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1. 서론

이송계의 제어 시스템은 기계 장비의 정밀도와 

동특성을 결정짓는 핵심 요소로 설계 단계에서 

제어 특성을 정확하게 시뮬레이션 할 수 있으면 

운동 특성에 영향을 주는 인자를 미리 예측하여 

개선 할 수 있으므로 이송계의 성능 향상을 꾀할 

수 있다. 본 논문에서는 이송 시스템에서 일반적으

로 사용하는  LM (Linear Motion) 가이드 테이블에 

대하여 운동 방정식을 기반으로 유도된 6자유도 

강체 운동 모델을 기술한다. 운동 방정식을 이용하

여 다축 이송계을 모델링 할 경우 식의 복잡도가 

급격히 증가하고 여러 가지 다축 구성 방식에 따라 

개별적으로 모델링해야 하는 한계가 존재한다. 이
를 극복하기 위한 방법으로 물리적인 연결부(joint)
와 스프링-댐퍼를 이용하여 모델링 하는 방법을 

소개하고 두 가지 방법의 비교 결과를 소개한다.
 

2. 이송 시스템의 모델링

이송 시스템은 크게 Fig. 1과 같이 이송계의 기계

적 스테이지 부분 (Mechanical system), 모터 및 드라

이브 등 전기 부분 (Electrical system), 제어기 부분 

(Control system)으로 분류할 수 있다. 

Fig. 1 Structure of a motion control system – a typical 
ball-screw stage 

Fig. 2 6-DOF table model with LM guide

LM 가이드에 의해 지지되고 있는 이송 테이블은 

Fig. 2에서처럼 각 코너에 수직과 수평으로 스프링-
댐퍼가 설치되어 있는 강체 모델로 가정할 수 있다. 
질량 중심의 위치와 자세에 대해 6자유도 변위를 

       
라 하고 Lagrangian 방정식

을 이용하여 운동 방정식을 유도하면 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

    

여기서 테이블의 질량을 m이라 하고, 질량 중심

에 대한 관성 텐서(Inertia Tensor)를 Ixx, Iyy, Izz, Ixy, 
Iyz, Izx로 표시하면 질량 행렬 [M]은

질량 중심에 위치한 좌표계를 기준으로 임의 

점     좌표에 LM 블록이 존재하고 

그 점에서 감쇠와 강성이 수평 방향  , 수직 

방향  로 주어지면 감쇠 행렬 [C]와 강성 행렬 

[K]는 각각 다음과 같이 표시된다.

503



한국정밀공학회 2012년도 추계학술대회논문집

 






     
     

     

   
 

  

    
 

     















     
     

     

   
 

  

     
 

     








 






     
     
     
     
     

     







질량 중심에 대해 임의의 점      에 

힘 f와 토크 (Torque) τ로 구성된 힘 벡터  

        
가 작용하면 [A] 행렬은 다

음과 같이 구성된다.

위의 운동 방정식을 상태 공간 (State Space) 으로

표현하기 위해 상태 벡터    를 정의하면





 


 

 














로 표현되며 Simulink의 상태 공간 블록으로 모델

을 나타내어 시뮬레이션에 사용할 수 있다. 그러나 

운동 방정식을 기반으로 하는 모델은 2개 축 이상의 

다축 운동을 기술하는데 복잡도가 급격히 증가하

며 각 문제마다 별도의 운동 방정식을 유도해야 

하는 문제가 따른다.

Fig. 3 SimMechanics physical modeling using joints, 
spring-damper 

Simulink에 있는 SimMechanics를 사용하여 연결

조건, 스프링-댐퍼로 물리적인 상태를 기술하여 

6자유도 문제를 모델링하면 다축 문제로의 확장을 

용이하게 할 수 있다. LM가이드 스테이지의 6자유

도 SimMechanics 모델을 Fig. 3에 나타내었는데 

테이블의 각 코너에 수직, 수평 방향으로 In-plane, 
Prismatic, Sperical Joint를 설치하여 Fig. 2에서와 

동일한 운동이 일어날 수 있도록 한 후, Prismatic 
Joint에는 스프링-댐퍼를 설정하였다.

이송축 방향으로 좌우 각 2개씩 LM 블록을 설치

한 경우에 대하여 운동방정식으로 유도된 상태 

공간 모델과 연결부를 중심으로 기술된 

SimMechanics 모델을 비교한 결과를 다음 Fig. 4에 

나타내었다.

Fig. 4 Comparison of State-space model and 
SimMechanics physical model

Chirp 신호로 주어진 외부 가진에 대하여 수평 

방향 운동은 두 모델의 차이가 0.01% 수준으로 

나타나는 것을 확인할 수 있었으며 수직 방향도 

비슷한 크기의 오차를 확인할 수 있었다.
 

3. 결론

LM가이드 이송 테이블의 운동 해석을 위해 운동 

방정식 기반의 상태 공간 모델을 사용할 경우 다축 

이송 시스템으로의 확장성이 떨어지는 문제가 있

다. 이를 해결하기 위하여 SimMechanics를 사용한 

연결부 중심의 물리적 모델링을 소개하였다. 이 

모델링 기법을 사용할 경우 기존의 Simulink 모델

과의 연계성을 떨어뜨리지 않고 하고 다축 이송 

시스템의 모델을 용이하게 할 것으로 기대된다.
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