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            초록
          
        

        
          We propose the measurement method for location errors in a horizontal 4-axis machine tool using a touch trigger probe and a sphere artifact. Location errors (type of geometric errors), are values that do not change with the position of each feed axis because these errors are usually fixed in an assembly procedure. There are seven location errors in a horizontal 4-axis machine tool; three squareness errors in three linear axes and two squareness and two offset errors in a rotary axis. The positions of center point of sphere artifact on a rotary axis are measured by a touch trigger probe mounted on a tool axis. Because measured center points are expressed by seven location errors via the homogeneous transformation matrix, location errors can be separated by analyzing measured data. To validate the proposed method, measurement experiments were performed on a horizontal 4-axis machine tool. Measurement results were verified by comparing before and after compensation. 
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      1. 서론
      공작기계의 기하오차(Geometric Errors)는 요소오차(Component Errors)와 위치오차(Location Errors)로 구분된다.1 요소오차는 각 이송축 자체의 6자유도 운동오차(Motion Error)로서,2 레이저 간섭계,3,4 스트레이트 엣지2,5 및 다수의 변위센서를 이용한 자가 보정법6-8을 이용하여 비교적 쉽게 측정할 수 있다. 하지만, 직각도 오차와 오프셋 오차와 같은 위치오차2는 각 이송축의 위치에 따라 오차값이 변하지 않고 공작기계의 조립과정에서 작업자의 숙련도에 영향을 많이 받는다.9,10 또한, 위치오차는 공작기계가 조립된 후 다축 동시제어가 되는 조건에서 측정해야 되므로 요소오차보다 측정이 어렵다.1

      다축 공작기계의 위치오차는 일반적으로 볼바를 이용한 원호측정방법으로 규명한다.10-12 하지만, 측정 스트로크가 제한되고,1 회전축과 직선축의 위치오차는 분리하여 측정해야 한다.12 R-Test13-15를 이용한 측정방법은 주로 회전축과 관련된 위치오차측정을 위해 적용되지만,14 직선축의 직각도 오차를 함께 측정하기 위해서는 다수의 측정 셋업이 필요하다는 단점이 있다.15 터치 트리거 프로브(이하 터치프로브)와 기준물을 이용한 측정방법16-19은 직선축의 위치오차를 무시할 수 있다는 가정하에 회전축의 위치오차를 측정하거나,17 회전축의 중심 오프셋 오차만 측정할 수 있다는 단점이 있다.18 또한, 가공테스트를 이용한 방법20,21은 다수의 패턴이 가공된 육면체 공작물의 치수정확도를 측정하여 위치오차를 규명할 수 있지만, 공작물이나 공구의 자세를 여러 번 변경해야만 한다. 

      대부분의 위치오차 측정방법들은 회전축의 위치오차 측정에 집중하였다. 또한, 직선축과 회전축의 모든 위치오차 측정을 위해 개발된 측정방법들은 다수의 측정셋업을 필요로 하고, 측정 자세를 쉽게 변경시킬 수 있는 5축 공작기계를 기반으로 개발되었다. 따라서, 공작물의 자세를 변경시키기 어려운 4축 공작기계에서는 기존의 측정방법을 이용해서는 장비의 모든 위치오차를 측정할 수 없다. 특히, 수평형 공작기계의 경우, 회전축의 위치에 따라 공구의 접근성이 떨어지고 공작물과의 간섭현상이 발생하므로 장비 특성을 고려한 측정방법의 수정이 필요하다. 

      본 연구에서는 터치프로브와 기준구를 이용한 저자들의 기존 방법19을 수평형 4축 공작기계에 확대 적용하여 위치오차를 측정하였다. 수평형 4축 공작기계의 경우 구조적으로 공작물의 높이를 조절하지 못하므로 기준구의 설치 높이를 변경하여 높이와 연관된 위치오차를 측정하였고, 터치프로브의 접근성 제한 문제를 해결하기 위해 터치프로브에 연장지그를 사용하여 측정하였다. 

      수평형 4축 공작기계에서 기준좌표계에 대해 총 7개의 위치 오차를 정의하고, 회전축을 일정 간격으로 이송시키며 회전축 위에 설치된 기준구의 중심점을 터치프로브를 이용하여 측정하였다. 이때 기준구의 중심점 측정값은 기 정의한 7개의 위치오차로 표현되므로 이를 분리할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘의 검증을 위해 수평형 4축 공작기계의 기하오차를 측정하고, 측정된 기하오차 중 직각도 오차와 오프셋 오차는 제어기를 이용하여 보정한 후 보정 전/후의 결과를 비교하여 제안된 방법을 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 수평형 4축 공작기계 위치오차 측정원리
      
        2.1 수평형 4축 공작기계 위치오차 정의 및 기구학적 모델링
        Fig. 1은 본 논문에서 대상으로 하고 있는 수평형 4축 공작기계의 레이아웃으로, 세 개의 직선축(X, Y, Z축)과 하나의 회전축(B축)으로 구성되어있다. 이러한 다축 공작기계의 위치오차는 이웃한 두 이송축의 로컬좌표계 간의 초기위치와 방향에 대한 관계를 나타내며, 공작기계 기준좌표계 설정과 밀접한 관계가 있다.22

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Layout of a horizontal 4-axis machine tool
          
          

          

        

        공작기계의 실제 직선축(Xactual, Yactual, Zactual)은 Fig. 2(a)와 같이 공간상에서 이상적인 직선축(Xideal, Yideal, Zideal)에 대해 각 축당 두 개의 각도성분이 정의되므로 세 직선축에서 총 6개의 각도성분이 존재한다. 그러나 기준좌표계를 이상적인 축이 아닌 실제 이동한 축에 대응하여 기준좌표계를 설정하는 것에 의해 3개의 직각도 오차로 줄일 수 있다. 기준좌표계(Xref,, Yref, Zref.)의 원점({O})은 Fig. 1에 표시한 것과 같이, X 이송축의 중간 위치에 있는 초기위치의 회전축 중심에 정의하고 X축(Xref.)은 Fig. 2(a)와 같이 공작기계의 실제 X이송축과 일치시켰다. 이 X축과 지표면에 대해 직각을 이루는 축을 기준좌표계의 Z축(Zref.)으로 정의한 뒤 이 Xref.-Zref. 축을 토대로 오른손 좌표계에 따라 Yref. 축을 정의하였다. 또한 모든 이송축의 로컬좌표계의 원점을 기준 좌표계의 원점에 일치시켜 각 로컬좌표계 원점 간 거리를 무시하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Location errors in 4-axis machine tool
          
          

          

        

        이 기준좌표계를 바탕으로 세 직선축 사이의 위치오차는 Fig. 2(a)와 같이 총 세 개의 직각도 오차(αYZ, βZX, γYX)로 정의할 수 있다. 또한, 회전축의 위치오차는 실제 회전축의 평균선(Bactual)과 기준좌표계의 초기위치와 평행관계로부터 Fig. 2(b)와 같이 두 개의 직각도 오차(αBZ, γBX)와 두 개의 오프셋 오차(δBX, δBZ)가 정의된다. 따라서, Fig. 1의 4축 공작기계에서는 총 7개의 위치오차가 정의되고 각 위치오차에 대한 설명은 Table 1에 정리하였다. 여기서, 직각도 오차의 기호는 회전 중심축에 따라 각각 α, β, 및 γ로 정의하였고, 오프셋 오차는 δ로 정의하였다. 각 위치오차의 하첨자는 오차가 발생하는 두 기준축을 나타내며, 모든 위치오차의 방향은 오른손 좌표계를 기준으로 한다. 또한 기준좌표계를 기준으로 Fig. 1의 공작기계의 공구에서부터 공작물까지 기구학적 구조는 [(t)-Y-Z-(O)-X-B-(w)]와 같이 표현할 수 있다. 여기서, t, O 및 w는 공구, 기준좌표계의 원점 및 공작물을 나타낸다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Location errors in a 4-axis machine tool
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Explanation
            

          
          
            	
              α
              YZ
            
            	Squareness error between Z and Y-axis
          

          
            	
              β
              ZX
            
            	Squareness error between X and Z-axis
          

          
            	
              γ
              YX
            
            	Squareness error between X and Y-axis
          

          
            	
              α
              BZ
            
            	Squareness error between B and Z-axis
          

          
            	
              γ
              BX
            
            	Squareness error between B and X-axis
          

          
            	
              δ
              BX
            
            	Offset error of B-axis in X-direction
          

          
            	
              δ
              BZ
            
            	Offset error of B-axis in Z-direction
          

        

        

        Fig. 1의 4축 공작기계의 공구축에 터치프로브를 장착하고 공작물축에 기준구를 설치하여 기준구의 중심점을 측정하는 경우, 앞서 언급한 기구학적 구조에서 공구(t)와 공작물(w)을 터치프로브(probe)와 기준구 중심점(sc)으로 각각 대체하여 표현할 수 있다. 기준좌표계 원점에서 터치프로브와 기준구까지의 위치는 Fig. 3과 같이 공작기계를 강체구조로 가정하여 동차변환행렬(RTX XTB BPsc , RTZ ZTY YPprobe)로 각각 계산할 수 있으며, 이로부터 터치프로브가 측정한 기준구 중심점의 위치를 유도할 수 있다.19 여기서, R, H 및 Δwz는 각각 회전반경, 기준구 높이 및 Z 방향 기준구 설치오차이며, 기준구의 설치오차 중 X방향 설치오차는 반경(R)에 포함되므로 Z방향 설치오차만 고려하였다. 또한, 공작기계의 각 이송축의 요소오차는 무시 할 수 있는 수준으로 미리 보정되었다고 가정하였다. 동차변환행렬의 유도과정은 저자들의 기존연구19와 중복되므로 본 논문에서는 생략하였다. 본 연구에서처럼 수평형 공작기계에서는 기준구 1과 2는 동시에 사용할 수 없으므로, Fig. 3에서 기준구 2의 의미는 기준구 1의 높이를 변경하여 사용한다는 것을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement principle of location errors
          
          

          

        

        터치프로브로 측정된 기준구의 중심점은 세 직선 이송축이 기준구 중심점을 측정하기 위해 이송한 값이라는 의미를 갖는다. 터치프로브로 측정한 기준구 중심점(mreal)은 기준구 중심위치와 터치프로브의 위치가 일치한다는 원리(RPsc=RPprobe)로 쉽게 구할 수 있다. 앞서 정의한 7개의 위치오차로 인해 Fig. 4와 같이 터치프로브와 기준구 사이의 오차벡터(probePsc)가 발생한다. 하지만, 터치프로브가 기준구 중심을 측정하기 위해서는 기준구 중심점과 터치프로브가 반드시 일치해야 하기 때문에, 직선 이송축은 이 오차벡터만큼 추가적으로 이송되어야 한다. 따라서, 실제 기준구 중심점 측정값(mreal)은 식(1)과 같이 위치오차가 존재하지 않는 이상적인 경우의 기준좌표계 원점에서 기준구 중심점까지의 직선축의 이송량(mideal)에 터치프로브와 기준구 사이의 오차벡터(probePsc)에 해당하는 추가이송량(Δm)을 더하여 유도할 수 있다. 단, Fig. 1과 같은 구조의 공작기계에서 터치프로브는 X방향으로 이동하지 못하므로, X방향 추가이송량은 오차벡터의 반대부호가 된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Error vector between the sphere artifact and the probe
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        where, ∆m=-Psc,xprobePsc,yprobePsc,zprobeT

      

      
        2.2 위치오차 분리 수식 유도
        회전축(B축)의 1회전(360도)을 정수(N)로 분할한 일정한 각도(b도)로 회전시켜가며 기준구 중심점을 측정한다고 할 때, 식(2)와 식(3)의 삼각함수의 특성을 이용할 수 있다. 이 특성을 기준구 중심점 측정값에 적용하여 수평형 4축 공작기계의 7개 위치오차를 모두 분리할 수 있는 수식을 유도하였다. 
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        where, bj=b⋅j-1b=360N,j=1,…,N

        위치오차를 분리하기 위해 먼저 회전반경(R)과 설치오차(Δwz)를 실제 기준구 중심점 측정값으로부터 식(4), 식(5)과 같이 유도하였다. 회전반경(R)은 X방향 중심점 측정값(mreal,x)과 Z방향 중심점 측정값(mreal,z)에 cos(b)와 sin(b)를 각각 곱하여 식(3)의 삼각함수 특성을 이용하여 분리하였다. 또한, 설치오차(Δwz)도 Z방향 중심점 측정값(mreal,z)에 sin(b)를 곱하여 동일한 방법으로 분리하였다. 
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        이미 구해진 회전반경(R)과 설치오차(Δwz)를 이용하여 X와 Z축 간 직각도 오차(βZX)를 구하면 다음과 같다. 
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        B축의 두 직각도 오차(αBZ, γBX)는 Y방향 중심점 측정값(mreal,y)에 커플링되어 있으므로 Y방향 측정값에 cos(b)와 sin(b)를 각각 곱하여 식(3)의 특성을 이용하여 두 식을 만든 뒤 회전반경(R)과 설치오차(Δwz)을 이용하여 연립하여 각각 구할 수 있다. 
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        다른 직선축 사이의 직각도 오차와 회전축의 오프셋 오차는 하나의 기준구 측정값으로는 구할 수 없다. 이 오차들은 높이가 다른 두 개의 기준구 중심점 측정값을 이용하여 구할 수 있다. 두 기준구 중심점 측정값(mreal,1, mreal,2)에 식(2)의 특성을 적용하여 1회전 평균값(m¯)을 구하면 식(9)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 하첨자 i는 Fig. 3에서 표시한 각 기준구의 번호를 나타내고, Y방향 중심점 측정값을 평균하여 각 기준구의 높이(H1, H2)를 구할 수 있다. 두 기준구의 높이를 이용하면, 두 직선축 직각도 오차(αYZ, γYX)와 회전축의 두 오프셋 오차(δBX, δBZ)는 식(10)에서 식(13)으로 계산된다. 
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        정리하면, 수평형 4축 공작기계에서 정의된 7개의 오차 중, X와 Z축 간 직각도 오차(βZX)와 B축의 두 직각도 오차(αBZ, γBX)는 기준구 하나의 측정값으로부터 계산 가능하며, 나머지 4개의 오차는 높이가 다른 두 기준구의 측정값이 있어야만 분리할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      3. 측정실험 및 결과
      본 논문에서 제안한 위치오차 분리 알고리즘 검증을 위해 Fig. 1과 같은 구조로 구성된 수평형 4축 공작기계에서 실험을 수행하였다. 수평형 공작기계에서 터치프로브의 접근성 제한 문제를 해결하기 위해 연장지그(길이 250 mm)를 이용하였으며, 기준구의 설치높이를 200 mm와 700 mm로 하여 회전축 위에 설치하였다. 실험에 사용된 기준구는 직경 19 mm(진구도 0.1 μm)이고 터치프로브는 Renishaw사의 RMP-600 (3차원 측정 분해능 1 μm)이 사용되었다. 터치프로브의 리시버는 공작기계의 제어기(FANUC Panel i)에 연결되어 터치프로브가 기준구와 접촉할 때, 세 직선축의 위치(스케일 값)를 자동으로 기록하였다. 회전축의 회전각도(b)는 측정시간을 고려하여 45도로 설정하였다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experimental setup for horizontal 4-axis machine tool
        
        

        

      

      수직형 공작기계와는 다르게 수평형 공작기계의 경우, 터치프로브의 반대편 기준구의 위치는 측정하지 못하기 때문에 Fig. 6처럼 4점만을 이용하여 기준구 중심점을 계산하였다. 측정프로그램에 의해 기준구의 각 측정위치에서 터치프로브는 기준구 주위 4점을 측정하고 기준구 중심점을 자동으로 계산하여 파일로 저장하였다. 각 높이에서 측정한 기준구 중심점을 식(4)부터 식(13)에 대입하여 회전반경(R), 설치오차(Δwz), 각 기준구 높이(H1, H2) 및 7개의 위치오차를 각각 계산하여 Table 2에 나타내었다. 총 3번 측정한 결과, 측정된 직각도 오차와 오프셋 오차의 최대 반복능은 각각 ± 1.34 μrad와 ± 0.61 μm 수준으로 나타났다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Measurement points for calculating the center position of a sphere artifact
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Experimental results
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              R
            
            	
              Δwz
            
            	
              H
              1
            
            	
              H
              2
            
            	
              αYZ
            
            	
              βZX
            
            	
              γYX
            
            	
              αBZ
            
            	
              γBX
            
            	
              δBX
            
            	
              δBZ
            
          

          
            	unit
            	mm
            	mm
            	mm
            	mm
            	μrad
            	μrad
            	μrad
            	μrad
            	μrad
            	μm
            	μm
          

        
        
          	Exp.1
          	218.0956
          	-1.3493
          	241.7629
          	741.7414
          	-17.06
          	-10.59
          	-0.44
          	-4.56
          	-8.96
          	2.86
          	-7.11
        

        
          	Exp.2
          	218.0955
          	-1.3495
          	241.7634
          	741.7422
          	-17.49
          	-10.43
          	-0.73
          	-5.01
          	-9.13
          	3.33
          	-7.34
        

        
          	Exp.2
          	218.0955
          	-1.3492
          	241.7633
          	741.7432
          	-17.43
          	-9.36
          	-1.10
          	-4.90
          	-10.18
          	2.76
          	-7.24
        

        
          	Avg.
          	218.0955
          	-1.3493
          	241.7632
          	741.7423
          	-17.33
          	-10.13
          	-0.76
          	-4.82
          	-9.42
          	2.98
          	-7.23
        

        
          	2sigma
          	±0.0001
          	±0.0004
          	±0.0006
          	±0.0018
          	±0.47
          	±1.34
          	±0.66
          	±0.47
          	±1.32
          	±0.61
          	±0.23
        

      

      

      이 측정결과를 검증하기 위해 직선축의 직각도 오차와 회전축의 오프셋 오차 보정실험을 수행하였다. Table 2의 위치오차 측정결과를 기반으로 제어기 보정값을 설정하여 직선축의 기울기와 회전축 중심점을 보정한 뒤 동일한 측정실험을 수행하였다. 직각도 오차 보정에 사용한 방법은 Fig. 7과 같이 서로 직각인 두 개의 축 중 하나를 기준축으로 설정하고, 다른 축을 보정축으로 설정하여 직각도 오차에 의해 완전히 직각으로 움직이지 못하는 양을 보정축을 추가로 움직여서 직각으로 만들어주는 원리이다.23 본 논문에 사용된 제어기의 경우 제조사에서 보정 기능을 제공하지 않아 공작기계 사용자가 각 축의 진직도 오차와 두 축간의 직각도 오차를 보정하기 위해 자체적으로 프로그램 한 것을 사용하였고, 이로 인해 Fig. 7(b)와 같은 직각도 보정 방법을 적용하였다. 회전축 오프셋 오차의 경우는 이 오차만큼 제어기에서 회전축 중심점 좌표를 변경하여 보정하였다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Squareness error compensation method
        
        

        

      

      보정실험 시 제어기에 입력한 직선축 기울기 보정값은 Z-Y축 간 직각도 오차(αYZ)를 보정하기 위해 Z-Y축 간 기울기 -1.2 μm/100 mm(αcomp.)를 이용하였고, X-Z축 간 직각도(βZX)를 보정하기 위해 X-Z축 간 기울기 1.3 μm/100 mm(βcomp.)를 이용하였다. 여기서, αcomp 및 βcomp는 각각 Z-Y축 간 직각도 오차와 X-Z축 간 직각도 오차를 보정하기 위해 사용된 실제 보정 각도를 의미하며, 각 오차에 대한 보정 식(14)와 같다. 단, X-Y축 간 직각도 오차(γYX)는 오차량이 1 μrad 미만이기 때문에 보정을 적용하지 않았다. 
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      회전축 오프셋 오차의 경우, 보정값은 X방향으로 -3 μm, Z방향으로 7.3 μm을 적용하였다. 이렇게 보정값을 적용하여 보정실험을 2회 반복하여 진행하였고, 보정 전후의 위치오차 결과 비교를 위해 측정된 위치오차의 평균값을 Table 3에 나타내었다. 

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison the experiment results before and after compensation
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              αYZ
            
            	
              βZX
            
            	
              γYX
            
            	
              αBZ
            
            	
              γBX
            
            	
              δBX
            
            	
              δBZ
            
          

        
        
          	Before
          	-17.33
          	-10.13
          	-0.76
          	-4.82
          	-9.42
          	2.98
          	-7.23
        

        
          	After
          	6.91
          	5.36
          	6.15
          	-1.09
          	-1.86
          	1.28
          	3.14
        

      

      

      보정 전/후의 결과를 비교하면, 직선축 기울기 보정과 회전축 중심점 보정이 적용된 직선축의 두 직각도 오차(αYZ, βZX)와 회전축의 오프셋 오차(δBX, δBZ)는 보정값만큼 완벽히 보정된 것은 아니지만 모두 감소하는 경향을 보였다. 하지만, 직선축 기울기와 회전축 중심점 보정만 진행하였는데도 불구하고, 보정으로 회전축의 직각도 오차(αBZ, γBX)가 변하였고, 보정값을 입력하지 않은 X-Y축 간 직각도 오차(γYX)도 약 7 μrad 정도가 증가하였다. 

      이 문제에 대한 가장 근본적인 원인은 직선축 기울기보정으로 인한 기준좌표계의 위치변화로 볼 수 있다. 2.1절에서 수평형 4축 공작기계의 위치오차는 장비 이송축을 기준으로 설정된 기준좌표계를 기반으로 정의되었기 때문에, 직선축 기울기 보정도 기준좌표계를 기반으로 수행되어야 한다. 따라서, Fig. 7(a)와 같이 Z-Y축 간 직각도(αYZ)와 X-Z축 간 직각도(βZX)는 각각 Z축과 X축을 이송시켜 직각도 오차가 발생하는 두 축의 직각 성분을 보정해야 한다. 하지만, 실험에 사용된 공작기계의 제어기 보정 프로그램은 진직도 오차와 직각도 오차 보정을 동시에 사용하여 보정 입력 방법에 제한이 발생하였고, 이러한 이유로 두 직각도 오차(αYZ, βZX)는 Fig. 7(b)와 같이 Y축과 Z축을 각각 이송시켜 보정할 수 밖에 없었다. 

      이렇게 직선축의 기울기 보정이 적용된 X′ 축을 기준으로 기준좌표계를 다시 설정하면 Fig. 8과 같이 기준좌표계가 (X′-Y′-Z′)축으로 재정의된다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Reference coordinate system changed by the compensation
        
        

        

      

      따라서 새로운 기준좌표계로 인해 보정값이 적용되지 않은 X-Y축 간 직각도 오차(γYX)도 바뀌게 된 것으로 보인다. 또한, 새로운 기준좌표계와 B축 간의 평행관계가 바뀌게 되고, 이 영향으로 보정 전/후의 B-Z축 간 직각도 오차(αBZ)와 B-X축 간 직각도 오차(γBX) 결과값이 다르게 측정된 것으로 판단된다. 

      그러나 이와 같은 문제는 본 논문에서 대상으로 하는 제어기의 오차 보정 프로그램의 한계로 인해 발생하는 현상으로, 추후 위치오차 모델링을 위한 기준좌표계와 보정을 위한 좌표계를 일치시키는 방법에 의해 개선할 수 있을 것이다. 

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 수평형 4축 공작기계에서 위치오차를 측정하기 위해 터치프로브와 기준구를 이용한 측정방법을 제안하고 실제 공작기계를 대상으로 측정 및 검증하였다. 

      수평형 4축 공작기계에서 정의된 7개의 위치오차는 회전테이블에 설치된 기준구의 중심점 좌표로 표현되므로, 스핀들에 설치된 터치프로브를 이용하여 기준구의 서로 다른 위치에서 이를 측정하고, 이로부터 기준구의 회전반경, 설치오차, 기준구의 높이 및 7개의 위치오차를 분리하는 알고리즘을 개발하였다. 4축 공작기계의 구조상 높이방향으로는 측정위치를 변화시키기 어렵기 때문에 기준구의 설치높이를 달리하여 높이 방향과 관련된 위치오차를 분리하였다. 

      제안된 측정방법을 검증하기 위해 실제 수평형 4축 공작기계를 대상으로 측정실험을 하였다. 이때 수평형 장비의 특성상 터치프로브의 접근성을 향상시키기 위해 연장지그를 이용하였고, 기준구의 4점만을 이용해서 중심점 좌표를 측정하였다. 측정결과의 검증을 위해 측정된 위치오차를 이용하여 직선축 기울기와 회전축 중심점을 보정하여 보정 전/후의 실험결과를 비교하였다. 보정 후, 직선축의 직각도 오차는 -17.3 μrad에서 6.9 μrad으로, 회전축의 오프셋 오차는 -7.2 μm에서 3.1 μm로 감소하는 것을 확인하였다. 

      본 논문에서 제안된 측정방법은 수평형 4축 공작기계에서 7개의 위치오차와 더불어 기준구의 설치오차 및 반경, 높이 등도 함께 분리가 가능하기 때문에 설치 시 숙련된 기술이 필요 없고, 두 번의 측정 셋업에 의해, 각각은 자동 측정프로그램에 의해 20분 내에 측정이 완료된다. 따라서 제안된 위치오차 측정방법은 수평형 4축 공작기계에서 위치오차의 주기적인 진단 및 보정에 유용하게 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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