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1. 서 론
최근 생산성 향상을 위하여 고속회전체의 사용 분야가 다양화되

고 있다. 고속 회전 기기의 경우 회전체의 불평형에 의한 진동으로 

인하여 생산 제품의 품질 저하와 회전체를 지지하는 베어링의 파손

과 같은 심각한 문제가 발생되기도 한다. 이러한 회전체 불균형에 

의한 진동의 균형을 바로 잡기 위하여 불평형 요소를 제거하는 작

업을 발란싱(balancing)이라고 한다.
합성섬유제조공정에서 사용되는 권취기는 제조된 원사를 지관에 

감는 기기로서 사용자의 요청에 따라 긴 스핀들을 장치하고 생산성 

향상을 위하여 최근에는 12,000 rpm의 고속 회전하도록 설계되었

다. 실제 작동 시 정지 시점에서 원사 권취 시작의 고속 회전까지 

광범위한 영역을 고유진동수가 존재하지 않게 설계하는 것은 불가

능하고, 1차, 2차의 고유진동수를 넘겨 3차의 고유진동수까지의 영

역을 사권취 영역으로 설계되게 된다.
그러므로 고속으로 회전하는 스핀들의 발란싱 작업은 기기의 안

정성 확보뿐만 아니라 권취 작업 시 원사가 끊어지지 않고 지관에 

고르게 원사를 감기 위해서는 반드시 수행해야 하는 과정이다. 고
속으로 회전하는 스핀들의 경우에는 부품 단계에서 전용의 발란싱 

기기를 활용하여 발란싱 작업을 수행하고 동시에 조립과정을 마친 

후에도 현장에서의 발란싱 작업을 수행하여야 한다. 실제 권취기의 

조립 시 부품별로 발란싱을 하여 조립하였기 때문에 조립 시 발생

되는 조립공차 및 조립 시 추가되는 부품에 의한 불평형이 발생되

며 이를 해결하기 위하여 조립상태의 권취기의 스핀들에 대한 현장 

발란싱 기법이 필요하게 된다.
현재 발란싱 분야의 선행연구 기술 중 많이 활용되는 방법은 영
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향계수법[2]이며, 스핀들의 진동과 위상을 측정하여 발란싱을 하는 

기법과 위상[1]만 이용하여 발란싱 하는 기법 두 가지 방법이 있다. 
본 논문에서는 두 가지 방법을 검토한 후 현장에서 쉽게 활용할 

수 있는 기법인 위상만을 고려한 발란싱을 적용하였다.
본 연구에서는 조립상태의 스핀들에서 발생하는 불평형을 줄이

기 위한 현장 발란싱 기법을 개발하였다. 스핀들의 발란싱 작업을 

위하여 회전하는 스핀들에서 발생되는 진동을 측정 부위의 진폭을 

측정하는 방법을 사용하였다. 레이저 변위계를 사용하여 위상을 고

려한 스핀들의 진동을 측정하기 위하여 스핀들의 진동의 크기와 

최대 점 위치 그리고 위상 측정 기준점을 측정하여 스핀들의 불평

형 벡터를 측정하였다. 이를 활용하여 고속으로 회전하는 스핀들에 

발란싱 기법을 소개하고 실제 현장 발란싱 작업을 통해 나타난 발

란싱 결과를 비교하였다. 

2. 스핀들 진동 측정
2.1 진동 측정 

Fig. 1과 같이 외팔보 형태의 스핀들 진동은 스핀들 회전부를 

지지하는 베어링 부위에서 진동의 측정점을 잡기에 어려움이 있어 

측정 대상 지점의 진동을 직접 측정하기 위해 변위 측정센서를 사

용하였고 본 실험에서는 레이저 변위계를 사용하였다. 레이저 변위

계는 Fig. 2와 같이 스핀들의 중심과 수평인 지점에 설치하였다. 
또한 불평형 진동 방향인 위상을 측정하기 위하여 스핀들에 반사판

을 부착하였다. 
위상 측정을 위해서 Fig. 3과 같이 레이저가 반사판을 반사할 

때 발생하는 피크점을 기점으로 스핀들의 진동 피크점을 찾아 위상

을 계산하는 방법을 사용하였다. 레이저 변위계가 반사판을 지날 

때 측정값을 기준신호로 하며 스핀들이 회전 할 때 최대 변위 지점

과의 각도 측정을 통해 편심의 위상을 찾을 수 있다. 공진에서는 

스핀들의 편심의 위치는 최대 변위 방향에서 90° 이동한 지점에 

위치한다. 진동을 측정하기 위하여 Keyence의 LK-80d를 이용하

였다. 

2.2 스핀들 모드해석
스핀들의 고유진동수와 진동형을 측정하기 위하여 타격시험을 

진행하였고 타격시험 결과 1차 고유진동수 19 Hz, 2차 고유진동수

는 38 Hz로 측정되었다. 1차 고유진동수에서는 측정면 ①부분이 

불평형에 의한 진동을 가장 크게 발생시키게 되므로 집중적인 발란

싱 작업이 요구되게 된다. 또한 2차 고유진동수에서는 측정면 ③ 

Fig. 2 Laser displacement meter

Fig. 3 Phase calculation

Fig. 4 The 1st natural frequency mode

Fig. 5 The 2nd natural frequency mode

Fig. 1 Measurement plane of spindle  
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부분의 진동이 크지만 상대적으로 그 크기가 작아 불평형에 의한 

영향도 작게 나타나게 된다. 그러나 실제 불평형 원인 지점이 스핀

들 전체에 분포되어 있는 경우도 있으므로 3면 발란싱을 통해 모든 

부분에 대한 발란싱을 수행하였다. 또한 불평형에 의한 진동의 크

기가 가장 큰 공진점에서 발란싱을 수행하기 위해서 1차 고유진동

수에 해당되는 19 Hz(1,140 rpm)에서 발란싱 작업을 진행하였으

며, 2차 고유진동수인 38 Hz(2,280 rpm)에서 발란싱 결과를 확인

하였다. 

3. 스핀들 단면 발란싱 과정
모드해석 결과를 보면 1차 고유진동수에서 외팔보 ①부분이 가

장 큰 불평형 진동을 나타내므로 이 부분에서의 단면 발란싱을 수

행하여 스핀들의 발란싱 과정을 확립보고 이를 바탕으로 다면 발란

싱으로 확대 적용한다.

3.1 스핀들의 진동 측정
먼저 스핀들의 불평형으로 인한 초기 진동 상태를 측정한다. 스

핀들을 19 Hz에 해당하는 1,140 rpm으로 회전시키고 레이저 변

위 센서에서 측정한 결과를 이용하여 불평형 진동량()과 위상

()으로 초기 진동 벡터()를 구한다. 불평형을 제거하기 위해서

는 초기 진동 벡터의 반대 방향의 - 벡터의 진동을 발생시키는 

보정질량을 부착하면 발란싱이 완료된다.
초기 진동 크기와 위상을 계산하기 위하여 스핀들에 크기를 알고 

있는 매개질량을 부착하여 그 영향을 포함한 진동을 위상차()와 

진동레벨()로 매개질량 영향 진동 벡터 을 측정한다. Fig. 6 
에서 초기 진동 벡터 와 매개질량 영향 진동 벡터 을 활용하

여 매개질량 벡터 를 구한다. 

3.2 보정질량 계산
Fig. 7를 보면 보정벡터 는 초기 불평형 벡터의 반대방향인 

-이다. 보정질량의 크기는 매개질량으로부터 다음과 같이 구

한다.
 






 ,  


 (1)

 
는 매개질량의 질량 값, 는 보정질량의 질량 값, 은 매개질

량 벡터의 크기, 는 보정 벡터의 크기이다. 또한 는 보정질량 

부착 위치를 나타내는 위상 값으로 매개질량 부착 위치에서 측정한 

각도이다.

그러나 스핀들에는 보정질량을 부착할 수 있는 위치가 Fig. 8 
과 같이 20° 간격으로 되어 있어 Fig. 9와 같이 계산한 보정 벡터

를 20° 간격의 벡터로 분해하여 수정 적용한다. 두 수정 보정벡

터의 합이 계산된 보정벡터와 동일하도록 두 부분에서의 크기와 

위상을 계산하며 이 과정을 통하여 보다 정확한 발란싱을 구현할 

수 있다.

Table 1 Calibration mass and attachment position

Correction 
plane

Correction 
mass [g]

Correction 
phase [deg.]

1
0.22 140

1.03 160

Fig. 6 Unbalanced state vector and add mass state vector

Fig. 7 Calculation for correction vector

Fig. 8 Mounting position
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3.3 보정질량 부착 후 진동 측정
위의 절차에 따라 스핀들의 단면 발란싱을 수행한 결과 다음과 

같은 결과를 얻을 수 있었다. Fig. 9는 스핀들을 회전시키면 측정한 

초기 진동을 나타내고 Fig. 10은 매개질량 부착에 의한 보정질량 

계산한 선도이다. 보정질량과 보정 위상을 계산한 위치에 보정질량

을 부착한 후 진동레벨을 측정한다. 실제 계산된 보정질량과 위상 

값은 1.24 g, 156°이지만 수정 보정질량 부착 위치 값으로 계산하

면 Table 1과 같다.
Fig. 11은 발란싱 전후 진동 크기를 비교한 것으로 초기 진동 

크기가 약 0.2 mm의 진동량을 보였으나 발란싱 작업 후 약 0.05 
mm 정도로 진동량이 줄어들어 약 70% 이상 불평형 진동이 감소

하는 결과를 확인할 수 있었다.

4. 다면 스핀들 발란싱 기법
4.1 위상을 고려한 영향계수법[1]

영향계수는 다양한 방법으로 계산이 가능하다. 본 연구에서는 변

위를 기준의 영향계수법과 매개질량의 위치 즉 위상을 기준의 영향

계수법을 검토한 후 현장에서 적용하기 유리한 방법으로 위상을 

고려한 영향계수법을 적용하였다. 
영향계수법을 구성하는 행렬식은 식 (2)와 같다.
 



 (2)

 
는 측정면 에서의 크기와 위상으로 이루어진 진동벡터, 는 초

기 불평형 진동량과 위상으로 이루어진 면에서의 진동벡터이며, 
는 면에 단위 질량 부하에 대한 측정면 에서의 영향계수이다. 
진동 크기를 알지 못하면 를 구하지 못하기 때문에 측정된 진동 

값의 위상을 이용하여 계산한다. 즉, 측정값 는 벡터이므로 


와 같이 표기하며 

 


′ 

 (3)

 
라 두면 식 (2)은 식 (4)와 같이 된다.

 


′ 



 (4)

 
위 식에서 를 양변에서 삭제하면 식 (5)이 된다.

 
 ′



 (5)

 
′는 위상으로만 영향계수를 계산한 행렬이다. 이 식을 이용하기 

위해서는 반드시 ′를 계산하여야 한다.
 


′




(6)

는 매개질량을 평면 에 부착 후 평면 에서의 보정 질량 값

Fig. 9 Vector calculation considering mounting position

Fig. 10 Single plane: unbalance state

Fig. 11 Correction vector for spindle Fig. 12 Single plane: unbalance state vs. after balance state
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이다. 이 값은 위상을 이용한 단일 평면 발란싱 방법을 이용하여 

계산할 수 있다. 는 단면의 초기 불평형 벡터, 는 매개질량의 

위치가 0도일 때 측정 벡터 그리고 불평형량의 위상 , 는 

매개질량의 위치가 처음 부착한 위치에서 180도 이동시켜 부착하

였을 때 측정 벡터이다. 그리고 불평형량의 위상은 로 표기하며, 
 는 매개질량 영향 진동벡터를 뜻한다. 마지막으로 는 매개질량

의 크기로 정의한다.
 
  


× (7)

 
측정평면 에서 보정평면 일 때, 단일 발란싱 수행 시 보정질량

은 식 (22)와 같이 계산할 수 있다. 여기서 보정질량의 부착 위치는 

Fig. 13의 에 처음 매개질량을 부착한 위치의 각도를 더해 주면 

보정질량의 부착 위치이다.
 
 cot

cotcot  (8)

 
위상 영향계수 ′

이므로 식 (5)에서 불평형 벡터 

를 구할 수 있고 보정질량의 부착 위치는 이다.

4.2 다면 발란싱 실험 및 결과
먼저 Fig. 1의 스핀들 ①, ②, ③ 각 면 초기 불평형을 포함한 

진동을 측정하여 초기 진동벡터를 구성한다. 그리고 측정평면 ①에 

레이저 센서를 위치하고 ①면에 매개질량을 설치하여 진동을 측정

하고 매개질량 설치 위상 +180도 지점에 같은 질량의 매개질량을 

이동 설치한 후 진동을 측정하여 매개질량 영향벡터를 구한다. 평
면 ②, ③에서도 매개질량을 이동하여 동일한 방법으로 진동을 측

정한다. 측정한 데이터로 식 (7)을 이용해 를 구한다. Fig. 13
과 같이 측정데이터를 토대로 보정 질량 및 위상인 ,,

과 을 계산한다. 이와 같은 절차는 레이저 센서를 측정평면 ②와 

측정평면 ③에 위치시킨 후 동일한 절차로 진동을 측정하고 측정 

데이터를 토대로 ,,와 ,,을 계산한다. 각 

매개질량 벡터와 위상을 식 (7), (8)을 이용하여 계산한다. 계산된 

값을 다시 식 (5)에 대입하여 불평형 벡터 값을 구한다. 보정질량의 

부착 위치는 이다.
본 연구에서 적용한 발란싱 기법을 통해 구해진 보정질량과 위상 

값은 Table 2와 같고 각 지점에서 측정한 진동 결과는 Figs. 14-16
이다. 1차 고유진동수(rpm)에서의 발란싱 결과는 Table 3과 같다. 
평면 ①에서는 약 67.2%, 위치 ②에서는 45.5% 진동이 감소하였

고, 보정위치 ③의 경우 초기 진동량이 낮아 비교 대상에 포함시키

지 않았다. 
그리고 Figs. 17-19는 1차 고유진동수인 19 Hz(1,140 rpm)에

서의 발란싱 결과의 스핀들을 2차 고유진동수에 해당하는 38 Hz 
(2,280 rpm)로 회전시키며 측정한 진동 결과이다. Table 4는 발란

Fig. 13 Phase calculation diagram (19 Hz)

Fig. 14 Plane 1: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (19 Hz)

Fig. 15 Plane 2: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (19 Hz) 

Fig. 16 Plane 3: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (19 Hz)
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싱에 의한 진동 크기 감소율을 보여준다. 2차 고유진동수에서의 감

소율이 크지만 전체적인 진동 크기가 작아 1차 고유진동수에서 발

란싱만으로도 충분한 결과를 얻을 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서 권취기의 고속 스핀들의 불평형에 의한 진동을 제거

하기 위하여 스핀들 조립상태에서의 현장 발란싱 기법을 개발하였

으며 그 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 스핀들 진동의 측정은 

기존에 많이 사용되는 가속도계에 의한 진동 측정에 어려움이 있어 

레이저 변위 센서를 이용하여 진동을 측정하였고 스핀들에 반사판

을 특정 위치에 부착하여 위상을 측정하였다. 
단면 발란싱을 수행하여 스핀들 발란싱 기법을 확인하였고 이를 

바탕으로 스핀들 전체의 불평형을 발란싱할 수 있는 다면 발란싱 

기법을 적용하였다. 발란싱 작업은 외팔보 형태의 스핀들의 1차 고

유진동수에서 시행되었고 1차 고유진동수에서 그 결과를 확인한 

결과 충분한 결과를 얻어 발란싱 작업은 추후 1차 고유진동수에 

해당하는 회전수에서 실행하면 된다. 다면 발란싱은 발생되는 진동

의 위상만을 고려한 위상 영향계수법을 적용하였으며 이를 적용하

여 스핀들의 불평형을 발란싱하는 시험을 수행하였다. 발란싱 작업

은 1차 고유진동수 시험 결과 발란싱 전후에서의 진동 크기가 감소

하였다.
본 연구결과를 검토하기 위하여 부품별 발란싱을 진행한 스핀들

의 진동과 본 연구에 적용된 실험결과를 비교하였다. 측정한 모든 

평면에서 부품별 발란싱보다 현장 발란싱 결과로 진동이 감소하였

으며 본 연구에서 적용한 발란싱 기법은 실제 권취기의 고속 스핀

들의 현장 발란싱 기법으로 사용하기 적합한 것으로 판단된다. 보
정질량의 추가로 인해 스핀들의 고유진동수가 변화할 수 있다. 
향후 본 연구에서 진행한 실험에 대한 결과를 주파수 전 영역대

에서 평가하여 보정질량에 의한 전체적인 발란싱에 대한 평가를 

진행할 예정이다.
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되었습니다. 

Fig. 17 Plane 1: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (38 Hz)

Fig. 18 Plane 2: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (38 Hz)

Fig. 19 Plane 3: comparison of unbalanced and balanced 
conditions (38 Hz) 

Table 2 Calibration mass and attachment position

Correction 
plane

Correction 
mass [g]

Correction 
phase [deg.]

1
1.89 80
0.23 100

2
1.20 15
2.42 30

3
1.81 90
1.88 105

Table 3 Vibration reduction amount (19 Hz)

Position ① Position ② Position ③
67.2 45.5 - Reduction ratio [%]

Table 4 Vibration reduction amount (38 Hz)

Position ① Position ② Position ③
95.1 68.2 51.7 Reduction ratio [%]
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