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1. 서론 
 

직선 3 축 공작기계에서 공구와 공작물 사

이의 체적 오차는 21 개의 기하학적 오차를 사

용하여 모델링하며, 체적 오차는 각각의 오차

를 측정 및 평가하여 최소화한다.1 직선 이송

축의 오차 측정에는 레이저 간섭계, 정전용량 

센서와 스트레이트에지, 전자레벨을 사용한다. 

그리고 21 개의 오차는 여러 측정 장비를 사용

하여 측정한다. 

본 논문에서는 직선 3 축 공작기계의 21 개 

오차 평가를 위하여 볼바 측정 경로를 생성하

고, 생성된 측정 경로의 타당성은 모의실험을 

통하여 검증한다. 

 

2. 기하학적 오차 평가 
 

직선 이송축 자체의 오차는 3 개의 위치 오

차, δij와 3 개의 각도 오차, εij로 모델링하고 직

선 이송축 간의 오차는 3 개의 직각도 오차, sij

로 나타낸다. 여기서 i 는 오차의 방향을 나타

내며, j 는 해당 직선 이송축을 의미한다. 

 

2.1 측정 데이터의 역기구학적 해석 

볼바 측정에는 2 축 이상의 이송에 의한 원

호 측정 경로가 필요하며, 측정 데이터에는 민

감도에 따라서 이송축의 여러 오차가 포함된다. 

이러한 측정 데이터에서 오차를 분리하기 위해 

각각의 오차는 매개 변수화하고, 측정 데이터

와 오차의 매개 변수 관계는 역기구학 해석을 

통하여 결정한다. 최종적으로 이송축의 오차는 

계산된 매개 변수를 사용하여 평가한다.2 

 
a) Circular path in XY and helix path 

 

 
b) Circular path in XZ    c) Circular path in YZ 

Fig. 1 Measurement path using DBB 
 

볼바 측정에서 공구 볼, TB(tool ball)은 공구

의 끝단에 위치하며, 공작물 볼, WB(workpiece 

ball)은 테이블에 고정하여 원호 경로를 생성한

다. 그러나 체적 오차 및 셋업 오차에 의하여 

각각 오차 ΔTB, ΔWB 가 발생하며, 최종적으

로 측정 데이터, R+ΔR 과 공구 볼 및 공작물 

볼의 관계는 식 (1)과 같다. 여기서 R 은 볼바

의 기준 길이를 나타낸다. 
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2.2 측정 경로 생성 

측정 데이터에 영향을 미치는 오차는 측정 

직선 이송축의 기하학적 오차 평가를 위한  

볼바 측정 경로 생성 
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a) geometric error, δxx 

 
b) geometric error, εxx 

Fig. 2 Simulation results 
 

경로에 따라 달라지며, 또한 측정 경로에 의하

여 매개 변수화된 오차 사이의 특이해 문제가 

발생한다. 이를 고려하여 생성된 Fig. 1 의 측정 

경로 특징은 다음과 같다. 

1) 측정 경로는 매개 변수화된 오차를 보다 

안정적으로 평가하기 위하여 이송축 방

향으로 생성. 

2) 위치 오차와 각도 오차 사이의 특이해 

문제는 공구의 이송(tool movement) 및 

공구의 옵셋(tool offset)을 적용하여 해결. 

3) 각도 오차 사이의 특이해 문제는 반구상

의 나선형 측정 경로를 사용하여 해결. 

 

3. 모의실험 
 

직선 이송축 자체의 오차는 4 차 다항식으

로 모델링하고 이송축 간의 오차는 상수로 고

려한다. 모의실험의 순서는 다음과 같다. 

1) 21 개의 오차 및 초기 셋업 오차 생성. 

2) 동차변환행렬을 사용하여 체적 오차 모

델링 및 측정 경로에 따른 측정 데이터 

계산. 

3) 역기구학 해석을 통한 매개 변수와 측정

데이터 관계 결정. 

4) 최소자승법을 사용하여 매개 변수 계산 

및 오차 평가. 

Table 1 Evaluation of squareness errors, ( ̋) 

errors Generated error Evaluated error Difference 

szy 1.829 1.808 0.021 

sxz -5.277 -5.602 0.325 

syz 2.045 1.814 0.231 
 

초기 셋업 오차는 ±5μm, 위치 오차는 최

대 20μm, 각도 오차는 최대 20 ̋, 직각도 오차는 

최대 10  ̋ 의 범위에서 생성한다. 또한 다항식 

근사화에 따른 오차는 최대 5μm, 측정 오차는 

±0.5μm 의 범위에서 고려한다. 생성된 오차와 

평가된 오차 및 차이는 Fig. 2 와 같으며, 직각

도 오차는 Table 1 에 정리한다. 생성된 오차와 

평가된 오차의 차이는 잡음 수준이다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 직선 3 축 공작기계의 

기하학적 오차를 평가하기 위하여 볼바 측정 

경로를 생성하였으며, 결론은 다음과 같다. 

 

 특이해 문제 해결을 위한 반구상의 

나선형 측정 경로 생성. 

 볼바 측정을 통한 직선 3 축 공작기계의 

21 개 기하학적 오차 평가. 

 생성된 측정 경로의 타당성은 모의실험을 

통하여 검증. 
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