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1. 서론 

 
회전 테이블은 end-effector 의 유연한 자세 결정을 위하

여, 5 축 공작기계와 여러 이송 시스템에서 널리 사용되고 
있다. 그러나 회전 테이블 자체의 오차인 기하학적 오차는 
end-effector 의 자세 결정에 악영향을 나타낸다. 회전 테이

블의 기하학적 오차 측정을 위하여 레이저 간섭계와 정밀 
인덱스, 오토콜리메이터와 폴리곤 미러 및 LVDT 기반의 
연구가 있다.1,2 그러나 고가의 측정장비, 복잡한 셋업 과정 
및 오랜 측정시간을 필요로 한다. 이러한 단점을 보완하기 
위하여 볼바를 사용한 회전 테이블의 기하학적 오차 측정

이 진행되고 있으나, 측정시 직선 이송축을 필요로 한다.3 
본 논문에서는 회전 테이블의 6 개 기하학적 오차를 측

정하기 위하여 wollaston prism, PSD 그리고 레이저 다이오

드(laser diode)로 구성된 측정 시스템을 제안하고 타당성을 
검증한다. 저가의 측정구성 요소로 이루어진 측정 시스템

은 6 개의 기하학적 오차를 측정하기 위하여 2 회의 셋업만

을 필요로 하는 장점을 나타낸다. 
 

2. 기하학적 오차 측정 시스템  
회전 테이블 C 는 절대 좌표계 {F}의 z 축에 대한 회전

을 추종하도록 설계, 제작되고 있다. 그러나 여러 오차 요
인에 의하여 예상하지 못한 거동을 하며, 이는 회전각 c 에 
종속적인 6 개의 기하학적 오차(δxc, δyc, δzc, εxc, εyc, εzc)를 사
용하여 나타낸다.4,5 

회전 테이블의 6 개 기하학적 오차를 위한 측정시스템

은 Fig. 1 에 나타낸 바와 같다. 레이저 다이오드에서 방출

된 광선 lld은 빔-스플리터인 wollaston prism 에 의하여 특정 
끼인각을 나타내는 2 개의 광선 l1, l2 으로 분리되어 PSD 에 
투영점 P1, P2 이 된다. 여기서 광선은 xz-평면에 위치한다. 
또한 wollaston prism 을 90°회전하여 yz-평면에 위치하는 
광선 l3, l4 및 투영점 P3, P4을 측정한다. 4 개의 투영점과 기
하하적 오차의 관계를 나타내기 위해 직선·평면 방정식과 
동차변환행렬(homogenous transformation matrix)을 사용한다. 

 
Fig. 1 Configuration of measurement system 

2.1 xz-평면에서의 측정 
Wollaston prism 을 사용하여 광선 l1, l2을 Fig. 2 와 같이 

xz-평면에 위치시키는 경우 레이저 다이오드와 회전축 간
의 초기 셋업 오차 α는 식 (1)과 같다. 또한 광선 l1, l2 는 
식 (2)와 같이 주어진다. 여기서 2φ 는 광선 l1, l2 사이의 끼
인각을 나타내며, m1, m2는 투영점 P1(x1, y1), P2(x2, y2)와 레
이저 다이오드에서 방출된 광선 lld 사이의 거리이다. 
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2.2 yz-평면에서의 측정 
Wollaston prism 을 90°회전하는 경우 Fig. 3 에 나타낸 

바와 같이 광선 l3, l4와 투영점 P3(x3, y3), P4(x4, y4)는 yz-평면

에 위치하며 식 (3)과 같이 정의된다. 
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기하학적 오차에 의하여 왜곡된 회전 테이블의 자세 
F
CT 는 식 (4)와 같이 정의되며, PSD 상단면의 평면 방정식

은 식 (5)가 된다. 
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Fig. 2 Mathematical model for measurement at xz-plane 
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Fig. 3 Mathematical model for a measurement at yz-plane 

투영점 P1~P4 는 식 (1)~(4)와 식 (5)의 교점을 구하는 경
우 식 (6)과 같이 정의된다. 
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정의된 식 (6)의 투영점 P1~P4 는 회전 테이블 좌표계{C}
에서 정의되며, 동차변환행렬을 사용하여 PSD 좌표계 
{PSD}에 나타내고 고차항을 제거하면 기하학적 오차와 측
정 데이터{(xi, yi), i=1,2,3,4}의 관계는 선형으로 나타난다. 
따라서 최소자승법을 식 (7)에 적용하여 회전 테이블의 기
하학적 오차 행렬 x 를 계산한다. 
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b 를 나타낸다. 

3. 모의실험  
제안된 측정 방법의 타당성을 검증하기 위하여 모의실

험을 진행한다. 회전 테이블의 기하학적 오차는 식 (8)과 
같이 4 차 다항식으로 모델링하고 ±20µm, ±15µrad 의 범
위에서 생성한다. 여기서 dick, eick(i=x,y,z, k=1,2,3)는 오차를 

 
Fig. 4 Generated errors and estimated errors for a rotary table 

Table 1 Simulation results, (µm, µrad)  
 Generated error Estimated error Estimation error

δxc 18 18 1.597×10-4 
δyc 18 18 1.337×10-4 
δzc 4 4 1.902×10-4 
εxc 10 10 5.877×10-2 
εyc 16 16 9.641×10-3 
εzc 12 12 2.719×10-3 

생성하기 위한 상수이다. 
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생성된 기하학적 오차와 제안된 측정 방법을 사용하여 
추정한 기하학적 오차는 Fig. 4 에 나타내었다. 그리고 추정 
오차는 Table 1 과 같이 수치적 오차 수준이며, 이는 제안된 
측정 방법의 타당성을 나타낸다. 

4. 결론  
회전 테이블의 기하학적 오차를 측정하기 위한 측정 시

스템을 제안하였으며, 결론은 다음과 같다. 

▪  회전 테이블의 기하학적 오차 측정 시스템 개발 
▪  측정비용의 최소화를 위한 시스템 구성 제안 
▪  측정시 초기 셋업 오차 고려를 통한 안정성 확보 
▪  모의실험을 통한 측정 방법의 타당성 검증 
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