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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: A precision linear motion table plays a crucial role in manufacturing systems 

used in various industries such as machine tools, semiconductors, and 

nanofabrication. In particular, one of the most typical mechanisms for a 

linear motion table is to use a ballscrew and LM guides. However, this 

mechanism is inevitably influenced by friction because of the relative motion 

in its joint regions. One of the most complex phenomena in friction is the 

hysteresis behavior of dynamic friction, which was compared with the steady 

dynamic friction that was presented using a Stribeck curve in this study. 

Therefore, we investigated the dynamic friction and its hysteresis behavior 

using a miniaturized linear table equipped with a ballscrewand LM guides 

that were lubricated with grease. Subsequently, it could be seen that 

hysteresis could be considered a time delay after zero-velocity crossing and 

that it was influenced by acceleration.
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1. 서 론

오늘날 직선 이송 시스템은 공작기계 등과 같은 생산 제조설비에

서부터 반도체 제조를 위한 공정장비에서의 초정밀 위치결정장치 

등의 첨단기술 설비에 이르기까지 다양한 생산시스템에서 가장 중

요한 요소로 다뤄지고 있다. 특히, 볼스크류 기반의 이송 시스템은 

이러한 정밀 직선 이송 시스템 중 가장 대표적인 장치로 알려져 

있다. 그러나 볼스크류 기반의 이송 시스템은 이송운동에 따른 부

품간 상대운동에 의해 필연적으로 마찰력에 대한 영향을 가지고 

있다. 이러한 마찰력은 이송 시스템의 주요 이송저항으로 작용하

며, 동적 거동에 영향을 미치기 때문에 깊이 있게 고려되는 것이 

필요하다
[1]

.

일반적으로 마찰력은 정마찰과 동마찰로 구분된다
[2]
. 정마찰은 

습동면간의 상대운동이 없이 접촉면 사이에 직접적인 접촉이 존재

하는 동시에, 접촉면 표면의 미세 돌기 부분들이 서로 접촉하여 돌

기의 변형에 의한 상대변위가 발생하는 마찰특성을 정마찰이라 한

다
[3,4]

. 한편, 두 면간의 상대변위가 발생하고 이때 존재하는 마찰에 

의한 이송저항을 동마찰이라 한다
[1]
. 

이송 시스템의 마찰에 가장 큰 영향을 미치는 요소의 하나로 윤

활이 있다. 일반적으로 윤활을 위해 윤활유(oil) 또는 그리스
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(a) Schematics of a feed drive system for friction torque measurement

(b) Actual single-axis linear motion table with a torque sensor

Fig. 1 Experimental setup

Fig. 2 Stribeck curve

(grease)를 윤활제로 사용하고 있으며, 윤활은 습동면에 윤활막을 

생성시키기 때문에, 마찰력의 크기를 줄이는 동시에 마모를 감소시키

는 효과를 가지고 있다. 특히 윤활에 의해 수력마찰(hydrodynamic 

friction)의 거동을 보이게 되며, 이 거동은 일반적으로 정지, 경계

윤활, 부분 유체 윤활, 완전 유체 윤활 구간으로 구성되는 Stribeck 

곡선
[1]
으로 표현된다.

마찰력의 또 다른 중요한 거동으로서 이력현상(hysteresis)이 있

다
[5]
. 이력현상은 물리적 조건에 의해 일의적으로 결정되지 않고, 

물리량이 변화되어온 경과에 영향을 받는 특성으로서 마찰력에서

는 동일위치에서 이송방향 및 가속도에 따라 다른 값을 가지는 현상

이 대표적으로 소개 되었다. 이러한 마찰력의 이력현상은 Stribeck 

곡선을 반영하면서 또한 경과에도 동시에 영향을 받으므로 이들간

의 관계 및 그 특성을 명확히 분석하는 것이 필요하다. 대표적인 

국내외 연구로는 Canudas de Wit 등이 동마찰, 정마찰, 히스테리

시스를 모두 포함하는 마찰력 모델을 개발하여 제안한 바 있으며
[1,6]

, Choi 등은 Preisach 모델을 이용하여 미소변위 구간의 히스테

리시스 현상을 포함하는 마찰력 모델을 개발하고 이를 이용하여 

마찰력 보상에 활용하였다
[7]
. 

본 연구에서는 예압을 가진 볼스크류 및 LM 가이드로 구성된 

소형의 직선 이송 시스템에 대해 그리스 윤활 조건을 부여하고 이 

시스템이 가지는 동마찰 특성을 확인하였다. 이와 함께 이력현상을 

측정하여 동마찰과의 차이점 및 가속도 등의 이력현상에 대한 영향

을 분석하였다. 마찰력 측정을 위해 정밀한 토크센서를 볼스크류 

축과 서보모터 축 사이에 연결하여 이송 시스템의 마찰토크를 측정

하였으며, 이로부터 마찰력의 거동의 분석하였다. 

2. 마찰력의 이력현상 측정 및 분석

2.1 실험 장치의 구성 

이송 시스템이 이송할 때 발생되는 마찰특성을 측정하기 위해 

실험장치를 구성하였다. 이송 시스템은 예압이 걸린 볼스크류와 

LM 가이드로 구성된 이송 테이블과 AC 서보모터(SIGMA(∑)- 

III, Yaskawa), 상용 CNC 제어기(PMAC, DeltaTau)로 구성되어 

작동된다. 특히 LM 가이드와 볼스크류-너트 조인트에서 발생하는 

마찰력을 측정하기 위해 모터축과 볼스크류 사이에 토크센서(T8, 

Interface)를 설치하여 직접적으로 측정할 수 있도록 하였다. 습동

면 점착상태의 이탈(break-away) 시 이송거동을 정밀하게 측정하기 

위해 0.1 μm의 분해능을 가지는 선형 엔코더(LIDA 47, Heidenhain)

를 추가적으로 설치하였으나, 제어루프에는 포함시키지 않고 변위

만 측정할 수 있도록 하였다. 이송 시스템의 이송저항 토크와 변위 

신호들은 신호수집보드(USB-6225, National Instruments)를 이

용하여 획득하였다. 

Fig. 1(a)는 실험장치의 구성을 도식적으로 보여준다. 그림에서 

볼 수 있듯이, 본 연구의 실험장치는 전통적 이송 시스템에 토크센

서와 신호 수집장치가 추가된 형태를 가진다. CNC 제어기와 드라

이브를 이용하여 서보모터를 구동하고 신호 수집보드로 토크 센서

로부터 얻은 구동 토크 및 선형 엔코더를 이용하여 얻은 미소 이송 

거리를 수집하여 PC로 보낸다. 또한 제어기로부터 모터 엔코더로

부터 이송 명령과 실제 이송의 차이값을 수집하도록 하였다. Fig. 

1(b)는 실제 실험장치에 사용된 이송 테이블을 보여준다. 사용된 

이송 테이블은 약 22 cm의 이송범위를 가진다. LM 가이드와 볼스

크류의 윤활제로는 그리스(AFE-CA, THK)가 사용되었으며, 

해당 그리스는 허용온도 범위가 -40～180°C이며, 동점도(kinetic 

viscosity)가 40°C에서 99 mm2/s이다.
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(a) Displacement 

(b) Feedrate

Fig. 3 Motion condition for hysteresis experiments 

Fig. 4 Friction behavior with respect to displacement when table 

moves under sinusoidal shape feedrates

2.2 동마찰 특성의 추출

이송 테이블의 동마찰 특성을 추출하기 위해 실험을 통해 

Stribeck 곡선을 획득하였다. 이를 위한 실험은 다양한 속도에 대

해 이송 테이블이 등속(constant velocity) 이송을 수행하고, 등속 

구간에서의 평균 구동 토크를 측정하여 얻어졌다. Stribeck 곡선은 

임계속도(critical velocity)를 기준으로 곡선 거동이 크게 다른 특

성을 가지므로 높은 속도에서 낮은 속도로 감소시키며 속도에 대한 

측정 간격을 줄이며 실험하였다. 또한 실험은 양과 음의 두 방향 

모두에 대해 수행하였다. 이송속도의 범위는 -6,000부터 6,000 

mm/min로 하였다.

Fig. 2는 윤활제로 그리스를 사용한 이송 테이블을 정 방향과 

역 방향에 대해 동일한 속도로 세 번의 실험을 반복하여 얻어진 

평균 Stribeck 곡선을 보여준다. 각 점은 평균값으로서 그 표준편

차는 각 평균값의 1.5 %를 넘지 않았다. 

그림에서 보인 바와 같이 실험에 이용된 소형 이송 테이블은 일

반적인 Stribeck 곡선의 경향을 잘 따르고 있으며, 임계속도 이상

에서는 이송속도가 증가함에 따라 마찰 토크가 선형적으로 증가하

는 점성마찰의 거동을 잘 보이고 있다. 임계속도는 약 600 mm/min 

주변에 있음을 알 수 있다. 따라서, 정지상태, 초 저속부분의 경계 

윤활(boundary lubrication), 저속부터 임계속도까지의 부분 유체 

윤활(partial fluid lubrication), 완전 유체 윤활(full fluid lubrication) 

등의 세 구간으로 나눠 구성됨을 볼 수 있다. Fig. 2로부터 추정할 

수 있듯이, 실험에 사용된 그리스 윤활 이송 테이블은 약 0.12 Nm

의 쿨롱마찰(Coulomb friction)을 가짐을 알 수 있으며, Stribeck 

효과의 크기는 약 0.03 Nm임을 알 수 있다. 앞에서 언급한 바와 

같이 임계속도는 약 600 mm/min이다. 

2.3 히스테리시스 거동의 추출

이송 테이블의 히스테리시스 거동을 확인하기 위해 실험조건을 

정의하였다. 갑작스러운 속도 변화에 따른 관성효과가 구동토크에 

영향을 미치는 것을 최소화하기 위해 삼각함수 모양의 속도파형을 

가지도록 하였다. 또한 양의 방향과 음의 방향 모두로 이송을 하도

록 하기 위해 삼각함수의 1주기 이상이 포함되도록 하였다. 따라서 

변위도 삼각함수 모양을 가지게 되었으며, 이송 범위를 모두 활용

하도록 하였다.

Fig. 3은 실험조건으로 사용된 이송속도와 위치 파형을 보여준

다. 특히, Fig. 3(a)에서 보인 바와 같이 변위는 원점부터 200 mm

까지 이송범위를 모두 포함하고 있다. 한편, Fig. 3(b)에서 보인 

이송속도의 파형은 1.25주기를 가지며, 약 3.4초 지점과 6.8초 지

점에서 양에서 음으로 그리고, 음에서 양으로 속도가 변하는 구간

을 가지고 있다. 따라서, 마찰력과 위치에 대한 Lu/Gre 모델
[5]
의 

최대 이송지점과 최소이송지점에서 보이는 마찰력의 수직 천이 구

간이 모두 보이도록 하였다. 그림에서 보인 바와 같이 삼각함수 모

양의 이송속도 파형에서 진폭이 600부터 6,000 mm/min에 이르

는 네 가지의 조건에 대해 수행되었다. 삼각함수 파형은 동일한 주

파수를 가지도록 하였다. 그림에서 정지마찰 및 초기 출발시의 

CNC의 가감속 제어 및 정지마찰에 의한 영향을 없애기 위해 0～2

초까지의 신호들을 제외하고 2초부터 약 8초까지의 신호만을 사용

함으로써 시간에 따른 이송속도 그래프가 코사인(Cosine) 함수의 

형태를 가지도록 하였다. 

마찰력의 이력현상을 확인하기 위해 각 조건 별로 변위에 대한 

마찰력의 거동을 분석하였다. Fig. 4는 변위에 따른 마찰력을 나타

내는 구동토크의 거동을 보여준다. 그림에서 보인 바와 같이 일반

적인 마찰력 히스테리시스 거동을 가짐을 확인할 수 있다. 그러나 

이 그래프만으로는 히스테리시스 거동을 명확히 규정하기 곤란하
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(a) Feedrate range: -6,000～6,000 

(b) Feedrate range: -300～300

Fig. 5 Friction behavior with respect to displacement when table 

moves under sinusoidal shape feedrate (from 2.0~5.1 s; 

positive to negative feedrates)

(a) Feedrate range: -6,000～6,000

(b) Feedrate range: -300～300

Fig. 6 Friction behavior with respect to displacement when table 

moves under sinusoidal shape feedrate (from 5.1~8.2 s; 

negative to positive feedrates)

며, 다양한 측면의 분석이 필요함을 할 수 있다.

본 연구에서는 히스테리시스 거동을 이송속도에 따른 마찰력 거

동인 Stribeck 곡선과 비교함으로써 일반적인 동마찰 특성과 차이

를 확인코자 하였으므로, 이송속도에 따른 마찰력의 거동을 비교하

였다. Fig. 5는 Fig. 3에서 보인 이송조건에서 약 3.4초에서 나타난 

양의 속도에서 음의 속도로 천이되는 시점 전후 각각 1.5초동안 

얻어진 이송속도에 관한 구동토크 곡선을 Stribeck 곡선과 함께 보

여준다. 우선, Fig. 5(a)에서는 전 속도 영역에서의 마찰력의 거동

을 확인할 수 있다. 이로부터 히스테리시스 거동을 포함하는 마찰

력 또한 Stribeck 곡선과 높은 일치도를 보임을 알 수 있다. 그러나, 

Fig. 5(b)에서 보인 바와 같이 정지상태에 가까운 저속 영역에서는 

Stribeck 곡선과는 큰 차이를 가짐을 알 수 있다. 특히 해당 조건이 

양의 속도에서 음의 속도로 바뀌는 구간에서의 마찰력 천이구간임

을 고려할 때, 양의 속도 구간에서는 Stribeck 곡선과 높은 일치도

를 보이며, 영 속도에서 음의 속도로 진행되면서 거동에서 큰 차이

를 보임을 알 수 있다. 속도측면에서의 지연과 유사한 효과를 보임

을 알 수 있다. 

Fig. 6는 Fig. 3에서 보인 이송조건에서 약 6.8초에서 나타난 음

에서 양의 속도로 천이되는 시점 전후 약 1.5초동안 얻어진 구동토

크를 Fig. 5와 같이 Stribeck 곡선과 함께 보여준다. Fig. 5에서와 

마찬가지로 Fig. 6(a)에서는 전 속도 영역에서의 마찰력의 거동을 

확인할 수 있으며, Fig. 6(b)에서는 -300부터 300 mm/min까지의 

상대적으로 좁은 속도구간에 대한 비교결과를 보여준다. Fig. 5에

서와 마찬가지로 전체적인 범위에서는 Stribeck 곡선과 높은 일치

도를 보이지만, 정지상태에 가까운 저속 영역에서는 Stribeck 곡선

과는 큰 차이를 가짐을 알 수 있다. 또한 음에서 양의 속도로 바뀌

는 구간으로서 음의 속도 구간에서는 Stribeck 곡선과 높은 일치도

를 보이지만, 양의 속도로 천이되는 구간에서 큰 차이를 보임을 알 

수 있다. 이와 같이 속도가 부호를 바꾸는 과정에서 그 효과가 명확

히 드러남을 확인할 수 있다.

Fig. 5와 Fig. 6에서 동마찰 특성과 비교함으로써 추정한 히스테

리시스의 거동에 대한 사항을 정리하면 다음과 같다. 우선, 히스테

리시스 거동을 가지는 마찰특성 또한 Stribeck 곡선으로 대변되는 

동마찰 특성을 잘 반영하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 속도가 연

속적으로 변하는 경우에서도 마찰력의 크기는 Stribeck 곡선이 보

여주는 속도와 마찰력 간의 관계를 잘 반영한다. 이는 Fig. 5(a)와 

Fig. 6(a)에서 잘 드러나 있다. 한편, Fig. 5(b)와 Fig. 6(b)에서 

보인 바와 같이 정지상태를 지나는 구간에서는 Stribeck 곡선을 그

대로 반영하지 못하는 것을 볼 수 있다. 이러한 차이를 보다 정확히 

정의하면, 속도가 영(zero)에 도달하기까지는 Stribeck 곡선을 정

확히 반영하지만 속도가 영에 도달하여 반대 부호의 속도로 진행하

는 초기 구간에서 Stribeck 곡선과는 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 
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Fig. 7 Transient behavior of friction after zero-velocity crossing 

Fig. 8 Time constant of transient behavior of friction with respect

to averaged acceleration

마찰력 거동의 차이가 큰 정지상태를 지나 속도가 증가되는 초기 

부분에 대해 보다 구체적으로 정리하면 다음과 같다. 해당 구간에

서는 Stribeck 곡선에서 보이는 해당속도에 대한 마찰력에 비해 적

은 마찰력이 발생한다. 마찰력은 지연 모델과 유사한 거동을 보인

다. 또한, 속도가 더 빠르게 증가하는 조건에 대해 마찰력의 천이특

성 또한 더 빨리 진행된다. 이상의 사항을 고려하여 시간적인 측면

에서 마찰력의 거동을 분석하였다. Fig. 7은 각각의 조건에 대해 

시간에 따른 변화를 보인 것이다. 그림에서 약 6.66초 근처에서 영 

속도를 지났으며(zero-velocity crossing), 이 후 양의 속도로 점진

적으로 증가하였다. 이 경우 Fig. 3에서 보인 다양한 이송 조건에 

따라 천이 특성이 달라짐을 보인다. 특히, 늦은 속도일수록 천이 

기간이 더 길어짐을 알 수 있다. 따라서 조건에 따라 마찰력은 시간

지연을 가지는 것으로 결론지을 수 있다.

시간지연 특성을 분석하기 위해 Fig. 7에서 보인 바와 같이 마찰

력의 시간에 대한 천이 거동으로부터 시정수(time constant)를 추

출하고, 이를 이송조건의 평균 가속도와 비교하였다. 이를 위해 

600 mm/min부터 6,000 mm/min까지 600 mm/min씩 증가시켜 

총 10가지의 조건에 대해 5번씩 반복실험을 수행하여 그 결과를 

Fig. 8에서 나타내었다. 그림으로부터 마찰력 천이 거동의 시정수

는 평균가속도가 증가함에 따라 감소하는 거동을 가짐을 알 수 있다.

3. 결 론

본 연구에서는 그리스로 윤활된 소형의 볼스크류 기반 직선 이송 

테이블의 히스테리시스 특성을 동마찰 특성과 비교하여 분석하였

다. 이를 위해 예압이 걸린 볼스크류와 LM 가이드, AC 서보모터

로 구성된 직선 이송 테이블을 구성하였으며, 이송계의 이송저항 

토크를 측정하기 위해 토크센서를 추가하였다. 또한 미세 이송을 

검출하기 위해 모터에 연결된 회전형 엔코더에 비해 상대적으로 

분해능이 높은 선형엔코더를 추가로 부착여 이용하였다. 이를 이용

하여 이송테이블의 동마찰 특성인 Stribeck 곡선을 추출하였으며, 

삼각함수 속도파형을 제시하여 히스테리시스 거동을 획득하고, 이

를 Stribeck 곡선과 비교하였다. 비교를 통해 히스테리시스 거동은 

영 속도를 지나 부호가 변경된 초기 구간에서 나타나며, 나머지 구

간에서는 Stribeck 곡선과 동일한 거동을 가짐을 보였다. 이로부터 

히스테리시스 거동은 속도의 방향이 바뀐 후 짧은 시간동안 시간지

연과 같은 효과로 정의될 수 있으며, 시간지연의 크기는 가속도와 

밀접한 관계를 가짐을 확인하였다. 본 연구의 결과를 바탕으로 다

양한 윤활 조건에 대해 다양한 가속도에 대한 영향을 분석함으로써 

히스테리시스 거동에 대한 수학적 모델의 구성과 예측에 활용될 

수 있을 것이다. 
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