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1. 서론

제품 생산에서 고정밀․고생산성을 추구하기 위해서, 주축의 

고속화는 필연적이다. 이러한 초고속 주축의 움직임이 용이하기 

위해서 주축의 구조는 필연적으로 내장형 모터로 구동되는 형태

가 된다. 모터 내장형 주축은 구조가 간단하고 벨트, 기어 등의 

고속에서의 문제점을 해결할 수 있는 반면, 구동 시 내부 발열로 

인한 열변형 문제의 개선이 중요한 과제로 부각되고 있다1-7. 
고속 주축에서 제품의 가공정밀도에 큰 영향을 미치는 발열과 

열변형 문제를 해결하기 위해 주축의 열특성을 정확히 예측하는 

것이 중요하기 때문에, 주축의 냉각과 베어링의 예압의 방법과 

조건을 설정하는 연구가 선행되어져 오고 있다1-3. 
이러한 연구 뿐만 아니라, 고속주축의 열변형에 관한 문제를 

소프트웨어적으로 해결하려는 노력 또한 진행되고 있다. 선행된 

연구들을 살펴보면, 신경망(artificial neural network)4, 열모델

(thermal error mode)5, 그리고 퍼지로직(fuzzy logic)6 등을 이용하

여 범용 주축의 열변형을 예측하려는 연구가 수행되었지만 이는 

기어나 벨트로 구동되는 스핀들에서만 만족스러운 결과를 도출

하였다. 하지만 Jeng-Shyong Chen7은 그의 논문에서 hybrid-varia-
bles dynamic thermal error model을 설계하고 실험에 적용하여 

만족할만한 결과를 얻을 수 있었다.
본 연구에서는 National Instrument사의 LabVIEW라는 언어를 

사용하여 고속주축의 열변위 모니터링 시스템을 구축하고, hy-
brid-variables dynamic thermal error model을 적용한 고속주축의 

열변위 모니터링 시스템을 재구성하였다. 이렇게 구축된 시스템

으로 고속주축의 열변위를 측정 또는 예측함과 동시에, 제품 

가공 시 주축의 축방향 길이변화의 정도를 feed-back하여 제품의 

가공정밀도를 향상시키고자 한다.
Fig. 1은 본 연구를 통해 열변위 특성을 측정하고자 하는 초고속

주축의 개략도 이다. 이 고속주축은 기존의 벨트나 기어로 구동되

는 스핀들과는 달리 주축을 구동하는 모터가 회전축에 직접 

부착되어 있는 형태이기 때문에 주축의 온도상승에 직접적인 

영향을 미친다. 주축이 고속으로 회전하게 되면 이를 지지해 

주는 베어링 또한 고속으로 회전하게 되는데 여기에서 발생하는 

열 또한 베어링의 조합을 변하게 만들고, 또 다른 발열의 원인이 

되게 된다. 또한 원심력과 열팽창 때문에 모터부의 로터와 스테이

터의 간격도 변하게 된다. 그러므로, 열 발생량과 열전도 특성은 

시간에 따라 틀리며, 비선형적으로 변하게 된다. 
고속주축의 이러한 비선형적인 열특성과 복잡한 형상 때문에 

주축의 거동을 측정하기 위해서는 여러 가지의 센서들이 필요하

게 되며, 이러한 센서들은 설치가 까다롭기 때문에 주축 가공 

시 가공유연성에 영향을 미칠 수 있다. 하지만 Jeng-Shyong Chen7

의 hybrid-variables dynamic error model을 적용하게 되면 예비실험

을 통하여 주축에 대한 모델을 설계하고 주축에 부착되어져 

있는 온도만을 측정함으로써 고속 주축의 열변위를 산출할 수 

있다.

2. 열변위 측정 및 예측 시스템의 구성

2. 1 실험장치의 구성

Fig. 1에 설계된 고속 주축의 열변형, 회전속도 및 온도를 

측정하기 위해서 아래의 Fig. 2와 같이 고속주축을 실험용 선반에 

설치하고 관심이 되는 위치에 센서들을 장착하였다. 각 센서에서 

출력되는 데이터들을 실시간으로 수집하기 위하여 National 

Instrument사의 LabVIEW라는 언어를 사용하여 Data Acquisition 
Program을 작성하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram of high-speed spindle

Fig. 2 Installation for experiment

2. 2 Thermal error model
Jeng-Shyong Chen7이 설계한 hybrid-variables dynamic thermal 

error model은 온도측정, 회전속도, 열변위가 복합적으로 작용하

는 모델이며, 이들이 입력 변수가 되게 된다. 이 모델은 다음의 

식(1)과 같다. 
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여기에서,  : 열변위 측정값

           : 전체 데이터 취득 시간 중 한 시점의 시간

          : t 시간에서의 n번째 센서의 온도

         : 모델의 무작위 에러

         : 딜레이 오퍼레이터

        S(t) : t 시간에서의 스핀들의 회전속도

        Z(t) : t 시간에서의 열변위

         : 온도센서로 측정된 i번째 온도의 딜레이 수

           : 열변위 측정값 와  온도센서로 측정

된 i번째 온도(  ) 사이의 전달함수이다. 

3. 실험결과

Fig. 2와 같이 고속주축에 데이터들을 취합할 수 있는 센서들을 

설치하였고, LabVIEW로 작성된 데이터 취득 프로그램으로 각종 

센서에서 발생하는 신호를 수집하고 이 데이터들을 Fig. 3와 

Fig. 4에 각각 나타내었다. Fig. 3는 실내온도, 전․후면 베어링 

온도, 쿨링 in, out 및 주축의 회전속도데이터들을 나타내고 있다. 
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Fig. 4는 주축의 회전속도에 따른 주축 선단부의 X, Y, Z 축의 

열변위를 나타내고 있다. 주축의 회전속도에 따른 주축 열변위의 

상관관계를 파악하기 위하여 회전속도와 그 속도에서의 유지시

간은 랜덤으로 실시하였다. 

Fig.3 Temperature variation of each part

Fig. 4 Thermal displacement of X, Y and Z axis

위의 실험을 통해 취득한 각 센서들의 데이터들 중 Jeng-Shyong 
Chen7의 hybrid-variables dynamic thermal error model에 적용하기 

위하여 공작물의 가공정밀도에 가장 큰 영향을 미치며, 주된 

관심의 대상이 되는 Z축의 열변위[Z]와 주축선단부의 열변위에 

직접적인 영향을 미치는 베어링의 온도[T], 주축의 회전속도[S]
를 각각 error model의 변수로 선정하고 이들을 설계된 hybrid-vari-
ables dynamic thermal error model에 적용하였다. 

Fig. 5는 hybrid-variables dynamic thermal error model을 통해 

산출된 Z축의 열변위와 실제 실험을 통하여 측정된 Z축의 열변위

를 나타내고, 이들의 각 데이터에 대한 편차를 나타낸 것이다. 
Fig. 5의 그래프를 통해서 이 hybrid-variables dynamic thermal 
error model이 정확한 데이터를 도출한다고 볼 수 있다. 

4. 결론

본 연구는 제품의 가공정밀도에 지대한 영향을 미치는 

40,000rpm 고속 주축의 회전수에 따른 주축의 축방향 길이 변화를 

예측하기 위하여 각종 센서들의 데이터를 취합할 수 있는 데이터 

취득 시스템을 구성하였으며, 취합된 데이터들로 고속주축의 

열변위를 예측하기 위하여 Jeng-Shyong Chen7이 설계한 hy-
brid-variables dynamic thermal error model을 적용하였다.

Hybrid-variables dynamic thermal error model을 이용한 주축의 

열변위 예측으로 에러 오차평균이 2.7756×E-17 ㎛인 열변위 데이

터를 계산할 수 있었다.
이렇게 구축된 시스템으로 고속주축의 열변위를 측정 또는 

예측함과 동시에, 제품 가공 시 주축의 축방향 길이변화의 정도를 

feed-back하여 제품의 가공정밀도를 향상시킬 수 있다.

Fig. 5 Comparison of measurement and estimated data
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