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ABSTRACT

This paper proposes design guidances for noise reduction of a bank teller cash recycler(TCR). The 

operating noise of a TCR is required to be reduced because it bothers bank tellers and customers. 

The operating noise from a TCR is measured and the most influential driving system is examined. 

To find the main sources of the noise, the frequency spectra are analyzed by comparing with ex-

citation frequencies of the driving system. From the analysis results, we reveals that the main sour-

ces of the noise are gear mesh frequency of a certain gear train and its side band frequencies, 

which is attributed by vulnerable support condition. Consequently, to reduce the operating noise, the 

structural modification for the gear train support is suggested and its effectiveness for the noise re-

duction is confirmed experimentally.

* 

1. 서  론

각종 금융기관에서 사용되는 금융자동화기기(ATM, 

automatic teller machine)는 금융 업무의 연속성과 

효율성을 증진시키기 위해 개발되고 개선되어 왔다. 

그 중에서도 은행 계원용 ATM에 해당하는 자동현

금관리기(TCR, teller cash recycler)는 다양하고 많

은 업무를 수행해야 하는 계원의 부담을 경감하고 

실수를 방지하기 위해 개발되어 여러 금융기관으로

부터 관심을 받고 선호되고 있는 제품이다.

TCR은 많은 현금을 분류하여 보관하고 입출금 

이외에도 지폐의 감별, 계수, 보충, 회수 등의 다양

한 기능을 수행하기 위한 전용 작동 모드를 갖는다. 

따라서 TCR은 일반적으로 고객들이 입출금 용도로 

사용하는 ATM보다 크고 복잡한 구조로 되어 있으

며, 여러 개의 구동 모터와 기어, 풀리-벨트 등이 사

용되기 때문에 큰 소음이 발생할 여지가 많다. 이러

한 소음은 사무 공간의 정숙성을 저해할 뿐만 아니

라 업무시간 동안 기기를 사용해야 하는 계원에게 

지속적으로 불쾌감과 피로감을 유발하게 된다. 이에 

따라 TCR을 구매하고 사용하는 소비자들은 다양한 

기능과 높은 성능을 유지하면서도 조용한 사양을 요

구하고 있으며, 제품의 개발자들은 이러한 요구에 

부응하여 보다 경쟁력 있는 제품을 개발하기 위해 

TCR의 소음 저감 기술 및 저소음 설계 가이드를 
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필요로 하고 있다.

현재까지 ATM의 설계 및 해석 기술에 대한 연

구는 주로 기능적인 측면에서 이루어져 왔다. 서준

호와 최연선은(1) ATM에서 지폐의 이송방향을 결정

하는 게이트 모듈의 응답속도 개선을 위한 연구를 

수행하였으며, 정중기 등은(2) 지폐의 두께를 감지하

는 센서부의 성능 향상에 대한 연구를 수행하였다. 

또한 윤여훈 등은(3) ATM의 개발에 사용되고 있는 

유연매체거동의 해석과 실험 사례를 발표하였고, 강

기봉 등은(4) 저전력에서도 기기의 성능을 효율적으

로 확보하기 위하여 ATM의 구동 메커니즘에 대하

여 최적화 연구를 수행하였다.

한편, ATM의 소음/진동에 대한 연구는 그 수가 

많지 않으며, 실제로 ATM의 소음 수준을 평가하고 

개선하는 연구는 아직 미진한 실정이다. ATM의 소

음을 저감하기 위한 취지에서, 신범식 등이(5) ATM 

케이스의 진동 저감 연구를 수행하였고 손영부와 최

연선이(6) 지폐를 이송하는 크라운벨트의 횡방향 진

동특성을 해석적 방법과 실험을 통해 분석하였지만, 

이들 연구는 소음 수준에 대한 내용을 포함하지 않

고 있다.

이 연구에서는 TCR, 즉, 계원용 ATM의 소음을 

저감하기 위한 개선 설계 방안을 제시하고 그 효과

를 검증하였다. TCR의 소음 수준은 실험을 통해 측

정되었으며, 소음 주파수와 구동계의 가진주파수의 

비교를 통해 주요 소음에 대한 가진원을 찾아내었

다. TCR의 소음 발생 원인은 소음 신호 분석과 고

속카메라 촬영을 통해 분석되고 규명되었으며, 소음 

저감을 위한 구조개선 설계 방안을 도출한 후 이를 

반영하였을 때 TCR의 소음이 저감되는 것을 확인

하였다.

2. TCR의 소음 측정 및 평가 기준 수립

2.1 소음 발생 시스템

TCR은 지폐의 감별과 분류, 이송 등 다양한 기

능을 수행하기 위해 많은 구동계로 이루어져 있으며 

각 구동계들이 함께 작동하면서 소음을 발생시킨다. 

이 연구의 대상인 TCR은 Fig. 1에 표시된 것처럼 6

개의 모터에 의한 구동계를 가지고 있으며, 각 구동

모터는 업무수행 시 37.5 rps로 작동된다. 각 구동계

는 다수의 축과 기어, 풀리, 벨트 등으로 구성되어 

Fig. 1 Driving motors for TCR operation

있으며 이러한 기계요소들이 제품의 소음과 진동을 

유발하는 가진원이 된다. 

2.2 소음 신호의 측정 및 평가 기준 수립

TCR의 소음을 측정하고 분석하기 위해 소음계를 

Fig. 2와 같이 제품 본체의 좌/우측 방향으로 거리 

0.5 m, 높이 1.0 m에 설치하였다. 이때 소음계의 설

치 위치는 TCR을 사용하는 계원의 위치를 고려하

여 선정되었다.

TCR을 작동시키면 앞서 설명하였던 구동계가 모

두 작동하면서 소음이 발생하고 소음 신호의 시간응

답은 Fig. 3과 같이 암소음(background noise) 구간

과 정상상태 소음(steady state noise) 구간으로 나타

난다. 소음 측정의 단위는 Pa(A)이다. 암소음 구간

은 TCR을 작동시키기 전의 소음 구간이며, 정상상

태 구간은 TCR의 작동 후 지속적인 소음이 발생되

는 구간이다. 이후 본문에서의 TCR 소음은 특별한 

언급이 없다면 정상상태 구간의 소음을 의미한다.

TCR의 소음 수준은 다음 식을 통해 음압레벨(SPL, 

sound pressure level)로 계산되었다. 음압레벨의 단

위는 dB(A)이다.

 2 2
10 rms refSPL 10log p / p (1)

여기서 rmsp 는 정상상태 구간에서 측정된 10초 동

안의 소음 RMS이며, refp 는 사람의 최소 가청음압

인 20 μPa(A) 이다.

앞서 설명한 방법으로 TCR의 소음 수준을 2회 

측정한 결과는 Table 1과 같다. 이때 소음 수준의 

평균은 Pa(A) 단위에서 산술평균을 취한 후 식 (1)

을 통해 dB(A) 단위로 나타낸 값이다.
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Fig. 2 Experimental setup for noise measurement

Fig. 3 Time response of the TCR noise

Table 1 Experimental results for sound pressure level

Measurement 
number

Sound pressure level(dB(A))

Left side Right side Average

No. 1 74.0 74.4 74.2

No. 2 74.4 74.2 74.3

Mean 74.2 74.3 74.3

Std. deviation 0.2 0.1 0.1

TCR의 소음 수준은 좌측과 우측 소음계에서 측

정된 값에 큰 차이가 없고 반복실험에 대한 편차 또

한 작기 때문에, 이 연구에서는 좌/우측의 평균 소

음 수준 74.3 dB(A)를 TCR 소음의 평가 기준으로 

수립하였다. 암소음 수준은 좌/우측 평균 54.3 dB(A)

로 TCR 소음 수준에 거의 영향을 미치지 않는다고 

판단하여 논의에서 제외하였다.

3. TCR의 소음 발생 원인 분석

3.1 각 구동계의 소음 기여도 분석

앞서 설명하였듯이, TCR의 소음은 6개의 구동계

가 모두 작동되면서 발생하는 종합적인 소음이다. 

따라서 각 구동계를 독립적으로 작동시키면서 소음 

수준을 측정하면 각 구동계가 전체 소음에 미치는 

기여도를 분석할 수 있다.

Table 2 Sound pressure level and contribution ratio 
of each driving system

Driving 
system Sound pressure level Contribution ratio

System 1 56.8 dB(A) 2 %

System 2 72.9 dB(A) 68 %

System 3 62.9 dB(A) 7 %

System 4 64.5 dB(A) 10 %

System 5 65.3 dB(A) 12 %

System 6 56.0 dB(A) 1 %

Total 74.3 dB(A) 100 %

Table 2는 각 구동계를 독립적으로 작동시키면서 

측정한 소음 수준과 각 구동계가 전체 소음에 미치

는 기여도를 나타낸다. 소음 수준의 측정 방법은 2

절에서 소개한 방법과 동일하다. 각 구동계의 소음 

수준 측정 결과를 기반으로, 수학적으로 계산되는 

각 구동계의 소음 합

 
6

2 2
sum 10 ref

1

SPL 10log /i
i

p p


 
  

 
 (2)

은 앞서 모든 구동계를 함께 작동하여 측정된 전체 

소음 74.3 dB(A)과 일치하므로, 전체 소음에 각 구

동계의 소음이 독립적으로 기여함을 뒷받침한다. 식 

(2)에서 pi 는 i번 구동계를 독립적으로 작동시킬 때 

측정되는 소음 RMS이다. 또한 각 구동계의 소음 

기여도는 다음 식을 통해 계산된다.

6
2 2

1

CR p / p 100   for   1,2, ,6j j i
i

j


    (3)

여기서 CR j 는 j번 구동계의 기여도를 나타내며, 전

체 구동계 대비 j번째 구동계의 음향파워(sound 

power) 백분율을 의미한다.

각 구동계의 소음 기여도 분석 결과로부터, 2번 

구동계가 약 68 %의 기여도를 갖고 전체 소음에 가

장 큰 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 따라

서 TCR의 소음을 저감하기 위해서는, 2번 구동계의 

소음 발생 메커니즘을 파악하고 저소음 설계 방안을 

수립하는 것이 가장 중요하다.

3.2 소음 발생 주파수 분석

TCR 소음의 가진원을 파악하기 위해 정상상태 
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(a)

(b)

Fig. 4 Frequency spectra of the TCR noise: (a) when 
all driving motors were operated and (b) 
when the second driving motor was operated

Fig. 5 Configuration of the 2nd driving system

구간의 소음 신호를 샘플링하여 주파수 분석을 수행

하였고, 이때 획득된 주파수 스펙트럼을 Fig. 4에 나

타내었다. Fig. 4(a)는 TCR 평가 기준의 소음 주파

수, 즉, 모든 구동계가 작동할 때의 소음 주파수이

며, Fig. 4(b)는 2번 구동계만 작동할 때의 소음 주

파수이다. Fig. 4(a)를 보면, TCR의 소음에는 여러 

주파수 성분이 존재하지만 1020 Hz의 소음 주파수

가 가장 크게 나타나며 600 Hz와 675 Hz, 990 Hz, 

1050 Hz, 1200 Hz 등이 눈에 띈다. 또한 Fig. 4(a)와 

(b)를 대조해 보면, 1020 Hz와 그 근방의 소음 주파

수는 2번 구동계에 의해서 발생함을 알 수 있으며, 

2번 구동계의 소음 저감 필요성이 다시 한 번 강조

된다.

1020 Hz와 그 근방의 소음 발생 원인은 2번 구동

Table 3 Gear mesh frequencies of the 2nd driving 
system when the speed of driving motor is 
given by X

Gear train GMF Gear train GMF

A 18.00X E 27.20X

B 14.00X F 14.00X

C 12.67X G 14.00X

D 15.55X   

Fig. 6 Magnified illustration for the gear train-E

계의 작동 메커니즘과 가진주파수 분석을 통해 확인

할 수 있다. 2번 구동계는 지폐를 이송시키고 권종

을 감별하기 위해 작동되는 구동계로, Fig. 5와 같이 

다수의 축과 기어, 풀리-벨트로 구성되어 있다. 따라

서 2번 구동계는 구동 모터에 의해 작동되고 동력

을 전달하면서 기어 및 풀리-벨트의 물림에 의한 힘

을 발생시키고, 이때 발생하는 가진주파수는 기어 

및 풀리-벨트의 초당 물림수, 즉, 기어물림주파수

(GMF, gear mesh frequency)로 나타난다. GMF는 

기어/풀리의 회전속도와 잇수의 곱으로 계산할 수 

있으며, 2번 구동계의 GMF는 구동 모터의 회전속

도를 X라고 하였을 때 Table 3과 같이 정리된다. 여

기서 2.1절에서 주어진 2번 구동 모터의 회전속도 

37.50 rps를 X에 대입하면 E-기어열의 GMF는

27.20 × 37.50 rps = 1020 Hz (4)

로 계산되고, Fig. 4의 소음 주파수 스펙트럼에서 가

장 크게 나타난 1020 Hz의 가진원이 E-기어열임을 

알 수 있다. 또한 Fig. 6에 나타내었듯이, E-기어열

은 13 ~ 15번의 3개 기어가 맞물려 돌아가며, 이 기

어들은 모두 잇수가 35개로 같고 작동 상태에서 

29.14 rps의 회전속도를 갖는데, 만약 기어의 물림 

과정에서 기어 축의 흔들림이 발생하면 다음 식에 
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따라 GMF의 측대역 가진주파수(SBF, side band 

frequency)가 추가적으로 나타나게 된다.

SBF GMF n   (5)

여기서 n은 임의의 자연수이며 SBF의 차수를 나타

내며, 은 기어 축의 회전속도이다. 일반적으로 

SBF의 크기는 n이 커질수록 작아진다. 식 (5)를 통

해 E-기어열의 1차 SBF는 약 991 Hz와 1049 Hz로 

계산되고, 이들은 Fig. 4에서 나타났던 1020 Hz 근

방의 소음 주파수를 설명하기에 적절하다.

3.3 소음 발생 메커니즘 규명

2번 구동계의 가진주파수 분석을 통해 제시된 

TCR 소음의 발생 메커니즘을 명확히 확인하기 위

해, Fig. 7과 같이 고속카메라를 이용한 실험을 수행

Fig. 7 High speed photography for the gear train-E

Fig. 8 Observation of whirling motion of the 15th 
gear shaft via the camera recording

Table 4 Main sources of the noise frequencies

Frequency Noise source

1020 Hz GMF induced by the gear train–E

990 Hz SBF caused by gear meshing
with whirling of the 15th gear shaft1050 Hz

하여 E-기어열의 축이 작동 중에 흔들리는지를 확인

하였다. 실험에 사용한 고속카메라는 1020 Hz의 기

어물림과 29.14 Hz의 축 회전을 충분히 관찰할 수 

있도록 1초에 12 500 프레임(12 500 fps)을 촬영하도

록 설정되었다.

E-기어열의 고속카메라 촬영 결과, 실제로 TCR

이 작동될 때 Fig. 8에서와 같이 15번 기어의 축이 

흔들리는 현상이 관측되었으며, 이러한 관측 결과는 

3.2절에서 설명한 소음 주파수의 발생 메커니즘을 

뒷받침한다.

따라서 이 연구에서 가장 문제가 되고 있는 TCR

의 소음은 E–기어열의 물림과 15번 기어 축의 흔들

림에 기인한다고 할 수 있으며, 각 소음 주파수의 

발생 원인은 Table 4와 같이 정리할 수 있다.

4. 저소음 설계 방안 도출 및 효과 검증

4.1 현 구조의 문제점

TCR에는 6개의 구동계가 있고 각 구동계마다 다

수의 기어열이 있음에도 불구하고, 2번 구동계의 E–

기어열과 관계된 소음이 유난히 크게 나타나는 것은 

현재 해당 위치의 구조에 문제가 있기 때문이다.

E–기어열의 현재 설계 구조는 Fig. 9와 같이 13

번과 15번 기어가 서로 다른 구조에 부착되어 있

는 형태이다. 이러한 구조는 제품의 지폐 감별기

(currency discriminator)가 규격화된 형태로 개발되

어 설치와 유지보수를 용이하게 하기 위함이지만, 

기어열의 조립 과정에서 유격이 변화할 수 있으며 

기어열이 작동될 때는 기어물림의 전달오차를 크

게 만든다. 특히 15번 기어는 Fig. 10과 같이 플라

스틱 구조물(plastic mold)의 가장자리에 고정되도

록 설계되면서 기어 축의 지지 상태가 매우 불안

정하게 되어 있다.

 

4.2 구조 개선 방안 도출

이 연구에서는 TCR의 소음 저감 방안으로 E–기

어열의 구조적 문제를 해결하는 방법을 제안하였다. 

기어물림에 기인한 소음을 저감시키는 방안으로는 

기어의 종류를 변경하거나 치형을 수정하는 방법도 

이용되지만, 구조적 문제가 내재되어 있는 상태에서 

기어 설계 사양의 변경은 소음 저감에 대해 큰 효과

를 기대하기 어렵기 때문이다.
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Fig. 9 Current design for the installation of gear 
train-E

Fig. 10 Attachment position of the 13th and 15th gears

(a)

(b)

Fig. 11 Structural modification proposals for the noise 
reduction: (a) merging of the gear train sup-
ports and (b) binding of the gear train sup-
ports

앞서 설명하였듯이, 현재 TCR 구조의 문제점은 2

번 구동계 13번과 15번 기어가 다른 구조에 부착되어 

800m
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10
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400m

-800m
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0 5 10

             (a)                     (b)

Fig. 12 Comparison of time responses of the noise: 
(a) steady state response for original state 
and (b) steady state response for improved 
state

(a)

(b)

Fig. 13 Comparison of frequency spectra of the noise: 
(a) frequency spectrum for original state and 
(b) frequency spectrum for improved state

있다는 것과 15번 기어 축의 지지 상태가 취약하다

는 것이며, 이러한 두 가지 문제는 Fig. 11과 같이 

기어를 지지하고 있는 구조를 변경함으로써 해결할 

수 있다. Fig. 11(a)는 두 기어가 하나의 구조에 부

착되도록 설계를 변경하는 방안이며, Fig. 11(b)는 

나사를 체결하거나 브래킷 등의 부재를 이용하여 두 

기어의 지지 구조를 연결 또는 조립하는 방안이다.

이 연구에서 제시한 방안 이외에도 현재의 구조 

문제를 해결하고 TCR의 소음을 저감할 수 있는 방

법은 다양할 것이다. 중요한 것은, 기어 간의 유격

이 변화하지 않도록 기어열을 설계하고 기어의 축을 

안정적인 구조에 설치하는 것이다.

4.3 구조 개선 방안의 효과 검증

이 연구의 분석 내용과 구조개선 방안의 효과를 
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실험적으로 검증하기 위해 13번 기어가 있는 감별

기와 15번 기어가 고정된 플라스틱 구조물 사이에 

경질의 고무 시편을 채워 넣고 서로 간에 상대운동

을 하지 않도록 압착시켰다. 3.2절에서 제안한 방법

은 양산 사양으로 제작되어 있는 현재 제품에 즉시 

적용하기 어렵기 때문에, 현재 상태에서 13번 기어

와 15번 기어의 유격을 최대한 고정시키고 15번 기

어 축의 지지강성을 보완한 방법이다.

다음으로 위와 같은 개선 상태에서 TCR의 소음 

측정 실험을 수행하였고, 개선 전/후의 소음신호 응

답과 주파수 스펙트럼을 Figs. 12, 13과 같이 비교하

였다. Fig. 12에서 개선 상태의 소음의 크기가 기존 

상태에 비해 상당히 작아진 것을 확인할 수 있으며, 

Fig. 13을 통해 가장 큰 문제가 되었던 1020 Hz와 

그 근방 주파수의 소음이 현저하게 줄어든 것이 

확인된다. 실제로 실험 당시 측정된 두 상태의 음

원들을 청취해보면, 상대적으로 귀에 거슬리는 높

은 주파수의 소음이 사라지는 것이 인지된다. 최

종적으로, 개선 상태의 소음 수준은 69.6 dB(A)로, 

기존 상태의 소음 수준 74.3 dB(A) 대비 4.7 dB(A) 

저감되었다.

5. 결  론

이 연구에서는 TCR의 소음을 저감하는 방안을 

제시하였고 그 효과를 검증하였다. TCR의 소음은 

제품을 사용하는 계원의 위치를 기준으로 측정되

었고, 소음 신호의 주파수와 TCR 구동계의 가진

주파수를 비교하여 소음 발생의 원인을 분석하였

다. 분석 결과, TCR의 소음은 지폐 감별기 측의 

기어(2번 구동계의 13번과 15번 기어)들이 서로 

다른 구조에 부착되어 있기 때문에 발생하는 것으

로 확인되었다. 이러한 기어열의 연결 방법은 규

격화된 형태로 개발되는 감별기의 설치 및 유지보

수의 편의상 유리하지만 소음/진동 측면에서는 매

우 불안정하다. 따라서 TCR의 소음 저감을 위해 

기어열의 설치 구조에 대한 개선 방안을 제시하였

고, 실제로 개선 방안을 적용시켰을 때 소음이 저

감되는 것을 확인하였다.
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