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1. 서 론
공작기계는 3차원 형상의 가공을 위하여 3축이상의 직선 및 회

전테이블이 상대운동을 하면서 가공을 하는 것이 일반적이다. 3축
이 동시 이동을 수행하기 때문에 각축의 위치결정 정밀도 뿐 만 

아니라, 각운동오차, 진직도오차 및 직각도 등이 복합적으로 영향

을 주게 된다. 
공작기계의 직선 및 회전 테이블에 존재하는 6 자유도의 운동오

차를 다축오차로 확장하기위하여 기존의 문헌에 소개된 동차변환 

행렬(Homogeneous Transformation Matrix, HTM)[1-6]을 사용

할 경우 공간오차의 해석은 가능하지만 축구조가 변화함에 따라 

다른 수식이 유도되게 되고 이것을 프로그램화 하여야 공간오차 

모델을 완성하고 3차원상의 오차를 구할 수 있게 된다. 하지만, 축 

배열순서가 바뀜에 따라 구하여지는 오차모델 수식이 바뀌게 되며, 
직선 3축과 회전 2축을 갖고 있는 5축 공작기계의 경우 720 개의 

축구조가 존재한다[5]. 
축 구조의 변화에 따른 그 만큼의 수식이 존재한다는 것이다. 본 

논문에서는 축 구조가 변하여도 이에 따라 해석을 수행 할 수 있는 

일반화된 모델을 제시하여 공간오차의 해석 및 이의 실험적 검증방

법에 대하여 기술하고자 한다.
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Fig. 2 Five-axis configuration: FYCXFZB

Fig. 3 Generalized coordinates for configuration of multi-axes 
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Fig. 4 Motion errors of the X-axis 

2. 동차변환 행렬을 이용한 공간오차 예측
공작기계는 3차원 좌표위를 상대운동을 하면서 일반적으로 가공

을 하기 때문에 오차의 예측에 있어서 공구가 있는 부분과 모재가 

있는 부분으로 묶어서 일반적으로 계산을 수행하며 공간상의 위치 

Erel은 다음과 같이 나나낼 수 있다[1]. 

 


 ･ (1)

HTM을 이용한 공간오차의 예측에 있어서 Fig. 1 및 2는 5축가

공기의 간략한 모델의 예를 보여주고 있으며 차이는 기계 베드와 

연결된 고정 부분이 XYC 순이고 다른 하나는 YCX 순으로 되어 

있는 차이가 있다. 이때의 공간오차를 구하기 위한 HTM을 식으로 

나타내면 Fig. 1 의 모델은 식 (2), Fig. 2의 모델은 식 (3)와 같이 

나타내어진다. 

 ･････
 ･･･ (2)

 ･････
 ･･･ (3)

여기서, 와 는 각각 가공물부분과 공구부분을 나

타내며 , , , , 는 기존의 연구결과에서 제시된 바 

있다[1-4]. 공간오차에서 중요한 모델요소가 공작기계의 제작에서 

필연적으로 나타나는 축의 정렬오차이며 , , , 
, , 는 직각도, 평행도, 오프셋(Offset) 오차를 포

함한 축의 연결부의 상대적인 동차변환행렬이며 축 정렬오차를 나

타낸다. 축의 조립오차를 동차변환행렬의 형태로 나타낸 예는 기존

의 연구에서 찾아볼 수 없으며, 이러한 정렬오차를 동차변환행렬로 

표현할 수 있음에 따라, 공간오차를 일반화 시킬 수 있게 된다. 
 

3. 공간오차예측을 위한 일반화 모델
전술한 바와 같이 5축 공작기계의 경우 720개의 오차가 필요하

며 이를 수식화 하여 모든 경우에 대하여 프로그램화 하는 것은 

많은 시간과 노력이 요구된다.
공작기계의 720개의 축 구조를 정의하기위하여 축의 조합을 기

호로 표시하여야 하는데, 기존의 공작기계 축의 방향에 따른 기호

를 그대로 사용하여 Fig. 3와 같이 정의할 수 있다. Fig. 1이나 2와 

같이 축의 구조를 정하면 자동적으로 축의 구조와 좌표의 방향도 

결정되어 공간오차를 정의하고 프로그램화 할 수 있게 된다. 
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3.1 직선이송축의 동차변환행렬 일반화
직선운동축은 , , 축이며 강체운동을 한다고 가정하면 각각

의 축은 위치오차를 포함하여 6자유도의 운동오차를 가지게 된다. 
 축을 기준으로 기술하면 Fig. 4에 보이는 바와 같이   , 

  ,  과 같은 직선운동오차를 갖게 되며,   ,   , 

 와 같은 각운동 오차를 갖게 된다. 

이때 축의 , , 방향의 오차를 구하기 위한 HTM은 식 (4)
와 같이 나타내어진다.








      

      
      

   





 (4)

공작기계는 일반적으로 다른축과 연동되어 3차원상에서 상대운

동을 하는데 이때 두 축간의 상대오차는 Fig. 5와 같은 상대좌표 

변환에 의하여 구할 수 있다.
두 좌표간의 원점의 차이인 offset 값의 , ,   방향의 값을 

각각  , , 로 , ,   방항에 대하여 각도변화를  , , 

로 나타내면 두 축간의 상대오차 HTM은 식 (5)와 같이 나타낼 

수 있다.

1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 cos sin 0

. .
0 0 1 0 sin cos 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos 0 sin 0 cos sin 0 0
0 1 0 0 sin cos 0 0

.
sin 0 cos 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

x

y x x
rel

z x x

y y z z

z z

y y

O
O

T
O

γ γ
γ γ

γ γ γ γ
γ γ

γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5)

일반적인 직교좌표축을 갖는 Fig. 6과 같은 X-Y 이송계의 경우 

와 는 각각 직각도 오차를 나타내며 그 값이 충분히 작아 

식 (5)의 상대오차 HTM을 식 (6)와 같이 간략화하여 나타 낼 수 

있다.

1 ( )
1 0 ( )
0 1 ( )

0 0 0 1

γ γ
γ
γ−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

xy xz x

xy y
X rel

xz z

O X
O X

T
O X (6)

두 축의 직각도 오차를 표시함에 있어 기호는 다음과 같은 순서

로 정의 하였다.  축이  축에 연결된 경우 ,  축이   축 

위에 연결된 경우 ,마찬가지로 회전축 B와 C축에 연결되 경우

에는 각각 , 처럼 표시한다.

이로부터 정렬오차를 포함한 일반화된 X 축의 오차는 식 (7)와 

같이 표현될 수 있다.

1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
1 0 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

.
0 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )

0 0 0 1 0 0 0 1

xy xz x z y x

xy y z x y
X

xz z y x z

O X X X X X
O X X X X

T
O X X X X

γ γ ε ε δ
γ ε ε δ
γ ε ε δ

− − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(7)

마찬가지로 Y 및 Z 축에 대하여도 식 (8)와 (9)와 같이 표현할 

수 있다.

1 0 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

.
0 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )
0 0 0 1 0 0 0 1

yx x z y x

yx yz y z x y
Y

yz z y x z

O Y Y Y Y
O Y Y Y Y Y

T
O Y Y Y Y

γ ε ε δ
γ γ ε ε δ

γ ε ε δ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(8)
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Fig. 9 Simulation results of the volumetric errors

1 0 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
0 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

.
1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )

0 0 0 1 0 0 0 1

zx x z y x

zy y z x y
Z

zx zy z y x z

O Z Z Z Z
O Z Z Z Z

T
O Z Z Z Z Z

γ ε ε δ
γ ε ε δ

γ γ ε ε δ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(9)

3.2 회전축의 동차변환행렬 일반화
회전축에 대하여도 직선이송축과 마찬가지로 강체운동을 6자유

도의 운동오차를 가지게 된다. Fig. 7에 보이는 바와 같이 A 축에 

대하여 운동오차를 살펴보면 , ,   방향에 대한 직선 운동오차는 

  ,   ,  이며 회전위치오차   ,  및   축에 대

한 tilt 오차   ,  로 표현된다. 

식 (4)와 마찬가지로 일반화된 회전테이블의 A 축의 경우 식 

(10)와 같이 표현되어진다.

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

( ) ( )

1 ( )sin ( )cos ( )cos ( )sin ( )
( ) ( ) cos sin ( )
( ) sin ( ) cos ( )

0 0 0 1

y A z A y A z A x

z x A A y
A p

y A x A z

A A A A A
A A A

T
A A A

ε θ ε θ ε θ ε θ δ
ε ε θ θ δ
ε θ ε θ δ−

⎡ − + ⎤
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(10)

Fig. 8은 직선 축(Y축) 위에 회전 축 (A축)이 올라간 예를 보여

주고 있다. Fig. 6와 마찬가지의 축 정열오차를 정의하였을 경우 

식 (11)와 같이 일반화된 HTM을 유도할 수 있다.

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

( ) ( )

1 ( )
1 0 ( )

.
0 1 ( )

0 0 0 1

1 ( )sin ( )cos ( )cos ( )sin ( )
( ) ( ) cos sin ( )
( ) sin ( ) cos ( )

0 0 0 1

Ay Az x

Ay y
A

Az z

y A z A y A z A x

z x A A y

y A x A z

O A
O A

T
O A

A A A A A
A A A
A A A

γ γ
γ
γ

ε θ ε θ ε θ ε θ δ
ε ε θ θ δ
ε θ ε θ δ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ − + ⎤
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(11)

마찬가지로, 회전축에대한 일반화된 오차를 유도하면 B축 및 C
축에 관한 오차는 식 (12) 및 (13)과 같이 유도될 수 있다. 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 0 ( )
1 ( )

.
0 1 ( )
0 0 0 1

( ) cos ( ) sin( ) ( )
( )sin ( ) cos 1 ( )cos ( )sin ( )

sin( ) ( ) ( ) cos( ) ( )
0 0 0 1

Bx x

Bx Bz y
B

Bz z

y B z B x

x B z B x B z B y

B x y B z

O B
O B

T
O B

B B B
B B B B B

B B B

γ
γ γ

γ

ε θ ε θ δ
ε θ ε θ ε θ ε θ δ

θ ε ε θ δ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ + − ⎤
⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(12)

( )
( )

1 0 ( )
0 1 ( )

.
1 ( )

0 0 0 1

( ) cos sin( ) ( ) ( )
sin( ) ( ) cos ( ) ( )

( )sin( ) ( ) cos( ) ( ) cos( ) ( )sin( ) 1 ( )
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3.3 공간오차의 해석
공작기계의 공간오차를 포함한 실제위치는 공구의 움직이는 경

로와 가공위치의 상대운동으로 식 (14)와 같이 표현되어진다. 
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Fig. 10 Four-axis machine tools

Fig. 11 Four body-diagonal measurements

Fig. 12 Volumetric errors of the 4-axis machine tools

Fig. 13 Volumetric errors of the 4-axis machine tools
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여기서, Twork 및 Ttool은 식 (2)와 (3)에서 언급한 가공물부분 

HTM의 역행렬과 공구부분의 HTM 행렬의 곱을 나타내며, 이 결

과 중 Px, Py, Pz가 3차원의 위치오차를 포함한 실제의 위치좌표에 

해당되며, O11~O33은 공구의 방향[1]을 나타내고 공간오차의 계산

에는 사용하지 않지만 임펠러와 같은 곡면가공시 공구의 각도오차 

해석에 사용될 수 있다. 
공간오차는 실제위치와 이상적인 좌표와의 차이이며 식 (15)와 

같이 표현될 수 있다.

( , , ) ( , , ) ( , , )real idealVE X Y Z P X Y Z P X Y Z= − (15)

여기서, Eve는 공간오차, Preal(X,Y,Z)은 Px, Py, Pz를 성분으로하

는 위치벡터 Pideal(X,Y,Z)은 이상적인 위치좌표 값이 되며, Fig. 9
는 식 (15)를 이용하여 공간상에 오차를 표현한 결과이다. 이상의 

방법을 활용하면 운동오차 정렬오차의 모든 행렬이 4×4의 정방형 

행렬이기 때문에 일정간격으로 측정된 데이터를 행렬의 형태로 바

로처리 할 수 있어, Fig. 1과 Fig. 2에서 보이는 바와 같은 축 구조

의 변화를 쉽게 프로그래밍화 할수 있는 장점을 가지게 된다.

4. 공간오차예측 적용실험
실험적인 검증을 위하여 Fig. 10에 보이는 바와 같은 구조를 갖

는 4축의 공작기계에 대하여 실험검증을 수행하였다. C축 위에 공

작물이 올라가고 Z축에 공구대가 부착되는 구조를 가지고 있기 때

문에 가공물부분이 Y-C 축 공구부분이 X-Z가 된다. 공간오차에 

대한 측정평가는 3차원의 격자에 대하여 모두 측정 할 수가 없기 

때문에 두 가지 방식으로 나누어 오차를 측정하였다. 직선 3축이 

움직이는 경우에는 공간오차 측정 오차규격인 ISO 230-6 규격[7]

에 의하여 대각선측정 방법을 이용하여 수행하였으며, 회전 C축과 

X, Y 축이 연동하여 움직이는 R-test 방법[8]을 이용하여 직선-회전 

공간오차 검증을 수행하였다.
Fig. 11은 대각오차의 측정의 경로와 실제 측정하는 모습을 보여

주고 있다. ISO 230-6 규격에 의하여 PPP, NPP, PNP 그리고 

PPN 방향에 대하여 측정을 수행하였다. 측정은 X×Y×Z = 
240×240×60 mm3 에 대하여 정전용량형센서와 0.1 μm 평탄도를 

갖는 마스터 미러를 이용하여 6자유도 운동오차를 측정하였으며 

이것을 식 (14)에 의하여 공간오차를 구하였다. 
예측된 오차 값을 Fig. 12에 보이고 있으며 이의 결과에 4개의 
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Green: Measured
Red    : Simulated

μm

μm

μm

Fig. 14 R-test and comparison of R-test results

Fig. 15 Comparison between the estimated and measured Z-direction
errors on R-test

대각선 오차를 구하여 함께 비교한 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 
실 측정값과 예측된 오차 사이에는 그 차이가 약 17% 수준으로서 

양호한 예측 수준임을 보여준다. 
직선-회전 축의 오차측정에 사용된 R-test 방법은 X-Y 축에 의

하여 원호보간 운동을 수행하고, 동시에 같은 반경에 대하여 C축

이 운전을 하여 두축이 움직이면서 보이는 오차를 측정하는 방법이

다. 이방법을 통하여 측정하는 모습과 결과를 Fig. 14에 나타내었

다. 측정된 결과를 살펴보면 대부분이 C 축의 회전중심과 X-Y 평
면이 이루고 있는 직각도가 맞지 않아서 생긴 오차임을 알 수 있으

며, R-test를 통하여 구한 직각도 오차를 직각도오차로 입력하여 

구한결과를 Fig. 15에 보여주고 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 

그 차이가 2 μm 이하로 직선-회전축이 이루는 오차도 양호하게 

예측이 가능함을 확인 할 수 있었다. 
 

5. 결 론
본 논문에서는 다축의 공작기계가 갖는 운동오차와 축 정렬오차

를 포함한 모든 기하학적 오차를 행렬의 형태로 나타내어 일정간격

별로 예측 혹은 측정된 값을 수치적으로 계산할 수 있는 일반화된 

동차변환행렬을 제시하였다. 
제시된 방법을 이용하여 4축 공작기계에 적용하여 직선 3축 및 

직선 2축 회전 1축에 적용하여 예측 값과 실 측정값을 비교하여 

그 유용성을 검증하였다. 
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