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1. 서론

금융 산업 경쟁력 강화에 따른 금융 서비스의 자동화 요구와 

통합 금융 서비스로의 서비스 다변화에 따른 금융 임베디드 

시스템의 폭발적 수요 증대와 함께 금융 서비스에서의 자동화 

기기(ATM)의 중요성이 점차 증대되고 있다. 따라서 금융 자동화 

기기의 근간을 이루고 있는 각 부품 소재의 핵심 기술이 금융 

산업 경쟁력의 주요 요소로 부각 되고 있다. 지폐 구동장치는 

은행권의 입․출금, 이송, 환류, 저장 등의 기능을 수행하는 지폐 

입출금기(ATM) 핵심 부품이다. 지폐구동장치는 고객이 지폐를 

입금 시 받아주고 출금 시 지폐를 가져갈 수 있도록 전달해주는 

기능을 하는 입․출금부, 입․출금시 지폐의 2장 급지를 방지하는 

기능을 하는 2장 감지부, 고객이 거래를 하고나서 지폐를 수거하

지 않았을 때 지폐를 회수하여 임시 보관하는 기능을 하는 반송 

보류부, 입금 시 고객이 투입한 금액이 맞는지 확인하기 위해 

지폐를 일시적으로 임시 저장 보관하는 기능을 하는 일시 보류

부, 지폐 환류부에 지폐가 부족 시 지폐 보충을 위해 권종별 

스태커의 충진 상황을 체크하고 지폐 보충부의 지폐가 지폐 

환류부로 보충 시키거나 회수하는 기능을 하는 지폐 보충부, 

지폐 보충부에서 지폐 환류부로 지폐를 분배할 때 손상된 지폐를 

보관하는 기능을 하는 분배 회수부, 지폐의 보충이나 출금 시 

지폐의 상태에 따라 Reject된 지폐를 회수하여 저장하는 기능을 

하는 지폐 회수부, 기기 내부에 지폐보관 및 입금된 지폐의 

출금기능이 있는 지폐 환류부로 구성되어 있다. ATM 기기는 

금융기관 등에서 활용되는 기기로 고객과의 관계에 있어 신뢰성, 

안정성 등이 아주 중요한 요소이고, 높은 신뢰성과 안정성을 

구현하기 위해서는 신뢰성 평가기술 개발이 꼭 필요하다.

 본 논문에서는 지폐구동장치의 일시 저장부의 중요 진동원인 

Stack Wheel  모드해석 및 고유 주파수 해석하였으며, FFT분석 

장비를 이용 하여 Stack wheel의 진동 실험을 수행 하였다. 
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Fig. 1 Note Handling Units structural drawing

2. Stack wheel 모드해석 및 고유 주파수 해석

Stack wheel의 진동해석에 대한 부분은 stack wheel이 회전할 

때 발생하는 반경방향의 편심 및 진동이 오작동의 주요원인으로 

가정하였으며, 회전 및 정지시의 고유진동해석을 수행하였으

며, 이를 바탕으로 모터의 속도 profile을 사용한 가진응답해석

을 수행하였다. 이 해석을 수행하기 위하여, UGS사의 I-DEAS를 

사용하여 3차원 CAD도면을 수정 및 보완하고, 유한요소 모델을 

구성하였으며, UGS사의 NX-Nastran을 사용하여 진동해석을 수

행하였다.

 A. Generalized equation of motion

   Stack wheel을 해석하기 위한 운동방정식의 일반화된 형태는 

아래 식 1과 같이 표현된다.

 (1)

 여기서, 각 matrix는 다음식에 의해 구해진다.

B. Geometry preparation

 그림 2는 해석을 위한 stack wheel의 3차원 도면이다. 이 3차원 

형상에는 해석을 위해 다음과 같은 몇 가지 가정을 하였다.

(a)                                (b)

Fig. 2 3D CAD modeling of stack wheel

. Shaft와 stack wheel은 완전 고정됨

. Shaft의 pin효과는 무시

C. 고유진동해석 결과(정지)

밑의 그림들은 stack wheel의 정지 시 고유진동 해석을 수행한 

것이다. 이는  고유치 해석을 수행한 결과이며 1차부터 13차까지

의 모드분석을 수행하였다.

Stack wheel의 형상이 축대칭으로 보이지만, 완전한 원이 아니

기 때문에 축 비대칭성을 가지며, 이를 반영하여 첫 번째 모드와 

세 번째 모드에서 동일 진동형을 가진 두개의 주파수를 나타내었

다. 또한 이러한 두 모드(1, 3번째)들은 자이로스코픽 효과에 

영향을 받는 진동형 이므로 회전을 하게 되면, 각각 두개씩 

네개의 모드로 분화되는 모드들 이다. 그리고330~340 Hz범위 

내에서 수많은 모드가 조밀하게 존재하고 있는 것을 확인할 

수 있었다. 
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(a)                (b)

Fig.3 1st mode = 68, 71Hz

Fig.4 2nd mode =146 Hz

  

(a)                (b)

Fig.5 3rd mode =280,288 Hz

Fig.6 4th mode = 330 Hz

Fig.7 5th mode = 333 Hz

3. Stack wheel 고유주파수 측정

 일시 저장부 구동 wheel의 고유주파수 분석을 위하여 아래 

그림과 같이 구성을 하였는데, 구동 Wheel부분에 레이저 변위센

서를 설치하여, wheel부분에 Impact hammer로 충격을 가 했을 

때, 나오는 변위 신호를 레이저 변위계로 받아서 다시 오실로스

코프로 시간/전압 데이터로 받았다. 레이저 변위센서를 구동 

Wheel의 측정 위치를 3가지로 변경 시켜서 측정 하였다.

   

Fig. 8 Natural frequency test of stack wheel

Impact 조건은 지폐구동장치 구동 Wheel 정지 시 하였으며 

오실로스코프로 나온 시간/전압 데이터를 Matlab을 이용하여, 

FFT 분석 자료로 바꾸면 아래와 같은 결과 값이 나왔다.

 

Fig. 9 The result of laser sensor position 1

(Left: measurement figure, Right: FFT spectrum)

레이저 변위센서 위치1일 때 관심주파수는 오른쪽 FFT 그림에서  

확인 할 수 있듯이 45 Hz, 120Hz, 140Hz, 340 Hz, 360Hz 이다.

 

Fig. 10 The result of laser sensor position 2

(Left: measurement figure, Right: FFT spectrum)

레이저 변위센서 위치2일 때 관심주파수는 오른쪽 FFT 그림에서  

확인 할 수 있듯이 45Hz, 55Hz, 120Hz, 140Hz, 340Hz, 360Hz 

이다

 

Fig. 11 The result of laser sensor position 3

(Left: measurement figure, Right: FFT spectrum)

레이저 변위센서 위치3일 때 관심주파수는 오른쪽 FFT 그림에서  

확인 할 수 있듯이 45Hz, 55Hz, 140Hz, 340Hz, 360Hz, 400Hz 

이다.

4. 결론

본 논문은 ATM기기의 핵심부품인 지폐구동장치 일시 저장부의 

중요 진동원인 Stack wheel과 관련해서 정리 기술 하였다. 이 

연구개발을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1)Stack wheel의 모드해석 및 고유 주파수 해석을 수행 하였다.

(2)Stack wheel의 진동 평가를 수행 하였다.
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