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1. 서론 
 

가공품의 정밀도 향상을 위해 공작기계의 

기하학적 오차에 대한 측정 및 평가는 필수적 

이다. 기하학적 오차 중 하나인 롤 오차(roll 

error)를 측정하는 방법으로 두 개의 정전용량 

센서와 측정 기준면(straight-edge)으로 구성된 

시스템이 있다. 하지만 장 행정의 직선 구동 

축에 대한 롤 오차를 측정하기 위해서는 고가 

의 측정 기준면이 필요하고 기준면의 비틀림 

현상 등에 의해 정밀도가 떨어진다. 

본 논문에서 제안한 시스템 1 은 측정 

기준면을 사용하지 않는 구조로 4 개의 

정전용량센서를 정사각형 모양의 고정장치 

꼭지점에 구성하였다. 완전 평면이 아닌 

측정면의 형상을 센서의 측정값에서 제거하기 

위해 차분법(differential method)을 이용하였다. 

마지막으로 제안한 측정 시스템을 실험적 

방법으로 검정하였다. 

 

2. 수학적 모델 
 

본 시스템은 Fig. 1 과 같이 정사각형 

모양의 고정장치 꼭지점 위치에 각각 하나의 

정전용량센서를 고정하여 구성하였다. 수학적 

모델은 오차합성모델링 기법을 이용하여 유도 

하였으며 관련 수식은 식(1)과 같다.1 관련 

수식을 유도하는 과정에서 센서 끝 단의 

상대적인 위치 정보인 초기 설치 오차(zero 

adjustment error) 항이 남게 된다.2 롤 오차의 

정밀한 추정을 위하여 이러한 초기 설치 

오차에 대한 측정이 필요하며 식(2)와 같이 

추정된다. 1 
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여기서, εxx(x)는 x 위치에서의 롤 오차, d 는 

정전용량센서간의 거리, mA,0, mB,0, mC,0 및 mD,0는 

Fig. 1(a)와 같이 4 개 정전용량센서의 측정값, 

그리고 ZAE 는 초기 설치 오차다.  
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여기서 m 밑 첨자의 “0”는 정전용량센서가 Fig. 

1(a)와 같은 위치를 “90”은 Fig. 2(b)와 같은 

위치를 의미한다. 

 

3. 실험적 방법을 통한 검증 
 

본 장은 제안한 롤 오차 측정 시스템에 

대한 검증을 실험적으로 수행한 결과를 제시 

한다. 롤 오차의 기준 데이터를 설정하기 위해 
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Fig. 1 Measurement of zero adjustment error 
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Fig. 2 와 같이 두 개의 정전용량센서와 측정 

기준면을 이용하여 측정하였으며 Fig. 4 와 

같다. 

제안한 롤 오차 측정 시스템은 스핀들에 

장착하여 초기 설치 오차 측정을 위해 필요한 

고정장치의 90 도 회전을 용이하게 하였다. 

정전용량센서는 측정 범위가 ±100μm 인 Micro 

Sense 社의 2812 모델을 AD 컨버터는 National 

Instrument 社의 NI9215 모델을 측정 기준면은 

측면이 λ/9.3 의 평면도를 가지는 L 형태를 

사용하였다. 정전용량 센서간의 간격 d 는 

30mm 로 설정하여 고정 장치를 만들었다.  

초기 설치 오차는 -26.654μm 를 얻었으며 

롤 오차는 Fig. 4 와 같다. 제안한 시스템으로 

측정한 결과(X)와 측정 기준면을 이용하여 

측정한 결과(Y)의 비교는 가설검증을 통하여 

수행하였다. 귀무가설은 두 측정 데이터가 

같다, 즉 X-Y=0 로 정의하였다. 그 결과 평균 

E(X-Y)는 0.051 을 분산 V(X-Y)는 0.099 를 

얻었다. α 를 0.05 로 두면 t0.025,6 는 2.447 이고 

t0 는 0.428 이다. 여기서 |t0|<t0.025,6 이므로 

귀무가설을 채택하면, 95%의 신뢰도로 두 측정 

데이터가 일치하는 결과를 도출하였다. 

4. 결론 
 

본 논문은 제안한 롤 오차 측정 시스템을 

실험적 방법으로 검증하였다. 기준 데이터는 

측정 기준면과 두 개의 정전용량센서를 이용 

하여 도출하였으며 가설검증을 통하여 제안한 

측정 시스템의 타당성을 검증하였다.  
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Fig. 4 Measured roll error and its verification 
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Fig. 2 Verification of the proposed system 
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Fig. 3 System configuration and measurement 
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