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Abstract 

CCS was developed and applied to rotating machines because of accurately measuring the spindle error 
motion without significant efforts. However, researches on the CCS have been focused on ideal cases where 
circumferential gaps were ignored. This paper presents the effects of circumferential gaps and proposes an 
optimal CCS considering the circumferential gaps. First, electrostatic analysis of the CCS that includes the 
circumferential gaps is performed using the FEM, and an additional capacitance due to the circumferential 
gap can be approximated as an equivalent extended sensor length. Second, a mathematical model of the CCS 
considering the circumferential gaps is derived, and the optimal CCS is determined through minimization of 
the weighted error amplification factor. Finally, two CCSs, both considering and ignoring the circumferential 
gaps, are built, and the effectiveness of the optimal design is verified through simulation and experiment.  

1. 서 론 

축의 거동 오차는 회전기계의 성능을 결정하는 
중요한 지표이며 베어링이나 기어 등의 결함을 진
단하는데도 사용된다. 능동형 베어링은 회전 기계
의 성능을 향상시키는 데 널리 이용되고 있으며, 
이런 시스템의 성능은 센서 신호의 특성에 직접적
으로 영향을 받기 때문에 축의 거동 오차를 정확
히 측정하는 것은 매우 중요하다. 

회전기계 분야에서 가장 널리 쓰이는 프로브
(probe)형 변위 센서는 회전체의 표면조도에 매우 
민감하다. 따라서, 이러한 센서들은 형상오차에 의
해 불필요하게 유입된 오차성분을 보상하기 위해 
부가적인 알고리즘이 필요하다 [1, 2]. 공기 베어링 
주축의 거동 오차를 분석하기 위하여 Chapman 은 
프로브형 센서를 대체할 원통형 정전용량센서
(Cylindrical Capacitance Sensor or CCS)를 제안하였다

[3]. CCS 는 프로브형 센서에 비해 형상오차를 제
거하는데 더 뛰어난 성능을 보일 뿐 아니라 [4], 
센서 각도를 조정할 경우 형상오차를 최소화 시킬 
수 있다 [5]. 그러나 센서 전극 사이의 간극이 있
음에도 불구하고 지금까지는 그 간극을 완전히 무
시한 이상적인 CCS만 연구되었다.  

본 논문에서는, 간극의 영향을 살펴보고, 간극의 
영향을 고려한 최적화된 CCS 를 제안했다. 우선 
간극이 고려된 CCS 의 전기장 해석을 유한요소해
석 방법으로 수행하였다. 그 결과 유전율이 높은 
재료로 함침한 센서에서는 간극에서의 추가적인 
정전용량을 센서 길이의 증가로 근사할 수 있음을 
보였다. 둘째, 간극이 고려된 CCS 의 수학적 모델
을 유도한 후 이를 이용해서 형상오차를 최소화하
는 최적의 CCS 를 결정하였다. 마지막으로, 간극
이 고려된 것과 고려되지 않은 CCS 를 제작한 후 
시뮬레이션과 실험을 통해 CCS 최적 설계의 유효
성을 입증하였다. 
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2. 기존의 CCS 시스템 

정전용량센서는 다른 센서들에 비해 분해능이 
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높기 때문에, 작은 범위의 초정밀 제어 분야에 널
리 쓰이고 있다. 기존의 4 조각 CCS 는 최대의 분
해능을 얻기 위해 Fig. 1 (a) 와 같이 센서 면적을 
가능한 한 늘리고, 환경 변화에 대한 안정성을 위
해 차동 형상을 이용하였다. 축의 X, Y 변위는 센
서 전극과 축 사이의 정전용량을 이용해서 식 (1)
과 같이 얻을 수 있다.  

 

)1 4 2 3

1 2 3 4

(
( )

X gain C C C C
Y gain C C C C

= + − −
= + − −

  (1) 

4 조각 CCS는 분해능은 높지만 축의 홀수 주기 
오차, 특히 3 주기 형상오차에 매우 민감하다. 이 
단점을 극복하기 위해 Jeon은 새로운 형상의 8 조
각 CCS를 제안하였다 [5]. 8조각 CCS는 Fig. 1 (b)
에서 보는 바와 같이 4 개의 공유조각(C2, C4, C6, 
C8)과 4 개의 비 공유조각(C1, C3, C5, C7)으로 구성
된다. 하나의 센서 유닛인 2ζ 는 하나의 비 공유조
각과 2개의 공유조각으로 구성된다.  

2 2 S US Sζ = +    (2) 

여기서 SS 와 SU 는 각각 공유조각과 비 공유조각
의 센서 전극의 각도 크기이다.  

8 조각 센서로 측정된 변위는 식 (3)과 같이 근
사 된다. 또한 센서 조각들의 크기를 조정함으로
써, 하나의 홀수 주기 오차를 제거할 수 있다 [5]. 

   (3) 8 1 2 4 5 6

2 3 4 6 7 8

(
( )

X gain C C C C C C
Y gain C C C C C C

= + + − − −
= + + − − −

)

  
(a) 4-segment CCS    (b)8-segment CCS  

Fig. 1 Sensor electrodes of  4 and 8 segment CCS 

3. 간극의 영향을 고려한 CCS 

3.1 CCS 간극의 전기장 해석  
CCS 는 Fig. 2 (a) 와 같이 전극, 가드, 에폭시와 

하우징으로 구성된다. 센서 전극간의 간섭을 방지
하기 위해 충전/방전 방법에 기초한 정전용량 검
출 회로를 사용하였다. 센서 전극의 기생정전용량
을 억제하기 위해서 가드는 센서 전극과 같은 전
압을 가지며, 축은 접지가 된다. 각각의 전극을 분
리시키기 위해서 센서 전극 사이에 간극이 존재하
지만, 이런 간극을 무시하고 연구되어왔다 [4, 5]. 
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(a) Composition of the CCS    (b) FEM model 
Fig. 2 The 4-segment CCS and its FEM model 

 
간극이 포함된 CCS 를 유한요소법(FEM)으로 이

차원 전기장 해석을 수행하였고, 그 해석 모델을 
Fig. 2 (b)에 나타내었다. 센서 전극의 두께와 간극 
너비에 의한 모서리 효과를 (a) 공기와 같은 유전
율의 에폭시, (b) 고유전율(약 10.5)의 에폭시, (c) 고
유전율의 에폭시와 넓은 간극 등의 세가지 모델을 
이용해 분석했다. 전기장 해석 결과는 Fig. 3에 나
타냈다. Fig. 3 (a)에서는 모서리 효과가 분명하게 
나타나는 반면에, Fig. 3 (b)에서는 같은 너비의 간
극에도 불구하고 고유전율의 에폭시에 의해 모서
리 효과가 매우 작으며 전기장이 평행하다. 간극
이 넓어지면 모서리 효과가 나타남을 Fig. 3 (c)에
서 알 수 있으나 센서 전극 근처에서의 전기장은 
크게 왜곡되지 않는다.  
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Fig. 3 Electrostatic analysis of the circumferential gap  

 
센서 전극의 두께와 간극의 너비에 의해서 부

가적인 정전용량이 발생한다. 이 부가적인 정전용
량은 공기와 에폭시의 두 유전층의 영향을 받으며, 
특히 공기층에 의해 지배된다. 이 부가적인 정전
용량은 등가 센서 전극의 길이 증가로 근사할 수 
있으며, 여기에 주요한 영향을 미치는 형상 변수
는 간극의 너비와 센서 전극의 두께이다. 늘어난 
센서 전극의 길이를 다양한 센서 전극 두께와 간
극의 경우에 대해 계산하여 Fig. 4 (a)에 나타냈다. 
시뮬레이션 모델에서 축과 센서 전극 사이 공극은 
0.3mm, 에폭시 유전율은 10.5, 축의 반지름은 
19.8mm이다. 우선 간극이 무시할 수 있을 정도로 
매우 좁을(0.001mm) 때 기준정전용량을 구한 후 
해석으로 구한 정전용량을 기준정전용량과 비교해 
늘어난 센서 전극의 길이를 구한다. 간극이 좁은 
영역에서는 간극의 영향이 크며, 간극이 넓은 영
역에서는 센서 전극 두께의 영향이 크다.  

간극의 형상 외에 센서 전극의 길이 증가에 영
향을 미치는 변수는 공극과 에폭시 유전율이다. 
이들의 영향을 각각의 변수들을 변화시키면서 늘
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어난 등가 센서 전극 길이를 비교하였다. 시뮬레
이션 모델은 앞의 경우와 같고 간극과 센서 전극 
두께는 1mm 로 하였다. 시뮬레이션 결과 두 변수
가 미치는 영향의 민감도는 동일하며, 간극과 두
께의 변화에 비해 그리 크지 않음을 Fig. 4 (b)에서 
알 수 있다. 

   
Fig. 4 Equivalent extended sensor length due to various 

parameter variations  
 

 

대부분의 CCS 는 간극이 1mm 를 넘지 않고 두
께 역시 1mm 보다 두껍기 때문에 센서 전극의 길
이 증가로 인해 실제 간극이 90% 이상 줄어들어, 
간극의 영향을 무시할 수 있다. 그러나 반드시 간
극이 넓어야 하는 경우가 존재하며 이 경우에는 
간극의 영향을 고려해야 한다 [7].  

3.2 간극을 고려한 CCS의 수학적 모델링 
간극의 영향을 살펴보기 위하여, 간극이 고려된 

CCS 를 수학적으로 모델링 하였다. 대상 축이 Fig. 
5 (a)와 같이 작은 편심량α와 편심각β를 가질  때
,  형상 오차를 고려한 센서 전극과 축 사이의 미소 정
전 용량은 식 (4) 와 같다. 

cos( )
b wC

h g
θε

δ α θ β
∆

∆ =
− − − −

  (4) 

여기서 b는 센서 반지름이며, δ 는 공극, θ는 센서 
각도, ε 는 유전율, w는 축방향 길이, h와 g 는 축
과 센서의 형상오차이다. 

b b-δ

ξ
α

Rotor
β

b b-δ

ξ
α

Rotor
β

 
(a) Variables   (b) Circum. gaps 

Fig. 5 Mathematical model of the CCS  
 
오차의 주기 수 m 과 위상각 γ , φ 를 도입하면, 

축의 형상 오차를 퓨리에 급수를 이용해서 다음과 
같이 표현할 수 있다. 

2
cos( ( ) )m m

m
h h m θ β γ

∞

=

= −∑ +

/ 2

  (5) 

Fig. 5 (b) 에서와 같이 간극의 각도를 SG 라 하면, 
다음과 같이 식 (6)이 성립된다. 

2U G SS S S π+ + =   (6) 

센서 유닛의 각도는 다음 식 (7)과 같다. 
1 3 1/ 2
2 2 2 2

U
U G S

SS S S Sζ π= + + = − − G   (7) 

미소 정전 용량을 적분하는데 식 (4)를 직접 이
용하지 않고, 공극δ 가 α나 h 보다 매우 큰 것을 
고려하여 Taylor 전개를 통한 아래의 근사식을 이
용하였다. 

(1 cos( ) )bw hC ε α θ β
δ δ δ

θ∆ = + − + ∆   (8) 

간극의 영향을 고려한 X 방향 축의 변위는 다음 
식(9)와 같이 계산할 수 있다. 

/ 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2

/ 2 / 2 / 2

U G S U G U

U G S U G U

U G S U G U

U G S U G U

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

X C C

C C
π π π

π π π

+ + +

− − − − − −

+ + + + + +

− − − − − −

C

C

= ∆ − ∆ + ∆

− ∆ + ∆ − ∆

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
  (9) 

짝수 주기 형상오차의 영향은 차동 형상에 의해 
제거되기 때문에 축의 변위인 X는 식 (10)과 같이 
홀수 주기 형상오차만으로 표현될 수 있다. 

2

4 1cos cos( )m
m m

hbwX G E m
G m

ε α β β γ
δ

⎧ ⎫= − ⋅ +⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑   (10) 

( ) (
sin( / 2 ) sin( / 2) sin( / 2 )
sin ( / 2 ) sin( / 2) sin ( / 2 )

U G S U U G

m U G S U U

G S S S S S S
E m S S S mS m S S

= + + + − +

= + + + − + )G

 

형상오차의 영향을 정량적으로 살펴보기 위해, 
오차증폭계수(Error Amplification Factor or EAF)를 
주기 오차 크기에 대한 측정오차 크기의 비로 정
의한다. 즉 오차증폭계수는 각 주기 성분 측정오
차를 무차원화한 수이다. 간극이 고려된 CCS 의 
오차증폭계수는 다음과 같다. 

m m

m

e EEAF
h m G

= =
⋅

   (11) 

오차증폭계수는 형상오차주기 m에 반비례한다. 따
라서 오차의 주기가 커질수록 오차증폭계수가 감
소하며 이를 평균효과(averaging effect)라 한다. 8조
각 CCS 의 경우 분모의 G 값은 일정하지만, 분자
의 경우 m 에 따라 크게 변한다. 정리하면, 간극의 
너비는 형상오차를 제거하는데 중요한 영향을 미
치며, 간극이 넓어지고 주기의 차수가 높을수록 
그 영향이 더욱 크다. 또한 센서 전극과 간극의 
각도를 조절해서 오차증폭계수의 분자를 0 으로 
만들면, 특정한 홀수 주기 오차를 제거할 수 있다. 
여러 간극의 너비에 대한 네 개 홀수 주기 오차의 

(a) The sensor thickness 
and the circum. gap width 

(b) The air gap and the 
epoxy relative permittivity
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오차증폭계수 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 간극의 
너비에 의해서 가능한 센서의 각도가 한정되기 때
문에 Fig. 6에서 불연속 구간이 존재한다. 또한 간
극이 증가할수록 EAF 값이 증가함을 알 수 있다.  

 
Fig. 6 EAF changes with increasing circum. gap 

 
비 공유센서 조각의 각도를 식 (12)와 같이 선정
하면 m주기 오차를 제거할 수 있다 

1 1 cos( ) sin( / 2)sin( )20 cot
sin( ) sin( / 2)cos( ) 2

G G
U

G G

mS m mS
S n

m mS m mS
π ππ

π
−⎧ ⎛ − −⎪< = ⋅ + <⎜⎨

−⎪ ⎝⎩

⎫⎞⎪
⎟⎬
⎪⎠⎭

  (12) 

평균효과를 최대화하기 위해서 CCS 의 센서의 각
도 크기를 식 (13)과 같이 최대로 하는 것이 좋다 

1 1 cos( ) sin( / 2)sin( )1 1cot
2 sin( ) sin( / 2)cos( ) 2

G G
G

G G

mS m mS
S

m mS m mS
ππζ

π
− ⎛ ⎞− −

= − ⋅ −⎜ ⎟
−⎝ ⎠

 (13) 

3.3 형상오차를 최소로 하는 최적의 CCS  
이제 문제는 형상오차를 최소로 하는 최적의 

센서 각도를 결정하는 것이다. 일반적으로 높은 
주기의 형상 오차는 시스템 대역폭의 바깥에 있으
며, 그 크기 역시 매우 작기 때문에 낮은 주기의 
형상 오차가 중요하다. 따라서 29 주기의 이하의 
형상 오차만을 고려한다. 

주기가 높을수록 EAF 의 크기가 작아지기 때문
에, 3 주기 오차의 EAF 가 가장 크다. 또한 2 주기
와 3 주기 오차는 가장 많은 배수를 가지고 있으
며, 형상 오차 중 가장 빈번히 발생한다. 짝수 주
기는 차동 형상에 의해 자동적으로 제거되기 때문
에, 3주기 오차를 제거하도록 센서 각도를 선택하
는 것이 가장 효과적일 것이다. 식 (12)에서 m 에 
3을 대입하면 

1 1 cos(3 ) sin(3 )2 cot
3 sin(3 ) cos(3

G
U

G G

S S
S

S S
− ⎛ ⎞− +

= ⋅ ⎜
+⎝ ⎠)

G ⎟   (14) 

실제의 형상 오차는 여러 주기의 오차들의 조합으
로 구성되기 때문에, 형상 오차를 최소화하기 위

한 센서 각도를 정하기 위해서는 다양한 주기 오
차의 합을 고려해야 한다. 1-놈(norm)으로 오차를 
계산할 경우 주기오차의 모든 절대값의 합이 되기 
때문에 가장 열악한 경우이고, 무한 놈(infinite-
norm) 은 그 중 가장 큰 3 주기 오차를 제거하는 
최적화 된 CCS 를 선택하게 되며, 식 (14)와 완전
히 일치한다. 가격함수 F(ζ) 를 EAF 의 1-놈의 합
으로 다음과 같이 정의한다. 

1 3,5,

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )m

m mm

eF W m m W m m
h h

meζ ζ
=

= = ∑
…

ζ   (15) 

다양한 간극 너비와 센서 각도 크기에 따른 
EAF의 1-놈 값을 Fig. 7 (a)에 나타내었다. 주기 오
차의 크기가 모두 같다고 생각한 경우 홀수 주기 
오차를 제거하는 최소값들이 국부적으로 여러 개 
존재한다. 그러나 실제 상황에선 주기가 증가할수
록 주기 오차의 크기가 작아지기 때문에 가중 함
수가 필요하다. Fig. 7 (b) 는 가중함수 W(m)가 가장 
간단한 1/m 일 때 F(ζ) 을 계산한 결과이며 F(ζ) 를 
최소로 하는 최적화 된 센서 각도를 명확히 알 수 
있다. 가중함수가 포함된 최적화 된 센서 각도 계
산 결과와 3 주기 오차를 제거하는 센서 각도를 
계산한 결과를 Fig. 7 (c)에 함께 나타내었다. Fig. 7 
(c)에서 보는 바와 같이 두 결과가 정확히 일치됨
을 알 수 있다. 따라서 형상오차를 최소화하는 
CCS 를 설계하는데 식 (14)를 이용하는 것이 편리
하다.  

 

(a) Without weighting  (b) With weighting (1/m) 
 

 
(c) Optimal CCS 

 

Fig. 7 Optimal CCS with increasing circum. gaps 
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4. 시뮬레이션과 실험 결과  

4.1 8조각 CCS의 설계 
간극이 좁을수록 CCS의 성능이 향상되지만 간

극의 영향을 살펴보기 위해 Fig. 4 (a)에서 간극 영
향이 큰 영역에서 넓은 간극을 사용하는 CCS의 
형상을 선정하였다: 간극의 너비는 3.3mm, 센서의 
두께는 0.6mm이다. 나머지 치수는 앞의 해석에서 
사용된 CCS와 동일하다. FEM의 결과를 이용해 늘
어난 등가 센서 전극 길이를 구하여 실제 간극의 
너비를 구한 후 식 (14)와 (6)을 이용해서 SS 와 
SU를 구한다. 그 결과, 센서 전극의 길이는 
1.768mm정도 늘어나며 간극의 등가 각도 SG는 4o, 
3 주기 오차를 제거하는 SU는 54o이다. 이 치수로 
설계된 CCS를 보상 CCS라고 한다. 반면에 간극의 
영향을 무시한 SU는 60o이며 이를 비보상 CCS라
고 한다. 

4.2 시뮬레이션 
간극의 영향을 입증하기 위해서, 형상오차를 가

진 시험 축을 보상 CCS 와 비보상 CCS 를 이용해 
궤적 측정 시뮬레이션을 수행한다. 시험 축은 Fig. 
8 (a)와 같이 3 주기와 그 배수주기 형상오차를 가
지며 축의 반경은 19.8mm, 면치 깊이는 0.06mm
이다. Fig. 8 (b)는 실제 상황을 모사하기 위해 시험 
축의 FFT 결과에 백색 잡음을 포함시켰다. 

  

(a) Cross section         (b) Harmonic error 
Fig. 8 Test rotor 

 
간극의 영향을 살펴보기 위해 간극의 너비가 

다른 두 비보상 CCS 로 시뮬레이션을 수행한다. 
간극의 너비는 각각 1mm와 3.3mm이다. (센서 등
가 간극 각각 0.086mm, 1.787mm) 시험용 축의 공
전 반경은 5µm 이며 형상오차를 제거하는데 간극 
너비의 영향이 큼을 Fig. 9에서 확인할 수 있다. 

공전 반경을 바꿔가면서 보상된 CCS 와 보상되
지 않은 CCS 를 이용해서 궤적 측정 시뮬레이션
을 수행하였다. 각각의 공전 반경은 20µm 와 7µm 
이다. 공전 반경이 큰 경우 보상 CCS 의 궤적과 
비보상 CCS 의 궤적이 거의 비슷하게 보인다. 그
러나 공전 궤적이 작아질수록, 비보상 CCS 에서 
간극의 영향이 커져 궤적의 형상이 사각형에 가까
워진다. 반면에 보상 CCS 에서는 궤적의 형상이   

비교적 원에 가깝다. 보상 CCS 에서는 3 주기를 
제외한 다른 여러 주기의 형상 오차 때문에 궤적
의 형상이 왜곡되긴 하지만, 비보상 CCS 에서의 
XY 축 방향으로 날카롭게 파인 오차가 보상 CCS
에서 작은 원으로 꼬인 형태로 보상된다. 

 
(a) 1mm circum. gap  (b) 3.3mm circum. gap  

Fig. 9 Effect of the circumferential gap width 
 

 
(a) Uncompensated CCS 

 
(b) Compensated CCS 

Fig. 10 Test rotor orbit measurement simulation 
 

4.3 실험 결과 
실험장치는 속도 조절이 가능한 DC 모터 

(Bently Nevada RK4), 두 개의 능동형 자기베어링, 
시험용 축, CCS 하우징, DSP (Dspace 1004), 앰프와 
디지털 오실로스코프(Lecroy)로 구성되어 있으며 
Fig. 11에 실험 장치들을 나타내었다 

 
(a) Schematic diagram of  the experimental setup 
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AMB CCS
housingAMB DC motorAMB CCS
housingAMB DC motor

Comp. 
CCS

Uncomp. 
CCS

Comp. 
CCS

Uncomp. 
CCS  

(b) Flexible rotor test rig       (c) CCS housing 
Fig. 11 Experimental setup 

 
DC모터로 시험 축을 1500rpm의 속도로 회전시

키고 능동형 자기베어링를 이용해서 동일한 주파
수로 가진하면 맥놀이가 발생한다. 특히 두 주파
수가 아주 가까우면 맥놀이 현상이 천천히 일어나
기 때문에 쉽게 다양한 크기의 회전 궤적을 얻을 
수 있다. 축의 궤적 측정 실험 결과는 Fig. 12 에 
나타내었다. 비보상 CCS 궤적은 뾰족하고 보상 
CCS 궤적은 둥글게 나타나며 이는 시뮬레이션 결
과와 잘 일치한다. 

 
(a) Uncompensated 

 
(b) Compensated 

Fig. 12 Test rotor orbit measurement experiments 
 

 
(a) Rev. radius 25µm in X (b) Rev. radius 5µm in X  

Fig. 13 FFT of the measured orbit 
 

3 주기 오차 제거 성능을 확인하기 위하여 궤적
들을 퓨리에 변환하여 Fig. 13 에 나타내었다. 보
상된 CCS 경우 3 주기 오차의 크기가 현격하게 
줄어들었다. 그러나 사라져야 할 6주기 오차가 발
생하였는데, 이는 가공 오차와 에폭시 함침 중에 

발생한 기포로 센서가 정확히 대칭이 되지 않았기 
때문이다. 그러나 6 주기 오차의 크기는 Fig. 8 (b)
의 원래 주기오차에 비해 크게 줄어들었다. 

5. 결론 

이 논문에서는 CCS 에서 간극의 영향을 확인하
였으며, 간극의 영향을 고려한 최적의 CCS 설계
를 제안했다. 첫째, 간극을 포함한 CCS 의 전기장 
해석을 유한요소방법을 이용해서 수행하였고, 간
극의 너비는 함침 재료의 유전율이 높을 경우, 전
극의 증가된 길이로 근사할 수 있음을 보였다. 둘
째, 간극을 고려한 CCS 의 수학적 모델을 유도했
으며, 가중된 오차증폭계수의 1-놈을 최소화하여 
최적의 CCS 형상을 결정하였다. 마지막으로 간극
을 고려한 CCS 와 고려하지 않은 CCS 를 제작한 
후 시뮬레이션과 실험을 통해서 보상된 CCS 의 
유효성을 입증하였다 

후기 

이 논문은 2004 년도 두뇌한국 21 사업에 의하여 
지원되었습니다. 
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