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1. 서론 

 
5 축 공작기계의 틸팅 테이블은 특정 회전축에 대하여 

공구나 공작물을 제한된 범위에서 틸팅하도록 설계 및 제
작되고 있다. 그러나 제작된 틸팅 테이블은 구성품의 기하

학적 요인에 의하여 예상하지 못한 거동을 나타내며, 이는 
최종 가공품의 품질에 악영향을 미친다. 틸팅 테이블의 거
동은 6 개의 기하학적 오차를 사용하여 나타내며,1 각각의 
오차를 측정하고 평가함으로써 최종 가공품에의 영향을 분
석하고 필요한 경우 보정을 진행한다. 회전 테이블의 경우 
레이저 간섭계와 정밀 인덱스를 사용하여 6 개의 오차 중 
각 위치 오차(angular positioning error)를 측정하지만,2 이를 
틸팅 테이블에 적용하는 경우 정밀 인덱스를 틸팅 축에 설
치함에 있어 문제를 나타낸다. 

본 논문에서는 5 축 공작기계에 위치한 틸팅 테이블의 
각 위치 오차를 측정하기 위하여 볼바를 사용한 측정 방법

을 제안하고, 모의실험을 통하여 제안된 측정 방법의 타당

성을 검증한다. 측정에 영향을 미치는 직선 이송축의 기하

학적 오차를 고려하기 위한 측정경로를 계획하고, 각 위치 
오차를 포함하는 측정데이터에서 직선 이송축의 영향을 분
리한다. 산업 현장에서 널리 사용되는 볼바를 사용함으로

써 초기 셋업의 간소화, 측정비용의 최소화 및 측정에의 
접근성을 향상시킨다. 

2. 틸팅 테이블의 각 위치 오차 측정 
 
2.1 틸팅 테이블과 직선 이송축의 오차 모델 

기준 좌표계에서 정의된 틸팅 테이블 A 의 거동 F
AT 는 

틸팅각 a 에 종속적인 6 개의 기하학적 오차(δxa, δya, δza, εxa, 
εya, εza)와 틸팅각 a 에 독립적인 4 개의 기하학적 오차(sya, sza, 
oya, oza)를 사용하여 모델링하며 식 (1)과 같다. 
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cosca a= , sinsa a= 를 나타낸다.  

또한 볼바를 사용하여 틸팅 테이블의 각 위치 오차 εxa

를 측정하는 경우 직선 이송축 Y, Z 가 사용되며, 기하학적 
오차에 의한 직선 이송축 Y, Z 의 거동 ,

F
Y ZT 는 식 (2)와 같

이 주어진다. 
 

 
Fig. 1 Ball-bar measurement strategy for angular positioning error 
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를 나타낸다. 
 
2.2 각 위치 오차 측정을 위한 볼바 측정 경로 

볼바를 사용하여 각 위치 오차 εxa 를 측정하기 위하여

Fig. 1 과 같이 측정 경로를 생성한다. 여기서 R 은 볼바의 
기준 길이를 나타내며, 직선 이송축 Y, Z 의 위치 (y, z)는 
(Rca, Rsa)이다. 볼바의 WB1 은 틸팅 테이블 상의 center 
pivot assembly 에 고정되어 이송을 하고, TB1 은 스핀들의 
tool cup 에 고정되어 직선 이송축 Y, Z 에 의한 원호 경로를 
추종한다. 초기 셋업 오차 [wx1, wy1, wz1, 1]T, [tx1, ty1, tz1, 1]T를 
고려하면 WB1 과 TB1 은 PA 와 PYZ 를 사용하여 식 (3)과 같
이 주어진다. 
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볼바 측정 데이터 R+∆R1, WB1, TB1 의 관계는 식 (4)와 
같으며, 기하학적 오차의 고차 항을 무시하는 경우 반경 
오차 ∆R1 과 이송축의 기하학적 오차는 식 (5)와 같이 선형 
관계로 정의된다. 
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Fig. 2 Ball-bar measurement for geometric errors of linear axes 
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반경 오차 ∆R1 에는 틸팅 테이블의 오차 δya, δza, εxa 와 
직선 이송축의 오차 δyz, δyy, δzz, δzy, εxy가 포함되어 있다. 직
선 이송축의 오차를 식 (6)과 같이 2 차 다항식으로 가정하

면 식 (5)는 식 (7)과 같이 정리된다. 
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여기서, 
1 2 2yy yzk d d= − + , 2 2xyk e= − , 3 1 2 2xy zz zyk e d d= − − + ,  

4 1 1yz zy xzk d d s= + − , 5 1 1yy zzk d d= − , 2
6 2 1yy ya yk d R o t= − + , 

2
7 2 1zy za zk d R o t= − + − , 8 1zyk d= − 을 나타낸다.  

반경 오차 ∆R1 에서 직선 이송축의 영향을 분리하기 위
하여 Fig. 2 와 같이 볼바 측정 경로를 생성하면, 초기 셋업 
오차 [wx2, wy2, wz2, 1]T 에 의하여 WB2 는 식 (8)과 같다. 이
러한 경우 반경 오차 ∆R2는 식 (9)와 같이 주어진다. 
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여기서, 
2

9 2 2 1yy y yk d R w t= − + , 2
10 2 2 1zz z zk d R w t= − + , 11 1zzk d= 을 나타

낸다.  

따라서 식 (9)에서 k1,…,k5 를 최소자승법을 사용하여 추
정하고 이를 식 (7)에 대입함으로써 직선 이송축의 기하학

적 오차 영향을 분리한다. 또한 틸팅 테이블의 기하학적 
오차 δya, δza 는 볼바를 사용하여 측정한다.3 각 위치 오차 
εxa 를 나타내기 위해 식 (10)과 같이 C1-연속성을 고려한 4
차 다항식으로 모델링하며, 식(7)에 대입하고 최소자승법을 
사용하여 계수 ezc1, ezc2를 추정한다.  
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Fig. 3 Radial errors for a simulation 

 
Fig. 4 Simulation result for angular positioning error, εxa 

3. 모의실험  
제안된 틸팅 테이블의 각 위치 오차 측정 방법의 타당

성을 검증하기 위하여 모의실험을 진행한다. 모의실험을 
위하여 틸팅 테이블 A 와 직선 이송축 Y, Z 의 기하학적 오
차 및 초기 셋업 오차를 ±30µm, ±100µrad 의 범위에서 생
성한다. 그리고 ±0.1µm 의 측정오차를 사용하여 Fig. 3 에 나
타낸 바와 같이 볼바의 반경 오차 ∆R1, ∆R2를 계산한다. 제
안된 측정 방법을 적용하여 각 위치 오차 εxa 를 추정하였으

며, 생성된 오차와 추정된 오차의 차이인 추정 오차는 Fig. 
4 와 같이 최대 2.643µrad 을 나타낸다. 

4. 결론  
5 축 공작기계에서 틸팅 테이블의 각 위치 오차를 측정

하기 위하여 볼바를 사용한 측정 방법을 제안하였으며, 결
론은 다음과 같다. 

▪  각 위치 오차 측정을 위한 측정 경로 생성 
▪  측정 데이터에서 직선 이송축의 영향 분리 
▪  볼바 측정시 초기 셋업 오차 고려 
▪  모의실험을 통한 측정 방법의 타당성 검증 
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