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1. 서 론

본 논문의 연구 대상인 고속 와인더는 산업현장에서 실을 고속

으로 감기 위해 사용되는 기계로, 작동 속도가 증가함에 따라 고속 

회전 시 와인더의 진동에 따른 기계적 결함이나 소음의 문제가 대

두되고 있다[1]. 또한, 많은 양의 실을 감아야 하는 산업현장에서 

진동 등의 문제로 생산속도가 지연되거나 실이 엉키는 등 불량이 

발생할 수 있다. 따라서 작동 속도 내 회전 특성을 분석하여 발생할 

수 있는 사고에 대해 미연에 방지하는 것이 중요하다.
연구에 사용된 고속 와인더는 내부의 축이 회전함에 따라 축을 

지지하는 5개의 베어링과 외부 원통형의 부품인 쉘(shell)이 함께 

회전하는 구조이다. 이는 Fig. 1과 Fig. 2에 고속와인더의 외형과 

도면이 표시되어 있다. 또한 정지 상태에서 작동을 시작하여 가속

되어 운전속도는 17,000 rpm에서 사용된다. 이전 연구에서 고속 

와인더의 모달 테스팅(modal testing)을 통해 시스템의 중요 3개

의 고유진동수와 관련 고유모드를 도출하였다. 첫 번째 및 두 번째 

모드는 베어링 관련 외부 쉘의 강체모드이고, 세 번째 모드는 쉘의 

1차 탄성모드이었다[1]. 선행 연구에 이어 본 연구에서는 CAE 상
용 프로그램인 ANSYS를 이용해 실험결과와 가장 잘 일치하는 

유한요소 모델을 확보하는 데에 있다. 설계변수의 도입과 최적화 

방법을 통해 각각의 고유진동수에 영향을 미치는 요인 및 경향을 

알아낸다면 현재 고속 와인더의 회전 특성을 파악할 수 있을 뿐만 

아니라 향후 제작될 와인더에도 적용가능한 수학적 모델을 확보할 

수 있다.
고속 와인더의 진동 특성 파악을 위해 이전 연구에서는 전술한 

바와 같이 베어링의 등가강성 도출 실험과 모달 테스팅을 수행했

다. 로드셀과 접촉식 변위센서를 이용해 고속 와인더 속 3종류의 

베어링의 등가강성을 도출했으며, 임팩트 해머와 가속도계를 이용
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한 모달 테스팅을 통해 고속 와인더의 3개의 고유진동수를 얻었다. 
또한 ANSYS를 이용하여 유한요소 모델을 생성한 후 모드별 고유

진동수를 추출하였다. 실험 결과와 해석 결과를 Table 1과 Table 
2에 나타냈다[2].

일반적으로 실험해석인 모달 테스팅으로 획득한 시스템의 고유

진동수는 실제 점성감쇠 또는 구조감쇠 등이 포함된다. 그러나 

CAE 상용프로그램을 이용한 모드해석에서는 감쇠를 고려하지 않

으므로 모달 테스팅에서 구한 고유진동수 값보다 차이는 크지 않

지만 크게 나와야 한다. 그러나 이전 연구에서의 유한요소해석 결

과로 얻은 고유진동수의 경우, 2차와 3차 값에서 실험값보다 작아

지는 결과가 도출되어 그 원인을 분석하였다. 해석에 사용된 모델

과 실제 모달 테스팅을 했던 고속 와인더를 비교해 보았을 때, 일부 

치수가 맞지 않거나 빠져있는 부품들이 발견되었다. 또한 고속 와

인더 자체가 복합한 구조로 되어있고, 다양한 재질의 부품이 많아 

시스템의 중요 3개 고유진동수들의 이론해석과 실험해석 값을 정

확하게 맞추어 고속 와인더의 이론모델을 확보하는데 어려움이 발

생되었다.

본 연구에서는 고속와이더에 대해 해석의 신뢰성 측면에서 문제

가 될 수 있기 때문에, 주어진 설계파라미터와 최적화 기법을 적용

하여 실험결과와 잘 맞는 보다 정확하고 새로운 유한요소 모델을 

확보하고자 한다.

2. 유한요소모델링 및 모드해석
2.1 유한요소 모델 생성

이전 연구에서 사용된 유한요소 모델에서는 실제 실험에서 사용

된 고속 와인더 비교했을 때 일부 치수가 맞지 않은 부분이나 빠진 

부품들이 발견되어 이들을 고려하여 유한요소모델을 수정 보완하

였다.

2.1.1 모델링 단순화
실제 고속 와인더의 경우 70종이 넘는 부품으로 구성되어 있으

며, 각 부품에는 나사구멍, 모서리 라운드 등이 포함되어 복잡한 

형상으로 되어있다. 또한 70종이 넘는 부품들 중에는 볼트나 와셔 

등의 소형부품도 다수 포함되어 있다. 이 모델을 그대로 해석에 

적용할 경우, 해석시간이 과도하게 길어질 뿐 아니라 제한된 절점

(node) 수 내에서 메쉬 형성에 어려움이 생길 수 있다. 따라서 실제 

고속 와인더를 이론해석에 적용하기 위해, 해석에 큰 영향을 주지 

않는 부품은 제거하고, 모서리 라운드나 불필요한 구멍 등을 생략

한 단순화된 모델을 생성한다.
이전 연구에서 사용된 유한요소 모델에는 쉘, 지지대(supporter), 

오른쪽 축, 왼쪽 축, 베어링 - 6004, BN30, BN35 등 총 9개의 

부품으로 이루어져 있었으나, 본 연구에서는 이 모델에 서포트부

(support part), 홀더부(holder part), 커플링(coupling), 레프트엔

드(left end), 그리고 라이트엔드(right end) 등의 5개 부품을 추가하

여 총 14개의 부품으로 이루어진 모델링을 생성하였다. 단순화와 

부품 추가를 완료한 고속 와인더 모델을 Fig. 3에 나타냈다.

2.1.2 재료 설정 
고속 와인더 부품은 SCM435, S45C, 알루미늄의 총 세 종류의 

Table 2 Comparison of natural frequencies with modal testing and 
FE simulation of a high speed winder by the ANSYS[2]

Mode Modal testing (Hz) Mode analysis (Hz) error (%)
1 18.75 20.23 7.89
2 38.75 36.93 -4.70
3 287.5 285.10 -0.83

Fig. 1 High speed winder machine

Fig. 2 Locations of three different kinds of bearings in a high 
speed winder

Table 1 Equivalent stiffness of 3 typed bearings in a high speed 
winder by experiment[2]

Bearing BN35 BN30 6004
Radial stiffness 

(N/mm) 4,601.9 3,156.4 17,673

Fig. 3 Simplified model of a high speed winder
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재료로 구성되어 있다. 이전 연구에서는 SCM435와 S45C만 사용 

되었으나, 본 연구의 모델에서는 커플링 부품을 추가하여 원래 커

플링인 재질인 알루미늄을 선정하였다. 알루미늄의 물성치는 

ANSYS에서 제공하는 수치를 이용하였으며, SCM435와 S45C
에 대해서는 물성치를 추가로 입력하여 적용한다. 두 재료에 대한 

물성치를 Table 3에 정리하였다.

2.1.3 베어링 모델링
고속 와인더 속에는 총 3종류, 5개의 베어링이 이용되며, 와인더

의 회전 특성에 중요한 영향을 주므로 베어링의 올바른 모델링이 

필요하다. 그러나 ANSYS에서는 볼 베어링 모델링을 제공하지 않

으므로 실험에서 구한 베어링의 등가강성을 모델링에 적용하는 방

식으로 베어링 모델을 간략화한다.
베어링 모델의 간략화를 위해 베어링을 직접 모델링 하는 대신, 

베어링이 들어가야 할 자리에 등가의 선형스프링(linear spring)
을 설정해주는 방식을 이용한다. 실제 베어링이 위치한 부분에 

축과 베어링 하우징 사이를 스프링으로 연결함으로 마치 둘 사이

에 베어링이 있는 것처럼 모델링 할 수 있으며, 이때 스프링 강성

은 실험으로 얻은 등가강성을 적용한다. 고속 와인더의 축방향인 

y축을 기준으로 x축과 z축에 스프링을 설정한 후 강성을 입력해

준다. 이러한 방법을 통해 생성된 스프링의 모습을 Fig. 4에 나타

냈다.

2.1.4 메쉬 설정
유한요소해석에서는 메쉬 방법에 따라 결과 값이 달라질 수 있

으므로 비록 전체 시스템을 기계공학적 가정하에서 간략화 및 단

순화하였지만 모델링에 사용된 부분들은 되도록 실물과 가깝게 메

쉬를 생성하는 것이 중요하다. 이때 메쉬 퀄리티(mesh quality)를 

통해 메쉬의 품질을 판단할 수 있으며, 퀄리티가 1에 가까울수록 

좋은 메쉬라고 할 수 있다[3]. FE modeling과 메쉬 퀄리티 수치는 

Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다. 
메쉬를 자동으로 생성한 이전 연구의 모델에서는 전 부품에 대

해 메쉬 퀼리티가 평균 0.5에 수렴하였다. 본 연구에서는 보다 높

은 메쉬 퀄리티를 위해 메쉬를 직접 생성하는 방식을 이용하였다. 
그러나 메쉬가 조밀해져 노드수가 많아질수록 퀄리티는 올라가지

만 해석시간이 과도하게 길어지는 현상이 발생했다. 이를 고려하

여 적절한 해석시간을 가지며 퀄리티를 최대로 높이기 위해 요소 

크기(element size)로 쉘 15 mm, 서포트 20 mm, 축과 베어링은 

10 mm로 설정하였다. 이 때, 메쉬 퀄리티를 Fig. 6에 나타냈으며, 
평균적으로 0.65의 퀄리티를 갖는 메쉬가 형성되었다. 이전 연구

에서의 노드(node)와 요소(element)는 각각 56,915개, 26,897개

였으며, 수정된 모델링에서의 노드 수와 요소 수는 각각 88,304개, 
47,978개이다. 메쉬 퀄리티에 따른 해석 시간 차이는 미미했다.

2.2 모드 해석
앞서 생성한 단순화된 유한요소 모델을 이용하여 유한요소 해석 

프로그램인 ANSYS의 모드해석을 수행하였다. 그 결과 도출된 3
개의 고유진동수와 실험값을 Table 4에 나타내어 비교하였다. 또
한 결과로 얻어낸 1, 2, 3차 고유진동수에 대한 고유 모드 형상을 

Fig. 7에 나타냈다. 고유 모드 형상의 경우 1차 고유진동수에서는 

쉘의 좌측부가, 2차 고유진동수에서는 쉘의 우측부가 올라간 형상

이며, 3차 고유진동수에서는 외팔보의 1차 굽힘 형상으로 실험과 

동일한 결과를 얻었다. 이는 Fig. 8에 표시하였다. 

Table 3 Material properties in a high speed winder components

Material SCM435 S45C Al

Density (kg/m3) 7,700 8,030 2,770
Possion’s ratio 0.27 0.29 0.33

Elastic modulus (GPa) 190 205 71

Fig. 4 FE modeling of radial ball bearing with equivalent spring 
stiffness

Fig. 5 Finite element model of a high speed winder

Fig. 6 Mesh quality of FE model of a high speed winder
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그러나 고유진동수의 경우 3차에서 실험값보다 작아지는 현상이 

다시 발생하였으며, 1차 고유진동수에 대해서도 10% 이상의 큰 

오차를 가지는 결과가 나왔다. 따라서 설계변수 도입과 최적화 방

법을 이용하여 실험값과 맞는 결과를 얻기 위한 추가 해석이 필요

함을 알 수 있었다.

3. 최적화 기법을 적용한 모드해석
3.1 설계 변수 설정

단순화된 유한요소 모델에 대하여 메쉬 퀄리티와 커플링의 재료

를 추가하였으나, 모달 테스팅에 의한 고유진동수와 개선된 모달 

해석의 결과는 이전 모드해석에 비해 그 차이가 적었다. 그러나 

개선된 모델에 대한 모드해석에서도 모드에 따라 다르지만 최저 

2%에서 최대 12%를 보였다. 이를 해결하고자 기업에서 설계 변

경이 가능하다고 주어진 베어링 강성과 재료의 탄성계수 그리고 

밀도 등을 설계변수로 설정하였다. 일반적으로 베어링 강성과 재

료값 등은 와인더의 각각의 고유진동수에 영향을 미치므로 이를 

최적화 수행을 통해 다양한 결과를 보일 것으로 판단한다. 
최종적으로 쉘과 서포트, 내측 축의 변형 모습을 확인하여 가능

한 설계변수들은 고속 와인더속 3종류 5개 베어링의 등가 강성값, 
쉘과 샤프트의 밀도와 탄성계수 값이다. 쉘과 샤프트의 재료는 

SCM435로 밀도는 7,700 kg/m3이며, 탄성계수는 1.9E+11 Pa이

다. 이전 연구에서 실험을 통해 구한 각 베어링의 등가강성[3]은 

Table 1에 나타내었다.

3.2 최적화 기법 
실험값과 가장 잘 일치하는 모드해석 결과를 얻기 위해 목표값

(targeting frequencies)을 설정하고, 앞서 설정한 설계변수를 변

경시키는 최적화를 수행한다. 최적화에는 여러 기법들이 있으며, 
ANSYS에서도 이에 맞게 다양한 최적화 방법들을 제공하고 있다. 
따라서 해석 대상에 맞는 최적화 기법을 선정하여 최적화 효율을 

높이고 원하는 출력을 얻는 것이 중요하다. ANSYS에서 이용되는 

최적화 기법은 반응표면법(response surface optimization)으로 

실험계획법, 반응표면법, 최적화의 3단계로 구성 되어있으며, 각 

단계별로 여러 알고리즘이 존재하므로 필요에 따라 적절한 알고리

즘을 선택해야한다.
먼저, 실험계획법에서는 중심 합성법(central composite design)

을 이용하였다. 중심 합성법은 설계점이 범위의 끝점과 중앙점을 

포함하는 방법으로 박스-벤켄 법(Box Behnken design)보다 더 

넓은 영역에 설계점을 생성할 수 있다[4-5].
두 번째로, 반응표면법에서는 비변수회귀법(non parameter 

regression), 크리깅(kriging), genetic aggregation response surf
ace (GARS)의 주요 알고리즘이 있으며, 이 중 GARS을 이용하였

다. 이는 회귀분석과 보간법의 장점을 모두 합한 알고리즘으로 반

응표면 생성 중 비교 검토를 통해 정확성 높은 반응표면을 얻을 

수 있다[6].
마지막으로, 최적화 단계에서는 스크리닝(screening), 다목적 유

전자 알고리즘(multi-objective genetic algorithm), 그라디언트 

기반 방법(nonlinear programming by quadratic)의 주요 알고리

즘이 있으며, 스크리닝과 다목적 유전자 알고리즘 방법은 목적함

수가 여러 개일 때, 그라디언트 기반 방법은 목적함수가 한 개일 

때 적합한 방법이다. 본 해석에서 목적함수는 1, 2, 3차 고유진동수

와 각각 x축, z축이 존재해 총 6개로, 목적함수가 여러 개일 때 

적합한 기법들 중에서 반복적으로 검색을 수행하여 전체의 영역에

서 최적 값을 찾는데 정확한 방법인 다목적 유전자 알고리즘 방법

을 이용하였다[7-8].
전술한 최적화 기법과 설계변수를 이용하여 실험값과 잘 맞는 

해석 값을 얻도록 최적화를 수행한다. 이때 설계변수들을 조합하

Table 4 Comparison of results of modal testing and previous 
modal analysis

Mode Modal testing 
[Hz]

Previous modal
analysis [Hz]

Error 
[%]

1 18.75 21.14 12.73
2 38.75 39.59 2.15
3 287.5 283.7 -1.32

Fig. 7 Mode shapes of a high speed winder by modal analysis

Fig. 8 Design parameters for optimization of a high speed winder
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는 방법을 단계별로 달리하여 해석을 수행한다. 설정된 최적화 단

계는 3.3, 3.4, 3.5절에 기술하였다.

3.3 3종류 5개 베어링의 등가강성에 대해 최적화 기법을 적용한 
모드해석

첫 번째 단계에서는 설계변수로 5개 베어링의 등가강성을 

80~120%의 범위에서 최적화 방법을 적용한 모드해석을 수행하였

다. 이때 타겟 고유진동수는 1차 20 Hz, 2차 39 Hz, 3차 288 Hz
이다. 최적화 결과로 나온 3개의 후보점들을 Table 5에 나타냈으

며, 괄호안의 값은 실험값과의 오차율이다.
3개의 후보점들 모두 3차 고유진동수에 대해서는 실험값과 아주 

잘 맞는 결과를 얻었지만 1차 고유진동수에서 14%의 큰 오차를 

보였다. 따라서 설계변수를 추가하여 최적화를 수행하는 2번째, 
3번째 단계를 진행한다.

3.4 3종류 5개 베어링의 등가강성 및 쉘과 샤프트의 탄성계수에 
대해 최적화기법을 적용한 모드해석

두 번째 단계에서는 설계변수로, 5개 베어링 등가강성은 

90~110%, 쉘과 샤프트의 탄성계수는 80~120%의 범위에서 최적

화한다. 이때 타겟 고유진동수는 1차 20 Hz, 2차 39 Hz, 3차 288 
Hz이다.

최적화 결과로 나온 후보점들은 하나의 베어링이 가지는 x축 강

성과 z축 강성이 다른 값을 가지며, 동일 베어링임에도 다른 값을 

가지는 결과가 나온다. 따라서 실험값과 가장 잘 맞는 하나의 후보

점을 선택한 후 동일 베어링은 같은 값을 가지며, 동일 베어링의 

x축의 등가강성과 z축의 등가강성 역시 같은 값을 가지도록 산술

평균을 계산하여 고정한 후 쉘과 샤프트의 탄성계수만을 설계변수

로 하여 최적화를 재수행한다. 
최종적으로 1차 고유진동수에서 실험값과 10%, 2차 고유진동

수에서 0.07%, 3차 고유진동수에서 1.82%의 오차를 갖는 결과를 

얻었다. 이를 Table 6에 나타냈다.

3.5 3종류 5개 베어링 등가강성 및 쉘과 샤프트의 밀도에 대해 
최적화기법을 적용한 모드해석

마지막으로, 쉘과 샤프트의 탄성계수 대신 밀도를 설계변수로 

변경하여 5개 베어링 등가강성은 90~110%, 쉘과 샤프트의 밀도

는 80~120%의 범위에서 최적화한다. 이때 타겟 고유진동수는 

1차 20 Hz, 2차 39 Hz, 3차 288 Hz이다.
최적화 결과로 나온 후보점들에 대해 앞의 2단계에서 수행했던 

방법을 동일하게 적용한다. 그 결과 최종적으로 1차 고유진동수에

서 실험값과 9.7%, 2차 고유진동수에서 0.03%, 3차 고유진동수에

서 0.16%의 오차를 갖는 결과를 얻었다. 이를 Table 7에 나타냈다.

4. 결 론
고속 와인더의 모달 테스팅 결과와 잘 맞는 유한요소 모델을 얻

기 위해 모델링 단순화, 경계조건 설정, 매쉬 설정 등의 단계를 수

행하였다. 확보된 유한요소 모델을 이용하여 CAE 상용프로그램

인 ANSYS의 모드 해석을 수행하였고, 모드 해석 결과로 나온 고

유진동수와 이전 연구의 모달 테스팅 결과와의 오차를 줄이기 위

해 설계변수를 설정한 후 최적화를 수행하였다.
베어링의 등가강성과 쉘과 샤프트의 탄성계수를 설계변수로 최

적화를 수행하였다.
먼저 5개 베어링의 등가강성을 80~120% 범위에서 최적화방법

을 적용하여 모드해석을 수행한 결과는, 모달 테스팅과 비교하였

Table 5 Three candidates with equivalent stiffness of bearings 
as design variables

Mode Candidate 1 Candidate 2 Candidate 3
1 21.44 (12.5%) 21.43 (12.5%) 21.43 (12.5%)
2 40.8 (5.3%) 40.8 (5.3%) 40.79 (5.3%)
3 288.05 (0.2%) 288.5 (0.3%) 287.95 (0.3%)

Table 6 Optimization result with equivalent stiffness of bearings 
and elastic modulus of shell and shaft as design 
variable

True value Analysis result error
Shell E 1.90E+11 Pa 1.54E+11 -18.95%
Shaft E 1.90E+11 Pa 2.26E+11 18.95%

6004 17673 N/mm 16879.2 -4.49%
BN30 3156.4 N/mm 2944.7 -6.71%
BN35 4601.9 N/mm 4842.1 5.22%

Mode 1 18.75 Hz 20.66 10.19%
Mode 2 38.75 Hz 38.78 0.07%
Mode 3 287.5 Hz 292.73 1.82%

Table 7 Optimization result with equivalent stiffness of bearings 
and density of shell and shaft as design variable

True value Analysis result error

 Shell ρ 7700 kg/m3 8002.3 3.93%

Shaft ρ 7700 kg/m3 7257.1 -5.75%

6004 17673 N/mm 18189.5 2.92%
BN30 3156.4 N/mm 3346.1 6.01%
BN35 4601.9 N/mm 4426.5 -3.81%

Mode 1 18.75 Hz 20.58 9.76%
Mode 2 38.75 Hz 38.76 0.03%
Mode 3 287.5 Hz 287.97 0.16%
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을 때, 모드 1의 고유진동수에서 12.55%, 모드 2의 고유진동수에

서 5.3%, 모드 3의 고유진동수에서 0.3%의 차이를 가지는 결과 

값을 나타내었다. 다음으로 베어링의 등가강성과 쉘과 샤프트의 

탄성계수를 설계변수로 최적화 방법을 적용한 모드해석을 진행한 

결과, 1차 고유진동수에서 실험값과 10%, 2차 고유진동수에서 

0.07%, 3차 고유진동수에서 1.82%의 오차를 갖는 유한요소 모델

을 획득했다. 마지막으로 베어링의 등가강성에 쉘과 샤프트의 탄

성계수 대신 밀도를 설계변수로 변경하여 최적화를 수행한 결과, 
최종적으로 1차 고유진동수에서 실험값과 9.7%, 2차 고유진동수

에서 0.03%, 3차 고유진동수에서 0.16%의 오차를 갖는 유한요소 

모델을 얻었다.
이를 통해 설계변수 중에서 베어링의 등가강성 보다 쉘과 샤프

트의 탄성계수와 밀도 등이 고속 와인더의 주요 고유진동수들에게 

영향이 더 큼을 알 수 있었다. 그러므로 이들 값을 조절함으로 실험

값에 더 가까운 결과를 얻을 수 있으며, 베어링의 등가강성을 조절

함으로 미세한 오차의 조절이 가능해짐을 알 수 있었다. 쉘과 샤프

트의 재질 중 밀도의 변화가 실험값과 오차를 더 적게 하는 결과를 

낳아 탄성계수에 비해 밀도가 더 큰 영향을 줌을 알 수 있었다. 
설계변수의 도입과 최적화 방법을 통해 실험값과 10% 이내 오

차를 갖는 유한요소 모델을 확보하였으며, 이 설계변수들이 고속 

와인더의 고유진동수에 영향을 미치는 경향을 알아냈다. 그 결과

로 고속 와인더의 회전 특성을 파악하여 향후 제작될 고속 와인더

에 적용한다면 실제 제작 시간과 비용 절감에 유효할 것이라 판단

된다.
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