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1. 서론 

 
절삭 가공은 여전히 제품 생산에 많은 시간과 비용을 

차지하고 있으며 가공시간을 확실하게 줄일 수 있는 고속 
가공의 필요성이 부각되고 있다. 높은 효율, 높은 생산성을 
지향하게 되면서 주축계를 고속화해야 하는 것이 필수조건
이 되었다. 고속 가공은 기존의 가공 방법들과는 달리 
FF(Flash fine) 가공에 의해 빠르게 가공하고 정밀한 금형과 
부품을 만들기 위해 필수적인 가공이 되어 가고 있다.[1-3] 
고속가공은 가공속도가 빨라짐으로 인해서 공구의 마모가 
증가하고 주축의 발열로 인하여 불안정하여지고 주축의 고
속 회전과 고주파의 절삭력으로 인한 기계 진동이 증가하
는 등의 특징이 있다. 일반적으로 공작기계의 오차는 다양
한 원인에 의하여 발생하게 된다. 그 중 주된 오차는 구조
물의 기하학적 오차, 열변형 오차, NC 시스템 및 구동부에 
기인한 오차로 알려져 있다. 이중에서 주축부에서 발생하
는 열변형에 의한 오차가 공작물에 발생하는 전체 가공 오
차의 상당 부분을 차지하는 것으로 알려져 있다. 주축 변
위를 직접 측정하는 것이 실제 절삭에 영향을 미치는 정도
를 알아보기 위해서도 필요하다.[4] 
본 연구에서는 고속 주축에 내장하기 용이하고 주축부

의 열변형 오차를 보정하기 위한 방법으로 1 축 원통형 정
전용량 변위센서(1 axis Cylindrical Capacitive displacement 
Sensor : CCS)를 고안하였다. 

 
2. 1축 변위 센서  

정전용량 변위 센서에서의 정전용량의 값은 식(1)에서
와 같이 두 도체가 겹치는 면적에 비례하고 틈새의 간격에 
반비례한다. 본 연구에서는 z 축 방향의 변위 측정을 위해
스핀들과 센서와 겹치는 면적(A)의 변화를 이용한 복렬 원
통형 센서를 제작하였다. 스핀들과 센서 사이의 갭(x)은 스
핀들의 z방향 움직임에 대하여 변화가 없으므로 A값에 따
라 C값이 결정된다. 

C = ε
A
x                                                   (1) 

센서의 구조는 원통 전극면이 축 방향으로 2 열로 배치
되었다. 측정체 표면에 홈을 내고, 이 홈이 각 열과 겹치는 
면적(A)의 차이를 이용해 축 방향 변위를 측정한다. 두 원
통면 사이에 있는 홈이 움직일 때 이를 측정함으로써 축 
방향의 변위를 알게 된다. 각 전극면의 정전용량값은 식(2)
에 의해 1축 변위센서의 변위로 변환된다. 

Fig. 1 Schematics of 1-axis displacement sensor 
 

ΔZ = gain ( C1 – C2 )               (2) 
 

성능 평가를 위해 제작된 센서와 타겟은 실제 스핀들의 
외경에 맞춰 설계되었다. 타겟의 외경은 86.7mm, 센서의 
내경은 87mm 로서 센서와 스핀들의 중심을 맞췄을 경우 
틈새가 0.15mm 가 되도록 제작하였다. 각 전극면의 폭은 
4mm, 가드는 1mm, 전극면 사이의 간격은 0.5mm 로 제작하
였다. 검보정을 위한 원통형 타겟의 중앙부 홈은 폭 3.5mm, 
깊이 1mm로 제작하였다.  

Fig. 2 1-axis capacitive displacement sensor and transducer 
 

3. 센서 검보정  
센서의 민감도와 측정 범위에서의 선형성 및 오차를 평

가하기 위하여 센서 검보정을 실시하였다. 검보정을 위해 
Newport사의 정밀 이송 테이블, NI-PXI 시스템, VEE-Pro프
로그램을 이용하여 CCS 신호 및 스테이지의 위치 좌표 데
이터 획득과 스테이지의 위치 제어를 하였고 검보정 과정
을 자동화 하였다.  

Fig. 3 Sensor calibration setup 
 
센서 앰프는 센서와 센서선의 정전용량의 합을 전압으

로 변환한다. 2 개의 센서 전극과 이와 연결된 각 센서선은 
동일한 정전용량 값을 가지도록 제작되기 어렵다. 따라서 
물리적인 원점과 센서 앰프 출력의 원점을 검보정을 통해 
일치시키는 작업이 필요하다. 센서 설계시 z 축 방향의 권
장 측정 범위는 선형 구간이 유지되는 구간 중 2mm 높이 
정도가 된다.  

Fig. 4 Sensor output and displacement data 
 
Fig. 4 는 스테이지의 축 방향으로 ±100 ㎛ 범위에서 
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CCS 센서의 출력을 살펴본 그래프이다. 이는 앰프 전압 기
중 ±6V 범위에 대한 센서 출력을 나타낸 것이다. 각 점과 
직선으로 보아 선형성이 뛰어남을 알 수 있다. 이때의 민
감도는 53.69mV / ㎛ 로 확인되었다. 측정범위의 오차는 

0.28㎛ 이내의 범위로 나타났다.  
 

4. 시스템 구성 및 실험  
검보정을 통해 얻어진 데이터를 바탕으로 실제 CNC 머

신에 적용하여 스핀들의 열변위를 측정하는 실험을 실시하
였다. 실험을 위해 현대위아사의 고속 CNC 머신 중 주축 
최대 회전속도가 24000RPM 인 머신을 사용하였다. CCS 센
서는 스핀들에 직접 장착하였고 하우징의 변위와 툴 끝의 
변위 측정을 위해 Lion 사의 변위센서를 설치하였다. NI 사
의 써머커플을 이용하여 하우징과 실온의 온도를 측정하였
고 각각의 신호는 앰프를 거쳐서 NI - PXI 를 통해 데이터
를 수집하게 된다.  

Fig. 5 Schematic diagram of experimental setup 
 
주축을 10000rpm 부터 24000rpm 까지 공회전하며 데이

터를 수집하였다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Displacements of spindle by CCS and Lion sensors 
 
주축을 rpm별로 공회전시 변위의 변화는 Fig. 6의 그래

프를 봄으로 알 수 있다. 툴 끝단의 변위를 CCS 에서 측정
된 변위와 Housing 의 변위를 합한 값의 데이터와 같이 그
래프로 그려 보았다. 10000rpm부터 24000rpm까지의 전체적
인 변위의 값을 살펴보면 상대적으로 저속인 부분에서 작
게 나타난다. 주축의 회전속도가 올라갈수록 더 많은 열이 
발생하게 되므로 주축의 z 축의 열변위는 더 커지게 된다. 
10000rpm과 12000rpm에서는 주축의 변위가 비슷하게 나오
지만 15000rpm 이상으로 갈수록 변위의 증가 폭이 커짐을 
알 수 있다. 각 rpm 별로 측정된 평균 온도는 26.4℃, 

26.8℃, 28.5℃, 29.3℃, 30.6℃, 31.3℃, 31.2℃로 나타났다. 

24000rpm 의 경우 기계의 공회전을 멈추고 온도가 낮아지
고 주축의 열변위가 다시 작아진 상태에서 24000rpm 으로 
공회전을 하였을 때의 그래프이다. 주축이 회전을 함에 따
라 급격히 온도가 올라간다. 이때 하우징의 온도는 25.7℃
에서 31.4℃까지 변하였다. 각 rpm 별로 열변위가 커짐에 
따라서 Lion 센서에서 측정된 변위와 CCS 에서의 측정된 
변위가 거의 일치함을 볼 수 있다.  
주축의 오일 쿨링 시스템에 의한 영향으로 주기적으로 

변위의 값이 변함을 알 수 있다. 온도 변화의 폭은 0.7℃로 

나타났다. CCS 로 측정된 변위도 이에 따라 변하면서 전체
적인 시스템과의 모델이 잘 맞음을 보인다.  

 
5. 결론  

주축의 z 축 의 변위를 측정하는 원통형 센서를 고안하
고 실제 CNC 머신의 주축에 적용하여 열변위를 측정하여 
보았다. 본 연구에서 개발된 센서를 이용하여 주축의 변위
를 직접 측정함으로써 열변위 오차를 줄임으로 가공 오차
를 줄일 수 있어서 보다 정밀도 높은 절삭가공이 가능 할 
것이라 예상된다.  
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