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ABSTRACT

  This article proposes a new technique of the dynamic model using multi-body dynamic analysis tool for a 
flexible main spindle rotor system with a novel phase adjusting control technique for the purpose of an active 
control of rotor vibration. The dynamic model is used as a plant model. Also in order to make control system, 
a component parameters and phase controller is composed and simulated by SIMULINK. The vibration is 
reduced to 50%. Therefore the ADAMS dynamic model for the flexible main spindle rotor and the phase 
adjusting control techniques may be effective for the suppressing the vibration and helpful for the future active 
control for rotor vibration.
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1. 서  론

 
공기 베어링, 마그네틱 베어링 등과 같이 능동적인 

제어가 가능한 베어링에 대한 많은 연구가 진행되고 있으

며 회전 기계의 정확성, 효율성 및 속도를 향상하는데 

사용되고 있다. 능동 제어에 의한 진동 억제는 주축 로터의 

성능에 직접적인 연관 관계가 있다. 진동을 극복하기 

위하여, 능동 베어링-주축 로터 시스템의 제어 기법과 

제조 기법들이 연구되고 있다[1-2].
제어 영역에서 PID, Fuzzy, Feed-forward 등등 많은 

고전적 연구가 수행되었다[3]. 그러나 그들은 현대 주

축 로터에서 요구되는 속도와 정확성과 대면하기에 

충분하지 않다.
각각의 경우에 대한 경험적인 테스트는 많은 비용

이 소모되기 때문에 시뮬레이션 기법이 필요하다.  
위상 조절법을 이용하여 로터의 진동 제어에 대한 

수치적인 상태 공간 모델에 관한 연구가 수행되고 
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있지만[4], 단순 회전체에 대한 실효성을 판단하기 위

한 정도로써 고속 주축 로터의 정확한 플랜트 모델

로는 만족스럽지 못하다. 따라서 능동 베어링-주축 

로터 시스템에 대한 시뮬레이션 수행을 위해 제어 

모델과 주축에 대한 정확한 동역학 모델이 필요하

다.
본 논문에서는 먼저 상용 다물체 동역학 해석 툴

인 ADAMS를 사용하여 유연한 주축 로터의 동역학 

모델을 제안하여 플랜트 모델로 사용한다. 그리고 

소개된 주축 로터의 위상 조절 제어 기법을 이용하

여 SIMULINK 모델을 구성한다. 마지막으로 두 모델

을 결합하고 동시에 해석을 수행한다. 
 
 

 2. 유연 주축 로터의 다물체 동역학 

플랜트 모델
 
상용 다물체 동역학 해석 툴인 ADAMS의 "Auto 

flex" 모듈에서 유연 주축 로터에 대한 동역학 모델

은 만족할 만큼 정확하지 않을 수 있다. 따라서 Fig. 
1에 보는 것과 같이 유연 주축 로터의 더욱 정확한 

모델을 구축하기 위한 과정을 제안한다. 
우선 상용 유한요소 해석 툴인 ANSYS를 이용하

여 유연한 주축 로터 모델을 만들고 모달 해석을 수

행한다. ANSYS 모델에서 계산된 고유진동수를 다른 

상용 회전체 동역학 해석 툴인 ARMD와 비교한다. 
그리고 ANSYS에서 추출된 모드의 특성을 가지고 

있는 모델을 만든다. 여기서 ADAMS 제어 모듈에서 

입력과 출력이 정의된 다물체 동역학 유연 주축 로

터 모델에 대한 MATLAB의 M-file을 생성한다. 마지

막으로 이것을 SIMULINK에서 진동 제어를 위한 플

랜트 모델에 적용시킨다.
 

2.1 유연 주축 로터의 유한요소 모델링

본 연구에 사용된 주축은 연삭기 등에 사용될 수 

있는 공작기계용 주축이다. 주축의 직경은 60mm 이
고 총길이는 360mm 이다. Fig. 2는 주축 로터 시스

템에서 주축과 베어링이 결합된 설계 도면을 나타내

고 있다. 이 그림에서 A부분은 베어링이 설치될 위

치이고  B부분은 40,000RPM 급 내장형 모터가 설치 

되는 위치이다. 베어링의 특성값은 업체에서 제공된

Finite element 
modeling

Substructuring/
Modal analysis

Extract MNF
(Modal Neutral File) 

ANSYS

 Importing the MNF

Constructing 3D model 
with inputs/outputs

Transforming to M-file
ADAMS

Adams-sub(plant model)
SIMULINK

   Fig. 1 Procedure for constructing the dynamic plant 
model of flexible rotor

    Fig. 2 Drawing of flexible rotor with air-magnetic 
hybrid bearings driven by a built-in motor

 

되는 위치이다. 베어링의 특성값은 업체에서 제공된 

값을 사용하였으며 K = 54.08N/mm2,  C = 0.014 
N/mm2 이다. 베어링 위치의 중심부에 노드를 생성시

켜 그 특성값을 입력하였다.
Fig. 3은 유한요소 프로그램인 ANSYS를 이용하여 

구축한 주축의 유한요소모델이다. 이 주축의 모달 

해석을 통하여 모드별 고유진동수를 구하였다.  주
축은 3차원 8-노드 솔리드 요소(Solid 45)를 사용하였

다. 베어링은 결합 요소(Combine 14)를 사용하여 지

지점에 적용하였다.
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Fig. 3 Finite element rotor model in ANSYS

Fig. 4 Finite element rotor model in ARMD
 
 

ANSYS를 이용한 모델이 동역학 프로그램에서 유

연 주축으로 사용이 되기 때문에 정확성의 검증이 

필요하다. 그래서 정확성을 검증하기 위하여 회전체 

전용 해석 프로그램인 ARMD를 이용하여 해석을 수

행하였다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 베어링 파트의 

중심 노드에 베어링 특성을 적용하였고, 2-노드 빔 

요소를 사용하여 주축을 구성하였다. 그리고 ARMD
를 이용하여 모달 해석을 수행하여 모드별 고유진동

수를 구하였다.
ANSYS와 ARMD에서의 추출된 모드를 확인한 결

과 비슷한 구역에서 각 모드가 발생하였으며 해석 

수행 결과를 Table 1에 나타내었다. ANSYS와 

ARMD의 해석결과가 2차 모드에서 조금의 차이(약 

10%)가 나타났다. 이러한 오차는 두 프로그램상의 

자유도 차이로 인해 발생할 수 있다. 나머지 모드에

서는 비교적 정확하다는 것을 알 수 있다. 그리고 

Fig. 5는 ANSYS 모델에서 주축이 회전할 때 발생하

는 각 모드 형상을 나타내고 있다. 이러한 주축의 

동적 거동은 매우 합리적이다. 따라서 ANSYS 모델

의 정확성이 검증된다. 
이 모드를 추출하여 동역학프로그램으로 삽입함

으로써 연동 해석을 수행한다. Fig. 6은 ADAMS의 

“Export to ADAMS” 모듈을 이용하여 모드를 포함

한 주축 모델의 MNF를 추출하는 과정을 나타낸다.

Table 1 Natural frequencies(Hz) from both ANSYS           
and ARMD

Mode First Second Third Fourth

ANSYS 558.3 750.2 1752.0 4014.6

ARMD 550.6 679.0 1737.7 4035.8  

 

(a) First                         (b) Second

(c) Third

Fig. 5 Mode shape in each mode from ANSYS
 

      Fig. 6 Procedure for exporting the MNF(rotor 
model with modes) in ANSYS

 

2.2 유연 주축의 플랜트 모델

ANSYS 모델에서 추출한 MNF를 불러들임으로써 

구축하는 ADAMS의 유연 주축 모델은 Fig. 7과 같

이 추가적인 조인트와 인덱스 포인트, 구속, 회전 조

건 등을 설정한다. 그리고 베어링 요소는 ADAMS의 

부싱을 사용하여 K, C 값을 입력하였다. 그리고 질

량 포인트는 베어링 부싱 중앙에 설정한다. Fig. 8의 

“Point motion” 모듈은 각속도에 의해 스텝함수와 시
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간, 회전축을 정의함으로써 회전 모션이 발생하여 

모터의 위치에 RPM을 조절할 수 있다.

Fig. 7 Flexible body model of rotor in ADAMS
 

Fig. 8 Defining rotation of model in ADAMS
 
 

Fig. 9의 “Control toolkit”의 ”Plant output“ 모듈과 

“Plant input” 모듈에서 주축 모델의 입력과 출력 변

수가 정의 된다. 본 논문에서는 4개의 플랜트 입력

으로 전면과 후면 양쪽 베어링에 횡방향의 제어력으

로 작용하고, 4개의 플랜트 출력으로 전면과 후면 

양쪽에 베어링의 중앙에서 발생되는 횡방향 진동이 

있다. Fig. 10은 플랜트 입력을 정의하는 과정을 보

여준다.
그 다음에 Fig. 11의 “Controls” 모듈의 ”ADAMS 

/Controls plant export“에서 MATLAB의 “Adams_ sub” 
블록으로 다물체 동역학 유연 주축 모델의 입력과 

출력은 변환된다. Fig. 12는 SIMULINK의 

”Adams_sub“ 블록을 상세하게 나타낸다. 이것은 능

동 진동 제어를 위한 플랜트 모델에 적용된다.

Fig. 9 Defining plant inputs and outputs

  Fig. 10 Procedure for defining control force as a plant 
input

    Fig. 11 Procedure for converting to "Adams_sub"  
block
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Fig. 12 Detail “Adams sub” block in SIMULINK

 

3. 고속 주축 로터의 위상 조절법

본 연구의 위상 조절법은 특정 주축 로터 속도 제

어 기능에 초점을 맞추고 있다. 일정한 속도로 주기

적인 가진력을 가진 주축의 동적 응답은 일반적으로 

Fig. 13에 나타난 것처럼 주기적인 응답(진동)으로 

표현된다.
Fig. 14에서 응답에 대한 반대 방향의 반주기 제어

력을 더함으로써 진동이 줄어들 수 있다. 이러한 기

술은 주축 로터에 대한 위상 조절법이라고 불려진

다. Fig. 15에 SIMULINK에 구성된 위상 컨트롤러를 

나타낸다.

   Fig. 13 Periodical input and output from general 
rotor system

     Fig. 14 Forcing point for control and periodical 
response

Fig. 15 Phase adjuster block in SIMULINK

      Fig. 16 Schematic of flexible rotor with control 
components

 
 

4. 유연 주축 로터의 진동 제어 모델

 
Fig. 16은 제어를 위한 구성성분과 유연 주축 로터

의 모식도를 나타낸다. 베어링의 전류 강성은 90 
N/Amp, 파워 엠프의 계수는 0.91, 프로브 감도는 



정훈형ㆍ조현민ㆍ김재실ㆍ조수용 : 한국기계가공학회지 제10권, 제1호
 

- 92 -

10,000V/min 이다. 이 값들은 주축 로터 제조사에서 

제공되었다. Fig. 17은 위상 조절 컨트롤러가 있는 

유연 주축 로터의 “Adams_sub” 블록을 포함한 능동 

진동 제어 시뮬레이션 모델을 보여준다.

    Fig. 17 Active vibration control simulation model 
for flexible rotor

Fig. 18 Response at 40,000RPM

5. 결 론

본 연구에서는 위상 조절법을 이용하여 고속 유연 

주축 로터의 진동을 제어하기 위하여 다물체 동역학 

플랜트 모델을 구성하였다. Fig. 18은 40,000RPM에

서 결합 모델에 대한 위상 조절 제어가 있을 때와 

없을 때의 시뮬레이션 결과이며, 위상 조절 제어에 

의한 진동 억제 효과는 약 50% 이다. 이로써 다음과 

같은  결론을 얻었다.
1. 고속 유연 주축 로터의 다물체 동역학 모델을 구

축하고 이를 이용하여 SIMULINK 블록을 구성하

였다.
2. 주축 로터의 진동을 제어하기 위한 방안으로 위

상 조절법의 가능성을 제시하였다.
3. 이 기술은 향후 전문적인 시스템의 기초가 될 것

으로 예상된다.
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