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1. 서론 

 
이송테이블에서의 5 자유도 운동오차는 가이드 역할을 

하는 레일의 형상오차에 의해 주로 영향을 받는다. 일반적

으로 레일 형상오차를 고려한 운동오차의 해석을 위해서는 
먼저 테이블에 사용되는 베어링의 성능 해석 모델을 전 테
이블에 대해 확장하고 레일 형상오차가 주어졌을 때의 테
이블의 자세오차를 FEM 등을 이용하여 반복적으로 구하게 
된다.1 이러한 해석방법은 비교적 정밀한 해석결과를 얻을 
수 있으나, 전체 테이블에 대한 해석이 필요하여 많은 시
간이 소요되고 사용되는 베어링에 따라 새로이 모델링을 
해야하는 불편함이 있다.  

  한편, 대부분의 이송테이블에 사용되는 베어링은 동일

한 치수의 패드(정압베어링) 또는 블록(LM 베어링)이 복수

로 배치되어 있는 구조를 갖는다. 따라서 각 패드 또는 블
록의 특성의 해석이 가능하고 공간적인 배치 구조를 알고 
있는 경우 전달함수법 2, 3 을 이용하여 보다 효과적으로 운
동오차의 해석이 가능하다.  

본 논문에서는 전달함수법 및 이송테이블의 5 자유도 
방향에 대한 힘과 모멘트의 평형식을 이용하여 5 자유도 
운동오차를 해석할 수 있는 운동오차 해석 모델 및 알고리

즘을 제안하고자 하였다. 본 알고리즘에서는 베어링의 특
성이 전달함수를 통해 해석되어 지므로 어떤 베어링을 사
용하더라도 전달함수를 구할 수 있으면 운동오차의 해석이 
가능한 특성을 갖는다.  

 
2. 전달함수  

Fig. 1 에 유정압베어링을 예로 들어 하나의 패드가 레일

상을 이동하는 경우를 나타내었다. 패드는 레일 형상오차

와 진폭은 다르지만 갖은 주기를 갖고 운동하게 되며 이 
때의 진폭은  레일 형상오차의 공간주파수 성분, 패드내 
유막반력의 변화 및 패드의 강성에 따라 달라지게 된다. 
이러한 특성을 수식으로 표현하면 Eq. (1)과 같이 전달함수

의 형태로 나타낼 수 있다.  
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여기서 fe(w)는 패드가 특정한 공간주파수를 갖는 레일

위를 직선으로 한 주기만큼 이동할 때의 유막반력의 변화

를 계산함으로써 구할 수 있다.  
 

3. 전달함수를  이용한 운동오차  모델링  

Fig. 2 에 수직(z) 및 수평(y)방향으로 각각 복수개의 레
일을 갖는 이송테이블의 5 자유도 방향 운동오차 해석을 
위한 모델을 나타내었다. 각 방향에서의 베어링 패드(또는 
블록)는 동일한 모델이며 따라서 패드 강성도 동일함을 가
정하면 5 자유도 방향에 대한 힘과 모멘트의 평형방정식은 
Eq. (2) ~ Eq.(6)과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서,  fz,ij 및 fy,ij는 각각 x, y방향으로 i, j번째 패드의 

z 방향 및 y 방향 반력을, zij 및 yij는 그때의 패드의 변위를 
나타내며 Kz 및 Ky 는 각 방향 패드의 강성을 나타낸다. mv, 
mh는 x 방향의 수직 및 수평방향 패드수를, nv, nh는 y 방향

의 수직 및 수평방향 패드수를 나타내며 낸다. zc 는 레일의 
중심과 테이블상면간의 상대 높이를, gvi및 ghi는 수직, 수평

방향 각 패드에서 발생하는 모멘트중심과 기하학적 중심간

의 거리를 나타낸다. Xvci 및 Xhci 는 x 방향에 있어 수직 및 
수평방향 패드중심들과 테이블 중심간의 상대거리, Ycj 는 y
방향에 있어 패드중심들과 테이블 중심간의 상대거리로 Eq. 
(7)과 같이 나타낼 수 있으며 여기서 lxv, lxh 는 각각 x 방향 
수직, 수평패드간의 간격을, ly는 y방향 패드간의 간격을 나
타낸다.  
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한편, dz 및 dy 를 테이블 중심에서의 수직 및 수평방향 

진직도오차, qx, qy, qz 를 각각 롤, 피치 및 요오차로 정의하

면 수직방향 i, j번째 베어링의 레일 오차에 따른 z방향 변
위 zij 및 수평방향 i, j 번째 베어링의 레일 오차에 따른 y
방향 변위 yij는 Eq. (8) 및 Eq. (9)와 같이 나타낼 수 있다. 
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Fig. 1 Response of film reaction force to sinusoidal profile of rail 

 
 

Fig. 2 Analytic model of feeding table for 5 DOF motion errors 
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xcjvciyzij YXz qqd -+=                                (8) 

xczhciyij zXy qqd --=                                (9) 
 
Eq. (8) 및 Eq. (9)의 관계를 Eq.(2) ~ Eq. (6)에 대입하고  

이를 행렬식으로 표현하면 Eq. (10)과 같다. 
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베어링의 형상 치수로부터 전달함수를 구하고 레일 형

상오차가 주어지면 Eq. (1)의 관계로부터 fz,ij 및 fy,ij 를 구할 
수 있으므로 Eq. (10)을 이용하여 5 자유도 운동오차를 구할 
수 있다.  한편, 테이블중심과 Rx, Ry, Rz의 상대좌표를 갖는 
임의의 점에서의 운동오차는 테이블 중심에서의 운동오차

를 이용하여 Eq. (11)과 같이 구할 수 있다. 
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4. 알고리즘의  검증 

  
위에서의 해석 모델을 이론적으로 검증하기 위해 먼저  

수직, 수평방향 모두 양면 패드형 유정압베어링으로 구성

된 이송테이블을 가정하였다. 또한 이 때의 레일 형상은 
Fig. 3 과 같이 가정하였으며 Fig. 2 의 모델을 참고하면 수직

방향 좌측 레일은 Fig. 3(a), 우측방향 레일은 Fig. 3(b), 수평

방향 레일은 Fig. 3(c)의 형상으로 대응된다. 각 레일형상은 
진폭 2μm 의 정현파형상으로, 수직방향의 경우에는 상하

간에 180o 의 위상차를 갖고 좌우 레일은 상호 역방향으로 
구성되어 있으며 수평방향 경우에는 갖은 방향으로 갖은 
위상을 갖는다. 레일간의 간격은 수직방향 레일간은 
100mm 이며 수평방향은 120mm 로 가정하였다 또한 레일길

이는 600mm, 테이블길이는 300mm 로 이송테이블은 스트로

크는 300mm 임을 가정하였다.   
이론적인 검증은 정현파 레일형상에 대한 5 자유도 운

동오차의 프로파일 및 측정점을 이동시켰을 때의 운동오차

의 변화를 분석함으로써 검증하고자 하였다. 이 경우 유정

압베어링의 패드형상은 한 가지로 고정되어 해석값의 변화

에 영향을 미치지 않으므로 제원의 표시를 생략하였다.  
Fig. 4 에 이송테이블의 중심점(Rx=Ry=0mm)을 기준으로

해석된 5 자유도 운동오차를 실선으로, 임의의 점

(Rx=Ry=50mm)을 기준으로 해석된 운동오차를 점선으로 각
각 나타내었다. 먼저, 테이블 중심점에서의 5 자유도 계산

결과를 Fig. 3 의 레일형상과 비교해보면, 수직방향의 경우 
좌우레일이 역대칭 형상이므로 직선운동오차 및 피치는 오
차값이 0 이고 롤오차만이 발생하며 수평방향의 경우에는 

직선 및 요오차 모두 스트로크에 해당하는 정현파의 형상

을 그대로 반영하고 있어 운동오차가 적절히 계산되고 있
음을 알 수 있다. 한편 임의의 점(Rx=Ry=50mm)에서의 운동

오차를 보면 3 개의 각운동오차 성분은 영향을 받지 않으

며 수직 및 수평방향 직선운동오차는 Eq. (11)과 같이 각각 
롤오차 및 요오차의 영향으로 변화됨을 보이고 있다

(qy=Rz=0). 
 

5. 결론 
 
이상의 결과로부터 본 논문에서 제시한 해석모델은 이

송테이블의 5 자유도 운동오차 해석에 있어 레일 형상오차

의 영향을 적절히 반영하고 있음을 알 수 있으며 향후 구
체적인 검증결과는 실험결과와 같이 제시할 예정이다. 
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Fig. 3 Assumed rail profiles for calculating the 5 DOF motion errors 

-1.0
0.0
1.0
2.0

-1.0
0.0
1.0
2.0

-1.0

0.0

1.0

0 50 100 150 200 250 300
0.0
1.0
2.0
3.0

-0.3
0.0
0.3
0.6 Vertical straightness,   Rx=0mm, Ry=0mm : dz=0mm

                                       Rx=50mm, Ry=50mm : dz=0.63mm

d z
 (m

m
)

Pitch,   Rx=0mm, Ry=0mm : qy=0arcsec
             Rx=50mm, Ry=50mm : qy=0arcsec

q y
  (

ar
cs

ec
)

Roll,   Rx=0mm, Ry=0mm : qx=2.61arcsec
          Rx=50mm, Ry=50mm : qx=2.61arcsec

 q x
  (

ar
cs

ec
)  

Horizontal straightness,  Rx=0mm, Ry=0mm : dy=1.27mm
                                          Rx=50mm, Ry=50mm : dy=1.39mm

d y
 (m

m
)

 
Yaw,   Rx=0mm, Ry=0mm : qz=1.71arcsec
            Rx=50mm, Ry=50mm : qz=1.71arcsec

q z
  (

ar
cs

ec
)  

 

Position of table  x (mm)  
 

Fig. 4 Calculated 5DOF motion errors 
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