
   

 

MAC 을 이용한 캠벨선도의 모드정렬 방법 연구 

Mode Pairing Method by Using MAC in the Campbell Diagram 
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1. 서 론 

산업체에서 사용되는 대부분의 대형 회전축계 시

스템은 회전축(rotor)과 그것을 지지하는 저널베어

링(journal bearing)으로 구성되어 있다. 저널베어링

으로 지지된 회전축의 경우 회전속도에 따라 전향

휘돌림, 후향휘돌림 모드가 변화하는 양상이 나타난

다. 회전축의 고유진동수 변화양상은 운전영역 설정

과 다른 가진원이 되는 회전축 형상 설계를 위해서 

반드시 정확한 해석검증이 필요한 부분이다. 캠벨선

도(campbell diagram)는 축의 회전속도에 따른 고

유진동수의 변화를 보여주는 그래프이며 컴퓨터를 

이용한 수치적 계산을 수행할 때 고유진동수가 잘

못된 방향으로 나아가는 문제점이 나타난다. 이러한 

문제점들을 해결하기 위해 고유모드의 유사성을 이

용한 고유진동수를 정렬하는 방법이 연구되어 왔다. 

고유진동수에 따라 나타나는 고유모드의 유사성을 

확인하기 위한 방법중의 일부로 기존에 사용되어 

왔던 MAC(Modal Assurance Criterion)이 있다. 

MAC 은 복소 고유모드벡터와 켤레복소 고유모드벡

터를 이용하여 모드의 유사성을 정량적으로 평가하

는 식으로 MAC 값이 0 에 가까울수록 모드의 유사

성이 적고 1에 가까울수록 모드의 유사성이 커진다. 

 본 연구에서는 저널베어링으로 지지된 실제 전동

기를 대상으로 이론해석 모델을 수립하였다. 먼저 

Timoshenko beam 이론을 사용하여 회전축계 모델

을 수립하였고, 레이놀즈 방정식을 수치적으로 계산

하여 산출된 저널베어링의 상당 강성 및 감쇠를 회

전축계 모델에 적용하였다. 수립된 모델을 이용하여 

캠벨선도를 산출하였다. 산출된 캠벨선도는 MAC
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을 이용한 모드규명을 통해 캠벨선도의 고유진동수 

정렬을 수행하였다. 

2. 이론 해석 

2.1 회전축계의 유한요소 해석 모델 

실제 전동기에 사용되는 회전축은 Timoshenko 

beam 이론을 사용하여 모델링 하였다. Fig. 1은 실

제 전동기의 유한요소해석 모델을 나타낸다. 해석모

델은 축 요소 73개, 디스크 요소 11개, 두 개의 저

널베어링은 13번, 61번 절점에 위치한다. 

 

2.2 저널베어링의 상당 강성 및 감쇠 

레이놀즈 방정식의 수치적 계산을 수행하여 상당

강성과 감쇠를 계산하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 본 연

구를 통해 산출된 저널의 편심비에 따른 무차원 상

당 강성과 감쇠를 나타낸다. 

 

 
Fig. 1 Analytical model for the electric motor 

 

 
Fig. 2 Dimensionless stiffness coefficients 
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Fig. 3 Dimensionless damping coefficients 

 

 
Fig. 4 Campbell diagram without the mode pairing process 

3. 캠벨선도의 모드규명 

앞서 수립된 모델을 이용하여 캠벨선도를 산출하

였다. Fig. 4에 나타냈듯이 캠벨선도의 고유진동수가 

서로 교차할 때 급격한 변화가 생기는 양상을 볼 

수 있다. 이러한 현상을 규명하기 위해 고유진동수 

교차가 일어나는 회전속도들의 일부분인 2080RPM

와 2180RPM의 고유모드를 이용하여 MAC값을 산

출하였다. 서로 다른 두 영역의 회전속도에 대한 

MAC값은 Table 1과 같다. Table 1에서 가로방향 

선도는 2080RPM에서의 1~4번째 고유진동수 선도, 

그리고 세로방향의 선도는 2180RPM에서의 1~4번

째 고유진동수 선도를 나타낸다. 계산결과는 대각항

의 MAC값이 1에 가까운 수치가 나와야 한다. 하지

만 대각항의 3번째는 0인 수치가 산출되어 모드정

렬 문제를 확인하였다. 이를 통해 MAC값이 서로 1

에 가까운 수치로 산출되는 모드를 찾아 교환해주

는 방법을 적용하였다. 제안된 방법을 이용하여 캠

벨선도의 고유진동수를 정렬하면 Fig. 5과 같은 고

유진동수가 정렬된 캠벨선도를 산출할 수 있다. 

Table 1 MAC value 

Line 1st 2nd 3rd 4th 

1st 1.0 0.0 0.0 0.1 

2nd 0.0 1.0 0.0 0.2 

3rd 0.1 0.2 0.0 1.0 

4th 0.0 0.0 1.0 0.0 

 

 
Fig. 5 Campbell diagram with the mode pairing process 

4. 결  론 

본 연구에서는 실제전동기 모델을 대상으로 저널

베어링으로 지지된 회전축계 이론해석 모델을 수립

하였다. 수립된 이론해석 모델의 회전속도에 따른 

고유진동수 변화를 확인하기 위하여 캠벨선도를 산

출하였다. 산출된 캠벨선도의 고유진동수가 서로 교

차할 때 급격히 바뀌는 것을 확인하여 MAC을 이용

한 모드규명을 수행하였다. 모드규명 결과로 고유진

동수 선도가 교차할 때 급격히 바뀌는 것은 실제로 

앞뒤 모드의 유사성이 전혀 맞지 않는 것을 확인할 

수 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에

서는 MAC값을 통해 고유진동수를 교환해주는 정렬 

방법을 적용하여 올바른 캠벨선도를 산출할 수 있

었다. 

본 연구의 모드정렬된 캠벨선도를 이용하여 실제 

운전속도 영역에서의 회전속도가 영향을 주는 고유

모드를 보다 정확히 판별할 수 있고, 이를 통한 회

전축계 시스템의 공진회피 설계에 많은 도움이 될 

것으로 사료된다. 
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