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1. 서  론

     자수봉제는 바늘 및 부가장치로 자수봉제사를 사용하

여 직물과 기타 소재에 다양한 무늬를 나타내거나 여러 가

지 장식물을 부가하는 것으로 이를 자동으로 작업을 하기 

위한 기계를 자수봉제시스템이라고 한다. 자수봉제시스템을 

구성하는 바늘 구동부, 직물 이송부, 운동 제어부, 특수 부

가 장치들은 고강성/저진동의 프레임 구조물에 장착되어야 

각각의 동작 정밀도를 보장할 수 있다. 최근 자수봉제시스

템의 개발 동향인 고속화/대면적화에 따른 구조물 변경은 

기존 프레임 구조의 선형적 설계 변경만으로는 그 동적 거

동을 예측할 수 없다. 따라서, 구성품 및 구조물 전체의 동

특성을 평가한 후 운전 조건에 따른 동적 거동을 예측한 

진동 저감 기술을 설계에 반영해야 한다.

     본 연구에서는 자수봉제시스템의 고강성/저진동 빔바

디의 설계를 위하여 하부빔의 형태가 하나의 빔으로 구성된 

SB 모델(Single Beam Model)과 두 개의 빔과 두 개의 빔

을 지지하는 작은 빔으로 구성된 DM 모델(Double Beam 

Model)에서 어떤 구조의 형태가 고강성/저진동 설계에 적합

한지에 대하여 실험과 해석을 수행하였다. 먼저, 각 대상 샘

플에 대하여 모달 실험을 수행하였으며, 유한요소해석모델의 

개선을 통하여 해석에서 발생하는 오차를 줄였다. 유한요소

해석모델의 개선을 위하여 DDS사의 FEMtools 소프트웨어

를 사용하였으며, 이는 해석모델에 사용된 부재의 속성값을 

변수로 두고 실험에 얻은 해와 해석에서의 해의 차이를 최

소화시키는 값을 최적화이론을 통해 구하는 방법을 이용한

다.  그 다음으로 개선된 두 개의 해석모델에 대하여 각 프

레임별 주파수응답함수(Frequency Response Function), 

동강성(Dynamic Stiffness)과 조화응답분석(Harmonic 

Response Analysis)를 통하여 두 모델에 대한 특성을 비교 

하여, 최적화된 모델을 선정하였다.

2. 고유진동수 및 모드형상 비교

     고강성/저진동 프레임 개발을 목적으로 하는 56두 초

대형 자수기는 길이방향으로 10m, 약 2톤에 달한다. Fig.1

은 DM 모델의 실제 제품과 모달 실험을 수행하기 위한 형

상정보를 보여주고 있다.

     

Fig.1 DM 모델의 모달 실험을 위한 모델링

      Table.2는 DM 모델과 SB 모델의 고유진동수 해석

결과와 고유진동수에 따른 모드형상의 특성을 비교한다. 상

부 빔의 경우 두 모델에서 유사한 고유진동수와 모드형상을 

보이고 있는 반면, 하부 빔의 경우에는 DM 모델에서 굽힘 

모드가 두드러지게 나타남을 알 수 있다.

No.
Frequency [Hz]

모드 형상 특성
DM SB

1 14.635 14.611 상부 빔 굽힙 모드

2 24.999  하부 빔 굽힙 모드

3  28.270 하부 빔 비틀림 모드

4 31.068  하부 빔 굽힙 모드

5 34.758  복합 모드

6 35.440  복합 모드

7  35.760 하부 빔 굽힘 모드

8 41.347 40.752 상부 빔 2차 굽힙 모드

Table.2 SB vs. DM 고유진동수와 모드형상 비교
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3. 동강성 비교

     SB와 DM 두 모델의 상부 빔과 하부 빔에 대하여 상

하 방향과 작업자 방향에 대한 주파수응답함수와 동강성을 

비교하였다. Fig.2 에서는 가진 위치와 응답 위치를 보여주

고 있다. 그림에서와 같이 상부 빔 중앙의 상하 방향과 작

업자 방향을 가진으로 상부 빔과 하부 빔의 24 포인트의 상

하, 작업자 방향의 응답을 구했다. Fig.3에서와 같이 동강성

의 비교 결과 상부 빔의 상하 방향과 하부 빔의 작업자 방

향에서는 두 모델의 차이가 크지 않으나, 하부 빔의 상하 

바향의 경우 SB 모델이 DM 모델에 비해 월등히 좋게 나타

남을 알 수 있다.

Fig.2 동강성 비교를 위한 가진 및 응답 위치
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Fig.3 SB vs. DM 동강성 비교

4. Harmonic Response 비교

     개선된 유한요소해석모델을 대상으로 56개의 헤드에 

대하여 좌에서 우로 헤드의 번호를 정의하고, 각 헤드 어셈

블리의 무게 주심의 위치에 Node를 생성하여 헤드 고정위

치와 RBE3로 연결한다. 56개의 포인트에 대하여 상하 방

향과 작업자 방향의 하중을 적용하여 동적 응답을 추출한다. 

응답위치는 동강성을구한 위치와 동일한 위치로 상하부 빔

에 대하여 상하 방향과 작업자 방향에 대한 응답을 구한다.
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Fig.4 SB vs. DM Harmonic Response 비교
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Fig.5 SB vs. DM Harmonic Response OA level 비교

5. 결  론

     고강성/저진동 자수봉제시스템 개발을 목적으로 

빔바디의 형상에 따른 DM과 SB 두 모델을 제작하여 

실험과 해석을 통하여 개발 목적에 적합한 모델 선정

을 목표로 하였다. 

     고유진동수 및 모드형상에서는 두 모델이 유사

한 모드 형상을 보였으나, 동강성 및 조화응답해석 결

과로는 SB 모델이 DM 모델에 비해 동강성 측면에서 

유리했으며, 조화응답의 해석결과에서도 하부 빔의 상

하방향 변위 응답이 DM 모델 대비 50%정도 좋은 결

과를 보이고 있다.
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