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1. 서론 여기서 는 ijo j 축의 방향 옵셋 오차, i ijs 는 

j 축의 에 대한 직각도 오차, 는 틸팅 테이

블 
i a

A 의 회전각 그리고 는 회전 테이블 
의 회전각이다. 

c C

 
5 축 공작기계는 3 개의 직선 이송축과 2 개

의 회전 테이블로 구성하며, 공구와 공작물의 
상대 자세를 제어하기 위해 널리 사용한다. 그
러나 제작된 5 축 공작기계의 가공 성능은 각 
이송축 자체의 기하학적 오차 및 이송축 간의 
기하학적 오차에 의하여 저하된다. 이를 해결

하기 위하여 직선 이송축의 기하학적 오차는 
다양한 방법을 사용하여 측정 및 평가하고 있
다. 그러나 회전 테이블의 기하학적 오차 측정

에는 상대적으로 연구가 미흡하다.1,2 

 
2.1 틸팅 테이블 A 의 옵셋 오차 추정 

틸팅 테이블 A 의 옵셋 오차 , yao zao

1WB

를 추
정하기 위한 볼바 측정 방법은 Fig. 2 의 (a)와 
같다. 은 주축에 고정된 볼이고 은 회
전 테이블 상에 고정된 볼이며 식 (1)과 같다. 
여기서 

1TB

R 은 볼바의 기준 길이이며, 
( )1 1, ,x y w 1

T

zw w 는 를 설치하는 과정에서 발
생하는 셋업 오차이다. 

1WB
본 논문에서는 볼바를 사용하여 이송축 간

의 기하학적 오차 중 옵셋 오차의 추정 방법

을 제안한다. 측정은 틸팅 회전 테이블 형태

의 5 축 공작기계를 대상으로 하며, 볼바의 설
치시 발생하는 셋업 오차를 고려한다. 
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2. 5 축 공작기계의 옵셋 오차 추정 
 기하학적 오차와 셋업 오차의 고차항이 미

소하다고 가정하면 볼바의 측정데이터 1R R+ Δ
은 식 (2)와 같으며, 최소자승법을 사용하여 옵
셋 오차 , yao zao 를 추정한다. 

틸팅 회전 테이블 형태의 5 축 공작기계에

서 틸팅 테이블 A 의 좌표계 { }A 와 회전 테이

블 의 좌표계 C { }C 는 Fig. 1 에 나타내었다.  

 

 

 
(a) 1st measurement      (b) 2nd measurement 

Fig. 2 Circular test path of ball-bar measurement Fig. 1 Tilting/rotary table of five-axis machine tool 
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( ) 22

1 1 1

1 1cos sinya za yc y

R R TB WB
R o a o a o w
+ Δ = −

Δ = + + +
 (2) 

Table 1 Parameters and estimation error, (μm) 
 

Parameter Generated value Estimation error 

yao  28.0 -0.0065 

zao  -45.0 -0.0035 

xco  -19.0 0.0026 

yco  36.0 0.0390 

( )1 1 1, ,
T

x y zw w w   ( )24,37, 18 T−  - 

( )2 2 2, ,x

T

y zw w w   ( )41,16, 9− − T  - 

 
2.2 회전 테이블 의 옵셋 오차 추정 C

회전 테이블 의 옵셋 오차 C xco , 를 추
정하기 위한 볼바 측정 방법은 Fig. 2 의 (b)와 
같다.  및 볼바 측정데이터 

yco

22WB R R+ Δ 와 옵
셋 오차 xco , 의 관계는 각각 식 (3), 식 (4)
와 같다. 

yco

  
( )2 2 2, ,

T

x y zWB R w w w= + 2   (3) 4. 결론 
  

( )2 cos sinya ya yc x2R o c o o c wΔ = + + +  (4) 
본 논문에서는 5 축 공작기계의 옵셋 오차

를 추정하기 위하여 볼바 측정 방법을 제안하

며, 결론은 다음과 같다. 
 

3. 모의실험 
  

모의실험에서는 옵셋 오차와 셋업 오차를 
생성하고 , , 1TB iWB iR R+ Δ ( )1,2i = 를 계산한

다. 또한 측정 과정에서 발생하는 측정 오차를 
고려하여 정규분포를 나타내는 잡음(noise, ±

0.05μm)을 볼바의 측정값에 추가한다. 생성된 
옵셋 오차와 추정된 옵셋 오차의 차이인 추정 
오차(estimation error)를 평가하여 제안된 볼바 
측정 방법의 타당성을 검증한다. 모의실험에 
사용된 볼바의 기준 길이 R 은 150mm 이며, 
생성된 옵셋 오차 그리고 셋업 오차는 Table 1
에 나타낸다. 계산된 볼바 측정값 iR R+ Δ  
( )1,2i = 는 Fig. 4 와 같다. 추정 오차는 잡음 수
준이며, 이는 제안된 볼바 측정 방법의 타당성

을 나타낸다. 

▪ 틸팅 회전 테이블 형태의 5 축 공작기계

의 옵셋 오차를 추정하기 위한 볼바 측정 
경로를 제안함. 

▪ 볼바 측정데이터, 옵셋 오차 및 초기 셋
업 오차의 관계를 정의함. 

▪ 모의실험을 통하여 제안된 방법을 검증함. 
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