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It is an important thing for a designer to simulate and predict the performance of a spindle and a 

rotary table. In addition to the general performance such as static stiffness, the error motion 

performance information is beneficial to the designer in many cases. However for an aerostatic 

bearing the fluid film physical status should be calculated in order to simulate those performances 

and the calculation time is another obstacle for a simple performance simulation. In this paper the 

investigation on experiment and simulation is performed in order to find a more effective 

simulation method for the rotational error motion. 

 

Key Words: Aerostatic journal bearing (공기정압 저널베어링), Inherently compensated (자성보상형), Rotational error 

motion (회전운동정밀도), Simulation (시뮬레이션), Experimental investigation (실험적 고찰) 

 

 

기호설명 

 

P = normalized pressure in fluid film 

PS = supply pressure 

q = mass flow through a feedhole 

H = normalized film thickness 

h = film thickness 

hm = film thickness at a feedhole 

X, Y = normalized spatial variable 

x, y = spatial variable 

Λ = bearing number 

Lref, href = reference dimension 

μ = coefficient of viscosity 

U = boundary velocity 

Pa = atmospheric pressure 

CD = orifice discharge coefficient 

d = feedhole diameter 

Rg = gas constant 

T = air temperature 

n = normal vector to a surface 
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1. 서론 

 

공기정압 베어링을 이용한 회전 테이블 및 스

핀들은 무마찰 특성, 낮은 열발생 및 높은 수준의 

회전정밀도의 특성으로 초정밀 가공기, 초정밀 측

정기 및 초정밀 인덱싱 테이블 등에 널리 사용되

고 있다.1-3 이러한 공기정압 베어링의 설계를 위하

여 베어링 강성, 유량 등의 특성들이 예측되어야 

하며 이러한 특성 예측을 위하여 베어링 간극에서

의 공기유동 상태와 보상기 내부에서의 공기유동 

특성을 계산하여야 한다. 상기 회전유니트의 성능 

특성 중에서 예측이 다소 어려우나 중요한 요소가 

회전운동정밀도(회전운동오차)이다. 회전축의 회전

운동정밀도는 베어링 간극에서의 공기유동상태 및 

보상기에서의 압력강하 특성에 의하여 결정되므로 

회전각도에 따른 베어링간극의 변화량 등이 변수

가 되어 복잡한 형태로 결정되게 된다. 따라서, 회

전운동정밀도를 시뮬레이션 하기 위해서는 복잡한 

유체역학 방정식을 수치해석적 방법으로 계산하여

야 하며 게다가 회전축의 회전각도에 따라서 같은 

계산을 반복하여야 하므로 더욱 계산량이 증가하

고 그에 따라서 계산시간이 늘어나 시뮬레이션을 

수행함에 있어서 어려움을 주게 된다. 본 논문에서

는 자성보상형 공기정압 저널베어링을 채용한 회전

유니트의 회전운동정밀도 시뮬레이션을 수행함에 

있어서 보다 효율적인 방법을 모색하고자 회전운

동정밀도 특성을 실험적/해석적으로 고찰하였다. 

 

2. 회전운동정밀도 실험적 고찰 

 

Fig. 1에서 자성보상형 공기정압 저널베어링의 

구성요소들을 간단하게 나타내고 있다. 자성보상

형 공기정압 베어링은 1 mm 미만의 작은 급기공

(feedhole)을 베어링 면에 배열하여 공기가 베어링 

간극에 공급되게 하며 그로 인하여 발생하는 공기 

압력으로 축을 지지하게 된다. 일반적으로 저널베

어링을 구성 시 2개의 저널베어링(앞단 및 뒷단)으

로 구성하며 한 개의 저널베어링은 일반적으로 1

열 또는 2열의 급기공들로 구성하게 된다. 

실험적으로 회전운동정밀도의 특성을 파악하고

자 자성보상형 공기정압 베어링을 채용한 스핀들

을 제작하였다. Fig. 2에서 회전운동정밀도 실험을 

위한 장치세팅을 보이고 있고 정밀진구를 측정 대

상체로 하여 정전용량형 센서로 변위값을 측정하

게 된다. 변위센서로는 Lion Precision사의 Elite 

Series CPL290 시스템을 사용하였으며 250 μm 측정

범위에 15 kHz - 9 nm 분해능 모드를 사용하였다. 

측정 타깃이 되는 정밀 진구는 Lion Precision사

의 제품을 사용하였으며 진구도의 경우 < 25 nm 

의 성능을 가진다. 

Fig. 3에서 회전운동정밀도 실험결과를 보이고 

있다. 지면과 수평인 X축 방향에 대한 회전운동정

밀도 데이터를 극좌표계에 회전 각도에 따라서 나

타내었다. 준정적 상태를 관찰하기 위하여 100 rpm

의 회전속도로 실험하였으며 총 5회의 회전에 대

한 데이터를 동시에 표시하였다. 회전운동정밀도 

실험 결과를 관찰하면 5회 회전에 대한 운동오차

들이 회전 각도에 대하여 일정한 경향성을 보임을 

알 수 있다. 이러한 반복되는 경향성은 회전 속도

에 동기화되어 나타나는 운동오차에 의한 것으로

서 RRO(Repeatable Runout)라고 표현한다.  

feedhole

shaft

bearing

 

Fig. 1 A schematic showing the basic components of 

inherently compensated aerostatic journal 

bearing with two journal bearings and two layers 

of feedholes 

 

capacitive

sensor jig

precision

target

spindle

 

Fig. 2 Test rig and measurement setup for the rotational 

error motion experiment showing the capacitive 

sensors, a round target and an aerostatic bearing 

spindle 
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Fig. 3 Experimental rotational error motion(five 

revolutions) plot in the x direction according to 

the rotation angle 
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Fig. 4 Bar graph plotting the Fourier cosine coefficient 

of the FFT result of rotational error motion data 

 

이러한 RRO 성분들은 회전각도에 대한 샤프트 

외경, 베어링 간극 공기의 물리적 상태 및 회전속

도 등에 의하여 결정된다. 회전운동정밀도 분석을 

위하여 우선 회전속도에 의한 영향을 분리하고자 

낮은 속도(100 rpm)로 회전시켜 실험하였고 이러한 

실험결과는 현재 실험장치 상황에서 500 rpm 미만

에서는 거의 비슷한 결과가 얻어짐을 확인할 수 

있었다. 따라서, 회전오차 RRO 성분들은 축의 회

전 각도에 따라서 정의되는 물리적 특성들에 의하

여 결정되므로 그러한 물리적 특성들은 베어링 간

극에 존재하는 유체(공기)의 압력/유속 등의 상태

가 샤프트의 외경 가공 오차 등 경계면 조건에 영

향을 받아 결정된다. 

이 실험데이터를 공간주파수 분석을 위하여 

FFT(fast Fourier transform)를 수행하였고 그 결과를 

Fig. 4에 보이고 있다. 세로축은 FFT 결과의 실수

부 값이며 가로축은 UPR(undulation per revolution)

로서 1회전에 해당하는 주기를 갖는 공간주파수가 

1 UPR(1 산)이라고 정의된다. FFT 결과를 관찰하면 

13 UPR, 25 UPR 및 37 UPR의 성분이 크게 반영되

어 존재함을 알 수 있다. 실험에 사용한 스핀들은 

저널베어링에 원주방향으로 12개의 급기공을 갖고 

있으며 이 개수의 배수를 고려하면 FFT에서 지배

적인 UPR 성분들과 연관성이 있을 것으로 예상할 

수 있다.  

그러나 이러한 연관성에 대한 더욱 정확한 판

단을 위하여 공기베어링에 대한 시뮬레이션이 필

요함을 알 수 있다.  

 

3. 시뮬레이션을 이용한 회전운동정밀도 분석 

 

회전운동정밀도 시뮬레이션을 위하여 우선 베

어링 간극에서의 유체유동을 해석해야 하며 이러

한 계산을 위하여 레이놀즈 방정식(Reynolds 

equation)을 이용하게 된다.4-7 레이놀즈 방정식은 

Navier-Stokes 방정식을 얇은 박막에 대한 가정을 

통하여 유도한 윤활면에 대한 지배 방정식이다. 

이러한 레이놀즈 방정식은 일반적으로 수치해석법

을 이용하여야 임의의 조건에 대하여 전 베어링 

면적에 대한 해를 구할 수 있다. 이러한 수치해석

법 중 압축성 유체인 공기를 베어링 유체로 사용

할 경우 일반적으로 FDM(finite-difference method) 

방법 을 이용하여 간극 유동을 계산한다.8-10 
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수식 (1)에서 유체유동 해석을 위한 레이놀즈 

방정식 및 급기공에서 소요되는 압력강하를 계산

하기 위한 연속방정식을 보이고 있다. 레이놀즈 
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방정식에서 X, Y 는 무차원 좌표, P는 무차원 압력, 

H는 무차원 간극이며 Λ 는 베어링 수가된다. 연

속방정식의 좌변은 급기공의 압력 및 간극 등 조

건에 따른 질량유량에 대한 수식이며 우변은 급기

공 주위로 폐곡선적분을 하여 폐곡면에 대한 질량

유량 수식이 된다.  

수식 (1)의 레이놀즈 방정식을 미분 및 정리하

면 수식 (2)와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 수식

에서 Q는 P2과 같은 값으로 수식 전개 편의 상 치

환된 변수이다.  
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수식 (2)를 FDM 방법을 사용하기 위하여 해석 

공간에 대한 유한차분화를 수행하면 다음의 수식 

(3)과 같은 결과를 얻을 수 있다.  
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해석 대상 공간에 대한 이산 좌표계 정의를 위

하여 대상 공간을 일정 간격으로 나누게 되며 상

기 수식 (3)에서 아래첨자 i 및 j는 각각 X 및 Y 

좌표에 대한 이산 좌표가 된다. n 및 n+1의 위첨자

는 압력 등을 반복 계산하는 과정에서 현재 상태

와 다음 계산 시의 상태를 표시하는 첨자이다.  

자성보상 공기베어링의 해석을 위하여 상기 수

식들과 같이 레이놀즈 방정식과 급기공 연속 방정

식을 동시에 계산하여야 한다. 급기공에 대한 연

속 방정식은 베어링내 급기공 위치 압력을 가정하

고 유한차분화된 레이놀즈 방정식을 계산하고 연

속방정식을 만족하지 않으면 만족하는 방향으로 

가정 압력을 변경 및 반복 계산하여 최종 베어링 

내 압력을 구하는 방법을 사용하게 된다.  

1개 베어링 당 급기공 2열, 각 열당 8개의 급

기공을 갖는 직경 80 mm의 자성보상형 공기베어

링에 대한 수치해석 결과를 Fig. 5에서 보이고 있

다. 베어링 각 위치에서의 계산된 압력값을 3차원 

그래프 및 등고선 그래프로 보이고 있다. 급기공 

위치에서 가장 높은 압력이 형성되며 대기압에 가

까운 베어링 외곽면으로 갈수록 압력은 점차 감소

하여 대기압에 가까운 값을 갖게 된다. 급기공 사

이 베어링 면에서는 자성보상형 공기베어링의 전

형적인 압력강하 곡면형태가 관찰된다. 

따라서, 상기와 같이 구현된 베어링 해석 방법

을 이용하여 실험에서 관찰된 UPR 성분들을 분석

하고자 다음의 수치해석을 진행하였다. 샤프트 회

전에 의하여 베어링 간극 내 유체유동에 영향을 

주는 요소 중 가장 크게 영향을 줄 수 있는 인자

는 베어링 간극의 변화이다. 예를 들어 샤프트의 

가공오차가 클 경우 샤프트의 회전에 의하여 회전 

각도에 따라서 베어링 간극에 영향을 줄 것이고 

베어링 간극 내 유체유동이 변하게 될 것이다. 또

한 실험에 사용된 베어링은 원주방향으로 12개의 
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Fig. 5 Calculated pressure distribution plot for an 

inherently compensated aerostatic journal bearing
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급기공을 갖고 있고 회전운동정밀도 실험 분석 결

과 이 수치와 연관되어 주요 UPR 성분들이 관찰

됨을 알 수 있었으므로 1회전 당 간극 변화가 일

어나는 횟수와 원주방향 급기공 개수와 관련이 있

다고 할 수 있다. 이러한 물리적인 추론을 바탕으

로 하여 다음과 같은 시뮬레이션을 수행하였다. 1

회전 당 일정한 진폭 및 UPR(산 수)을 갖는 샤프

트 형상을 가정하여 회전운동 정밀도를 시뮬레이

션 하여 그 결과를 관찰하였다. 진폭은 초기 간극

의 10 %로 가정하였으며 2~32 UPR까지 샤프트 형

상에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 회전운동

정밀도 시뮬레이션 방법은 샤프트에 가해지는 외

력과 베어링 간극에서 발생하는 공기압에 의한 힘

이 평형을 이루는 샤프트의 위치를 반복적 계산법

으로 찾아내어 구하는 방법을 사용하였다. 

이러한 회전운동정밀도 시뮬레이션 결과를 Fig. 

6에서 보이고 있다. 막대 그래프 가로축은 UPR이

며 세로축은 해당 UPR에 대한 회전운동정밀도 진

폭 값이 되며 단위는 연산 과정의 무차원화를 위

하여 힘(N)의 단위가 되고 베어링 강성 값에 의하

여 변위 값으로 환산될 수 있다. 시뮬레이션 결과

를 관찰하면 급기공 개수의 배수값에 해당하는 

UPR 값의 양 옆 UPR들에 대하여 큰 진폭을 가지

며 나머지 UPR들에 대해서는 아주 작은 진폭을 

가짐을 알 수 있다.  

이러한 시뮬레이션 결과는 실험 결과와 잘 일

치하는 경향성을 보이고 있으므로 샤프트 형상 오

차의 UPR과 회전운동정밀도 UPR 성분에 대한 상

기 추론은 유효함을 알 수 있다. 따라서, 회전운동

정밀도 실험결과에서 13, 25 및 37 UPR 성분은 샤

프트의 가공오차가 해당 UPR 성분을 갖고 있으며 

또한 그러한 가공오차의 영향이 급기공 개수와 연

관되어 나타나는 것으로 결론지을 수 있다. 

자성보상형 공기정압 베어링 설계단계에서 베

어링의 특성 중 회전운동정밀도를 예측하기 위해

서는 샤프트 가공오차, 베어링 직경, 급기공 조건 

등 설계 조건에 대하여 상기 설명된 베어링 간극

에 대한 유체유동 방정식을 계산하여야 하며 전체 

1회전에 대하여 계산을 수행하면 그 계산량은 더

욱 커지게 되어 계산시간이 증가하게 되는 문제를 

낳게 된다. 따라서, 상기 Fig. 6와 같이 가공오차에 

대하여 UPR 성분으로 분해하여 해석하는 방법을 

확장하면 임의의 가공오차에 대한 보다 효율적인 

회전운동정밀도 분석방법을 고안할 수 있을 것이

라 판단된다. 
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Fig. 6 Bar graph plotting the magnitude of rotational 

error motion for a shaft shape error with the 

specified undulation number 

 

4. 결론 및 향후 과제 

 

자성보상형 공기정압 저널베어링의 설계단계에

서 회전운동정밀도를 예측하고자 실험적/해석적 

방법으로 효율적인 시뮬레이션 방법에 대하여 고

찰해 보았다. 실험 결과에서 회전운동정밀도 데이

터로 FFT 분석을 수행하면 특정한 UPR 성분이 관

찰됨 을 알 수 있었고 이러한 성분들은 설계된 원

주방향 급기공 개수와 연관성이 있음을 추론하였

다. 해석적 방법을 이용한 분석을 위하여 레이놀

즈 방정식을 이용하여 베어링 간극내 유체유동을 

계산하였으며 이러한 결과로 회전운동정밀도 시뮬

레이션을 수행하였다. 샤프트의 형상오차를 각 

UPR 성분으로 분해하여 회전운동정밀도를 계산한 

결과 실험결과와 경향성이 일치되게 원주 방향 급

기공 개수와 관련된 UPR 성분들이 주요 구성 성

분으로 계산되었다. 향후 과제로는 이러한 회전운

동정밀도 주요 성분과 급기공 개수 관계를 이용하

여 회전운동정밀도를 보다 빠르고 효과적으로 계

산할 수 있는 알고리즘을 고안할 수 있을 것으로 

판단된다. 
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