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혼합축차이점법을 이용한 진직도 정밀측정에 있어서 센서
게인오차의 영향에 관한 연구 

 

A Study on the Effect of the Sensor Gain Error in the Precision Measurement of 
Straightness Error Using Mixed Sequential Two-Probe Method 
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In this study, effect of the sensor gain error is theoretically analyzed and simulated when mixed 

sequential two-prove method(MTPM) is applied for the precision measurement of straightness 

error of a linear motion table. According to the theoretical analysis, difference of the gain errors 

between two displacement sensors increases measurement error dramatically and alignment 

error of the straightedge is also amplified by the sensor gain difference. On the other hand, if the 

gain errors of the two sensors are identical, most of error terms are cancelled out and the 

alignment error doesn’t give any influence on the measurement error. Also the measurement 

error of the straightness error is minimized compared with that of the straightedge’s form error 

owing to close relationship between straightness error and angular motion error of the table in the 

error terms. 

 

Key Words: Mixed Sequential Two-Probe Method (혼합축차이점법), Sensor Gain Error (센서 게인오차), Linear Motion 

Table (직선이송계), Straightness Error (진직도오차), Measurement Error (측정오차) 

 

 

기호설명 

 

es(x) = straightness error of linear motion table 

ef (x) = form error of straightedge 

θ(x) = angular motion error of linear motion table 

ea(x) = alignment error of straightedge  

lx = distance between two sensors in feed direction 

Δ = axial misalignment between two sensors 

RA(x), RB(x) = output of sensor A and B 

GA, GB = gain of sensor A and B 

1. 서론 

 

최근 들어 디스플레이, 금형 등을 중심으로 초

정밀 가공장비의 수요가 증가하고 있으며 이에 따

라 공기베어링이나 유정압베어링과 같은 정압베어

링을 적용한 장비 개발 수요가 증가하고 있다. 정

압베어링의 경우 공기막이나 유막의 평균화효과에 

의해 운동정밀도를 향상시킬 수 있는 장점이 있으

며 이와 같은 정압베어링을 채용한 직선이송계는 

대략적으로 500 mm당 1 µm 이하의 진직도오차를 

구현하고 있다.1 
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일반적으로 직선이송계의 진직도오차는 스트레

이트 에지(straightedge)와 변위센서를 이용하거나 

레이저간섭계를 이용하여 측정된다. 스트레이트 

에지를 이용한 진직도 측정방법의 경우 스트레이

트 에지 자체의 형상정밀도에 측정정밀도가 종속

되고 높은 정밀도의 스트레이트 에지는 매우 고가

인 문제점이 있다. 레이저간섭계를 이용한 진직도 

측정2의 경우 열적 드리프트 및 진동 등 안정성 

문제로 인해 서브 마이크론 영역의 진직도를 측정

하는 것이 일반적인 환경에서는 쉽지 않다.  

이러한 이유로 인해 보다 정밀하게 진직도오차

를 측정하기 위한 방법으로 반전법(reversal method)3

이나 복수개의 변위센서를 이용하는 축차이점법

(sequential two-probe method)4-6 및 삼점법(three-probe 

method)7-10 등의 자가보정법(self-calibration method)

을 이용하여 스트레이트 에지의 형상오차와 이송

계의 진직도오차를 분리하는 방법이 널리 사용되

고 있다. 하지만 반전법의 경우 스트레이트 에지

의 처짐으로 인해 수직방향 측정이 용이하지 않고, 

축차이점법의 경우 각운동오차(angular motion error)

의 영향이 고려되지 않아 측정오차가 발생하며, 

삼점법의 경우에는 센서 간의 영점조정을 필요로 

하는 등 각각의 특징과 단점을 가지고 있다. 

저자들의 경우 축차이점법의 알고리즘을 기반

으로 하되 측정 시 발생하는 이송계의 각운동오차 

성분을 레이저간섭계로 측정하여 보정해주는 혼합

축차이점법(mixed sequential two-probe method)을 제

안하였으며 서브 마이크론의 정밀도로 형상오차와 

진직도오차를 분리할 수 있음을 실험적으로 검증

하였다.11-13 

다른 자가보정법들과 마찬가지로 혼합축차이점

법의 경우에도 사용되는 두 변위센서의 정밀도에 

의해 측정정밀도가 영향을 받으며 이에 대한 영향

을 제대로 이해하는 것이 실제적인 응용에 있어서 

매우 중요하다. 본 연구에서는 가장 큰 오차요인 

인 변위센서의 게인오차(gain error)가 혼합축차이점

법을 적용한 진직도오차 및 형상오차 측정에 미치

는 영향을 모델링과 시뮬레이션을 통하여 분석하

였고 이를 통해 측정오차를 최소화할 수 있는 조

건을 제시하였다. 

 

2. 혼합축차이점법의 원리 

 

혼합축차이점법은 기존 축차이점법에서 이송계

의 각운동오차에 의한 영향이 고려되지 않는 문제

를 보완하기 위해 고안된 방법이다. 이 방법에서

는 레이저간섭계 등 별도의 각운동 측정장치를 이

용하여 각운동오차를 측정한 후 보정을 하게 되며 

그 원리 및 변수, 오차방향을 Fig. 1에 나타내었다. 

그림에서 es(x)는 이송계의 진직도오차, ef (x)는 스트

레이트 에지의 형상오차를 나타내며 θ(x)는 이송계

의 각운동오차를 나타낸다. 이송계 진직도오차의 

대표직선(L1)과 스트레이트 에지 형상오차의 대표

직선(L2) 사이의 정렬 상태를 고려하기 위해 두 대

표직선 사이의 기울기 차를 k라고 정의하면 임의

의 x 위치에서의 정렬오차 ea(x)는 다음과 같이 표

현될 수 있다.  

( )
a
e x k x= ⋅                   (1) 

이송계 상에 변위센서 A, B 를 설치하고 이 때 

두 센서 간의 간격을 lx, 두 센서 간의 센서 축 방

향 옵셋을 Δ라 정의한다. 이송계를 센서 간격 lx 

만큼 이동시키는 경우, xi 및 xi+1 위치에서의 각운

동오차의 영향을 고려한 각 센서의 측정값 RA(xi), 

RB(xi) 및 RA(xi+1)은 각운동오차가 매우 작다고 가

정할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( ) ( ) ( )A i f i s i iR x e x e x k x= + + ⋅             (2) 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )B i f i s i x i iR x e x e x l x k xθ

+ +
= + + ⋅ − Δ + ⋅    (3) 

1 1 1 1
( ) ( ) ( )A i f i s i iR x e x e x k x

+ + + +
= + + ⋅         (4) 

여기서 i = 0, …, N-1이며 N은 측정데이터 수를 

나타낸다. 식(2)~식(4)로부터 xi+1 위치에서의 진직

도오차 es(xi+1)와 스트레이트 에지의 형상오차 

ef (xi+1)은 다음과 같이 구할 수 있다. 

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s i s i A i B i x i
e x e x R x R x l xθ

+ +
= + − + ⋅ − Δ   (5) 
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Fig. 1 Principle of mixed sequential two-probe method
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1
( ) ( ) ( ) ( )

( )

f i f i B i A i

x i x

e x e x R x R x

l x k lθ

+
= + −

− ⋅ + Δ − ⋅
 (6) 

식(5)에서의 -Δ와 식(6)에서의 Δ-k ⋅ lx는 상수 항

으로 계산과정의 각 스텝마다 일정하게 더해지며, 

따라서 계산된 진직도오차와 형상오차는 이 상수 

항들에 의해 선형적으로 증가하거나 감소하게 된

다. 하지만 이러한 영향은 선형이므로 계산된 진

직도오차와 형상오차의 대표직선을 최소오차자승

법에 의해 구하고 그 대표직선에 대한 편차만을 

취하면 센서 축방향 정렬오차 Δ와 스트레이트 에

지 정렬오차 k 에 의한 측정오차 없이 진직도오차

와 형상오차를 구할 수 있다. 

한편, 식(2)~식(6)은 센서 간의 간격 lx 만큼 이

송계를 이동시켜가며 측정했을 때의 진직도오차와 

형상오차를 계산한 것이므로 상대적으로 센서간 

간격 lx 보다 짧은 파장의 고주파 성분은 얻을 수 

없다. 센서 간격 lx 당 n개의 데이터를 얻는 경우

에는 j = 0, …, n-1개의 데이터군에 대해 각각 식(5)

와 식(6)을 적용하여 진직도오차 및 형상오차를 구

한 후, j = 1, …, n-1의 프로파일이 각각 j = 0인 경우

의 프로파일과 최소의 오차를 갖도록 초기값을 설

정함으로써 연속적인 프로파일을 구성할 수 있다.6  

 

3. 센서 게인오차에 의한 영향 모델링 

 

일반적으로 혼합축차이점법에서 많이 사용되는 

정전용량형 변위센서(capacitive displacement sensor) 

의 경우 두 도체 전극 사이의 거리에 반비례하는 

정전용량의 변화를 이용하여 변위를 검출하는 센

서로서 다른 전기식 변위센서와 마찬가지로 변위

를 전압신호로 변환하여 출력하며 이 때 게인오차

와 비선형성을 가지게 된다. 게인오차의 경우 기

본적으로 제조사에서 보정과정을 거치나 측정 셋

업에서의 센서 틸트(tilt) 및 시간에 따른 특성변화 

등으로 실제 측정에 있어서는 보정된 게인과는 일

반적으로 약간의 차이를 가지게 된다. 예를 들어 

전극 간 거리가 100 μm 이고 capacitor 직경이 12 

mm 인 경우 5 mrad의 전극 간 상대적 틸트오차는 

약 5.4 %의 게인오차를 유발하게 된다. 동일 조건

에서 틸트오차에 의한 비선형성 증가는 약 0.6 %

로 틸트오차가 게인오차에 더 큰 영향을 미치는 

것을 알 수 있다.14 이상에서 알 수 있듯이 측정 

과정에서 변위센서의 게인오차가 존재할 가능성이 

높으므로 그 영향을 파악하는 것이 매우 중요하다. 

본 연구에서는 실제 변위를 기준으로 센서에서 

측정된 변위의 비율을 게인으로 정의하였으며 이

상적일 경우 게인은 1이 되고 여기에서 벗어난 값

을 센서의 게인오차로 볼 수 있다. 센서 A, B의 게

인을 각각 GA, GB라 정의하면 각 변위센서에서 측

정되는 변위 RA
*(xi), RB

*(xi)는 다음과 같이 표현된다. 

{ }

* ( ) ( )

( ) ( )

A i A A i

A f i s i i

R x G R x

G e x e x k x

= ⋅

= ⋅ + + ⋅

 (7) 

{ }

*

1 1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

B i B B i

B f i s i x i i

R x G R x

G e x e x l x k xθ
+ +

= ⋅

= ⋅ + + ⋅ − Δ + ⋅
(8) 

{ }

*

1 1

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

A i A A i

A f i s i i

R x G R x

G e x e x k x

+ +

+ + +

= ⋅

= ⋅ + + ⋅

 (9) 

식(7)~식(9)를 식(5)과 식(6)에 대입하면 게인오

차가 존재할 때 계산된 진직도오차 es
*(xi+1)과 형상

오차 ef
*(xi+1)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

* * * *

1 1

*

1

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( )

 ( ) ( 1)

s i s i A i B i x i

s i A i B i x i

A B f i B x i

A s i B s i

A B i B

e x e x R x R x l x

e x R x R x l x

G G e x G l x

G e x G e x

G G k x G

θ

θ

θ

+ +

+

+

+

+

= + − + ⋅ − Δ

= + − + ⋅ − Δ

+ − ⋅ − − ⋅ ⋅

+ − ⋅ − − ⋅

+ − ⋅ ⋅ + − ⋅Δ

 (10) 

* * * *

1

*

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f i f i B i A i x i x

f i B i A i x i x

e x e x R x R x l x k l

e x R x R x l x k l

θ

θ

+
= + − − ⋅ + Δ − ⋅

= + − − ⋅ + Δ − ⋅

 

( )

1

( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( )

( ) ( 1)

B A s i B x i

B f i A f i

B A i B x

G G e x G l x

G e x G e x

G G k x G k l

θ

+

+ − ⋅ + − ⋅ ⋅

+ − ⋅ − − ⋅

+ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − Δ

 (11) 

식(5), 식(6), 식(10), 식(11)로부터 게인오차가 존

재할 때의 측정오차는 다음과 같이 표현될 수 있다.  

{ } { }* *

1 1

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( )

 ( ) ( 1)

s i s i s i s i

A B f i B x i

A s i B s i

A B i B

e x e x e x e x

G G e x G l x

G e x G e x

G G k x G

θ

+ +

+

+

+

− − −

= − ⋅ − − ⋅ ⋅

+ − ⋅ − − ⋅

+ − ⋅ ⋅ + − ⋅ Δ

 (12) 

{ } { }

( )

* *

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( )

( ) ( 1)

f i f i f i f i

B A s i B x i

B f i A f i

B A i B x

e x e x e x e x

G G e x G l x

G e x G e x

G G k x G k l

θ

+ +

+

− − −

= − ⋅ + − ⋅ ⋅

+ − ⋅ − − ⋅

+ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − Δ

 (13) 
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식(12)의 (GB-1) ⋅ Δ 항과, 식(13)의 (GB -1) ⋅ (k ⋅ lx -

Δ) 항은 상수 항으로 측정오차와 상관 없으나 이

들을 제외한 나머지 항들은 측정오차에 영향을 미

치게 된다. 특히 두 게인의 차이가 클수록, 그리고 

스트레이트 에지의 정렬오차 k 가 커질수록 측정오

차가 증폭됨을 알 수 있다. 

한편, 식(12), 식(13)에서 특수한 경우로 두 변

위센서의 게인이 GA = GB = G로 같은 경우를 생각할 

수 있다. 이 경우 식(12), 식(13)은 다음과 같이 단

순화된다.  

{ } { }

{ }

* *

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )
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s i s i s i s i

s i s i x i

e x e x e x e x

G e x e x l x

G

θ

+ +

+

− − −

= − − − ⋅
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G e x e x l x

G k l

θ

+ +

+

− − −

= − ⋅ − + ⋅

+ − ⋅ ⋅ − Δ

 (15) 

식(14), 식(15)를 살펴보면 진직도오차 계산에서

는 스트레이트 에지 형상오차의 영향이 소거되고, 

스트레이트 에지 형상오차 계산에서는 진직도오차

의 영향이 소거되며, 더 이상 스트레이트 에지의 

정렬오차 k 가 측정오차에 영향을 미치지 않는 것

을 알 수 있다. 즉 혼합축차이점법을 이용하여 이

송계의 진직도오차와 스트레이트 에지의 형상오차

를 분리할 때 두 센서 게인의 편차만을 보정하더

라도 측정오차의 상당 부분을 감소시킬 수 있음을 

보여 준다. 이송계에 정전용량형 센서를 장착하여 

절대적인 게인을 알아내기는 힘들지만 두 게인의 

편차는 상대적으로 쉽게 측정할 수 있다는 점을 

감안하면 식(14)와 식(15)는 실제 혼합축차이점법

의 적용에 있어서 상당히 중요한 의미를 내포하고 

있다고 할 수 있다. 

식(14)에서 두 번째로 고려해야 할 항은 es(xi+1) 

-es(xi)-lx ⋅ θ(xi) 항이다. 수평방향 진직도오차 측정을 

기준으로 할 때 이송계의 롤오차(roll error)에 의한 

진직도오차 성분이 매우 작을 경우 way straightness 

측정법15을 참고하면 이송계의 진직도오차 es(x)와 

각운동오차(이 경우는 yaw error) θ(x)는 다음과 같

은 관계로 근사할 수 있다. 

( )
tan ( )s

de x
x

dx
θ≈               (16) 

이송계의 각운동오차가 매우 작다고 가정하면 

tanθ(x)는 θ(x)로 근사할 수 있으며 식(16)에서부터 

이송계 진직도오차는 다음과 같이 표현된다. 

0 0

( )
( ) ( )

x x

s

s

de x
e x dx x dx

dx
θ= ≈∫ ∫            (17) 

즉 이송계의 진직도오차는 각운동오차를 적분

한 것으로 볼 수 있으며 Fig. 1과 같이 lx 간격으로 

이송계를 스텝 이송하면서 각운동오차를 측정하면

i 번째 위치에서의 진직도오차는 다음과 같이 근사

될 수 있다.  

1

0

( ) ( )
i

s i k x

k

e x x l constθ
+

=

≈ ⋅ +∑             (18) 

식(18)로부터 다음과 같은 수식이 유도된다. 

1
( ) ( ) ( ) 0

s i s i x i
e x e x l xθ

+
− − ⋅ ≈             (19) 

식(19)를 식(14)에 대입하면 다음과 같다.  
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G e x e x l x G
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θ

+ +
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= − − − + − Δ

≈ − Δ

 (20) 

즉, 게인오차가 존재하더라도 두 센서의 게인

이 동일할 경우 이송계의 진직도오차 측정에 미치

는 영향이 매우 작음을 알 수 있다. 다만 스트레

이트 에지 형상오차의 경우에는 식(15)에서 형상오

차와 이송계 각운동오차와의 연관관계가 없으므로 

게인오차가 동일하더라도 일정 부분 측정오차가 

존재하게 된다. 

 

4. 센서 게인오차에 의한 영향 시뮬레이션 

 

혼합축차이점법에서 센서 게인오차에 의한 영

향을 시뮬레이션 하기 위해서는 이송계의 진직도

오차와 각운동오차 및 스트레이트 에지의 형상오

차를 생성해야 하며 이 때 이송계의 진직도오차와 

각운동오차는 서로 밀접하게 연관되어 있으므로 

임의로 생성할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 본 연구에서는 특정 이송계에서의 레일의 형

상오차를 가정한 다음 전달함수법을 이용한 직선

운동시스템 정밀도 시뮬레이션 기술16을 이용하여 

이송계의 진직도오차와 각운동오차를 추출하였다. 

Fig. 2는 시뮬레이션 대상으로 선정된 유정압 

이송계의 레이아웃을 보여 준다. 유정압 이송계의 

좌측 및 우측 레일은 각각 “ㄷ” 자 형태로 되어 
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있으며 상/하 및 측면 방향으로 각각 3개의 패드

가 레일과 마주보는 형태로 구성되어 있다. Table 1

은 전달함수 생성에 사용된 유정압 베어링의 사양

을 나타낸다.  

유정압 이송계의 수평방향 진직도오차와 각운

동오차(요오차)를 추출하기 위하여 1 mm 간격으로 

임의로 생성한 수평방향 좌측 및 우측 레일의 형

상오차를 Fig. 3에 나타내었다. 총 930 mm의 레일 

길이에 대해 수평방향 좌측 레일의 형상오차는 

15.78 µm, 우측 레일의 형상오차는 15.39 µm 이며 

형상오차의 부호는 Fig. 3의 우측 상단에 표시하였

다. 운동오차 시뮬레이션에 있어서 수직방향 레일

의 형상오차와 리니어모터에 의한 영향은 없는 것

으로 가정하였다.  

Fig. 4는 Fig. 3의 레일 형상오차를 이용하여 시

뮬레이션 한 유정압 이송계의 수평방향 진직도 오

차 es와 요오차 θyaw를 보여 준다. 총 465 mm의 행

정에 대해 수평방향 진직도오차는 2.07 µm, 요오차

는 6.22 arcsec로 예측되었다. Fig. 5는 센서 간격 lx

가 15 mm인 경우를 가정하여 총 480 mm에 대해서 

생성된 스트레이트 에지의 형상오차를 나타낸다. 

형상오차 ef 는 1.50 µm 이며 스트레이트 에지의 

정렬오차(k =10 µm/465mm)가 포함될 경우 ef + ea는 

10.32 µm 이다. 
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Fig. 3 Assumed rail profile errors in the horizontal 

direction 
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Fig. 5 Generated form error of the straightedge 

 

이상의 과정을 거쳐서 생성된 이송계의 운동오

차와 스트레이트 에지의 형상오차를 식(7), 식(8)에 

대입하면 각각의 센서 게인에 대해 센서에서 측정

되는 변위 RA

*, RB

*를 구할 수 있다. 게인오차의 경

우 5%를 기준으로 하였으며 Table 2에 시뮬레이션

에서 고려된 센서 게인을 나타내었다. 

Linear Motor

(Iron Core Type)

Horizontal Rail

(Left)

Horizontal Rail

(Right)

Linear Scale

Capillary Block

x)(, xey
s

 

z

yaw
θ

Fig. 2 Layout of hydrostatic bearing table for simulation

 

Table 1 Specifications of hydrostatic bearing 

Horizontal Vertical

Supply Pressure 100 N/cm2

Dynamic Viscosity 10 cSt

Capillary Coefficient 1.9153 × 10-5 mm3 2.3457× 10-5 mm3

Load Capacity (ε=0.4) 9,237 N 14,340 N

Stiffness 1,660 N/μm 2,577 N/μm

Flow Rate 0.21 l/min 0.26 l/min
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Table 2 Cases of gains considered in the simulation 

Case GA GB

No Gain Error 1 1

Different Gain Error
1 0.95

1 1.05

Same Gain Error
0.95 0.95

1.05 1.05

 

 

-1

0

1

2

0 100 200 300 400 500

-2

-1

0

1

2

 Reconstructed e
f
= 1.44 μm (G

A
:G

B
=1:1)

 Reconstructed e
s
= 2.07 μm (G

A
:G

B
=1:1)

 

 Original e
f
= 1.44 μm

 Original e
s
= 2.07 μm

(a) Horizontal straightness error

e

s

 (
µ
m

)

 

 (b) Form error of straightedge

e

f

 (
µ
m

)

Position  x (mm)  

Fig. 6 Results of simulation in case of no gain error 

 

각각의 게인 상태에서 구한 RA

*, RB

*를 식(5)와 

식(6)에 대입하면 진직도오차와 스트레이트 에지의 

형상오차를 구할 수 있으며 이를 원래의 오차와 

비교하였다. 이때 데이터 간격은 1 mm, 센서 간격

은 15 mm이며 총 15개의 데이터 군에 대해 참고

문헌 6의 방법을 이용함으로써 1 mm 간격의 연속적

인 진직도오차 및 형상오차 프로파일을 구하였다. 

Fig. 6은 게인오차가 없을 때, 즉 GA와 GB가 각

각 1일 경우에 계산한 오차와 원래의 오차를 비교

한 결과를 보여 준다. 당연한 결과이지만 게인오

차가 없을 경우 원래의 진직도오차 및 형상오차와 

완벽하게 동일한 것을 알 수 있다. 이 때 스트레

이트 에지의 형상오차가 1.44 µm로 Fig. 5의 1.50 

µm와 다른 이유는 Fig. 6(b)의 경우 측정 구간인 

465 mm에 대해서 계산된 결과로 스트레이트 에지 

전체의 길이 480 mm를 기준으로 표시한 Fig. 5와는 

약간의 차이가 발생하기 때문이다.  

Fig. 7은 스트레이트 에지의 정렬오차가 없고 

(k = 0), 게인이 서로 다른 경우 (GA:GB = 1:0.95, 

GA:GB = 1:1.05)에 대해 각각 계산된 진직도오차와 

형상오차를 원래의 오차와 비교한 것이다. 게인이 

서로 다를 경우 식(12)와 식(13)에서 나타낸 것처

럼 게인의 편차 및 게인오차에 원래의 진직도오차, 

형상오차 및 각운동오차가 곱해져서 측정오차를 

유발하는 것을 확인할 수 있다. 진직도오차의 경

우 원래 값인 2.07 µm에서 0.33~0.39 µm의 측정오

차를 보였으며 형상오차의 경우 원래 값인 1.44 

µm에서 0.38~0.47 µm정도의 측정오차를 나타냈다. 

Fig. 8은 스트레이트 에지의 정렬오차가 존재하

고 (k = 10 µm/465mm), 게인이 서로 다른 경우 

(GA:GB = 1:0.95, GA:GB = 1:1.05)에 대해 비교한 결과

를 나타낸다. 식(12)와 식(13)에서 예측한 것처럼 

게인편차와 k 가 포함된 오차항이 추가되면서 측정

오차가 크게 증폭되는 것을 확인할 수 있다. 진직

도오차의 경우 원래 값인 2.07 µm에서 -1.12~2.27 
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µm의 측정오차를 보였으며 형상오차의 경우 원래 

값인 1.44 µm에서 -0.39~2.29 µm정도의 측정오차를 

나타냈다. 

Fig. 9는 스트레이트 에지의 정렬오차가 없고 

(k = 0), 게인오차가 서로 같은 경우 (GA:GB = 0.95: 

0.95, GA:GB = 1.05:1.05)에 대해 비교한 결과를 나타

낸다. 진직도오차의 경우 식(20)에서 예측했듯이 

원래 값인 2.07 µm에서 -0.03~0.03 µm의 매우 작은 

차이만을 보이고 있으며 형상오차의 경우 원래 값

인 1.44 µm에서 -0.16~0.15 µm의 차이를 보여 진직

도오차에 비해 크기는 하나 Fig. 7의 결과와 비교

해서는 측정오차가 크게 감소함을 알 수 있다.  

Fig. 10은 스트레이트 에지의 정렬오차가 존재

하고 (k = 10 µm/465mm), 게인오차가 서로 같은 경

우 (GA:GB = 0.95:0.95, GA:GB = 1.05:1.05)에 대해 비

교한 결과를 나타낸다. 게인오차가 서로 다른 경

우인 Fig. 8의 결과와는 달리 정렬오차가 존재하더

라도 측정오차는 정렬오차가 없을 경우와 동일한 

수준을 유지하는 것을 확인할 수 있다.  

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 혼합축차이점법을 이용한 이송

계 진직도오차의 정밀 측정에서 센서의 게인오차

가 측정오차에 미치는 영향을 이론적으로 분석하

고 시뮬레이션 하였다. 우선, 두 센서의 게인오차

가 존재하고 서로 다를 경우, 이송계의 진직도오

차 및 각운동오차, 스트레이트 에지의 형상오차 

및 정렬오차가 게인오차와 곱해지면서 측정오차가 

매우 커지는 현상을 파악하였다. 반면에 게인오차

가 존재하더라도 서로 같을 경우에는 오차항 중 

상당수가 상쇄되어 측정오차가 줄어들며 특히 정

렬오차에 의한 영향이 제거됨을 알 수 있었다. 또

한 진직도오차의 경우 진직도오차와 각운동오차의 

상관관계에 의해 오차항의 상당 부분이 추가로 상

쇄되어 형상오차에 비해 더 정밀하게 측정할 수 

있음을 확인하였다. 

일반적으로 정전용량형 센서의 경우 제조사에

서 게인오차를 보정하여 제공하고 있으나 센서의 

게인특성은 시간에 따른 변화와 함께 장착 시의 

틸트오차에도 큰 영향을 받으므로 절대적인 게인

오차를 완벽히 보정하기는 쉽지 않다. 이에 반해 

두 센서를 실제 측정 지그에 장착한 상태에서 센

서 게인의 편차를 측정, 보정하는 것은 상대적으

로 용이하며 본 연구의 결과는 이러한 과정만으로

도 진직도오차 측정에서 측정오차를 크게 감소시

킬 수 있음을 보여 준다. 
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