으며 마찬가지로 식 에(ROT) (8)
서 나타나듯이 역변환 시에는 현재 조인트의 각도 운동에 영향을

받는다는 사실을 알 수가 있다 즉 일반적으로 공작물과 툴. ,
좌표계 간의 체인을 설정하고자 할 때 역변환 방향에 각도 운동

요소를 적게 두는 것이 오차 항을 줄일 수 있는 효과가 있다.
예를 들어 직각도 오차측정 시에 기준좌표계를 기준으로 역변환,
이 없는 방향으로 순서를 정해 설정하면 유리하다.

결론4.

공작기계에 있어 일련의 조인트에 대한 오차 합성 모델링의

수학적 분석 방법을알아보았다 임의의 형태에 따라 그 공식화된.
결과를 얻어냄으로써 오차 항이 끼치는 물리적 영향을 파악할

수 있으며 각도 오차 기준 설정과 역변환 방향 설정 같은 기준을

수립하는데 필요한 정보를 얻을 수 있다 또한 회전 조인트에.
대해서도 유사한 방법으로 공식화함으로써 확장 적용할 수 있다.
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