
한국정밀공학회 2010 년도 춘계학술대회논문      

 

 
1. 서론 

 

 주 과  블  는 운동 니트는 

 심  그  도는 계 니트  운동  

생하여 운동  치결  킨다. 원하는 

 운동  한 원하지 않  5 도  차에 해당

하는 것  도  는 주  경우 공 물  

상 차  도  하시켜 주  등  

 사 고 다.  

러한 도는 샤프트  어링  상

차, 어링  결함, 동 달  등   변 에 

라 달라지게 다. 계 는  단계에 , 어링  식 

, 공차, 동  향 등  경험에 하여 하고 

나 보다 고 체계  연 가 필 한 실 다. 

러한 연  하여 주  어링에 한 연

가 주  루고 ,1 도  측 보다는 진동

에 한  주  루고 다. 본 연 에 는  

니트  운  도 차  검 하는 에 하

여 하 다. 

 
2. 회전정밀도 차 모델 

 
 니트   도  만들  

하여 fig. 1 에 보 는  같  n 개  어링 열  가지

고   다 과 같  하학  계  갖는다. 
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Fig. 1 Schematic model for the rotary unit 
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어링  끝단에   거리  변  Zbn  시

하 , 그림에  보 는  같   치하는 곳 

등  주 에  x, y, z 향에 한 변  d  tilt 

차  qy  qx  하는 것  도  차가 다.  

 평행 상태에 하여 5 도 도 차  

하  식 (2)  같  나타낼  다. 

여 , Kb,는 각 어링  강 , fe는  나타내  

또다  아래첨  x, y, z 는 향  나타낸다. 또 다  변

fb 는 각 어링   어링  상 변 에 

하여 나타난 에 하여 결 어지   계산  

하여 달함   도 하 다. 
 

3. 전달함수를 이 한 회전정밀도 측 
 

어링  내/ 측 상  변 에 한   

, Fig. 2  같  는 볼 어링  내 과  상

변 에 하여, 프링 역할  하는 어링 가 변  

생 ,  각도에  어링  치 지  각도  

어링  치에 라, qi  나타내어지 , 식(3)과 같  

다.  
 

여 , 식(3-1)  내  변  식(3-2)는  상

차  나타낸다. 
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러한 상 차에 한 어링 1 개  변 는 식 (4)  

같  나타내어진다. 여 , di 는 볼  직경 e 는 경 향 

 압에 한 변 , x  y 는 각각  심  변

가 다. 

( ) ( ) cos( ) sin( )i i i i i ir R d x y ed q q q q= + + + + +    (4) 
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Fig. 2 Schematic diagram for ball bearings model 
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식 (5)는 각 어링  변  니트  한  하

는 동안   x  y 향  리한 것 다. 상  

변 에 한 향 도  나타내는 것  달함   

주  비  합  변  나타낸 것 다. 내  

변  만  고 하   Fig. 3 에 보 는  같  특

한 주 에 하여만  합  나타남  알  , 

에 한 주  주 는 식 (6)과 같  나타난다. 

 

1, 1l l kN= = ±    (6) 

 
여   l  공간주 , N  어링, k 는 다.  

어링  에  +1  -1   갖는 것 

만  미 는 크   합  갖는 다는 뜻 다. 한

편, 어링  경우 어링  공 에 하여  주

가 변 어 나타내   는  주  fo 

는 식(7)과 같  다.    

cage

o

ir

f l kN
q

q
= - ´     (7) 

여  qir   각도 qcage 는 어링  공  각도

가 다. Fig. 3  식 (5)에 하여 하여진 어링 한열  

  차  공간주 에 라 도시한 것  

그림에  볼  듯  식(6)  만  합  어 나타

남  알  다.  Fig. 4 는 0.5 mm  크  갖고 9 산  

 갖고 는 샤프트 내  1  하는 경우에 

 보여주는 것 다. 식(7)에 한 측   맞  

할  다. 

 도  측 Fig. 5(a)  같  샤프트  상

차가 들어   FFT 변 하여, 각 주  별  

리  하여 2 차항 상  합  식(2)  우측 첫 째 행

식에 하여 한후 한후 1 차 에 한 차  

 평  하게 다.2 Fig. 5 는 경 향  차만  고

하고  재하지 않았   차  하여 X, Y 

 경 향에 한 민감도 해  통하여 도  

한 다.  

 Fig. 6 는 4 드  가지고 는 압 Journal 어링

 달함  상  보여주고 다. 볼 어링에  마

찬가지  식(6)에 한 주  주  특  보 고 , 

 차  상 차에 하여는 감쇠  특  보 고 

다. 압 어링  경우에는 어링  지하여  

문에 식(7)과 같  주 에 한 비  

에 한 고 가 필 하지 않 나, Fig. 6  하단에 보 는 

 같  상변 에 하여 고 해야 한다. -180°  상

 상변 에 하여 는 압  나타나는 미 다.  
Fig. 7  달함  에 하여 Fig. 5  같  사

차가  주어   도 차  측한 

것 다. 압 어링  평균  과 특 에 하여 

도가 많  아짐  검 할  , 러한 달 

함   하  각 어링  듈별 차  달함 

 라는 매개체  하여 차  측하는 한 개  알고

리  가능 함  할  었다. 

 
참고문헌 

 
1. Jang, G. and Jeong, S.-W., " Vibration analysis of a rotating 

system due to the effect of ball bearing waviness," Journal of 

sound and vibration, 269, 709-726, 2002. 

2. Park, C.-H. and Lee, H., " Motion error analysis of the porous 

air bearing stage using the transfer," Journal of the KSPE, 21, 

185-194, 2004. 

 

  5

  10

  15

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Inner Race Profile magnification x1000

 

 

  0.5

  1

  1.5

  2

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

X Fixed Sensitive Direction (1mm base circle)

 
(a)                       (b) 
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(c)                       (d) 

 
Fig. 5 Estimation of rotational accuracy for ball bearing units 
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Fig. 7 Estimation of rotational accuracy for hydro static bearing units 
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Fig. 6 Reaction forces and phase of hydrostatic bearings 
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Fig. 3 Reaction forces of ball bearings according to input freq. 

0 50 0 1 00 0 1 50 0 2 00 0 2 50 0
-0 . 5

-0 . 4

-0 . 3

-0 . 2

-0 . 1

0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

ir r

0 500 10 00 15 00 200 0 2 50 0
-5 0

-4 0

-3 0

-2 0

-1 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

fx  fy

Fig. 4 Reaction forces output of 9th freq. 
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