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Abstract − In this study, the effect of the shape error of a guideway on the movement of a stage that uses an 

air bearing is analyzed. The shape error of moving parts supported by the air bearing is known not to affect the 

vibrations of moving parts as much as the magnitude of the shape error. This is called the “averaging effect.” 

In this study, the effect of shape error on a guideway, as well as the averaging effect of an air-bearing system, 

is analyzed theoretically using a dynamic-analysis program. The dynamic-analysis program applies a com-

mercially available code in COMSOL and solves the Reynolds equation between the stage and the guideway, 

along with the equation of motion of the stage. The stage is modeled as a two-degree-of-freedom system. The 

shape error is applied to the film thickness function in the form of a sine wave. The stage movement is analyzed 

using the fast Fourier transform process. The eccentricity and tilting are found to be proportional to the amplitude 

of the shape error of the guideway. Stage vibrations are less than 10% of the amplitude of the shape error on 

the guideway. This means that the averaging effect of the air bearing is verified quantitatively. Moreover, if the 

air supply position matches the shape error in the guideway, there is a notable change in eccentricity and tilting.

Keywords − air-bearing stage(공기베어링 스테이지), shape error(형상 오차), averaging effect(평균화 효과)
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Ag :
Magnitude of shape error on guideway (μm)
(가이드 형상 오차 크기)

As :
Magnitude of shape error on stage (μm)
(스테이지 형상 오차 크기)

a : Acceleration of stage (m/s2) (가속도)

C : Clearance (μm) (틈새)

Cd : Discharge constant (방출계수)

e : Eccentricity of stage (m) (편심량)

F : Bearing reaction force (N) (베어링 반력)

f : Frequency (1/s) (주파수) 
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1. 서  론

최근 디스플레이에 적용되는 박막 유리, 반도체 등의      

수요가 증가하면서 이를 정밀하게 이송하면서 측정과 가      

공이 가능한 이송시스템에 대한 수요가 증가하고 있다. 정       

밀한 이송이 필요한 시스템에서는 공기베어링을 이용하여     

스테이지가 제품을 이송하도록 설계가 이루어지고 있다.

공기 베어링에서는 상대 운동이 발생하는 면의 속도      

차이와 틈새에 따라서 압력이 발생한다. 스테이지는 정      

지해 있는 가이드와 운동하는 스테이지의 속도 차이가      

크지 않아 압력이 크게 발생하지 않고, 공기베어링의 하       

중지지력이 작다. 따라서 공기 베어링의 하중지지력을 키      

우기 위해 외부에서 가압된 공기를 스테이지와 가이드      

의 틈새에 공급하는 정압 베어링의 원리를 적용하여 스       

테이지를 부상시킨다[1~2]. 스테이지는 이송 방향을 제     

외한 방향으로 틈새만큼 거동이 발생할 수 있고 이러한       

이송 오차가 발생한다.

기존의 접촉베어링이 적용된 스테이지의 경우, 가이드     

의 형상 오차와 변형이 스테이지의 이송 오차로 직접 발        

생하는 걸 확인할 수 있고, 이를 측정하고 감소시키기 위        

한 연구가 이루어져 왔다[3~4]. 하지만, 공기 베어링 스       

테이지는 스테이지와 가이드사이의 얇은 유막이 지지하     

기 때문에 스테이지는 가이드의 형상 오차보다 작은 진       

폭의 이송 오차가 발생하는 평균화 효과가 발생한다[5].      

또한, 가이드의 형상 오차가 스테이지의 이송 오차에 미       

치는 영향을 확인하기 위한 연구를 진행하였다[6]. Ro 등       

은 자력으로 예하중을 주고 이를 제어하기 위해 코일을     

추가한 공기 베어링으로 설계된 선형 운동 스테이지를     

제안하고, 제어에 성공한 바 있다[7].

하지만, 기존의 공기베어링 스테이지에 관한 연구들은     

공기베어링의 강성, 감쇠를 상수로 설정하고, 모터의 제     

어 성능, 조립 시 발생하는 공차가 이송 오차에 미치는     

영향에 대한 해석과 실험에 집중되어 있기 때문에, 공기     

베어링의 윤활 성능이 스테이지에 미치는 정확한 영향     

을 파악하는데 어려움이 있었다[8~10].

공기베어링의 강성, 감쇠는 틈새와 속도에 따라 비선     

형적으로 변동하기 때문에 이를 고려한 비선형 해석에     

대한 필요성이 대두되었다. 본 연구에서는 공기베어링의     

윤활 성능과 스테이지의 이송 정밀도의 영향을 정확하     

게 파악하기 위해 스테이지와 가이드 사이의 윤활면을     

모델링하고 급기 유량을 고려한 레이놀즈 방정식과 운     

동방정식을 매 시간 계산하는 비선형 해석 프로그램을     

개발하여 스테이지의 이송 정밀도를 평가하였다. 이후 가     

이드의 면에 형상 오차를 적용하고 가이드의 형상 오차     

에 따라 스테이지의 거동을 FFT처리하여 스테이지에 발     

생하는 진동을 분석하여 형상오차가 성능에 미치는 영     

향을 파악하고지 한다.

2. 공기 베어링 스테이지 윤활 및

틈새 함수

2-1. 공기 베어링 스테이지의 구조

공기베어링 스테이지는 Fig. 1과 같이 이송 방향의 가     

이드와 부품을 이송하는 스테이지로 구성되어 있다. 스     

테이지는 가이드를 따라서 x축 방향으로 움직이고, 가이     

드 사이에 얇은 유막으로 부상된 상태에서 마찰 없이 부     

h : Height (m)(틈새)

I : Inertia of moment (kg·m2) (관성모멘트)

L : Length (m) (스테이지 길이)

M : Bearing reaction moment (N·m) (모멘트)

Ng :
Number order on guideway 
(한 블록당 가이드 형상 오차 개수)

Ns :
Number order on stage 
(한 블록당 스테이지 형상 오차 개수)

P : Non-dimensionalized pressure (압력)

ps : Supply pressure (N/m2) (공급압)

qsij : Supplied flow rate (kg·m3)

R : Gas constant (J/kg·K) (기체상수)

T : Temperature (K) (온도)

V : Velocity of stage (m/s) (스테이지 속도)

κ : Specific hear ratio of air (비열비)

φ : Tilting of stage (rad) (틸팅각)

μ : Viscosity (Pa·s) (점도)

λ : Wavelength (m) (파장)

Fig. 1. Air bearing stage.
Vol. 36, No. 2, April 2020
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품을 이송하게 된다. 이송 과정에서 발생하는 외력과 가       

공 오차는 스테이지의 y,z축 방향의 편심과 x,y,z축 방향       

의 틸팅이 틈새만큼 발생할 수 있고 이를 스테이지의 운        

동 오차로 정의한다. 스테이지의 운동 오차는 부품에 진       

동으로 전달되고 마찰을 발생시킬 수 있다.

2-2. 스테이지 윤활 면 지배 방정식

공기베어링 스테이지는 스테이지와 가이드사이의 유    

막의 압력에 의해 지지된다. 이때, 유막의 지배방정식은      

Reynolds’ equation으로 식 (1)과 같다.

(1)

2-3. 스테이지의 유량 및 경계조건

급기공을 통해 들어가는 유량은 다음과 같은 식을 통       

해 계산된다. 유량은 공급압과 윤활면의 압력비로 인해      

계산되고, 압력비에 따라 Choked, UnChoked조건으로    

나뉘어 계산된다.

  (2)

스테이지는 마찰이 발생하게 되면 윤활면에 마모가 발      

생하고 마모는 스테이지의 진동을 유발할 수 있다. 따라       

서, 정밀 이송이 필요한 스테이지는 마찰이 없는, 부상       

된 상태에서 작동해야 한다. 또한, 스테이지의 이송 속       

도는 스테이지를 부상 시킬 만큼의 동압 효과를 발생시       

키기 충분하지 않다. 따라서 스테이지의 윤활면에는 압      

축 가스를 공급하는 외부가압공기베어링의 원리가 적용     

되었다. 스테이지의 경계조건은 모서리 부분의 압력과 급      

기공의 속도로 적용되어 있다. 모서리 부분의 압력은 대       

기압으로 설정되었으며, 급기공 부분의 유체 속도는 급      

기유량을 통해 계산된다.

2-4. 형상 오차를 고려한 틈새함수

스테이지는 이송 방향을 제외하고 y, z 축 방향 편심        

(ey, ez)과 x, y, z 축 방향 틸팅 (φx, φy, φz)의 5자유도로           

모델링을 진행하였다. 스테이지와 가이드 사이의 틈새 함     

수는 스테이지의 편심과 틸팅의 함수로 식(3)으로 표현     

된다.

윤활 면의 형상 오차는 정현파(sine)의 형태로 적용되     

었다. 형상 오차는 가이드의 형상 오차와 스테이지의 형     

상 오차 2가지로 나뉘어 적용할 수 있다. 스테이지의 형     

상 오차는 스테이지의 거동에 따라 움직이기 때문에 시     

간이 변수로 적용되지 않지만 가이드의 형상 오차는 스     

테이지의 거동에 따라 움직이기 때문에 시간에 따른 함     

수로 설정되었다. 스테이지와 가이드 제1평면의 형상 오     

차를 Fig. 2에서 확인할 수 있다.

    (3)

틈새함수에서의 C는 기준틈새이다. 스테이지는 가이    

드 위에 기준 틈새만큼 부상한 상태에서 편심과 틸팅만     

큼 진동한다. 기준 틈새는 정압 효과로 발생하는 압력과,     

가공 정밀도를 고려하여 10 μm으로 설정되었다. 형상 오     

차에 따른 해석 결과를 보기 위해 설정한 윗면(제1평면)을     

제외한 옆면에서는 틈새함수가 기준틈새와 같음을 확인     
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Fig. 2. Shape error on guideway and stage.

Fig. 3. Film Thickness.
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할 수 있다.

여기서 A1,g, A1,s  는 가이드와 스테이지의 형상 오차의        

진폭을 나타내는 변수이다. N1,g, N1,s  는 스테이지의 길이        

당 형상 오차의 개수이다. 즉 형상 오차의 주기에 대한        

변수 이다. Fig. 3은 형상 오차가 적용 되었을 때의 스테         

이지와 가이드 사이의 틈새를 나타낸다.

3. 수치해석

3-1. 공기 베어링 스테이지 모델링

본 연구에서는 COMSOL프로그램을 이용하여 스테이    

지의 모델링을 진행하였다.

Fig. 4에서 COMSOL프로그램에서 모델링된 스테이지    

와 표시된 윤활면을 확인할 수 있다. 운동방정식에 필요       

한 관성모멘트와 무게중심을 계산하기 위해 전체 스테      

이지를 모델링하였다. 윤활 계산 영역은 2차원 면으로 제       

한되어 있기 때문에 해석 시간을 줄일 수 있다

3-2. 공기 베어링 스테이지 운동 방정식

스테이지의 속도에 따라 윤활 면의 압력 분포가 변하       

기 때문에 가속 구간, 등속 구간 그리고 감속 구간의 속         

도를 윤활 면의 상대 속도에 적용하였다. 스테이지는 1.5       

초동안 1 m/s로 가속하고, 2초 동안 1m/s로 등속 운동한     

후에, 1.5초 동안 0 m/s로 감속하고, 2초 동안 정지 상태     

를 유지하게 된다. Fig. 5에서 스테이지의 가속도 프로     

파일을 확인할 수 있다.

윤활방정식을 계산하여 스테이지와 가이드 사이의 유     

막의 압력을 계산할 수 있다. 이때, 압력을 적분하여 스     

테이지를 지지하는 베어링 반력과 모멘트가 계산되고, 베     

어링 반력과 모멘트는 운동방정식에 적용된다. 베어링 반     

력과 모멘트는 다음과 같이 계산된다.

(4)

스테이지의 운동방정식은 베어링 반력과 모멘트로 구     

성된다. 스테이지의 각 축방향으로의 운동방정식은 다음     

과 같다. y방향 운동방정식에서 z는 원점에서부터 무게     

중심까지의 거리이다.

(5)

운동 방정식을 해석하기 위해 유한요소 방법 기반의     

상용 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics를 사용하였    

고, 시간 해석 방법으로는 MUMPS방법을 사용하였다.     

해석 시 절대 허용 오차를 0.01%, 연속 반복에 대한 상     

대 허용 오차를 0.1%로 설정하여 수렴 기준을 잡았다.     

또한 Time Stepping에서 BDF방법과 Newton-Rapson    

반복 방식을 함께 사용하도록 하여 해석을 진행하였다.

4. 해석 결과

4-1. 형상 오차 없는 해석 결과

형상 오차가 없는 스테이지의 해석 결과를 확인할 수     

있다. Fig. 6에서 형상 오차가 없는 스테이지의 z축 평행     

운동 결과를 확인할 수 있다. Fig. 7에서는 스테이지의     

y축 회전 운동 결과를 확인할 수 있다. 가속 구간에서 스     

테이지는 z축 방향으로 상승하고 등속 구간에서 z축 편     

심이 일정하게 유지되고 감속 구간에서는 z축 편심이 감     

Fy p2 A2 p3 A3d∫–d∫=

Fz p1 A1d∫=

Mx p1 y⋅ A1 p2 z⋅ A2 p3 z⋅ A3 p,d∫+d∫–d∫=

My p1 x⋅ A1d∫–=

m e
··
y⋅ Fy=

m e
··
z⋅ Fz m g⋅–=

Ixxφ
··

x Mx=

Iyyφ
··

y My m ax z⋅ ⋅+=

Izzφ
··

z Mz=

Fig. 5. Acceleration of stage.

Fig. 4. Modeling and Lubrication area of stage.
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소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 스테이지가 관성력에       

의해 기울어진 상태에서 움직이면서 동압 효과로 인한      

부상력이 발생하기 때문이다. 동압 효과는 스테이지와 가      

이드의 상대속도에 의해 결정되므로, 편심과 틸팅은 속      

도 프로파일과 동일한 경향을 보인다.

4-2. 형상 오차(가이드)에 따른 해석결과

스테이지와 가이드의 형상 오차는 삼각 함수의 형태      

로 틈새 함수에 적용되었다. 스테이지는 가이드의 표면      

을 따라 움직이기 때문에 스테이지는 형상 오차를 따라       

서 진동하게 된다. Fig. 8은 스테이지의 z축 방향 편심을        

시간에 따라 나타낸 그래프이다. 스테이지의 거동은 형      

상 오차의 파장과 진폭에 따라서 변하게 된다. 이때, 발        

생하는 스테이지의 진동을 FFT처리하여 분석하였다. 형     

상 오차는 제 1평면에만 적용되었다. Fig. 9는FFT 처리       

된 스테이지의 거동을 파장에 따라서 그린 그래프이다.      

거동은 파장에 따라 결정된 주파수에서 이루어진 것을      

확인할 수 있으며, 이때 주파수는 다음과 같이 스테이지     

의 속도와 길이를 이용하여 계산된다

(6)

편심량에 대해서 FFT 처리된 그래프를 보게 되면     

N1,g = 4일 때 편심량이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 본 연     

f
v

λ
---  λ, L

N1 g,

--------= =

Fig. 6. Eccentricity of stage.

Fig. 7. Tilting of stage.

Fig. 8. Vibration of stage.

Fig. 9. Eccentricity and Tilting of stage following number 

of shape error on guideway.
Tribol. Lubr., 36(2) 2020



공기 스테이지의 형상 오차가 운동정밀도에 미치는 영향 73

  

 

  

   

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

 
구에서 사용된 스테이지의 급기공의 위치가 가이드의 형      

상 오차의 배열과 일치하면서 이러한 현상이 나타나는      

것으로 보인다. 이를 통해 스테이지의 급기공의 위치나      

배열이 이송정밀도에 있어서 중요한 변수로 작용됨을 알      

수 있었다. 마찬가지로 틸팅을 FFT처리한 그래프를 보      

면, 급기공과 가이드의 형상 오차의 배열 때문에 N1,g = 4         

에서 틸팅값이 작은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 스테이지의 거동을 FFT처리한 후 각 가이드       

형상 오차의 진폭의 크기에 따라 나타낸 그래프이다. 편       

심량에 대해 FFT한 그래프를 보게 되면, 스테이지의 거       

동은 각각의 형상 오차의 진폭의 크기에 대해 약 10% 미         

만의 편심량을 보이고 있다. 이는 이론적으로 설명하는 평       

균화 효과를 해석적으로 알 수 있는 부분이다. 또한 최대        

편심량을 보면 형상 오차의 진폭이 커질수록 그에 따라       

스테이지의 거동도 같이 커지는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 공기 베어링 스테이지의 거동을 계산      

하고 윤활 면의 형상 오차가 스테이지의 이송 정밀도에     

미치는 영향을 확인하였다. 본 연구의 결과를 요악하면     

다음과 같다.

1. 스테이지의 관성력과 동압효과로 인해 스테이지는     

기울어진 상태에서 거동하게 된다. 스테이지의 속     

도가 0이 되면 스테이지는 급기 유량에 의해서만 지     

지되며 기울어지지 않는다.

2. 가이드에 형상 오차가 있을 때, 스테이지는 형상 오     

차의 파장과 스테이지의 속도에 의해 계산되는 주     

파수에의 이송 오차가 진동으로 발생한다. 이때, 스     

테이지의 이송 오차는 형상 오차 크기의 10%크기     

의 진동으로 발생하게 되고, 평균화 효과가 발생하     

는 것을 해석적으로 확인하였다.

3. 가이드의 형상 오차의 파장에 따라 해석을 진행한     

결과, 급기공의 위치와 형상 오차의 위상이 일치하     

는 케이스에서 평행 운동이 크게 발생하는 것을 확     

인할 수 있다. 틸팅의 경우, 급기공의 위치와 형상     

오차의 위상이 일치할수록 감소한다.

4. 가이드의 형상 오차의 진폭에 따라 해석을 진행한     

결과, 편심과 틸팅 모두 진폭에 비례하는 것을 확     

인할 수 있다.
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