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            초록
          
        

        
          In this research, a precise on-machine line-profile measuring system that compensates for the motion-error from the linear-guide, which can influence the accuracy of the measurement of the profile was developed. For this purpose, the principle of measuring the system model was used to analyze the compensating motion error component for line-profile and 3 types of MPES method (Integration-Method, the Fourier-Model-Method, and the Sequential-Method). The multi-probe-error-separation-method (MPES) was applied to calculate the motion-error, which in turn was used to compensate for the measured linear-profile of the specimen. Lastly, the simulation conditions involving a multi-probe measurement system consisting of a reference-artifact, capacitive-sensor, and three displacement-sensors were designed and Monte-Carlo simulation was implemented for the evaluation of the 3 types of MPES method. Also, the simulation results obtained from the conventional measuring system and the proposed system were compared for the verification of the performance of the latter. Consequently, efficient compensation of the motion error appeared as possible and the applicability of the multi-probe measurement system was confirmed.
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      1. 서론
      정밀-라인프로파일 측정 기술은 제조기술 분야에서 고정밀의 측정을 바탕으로 제어 기술 및 구동 기술을 기반으로 하는 기술로써 진직도, 표면 거칠기, 평탄도 등과 같이 가공 및 측정 장비에서 요구되는 다양한 정밀 부품 및 가공물의 기하 공차 평가를 위해 다양한 온-머신 측정 기술들이 연구되고 있다.1-8 이러한 라인 프로파일 평가시스템은 산업고도화에 따라 대측정 범위 및 고정밀도를 위한 기반 기술이 요구된다. 라인프로파일 측정 기술의 측정정밀도는 측정시스템에서 리니어-가이드 등의 선형이송장치 구동 시 발생하는 구동오차(Motion Error)에 따라 크게 영향을 받으며, 장치의 구동정밀도는 가이드 레일의 형상-오차, 조립-공차, 이송부품 간의 정렬-오차 등에 의해 결정된다. 따라서 공작기계 및 측정 장비의 요구 정밀도가 높아지고 선형이송장치의 구동 범위가 길어질수록, 구동오차를 최소화할 수 있도록 고성능의 구동정밀도를 가지는 선형이송장치가 요구된다.

      이에 따라 라인프로파일 측정정밀도를 향상시키기 위해서 고성능 선형이송장치를 적용하여 구동오차의 영향이 없다고 가정하거나, 선형이송장치의 구동오차를 장착하기 전에 평가하여 보상데이터로 사용하여 구동오차 영향을 최소화하는 방식을 사용해왔다.2-4,7 하지만 고성능 선형이송장치는 대측정 범위 및 고정밀 요구에 따라 매우 고가이며 엄밀한 측정 환경이 요구된다는 한계가 있다. 측정된 구동오차 데이터를 보상에 사용하는 경우 계통오차 성분만 보상이 가능하고 랜덤오차 성분은 보상이 불가능하다는 단점이 있다. 이러한 한계점들을 극복하기 위해 최근 선형이송장치의 구동오차를 온-머신 상태에서 동시에 측정하여 별도로 보상하는 방법이 연구되고 있다.5,6,8-10 하지만 Fig. 1(a)와 같이 비접촉식 센서의 변위 신호 기반 측정데이터에는 2 자유도의 구동오차와 측정 기준면의 형상오차(Form Error), 시스템의 조립오차 및 기타 환경오차 등의 신호 성분이 혼재되어 검출된다. 이와 같은 혼재된 신호 성분들 중에 구동오차 성분만을 획득하여 라인 프로파일 측정물의 측정데이터에 보상해주기 위해 복수의 센서 신호들을 기반으로 기하학적 관계에 의해 기준면의 형상오차와 선형이송장치의 구동오차를 분리하는 오차분리기술이 활발히 연구되고 있다.12-22

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the conventional runout data components and a concept of the error separation
        
        

        

      

      Whitehouse11에 의해 제안된 오차분리기술들 중에 멀티프로브-오차분리기술(Multi-Probe Error Separation, MPES)은 3개 이상의 다중 변위 센서를 적용하여 원치 않는 2 자유도의 구동오차 성분과 형상오차 성분을 분리하는 방법으로(Fig. 1(b)), 3개의 측정데이터로부터 1주기 성분의 설치오차(Setting Error)를 선형회귀(Linear Regression)를 기반으로 제거하고 MPES 오차분리 기술의 알고리즘에 따라 구동오차와 형상오차 성분을 분리한다. MPES 기술은 데이터 처리를 기반으로 하는 정밀도 향상 기술로써, 리셋을 위한 추가적인 정밀 하드웨어가 필요하지 않고 단일 측정으로 얻어진 측정데이터들을 활용하기 때문에 온-머신 측정 및 나아가 실시간 측정이 가능한 장점을 가지고 있다. 2 자유도의 구동오차 성분은 각각 Y축에 해당하는 측정방향 병진-구동오차(Horizontal Motion Error)와 틸트-구동오차(Yawing Motion Error)를 의미한다.

      이러한 MPES 방법은 다중 변위 센서의 측정데이터 처리 방식에 따라 적분법,12-14,16 푸리에급수법17,20 및 순차계산법15,18,19 기반 MPES 기술로 구분된다. 우선, 적분법 기반 MPES 방법은 데이터 처리 수학적 기법으로 수치적분법을 사용하는 방식이다. 장점은 데이터 수집 절차가 간단하며 데이터 밀도를 상대적으로 높게 획득이 가능하지만, 변위 센서 간의 영점 설치오차에 의해 측정 길이의 제곱에 비례하는 누적오차가 발생한다. 다음으로 푸리에급수법 기반 MPES 방법은 고밀도의 데이터 수집이 가능하여 고주파 영역의 형상 성분까지 측정이 가능하고, 변위 센서 간의 영점 설치오차의 영향을 받지 않아 누적오차가 발생하지 않기 때문에 별도의 교정 작업이 필요 없다. 하지만 다른 방법들과 달리 엄밀한 수학적 해를 가지는 것이 아니며, 양 끝 부분 데이터의 불연속 및 변위 센서 간의 간격과 데이터 밀도 간의 상관관계에 따라 주파수 변조 현상이 발생하여 오차로 유입된다.22 마지막으로 순차계산법 기반 MPES 방법은 수학적 기법의 이론적 오차가 없어 엄밀한 해를 구하기 때문에 가장 신뢰성이 높은 방법이지만, 데이터 밀도가 낮으며 적분법과 동일하게 변위 센서 간의 영점 설치오차에 따라 누적오차가 발생한다는 문제가 있다.

      본 연구에서는 라인프로파일 측정시편(Specimen)의 측정정밀도 향상을 위해 선형이송장치의 구동오차를 온-머신으로 측정하여 보상 가능한 측정 기술을 제안하고 적용성을 검토한다. 이를 위한 보상 기술로 측정기준면의 형상오차를 제거하여 정밀한 선형 구동오차 측정이 가능한 MPES 기술을 적용하였다. MPES 측정 기술의 적용성 검토를 위해 적분법, 푸리에급수법, 순차계산법의 3가지 MPES 방법들 간의 구동오차 성분 분리 성능에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, 라인프로파일 측정 데이터에 대해 MPES 방법으로부터 획득된 구동오차 성분의 보상을 통해 적용성을 확인하였으며, 성능 검증을 위해 원본 데이터와 기존 단일 센서 측정 방식의 결과와 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 원리
      
        2.1 선형이송장치 구동오차 성분 온-머신 보상이 가능한 라인프로파일 측정시스템 원리
        일반적인 라인프로파일 측정시스템의 측정 방식은 Fig. 1과 같이 1개의 라인프로파일 측정센서를 다축의 선형이송장치에 장착하여 측정 방향으로 직선 구동하면서 획득된 데이터 프로파일을 라인프로파일로 사용한다. 하지만 대측정 범위 및 초고정밀의 측정 요구에 따라 고성능의 라인프로파일 측정시스템 개발을 위해 선형이송장치의 구동오차를 온-머신 상태에서 측정하여 보상 가능하도록 추가적인 보상시스템을 개발하여 적용하고자 한다. Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 멀티프로브 측정시스템 기반 선형이송장치의 구동오차를 보상하는 라인프로파일 측정시스템의 개념도이다. 제안된 측정시스템의 구성은 우선, 3축 겐트리 타입의 구동시스템에 측정 방향으로 구동하는 선형이송장치의 구동 슬라이드가 있고, 구동 슬라이드에는 3개의 변위 센서로 이루어진 멀티프로브 측정시스템이 측정기준물(Reference Artifact)의 측정면에 수직한 방향으로 설치된다. 또한 멀티프로브 측정시스템과 대칭된 위치에 반대 방향으로 측정시편을 측정하도록 라인프로파일 측정 센서 1개가 설치된다. 측정기준물과 라인프로파일 측정시편은 구동 슬라이드의 프로브 유닛(Probe Unit)을 중심으로 양단에 배치된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Designed a line-profile measurement system based multi-probe system to compensated motion error components
          
          

          

        

        이러한 구성을 가지는 측정시스템의 원리에 대한 개략도가 Fig. 3에 나타나 있으며, 측정기준물 형상프로파일(fR)을 측정하기 위한 3개의 변위 센서(P1, P2, P3)와 측정시편의 라인프로파일(fS) 측정용 변위 센서(PS) 1개의 측정신호(mp1, mp2, mp3, mpS) 수학적 모델은 다음 식(1)부터 식(4)와 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            A geometric relationship of MPES method and line-profile measurement system
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        여기서, 총 측정 길이 L에 대해 xi는 데이터 측정 위치이고, 멀티프로브 측정시스템의 프로브 유닛은 3개의 프로브 간에 d의 거리만큼 간격을 가지고 설치되어 데이터는 프로브 간격 d와 배수 관계를 가지는 간격 s의 샘플링 간격으로 측정한다. 또한, fR(xi), fS(xi)는 각각 측정기준면과 측정시편의 형상 성분이고, ez(xi), eθ (xi)는 각각 시스템 좌표계의 Y축에 해당하는 구동부의 측정 방향 병진-구동오차와 틸트-구동오차 성분이다. δ1, δ2는 각각 멀티프로브 측정시스템의 중심 프로브(P2)를 기준으로 할 때 나머지 2개의 프로브(P1, P3)의 초기 세팅오차 성분이고, OUP2¯, OUPS¯은 구동부의 중심으로부터 각각 멀티프로브 시스템 중심 프로브(P2)와 라인프로파일 측정 프로브(PS) 까지의 설치 거리이다.

        설계된 시스템의 경우, 선형이송장치, 측정기준면, 측정시편을 최대한 정확하게 평행으로 설치하겠지만, 각 표면 프로파일의 중심선들과 구동 궤적의 중심선은 서로 독립적으로 어긋나 있다. 이에 대한 상대적 자세를 시스템 좌표계를 기준으로 정의 하였으며, 각 곡선의 중심선은 LR(xi), LS(xi)로 표현되고, 각각 aR, aS의 기울기와 bR, bS의 Y축 방향 위치 성분으로 정의된다.

        시스템 구성의 기하학적 관계와 모델식을 바탕으로 2자유도의 구동오차 성분을 측정 시편에 대한 측정데이터에 보상한다. 이에 따른 최종 측정시편의 라인프로파일 모델식은 다음 식(5)와 같다.
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        라인프로파일 측정데이터에 대한 구동오차를 고정밀도를 확보하면서 보상하기 위해서 측정기준물의 형상오차 성분(fR(xi))의 제거가 필수적이다. 일반적으로는 형상오차 성분을 최소화하기 위해 측정기준물을 마스터피스를 사용하여 무시 가능하도록 하드웨어를 구축하지만, 측정기준물의 시간에 따른 형상 변형 문제가 발생하기 때문에 온-머신 측정이 불가능하다. 이를 해결하기 위해 복수개의 획득된 측정데이터를 활용하여 데이터 처리를 통해 온-머신 상태에서 형상오차 성분을 제거할 수 있는 MPES 기술을 적용하여 보상을 위한 구동오차 데이터의 정확정밀도를 향상시킨다.

      

      
        2.2 선형이송장치 구동오차 성분 온-머신 보상이 가능한 라인프로파일 측정시스템 원리
        위에서 언급한 바와 같이 측정기준물로부터 획득되는 구동오차 성분의 정확정밀도 향상을 위해 오차분리기술들 중 원리가 간단하고 적용성이 가장 쉬운 반전법(Reversal Method) 외에 온-머신(On-Machine)으로 측정이 가능한 멀티프로브-오차분리기술(MPES)이 적용된다. 이러한 MPES 방법은 다중 변위 센서의 측정데이터 처리 방식에 따라 적분법, 푸리에급수법 및 순차계산법 기반 MPES 기술로 구분된다. 이러한 MPES 방법들이 적용된 구동오차 보상 기반 라인프로파일 측정에 대한 데이터 처리 과정은 Fig. 4와 같다. 본 연구에서는 3가지의 방식에 대해 모델식을 설계하고 비교 분석을 통해 라인프로파일 측정시스템 개발에 적용성을 검토한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Data processing algorithm of the system
          
          

          

        

        
          2.2.1 적분법(Integration Method)
          적분법은 멀티프로브 측정시스템에서 획득하는 3개의 측정데이터 mP1(xi), mP2(xi) 그리고 mP3(xi)에 대해 구동오차 성분 ey(xi)와 mθ (xi)가 제거되도록 계수를 적용하여 하중합성량 M(xi)를 구하였을 때, 그 형태가 측정기준물의 형상 성분 fR(xi)의 2차 도함수 형태를 가지는 수학적 특징을 활용하여 이중적분을 통해 형상 성분을 산출한다.
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          하중합성에 대한 식(6)으로부터, 2차 도함수 형태를 이중적분하여 형상 성분 fR(xi)은 다음 식(7)과 같이 구해진다.
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          여기서, δ = δ1 + δ2

          따라서, 식(1)부터 식(3)과 식(7)의 관계에 의해 구동오차 성분 ey(xi)와 eθ (xi)가 다음의 식(8)과 식(9)와 같이 구해진다. 최종적으로 식(8)을 식(4)에 대입하여 식(5)의 결과식이 도출되며, 여기서 선형 기울기 성분들 LR(xi), LS(xi)은 최소제곱법으로 계산되어 보정 된다.
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          적분법은 식(7)에 따르면, 프로브 초기 설치오차 δ1과 δ2의 영향에 따라 δ2d2xi2항에 대한 적분상수항의 오차로 누적된다(Parabolic Error). 이는 측정길이 L에 제곱에 비례하여 커지기 때문에 대측정 범위일수록 불리하다는 단점이 있다.

        

        
          2.2.2 푸리에급수법(Fourier-Model Based Method)
          푸리에급수법은 데이터 성분을 푸리에 급수로 가정하여 계수비교법을 통해 형상 성분을 산출하는 방법이다. 적분법의 식(6)과 동일하게 구동오차 성분이 제거되도록 하중합성량(M(xi))을 계산하고, 형상 성분(fR(xi))과 하중합성량(M(xi))을 각각 Bin Number k를 갖는 푸리에급수 모델로 가정한다.
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          식(6)과 식(10), 식(11)의 관계를 매개변수 αk와 βk를 사용하여 정리하면 다음 식(12)와 같은 관계식이 얻어진다.
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          식(12)의 계산된 푸리에 계수 Ak, Bk를 식(10)에 대입하여 형상 성분 fR(xi)을 구한다. 다음으로 적분법의 과정과 동일하게 식(8)과 식(9)와 같이 구동오차 성분을 획득하고, 얻어진 구동오차 성분을 식(4)에 대입하여 구동오차가 보상된 측정시편의 라인프로파일을 획득한다.

          푸리에급수법은 프로브 초기 설치오차에 대한 영향을 받지 않으며 고밀도의 측정데이터 획득이 가능하지만, 매개변수 αk와 βk의 관계에 따라 고조파변조현상이 발생할 경우 큰 오차가 유입된다.21

        

        
          2.2.3 순차계산법(Sequential Method)
          순차계산법은 샘플링 간격 간의 데이터들의 연관성을 이용하여 기하학적 모델링을 기반으로 형상 성분 또는 구동오차 성분이외의 성분들이 제거되도록 귀납적 반복 계산을 통해 산출하는 방법이다. 식(1)부터 식(3)의 성분들 간의 기하학적 관계에 따라 구동오차 성분은 다음 식(13)과 식(14)와 같이 계산된다.
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          여기서, fR(1) = 0, ey(1) = 0, eθ(1) = 0

          식(13)과 같이 틸트 구동오차 성분이 먼저 계산되고, 이를 식(14)에 대입하여 병진 구동오차 성분이 산출된다. 따라서 구해 진 구동오차 성분을 식(4)에 대입하여 측정시편의 라인프로파일 측정데이터에 대해 구동오차를 보상한다.

          순차계산법은 적분법과 마찬가지로 프로브 초기 설치오차 δ1과 δ2의 영향에 따라 (δ1 + δ2)xi의 항에 대한 오차 성분이 유입되며, 데이터 밀도가 최대 프로브 간격 d에 한정되기 때문에 고주파 성분을 분리하는 것은 불가능하다.

        

      

    

    

  
    
      3. 정밀 라인프로파일 측정을 위한 MPES 측정 방법 시뮬레이션 검증
      앞서 설명된 시스템 설계 및 기술 원리를 적용하여 MPES 기술 기반 선형이송장치의 구동오차의 온-머신 보상이 가능한 고정밀 라인프로파일 측정시스템이 설계되었으며, 시뮬레이션 조건을 결정하기 위한 측정시스템의 장치 구성에 대한 설계 사양이 Table 1에 표시된다. 측정시스템의 구성은 측정기준물(Reference Surface)과 3개의 멀티프로브 측정 유닛은 광섬유 센서(Fiber Optic Sensor)로 결정되었다. 라인프로파일 측정 센서는 정전용량형 센서(Capacitive Sensor)의 사양이 적용되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Spec. of the designed system components
        
        

      

      
        
          
            	Component
            	Model
            	Spec.
          

        
        
          	Optic fiber sensor
          	Philtec, DMS-RC25
          	Bandwidth [kHz]
          	1
        

        
          	ADC [bit]
          	16
        

        
          	Range [μm]
          	0-760
        

        
          	Resolution [nm]
          	15
        

        
          	Diameter [mm]
          	4.75
        

        
          	Capacitive sensor
          	Amplifier
          	MicroSence 8810
          	Bandwidth [kHz]
          	1
        

        
          	Probe
          	MicroSence 2805
          	Stand-off±Range [μm]
          	500
250
        

        
          	Linearity [%]
          	0.04
        

        
          	Resolution [nm]
          	18.7
        

        
          	Diameter [mm]
          	5
        

      

      

      2장에서 분석된 MPES 방법들의 측정알고리즘의 성능을 비교 검증하기 위해 Fig. 5에 나타나있는 데이터 처리 과정을 기반으로 다음의 시뮬레이션 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Data processing of the line profile measurement system using MPES method
        
        

        

      

      (1) MPES 방법들에 대한 측정 알고리즘 성능 검증: 측정기준물에 대한 MPES 방법의 성능을 검증하기 위해, 시뮬레이션에서 발생시킨 원본 형상 성분 및 구동오차 성분과 기하학적 관계에 의해 발생시킨 런아웃-데이터에 대해 적분법, 푸리에급수법 및 순차계산법의 MPES 기술들을 각각 적용하여 분리한 형상성분 및 구동오차 성분을 비교한다.

      (2) 구동오차 보상에 의한 라인프로파일 측정 성능 검증: 선형이송장치의 구동오차 성분에 대한 보상알고리즘이 적용되지 않은 기존 방식(1-프로브 측정 방식)의 측정 결과와 MPES 기술에 의해 획득된 구동오차 성분에 대한 보상알고리즘이 적용된 측정 결과를 비교한다.

      시뮬레이션을 위해 총 측정-길이 L = 250 mm, 프로브 설치간격 d = 10 mm, 샘플링 간격 s = 0.1mm로 조건이 결정되었다.

      우선, MPES 기술에 대한 성능 시뮬레이션 검증을 위해 설치오차의 수준은 반복 교정에 의해 무시 가능한 수준이라고 가정하였다. 또한 시뮬레이션을 위해 각각의 형상오차 성분과 구동오차 성분을 생성하였으며, 식(1)부터 식(4)의 관계에 따라 각성분을 합성하여 측정데이터(P1, P2, P3)를 발생시켰다. 이로부터 Monte-Calro 시뮬레이션 기법을 활용하여, 측정데이터에 2.5 시그마의 확률오차를 발생시키고 각각의 MPES 측정알고리즘에 적용하여 획득된 형상오차 및 구동오차 산출 결과의 편차와의 차이를 확인하였다. 적분법에 대한 시뮬레이션 과정을 대표로 하여 Fig. 6에 시뮬레이션에 대한 개략도가 나타나 있으며, 푸리에급수법, 적분법과 순차계산법에 대해 형상오차 성분 및 구동오차 성분의 산출 프로파일이 각각 비교되었다(Figs. 7과 8)에 보여준다. 이에 대한 결과값을 Table 3에 표기하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Computation processing of Monte-Calro simulation for the MPES methods (Described case is the integration MPES method)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison results of the form error component of the reference surface
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison results of the motion error component of the linear guide
        
        

        

      

      그 결과, 푸리에급수법은 샘플링 간격 0.1mm의 횡분해능보다 고밀도의 형상 및 구동오차 성분까지 검출이 가능하였지만, 고조파변조현상에 의해 오차가 유입되었으며, 특히 데이터의 양끝단으로 갈수록 오차가 증가함을 확인할 수 있었다. 순차계산법의 경우 프로브 설치 간격 10 mm 간격으로 데이터 검출이 되었으며, 데이터 밀도가 가장 낮지만 원본데이터의 경향을 가장 잘 복원하였다. 적분법은 순차계산법에 비해 일부 미세한 설치오차의 영향에 의해 편차가 약 10%정도 크게 나타났지만 샘플링 간격(s)만큼의 데이터 밀도는 보장이 되기 때문에 3가지 방법 중에 가장 적용성이 높다.

      또한, 측정 기술의 적용성을 검토하기 위해 MPES 알고리즘의 연산 속도가 계산되었으며, Window OS, Ram 32 GB, Mablab Program의 조건하에서 수행되었다(Table 2). 그 결과 적분법의 경우가 연산 속도가 가장 높았지만, 약 114ms로 온-머신 시스템에 적용하기에는 적절한 속도로 분석되지만, 실시간 측정까지 필요한 온-머신 시스템에 대해서는 구동 속도 제한의 문제 및 딜레이로 인해 측정 불확도에 영향을 줄 수 있다. 하지만, 요구되는 속도에 따라 측정시스템을 Linux 환경, CPU 및 Ram의 성능 확장과 Matlab에 비해 상대적으로 빠른 프로그래밍 언어(C++ 등)를 사용하여 보완이 가능할 것으로 예상되며, 정확한 상호 관계에 대한 추후 연구가 필요하다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Results of simulation of comparison between each MPES methods
        
        

      

      
        
          
            	MPES algorithm
            	Mean [μm]
            	Deviation [μm]
            	Algorithm computing speed [ms]
          

        
        
          	Fourier model based method
          	From error
          	0.011
          	±2.15
          	64.87
        

        
          	Motion error
          	-0.012
          	±3.43
        

        
          	Integration method
          	From error
          	0.003
          	±0.57
          	114.51
        

        
          	Motion error
          	0.002
          	±1.14
        

        
          	Sequential method
          	From error
          	-0.006
          	±0.51
          	2.63
        

        
          	Motion error
          	0.005
          	±0.97
        

      

      

      최종적으로 적분법 MPES 기술을 기반으로 구동오차 성분 보상알고리즘이 적용된 라인프로파일 측정기의 측정 시편에 대한 측정 성능 시뮬레이션 검증 결과가 Figs. 9와 10에 비교되었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Compared to original data of the specimen line-profile and the simulation result by the 1-probe method compensation method
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Compared to the original data of the specimen line-profile and the simulation result by compensation using the MPES method
        
        

        

      

      Table 3에 나타나 있듯이 측정시편의 원본 데이터에 대해 리니어 가이드의 구동오차가 보상되지 않는 1-프로브 측정 방식은 약 ±2.7 μm 수준으로 오차가 발생하였으며, 이는 구동오차 성분의 진폭 크기 수준과 비슷한 수준으로 리니어가이드의 구동오차가 측정시편 측정에 그대로 영향을 미친 것을 확인할 수 있다. 적분법 기반 MPES 기술을 적용하여 구동오차를 보상한 측정시편의 측정 결과는 원본 데이터에 비해 약 ±0.82 μm의 편차를 보였으며, MPES 방법을 적용하여 획득한 구동오차 성분의 보상을 기반으로 정밀한 라인프로파일 측정 성능을 만족할 수 있음이 확인 되었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Simulation results
        
        

      

      
        
          
            	
            	1-probe method
            	Integrated MPES method
          

        
        
          	Deviation [μm]
          	±2.7
          	±0.82
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 측정시편의 라인프로파일 측정정밀도를 향상시키기 위해 선형이송장치의 구동오차를 온-머신으로 측정가능하고, 측정데이터에 대해 구동오차 성분을 보상 가능한 측정 기술을 검토하고 적용성을 확인한다. 이를 위한 측정 기술로 측정 기준면의 형상오차를 제거하고 정밀한 선형 구동오차 측정이 가능한 MPES 기술을 적용하였으며, 라인프로파일 측정 원리와 적분법, 푸리에급수법 및 순차계산법 등의 MPES 방법들의 원리가 분석되었다. 이를 기반으로, MPES 측정 기술의 적용성 검토를 위해 분석된 3가지 MPES 방법들 간의 구동오차 성분 분리 성능에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 라인프로파일 측정데이터에 대해 MPES 방법으로부터 획득된 구동오차 성분의 보상을 통해 적용성을 확인하였으며, 성능 검증을 위해 원본 데이터와 기존 단일 센서 측정 방식의 결과와 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다.

      이를 통해 MPES 기술을 적용하여 효율적으로 선형이송장치의 구동오차를 온-머신 상태로 보상 가능함을 확인하였으며, 라인프로파일의 측정정밀도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 상대적으로 저가의 하드웨어(선형이송장치 및 측정기준물)로 고정밀 성능의 라인프로파일 측정시스템 구성이 가능하다. 또한 측정기준물의 형상오차 성분을 온-머신 상태로 측정 및 보상이 가능하기 때문에 측정기준물의 재설치 문제가 없으며, 유지관리가 용이하다.

      하지만 대측정 범위를 측정을 수행하기 위해서는 적분법과 순차계산법의 경우 측정센서간의 초기 설치오차의 영향이 측정 길이에 비례하여 누적되는 문제를 해결해야할 것이다. 측정 센서 간의 초기 설치오차에 영향을 받지 않는 푸리에급수법의 경우 고조파변조현상에 대한 수학적 증명이 선행됨과 함께 오차 유입을 회피할 수 있는 설계 방법이 연구되어야 할 것이다. 또한, 실시간 측정 기반 온-머신 측정시스템으로 적용성을 확장하기 위해서는 알고리즘 연산 속도에 따른 딜레이로 인한 측정불확도 요인들에 대한 추후 연구가 필요할 것이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            i : 
          
          	
            Measurement data position in travel range (i = 1, 2, ..., N)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Travel length
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Probe interval
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            Sampling rate
          
        

        
          	
            mPj (xi) : 
          
          	
            Sensor measurement data for reference surface (j = 1, 2, 3)
          
        

        
          	
            mPs(xi) : 
          
          	
            Sensor measurement data for specimen surface
          
        

        
          	
            fR(xi) : 
          
          	
            Form error component profile of reference surface
          
        

        
          	
            fS (xi) : 
          
          	
            Line profile of specimen surface
          
        

        
          	
            eZ (xi) : 
          
          	
            Horizontal motion error profile
          
        

        
          	
            eθ (xi) : 
          
          	
            Yawing motion error profile
          
        

        
          	
            LR(xi), LS(xi) : 
          
          	
            Linear regression line of data profiles
          
        

        
          	
            aR, aS : 
          
          	
            Gradient coefficient of linear regression line
          
        

        
          	
            bR, bS : 
          
          	
            Intercept coefficient of linear regression line
          
        

        
          	
            OUP2, OUPS : 
          
          	
            Length of the between center of probe unit and zero point of probe
          
        

        
          	
            δ1, δ2 : 
          
          	
            Misalignment error of probe1-probe 2 and probe 2-probe 3
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