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The machining-chatter stands for a sudden relative vibration appeared between a material and a 

tool while processing with a machine. This chatter is key factor that seriously affects the quality of 

processed materials as well as being a factor which causes serious damages to the tool and the 

machine. This study is related to the monitoring and smart control of chatter problem that can 

compensate machining-chatter faster and produce processed goods with more precision by 

autonomous compensation. The above-mentioned machining-chatter compensator includes the 

chatter vibration sensor and the chatter compensator that estimates the compensation value 

according to the sensor detecting the chatter vibration of machine-tool and the chatter vibration 

detected from the sensor while having a feature of being organized by interlocking with the 

machine-tool controller. 

 

Key Words: Smart compensation (스마트 보정), Chatter control (채터제어), Key factor (주요 영향인자), Machine-tool 

Controller (공작기계 제어기) 

 

 

1. 서론 

 

공작기계를 이용한 가공시 열변형 다음으로 가

공정밀도에 큰 영향을 미치는 것이 채터진동이다. 

채터진동은 공작기계를 이용한 가공 과정에서 소

재와 공구사이에 나타나는 급격한 상대진동으로  

이러한 진동은 가공 소재 품질에 심각한 영향

을 미치는 요소일 뿐만 아니라 가공 툴과 기계에 

손상을 유발시키는 원인으로 작용한다.1,2 

따라서 가공성과 안정성을 확보하기 위해서는 

채터진동은 반드시 제거되어야 하여야 한다. 이러

한 공작기계의 가공시 발생하는 채터진동은 특정

한 절삭조건에서 발생한다. 이러한 경우 가공 기

계의 툴 구동속도(Spindle Rate)나 이송속도(Feed 

Rate), 절삭깊이 등을 조절함에 의해 채터진동을 

줄일 수 있다.3-5 기존의 연구사례를 살펴보면 다음

과 같다. 채터진동을 줄이는 기존의 채터진동 보

상 방법은 공작기계에 가공물을 물려놓은 후 여러 

가공조건으로 실험을 수행할 때 작업자의 시각적

인 정보즉, 육안으로 가공시 공구가 심하게 떨리
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는지를 판단하고 이를 DB 화해서 다음의 가공 수

행시 채터진동이 일어나지 않도록 하는 가공조건 

검사 방법과, 육안을 대신하여 가속도 센서로 데

이터를 획득하고 이를 분석하여 각 가공조건에 대

한 채터진동의 유무를 분류하여 다음 작업시 채터

진동이 일어나지 않도록 가공조건을 선정하는 방

법이 사용되고 있다. 그러나 이러한 채터진동 조

정 방법들은 실시간 보상의 개념이 아니어서 미리 

가공전에 충분한 실험 데이터를 확보한 후 이 실

험 데이터를 근거로 채터진동을 보상하여야 하므

로 채터진동의 보상에 많은 시간과 노력이 소요되

는 단점이 있었다.6,7 따라서 실시간(Real-time)으로 

채터진동에 따른 적합한 제어가 되지 않으면 가공 

툴이 파손되거나 파손되지 않더라도 가공된 소재

의 표면 조도(Surface Roughness)가 저하된다. 따라

서, 본 연구에서는 공작기계는 이러한 채터진동을 

보상하기 위하여 채터진동 감지 및 예측모델에 대

한 부분을 임베디드 디바이스화 하고 이송속도 및 

회전속도 조절을 위한 기능을 컨트롤러인 CNC 

(Computerized Numerical Controller)에 실장

(Implementation)하여 적용하고자 한다. 

 

2. 채터진동 신호처리 프로세스 

 

열변형 다음으로 가공정밀도에 큰 영향을 미치

는 것이 채터진동이기에 가공성과 안정성을 확보

하기 위해서는 채터진동은 반드시 제거되어야 하

는 항목이다. 공작기계의 가공시 발생하는 채터진

동은 특정 절삭조건에서 발생하므로 이러한 절삭

조건을 실험적으로 규명하기 위해 Fig. 1처럼 스핀

들 축의 x, y, z 방향에 가속도 센서를 부착하여 실

험 조건에 따른 특성을 파악하고자 한다.  

절삭은 이송속도와 절잎깊이, 스핀들 회전수를 

달리하면서 각 축의 가속도 신호를 측정한다 

 

2.1 가공 신호 분석 

절삭가공은 절입두께와 이송속도(Feed Rate) 그

리고 스핀들 회전수(Spindle Rate)를 변경하면서 가

공을 수행하였고, 채터진동 신호의 측정은 가속도 

센서를 대상 공작기계의 각 축에 마그네틱으로 부

착하여 신호를 획득하였고, 획득시 샘플링 주파수

는 20kHz로 하였다. Fig. 2에 기본적인 신호취득 및 

주파수 분석을 나타내었다. 

분석대상의 신호는 절삭조건 중 스핀들 속도와 

절입깊이는 일정할 때 이송속도의 변경에 따라 발

생하는 과도한 채터진동 및 절삭력으로 인해 공구

가 파손된 경우의 절삭조건에 해당하는 신호를 분

석한다. 먼저, 절삭조건을 절입두께를 0.8mm, 회전

속도를 1000rpm, 이송속도를 500mm/min로 하여 

신호를 분석하였다. 

그리고 Fig. 3처럼 채터 진동 특성을 다양하게 

분석하기 위해 이송속도를 500, 1500, 2500mm/min 

씩 증분하면서 실험한 신호의 FFT 분석을 수행하

였다.  

이송속도가 증가할수록 0~500, 430~460, 6000~ 

Fig. 1 Experimental set-up for chatter vibration test 

 

Fig. 2 Raw signal and FFT in case of depth of cut 

(0.8mm) and spindle speed (1000rpm) 

 

(a) 1000 rpm (b) 2000 rpm (c) 3000 rpm 

Fig. 3 Frequency analysis with respect to change in feed 

rate 



한국정밀공학회지 제 32 권 1 호 pp. 9-16 

 

 

January 2015  /  11

7000 사이에 존재하는 주파수의 진폭이 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 이송속도가 3000mm/ 

min에서 공구가 파손이 일어났다. 이송속도의 증

가에 따른 채터 진동의 크기를 비교하기 위해 가

공된 표면을 레이져 센서로 측정한 결과를 다음의 

그림에 나타내었다. 

절삭조건 변화에 따른 가공면의 표면 거칠기 

변화 Fig. 4(a)는 절삭깊이가 0.2mm일 경우의 가공

된 면의 표면 거칠기를 나타내고 있다. (b), (c), (d)

는 회전수 1000rpm, 절입깊이 0.8mm의 동일한 가

공 조건에서 이송속도를 3단계로 변화시켜 가공했

을 시 나타나는 표면의 거칠기를 보여준다. 

위의 결과에서 절입깊이가 깊을수록 채터진동

으로 인한 표면거칠기가 증가함을 볼수 있을 뿐만 

아니라 동일한 절삭조건에서 이송속도가 증가할수

록 채터진동이 증가함을 알수 있다. Fig. 4에서 설

명된 변화하는 3가지 주파수 대역중 이송속도의 

증가에 따른 (즉 채터진동의 증가) 채터 진동을 판

별하기 좋은 주파수 대역은 6000Hz~7000Hz임을 

확인하였다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 DSP에

서 실시간 테이터를 획득함에 있어서 선행되어야 

하는 필터는 밴드패스 필터임을 알 수 있다.  

 

2.2 디지털 필터 

가속도 센서로부터 입력되는 신호로부터 채터 

진동을 실시간으로 판단하기 위해서는 채터진동 

주파수 대역을 판단해야 한다. 따라서 본 연구에

서는 채터 진동과 관련된 주파수 대역을 Raw 신

호로부터 추출하기 위해 Chebyshev 타입의 디지털 

BandPass 필터를 사용한다.  

필터 설계의 세부 항목은 아래와 같다. 

i) BandPass 필터 주파수(CutOff 주파수): 6kHz 

~7kHz 

ii) 필터 타입 : Chebyshev 

iii) 필터 감쇠비: 10dB (5500Hz, 7500Hz) 

iv) 필터 종류 : Digital 

v) 리플 : 0.1dB 

 

위의 필터 스펙으로 설계된 연속시간 필터 전

달함수 G(s)는 아래와 같다. 

 
11 3

6 4 5 9 4 13 3

18 2 22 27

4.61*10
( )

1.271*10 5.23*10 4.38*10

8.92*10 3.696*10 4.962*10

s
G s

s s s s

s s

=

+ + +

+ + +

 (1) 

 

위의 설계된 연속시간 필터의 성능 평가는 

Matlab에서 수행되었다. Fig. 5는 필터의 주파수역 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 4 (a) 1000rpm, 0.2mm, 500mm/min, (b) 1000rpm, 

0.8mm, 500mm/min, (c) 1000rpm, 0.8mm, 1500

mm/min, (d) 1000rpm, 0,8mm, 2500mm/min 

Fig. 5 Frequency response of continuous filter 
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성능을 나타내는 Gain과 Phase의 변화를 나타내고 

있다. 

설계된 연속시간 밴드패스 필터는 처음에 주어

진 설계 사양과 비교하였을시 7000Hz의 CutOff 주

파수에서 약간의 차이가 나지만 전체적으로 설계

사양을 추종하는 주파수역 특성을 나타내었다. 따

라서 DSP에서 필터를 적용하기 위해서는 연속시

간 필터를 이산시간계의 필터로 변환해야한다. 

Bilinear Transform 변환 방법을 이용하여 구한 이산

시간 밴드패스 필터는 아래와 같다.  

 

( )G z =  
5 6 4 4 4 2 5

6 5 4 3 2

4.78*10 1.434*10 1.434*10 4.78*10

5.395 12.58 16.17 12.08 4.974 0.885

z z z

z z z z z z

− − − −

− + −

− + − + − +

(2) 
 

이산시간 필터를 최종적으로 DSP에 적용하기 

위해서 필터의 차분방정식을 구해보면 아래와 같다. 

 

5 4

4 5

[ ] 0.885 [ 6] 4.974 [ 5]

12.08* [ 4] 16.174 [ 3]

12.581 [ 2] 5.395 [ 1]

4.780*10 [ 6] 1.434*10 [ 4]

1.434*10 [ 2] 4.780*10 [ ]

Y k Y k Y k

Y k Y k

Y k Y k

X k X k

X k X k

− −

− −

= − − + −

− − + −

− − + −

− − + −

− − +

 (3) 

 

위에서 구해진 차분방정식을 실제 데이터에 적용

하여 필터 성능을 검증해 보았다. 대상신호는 회

전수 1000rpm, 절입깊이 0.8mm, 이송속도 500mm/ 

min의 Raw 신호로 하였다. Fig. 6(b)는 Raw 신호인 

(a)에 위에서 설계한 밴드패스 필터를 적용한 결과

를 나타내고있다.  

Fig. 7(a)는 Raw 신호의 FFT를 (b)는 필터 된 

신호의 FFT 변환을 통한 주파수 분석 결과를 나타

내고 있다. 설계된 필터는 원 신호의 5000Hz 이하

의 신호와 8000Hz 이상의 신호는 거의 완벽히 제

거하는 성능을 나타내었고, 초기에 설정된 

6000~7000Hz의 밴드 대역에서의 원래신호와 비교

했을 시 약간의 오차를 나타내고 있는데 이는 필

터의 타입을 Chebyshev로 하였기 때문이다. 

Chebyshev 필터는 감쇠비는 크지만 리플을 가지고 

있는 특성 때문에 밴드대역내의 신호의 레벨이 정

확히 요구되는 분야에서 적용하기가 어렵고 대신

에 Butterworth 필터가 적당하다. 그러나 본 연구에

서는 절삭조건에 따른 신호 패턴의 레벨이 중요하

기에 감쇠비가 큰 Chebyshev 필터를 적용해도 무

리가 없을 것으로 여겨진다. 

(a) (b) 

Fig. 6 Comparison of raw signal and filter signal for 

bandpass filter verifycation 

 

(a) (b) 

Fig. 7 Comparison of frequency for in transforming FFT 

 

 

Fig. 8 Designed for embedded device 

 

3. 채터진동 감지 및 판단용 임베디드 디바이

스 개발 

 

3.1 임베디드 디바이스 개발 

Fig. 8은 본 연구에서 개발된 채터진동 감지 및 

판단용 임베디드 디바이스를 나타내는 사진이다. 

연산은 연산은 TMS320C2407A 40Mhz CPU를 사용

하였다. A/D 변환 획득 데이터에서 노이즈 제거를 

위해 설계된 필터의 차분방정식 알고리즘을 인터

럽터 루틴에 적용하였다. Bluetooth는 실제 보상기 

내부에서 채터진동이라 판단했을 경우 이를 보상

하기 위한 새로운 지령을 CNC공작기계로 전달하

는 역할을 한다. 이러한 무선 통신의 이점은 여러
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대의 공작기계에서 발생하는 채터진동을 실시간 

적으로 동시에 보상하고자 할 때 서버 클라이언트 

구조 구축의 효율성을 제공하는 잇점을 가지고 있

다. 또한 유선의 단선이나 피복의 파괴방지도 가

능하다. 그리고 9핀으로 구성된 연결잭에는 디바

이스 내부의 DSP 전원과 가속도 센서 신호를 연

결하는 기능을 가지고 있다. Fig. 9는 개발된 디바

이스와 CNC공작기계의 상호 작용도를 개략적으로 

나타내고 있다. 

채터진동의 발생을 감지 및 판단하기 위해서 

먼저 Stand-Alone 타입의 마이크로 프로세서 장치

를 설계 및 제작하고, 채터진동을 판단하는 알고

리즘과 이를 줄이기 위해 NC공작기계와 상호통신 

가능한 시스템을 구축하였다. 본 연구의 목적에 

부합되도록 개발된 채터 판단 및 저감 프로그램이 

임베디드 디바이스에 Firmware되어 있다. Fig. 10 처

럼 Firmware된 프로그램의 메인 루틴의 주요 구성

은 크게 아래와 같이 이루어져 있다.  

 

3.1.1 초기화 

초기화 부분은 DSP 처리속도와 관계된 PLL 설

정, 채터진동의 유무를 판단하는 기준 신호로 사

용되는 가속도 신호를 샘플링 하기 위한 A/D 

Converter 설정, SCI 설정, 샘플링의 기준 신호인 

내부 타이머 설정, 그리고 샘플링과 직접 관계되

는 인터럽터 설정을 포함해 총 5가지로 구성되어 

있다. 본 연구에서는 샘플링 주파수는 SCI를 통해 

변경될 수 있도록 하였으며 디폴트 값은 20kHz로 

설정되었다. A/D변환 채널수와 입력전압레벨은 조정

이 가능하도록 되어있으며, 통신 속도는 38400bps로 

고정하였다. 

 

3.1.2 인터럽터 프로세서 

A/D 샘플링은 초기화에서 등록된 인터럽터 루

틴에서 수행된다. 인터럽터가 발생할 경우 메인 

프로그램은 현재 A/D 상태를 체크한 후 A/D 된 

결과가 버퍼내에 존재하면 이 결과를 내부 변수에 

저장한다. 인터럽터가 발생한 횟수를 카운터하는 

변수를 버퍼의 크기와 비교하여 버퍼가 포화되었

을 시 인터럽터와 관계된 타이머의 활성 상태를 

비활성 시켜 인터럽터 발생을 중지시키고, NC공작

기계에서 수행되고 있는 감시 프로그램에 ‘>’ 문

자를 전송한다. 인터럽터를 중지시키는 이유는 실

제 버퍼내에 저장되어 있는 데이터를 분석하는데 

소요되는 시간은 인터럽터 주기보다 많은 시간이 

걸리기 때문이다. 데이터의 분석(디지털 필터와 채

터 판단 알고리즘 등)을 위해서 인터럽터와 관계

된 타이머를 비활성 상태로 만들어 인터럽터를 중

지시킨다, 그리고 메인 프로그램에서 데이터 분석 

프로세서가 완료된 후 다시 비활성된 타이머를 활

성시켜 인터럽터 서비스 루틴이 수행되도록 한다. 

이러한 관계를 Fig. 11에 나타내었다.  

Fig. 9 Flow chart of interaction between compensation 

embedded device for chatter vibration and CNC

 

Fig. 10 Main routine 
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Fig. 11 Interrupt routine flow chart 

 

 

Fig. 12 Data handle flow chart of chatter compensation 

3.1.3 Data 핸들 프로세서 

채터진동을 판별하기 위해 고속으로 샘플링되

는 신호와 이를 처리하는 과정을 Fig. 12에 나타내

었다. A/D 변환을 통해 획득된 신호는 DSP내부에 

설정된 버퍼에 저장이 된다. DSP내부의 버퍼는 용

량이 그다지 크지 않기에 버퍼의 크기는 제한되어 

있다. 따라서 실시간으로 신호를 저장할 때 버퍼

가 오버플로우 되지 않도록 하였고, 버퍼가 완전

히 채워졌을 경우 이 버퍼의 신호를 설계된 밴드

패스 필터인 차분방정식에 적용하여 필터된 신호

를 저장하였다. 그리고 필터된 신호의 에너지 레

벨을 평가하기 위해 Root Mean Square를 취하여 이

를 채터 진동의 판별기준으로 삼았다. 채터가 발

생했다고 판별할 경우 시리얼 통신으로 현재 대상 

공작기계에 가공상태를 요청하고, 공작기계가 현

재 절삭조건(이송속도, 회전수등)을 DSP에 전달하

면 이를 기준으로 하여 새로운 절삭조건을 공작기

계에 지령하였다. 이러한 실시간 반복 계측 및 보

상알고리즘을 통해 채터 진동을 보상하였다.  

 

4. 가공중 온라인 실시간 CNC 자율보정 결과 

 

Fig. 13은 가공중 온라인 실시간 CNC 자율보정

을 위하여 구축된 시스템 환경을 나타낸다. 각 축

의 진동을 획득하는 센서부와 이러한 신호를 증폭

하고 기본 노이즈를 제거하는 증폭부 그리고 증폭

부의 신호를 실시간 획득하는 DSP와 DSP의 보정

신호를 공작기계로 전송하는 전송부 및 DSP의 보

정 신호를 수행하는 NC 커널부로 구성된다. 

작동 메커니즘 순서는 다음과 같다. 

- 가속도 센서의 신호를 DSP(Digital Signal 

Processor) 내부의 A/D변환 모듈을 이용하여 

획득한다. 

- 획득된 신호에서 채터 진동을 분별하기위해 

디지털 필터 알고리즘이 수행된다. 

 필터 처리된 신호의 에너지 레벨을 판단하기 

위해 RMS(Root Mean Square)가 수행된다. 

- RMS레벨이 특정 범위를 넘어가면 채터진동

이라 판단하고 이를 보상하기 위한 값을 

RS232모듈에 전달한다. 

- RS232모듈은 전달된 값을 블루투스 모듈로 

전달한다. 

- 블루투스 모듈은 데이터를 수신장치로 무선

으로 전달한다. 

- 공작기계내에서 실행되는 프로그램이 이를  
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Fig. 14 Flow chart of real-time chatter compensation 

 

 받아서 분석하고 보상값을 적용하기 위해  

 컨트롤러와 관계된 라이브러리를 호출하여 

실행한다. 

- 보상값이 적용되어 채터진동이 감소한다. 

Fig. 14에 채터진동을 가공중 보상하기위한 플

로우를 나타내었다. 

Table 1 Comparison of measured roughness and feedrate 

 Before After 

Feed rate (mm/min) 200mm/min Avg 152/mm

Roughness (um) 4.2um 4um 

 

 

Fig. 15 Comparison of surface roughness before and 

after chatter comperison 

 

CNC 내부적인 채터 보정 방법은 실험적으로 

선행된 채터시 발생하는 RMS한계값과 현재 계측

된 RMS 값의 비를 공작기계의 Feedrate 변화율 지

령으로 하여 NC커널에 지령하는 방식을 채택하였

다. 실험조건은 다음과 같다.  

 

Fig. 13 Flow chart of real-time vibrarion damping system 
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- 가공회수 : 5회 

- 스핀들 회전속도 : 1000rpm 

- 공구 이송속도 : 200mm/min 

DSP내부에서 실시간 일어나는 과정에서 필요

한 계측 데이터를 추출하는 것은 가공이 진행하는 

과정에서는 상당히 어려움이 있다. 본 연구에서는 

적용된 DSP에서 공작기계 NC지령 값만을 추출하

고, 이때의 가공 표면을 스타일러스로 측정하여 

채터 보정이 없는 경우와 비교하였다. 그 결과를 

아래의 Fig. 15에 나타내었다.  

5회 반복 실험을 통한 채터 보상 전후의 성능 

개선율은 최저치가 약 5%정도로 나타났다. 각 실

험에 대한 성능개선율을 Fig. 15에 나타내었다. 5회 

반복 실험한 결과에 대한 보정전후의 지령값의 평

균과 표면거칠기의 평균값을 정리하여 Table 1에 

나타내었다. 

 

5. 결론 

 

본 연구의 목적은 가공물과의 마찰 및 스핀들

회전에 따른 채터진동에 기인한 가공품 표면거칠

기 저하를 가공중 자율 제어하기 위한 것으로 다

음과 같은 내용을 수행하였다. 실시간으로 가공상

태의 신호를 획득한 후 채터진동의 유무를 결정하

는 디지털 필터를 구현하였다. 디지털 필터의 설

계 및 RMS를 통한 에너지레벨 측정을 통하여 가

속도 신호를 기준으로 하기 때문에 샘플링 속도가 

높고 또한 채터진동을 보상하기 위한 자동보상기

가 마이컴(DSP) 기반으로 되어 있는 환경하의 고

속 샘플링 및 적은 샘플수와 같은 제약조건에서 

채터진동 신호를 가공중 실시간으로 판단이 가능

하였다. 이러한 내용은 하드웨어적으로 Firmware되

어 임베디드 디바이스로 구현 적용되었으며, 이

를 기반으로 CNC에 인터페이스 프로그래밍함으

로써 스핀들 속도, 공구이송 속도, 절입깊이 등이 

가공중 실시간 자율 보상되도록 하였다. 보상을 

적용하는 방법에서의 차별성은 채터진동 발생시 

동적으로 가공조건을 변화시킬 수 있도록 한 부

분과 임베디드 디바이스 형태의 보상기에서의 출

력된 보상값의 적용을 위한 프로그램을 차제 개

발한 것이다. 또한 획득된 보상값을 임베디드 디

바이스 내부 컨트롤러에서 공작기계 제어기인 

CNC로 무선통신으로 전달함으로써 실시간적으로 

공작기계가 채터진동에 제어하도록 하는 기능이 

구현되었다. 
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