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1. 서론  

 
고속 절삭 가공에 대한 수요가 증가하고, 공구 등 관련 

기술이 발전하며 고속 주축이 장착된 머시닝센터의 정밀도 

향상에 관한 연구 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 고속 

주축은 일반적으로 주축 내장형 모터에 의해 구동이 되며 

고속 회전 시 주축의 진동 및 발열에 의한 문제점이 발생

한다. 이러한 주축은 윤활 및 냉각이 까다롭고, 기계적, 열

적 특성을 예측하는 것이 매우 어렵다[1-3]. 또한, 주축 

하우징에서의 온도 측정을 이용한 전통적인 주축의 열변위 

보정 방식의 정확도도 떨어진다. 변위 측정을 기반으로한 

연구가 주목 받고 있기도 하다[4]. 주축 변위의 직접 측정

은 실제 절삭의 영향을 고려하기 위해서도 필요하다[5]. 

일반적으로 주축의 진동은 주축의 반경 방향으로 두드

러지며, 발열에 의한 주축단의 변위는 축 방향으로 두드러

진다. 주축의 진동 측정에는 가속도계, 압전소자 등이 이용

되며, 열변위의 측정, 보상을 위해서는 변위 센서가 사용된

다. 여러 종류의 센서 사용은 설치 공간, 비용, 신호 처리 

시스템의 복잡성 등의 문제점을 야기시킨다. 본 연구에서

는 고속 주축에 내장하기 용이하고, 동시 3축 변위 측정을 

통해 주축의 진동 및 열변위 측정을 위해 적용되는 새로운 

개념의 원통형 정전용량 변위 센서를 고안하였다. 

 

2. 3축  변위  센서   
정전용량형 변위 센서에서 정전용량 값은 두 도체가 겹

치는 면적에 비례하며 틈새 간격에 반비례한다. 본 연구에
서는 두 개념을 동시에 이용하여 고속 주축의 변위 측정 

목적에 적합한 3축 센서를 고안하였다. 반경 방향은 틈새 

변환 방식을 이용하여 높은 변위 분해능을 얻고, 축 방향

은 면적 변환 방식을 이용하여 넓은 측정 범위를 제공한다. 

 

 

    
Fig. 1 Capacitive displacement measurement concept: gap-

varying type vs. area-varying type 
 

회전축의 반경 방향 변위는 기존의 원통형 정전용량 변

위 센서와 동일한 개념으로 측정이 이루어진다[6]. 축 방

향의 변위는 두 원통면 사이에 위치한 홈의 움직임을 측정

함으로써 모두 3축의 변위 측정이 이루어진다. 원주 방향 

각 4개씩의 전극면과 이러한 원통 전극면이 축 방향으로 2

열로 배치된 구조이다. 각 전극면의 정전용량 값은 식(1)에 

의해 3축 변위센서의 각 방향 변위로 변환된다. 측정체 표

면에 홈(groove)을 내고, 이 홈이 각 열과 겹치는 면적의 
차이를 이용해 축 방향 변위를 측정한다. 반경 방향 변위 
측정시에는 축 방향으로 나란히 놓인 두 개의 센서 전극면

의 합을 이용함으로써 홈의 위치에 따른 영향이 없도록 설
계되었다. 이러한 구조 덕분에 축 방향 변위 측정시 일반
적으로 요구되는 축에 수직인 측정면이 필요하지 않기 때

문에 기존 고속 주축의 동특성 변화 및 설계 변경을 최소

화할 수 있다.  

 

 
Fig. 2 Schematics of 3-axis displacement sensor 

 

   (1) 

 

성능 평가를 위해 제작된 센서는 내경 40mm, 각 센서 

전극면 폭 4mm, 가드, 그라운드 등 전극면 사이 간격 

0.5mm의 사양으로 제작하였다. 검보정을 위한 원통형 타

겟은 센서면과 틈새 0.5mm, 중앙부 홈은 폭 4mm, 깊이 

1mm로 제작하였다.  

 

  
Fig. 3 3-axis capacitive displacement sensor and transducer 
 

3. 센서  검보정   
센서의 민감도 및 측정 범위에서의 선형성 및 오차를 

평가하고 센서 앰프의 영점 조정을 수행하기 위해 Newport 
사의 정밀 이송 테이블, NI-PXI 시스템, VEE-Pro 프로그

램을 이용한 3축 검보정 시스템을 구축하였다.  

 

 
Fig. 4 Sensor calibration setup 

 

센서 앰프는 센서와 센서선의 정전용량의 합을 전압으

로 변환한다. 8개 센서 전극과 이와 연결된 각 센서선은 
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동일한 정전용량 값을 가지도록 제작되기 어렵다. 따라서 

물리적인 원점과 센서 앰프 출력의 원점을 검보정을 통해 

일치시키는 작업이 필요하다. Fig. 5는 앰프 전압 기준으로 

8V 범위에 대한 센서 출력을 살펴본 것이다. 반경 방향으

로 ±92µm, 축 방향으로는 ±430µm의 측정 범위에 해당
된다.   

 

 
Fig. 5 Sensor output and corresponding position data 

 

 
Fig. 6 Sensor output in Z-direction at Zmax, Zzero, Zmin 

 
센서 설계에서 고려된 선형 측정 영역을 벗어나면 변위

에 대한 정전용량값의 비선형성이 두드러진다. 이러한 경
향이 대칭이 되도록 반경 방향 각 축 센서 출력의 영점을 
설정한다. 축 방향 측정 범위 최대, 최소 지점과 중앙 지점
에서의 축 방향 측정 오차를 Fig. 6에 나타내었으며, 축 방
향으로는 두 센서 열의 중심과 홈의 중심이 일치하는 경우 
선형성이 가장 좋으며, 홈의 한쪽 수직면이 두 센서 열의 
중심에 가까워지면서 비선형성이 나타남을 확인할 수 있다. 
홈의 폭을 증가시키면 선형 구간이 증가하지만, 반경 방향 
센서 감도가 감소하기 때문에 센서 적용 목적에 맞춰 센서 
및 홈 설계를 한다. 
최종적인 센서 측정 범위에 대한 검보정을 수행하여, 

센서 출력값의 오차를 Fig. 7에 표시하였다. 반경 방향 측

정 범위는 ±46µm, 축 방향은 ±215µm에 해당하며, X 방
향은 43.1mV/µm, Y 방향은 44.01mV/µm, Z 방향은 
9.3mV/µm의 민감도를 확인하였다. 일부 측정 범위 외곽을 
제외하면 반경 방향으로는 0.2µm, 축 방향으로는 1.5µm 
이내 오차를 보였다. 

 

 
Fig. 7 Sensor output error 

 
 

4. 결론   
주축 측정부의 홈을 이용하는 회전체의 3축 변위를 측

정하는 원통형 센서를 고안하여, 고속 주축에 적합한 새로
운 개념의 3축 변위 센서를 개발하였다. 본 연구에서 개발

된 센서를 이용하여 반경 방향의 주축 진동 및 축 방향의 

열변위를 동시에 측정함으로써, 주축의 이상 진동, 베어링 

결함, 공구 파손, 열변위 오차 등을 보다 효과적으로 측정, 

대응할 수 있다 
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