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In this study, a measurement method of double ball-bar is proposed to measure the geometric 

errors of an ultra-precision roll mold machine tool. A volumetric error model of the machine tool is 

established to investigate the effects of the geometric errors to a radius error and a cylindricity of 

the roll mold. A measurement path is suggested for the geometric errors, and a ball-bar equation 

is derived to represent the relation between the geometric errors and a measured data of the 

double ball-bar. Set-up errors, which are inevitable at the double ball-bar installation, also are 

analyzed and are removed mathematically for the measurement accuracy. In addition, standard 

uncertainty of the measured geometric errors is analyzed to determine the experimental 

condition. Finally, the proposed method is tested and verified through simulation. 

 

Key Words: Geometric Errors (기하학적 오차), Standard Uncertainty (표준 불확도), Double Ball-bar (볼바), Ultra-

precision Machine Tool (초정밀 가공기), Roll Mold (롤 금형) 

 

 

기호설명 

 

L = measurement distance of roll mold, mm. 

R = nominal length of double ball-bar, μm. 

R + ΔR = measured data of double ball-bar, mm. 

c = nominal angle of rotary axis C, rad. 

k = coverage factor for measurement uncertainty. 

nz = number of measurement position along z-direction. 

nc = number of sample angle of rotary axis C, rad. 

oxc, oyc = offset errors of rotary axis C along x-, y-

direction, respectively, μm. 

r = nominal radius of roll mold, mm. 

sxc, syc = squareness errors of rotary axis C along x-, y-

direction, respectively, μrad. 

uDBB = standard uncertainty of double ball-bar, μm. 

(wxi, wyi, wzi) = set-up error of the ball on rotary table at i-

th measurement position (i =1,…, nz). 

x, z = nominal position for linear axis X, Z, mm. 

{i} = coordinate system of axis i (i = X, Z, C). 
j

i
τ = 4×4 homogeneous transformation matrix from j-

coordinate system to i-coordinate system. 

 

1. 서론 

 

공작기계는 공구와 공작물 사이의 상대 위치 

및 방향을 제어하여 부품을 가공하며, 부품 형상

에 따라 다양한 구조를 나타낸다.1,2 최근 초정밀 

공작기계는 렌즈 금형, 광학계, LCD 부품 가공을 

위해 산업에 적용되고 있으며,3 특히 광학필름의 

연속 생산 및 생산성 향상을 위해 초정밀 롤 금형 
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가공기가 연구 및 개발되고 있다.4 

공구와 공작물 사이의 위치, 방향 정확도는 기

하학적, 열변형, 동적 오차 등의 다양한 원인에 의

해 저하된다.5 특히 기하학적 오차는 end-effector에 

큰 영향을 미치는 주요 오차 이며, 이를 측정하기 

위해 다양한 연구가 진행되고 있다.6-8 공작기계는 

직선 이송축 및 회전 이송축으로 구성하며, 직선 

이송축의 기하학적 오차는 다양한 방법을 통해 측

정한다.9,10 하지만 회전 이송축의 기하학적 오차 

측정은 제한적으로 진행되었으며, 일부 연구만 알

려져 있다.11,12 

볼바는 고정밀 5축 공작기계에서 회전 이송축

의 기하학적 오차를 측정하기 위해 사용되었으며, 

측정은 회전 이송축 및 2개 직선 이송축의 동시 

구동을 통해 진행한다.13 기하학적 오차는 볼바 측

정데이터의 편심을 사용하여 계산하며, 기하학적 

오차를 측정하기 위해 반경 방향 (radial-direction) 

및 축 방향 (axial-direction)의 측정 경로가 필요하

다. 이와 유사한 측정 방법으로 3자유도의 측정시

스템을 사용하는 R-test가 있다.14 R-test는 정밀한 

구 (precision sphere)의 중심 좌표를 측정하여 기하

학적 오차를 동시에 측정하는 장점이 있지만 복잡

한 교정작업이 필요하다.15 측정에서 직선 이송축

의 구동에 따른 불확도(uncertainty)를 최소화하기 

위해 회전 이송축만을 구동하는 방법이 있다.16,17 

또한 정밀한 구의 기상측정 (on machine measurement)

을 통해 회전 이송축의 기하학적 오차를 측정하는 

방법이 있다.18 이러한 측정방법은 측정에서 회전 

이송축뿐만 아니라 2개 이상의 직선 이송축이 구

동되어야 하는 제약이 있다. 하지만 초정밀 롤 금

형 가공기는 일부 직선 이송축의 이송 거리가 짧

고, 2개 직선 이송축이 이루는 평면이 회전 이송축

과 수직을 이루지 않기에 기존 측정 방법을 적용

하는 것은 문제가 된다.19 

본 논문에서는 초정밀 롤 금형 가공기의 기하

학적 오차를 측정하기 위한 볼바 측정 방법을 제

안한다. 제안한 측정 방법은 1개 회전 이송축 및 

1개 직선 이송축을 사용한다. 일반적으로 볼바는 

고정밀 공작기계의 오차 평가 및 측정에 사용하지

만, 본 논문에서는 초정밀 롤 금형의 반지름 오차 

(radius error) 및 원통도 (cylindricity) 측정을 위해 

볼바를 사용한다. 반지름 오차 및 원통도는 롤 금

형의 형상 정확도에 영향을 미치는 대표 변수이며, 

가공 및 조립 과정에서 작업자의 숙련도에 의해 

많은 영향을 받는다. 따라서 초정밀 롤 금형의 형

상 정확도에 영향을 미치는 주요 기하학적 오차를 

분석하고, 이를 위한 볼바 측정 방법을 제안한다. 

측정 결과의 측정 불확도 (measurement uncertainty)

를 분석하여 볼바 측정 조건을 결정하고, 모의실

험을 통해 측정 방법의 타당성을 확인한다. 

 

2. 기하학적 오차 측정 방법 

 

초정밀 롤 금형 가공기는 Fig. 1에 나타난 바와 

같이 1개 회전 이송축 C와 2개 직선 이송축 X, Z

로 이루어지며, 회전 이송축 상에 고정된 롤 형상

의 공작물에 V-groove와 같은 미세 패턴을 가공한

다. 일반적으로 가공 표면은 수 nm의 표면 거칠기 

(Ra)를 나타낸다. 그러나 가공기의 기하학적 오차

에 의하여 공구와 공작물 사이의 정확도가 저하되

며, 최종 가공 롤 금형은 반지름 오차 및 일정 경

사의 원통도를 나타낸다. 

 

2.1 체적 오차 모델링 

회전 이송축의 기하학적 오차는 지령 위치

(command position)에 따라 변하는 위치 종속 오차 

(position-dependent geometric errors; PDGEs)와 지령 

위치와 상관없이 일정한 값을 나타내는 위치 독립 

오차 (position-independent geometric errors; PIGEs)로 

정의한다.20 PDGEs는 이송축 구성품의 형상 오차에 

의하여 많은 영향을 받는다. 이와는 반대로 PIGEs

는 이송축 간의 조립과정에서 주로 발생하며 작업

자의 숙련도에 의해 많은 영향을 받기 때문에 상

대적으로 PDGEs보다 큰 값을 나타낸다. 

Rotary axis C

Linear axis Z

Linear axis X

Roll Mold

x

z

y

c

Cylindricity

Radius error

Designed shape

Fig. 1 Configuration of an ultra-precision roll mold 

machine tool 



한국정밀공학회지 제 30 권 10 호 pp. 1087-1093 

 

 

October 2013  /  1089

Table 1 Geometric errors of a rotary axis 

Presented At ISO 

PIGEs 

oxc XOC 

Location

errors 

oyc YOC 

sxc AOC 

syc BOC 

 

{C}

{F}

oyc

oxc

sxc

syc

x

y
z

Rotary axis C

 

Fig. 2 PIGEs of rotary axis C 
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{Z}
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{C}

{w}

Z

F
τ

X

Z
τ

C

F c c c
=τ OM SM AM

w

C
τ

t

w
τ

 

Fig. 3 Kinematic model of the machine tool 

 

본 논문에서는 Fig. 2 및 Table 1에 나타낸 회전

축 C의 PIGEs를 초정밀 롤 금형 가공기에 적용하

고, 롤 금형의 형상에 영향을 미치는 주요 기하학

적 오차를 결정 및 측정한다. PIGEs에 의한 공구와 

공작물의 위치는 Fig. 3과 같이 동차변환행렬 

(homogeneous transformation matrix)를 사용하여 나타

내며 식 (1)과 같다.21 
 

 

t Z X t

F F Z X

w C w

F F C

=

=

τ τ τ τ

τ τ τ

 (1) 

여기서,  
 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

Z

F

z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦

τ , 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

X

Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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τ , 

0

0

0

1

t

X

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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τ , 

C

F c c c
=τ OM SM AM , ( )

1
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0 0 0 1

w

C c

r

z

−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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τ AM , 

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

xc

yc

c

r o

o

+⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

OM , 

1 0 0

0 1 0

1 0

0 0 0 1

yc

xc

c

yc xc

s

s

s s

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SM , 

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

c

c c

c c

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

AM  

 

를 나타낸다. 

체적 오차 (volumetric error)는 식(2)와 같이 공

작물 좌표계 {w}에서 나타낸 공구 좌표계 {t}로 나

타내며, PIGEs에 의해 발생하는 롤 금형의 형상 오

차를 의미한다. 

 

   
( )

1

1

t w t

w F F

T

xc yc yc xc yco zs o zs rs

−

=

⎡ ⎤= − − − + −⎣ ⎦

τ τ τ

 (2) 

 

체적 오차의 x-방향 성분 
xc yc

o zs− − 은 롤 금형

의 반지름에 직접 영향을 미치며, z 방향 지령 위

치의 증가에 따라 일정 경향을 나타낸다. 이와는 

반대로 체적 오차의 y-방향 성분 
yc xc

o zs− + 은 반

경 방향에 수직인 방향으로 주어지며, 이에 따라 

롤 금형의 반지름에 큰 영향을 나타내지 않는다. 

체적 오차의 z-방향 성분은 지령 위치와 연관이 없

으며, 일정한 값을 나타내기에 롤 금형의 반지름

에 영향이 없다. 따라서 롤 금형의 반지름 오차 

및 원통도를 파악하기 위해서 PIGEs 중 오프셋 오

차 oxc, 직각도 오차 syc의 측정이 필요하다. 

 

2.2 측정 경로 및 볼바 방정식 

오프셋 오차 oxc와 직각도 오차 syc를 측정하기 

위한 볼바 셋업 및 측정 경로는 Fig. 4와 같으며, 

기준 좌표계 {F}에서 나타낸 볼바의 볼 TB, WB의 
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위치 TB, WB 및 볼바 방정식은 식(3)과 같다. 여

기서 zi (i =1,…, nz)는 i번째 측정 위치를 위한 직선 

이송축 Z의 지령 위치를 나타낸다. 또한 cj ( j =1,…, 

nc)는 각각의 측정 위치에서 회전 이송축 C의 지

령 위치를 의미한다. 
 

   

[ ]

( )
2 2

0 0 1

1

cos sin

T

i

T
C

F xi yi i zi

ij

ij xc i yc xi j yi j

z

w w z w

R R

R o z s w c w c

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

+ Δ = −

∴Δ = + + −

TB

WB τ

TB WB

 (3) 

 

오프셋 오차 oxc, 직각도 오차 syc 및 셋업 오차

(wxi, wyi)는 식(3)에 최소자승법을 적용하여 일반적

으로 계산한다.16 그러나 볼 WB의 위치는 치구의 

자중에 의해 영향을 받으며, 셋업 오차 (wxi, wyi, 

wzi)는 지령값 cj 에 따라 변동한다. 최종적으로 오

프셋 오차 oxc와 직각도 오차 syc의 측정 정확도를 

저하시킨다. 자중에 의한 문제는 지령 위치를 

c1 = 0, c2 = π로 설계하여 최소화한다. 따라서 식(3)

은 식(4)로 주어지며, 식(4)의 해 (solution)는 식(5)

와 같다. 
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1 2

1 2

1
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i i xc i yc

xc

i i i
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2
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1
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o
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여기서, 
 

12 1 2

2

2

1 1

2 2

z z

i i i

n n

z i i

i i

R R R

D n z z

= =

Δ = Δ + Δ

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑ ∑

 

 

를 나타낸다. 

측정한 오프셋 오차 oxc와 직각도 오차 syc는 볼

바의 표준 불확도 uDBB에 의하여 각각 표준 불확

도 u(oxc), u(syc)를 나타내며, 식(6)과 같다.22 

 

 
( )

( )

2 4

2 2

1 1

1

2

2

z z

z

n n

z i i
xc

i i
DBB

nyc

z i

i
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u s D
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=
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⎣ ⎦

∑ ∑

∑

 (6) 

 

3. 모의실험 

 

제안한 방법의 타당성을 나타내기 위해 모의실

험을 진행하며, 모의실험에 사용한 변수는 Table 2

와 같다. 여기서 볼바 및 가공기 관련 변수는 각

각 QC-20w (Renishaw plc., UK), Nanoform DRL1400 

(AMETEK Precitech Inc., USA)의 값을 나타낸다.19,23 

표준 불확도 u(oxc), u(syc)는 식(6)을 사용하여 측

z=z1 z=zi z=L

z

x

{F}

R+?Ri j

{C} WB

TB

c=cj

Rotary axis C

Linear axis X

 

Fig. 4 Measurement path of double ball-bar for geometric errors 

R+∆Rij
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정수 nz에 따라 계산하였으며, Fig. 5와 같다. 측정

수 nz의 증가에 따라 표준 불확도 u(oxc), u(syc)가 증

가하며, 최소값은 측정수 nz 가 2인 경우 각각 

0.189 µm, 0.12 µrad을 나타낸다. 그러나 측정과정에

서 발생할 수 있는 추가적인 불확도 요인을 고려

하여 측정수 nz 가 5인 경우에 대해 모의실험을 

Fig. 6과 같이 진행한다. 측정수 nz 가 5인 경우 오

프셋 오차 oxc와 직각도 오차 syc의 표준 불확도 및 

측정 불확도는 Table 3과 같다. 

모의실험 변수를 사용하여 계산한 볼바 측정데

이터 R +ΔRij (i =1,…, nz; j =1, 2)는 Fig. 7과 같으며, 

셋업 오차 (wxi, wyi, wzi)에 의하여 불규칙한 형태를 

나타내지만 동일한 측정위치에서의 평균값 R+(ΔRi1 

+ΔRi2)/2은 일정한 경향을 보인다. 측정데이터 

R+ΔRij 를 사용한 모의실험 결과는 Table 4와 같으

며, 생성한 값과 비교하면 매우 미소한 차이를 나

타낸다. 모의실험 결과를 보정하면24 롤 금형의 반

지름 오차 및 원통도는 각각 -1.1~0.1 µm, -0.74~ 

0.68 µm을 예상하며, 이러한 측정 정확도는 본 논

Table 2 Parameter for simulation 

Parameter Unit Specification

machine 

tool 

r mm 250 

L mm 1480 

double 

ball-bar 

R mm 150 

uDBB µm 0.12 

PIGEs 

oxc µm 10 

oyc µm -28 

sxc µrad 23 

syc µrad 17 

experiment 

condition 

k - 2 

(wxi,wyi,wzi) µm ±20 

noise level µm ±1 
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Fig. 5 Standard uncertainty according to the number of 

the measurement position 

Generation of 

PIGEs, Setup-error

Calculation of TB, WB

(Eq. 3)

Calculation of R+ΔRij

Estimation of geometric 

errors (Eq. 5)

Measurement uncertainty 

& Discrepancy

Determination of nz

(Eq. 6)

Measurement noise 

(uniform distribution)

Fig. 6 Simulation procedure 

 

Table 3 Standard/Measurement uncertainty with nz = 5

 Unit 
Standard 

uncertainty, u 

Measurement 

uncertainty, U

oxc µm 0.3 0.6 

syc µrad 0.24 0.48 
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Fig. 7 Calculated data for simulation 

 

Table 4 Simulation result for the PIGEs 

 Unit
Generated 

value 

Simulated 

value 
Discrepancy

oxc µm 10 10.5 -0.5±0.6 

syc µrad 17 17.02 -0.02±0.48
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문에서 제안한 방법이 측정 불확도를 고려하는 경

우 현장에 적용이 가능한 것을 나타낸다. 

동차변환행렬을 사용하여 식(3)의 선형 볼바 

방정식을 구하는 경우 기하학적 오차 및 셋업 오

차는 수십 µm 수준으로 가정하며, 이에 따라 오차

의 고차항은 고려하지 않는다. 그러나 오차의 크

기에 따라 측정 결과가 부정확할 수 있으며, 볼바 

방정식의 선형화 오차(linearization error)를 Fig. 8과 

같이 계산하였다. 선형화 오차는 생성 값에서 모

의실험 값을 뺀 값의 절대값을 나타낸다. 오프셋 

오차 oxc와 직각도 오차 syc의 크기가 각각 400 µm, 

500 µrad인 경우 선형화 오차는 0.53 µm, 0.43 µrad이

며, 이는 Table 3의 측정 불확도와 비슷한 값을 나

타낸다. 측정한 기하학적 오차 oxc, syc가 각각 400 

µm, 500 µrad 보다 큰 경우에는 선형화 오차가 측

정 불확도 보다 큰 값을 나타내기 때문에, 측정한 

오차를 보정하고 재 측정을 진행하여 선형화 오차

의 측정 결과에 대한 영향을 감소시킨다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 초정밀 롤 금형 가공기의 기하

학적 오차를 측정하기 위한 방법을 제안하고, 측

정 불확도의 분석 및 모의실험을 통해 제안한 방

법의 타당성을 확인하였다. 이를 위해 초정밀 가

공기의 체적오차 모델을 구하였으며, 롤 금형의 

반지름 오차 및 원통도에 영향을 미치는 주요 기

하학적 오차를 분석하였다. 또한 주요 오차를 측

정하기 위하여 측정 경로, 해석 알고리즘을 제안

하였으며, 측정 불확도의 분석을 통해 실험 조건

을 선정하였다. 

측정한 기하학적 오차를 보정하면 롤 금형의 

형상 정확도는 1 µm 수준으로 개선이 가능하며, 

이는 정확한 형상의 롤 금형 가공을 통하여 고품

위의 광학필름 생산에 기여할 것이다. 또한 설계 

공차를 충족시키기 위한 현장 작업자의 교정 작업

을 최소화하여 공작기계 및 롤 금형의 개발 주기

를 단축하는 장점이 있다. 
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