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Reliable results can’t be derived without the notion of measurement uncertainty. The reason is 

that the measured value includes a lot of uncertain factors. Finding the factor that affect the 

measurement of parameter is important for estimation of measurement uncertainty. In this paper, 

the evaluation of uncertainty analysis about positioning accuracy measurements of high precision 

feed mechanism is presented to evaluate the important factors of uncertainty. 
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기호설명 

 

Pi = Target position 

Pij = Reality position 

Xij = deviation of position 

Si = Standard uncertainty estimates (positioning) 

U = Uncertainty 

k = Coverage factor 

R = Repeatability of positioning accuracy 

A = Positioning accuracy 

↑,↓ = direction 

U(E) = Uncertainty of system deviation 

 

1. 서론 

측정의 목적은 측정량의 값, 즉 측정하고자 하

는 특정한 양의 값을 결정하는 것이다. 따라서 측

정을 하기 위해서는 측정량, 측정방법, 측정절차들

을 적절히 정의하고 명시하여야 한다. 일반적으로 

측정결과는 측정량의 값에 대한 근사값 또는 추정

값일 뿐이므로, 그 값에 대한 불확도가 함께 명시

될 때에 비로서 완전해진다.  

불확도(uncertainty)란 측정결과에 관련하여 측

정량을 합리적으로 추정한 값들의 분산특성을 나

타내는 매개변수(parameter)이다.1 

측정불확도(measurement uncertainty)는 측정되어

진 물리량으로부터 합리적으로 기인하는 범위의 

값으로 정의되어진다. 특정한 방법으로 평가와 보

고 되어진 불확도는 측정대상의 기대 값이 특정 
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신뢰수준에서 실제적으로 놓여질 구간을 추정하게 

된다. 이를 역으로 해석하면 측정된 대표 값이 틀

려질 수도 있는 범위를 나타내게 된다. 따라서 불

확실한 부분을 명확히 밝힐 순 없으나 불확실한 

정도의 크기를 적절한 기법을 사용하여 추정할 수

는 있다.2 

현재 세계 각국에서는 1993 년 국제표준화기구

(ISO)에서 발행한 측정불확도 표현 지침(GUM: 

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)

을 많은 나라들이 측정 및 교정에 있어 기준으로 

받아들이고 있으며, 현재로서는 불확도에 대한 평

가와 표현에 있어 가장 적합한 접근방법으로 따르

고 있는 실정이다.1 

이와 관련하여 본 논문에서는 창원대학교 산학

협력단에서 시행하고 있는 KOLAS 시험인정 항목 

중 KS B ISO 230-2: 2007 ‘공작기계-수치제어에 의한 

위치결정 정밀도 시험방법’에 대한 불확도 요인을 

분석하고, 측정결과값에 큰 영향을 미치는 요인이 

무엇인지 파악하고 이를 추정해보고자 한다. 

 

2. 위치결정정밀도 측정불확도 이론 

 

2.1측정불확도 개요  

위치결정정밀도의 기본 모델식 Xij(위치의 편차)

는 식(1)과 같다.  

 

Xij=Pij-Pi                (1) 

 

측정불확도를 추정하는 알고리즘은 Fig. 1 의 절

차를 따른다.3 측정자의 반복된 실험을 통하여 측

정 값의 평균을 이용하여 구한 표준편차를 Type A 

표준불확도라 하고 미리 계획된 실험자료(QA/QC

자료), 관계된 물질과 기기의 성질, 특성에 대한 

상식과 경험, 시험측정기의 규격, 교정, 보고 자료와 

같은 다른 정보에 근거하여 가정한 확률분포로부터 

구한 표준편차 값을 Type B 표준불확도라 한다. 

Type A 와 Type B 의 표준불확도를 합성한 값을 

합성표준불확도라고 정의하며, 합성표준불확도에 

포함인자 k 를 곱하여 측정량의 합리적인 추정 값

이 이루는 분포의 대부분을 포함할 것으로 기대되

는 측정결과 주위의 구간을 확장불확도라고 정의

한다. 

측정결과값과 확장불확도 값을 명시함으로 측

정불확도를 표기할 수 있게 된다. 

 

Fig. 1 Procedure of uncertainty estimation 

 

2.1.1 위치결정정밀도 측정의 적용범위 

위치결정정밀도 측정은 기계 상에서 각 운동 

축에 대하여 실시한다. 하지만 여러 개의 운동 축

을 동시에 제어하는 시험에서는 KS B ISO 230-

2:2007 규격에서는 적용하지 않으며 시험하는 측

정물(기계)은 조립이 완료된 것으로 완전히 운전할 

수 있는 상태이어야 한다.4 

 

2.1.2 위치결정정밀도 측정에서의 불확도 요소 

위치결정정밀도 측정에 있어 시험규격인 KS B 

ISO 230-2: 2007 ‘공작기계-수치제어에 의한 위치결

정 정밀도 시험방법’ 규격에 의거 불확도 U 의 최

소요건은 아래와 같다.4 

- 측정기 자체에 의한 불확도 파라미터 

- 기계 온도 보상에 의한 불확도 

- 외부 기온변화에 의한 불확도 

- 관련이 있다면 잘못된 측정기 정렬에 의한 

불확도  

 

2.1.3 Type A 표준불확도 

Type A 표준불확도는 반복 측정결과를 통계적

으로 처리하는 기법이다. 위치결정정밀도 시험에

서는 각 포인트 마다 지정된 위치를 기점으로 양

방향(왕복)으로 5 회 반복 측정하며, 각 포인트 지

점마다의 거리오차 값을 기준으로 각 위치에서의 

평균 위치결정 편차(Xij)를 구하여 반복정밀도와 정

확도의 값을 구한다. Type A 표준불확도 값은 식(2)

와 식(3)과 같다. 
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R = max[Ri]               (2) 

 

A = max[A↑]-max[A↓]           (3) 

 

2.1.4 Type B 표준불확도 

Type B 표준불확도의 평가는 대부분의 기대 값

이 일정구간 이내에서 같은 확률로 존재한다는 균

등분포에 근거하여 기대 값을 추정한다. KS B ISO 

230-7 의 규격을 참고하여 Type B 표준불확도의 요

소를 추정하게 되면 크게 4 가지 요소로 추정할 

수 있다. (1)측정기에 의한 불확도, (2)측정기와 기

계 축과의 정렬로 인한 불확도, (3)기계온도 보상에 

따른 불확도(온도측정, 팽창계수), (4)환경변화 에러

에 의한 불확도의 평가로 추정할 수 있다. 

Type B 의 표준불확도 요소는 Table 1 과 같다. 

 

Table 1 Standard uncertainty element of Type B 

Type B Uncertainty A mathematical formula

Ub1 Udevice = 0.6×Rdevice×L 

U b2 Umisalignment = 0.3×(Rmisalignment / L) 

U b3 Um.machine tool = 0.6×α×L×R(Θ) 

U b4 Ue.machine tool = 0.6×△T×L×R(α) 

U b5 Ueve = 0.6×Eve 

 

Type B 표준불확도에 대한 설명은 다음과 같다. 

 

(1) 측정기에 의한 불확도 

Udevice : 측정기에 의한 불확도(㎛) 

Rdevice : 제조회사 측정기에 대한 불확도가 포함

계수 k= 2 인 경우,  

*측정에 사용된 측정기 사양(0.7ppm) 

L : 측정 길이(m) 

 

(2) 측정기와 기계 축과의 정렬로 인한 불확도 

Umisalignment : 잘못된 정렬에 의한 불확도(㎛) 

Rmisalignment : 잘못된 정렬(mm) 

*측정에서 최소한의 정렬(0.5mm) 

 

(3) 기계온도 보상에 따른 불확도 

Um.machine tool : 기계온도 측정에 의한 불확도(㎛) 

α: 기계축의 팽창계수 (㎛/m. ℃) 

*철의 열팽창계수 값(11.7 ㎛/m·℃) 

R(Θ) : 측정불확도에 의한 온도 범위나 측정 장

비와 시편을 잡고있는 장비간의 온도차 (℃) 

*규격에서 제시하는 최소 온도차(0.1 ℃) 

Ue.nachine tool : 기계나 공작물의 팽창계수 때문에 

발생할 수 있는 불확도(㎛) 

T : 기계나 공작물의 온도(℃) 

R(a) : 기계의 팽창계수 에러범위(㎛/m·℃) 

*철의 열팽창 계수 값(11.7 ㎛/m·℃) 

 

(4) 환경 변화 에러에 의한 불확도 

Ueve : 환경변화로 인해 발생하는 불확도(㎛) 

Eve : Drift 테스트의 범위(㎛) 

*판독기의 범위 (1.70 ㎛)  

 

2.1.5 확장불확도 요소분석 

확장 불확도를 구하기 위해서는 Type A 표준불

확도와 Type B 표준불확도를 합성한 합성표준 불

확도를 구해야 하지만, 위치결정정밀도의 시험특

성상 KS B ISO-230-2:2007 에서는 각 파라미터(평가

항목)에는 측정불확도 U 와 포함계수 2 를 적용하

는 것이 좋다 라고 명시되어 있다.4 이에 각 파라

미터들을 포함한 위치 결정정밀도의 확장불확도 

U(A)와 반복정밀도의 확장불확도 U(R)의 식은 아

래와 같다. 

 

U(A)=         (4) 

 

U(R)= 2.2×Ueve           (5) 

 

여기서 U(E)는 Type B 표준불확도들의 모든요인들

을 고려하였기 때문에 시스템 편차에 따른 불확도

라고도 표현하며 계산식은 식(6)과 같다. 

 

U(E) =     (6) 

 

식(7)은 한쪽방향 반복정밀도의 불확도 평가의 

계산식이다. 

 

U(R↑)= 2.0×Ueve             (7) 

 

최종 측정불확도의 표현은 양쪽방향의 정확도 

또는 반복정밀도(R) 의 측정값과 함께 확장불확도 

U(A), U(R)의 값을 명시함으로써 최종 표기된다. 
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3. 시험 및 결과 

 

3.1 사용장비 및 성능 

본 시험에 사용되는 장비는 RENISHAW 사의 

레이저측정기로서 장비의 사양은 Table 2 와 같다.  

 

Table 2 Equiment Specifications 

Maker RENISHAW (ML-10)

System Accuracy 0.7 ppm 

Laser frequency accuracy 0.05 ppm 

Max. velocity 1.0 m/sec 

Resolution 0.001 ㎛ 

Range 0 ~ 40 m 

 

3.2 위치결정정밀도 시험측정  

위치결정정밀도 측정에 있어 환경조건으로는 

기계가 발휘할 수 있는 온도 환경에 관한 지침을 

제조자가 제공해야 한다. 이상적으로 모든 치수 

측정은 측정기 및 측정대상물이 20 ℃의 온도환경

에 놓여진 상태에서 실시를 하는 것이 바람직하

다.4 20 ℃ 외의 온도에서 측정한 경우에는 환경으

로 보정한 결과를 얻기 위해 축 위치 결정계 및 

측정기의 열팽창 차(NDE)를 보정해야 하기 때문이

다.4 

Fig. 2 는 위치결정정밀도를 실험하는 사진이다. 

측정물은 철의 재질로 제작된 3 축 이송기계로 환

경온도 22±0.5 ℃, 습도 46±0.2 %의 환경에서 실시

하였다. 열팽창계수는 철의 열팽창계수인 11.7 ㎛

/m·℃로 설정하였으며, 측정물의 온도는 22 ℃이다. 

측정길이 L = 0~ 560 mm 구간, 80 mm 간격으로 8 구

간을 측점지점으로 잡았으며, Y 축 양방향으로 5 회 

반복측정을 실시, 구간별 측정지점 및 반복 측정

방법은 Fig. 3 과 같다. 

 

 

Fig. 2 Photo of positioning accuracy measurement system 

 

Fig. 3 Measurement point of positioning accuracy 

measurement 

 

3.3 측정결과  

본 논문에서는 위치결정정밀도에 대한 정확도 

만을 나타내고자 한다. 식(5)에서와 같이 반복정밀

도에 따른 확장불확도 값의 경우에는 변수가 Drift

의 테스트 범위에 따른 불확도요인 하나이다. 이 

부분은 시험 측정간 한번 입력을 하게 되면 크게 

달라지지 않는 항목이므로 본 논문에서는 위치결

정정밀도 정확도에 대한 불확도 요인에 대하여서

만 분석하고자 한다. 

5 회 반복측정을 통한 위치결정정밀도의 정확

도 값은 Table 3 과 같다. 위치결정정밀도에 대한 

정확도 값은 측정기에서 바로 계산이 되는 부분이

다. 

 

Table 3 Measured data of positioning accuracy 

No.
One way 

Direction(↑) 

One way 

Direction (↓) 

Both ways 

Direction(↑↓)

A 14.17 ㎛ 12.31 ㎛ 15.19 ㎛ 

 

측정에 따른 위치결정 정확도에 영향을 주는

Type B 표준불확도 값들을 추정하면 Table 4 와 같다. 

 

Table 4 Standard uncertainty values of Type B 

 Measurement Uncertainty Value (㎛)

Ub1 Udevice 0.24 

U b2 Umisalignment 0.27 

U b3 Um.machine tool 0.39 

Ub4 Ue.machine tool 7.86 

U b5 Ueve 1.02 
Y축 이동방향 측정 
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확장불확도 U(A)값을 추정하게 되면, 

 

U(A)= = 8.15 ㎛ 이다. 

 

 

Fig. 4 Graph to compare the size of Type B standard 

uncertainty 

 

Fig. 4 에서 보는 바와 같이, 기계온도 보상에 

따른 불확도 중 팽창계수에 의한 표준불확도요인

의 값(Ub4)이 다른 Type B 표준불확도 값들과 비교

해 큰 값임을 확인할 수 있었다.  

위의 결과를 바탕으로 동일한 시험환경에서 측

정물의 가열로 인하여 온도가 1 ℃ 증가하였을 때, 

이에 따른 Type B 표준불확도 값들을 추정하면

Table 5 와 같다. 

 

Table 5 Type B standard uncertainty according to 1℃ 

temperature rise 

 Measurement Uncertainty Value (㎛) 

Ub1 Udevice 0.24 

U b2 Umisalignment 0.27 

U b3 Um.machine tool 0.39 

U b4 Ue.machine tool 11.79 

U b5 Ueve 1.02 

 

확장불확도 U+1℃(A)값을 추정하게 되면,  

U+1℃(A)= = 11.99 ㎛ 이다. 

측정물의 온도가 1 ℃ 상승하게 되면 Table 5 에

서와 같이 다른 Type B 표준불확도 값에는 영향을 

끼치지는 않지만 팽창계수에 의한 불확도 값의 추

정에 있어 그 값이 증가했으며, 이는 위치결정정

밀도 정확도에 대한 확장불확도 값이 다른 요소의

Type B 표준불확도 추정의 값들은 무시할 수 있을 

정도로 확장불확도 U(A) 값에 있어 큰 비중을 차

지하는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 결론 

 

본 논문에서 측정물의 온도가 22 ℃ 일 때 위

치결정정밀도에 대한 정확도의 측정불확도 표현은, 

양쪽방향 정확도(A) = 15.19 ㎛ ± 8.15 ㎛ 이다.  

이에 위치결정정밀도 측정의 정확도에 대한 확

장불확도를 추정하였을 때 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.  

(1) 위치결정정밀도 측정에 있어 영향을 주는 

항목은 크게 4 가지 이며, 이는 측정기에 의한 불

확도, 측정기와 기계 축과의 정렬로 인한 불확도, 

기계온도 보상에 따른 불확도(온도측정, 팽창계수), 

환경변화 에러에 의한 불확도의 평가로 추정할 수 

있었다. 

(2) 위치결정정밀도 측정에서 정확도에 대하여 

가장 큰 영향을 미치는 불확도는 기계온도측정에 

의한 불확도(Ub4) 요인이며 이는 전체 확장불확도

의 80%를 차지하였다. 

(3) 측정물의 온도가 1 ℃ 상승하게 되었을 때 

정확도에 대한 확장불확도 U(A) 값은 3.84 ㎛ 증가

하였으며, 이는 위치결정정밀도의 불확도 추정에 

있어서 Ub4 값에 따라 확장불확도 U(A)의 값이 크

게 변화하는 것을 확인 할 수 있었다. 

(4) 측정물의 온도가 시험도중 가열이 되어 온

도가 증가하게 되면, 더 큰 확장불확도 값이 추정 

될 수 있으므로 고정밀 이송기구의 위치결정정밀

도 측정시에는 시험규격에서 제시하고 있는 측정

환경 20 ℃ 에서 하는 것이 가장 좋다.  
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