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1. 서론 

 

회전 주축과 회전 테이블로 대표되는 회전운동유니트는 

축을 중심으로 그 둘레를 도는 기계유니트로 회전운동을 

발생하여 정석운동 혹은 회전위치결정을 일으킨다. 원하는 

회전 운동을 제외한 원하지 않은 5 자유도의 오차에 해당

하는 것이 회전정밀도인데 이는 주축의 경우 공작물의 형

상오차 및 표면조도를 저하시켜 주축의 정밀등급의 표준으

로 사용되고 있다.  

이러한 회전정밀도는 샤프트의 베어링 접촉부의 형상오

차, 베어링의 결함, 동력전달 요소 등의 외력의 변화에 따

라 달라지게 된다. 설계자는 제작 단계에서, 베어링의 형식 

선정, 공차, 구동기구의 영향 등을 경험에 의하여 선정하고 

있으나 보다 이론적이고 체계화된 연구가 필요한 실정이다. 

이러한 연구와 관련하여 주로 구름베어링에 대한 연구

가 주를 이루고 있으며,1 회전정밀도의 측면보다는 진동성

분에 대한 분석이 주를 이루고 있다. 본 연구에서는 회전 

유니트의 운전중 회전정밀도 오차를 검증하는 방법에 대하

여 기술하였다. 

 
2. 회전정밀도 오차 모델 

 
회전 유니트의 일반적인 회전정밀도 모델을 만들이 위

하여 fig. 1 에 보이는 바와 같이 n 개의 베어링 열을 가지

고 있을 때 다음과 같은 기하학적 관계를 갖는다. 
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Fig. 1 Schematic model for the rotary unit 
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베어링의 끝단에서 부터 거리의 변화를 Zbn 으로 표시

하였으며, 그림에서 보이는 바와 같이 툴이 위치하는 곳 

등 축의 주요부분에서의 x, y, z 방향에 관한 변위 d와 tilt 

오차인 qy 및 qx를 구하는 것이 회전정밀도의 오차가 된다.  

힘의 평행 상태에 의하여 5 자유도 회전정밀도 오차를 

구하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

여기서, Kb,는 각 베어링의 강성을, fe는 외력을 나타내며 

또다른 아래첨자 x, y, z 는 방향을 나타낸다. 또 다른 변수인

fb 는 각 베어링의 반력으로서 베어링 부의 상대변위에 의

하여 나타난 반력에 의하여 결정되어지며 이의 계산을 위

하여 전달함수 법을 도입하였다. 
 

3. 전달함수를 이용한 회전정밀도 예측 
 

베어링의 내/외측 형상의 변화에 의한 반력 모델의 예

로서, Fig. 2 와 같이 표현되는 볼베어링은 내륜과 외륜의 상

대변화에 대하여, 스프링 역할을 하는 베어링 부가 변형이 

생기며, 기준 각도에서부터 베어링의 위치까지의 각도를 

베어링의 위치에 따라, qi 로 나타내어지며, 식(3)과 같이 표

현된다.  
 

여기서, 식(3-1)은 내륜의 변형을 식(3-2)는 외륜의 형상

오차를 나타낸다. 
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이러한 형상오차에 의한 베어링 1 개의 변화는 식 (4)와 

같이 나타내어진다. 여기서, di 는 볼의 직경 e 는 반경방향 

으로 예압에 의한 변형이며, x 및 y 는 각각 축 중심의 변

위가 된다. 

( ) ( ) 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 베어링의 변형을 회전유니트의 한회전 하

는 동안의 반력을 x 및 y 방향으로 분리한 것이다. 형상의 

변화에 대한 영향정도를 나타내는 것이 전달함 수 법이며 

주파수 대비 힘의 합력의 변화를 나타낸 것이다. 내륜의 

변형 만을 고려하였을 면 Fig. 3 에 보이는 바와 같이 특정

한 주파수에 대하여만 힘의 합력이 나타남을 알 수 있으며, 

이에의한 주요 주파수는 식 (6)과 같이 나타난다. 

 

1, 1l l kN= = ±    (6) 

 
여기서  l 은 공간주파수, N 은 베어링, k 는 정수이다. 즉 

베어링 숫자의 정수배에서 +1 혹은 -1 의 성분을 갖는 것 

만이 의미있는 크기의 힘의 합력을 갖는 다는 뜻이다. 한

편, 구름베어링의 경우 베어링의 공전에 의하여 반력의 주

파수가 변조되어 나타내며 출력이 되는 반력의 주파수 fo 

는 식(7)과 같이 표현된다.    

cage

o

ir

f l kN
q

q
= - ´     (7) 

여기서 qir 은 축의 회전각도 qcage 는 베어링의 공전 각도

가 된다. Fig. 3 은 식 (5)에 의하여 구하여진 베어링 한열의 

반력의 최대최소 차이를 공간주파수에 따라 도시한 것이며 

그림에서 볼 수 있듯이 식(6)의 성분만이 합력이 되어 나타

남을 알 수 있다.  Fig. 4 는 0.5 mm 의 크기를 갖고 9 산의 

성분을 갖고 있는 샤프트 내륜이 1 회전 하는 경우에 출력

을 보여주는 것이다. 식(7)에 의한 예측이 잘 맞음을 확인

할 수 있다. 

 회전정밀도의 예측은 Fig. 5(a) 와 같은 샤프트의 형상

오차가 들어오면 이를 FFT 변환하여, 각 주파수 성분별로 

분리를 하여 2 차항 이상의 합을 식(2)의 우측 첫번째 행렬

식에 의하여 구한후 구한후 1 차 성분에 의한 오차와의 힘

의 평형을 구하게 된다.2 Fig. 5 는 반경방향의 오차만을 고

려하고 외력이 존재하지 않았을 때의 오차를 구하여 X, Y 

및 반경방향에 대한 민감도 해석을 통하여 회전정밀도를 

구한 예이다.  

 Fig. 6 는 4 패드를 가지고 있는 유정압 Journal 베어링

의 전달함 수와 위상을 보여주고 있다. 볼베어링에서와 마

찬가지로 식(6)에 의한 주요 주파수 특성을 보이고 있으며, 

높은 차수의 형상오차에 대하여는 감쇠의 특성을 보이고 

있다. 유정압 베어링의 경우에는 베어링이 정지하여 있기 

때문에 식(7)과 같은 입력주파수에 대한 비 정수배의 반력

에 대한 고려가 필요하지 않으나, Fig. 6 의 하단에 보이는 

바와 같은 위상변화에 대하여 고려해야 한다. -180°의 위상

은 형상변화에 대하여 반대되는 압력이 나타나는 의미이다.  
Fig. 7 은 전달함수 방법에 의하여 Fig. 5 와 같은 형사오

차가 입력으로 주어졌을 때의 회전정밀도 오차를 예측한 

것이다. 유정압 베어링의 평균화 효과 특성에 의하여 회전

정밀도가 많이 높아짐을 검증할 수 있으며, 이러한 전달 

함 수 법을 이용하면 각 베어링의 모듈별 오차를 전달함 

수 라는 매개체를 이용하여 오차를 예측하는 한 개의 알고

리즘이 적용가능 함을 확인할 수 있었다. 
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(a)                       (b) 
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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 

0 8 16 24 32 40
0

20

40

60

80

Spatial Frequency

 
R

e
a
c
tio

n
 f

o
rc

e
 (
N

)

 

 

 

 
Fig. 3 Reaction forces of ball bearings according to input freq. 
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