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            초록
          
        

        
          In this study, the design parameters affecting the natural frequency of high-speed machines were optimized. Accurate frequency prediction to avoid resonance is essential during the design stage. Response Surface Method (RSM) and K-Nearest Neighbor algorithm (K-NN) were used as prediction models for optimization. The optimization technique using RSM successfully achieved the target natural frequency, with reliability of the results confirmed by mode matching. Similarly, the K-NN predictions showed similar trends. Accurate prediction was possible with both methods within the search range of the design variables. These findings demonstrate that both approaches can complement each other, providing robust prediction and optimization capability. The results provide useful guidelines for resonance-avoidance design of high-speed rotating systems.
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      1. 서 론
      산업 현장에서 사용되는 다양한 고속 회전체(high-speed machine)는 생산성 향상과 장비 소형화를 가능하게 하지만, 구조적 진동 문제는 기계의 신뢰성과 수명을 저하시킬 수 있는 요인이 된다. 특히 회전체의 고유진동수가 운전 속도와 일치해 공진 현상이 발생할 경우, 체결의 와해, 부품의 피로 파손, 작동 불능 상태를 유발할 수 있다. 공진을 방지하기 위해 설계 단계에서부터 공진을 사전에 회피할 수 있도록 진동 특성을 예측하고 설계를 최적화하는 기술이 요구된다.

      기존 연구에서는 유한요소해석(finite element analysis, FEA)을 기반으로 고유진동수를 도출하고, 설계 변수에 대한 단순 민감도 분석을 통해 공진 회피 설계를 수행한 바 있다[1]. 그러나 이러한 접근 방식은 탐색 가능한 설계 공간이 제한적으로 나타난다. 이에 따라 보다 정밀한 기법이 요구되고 있다. 본 연구는 권취 설비에 사용되는 고속 회전체를 대상으로 하며, 선행 연구에서 수행된 모달 테스팅(modal testing)을 통해 유한요소모델(FE model)의 신뢰성을 확보하였다[2]. 이를 바탕으로 본 논문에서는 표면반응 분석법(response surface method), 유전 알고리즘(genetic algorithm), 최근접 이웃 알고리즘(k-nearest neighbor, K-NN)을 활용하여 3차 모드 기준의 고유진동수에 대한 예측을 수행한다. 이를 통해 공진을 회피하는 설계를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 모드 해석
        모드 해석은 구조물의 고유진동수와 모드 형상을 계산하며 시스템의 질량 행렬 M과 강성 행렬 K를 바탕으로 고유치 문제로 정의된다[3].
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        식 (2-1)에서 ω는 고유진동수, ϕ는 고유벡터이다.

      

      
        2.2 표면반응 분석법
        표면반응 분석법은 이차 회귀 모델을 통해 입력 변수와 출력 간 관계를 근사한다.
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        식 (2-2)에서 y는 출력, β는 회귀 계수, x는 입력 변수, ϵ는 오차항이다. 실험 설계를 위해 중심합성계획법(CCD)을 적용하였다. 중심합성계획법은 인접점(cube point), 축점(axial point), 중심점(center point)으로 구성되어 있다. 추후 기술할 설계 변수인 재료값과 베어링 등가강성 값들의 수준을 지정하여 응답표면을 구축하였다. 최적화는 유전 알고리즘을 적용하였다[4]. 유전 알고리즘은 표면반응 분석법을 통해 근사한 고유진동수 예측 모델을 바탕으로 공진 회피 최적 설계 조건을 도출하는데 사용된다. 설계 변수의 가능한 조합을 탐색하면서 예측된 고유진동수 값이 목표에 근접하는 해를 도출한다.

      

      
        2.3 최근접 이웃 알고리즘
        최근접 이웃 알고리즘은 주어진 입력에 대해 가장 가까운 학습 데이터를 찾아, 해당 출력들의 평균으로 예측값을 산출한다[5].
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        식 (2-3)에서 y^(x)는 예측된 출력 값, NK(x)는 입력 x 주변의 K개 최근접 이웃, yi는 학습 데이터의 기존 출력 값이다. 또한 거리 계산은 유클리디안 거리를 따른다. 본 연구에서는 K-NN 알고리즘을 활용하여 고유진동수를 예측하고, 이를 표면반응 분석법 기반의 회귀모델 및 유전 알고리즘을 통해 도출된 최적 설계 결과와 비교함으로써 K-NN의 예측 신뢰성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      3. 설계 변수 선정
      본 연구에 사용되는 고속 회전체는 권취 설비의 일부로써 고속 회전에 의해 실을 감는 기능을 수행한다. 대상 회전체는 슬리브(sleeve), 쉘(shell), 링(ring), 베어링(BRG) 등으로 구성되며 Fig. 1은 해당 회전체의 형상 및 구조를 나타내며 정밀 모델로 부른다. 해당 회전체는 한쪽 끝이 고정되고 다른 한쪽은 자유단 조건 하에 설치되어 있다. 고속 회전체의 고유진동수는 상용 소프트웨어인 ANSYS의 모드해석을 통해 도출하였으며, 그 결과는 Table 1에 제시하였다. 분석 결과, 기존 운전 속도인 5,600 rpm(reveloution per minute)부터 6,000 rpm까지 회전수를 증가시킬 경우 약 100 Hz 부근에서 회전체의 3차 모드 근접하는 영역이 존재하여 공진 가능성이 있는 것으로 나타난다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the high speed machine
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Result of modal analysis with free boundary condition
        
        

      

      
        
          
            	Mode
            	Natural frequency [Hz]
          

        
        
          	1
          	17.819
        

        
          	2
          	17.866
        

        
          	3
          	102.95
        

        
          	4
          	102.99
        

      

      

      공진을 회피하기 위해 수정할 수 있는 부품은 슬리브와 쉘이며, 슬리브 재료(AL 6061-T6)의 E값, 쉘의 재료(SCM 435)의 E값, 그리고 베어링 6011의 K값(등가 강성)을 설계 변수로 지정하였다[6]. 또한 설계 변수 최적화는 ANSYS 내 Design Xplorer를 활용하였으며, 100 Hz의 10%이상인 115 Hz의 도달 가능 여부를 선정기준으로 최적화를 진행했다.

    

    

  
    
      4. 표면반응 분석법 및 최적화
      
        4.1 표면반응 분석법
        앞서 지정한 설계 변수인 슬리브 재료(AL 6061-T6)의 E값, 쉘의 재료(SCM 435)의 E값, 그리고 베어링 6011의 K값(4개 지점 분리)을 입력 변수로 지정하고, 회피하고자 하는 고유진동수인 3차 모드를 출력 변수로 설정하였다. 실험계획법은 중심합성계획법을 활용하여 구성하였으며, 실험점의 분포 및 수준은 Table 2에, 각 설계 변수 조합에 따른 고유진동수 결과는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design parameters of experiments
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Name
              	Lower bound
              	Upper bound
            

          
          
            	P1
            	Young’s modulus 
[GPa]
            	68.9
            	206.7
          

          
            	P2
            	Young’s modulus 
[GPa]
            	190
            	380
          

          
            	P5
            	Equivalent stiffness 1
[kN/mm]
            	11.581
            	34.743
          

          
            	P6
            	Equivalent stiffness 2
[kN/mm]
            	11.581
            	34.743
          

          
            	P7
            	Equivalent stiffness 3
[kN/mm]
            	11.581
            	34.743
          

          
            	P8
            	Equivalent stiffness 4
[kN/mm]
            	11.581
            	34.743
          

          
            	P3
            	Frequency [Hz]
            	-
            	-
          

          
            	P4
            	Frequency [Hz]
            	-
            	-
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Parameters of design experiments
          
          

        

        
          
            
              	DOE
index
              	P1
[GPa]
              	P2
[GPa]
              	P5
[kN/mm]
              	P6
[kN/mm]
              	P7
[kN/mm]
              	P8
[kN/mm]
              	P3
[Hz]
              	P4
[Hz]
            

          
          
            	1
            	137.8
            	285
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	132.207
            	132.253
          

          
            	2
            	68.9
            	285
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	126.148
            	126.191
          

          
            	3
            	206.7
            	285
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	23.162
            	137.854
            	137.901
          

          
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
            	⋮
          

          
            	43
            	177.626
            	230.088
            	29.856
            	29.856
            	29.856
            	16.468
            	127.613
            	130.081
          

          
            	44
            	97.974
            	339.912
            	29.856
            	29.856
            	29.856
            	16.468
            	135.631
            	138.461
          

          
            	45
            	177.6
            	339.912
            	29.856
            	29.856
            	29.856
            	298.56
            	144.830
            	144.884
          

        

        

        입력 변수는 총 6개이며, P1은 슬리브 재료의 E값, P2는 쉘 재료의 E값, P3는 3차 모드의 고유진동수 값, P4는 4차 모드의 고유진동수 값, P5, P6, P7, P8은 베어링 6011을 스프링으로 대체한 등가 강성 K값이다. 이를 시각적으로 표현하기 위해 Fig. 2에는 페어 플롯(Pair plot) 형태의 산점도 행렬을 제시하였으며, 다차원 변수 간 분포를 시각적 표현을 하기 위해 나타내었으며[6], 슬리브 재료의 탄성계수인 E1과 쉘 재료의 탄성계수 값인 E2, 베어링 등가강성 K값 들은 이산 수준으로 구분되어 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pairwise distribution of parameters
          
          

          

        

        표면반응 분석법(response surface method)을 통해 각 입력 변수가 출력에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 수 있으며, 이는 국소 민감도(local sensitivity) 분석으로 대표된다. 국소 민감도는 특정 설계점에서 출력 응답에 대한 각 입력 변수의 기여도를 수치적으로 표현한 지표로, 입력 변수의 변화에 기반하여 출력 값의 최대치와 최소치의 차이를 평균으로 나눈 상대 변화율 방식으로 산출된다.

        Fig. 3은 입력 변수들이 3차 모드의 고유진동수(P3)에 미치는 영향을 나타내며, Fig. 4는 4차 모드의 고유진동수(P4)에 대한 민감도 분석 결과를 보여준다. 3차 모드, 4차 모드 모두에서 가장 큰 영향을 미치는 변수는 P2로, 이는 쉘(shell)의 재료 탄성계수(Young’s modulus)를 의미한다. 그 다음으로는 P1(슬리브 재료의 탄성계수), 그리고 P5~P8에 해당하는 베어링 6011의 등가 강성 값들이 순차적으로 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Local sensitivity for mode 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Local sensitivity for mode 4
          
          

          

        

        한편, P5~P8은 베어링들을 스프링으로 등가화 시키는 과정에서 2개의 축에 대해 등가 강성을 가지게 되며 따라서 Fig. 3과 4에서 오른쪽에 나열된 4개의 막대는 베어링 위치별 설계변수들이 독립적으로 출력 응답에 영향을 미친 정도를 각각 시각화한 것이다[7-9].

      

      
        4.2 최적화
        최적화 알고리즘은 ANSYS에서 제공하는 유전 알고리즘[10] 을 사용하였으며, 출력이 2개 이므로 다목적 유전 알고리즘(multi-objective genetic algorithm)을 사용하였다. 입력 변수의 수준 내에서 출력을 102.95 Hz에서 10% 이상인 115 Hz으로 목표로써 지정하면 사용할 수 있는 후보들이 출력되며 이는 Table 4에 게시하였다. Table 5에는 Table 4의 캔디데이트(candidate)에 표현된 베어링 등가 강성 값들의 차이를 고려하기 위해서 평균값으로 통합하였으며 그 결과를 표현하였다[11]. 그 중 캔디데이트 1과 3을 활용하여 모드 해석을 통해 얻은 결과는 Table 6과 같으며 캔디데이트 1의 경우 1차 모드에서 19.172 Hz, 3차 모드에서 115.58 Hz를 보인다. 캔디데이트 3의 경우 1차 모드에서 19.172 Hz, 3차 모드에서 114.83 Hz를 보인다. 캔디데이트 1, 3을 반영한 모드는 Fig. 5, 6과 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Candidate points of optimization
          
          

        

        
          
            
              	Candidate points
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	P1 [GPa]
            	77.348
            	83.978
            	106.183
          

          
            	P2 [GPa]
            	216.186
            	196.881
            	191.779
          

          
            	P5 [kN/mm]
            	17.556
            	32.426
            	24.923
          

          
            	P6 [kN/mm]
            	27.144
            	17.335
            	15.288
          

          
            	P7 [kN/mm]
            	16.527
            	29.487
            	25.276
          

          
            	P8 [kN/mm]
            	18.843
            	27.175
            	22.53
          

          
            	P3 [Hz]
            	114.997
            	115.1309
            	114.947
          

          
            	P4 [Hz]
            	115.012
            	115.00791
            	115.049
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Result of optimization for 3 design parameters
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Candidate 1
              	Candidate 2
              	Candidate 3
            

          
          
            	P1 [GPa]
            	77.348
            	83.978
            	106.183
          

          
            	P2 [GPa]
            	216.186
            	196.881
            	191.779
          

          
            	P5-P8 (avg) [kN/mm]
            	20.018
            	26.606
            	22.004
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Result of modal analysis based on optimization result
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency [Hz]
            

            
              	Candidate 1
              	Candidate 3
            

          
          
            	1
            	19.469
            	19.172
          

          
            	3
            	115.58
            	114.83
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Candidate 1 result of modal analysis with free boundary condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Candidate 3 result of modal analysis with free boundary condition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 다중 출력 회귀 분석
      
        5.1 최근접 이웃 알고리즘 기반 다중 출력 회귀 분석
        최근접 이웃 알고리즘[12-14]은 비모수적 회귀 기법으로 주어진 입력에 대해 가장 근접한 데이터를 기반으로 출력값을 예측한다. 입력과 출력의 관계를 선형적인 관계로 모델링했을 때 유리하다[15,16]. 본 연구에서는 목표 고유진동수를 기준으로 구조물의 설계변수를 예측하고, 이를 통해 정방향 고유진동수를 복원하여 예측 정합성을 확인하였다. 분석은 다음의 절차로 수행되었다.

        최근접 이웃 알고리즘 목표 고유진동수를 2차원 벡터 입력으로 설정한 뒤, 이를 바탕으로 3개의 최근접 이웃을 K-NN로 탐색하였다. 이때 최근접 이웃의 설계변수를 평균하여 예측값으로 사용하였다. 예측된 설계변수는 다시 K-NN 모델에 입력되어 고유진동수를 복원하였다. 이때 사용된 3개의 최근접 고유진동수들의 평균을최종 예측 고유진동수로 정의하고 학습한 데이터와의 차이가 1 Hz 이하일 경우 예측 일치성이 확보된 것으로 간주하였다. 예측된 설계변수와 학습 데이터 간의 유클리디안 거리(Euclidean distance)[17]는 식 (5-1)을 기반으로 하며, 가장 근접한 3개의 이웃을 도출하였다. 이러한 과정은 129 Hz를 예시로 Table 7과 Fig. 7에 과정을 표현하였다.
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          Table 7 
				
          

          
            Euclidean distance and neighbor frequency
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Distance
              	Frequency (train)
            

          
          
            	1
            	0.545
            	128.72
          

          
            	2
            	0.626
            	129
          

          
            	3
            	0.762
            	128.87
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Euclidean distance and neighbor data near 129 Hz
          
          

          

        

        여기서 𝑥는 예측된 설계변수 벡터, y는 각 학습 데이터의 설계변수 벡터이며, 𝑛은 3이다.

        Table 8에는 115 Hz, 129 Hz, 150 Hz를 예측했을 때 설계 변수의 값을 각각 a, b, c에 게시하였으며, Table 9에는 Table 7의 설계 변수 값을 모드 해석에 넣었을 때 결과 값을 게시하였다. K-nn parameter 기반 a, b, c를 반영한 모드 형상은 Fig. 8, 9, 10과 같다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Result of optimization for 3 design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Candidate points
              	a
              	b
              	c
            

          
          
            	P1 [GPa]
            	178
            	178
            	165
          

          
            	P2 [GPa]
            	230
            	230
            	353
          

          
            	P5 [kN/mm]
            	25.393
            	20
            	23.162
          

          
            	P6 [kN/mm]
            	25.393
            	20
            	23.162
          

          
            	P7 [kN/mm]
            	25.393
            	20
            	27.625
          

          
            	P8 [kN/mm]
            	29.856
            	20
            	27.625
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Result of k-nn parameters
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency [Hz]
            

            
              	a
              	b
              	c
            

          
          
            	1
            	19.804
            	20.376
            	22.068
          

          
            	3
            	118.37
            	126.72
            	136.46
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result of modal Analysis with k-nn parameter a
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result of modal analysis with k-nn parameter b
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result of modal analysis with k-nn parameter c
          
          

          

        

      

      
        5.2 결과
        선정한 3개의 설계 변수를 대상으로 3차 모드의 고유진동수를 115 Hz로 목표로써 최적화를 진행하였다. 또한 최근접 이웃 알고리즘을 이용하여 115 Hz, 129 Hz, 150 Hz를 추출하여 후보군을 도출하였다.

        먼저 3차 모드를 115 Hz로 예측한 결과는 최적화를 통한 결과는 Table 6과 같이 캔디데이트 1의 경우 115.83 Hz, 캔디데이트 3의 경우는 114.83 Hz를 얻는다. 최근접 이웃 알고리즘을 활용한 결과는 Table 9의 a와 같이 118.37 Hz의 결과값을 얻었다. 각 결과와 목표인 115 Hz의 차이를 나타내면 Table 10과 같이 나타나며, 최적화를 통해 도출한 캔디데이트 1의 경우 차이는 0.5%, 캔디데이트 3의 경우 0.15%, 최근접 이웃 알고리즘을 활용한 캔디데이트 a의 경우는 1.36%이다.

        
          Table 10 
				
          

          
            Comparison optimization and k-nn results with target frequency 115 Hz
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural frequency [Hz]
            

            
              	Candidate 1
              	%
              	Candidate 3
              	%
              	Candidate a
              	%
            

          
          
            	1
            	19.469
            	-
            	19.172
            	-
            	19.634
            	-
          

          
            	3
            	115.58
            	0.5%
            	114.83
            	0.15%
            	118.37
            	2.93%
          

        

        

        최근접 이웃 알고리즘을 활용해 기존 102.95 Hz에서 25%, 45%를 증가시킨 129 Hz와 150 Hz를 예측한 후보를 활용해 나타난 모드 해석 결과는 126.72 Hz, 136.46 Hz이다.

        결론적으로 슬리브의 재료(AL 6061-T6) E값, 쉘의 재료(SCM 435) E값을 각각 12.2%, 13.7% 증가시키고, 6011 베어링의 K값을 기존보다 72.9% 증가시켰을 때 주요 모드인 3차 모드에서 공진을 회피할 수 있다. 이후 캔디데이트 1을 유한요소모델에 적용한 결과 Table 3와 같이 목표 고유진동수에 도달함을 확인하였고, Fig. 2와 같이 모드 형상이 기존과 동일함을 통해 최종 결과의 신뢰성을 검증하였다.

        최적화를 통해 도출한 캔디데이트 포인트 3는 슬리브의 재료(AL 6061-T6) E값, 쉘의 재료(SCM 435) E값을 각각 54.11%, 0.94% 증가시켰으며, 6011 베어링의 K값을 기존보다 90.0% 증가시켰다. 그 결과는 Table 6과 같이 Mode 3에서 114.83 Hz로 나타났으며 예측한 115 Hz에 비해 0.15% 차이를 보인다.

        또한 최근접 이웃 알고리즘을 통해 115 Hz를 예측한 캔디데이트 a를 모드 해석에 적용한 결과는 118.37 Hz의 결과를 얻을 수 있었고 예측한 115 Hz에 비해 2.93%의 차이를 보이고 최적화 결과인 114.83 Hz과는 3.08%의 차이를 가진다.

        최근접 이웃 알고리즘 방법으로 129 Hz와 150 Hz를 예측하였을 때의 도출한 후보군은 Table 7의 캔디데이트 b와 캔디데이트 c이다.

        캔디데이트 b의 경우, 슬리브의 재료(AL 6061-T6) E값, 쉘의 재료(SCM 435) E값을 각각 58.35%, 21.05% 증가시켰으며, 베어링 6011의 K값을 기존보다 72.70% 증가시켰다.

        캔디데이트 c의 경우, 슬리브의 재료(AL 6061-T6) E값, 쉘의 재료(SCM 435) E값을 각각 39.48%, -14.21% 증감시켰으며, 베어링 6011의 K값을 기존보다 유지하거나 38.53% 증가시켰다. 캔디데이트 b와 c를 활용한 모드 해석 결과는 각각 126.72 Hz, 136.46 Hz이며, 예측과의 차이는 1.77%, 9.03%를 보인다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 고속 회전체의 운전 속도에 근접하는 3차 고유진동수에 대한 공진 회피를 목표로, 설계 변수인 슬리브 및 쉘의 재료 탄성계수와 베어링의 등가 강성을 최적화하여 공진을 회피할 수 있는 조건을 도출하였다.

      표면반응분석법 기반의 최적화 결과와 최근접 이웃 알고리즘을 이용한 예측 결과는 실제 유한요소 해석을 통해 그 유효성이 확인되었다.

      특히, 최적화 결과로 도출된 캔디데이트는 목표 주파수인 115Hz에 0.15% 이내의 오차를 보이며 가장 우수한 성능을 나타냈다. K-NN 알고리즘 역시 근사한 설계 조건을 제시하였으며, 2~3% 수준의 오차로 비교적 정확한 결과를 확보하였다.

      또한 K-NN 기반으로 확대 예측한 129 Hz 및 150 Hz 결과 또한 모드 해석 결과와 비교적 일치하나 예측 범주 외에서는 비교적 적은 가능성을 확인할 수 있었다.

      결과적으로, 설계 변수에 대한 표면 반응 분석법 기반 유전 알고리즘 최적화 방법은 정밀한 고유진동수 조정에 유리하다. K-NN 알고리즘은 빠른 설계 탐색에 효과적임을 확인하였다. 다만, 최적화 과정에서 제시된 설계 변수의 변화량은 단일 재질의 고정된 물성으로는 직접적으로 구현하기 어렵다. 그러나 본 연구는 물성의 변동 범위와 산업 협력 과정에서 재질 및 부품 특성 조정의 가능성을 고려하여 설계 조건 탐색에 초점을 두었다.

       본 연구는 수치 해석 및 예측 모델 검증을 중심으로 수행되었기 때문에, 시제품 제작 및 실험 검증 과정은 포함하지 않았다. 따라서 향후 연구에서는 제시된 최적 설계 조건을 반영한 시제품 제작과 실험을 통해 수치 결과의 실제 유효성을 추가적으로 검증할 필요가 있다.
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