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CNC 스캔 시간 및 측정 불확도
프로빙 시스템의 반복도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 바로 기계가 프로브 트리거 입력을 인식해서 작동하는 

프로세스입니다. 이는 기계와 해당 컨트롤러의 특성입니다. 일반적으로 프로브 트리거 신호는 CNC에 대한 

수많은 입력 중 하나에 불과합니다. 프로그래밍 가능한 로직 컨트롤러(PLC)가 순차적으로 모든 입력을 확인하는 

데 소요되는 시간을 스캔 시간이라고 합니다(표준 프로빙 입력이 적용된 일반 컨트롤러의 경우 대략 4 ms에 

해당할 수 있음). 결과적으로, 컨트롤러가 프로브 트리거 신호를 인식하기 전에 0 ms와 4 ms 사이의 지연이 

발생할 수 있습니다. 이 기간 중 기계는 측정 속도로 계속 이동합니다. 이 지연은 예측이나 반복이 불가능 

하지만 교정을 통해 보정하기 때문에 측정 반복도에 영향을 미치지 않습니다. 프로브 트리거 신호는 0과 최대 

스캔 시간 사이 명확하지 않은 시점에 컨트롤러에 의해 작동합니다(그림 1 참조).

그림 1: CNC 스캔 시간과 그 시간이 반복 불확도 미치는 영향

예: 프로브가 스캔 위치 1에서 트리거될 때, 공작 기계 컨트롤이 트리거 신호를 인식하기까지 3.25 ms의 지연이 

있습니다. 프로브가 3000 mm/min의 속도로 구동될 경우, 이 시간 내에 0.162 mm 이동합니다. 그러나 프로브가 

스캔 위치 2에서 트리거될 경우에는 트리거 신호가 0.75 ms 더 늦게 인식됩니다. 그로 인해 프로브가 0.037 mm 
이동하게 되는데, 이때 측정값의 차이는 0.125 mm입니다.

반복도의 불확도 = 스캔 시간 × 게이징 속도

이 예에서 불확도는 4 ms × 3000 mm/min = 0.2 mm입니다
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스캔 시간이 4 ms인 기계에서, 트리거 신호에 반응하는 기계의 가변 지연은 무시할 수 없습니다. 그 이유는 

3000 mm/min 속도에서 해당 기계가 최대 0.2 mm까지 이동할 수 있기 때문입니다. 측정 반복도의 불확도는 그림 
2에서 볼 수 있는 것처럼 게이징 속도에 정비례합니다.

그림 2: 불확실성 = 게이징 속도 x 응답 시간 편차

다수의 최신 컨트롤러에는 종종 스킵 입력(컨트롤러 유형에 따라 기본적으로 장착되었을 수도 있고, 추가 

비용이 필요할 수도 있음)이라고 칭하는 프로브 트리거 신호에 대한 직접 입력이 포함됩니다. 그러한 

컨트롤러에서는 프로브 트리거 신호를 효과적으로 즉시 읽으며 현재 축 위치가 이 신호를 수신하는 즉시 ‘

저장됩니다’. 이러한 유형의 프로빙 입력이 통합된 컨트롤러는 응답 시간이 0.2 ms(200 μs) 또는 그보다 더 

우수합니다. 이 스캔 시간(3000 mm/min)을 사용하면 기계가 0.01 mm(불확도)를 추가로 이동할 수 있습니다. 

일부 직접 입력 컨트롤러는 0.004 ms(4 μs) 정도의 빠른 응답(스캔) 시간을 갖습니다. 3000 mm/min 속도로 

프로빙하는 이러한 컨트롤러는 측정 불확도는 0.0002 mm(0.2 μm) 미만입니다.

프로빙 전략
일반적으로 측정은 원터치 또는 투터치 방식이 있습니다. 원터치 프로빙 사이클은 시작위치에서 소재를 향해 

측정 속도로 이동하여 소재면을 터치 합니다. 그런 다음 프로브가 멈추고 시작 위치로 복귀합니다. 트리거가 

작동하는 순간 축 위치는 표면 위치 계산을 위해 CNC 내에 저장됩니다. 위에서 설명한 것처럼, 반복도 

불확도는 게이징 속도에 따라 증가(저하)합니다.

투터치 프로빙 사이클은 원터치 전략보다 더 복잡합니다. 시작 위치에서 프로브는 컨트롤러에 의해 트리거가 

작동할 때까지 비교적 높은 이송 속도로 표면에 접촉합니다. 그런 다음 프로브가 멈추고 설정된 짧은 거리(

백오프 거리)만큼 표면에서 떨어지며, 더 느린 게이징 속도로 두 번째 측정이 진행됩니다. 스캔 시간이 느린 

컨트롤러에서도 최적의 측정 반복도를 보장하기 위해 두 번째 접촉에서는 더 느린 이송 속도가 선택됩니다. 이 

두 번째 트리거 위치는 표면 위치 계산을 위해 컨트롤 내에 저장됩니다(그림 3 참조).

게이징 속도가 3000 mm/min인 원터치 루틴은 사이클 시간이 0.254초인 것으로 확인되었습니다. 접근 속도가 

3000 mm/min이고 게이징 속도가 30 mm/min인 동등한 투터치 루틴은 사이클 시간이 0.444초이므로, 0.19초가 

추가로 필요합니다. 그러나 스캔 시간이 4 ms인 기계에서 원터치 사이클의 반복도 불확도는 0.2 mm인 반면, 

동등한 투터치 루틴의 불확도는 0.002 mm에 불과합니다. 사이클 시간에는 많은 이동이 포함되므로 접촉 이동 시 

추가되는 이 작은 시간은 측정 확실성을 100배 개선하는 것으로 상쇄할 수 있습니다.
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그림 3: 단일 표면 게이징 사이클 시간 - 원터치 대 투터치

물론 사이클 시간 최소화는 중요한 고려 사항 중 하나입니다. 계측 성능 저하 없이 사이클 시간을 최적화하는 

방법에 대한 추가 정보는 모듈 TE413, ‘측정 사이클 시간 최적화’에서 확인할 수 있습니다.

투터치 프로빙에 추가적인 사이클 시간이 필요함에도 불구하고, 트리거 신호 관련 직접 입력 없이 기계를 

작동할 때에는 불확도는 프로브의 반복도 범위 내로 유지하기 위해 투터치 프로빙을 사용하는 것이 좋습니다. 

허용되는 계측 성능을 위해 투터치 프로빙이 필요한지 여부를 판별할 때는 스캔 시간을 고려하는 것이 매우 

중요합니다. 많은 경우, 측정 반복도와 정확도의 개선은 투터치 프로빙에 요구되는 수 밀리초의 추가적인 

사이클 시간을 감수할 만한 가치가 있습니다.

결론
•	공작 기계 스캔 시간은 기계내 프로빙 도중 측정 불확도에 큰 영향을 미칩니다.

•	주어진 프로빙 사이클의 계측 성능은 셋업 및 구현 시 기본적으로 고려해야 할 부분입니다. 짧은 사이클 

시간이 중요하지만 이는 두 번째 목표입니다.

•	측정 불확도는 게이징 속도에 비례하므로, 프로브 트리거 신호에 대한 직접 입력이 없는 기계에서는 원터치 

측정 사이클을 신중하게 사용해야 합니다.

•	투터치 프로빙 전략은 CNC 제어 옵션과 상관없이 좋은 계측 결과를 제공합니다.

•	대부분의 기존 공작 기계와 신규 공작 기계에는 스캔 시간이 1 ms ~ 4 ms인 CNC 제어 시스템이 장착됩니다. 

이러한 기계에서는 신뢰할 수 있는 계측을 위해 매우 보수적인 이송 속도로 원터치 사이클을 사용해야 

합니다. 양호한 계측을 위해 최종 사이클 시간은 동등한 투터치 루틴에 비해 훨씬 더 길어지게 됩니다.
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