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1. 서론 

최근 표면에 미세 형상을 새기고자 하는 
연구가 많이 진행되고 있다. 그런 미세 형상은 
마찰, 광학 등과 같은 특성을 이용한 다양한 
분야에 적용된다. [1, 2] 표면에 미세 형상을 
만들기 위한 가공 방법에는 기계가공, 레이저, 
전자빔, 리소그라피 등이 있고 기계가공에 
의한 방법은 비회전 공구의 운동 궤적을 PZT 
액츄에이터로 제어하여 미세 형상을 가공한 
연구가 진행되고 있다. [3, 4] 
본 연구에서는 회전 공구의 운동 궤적을 

제어하여 미세 형상을 만들기 위하여 스핀들 
축 끝에 전자기 가진기를 장착하였다. 뿐만 
아니라 스핀들의 런아웃을 제어할 수 있다. 
스핀들 제어 시스템에 적용하기 위한 스핀들의 
모델을 구하기 위해 Bondgraph 를 적용하였다. 
이 방법은 전기적인 부분과 기계적인 요소들을 
서로의 물리적인 연결 관계를 고려하여 쉽게 
모델링할 수 있다는 장점이 있다. 

Bondgraph 에 의해서 구해진 모델과 실제 
시스템과 비교하기 위해 주파수 응답 특성을 
비교하였다. 
 

2. 스핀들 시스템  
스핀들 축은 볼베어링에 의해 지지되어 

회전하고 있으며 전자기력은 축 끝에 작용하고 
있다. 그리고 변위는 볼베어링의 선형 탄성 
영역에서 발생하고 있다. Bondgraph 모델에는 
볼베어링, 축, 불평형량, 전자기력, 변위 센서가 
포함되어 있다. 모델에서 스핀들 축은 rigid 
body 라고 가정하였다. 그림 1 (a)는 스핀들 
시스템의 구성도를 나타내고 (b)는 스핀들 
시스템의 모델을 구하기 위한 각 부분의 
관계를 나타내고 있다. 

(a) schematic diagram 

(b) mechanical model 
Fig.1 Structure of spindle system. 
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(2) 
 
 
 
 

식(1)과 (2)에서 베어링의 반발력은 다음과 같
다. 
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축에 작용하는 전자기력은 다음과 같다. 
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위의 식에 의해 구해진 Bondgraph 모델은 다음
과 같다. 
 

 
Fig.2 Bondgraph model 

 
3. 결과 비교  

Bondgraph 에 의해 얻어진 스핀들 시스템의 
모델을 실제 시스템과 비교하기 위해 주파수 
응답 특성으로 비교하였다. 그림 3 의 결과를 
보면 실제 시스템의 주파수 응답 특성과 매우 
유사함을 확인할 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3 Frequency response of the spindle system 
 

4. 결론 
 

스핀들 시스템의 모델을 구하기 위해 
Bondgraph modeling method를 적용하였다. 이를 
통해 구해진 스핀들 시스템의 전달함수의 
주파수 응답 특성이 실제 시스템과 동일하게 
나타났다. 따라서 스핀들 제어 시스템에 적용 
가능함을 확인할 수 있었다. 
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