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The squareness measurement of driving axes of a machine tool is very important to evaluate the 

performance of the machine. Laser interferometer measurement system is one of the most 

reliable equipment to measure the squareness. However, squareness measurement using laser 

system with an optical square result in restriction of straightness optics setup and Abbe’s offset. 

This offset combines with angular errors during the motion of an axis to cause Abbe’s error. In 

addition, the difficulty in optical square setup causes restriction of other optics and limitation of 

measurable range. In this paper, mathematical approaches are presented to eliminate the Abbe’s 

error and to estimate squareness for full range by using the best fit of straightness data measured 

without an optical square. Experiments for squareness measurement of 3 axis machine tool were 

conducted and the proposed techniques were used for squareness evaluation with elimination of 

Abbe’s error and squareness estimation for the full travel range. 

 

Key Words: Squareness Measurement (직각도 측정), Laser Interferometer (레이저 간섭계), Abbe’s Error (아베 오차), 

Representative Line (대표 직선), Best Fit (최적 맞춤), Optical Square (광학 스퀘어) 

 

 

기호설명 

 

xi = position of X axis, i = 1,2,…,n 

εij = measured angular error in i-direction of j-axis, i = x,y,z, 

j = x,y,z (mrad) 

rij = data of straightness measurement in i-direction of j-

axis, i = x,y,z, j = x,y,z (µm) 

mij = Abbe’s error-eliminated data from rij in i-direction 

of j-axis, i = x,y,z, j = x,y,z (µm) 

δij = straightness error estimated from representative 

line of measurement data in i-direction of j-axis, i = x,y,z, 

j = x,y,z (µm) 

aij = Abbe’s offset in i-direction of j-axis, i = x,y,z, 

j = x,y,z (mm) 

eij = Abbe’s error in i-direction of j-axis, i = x,y,z, 

j = x,y,z (µm) 

sij, sij′ = squareness of the i-j plane for measurable and 

full travel range respectively (µm/m) 

α, β = inclination of representative line of measurement 

data from X, Y axis respectively (µm/m) 

∆α, ∆β = setup alignment difference between measure-

ment systems (with & without optical square) at x, y axis 

respectively (µm/m) 

α′, β′ = inclination of straightness error representative line 

(best fit curve) from x, y axis respectively (µm/m) 

γ, γ′ = angle between representative lines (measurement 

data) of X & Y axis for measurable and full travel range 

respectively (µm/m) 



한국정밀공학회지 제 29권 8호 pp. 863-872 

 

 

August 2012  /  864

1. 서론 

 

공작기계의 기하학적 오차는 이송계의 위치 정

밀도에 직접적인 영향을 미치는 가장 큰 오차 요

소이며 이러한 기하학적 오차를 측정하기 위해 

PSD(Position sensing detector), 볼바(Double ball-bar) 

및 정전용량 센서(Capacitive sensor) 등을 사용하는 

간접적 방법 또는 레이저 간섭계를 사용하는 직접

적 방법 등이 사용된다.1-4 특히 직각도는 체적 오

차에 큰 비중의 영향을 미치는 반면, 측정과 분석

은 다른 오차 성분들에 비해 상대적으로 까다롭

다.5 ISO 2306 표준에서는 직각마스터와 다이얼게이

지, 마이크로미터 또는 레이저 간섭계 등을 사용

하는 측정 방법이 규정되어 있으며, Lee7는 직각마

스터 제작의 어려움과 레이저 간섭계 측정에 소요

되는 시간 및 비용의 문제점을 제시하며 비전

(Vision)과 마스터를 사용하여 직각도를 측정하는 

방법을 제안하였다. Yuan8은 볼바를 사용하여 측정

한 데이터에서 역기구학 분석 알고리즘을 제안하

여 직각도를 추정하였으며, Lee9 는 정전용량 센서

를 활용한 다자유도 측정법을 제시하였다. 레이저 

간섭계는 단일 오차 성분에 대해 높은 분해능으로 

정밀한 측정이 가능해 최근 공작기계뿐만 아니라 

CMM 과 같은 다양한 장비의 기하학적 오차 측정

에 널리 사용하고 있으므로,10,11 Renishaw 및 HP 등

의 상용 측정기 제조사들은 직각도 측정을 위한 

펜타프리즘 원리의 광학 스퀘어를 출시하였다.12,13  

레이저 간섭계를 이용한 기하학적 오차 측정은 

측정 불확도를 줄이기 위해 코사인 오차(Cosine 

error) 및 아베 오차(Abbe’s error) 등 측정 오차를 

최소화하는 설치 조건에서 수행하여야 한다.14,15 그

러나 이송계의 이동 방향과 레이저 빔 방향의 불

완전한 정렬이나 광학계 부품의 설치 공간 제약으

로 인해 측정 오차 보상에 대한 추가적인 작업을 

필요로 하며, 실제 측정기 제조사에서는 일부 오

차에 대해 측정 불확도 제거를 위한 작업자의 데

이터 처리 방법을 안내하고 있다. 특히 추가적인 

데이터 처리는 직각도 측정에서 아주 중요하다. 

광학 스퀘어(Optical square)는 측정 구조상 아베 옵

셋을 필연적으로 발생시키며 이송 축의 각도 오차

에 의해 아베 오차를 유발시킨다. 그리고 레이저 

헤드(Laser head)와 진직도 반사경(Retro-reflector)뿐

만 아니라 광학 스퀘어를 고정된 위치에 설치하여

야 하기 때문에 진직도 측정용 간섭계(Straightness 

interferometer)의 설치 가능 영역이 줄어든다. 따라

서 아베 옵셋의 영향과 비중이 증가하게 되며, 광

학계 설치 영역의 감소는 간섭계의 이동 거리를 

제한하게 되어 전체 이송 영역에 대한 직각도 측

정을 힘들게 한다. 

본 논문에서는 레이저 간섭계를 이용한 직각도 

측정 시 필연적으로 발생하는 측정 오차 및 측정 

범위의 문제점을 개선하기 위해 아래와 같은 방법

을 제안한다. 

 

� 광학 스퀘어의 설치로 인해 발생하는 아베 

오차의 제거 

� 최적 맞춤(Best fit)을 이용한 전체 이송 영

역에 대한 직각도 추정 

 

Renishaw 社의 XL-80 레이저 측정 시스템과 광

학 스퀘어를 사용하여 3 축 공작기계의 XY 평면에 

대한 측정 실험을 수행하고 제안한 방법을 사용한 

직각도 평가 결과를 비교한다. 

 

2. 레이저 간섭계를 이용한 직각도 측정 

 

2.1 직각도 측정 방법 

직각도는 기본적으로 두 축의 운동 방향에 대

한 진직도 측정이 우선되어야 하며 측정된 두 진

직도 데이터의 비교로부터 계산된다. 따라서 두 

 

Straightness measurement

Abbe’s error elimination

Calculation of representative 

line (& straightness error)

Squareness calculation
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xy

α

m
yx

r
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β

Y axis
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(δ

yx
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Fig. 1 Procedure for squareness evaluation 
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축에 대한 진직도 측정 시 상호 간 일치하는 측정

좌표계를 공유해야 하며 이를 위해 두 축의 직각 

정렬을 나타내는 기준이 필요하다. 레이저 간섭계

를 이용한 직각도 측정에서는 입사된 레이저 광선

을 정확히 90°로 반사시키는 광학 스퀘어가 그 기

준 역할을 담당한다.16 측정 방법으로 일단 두 축

의 운동에 대해 최대한으로 측정이 가능한 영역에 

광학 스퀘어를 적절히 설치하고 운동 축을 포함하

지 않은 외부에 레이저 헤드와 진직도 반사경을 

설치하고 고정시킨다. 먼저 한 축의 운동 방향에 

대해 진직도 측정용 간섭계 옵틱을 설치하여 진

직도 측정을 수행한 후 간섭계를 옮겨 나머지 축

의 운동 방향에 대해에 대한 진직도 측정을 수행

한다. 

이렇게 얻어진 진직도 측정 데이터는 Fig. 1 과 

같은 절차에 따라 두 축에 대한 직각도를 계산한

다. 먼저 X 축에 대해 수평 방향(Y 축 방향)으로 

측정된 진직도 데이터(ryx)는 측정 시 측정좌표계의 

설정 및 광학 스퀘어 설치에 따른 아베 옵셋에 의

해 측정 오차를 포함하게 되므로 아베 오차의 제

거 과정이 요구된다. 다음으로 아베 오차가 제거

된 진직도 데이터(myx)에 대한 대표 직선을 설정하

고 측정좌표계 상에서 이 대표 직선의 기울기(α)를 

구한 후, 동일한 방법으로 구한 Y 축에 대해서도 

측정을 수행하여 대표 직선 기울기(β)를 구한다. 

이렇게 구해진 두 축에 대한 대표 직선 기울기의 

관계로부터 최종적으로 두 축에 대한 직각도(sxy)를 

구하게 된다.  

 

2.2 광학 스퀘어 설치에 따른 아베 오차 

직각도 측정 시 두 번의 진직도 오차 측정에서 

간섭계 위치가 각각 기준좌표계 원점에 일치하도

록 설치하면 아베 옵셋의 영향을 받지 않는다. 그

러나, 공작기계 내부에 광학계 고정을 위한 설치 

공간을 확보하기 어려운 문제점으로 인해 아베 오

차의 제거 문제는 정밀 계측에 있어 항상 중요한 

측정 오차의 결정 요인이 된다. 이러한 문제는 레

이저 간섭계와 광학 스퀘어를 이용한 직각도 측정

에서는 측정좌표계 설정에 따른 문제로 국한하지 

않는다. Fig. 2 와 같이 광학스퀘어 설치에 따른 아

베 옵셋은 필연적으로 발생하게 되며 공작기계의 

기준좌표계(Reference coordinate system, RCS) 위치에 

따라 항상 2 개 이상의 아베 옵셋 요소를 가지게 

된다. 여기서 aij 는 기준좌표계에 대해 j 축 좌표계

의 i방향 아베 옵셋을 의미한다.  

 

(a) CASE 1 

 

(b) CASE 2 

Fig. 2 Abbe’s offset caused by optical square 
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Fig. 3 Abbe’s error due to positioning of interferometer 
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이러한 옵셋은 축 운동 시 발생하는 기하학적 

오차 측정에 영향을 미친다. 만약 기준 좌표계에 

대해 Fig. 2 의 (b)와 같이 측정시스템을 구성한 경

우, Fig. 3 에서와 같이 Y 축의 X, Y 방향에 대한 2

개의 아베 옵셋(axy, ayy)은 Z 축에 대한 각도 오차

(εzy)에 의해 아베 오차(exy, eyy)를 발생시키고, 이 오

차들은 수평 방향 진직도 오차(δxy)와 직선 변위 

오차(δyy)의 측정 오차로 각각 포함된다. 

3 차원 공간으로 일반화하면 궁극적으로 한 축

에 대한 위치 오차 측정 시, 세 방향의 아베 옵셋

은 이송 축이 가지는 세 방향에 대한 각도오차에 

의해 3 개의 아베 오차를 발생시킨다고 말할 수 

있다. 즉, 기준좌표계에 대해 j 축의 아베 옵셋(aj)

과 이송 축의 각도 오차(Ej)를 식 (1)과 식(2)와 같

이 표현하였을 경우 아베 오차 [ ]
T

xj yj zje e e=je

는 식 (3)과 같이 계산된다. 

 

[ ]
T

xj yj zj
a a a=

j
a           (1) 

 

1

1

1

zj yj

zj xj

yj xj

ε ε

ε ε

ε ε

 −
 

= − 
 − 

jE          (2) 

 

( )= −j j je E I a             (3) 

 

j축에 대한 위치 측정 데이터 [ ]
T

xj yj zjr r r=jr

에서 아베 오차를 제거하면 식 (4)와 같이 나타나

며 이러한 결과는 기준좌표계에서 수행한 측정과 

같은 효과를 나타낸다. 

 

= −j j jm r e             (4) 

 

2.3 대표 직선 설정 및 직각도 계산 

두 축에 대한 직각도를 계산하기 위해서는 각 

이송축에 대해 아베 오차가 제거된 진직도 데이터

로부터 대표 직선을 설정하는 것이 필요하다. 

ISO230-1에서는 대표 직선 설정을 위한 정의 방법

으로 두 가지를 소개하고 있는데, Fig. 4(a)와 같이 

양 끝점 근처의 두 점을 잇는 직선(Two points, TP)

으로 나타내는 방법과 최소자승법(Least square 

method, LS)을 이용해 직선을 구하는 방법이다. 

두 점을 연결하는 방법의 예는 시작점(x0, m(x0))

과 마지막점(xn, m(xn))을 잇는 식 (5)와 같은 직선 

m
yx

Xo

Measurement data

(Raw data)

Representative line 1

(End points)

Representative line 2

(Least squares method)

 

(a) Representative line of measurement data 

δxy

Xo

Straightness error estimated

from representative line 2

Straightness error estimated

from representative line 1

 

(b) Straightness error estimation 

Fig. 4 Straightness error estimation using representative 

lines 

 

O
X

Y

β

α

γ

myx

m
xy

 

Fig. 5 Squareness and representative lines in X & Y axes 

 

을 대표 직선으로 설정하는 방법이다. 반면 최소

자승법을 이용한 방법은 식 (6)과 같이 모든 측정

값에 대해 편차의 제곱합(Sum of squared error)을 최

소화하는 최소자승직선으로 정의한다. 

 

0

0

( ) ( )
n

TP i

n

m x m x
y x

x x

−

=

−

            (5) 

 

0 1LS i
y a a x= +               (6) 



한국정밀공학회지 제 29권 8호 pp. 863-872 

 

 

August 2012  /  867

그 밖에 상수항이 없는 식 (7)과 같은 최소자

승직선을 대표직선으로 정의하는 방법을 고려할 

수도 있다. 이 방법은 좌표계 원점에서 진직도 오

차가 없도록 정의할 때 유용하다. 

 

1
 

nLS
a xy =                (7) 

 

최종 진직도 오차는 아베 오차를 제거한 진직

도 측정 데이터로부터 대표 직선 값을 제거하여 

계산한 식 (8)로 얻어지며 그 결과 그래프는 Fig. 4

의 (b)와 같다. 

 

( ) ( )

( ) ( )

i i TP

i i LS

x m x y

x m x y

δ

δ

= −

= −

            (8) 

 

한편, X, Y 두 축의 진직도 데이터에 대해 설정

한 대표직선의 기울기를 각각 α, β 라고 했을 때, 

직각도(sxy)는 식 (9)와 같이 각 축의 대표 직선의 

기울기의 합으로 계산된다. 여기서 음의 직각도는 

90°보다 작아지는 방향을, 양의 직각도는 커지는 

방향을 의미하며 γ 는 두 대표 직선이 이루는 각도

를 나타내고 최소자승법으로 정의된 두 대표 직선 

사이의 관계는 Fig. 5에 나타냈다. 

 

90 ( )
xy
s γ α β= − = − +

�

         (9) 

 

3. 전체 영역에 대한 직각도 추정 

 

3.1 측정 범위의 문제점 

일반적으로 기하학적 오차를 측정하고 보정하

는 작업은 전체 이송 영역에 대해 이루어진다. 따

라서 두 축간의 직각도 또한 전체 영역에 대해 측

정된 두 개의 진직도 데이터로부터 계산되어야만 

한다. 그렇지만 공작기계 내부에 레이저 간섭계를 

이용한 직각도 측정은 광학 스퀘어를 비롯한 간섭

계, 반사경 등 측정에 필요한 광학계들의 설치 공

간을 확보하는 것이 매우 까다롭다. 레이저 빔의 

이동이 방해를 받지 않도록 공작기계 도어 및 외

부 커버 등의 장애물을 제거하여야 하며, 특히 두 

축의 전체 영역에 대한 측정이 가능한 위치에 광

학 스퀘어를 고정하기 위해서는 부가적인 고정물

(Fixture)의 설치가 요구된다. 만약 장애물 제거 및 

부가 고정물 설치 등의 선결 조건을 충족하지 못 

X

Y

α
α′

β′

β

O

γ

γ ′

yi

yn

x
n

x
i

:   Measurement data

:   Representative lines of

measurement data

:   Measurable range for X

and Y axis respectively

xi, yi

xn, yn :   Full travel range of X 

and Y axis respectively

 

Fig. 6 Squareness of measurable and full travel range 

 

해 국소 영역에 대해서만 측정이 이루어진다면 측

정 범위의 제약은 정확한 직각도 산출에 중대한 

문제를 야기시킨다. Fig. 6과 같이 각 축에 대해 측

정이 가능한 최대한의 범위를 xi, yi라고 하고 해당 

대표 직선의 기울기를 각각 α, β 라 했을 때 두 축

간의 대표 직선이 이루는 각은 γ 가 된다. 반면 전

체 범위(xn, yn)에 대해 구해진 대표 직선의 기울기

는 α′, β′, 두 대표 직선이 이루는 각은 γ ′가 된다. 

결국 전체 영역에 대한 직각도는 식 (9)가 아닌 식 

(10)과 같이 계산된다.  

 

90 ( )
xy
s γ α β′ ′ ′ ′= − = − +

�

       (10) 

 

만약 광학 스퀘어 설치 후 측정한 두 축의 진

직도 데이터 파일들을 그대로 레이저 측정시스템 

제조사에서 제공하는 상용 직각도 분석 프로그램

의 입력으로 사용한다면 국소 범위에 해당하는 직

각도를 결과로 출력하게 되며 이는 심할 경우 반

대 부호 방향으로 오차 보정을 수행하는 문제를 

야기한다. 따라서 이 절에서는 광학 스퀘어를 이

용한 직각도 측정에 수반되는 장애물 제거 및 고

정물 제작 등 까다로운 작업을 수행하지 않고도 

국소 영역에 대한 측정데이터로부터 전체 영역에 

대한 직각도를 추정할 수 있는 방법을 제안한다. 

 

3.2 진직도 측정 데이터의 최적 맞춤 

보통 광학 스퀘어의 설치 없이 독립 축에 대한 

진직도 측정은 전체 영역에 대해 쉽게 수행될 수 

있는데 이를 활용하여 광학 스퀘어 설치 시의 전 
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Fig. 7 Squareness analysis procedure for full range 
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(b) Inclination of representative line of best fit data with 

X axis 

Fig. 8 Best fit of straightness measurement data for full 

range when using optical square 

이송 범위에 대한 진직도를 유추할 수 있다. 이론

상 측정 좌표계가 동일한 자세를 유지한다면 측정 

범위만 다를 뿐 광학 스퀘어의 설치 유무에 상관

없이 똑같은 측정 결과값을 보여야 하기 때문에 

두 측정좌표계를 일치시키는 과정을 통해 두 진직

도 데이터를 일치시킬 수 있다. 즉, 광학 스퀘어를 

이용하여 측정한 국소 범위의 진직도 데이터와 광

학 스퀘어 없이 측정한 전체 범위의 진직도 오차 

데이터간의 최적 맞춤 작업을 수행하는 방법이다.  

진직도 데이터는 측정 범위에 따라 다른 대표 

직선이 설정되기 때문에 전체 영역에 대한 직각

도 계산을 위해서는 Fig. 1 에서의 기울기 α 대신 

전체 영역에 대한 대표 직선의 기울기가 필요하

다. 따라서 광학 스퀘어 없이 독립 축에 대해 측

정된 전체 영역의 진직도 데이터(myx,n)를 활용해 

새로운 대표 직선의 기울기를 산출하는 Fig. 7 과 

같은 절차를 삽입해야 한다. 먼저 전체 영역에 대

해 측정된 진직도 데이터(myx,n)에서 광학 스퀘어 

설치 시의 측정 영역과 동일한 구간(xi)만큼 발췌

하고, 발췌한 진직도 데이터(myx,i)로부터 대표 직

선의 기울기(αi)를 계산한 후, 두 기울기의 차이

(∆α)만큼 전체 영역의 진직도 데이터(myx,n)를 회

전하는 방법으로 최적 맞춤하여 새로운 기울기(α′)

를 구한다. 

Fig. 8(a)은 광학 스퀘어 설치 시 xi 범위에 대한 

진직도 데이터(myx)와 광학 스퀘어 설치 없이 전체 

범위에 대해 측정한 진직도 데이터(myx,n)에서 동일

한 구간만큼 발췌한 진직도(myx,i)에 대한 대표직선 

기울기를 각각 α, αi 라고 했을 때, 두 진직도 데이

터의 최적 맞춤을 위한 기울기 차이(∆α)는 식 (11)

과 같이 나타낼 수 있다.  

 

i
α α α∆ = −               (11) 

 

식 (11)에서 구해진 두 측정 좌표계 사이의 회

전 각도 차이만큼 광학 스퀘어 없이 측정한 진직

도(myx,n)를 회전시킨다면 광학 스퀘어 설치 시의 

진직도 (myx)와 최소한의 오차를 가지고 서로 일치

하게 되며 최종적으로 회전시킨 진직도 결과는 

Fig. 8(b)의 myx′
 와 같다. 즉, 변환된 진직도 오차 

데이터 myx′
 의 대표 직선 기울기(α′)는 광학 스퀘

어 미설치 시의 최소자승직선 기울기(αn)에서 식

(11)에서의 기울기 차이(∆α)를 뺀 값과 같으며 식 

(12)와 같다. 
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n
α α α′ = − ∆             (12) 

 

나머지 Y 축에 대한 계산도 동일한 방법으로 

진행할 수 있으며 계산된 대표 직선의 기울기 결

과는 식 (13)과 같고 최종적으로 식 (10)을 통해 

전 범위에 해당하는 직각도를 구할 수 있다. 

 

n
β β β′ = − ∆             (13) 

 

4. 실험 

 

앞 절에서 검토한 직각도 측정 방법을 실험적

으로 확인하기 위해 Fig. 9 와 같이 3 축 공작기계

에 대한 XY 평면의 직각도를 측정하였다. 실험에 

사용된 측정시스템은 Renishaw社의 레이저 간섭계 

시스템(XL-80) 및 광학 스퀘어를 사용하였으며 아

베 오차의 제거를 위하여 각 축의 각도 오차를 10 

mm간격으로 세 번의 반복, 왕복 측정하였으며, 롤 

 

Optical square

Straightness 
reflector

Straightness 
interferometer

Y-axis movement

 

Fig. 9 Experimental setup for squareness measurement 

 

Table 1 Specification for squareness measurement 

Manufacturer Renishaw XL-80 

Range ±3/M mm/m 

Accuracy ±0.5% ±2.5 ±0.8M µm/m 

Resolution 0.01 µm/m 

M = measurement distance in metres of the longest axis

% = percentage of displayed value 

 

Table 2 Abbe’s offset 

 axj(mm) ayj(mm) azj(mm) 

x-axis -530 60 -35 

y-axis 0 -305 -32 

오차를 제외한 각도 오차의 측정 결과는 Fig. 10에 

나타내었다.  

직각도 측정은 광학 스퀘어를 설치 후 X 축에 

대한 진직도 오차를 측정한 후 간섭계를 옮겨 Y

축에 대해 진직도 오차를 측정하는 순서로 진행하

였다. 공작기계의 기계 원점(Home position) 상태에

서 스핀들과 근접한 위치에 광학 스퀘어를 설치하

였으며 이로 인해 진직도 간섭계의 설치 공간에 

제약이 발생하였다. 기계 원점에서의 기준좌표계

를 기준으로 측정된 아베 옵셋은 Table 2 와 같다. 

또한 광학 스퀘어의 설치로 인해 진직도 오차 측

정이 가능한 최대 이송 범위는 X, Y 축 각각 200 

mm 로 제한되었다. 반면 광학 스퀘어의 설치 없이 

간섭계와 반사경의 설치만으로 측정한 진직도는 X

와 Y축에 대해 각각 450 mm와 250 mm까지 측정

하였다. 

Fig. 11(a)는 X 축에 대한 아베 오차 제거 전과 

후의 진직도 측정 데이터 및 대표 직선인 최소자

승 직선을 나타내며, 아베 오차 제거 유무에 따라 
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Fig. 10 Angular error measurements of X and Y axes 
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(a) Elimination of Abbe’s error from measurement data 

0 50 100 150 200

-12

-6

0

6

M
ea
su
re
d
 e
rr
o
r,
 (
µ
m
)

Position of linear axis X, (mm)

∆α

myx,i, measurement data without 

optical square (0~200mm)

myx, measurement data 

using an optical square

 

(b) Angular difference between measurement coordinate 

systems (with & without optical square) 
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(c) Best fit of straightness data for full range  

Fig. 11 Abbe’s error elimination and Best fit of 

straightness measurement data for X axis 
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(a) Elimination of Abbe’s error from measurement data 
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(b) Angular difference between measurement coordinate 

systems (with & without optical square) 
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(c) Best fit of straightness data for full range  

Fig. 12 Abbe’s error elimination and Best fit of 

straightness measurement data for Y axis 
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Table 3 Results of squareness analysis 

CASE 
Measurement  

range(mm) 

Squareness

(µm/m) 

(a) x:0~200, y:0~200 4.08 

(b) x:0~200, y:0~200 39.21 

(c) x:0~450, y:0~250 18.41 

(a) Before elimination of Abbe’s error   

(b) After elimination of Abbe’s error 

(c) Analysis for full travel range with the proposed method

 

대표 직선의 기울기가 큰 차이를 보이고 있다. 전

체 범위에 해당하는 진직도 데이터를 얻기 위해 

광학 스퀘어 없이 측정된 전 영역의 진직도 데이

터의 최적 맞춤을 실행하였으며 Fig. 11(b)에서 볼 

수 있듯 광학 스퀘어 없이 측정한 데이터에서 국

소 범위인 200 mm 구간에 해당하는 데이터를 발췌

한 뒤 각도 차이를 계산하였다. 이 때, 광학 스퀘

어 없이 측정한 데이터를 각도 차이 ∆α 만큼 회전

하였을 경우 두 데이터 간의 R2 가 98.55%로 타당

한 값을 나타내었다. 

마지막으로, 계산된 각도 차이(∆α)만큼 광학 스

퀘어 없이 측정한 데이터를 회전시킨 후 대표 직

선의 기울기(α′)를 구하였다. 동일한 절차로 Y 축에 

대한 진직도 오차 측정에도 적용하였으며 Fig. 12

에 차례대로 나타내었다. 아베 오차 제거 작업 및 

전체 영역에 대한 진직도 추정 작업을 통해 구해

진 직각도는 최종적으로 Table 3에 나타내었다.  

아베 오차 제거 전 원 측정 데이터를 입력으로 

하여 계산한 직각도와 아베 오차 제거 후의 데이

터를 입력으로 한 직각도의 차이는 약 35.13 µm/m

로써 크게 나타났다. 또한 최적 맞춤을 통해 구해

진 전체 영역의 결과값은 18.41 µm/m로 국소 영역

에서 측정된 직각도와 큰 차이를 보였다. 이러한 

결과의 차이는 오차 보정을 수행할 때 국소 영역

의 측정만으로 계산한 직각도를 전체 영역의 보정

에 사용되지 않도록 주의해야 한다는 것을 의미한

다. 이러한 주의는 직각 마스터를 사용하거나 볼

바를 사용하여 구한 직각도 결과에도 동일하게 요

구된다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 레이저 간섭계를 사용한 직각도 

측정 방법에 대해 살펴보고 측정 오차와 측정 범

위의 문제점 개선을 위한 분석 방법들을 제시하였

으며 결론은 아래와 같다. 

� 광학 스퀘어의 구조 및 설치 공간 제약으로 

인해 필연적으로 발생하는 아베 오차를 제

거하는 방법을 제시하였다. 

� 광학 스퀘어의 설치에 따른 국소 범위의 진

직도 측정 데이터와 광학 스퀘어 없이 측정

한 진직도 데이터의 최적 맞춤을 통해 전체 

이송 영역에 대한 직각도 추정 방법을 제안

하였다. 
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