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1. 서론 도 오차 yxδ , zxδ 와 3 개의 각도 오차 xxε , yxε , 

zxε 로 모델링 . 첫 번째 첨자는 오  방
의미하고 두 번째 첨자는 해당 이송축을 나

타낸다. 
직선 

한다 차 향
 
공작기계의 기하학적 오차는 다양한 방법

을 이용하여 측정 및 평가한다.1 레이저 간섭

계는 직선 이송축의 오차 측정에 널리 사용되

나, 각각의 오차를 측정하는 경우 광학계의 새
로운 셋업을 필요로 한다. 또한 측정된 진직도 
오차는 측정 민감도에 의하여 상대적으로 큰 
측정 오차를 포함한다.2 이러한 문제점을 개선

하기 위해 레이저 간섭계, 정전 용량 센서 및  
Straightedge 를 사용한 연구가 있으나, 동일한 
기준 좌표계의 부재 및 아베 오차에 의해 큰 
표준 불확실도를 나타낸다.3 

을 

이송축의 기하학적 오차 측정을 위한 
측정 시스템은 Fig. 2 와 같이 Straightedge 와 정
전 용량 센서 ( )1, ,5is i = ⋅ ⋅ ⋅ 로 구성한다. 5 개의 

정전 용량 센서 직도 오차와 3 개의 

각도 오차를 측정하기 위하여 최소한의 자유도

를 확보하기 위해 사용한다. 

 

는 2 개의 진

2.1 정전 용량 센서 측  표준 불확실도 정값의

센서 is 의 측정값 ( )1, ,5im i = ⋅ ⋅ ⋅ 는 센서의 
표준

본 논문에서는 Straightedge 와 정전 용량 센
서를 사용하여 직선 이송축의 선형 오차를 제
외한 기하학적 오차를 측정하는 시스템을 최적 
설계한다. 아베 오차에 의한 표준 불확실도를 
최소화하기 위해 기준 좌표계와 정전 용량 센
서의 위치를 최적화한다. 

 불확실도 SENSORu 와 e 의 표준 
불확실도 

 Straightedg

MIRRu 의해 표준 불확실도 OR 에 

DEVICEu 를 . 이 때 환경(온도 습도, 압
업 오차는 상대적으로 영향이 작기 때

문에 고려하지 않으며 측정 시스템의 표준 불
확실도는 식 (1)과 같다.4 

 
( )

나타낸다  , 
력), 셋

)
 

(2. 기하학적 오차 측정 시스템 2u u= +
2

DEVICE MIRROR SENSORu  (1) 
 

2.2 기준 좌표계 위치에 따른 표준 불확실도 분석 

산이 준

 
기준 좌표계 { }F 에서 정의된 직선 이송축 

X 의  좌표계  { }X 는  기하학적  오차로  인해 
Fig. 1 과 같이 왜곡된 자세를 나타낸다. 왜곡된 
자세는 1 개의 선형 위치 오차 xxδ , 2 개의 진직  

기하학적 오차는 측정값 im 의 조합으로 계
 된다. 계산된 오차의 표  불확실도는 아 
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Fig. 2 Straightedge and five capacitive sensors Fig. 1 Geometric errors of a linear axis 
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베 오차에 의해 기준 좌표계 { }F 와 센서 is 의 
상대적 위치에 종속적이다. 따  측정된 오

차의 표준 불확실도를 최소화하기 위한 기준 
좌표계 {

라서  

}F 의 위치를 Fig. 3 과 같이 모델링 한
다. 기준 표계 { 좌 }F 는 점 P 를 기준으로 오
프셋 xo , yo , zo 을 하여 링 되며, 센서 

3

 이용 모델

s 의 치  수 l 을 사용하여 나타낸다. 여
서 변수 w , h 는 Straightedge 의 너비와 높이

를 나타낸다

기준 좌표계

위 는 변

기

.  
 { }F 에서 정의된 센서 is 의 

측정값 im 을 사용하여 직선 이송축의 기하학

적 오차를 식 (2)와 같이 계산한다. 이 때 
( )1, ,11ik i = ⋅ ⋅ ⋅ 는 오프셋 xo , yo , zo 과 변수 l 로 

 
1 3k mε =

구성된다. 

 (2) 

 
측정값 의 표준 불확실도 
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고 가정하면 측정된 오차의 표준 실도를 
최소로 하기 위한 오프셋 

, 

xo , yo , zo 과 변수 l
는 식 (3)과 같다.  
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Fig. 3 Position of reference coordinate and capacitive 
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3. 직선 이송축의 기하학적 오차 측정
 

최적 설계된 측정 시스템을 사용하여 3 축

기계 T30 의 직선 이송축 X 의 기하학적 
오차를 측정한다. 측정은 0~20 m 범위에서 
20mm 간격에 대해 정적으로 진행하며 측정된 
기하학적 오차는 Fig. 4 와 같다. 
 

0m

4. 결론 
 

본 논문에서는 축의 기하학적 오
차를

후기 

이  2010 년도 (교육과학기술부)의 
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 측정하기 위하여 Straightedge 와 5 개의 정
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