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1. 서론 
 
일반적으로 이송 테이블의 운동 오차는 

FEM 이나 Newton-Raphson 법을 이용하여 반복 

계산을 통해 구한다 1, 2. 이와 같은 해석 방법은 

비교적 정확한 계산 결과를 얻을 수 있으나 

해석에 많은 시간이 필요하다. 그러나 

스테이지는 동일한 베어링으로 구성되므로 

레일의 공간 주파수에 대한 베어링의 강성 

특성과 베어링 사이의 기하학적 상관 관계를 

이용하는 전달 함수법을 사용할 경우, 보다 

효과적으로 운동 오차를 해석할 수 있다.  

본 논문은 앞에서 설명한 전달 함수법을 

이용하여 슬라이드 가이드 테이블의 5 자유도 

운동 오차 모델 및 해석 알고리즘을 

제안하고자 한다.  

 

2. 전달 함수법 
 

슬라이드 가이드는 복수개의 패드로 

구성되어 있으며 동일한 형상을 갖는다. 만약 

레일에 대한 하나의 패드의 강성 특성을 

파악한다면 각 패드의 기하적 관계를 이용, 

테이블 전체의 운동 오차를 계산할 수 있다. 

 

 
Fig. 1 Pad reaction force to sinusoidal profile of rail 

 

Fig. 1 은 하나의 패드가 임의의 단일 

주파수 ω를 가진 레일 진직도 e(ω) 상을 

이동하는 경우를 나타낸 것이다. 특정 공간 

주파수에서의 진직도 e(ω)와 유막 반력 fe(ω), 

모멘트 중심 편차 γx(ω)의 사이의 관계식을 

전달 함수라 하며 Eq. (1)과 같이 나타낸다. 
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Fig. 2 는 수직(z), 수평(y) 방향으로 

복수개의 패드를 가진 슬라이드 가이드의 힘-
모멘트 평형 모델을 나타낸 것이다. 이 모델과 
위에서 구한 전달 함수를 이용하여 운동 
오차에 대한 연립 방정식을 행렬식으로 
나타내면 Eq. (2)와 같다. 
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Fig. 2 Force-moment equilibrium model of a table for 5 

DOF motion errors 
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3. 전달 함수법 검증 
 

 
Fig. 3 Rail profiles to verify the transfer function 

method 
 
유도한 해석 모델을 검증하기 위해서 Fig. 

3 과 같이 길이 2000mm, 포물선 형태의 레일 

형상에 대해 5 자유도 운동 오차 해석을 

수행하였다. 레일 형상을 포물선으로 선정한 

이유는 대부분의 스테이지 레일이 포물선 

형태의 처짐량을 가지며 포물선의 기울기는 

거리에 대해 선형인 관계로 해석시 회전 운동 

오차가 거리 따라 선형적으로 계산되는지 

확인하기 위해서 선정하였다. 

Fig. 4 는 위에서 설명한 스테이지에 대한 

해석 결과를 나타낸 것이다. 수직∙수평 운동 

오차는 레일 처짐량과 같은 포물선을 가진다. 

회전 운동 오차의 경우, 롤 오차는 수직면의 

두 레일이 동일하므로 전 영역에 대해 0 이 

된다. 피치 오차는 수직 방향 레일의 포물선의 

기울기와 동일하게 -0.02µrad/mm 의 기울기를 

가진 직선 형태이며, 요 오차도 마찬가지로 

수평 방향 레일의 포물선 기울기와 동일한 

0.04µrad/mm 의 기울기를 가진 직선 형태로 

나타난다. 

 

4. 결론 
 

본 논문에서 제안한 운동 오차 해석 

모델이 레일의 영향을 반영하여 슬라이드 

가이드의 5 자유도 운동 오차를 해석할 수 

있음을 알 수 있으며 향후 실험 결과와 비교할 

예정이다. 

후기 
 
이 논문은 기계장비 정밀도 시뮬레이션 

플랫폼 기술 개발 과제의 지원을 받아 수행한 

연구임. 
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Fig. 4 Solved 5 DOF motion errors 
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