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1. 서론 수행하는데 툴 컵은 각 테이블이 가지는 기하학적 오차에 
의해 편차를 가지므로 공작물 볼과 툴 볼은 항상 위치 오
차를 가지게 되며 이 오차를 체적오차(Volumetric error)라고 
한다. 볼바 측정시 볼바 측정값과 오차의 기하학적 관계는 
Fig. 1 과 같다(설치 오차 무시). 원호 보간시에 공칭 좌표값

(Nominal coordinates) , 를 나타내는 공작물 볼 중심점

과 툴 볼 중심점은 체적 오차( , )로 인해 , 
에 위치하게 된다. 따라서 볼바 측정값( )은 이 두 볼 

중심점 사이의 거리를 나타낸다.  
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볼바(Ball bar)는 공작기계의 이송 성능을 평가하는 시스

템으로서 1982 년에 처음 소개되었으며,1 공작기계 직선 이
송계의 원호 보간이나 회전 이송계의 회전 운동에 따라 원
호 시험(Circular test)을 시행함으로써 공작기계 이송계의 오
차를 평가한다. 볼바 시스템을 이용한 성능 평가 방법은 
간편한 측정법과 짧은 측정시간, 저렴한 요구 비용으로 인
해 널리 사용되고 있으며 현재 ISO 203-1 에 채택되어 있
다.2 최근까지 볼바를 이용한 오차 측정 및 평가 방법은 많
은 선행 연구자에 의해 연구가 계속 이루어져 왔으며 볼바 
제작업체에서는 볼바 시스템뿐만 아니라 측정 및 분석이 
가능한 상용소프트웨어를 제공함으로써 시스템 사용자에게 
편의를 제공하고 있다.  
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식 (1)의 양변을 제곱한 후 오차의 고차 항을 무시하면

( ) 다음과 같은 볼바 방정식을 구할 
수 있다. 
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볼바 측정은 측정 방법에 따라 크게 동적 오차 진단

(Dynamic error diagonosis)과 준정적 오차 진단(Quasi-static 
error diagonosis)으로 나눌 수 있으며 준정적 오차 진단은 
제어기에 성능에 따른 오차요소를 배제하여 공작기계 자체

가 가지는 기구학적 오차만을 파악할 수 있는 방법으로 활
용된다 3. 일반적으로 볼바 측정 데이터는 반경 방향으로의 
변위 편차와 이송계의 기하학적 관계를 이용해 볼바 방정

식을 구성하고 최소 자승(Least squares)을 이용한 역 기구학

을 통해 분석할 수 있다.3,4 이 때 오차 요소의 매개변수 모
델링(Parametric modeling)이 필수적이며 일반적으로 다항식

모델이 많이 사용된다. 선형 방정식으로 구성된 볼바 방정

식은 특이값 분해(Singular value decomposition)를 이용해 최
소 자승 풀이를 통해 해를 구할 수 있으나 각 오차 요소들

의 모델 형태나 측정 원호 경로나 방향에 따라 특이해 문
제(Singularity problem)를 가지게 된다. 이 문제는 오차 추정

(Error estimation) 시 큰 계산 오차를 유발시키게 된다. 본 
연구에서는 오차 모델이나 측정 경로에 따라 발생할 수 있
는 특이해에 관해 분석함으로써 적절한 오차 모델링 방법

과 측정 원호 경로에 대해 기술한다. 
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여기서, RmR ii −=Δ . 
체적 오차는 공작기계의 형태(Configuration)에 따라 달

라지며 오차 합성 모델링(Error synthesis modeling) 방법을 통
해 공작물 좌표계에 대한 공구 끝의 위치로 나타낸다. 각 
이송계의 기구학적 관계(Kinematic chain)를 이용한 오차 합
성 과정은 선행 연구에 의해 많이 소개되었으며,5 수직형 3
축 공작기계의 체적오차는 식 (3)과 같이 정리할 수 있다. 
(직각도 오차 생략) 
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운동축의 오차요소를 매개변수 모델링 중 가장 쉽고 일
반적인 방법으로 다항식 모델(Polynomial model)과 삼각함수 
모델(Trigonometric model)이 있다.  
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        (Trigonometric model) (5) 

여기서, j 축의 i 방향 오차 요소. :)j(Ei
식 (3)의 체적오차는 식 (4)와 식(5)의 오차 모델로 나타

낼 수 있으며 식 (2)에 대입한 후 모델 계수를 미지수로 하
는 식(6)과 같은 선형방정식으로 재정리할 수 있다.  

     (6) Axb = 

여기서 는 볼바에 의해 측정된 반경방향 오차 bFig. 1 Schema of ball bar test 
 A 는 매개변수의 계수들 

2. 볼바 방정식과 오차 모델 x 는 오차 요소의 매개변수를 포함하는 미지수.  
 볼바는 원호 시험동안 반경 방향으로의 변위 편차를 측

정한다. 3 축 공작기계에서 공구 끝에 위치한 툴컵(Tool cup)
을 이용하여 공작물 볼(Workpiece ball)의 위치를 결정한 후 
반경만큼 이동 후 툴 볼(Tool ball)과 결합하여 원호 시험을 

3. 특이해 문제  
볼바 방정식의 해를 구하기 위해서는 식 (6)의 최소 자

승 풀이가 필요하다. 최소 자승법은 일반적으로 특이값 분
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해를 이용한 방법이 많이 사용된다. 특이값 분해 방법은 
슈도-인버스(Pseudo-inverse)를 이용하는 방법으로서 선형 독
립을 빠르게 판단할 수 있다. 

볼바 방정식의 특이해는 오차의 매개변수 모델뿐만 아
니라 측정시 원호 경로 방향에 따라서도 발생한다. 다항식 
오차모델을 이용하였을 경우 Fig. 3 과 같이 Y 축에 대해 임
의의 각도( φ )만큼 회전한 원호 경로를 따라 측정한다면 
식 (11)과 같이 X 축의 선형변위오차와 Z 축의 X 방향 진직

도 오차간에 특이해가 발생한다.  

TUSVA =    (7) 

여기서 : Orthogonal matrix VU,
S : Diagonal matrix with singular values T
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하지만 매개변수들의 최적 해를 구하기 위해서 단순히 

최소 자승법을 사용할 수는 없다. 최소 자승법을 사용하기 
위해서는 식(6)에서 행렬 의 열벡터들이 반드시 선형 독
립이어야만 한다. 따라서 오차 모델에 따라 혹은 원호 경
로의 방향에 따라 선형 독립성 유무가 결정되기도 한다. 

A

여기서 특이성은 각 열벡터에 식 (12)와 같은 원호 좌
표값을 대입함으로써 식 (13)에서 확인할 수 있다. 

모든 오차 요소를 식 (4)와 같은 다항식 모델로 사용하

였을 경우 살펴보기로 한다. 만약 단순히 1 차 모델을 사용

되었을 경우 행렬 의 열벡터는 다음과 같이 나타난다. A
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식(8)에서 알 수 있듯이 2 번째 열벡터와 4 번째 열벡터

는 선형 독립이 아니므로 식 (6)의 해는 특이해를 가지게 
되며 이 해를 오차 추정에 사용할 경우 추정 오차값이 커
질 가능성이 많게 된다. 마찬가지로 만약 식 (5)와 같은 삼
각함수 모델을 사용하였을 경우에는 식 (9)에 표현되어 있
듯이 처음 두 개의 위치오차( ijδ )를 나타내는 열벡터와 세 
번째에 표현한 한 개의 각도오차( ijε ) 열벡터 사이에서 특
이해가 발견된다. 

 
4. 결론  

볼바 방정식의 최소 자승해를 구하는 데 있어 매개변수

를 이용한 오차 모델과 측정 원호 경로가 영향을 미치게 
되며 수직형 3 축 공작기계 타입은 다항식 모델과 삼각함

수 모델 모두 특이해를 가지게 됨을 알 수 있었다. 그리고 
X 축이나 Y 축에 대해 회전각을 가지는 측정 경로를 설정

하는 경우 또한 특이성이 나타났다. 볼바 방정식이 특이해

를 갖지 않기 위해서 행렬 구성이 선형 독립이어야 하며 
적절한 오차 모델 사용 혹은 2 개 이상의 모델을 혼용하여

야 하며 특정 축에 대해 회전되지 않은 측정 경로를 사용

하여야 한다. 
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이것은 식 (10)과 같이 세 번째 표현된 열벡터를 분해

해 봄으로써 확인할 수 있다.   
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