
서 론1.
최근 전반적인 산업의 발달과 함께 부품의 소

형화와 고정밀화가 여러 분야에서 요구되어지고

있다. 초정밀 가공기술은 비디오 카메라 휴대폰,

카메라 등에 사용되어지는 미러나 렌즈와 자기디

스크용 기판 스캐너에 사용되어지는 다면경,

등의 광학 부품과 고정밀 연삭가공이(polygon)

필요한 실리콘 웨이퍼 등의 반도체 부품 제조 기

술로 발달해 왔다 따라서 가공품의 초정밀화와.

초소형화에 따라 그 가공기의 위치 정밀도는 나

노미터 단위의 정밀도를 요구하게 되었다.

그리고 마이크로 부품이 더욱 초소형화됨에 따

라서 상대적으로 요구되는 정밀도가 올라가기 때

문에 그 가공기의 이송계에는 나노미터 단위의

위치 결정이 요구된다 최근 초정밀 위치이송계.

로 사용되어지는 이송계는 소자를 이용한 방PZT

법 및 리니어모터와 마찰 구동에 의한 초정밀 위

치 이송계가 연구 개발되어 상용화되어지고 있

다 마찰구동기구. (friction driving mechanism)

의 장점은 구조가 간단하여 설계와 제작이 용이

하고 기계적인 결합에 의한 백래쉬 가(backlash)

없으며 높은 위치 결정 분해능과 더불어 광대역

의 이송 스트로크를 갖는다는 점에서 부각되고

있다 특히 마찰구동기구의 트위스트롤러.

방식을 적용하면 기존의 마찰구(twist-roller)

동기구에 간단한 구조 변경만으로 초정밀 위치

분해능을 갖는 이송계를 구성 할 수 있다는 장점

이 있다.

초정밀 이송계의 경우 이송계 자체의 이송오차

와 함께 구동모터의 회전각 정밀도 검증이 필요

하다 구동모터의 회전각 정밀도는 모터제어를.

위해 피드백 신호용으로 장착되어있는 엔코더 외

에 엔코더의 편심오차 및 세팅 오차를 보정하기

위하여 각도 측정 표준기인 오토콜리메이터

를 사용한 검증이 필요하다 현(Autocollimator) .

의 이송특성에 관한 연구Twist Friction Driver
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Abstract

This paper propose a study on the Feed Characteristics of Twist Friction Driver. We are using Twist
Friction Driving mechanism system. The system consists of Twist Friction Driver elements such as
driving shaft, driven roller, Spring for pre-load, Air bearing guide, Servo motor, and measuring devices
such as Encoder of Servo motor, Laser interferometer, LVDT . The Twist Friction driver is
mechanically simple and very quiet at high speed, and has low pre-load. So The Twist Friction driver
can materialize an ultra precision feed-resolution. The feed characteristics of the driver is determined by
slip and angular error, backlash.
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재까지의 연구는 직교마찰구동장치의 슬립조건에

대한 연구가 있으며 구동축의 형상정밀도에[1],

의한 이송오차 요인을 설명하고 의 접촉이Hertz

론을 바탕으로 한 구동축 설계 방법이 제시되었

다 이송계 자체의 진동에 의한 흔들림 오차.[2]

를 판스프링 커플링을 사용하여 방지하는 연구와

미소 변위에 대한 응답특성으로 이하의 위치20nm

정밀도를 구현한 연구내용을 발표하였다.[4]

본 연구에서는 일차적으로 마찰구동장치 및 이

송오차 측정 및 분석을 위한 장치를 구성하고 위

치 오차를 측정 분석과정을 통하여 마찰구동 장

치의 구조적 특성을 파악하는 것뿐만 아니라 장,

치 조립 과정에서 발생하는 오차 요인을 교정하

여 이송정밀도를 높이는 방법과 예압과 구동모터

의 가속도의 변화에 의한 슬립 이송오차를 측정

함으로써 마찰구동장치의 이송정밀도 향상 및 평

가에 목적이 있다.

트위스트 롤러 마찰구동기구2.

2.1 마찰구동장치 설계 및 제작Twist Roller

마찰구동장치는 피치가공이 필요 없어 구조가

간단하므로 설계 제작이 용이하고 회전운동의,

마찰력으로 이송 마찰이 적어 고속 운전시에도

소음이 적다 따라서 부하용량 또한 적다. 초정

밀 이송 분해능을 구현 할 수 있으면서도 광대역

의 이송 스트로크를 갖는 다는 장점이 있다 그.

러나 마찰구동장치의 기하학적 정밀도에 의한 이

송 오차와 가감속시 발생하는 과대한 이송추력에

의해 슬립이 발생하는 단점이 있다.

트위스트롤러 마찰구동장치의 기본구조는 구동

롤러와 슬라이더의 축사이의 각을 기존의 임의의

각으로 변경한 구조이다 따라서 트위스트롤러.

마찰구동장치에서는 구동축 과 종(driving shaft)

동롤러 가 모두 회전운동을 하게(driven roller)

되며 구동축과 종동롤러가, 각으로 이루어진

구동축의 회전 운동에 의해 종동롤러가 나사선모

양의 궤적을 가지고 운동하게 된다. 각이 작아

지면 질수록 구동축 회전당 이송 거리는 작아진1

다 마치 볼스크류의 피치가 작아지면 모터 회. 1

전당 이송 분해능을 높일 수 있는 것과 같은 원

리로 이송 위치 분해능을 극대화 할 수 있다 모.

터 회전당 이송 거리 는 식 과 같이 계산1 (L) (1)

되어 기존의 구조에 비해 매우 높은 위치 분해능

을 구현 할 수 있다 모터를 사용하고 구동롤러.

의 반경을 같도록 하였을 경우 만큼 작

아지게 된다. 를 도로 하였을 경우 기존의1

각을 도로 하였을 때에 비하여 약 배 이상의90 57

이송 분해능을 높일 수 있다 또한 구동축과 종.

동롤러 사이의 트위스트각(twist angle) 를 더

욱 작게 하는 것은 불가능한 일이 아니므로 실현

가능성이 있는 이송분해능 극대화 방법이다.

Fig. 1 Moving principle of friction driver

Fig. 2 Moving principle of friction driver using a
twist roller

Fig. 3
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Fig. 4 Design of twist roller friction driver using three
bearing follower

Fig. 5 Design and assembly of one axis twist roller
friction driver using air bearing guide

트위스트롤러 마찰구동장치의 구동축의 직경을

로 설정하였고 구동축과 종동롤러의20mm ,

중심축이 이루는 트위스트각을 도로 설정하여1

구동축이 회전하는 하면 이송블럭의 이송량은1

분리하여 설계하였으며 각각의 블록에 개씩, 3

의 종동롤러가 도 간격으로 장착하였다 종동120 .

롤러는 사의 상용품을 사용하였으며THK CF 12-A

스테인레강으로 가공하였다 조립된 상태를 종동.

롤러 개가 구동축의 중심축을 중심으로 하는3

도 등간격으로 삼각형의 각 꼭지점에 위치하120

도록 하였다 이송블럭의 반대쪽 면에도 역삼각.

형 모양의 같은 형태로 종동롤러 개가 부착되어3

총 개의 종동롤러가 구동축의 중심축을 기준으6

로 도씩 틀어져있는 꽈배기 모양의 형태이다1 .

이때 각 종동롤러와 구동축의 각의 가공정밀도가

이송오차에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 정밀 가

공이 요구된다 이 이송계의 이송분해능은 시험.

되어지는 모터의 최대 회전각 분해능을 바탕으로

계산된다 종동롤러와의 마찰에 의한 구동축의.

마모를 방지하기 위해 구동축을 표면경화 하였

다 이송 슬라이더로 를 사용. Air bearing guide

하여 이송계의 진직도를 확보하였다 예압은 압.

축 강성 스프링을 사용하여 인가하였다 축. 1

위치오차검증용 를 위하여Rotary Servo Stage

및 을 이용하Friction Driver System Air slide

여 설계 및 제작하였다.

위치 오차 측정 실험 장치2.2

실험장치는 이송계와 이송 정밀도 측정을 위

한 측정 시스템으로 나뉘고

의 회전각을 측

정을 위하여 를 사용하였Laser Interferometer

고 이송계 구동 초기시 연속적인 이동 데이터를,

취득하고 슬립 현상을 측정하기 위한 마찰 토크

측정부분으로 이루어져 있다 모터 컨트롤은 전.

용 컨트롤 보드를 사용하였으며 각 센서의 데이,

터 및 신호들은 측정용 컴퓨터에 연결된 A/D

및 와board, Counter board Image board RS232

통신을 통하여 자체 제작한 분석 프로그램으로

통합되어 데이터를 저장하고 이송 오차를 분석한

다 마찰구동장치 예압 의 크기를 측정. (Pre-load)

하기 위하여 사의 스프링 시험 장치FVUII SEIKI

를 사용하여 측정하였다.

마찰구동장치의 이송 특성을 분석하기 위하여

마찰력 측정이 필요하다 마찰력은 모터에 인가.

되는 전류의 양을 측정하여 점접촉이라는 가정

하에 계산하여 산출하였다 또 마찰구동장치에.

가해지는 예압과 조립과정에서 발생 할 수 있는

구동축의 기하학적인 변형에 의한 회전중심의 편

심의 영향으로 편심량을 최대 크기로 하는 사인

파 형태의 이송오차를 발생시킨다 따라서 구동.

축 회전 중심의 편심 보상이 필요하다 모터와.

구동축의 연결을 위해 사용된 커플링의 축 방향

비틀림에 의한 이송오차는 모터의 회전방향이 달

라 질 때 백래쉬 형태로 발생하게 된다.
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Fig. 6 Positioning experimental set-up for rotary servo
system
커플링에 의한 백래쉬와 종동롤러(

의 축방향 공차오차로 생기는 백래쉬를 제

외하고는 장치 자체의 백래쉬 요인이 존재하지

않는다 마찰구동장치 중요한 이송오차 요인으로.

구동축의 가속 구간에서 발생하는 슬립 현(slip)

상과 구동축의 비틀림에 의한 백래쉬이다 구동.

축의 비틀림과 슬립은 모터의 회전 가속도와 마

찰구동장치에 가해진 예압의 크기에 의해 달라진

다.

시스템의 정밀도 검증3. Friction driver

최적 구동 조건3.1
제작된 마찰구동장치의 이송 분해능을 검증하

기 위하여 모터 회전시 이송블럭의 이송량을 반1

복 측정하였다 구동축과 종동롤러의 트위스트각.

은 로 설정하였으며 계산된 모터 회전당 이송1° 1

블럭의 이송량 설계값은 이다 실제 측1096.7 .㎛

정된 이송량은 설계값과는 큰 차이를 나타내고

있으나 측정된 이송량의 평균값 기준으로 매우

작은 이송 오차 이내 를 보이고 있다 이(0.8 ) .㎛

송량이 큰 오차를 보이면서도 우수한 반복정밀도

를 나타내고 있는 것은 가공오차에 의해 구동축

과 종동롤러가 이루고 있는 트위스트각에 의한

요인으로 분석된다 구동축의 지름이 일 때. 20mm

트위스트각의 변화에 따른 구동축 회전당 이송1

량은 트위스트각이 일 때 이고 일 때1° 1.096mm 2°

로 트위스트각의 작은 변화에도 큰 영향2.193mm

을 받는다 측정된 이송량의 평균값으로부터 트.

위스트각을 계산한 결과 로 계산되었다0.7388° .

트위스트롤러 마찰구동장치의 이송정밀도를

향상시키기 위해서는 각 부품의 가공 단계에서부

터 구동축의 원통도에 대한 높은 정밀도를 요구

하여 회전중심의 편심과 진원도 오차에 따른 구

동축의 반경 변화요인을 최소화하고 트위스트각,

의 작은 변화에도 구동축 회전에 대한 이송량이1

크게 변하며 이는 구성된 이송계의 위치결정 분,

해능을 떨어트리므로 정밀가공이 선행되어야 한

다 이와 더불어 적합한 구동 조건의 선정이 필.

요하다 구동 조건의 선정 요건으로는 예압 모. ,

터의 회전각 가속도 커플링의 탄성변형 및 슬립,

오차가 있으며 모든 요소들은 서로 유기적인 관,

계를 가지고 있다 예압의 증가는 슬립을 방지하.

지만 커플링의 탄성 변형량을 증가시키므로 최적

의 구동조건을 선정하기 위해서는 제어하고자 하

는 가속도에 대해 예압을 변화시켜가며 슬립이

일어나지 않는 최소의 예압을 반복측정을 통하여

찾을 수 있다.

은 를 사용하여Fig.7 LG Servo Motor (650 W)

로 이송 위치정밀Ajin Control board (SMC-2V54)

도 실험한 것이며 값이 어느 정도, Command Pulse

오차를 가지고 있는지 실험 한 것이다. Friction

에 각기 다른 예압 에서 모터속도drive (Pre-load)

를 주어 모터 엔코더 값과 표준 엔코더 값을 비

교한 것이다 예압의 변화에 따른 엔코더의 운동.

정밀도는 많은 오차가 있었으며 속도의 변화에

따른 오차는 극히 미소하다는 것이 보인다 또한.

규칙적인 파가 나타나며 도 간격으로 엔코sin 90

더 값의 오차는 최대가 되는 것을 볼 수 있고,
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이 것은 축과 모터 축을 연결한Friction drive

커플링으로 인해 엔코더가 편심으로 되어Set-up

일어난 현상과 구동축의 편심오차와 종동축의 슬

립에 의한 현상으로 보인다.

구동축의 편심 오차3.2

구동축 편심에 의해 발생하는 이송오차를 측

정하기 위하여 이송블럭을 한쪽 방향으로 등속

이송시키면서 를 통하여 동Laser Interferometer

일시간 간격으로 이송 위치를 측정하였다 이때.

구동축의 편심에 의한 회전직경의 크기를 측정하

여 이송오차와 구동축의 회전직경 변화의 크기를

비교하였다 측정값은 커플링의 탄성변형 및 슬.

립에 의한 오차를 제거하기 위하여 이송 후 등속

구간만을 취득하였다 의 이송위치 측정에. Fig.8

서 보면 이송 블록의 이송위치는 등속운동에 대

한 이론적 이송량을 중심으로 자 형태를 보이며S

이송되고 있다 자 형태의 이송오차는 누적되는. S

것이 아니라 구동축의 회전을 주기로 하는 사인1

파 형태로 반복 되어 나타나고 있으며 이는 편심

에 의한 구동축의 회전직경 변화의 주기와 동일

하다 은 구동축의 회전각에 따른 이송오차. Fig.9

와 구동축의 회전반경 오차를 비교한 것이다 이.

송오차와 구동축의 회전변경 오차의 주기는 구동

축이 회전하는 동안 하나의 사인파형을 나타내1

고 있다 측정된 데이터를 최소자승법으로 구동.

축의 편심량과 진원도를 계산하여 편심량은,

를 보였으며 구동축의 최대 반경과 최소19.60㎛

반경의 차이는 를 보였다 이송 오차는 편심11 .㎛

에 의한 오차와 진원도에 의한 오차가 합하여져

나타난 이송 오차로 구동축의 진원도측정을 통한

계산값과 일치하고 있다.
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Fig.8 Feed position and angular error measurement
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Fig.9 Compared position error with roundness of the
shaft
롤러의 슬립 오차3.3

트위스트롤러 마찰구동장치의 슬립현상을 측

정하기 위하여 모터의 초기 가속구간에서 모터

토크의 변화와 구동축의 회전각 위치를 측정하였

다 구동 모터의 속도는 예압은 을. 6 rpm, 12.5N

가한 상태에서 가속구간의 가속도를 달리하며 측

정하였다 는 가속도 에. Fig.10(a) 3000 pulse/s2

서의 결과이며 가속구간 내에서 모터 토크의 급

격한 변화는 없으며 구동축의 회전각 위치 또한,

차 포물선 형태로 증가하고 있다 는2 . Fig.10(b)

의 측정 에서 보면 모터토크가 급50000 pulse/s2

격히 떨어지는 현상이 일어나는 곳에서 구동축의

회전각 위치가 비정상정으로 증가하였다 이 현.

상은 슬립에 의한 마찰력의 상실이 토크 변화의

요인으로 분석된다 따라서 모터토크의 변화를.

측정하여 마찰구동 장치의 슬립 유무를 확인할

수 있다.
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Fig.10 Motor torque and driving shaft position at
pre-load 12.5N

분석 및 결론4.

마찰구동장치의 정밀도4.1

여기서는 트위스트 롤러 타입의 마찰구동장치를

구성하고 초정밀 이송계로써의 성능평가 및 이송

오차 요인을 측정 분석하여 트위스트 롤러 타입

의 마찰구동장치의 이송오차와 오차의 원인을 파

악하여 문제점 별로 개선 방안을 찾는데 그 목적

을 두었으며 이송오차의 원인별로 다음과 같은

결론을 얻었다.

트위스트롤러 마찰구동장치는 구동축의 형상(1)

정밀도에 의한 영향으로 이송오차가 발생하며,

이 오차는 이송이 진행되면서 누적되지는 않고

구동축의 회전 주기로 발생하며 편심량에 의한1

오차는 사인파형의 형태를 보이고 진원도 오차에

의한 이송오차는 진원에 대한 반경 오차의 형태

로 나타나며 실제 구동시 두 오차가 더하여져 나

타난다.

트위스트 롤러 타입의 마찰구동 장치 자체는(2)

백래쉬가 발생하지 않으나 모터와 구동축의 연,

결에 필수 요소인 커플링의 탄성 변형에 의한 백

래쉬가 발생한다 또한 이송 부하에 의한 커플링.

의 탄성 변형은 이송 전 구간을 가속 등속 감속

구간으로 구분하여 각 구간별로 다른 탄성 변형

량을 발생시키고 이는 이송궤적의 오차로 나타난

다.

서보모터에 인가되는 전류 측정을 통하여 모(3)

터 토크의 변화를 측정함으로써 마찰구동장치의

슬립유무를 확인 할 수 있다.

예압 이 커지면 슬립을 방지 할 수(4) (Pre-load)

있으나 커플링 백래쉬가 증가하므로 구동 최적

조건은 슬립이 일어나지 않는 최소의 예압을 주

는 것이다.
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