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수치 해석을 이용하여 제진대와 

제진대에 부착된 가속도계의 가속도 비교
Comparison of Acceleration of Vibration Isolator 

and Accelerometer Attached Vibration Isolator Using Numerical Analysis
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ABSTRACT

The process of producing high precision and light weight product is always exposed to impact 
load or shock. Because of this, isolator device is required. To measure the response of the isolator, 
accelerometer is practically used. However, the measured response of the accelerometer is different to 
the response of the isolator. To predict the response of the accelerometer and the isolator, 2-DOF 
damped system with an input shock is modeled using numerical analysis. 1-DOF damped system 
with a base excitation is also used to predict the response of the isolator. The mass ratio, damping 
ratio, and natural frequency ratio are then varied. The predicted responses from the two modeling ap-
proaches are compared and large errors are found.

* 

1. 서  론

산업이 발달함에 따라 제품이 고정밀화 및 경량

화의 추세를 보이고 있다. 특히 반도체 산업 등과 

같은 다양한 나노 산업들은 공정의 결과가 성능이 

우수한 장비에 의해 좌우되며 이러한 산업에서 사용

되고 있는 정밀 장비들의 미세 진동은 공정에 많은 

영향을 주게 된다. 따라서 이러한 정밀 장비들의 진

동 제어가 필수적이라 할 수 있으며 이를 위하여 장

비 하부에 제진대를 설치한다(1~3).
제진대에 진동 특성을 파악하기 위하여 가속도계

를 부착하여 실험을 수행하며 정밀 장비들의 진동 

제어에 있어 이러한 특성을 정확히 파악하는 것은 

매우 중요하다고 할 수 있다. 
하지만 외부진동과 자체진동 및 제진대 위에 설

치된 장비의 급격한 가감속으로 인한 충격 하중 때

문에 제품의 불량이 발생하고 있으므로 이를 줄이기 

위해 더욱 더 안정적인 방진 및 제진 시스템의 필요

성이 크게 요구되고 있다.  
이에 대해 Todkar 등(4)은 구조물과 제진대를 2자

유도계로 모델링하고 질량비와 공기댐퍼특성에 따른 

동흡진기의 공진응답에 대하여 연구하였고 Oh 등(5)

은 시간 지연 제어기법을 이용하여 공압 제진대의 

저주파 영역에서의 진동 절연 성능 향상을 위한 연
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구하였다. 대부분의 연구들이 제진대를 모델링하였

으나 제진대에 부착된 가속도계는 모델링을 하지 않

았다. 그러나 제진대에 충격을 줄 때 제진대에 설치

된 가속도계의 응답은 제진대의 응답과 차이가 있

다. 이는 제진대에 설치된 가속도계도 질량과 강성, 
감쇠를 가지고 있으므로 충격 시 측정된 응답은 가

속도계의 응답이기 때문이다.
이 논문에서는 가속도계와 제진대의 가속도를 

비교하기 위해 가속도계와 제진대를 2자유도계로 

모델링하고 수치해석법을 이용하여 가속도계와 제

진대의 질량비를 변화시키면서 해석하였다. 또한 

2자유도계로 모델링하여 해석한 결과와 비교하기 

위하여 충격 시 제진대를 1자유도계로 모델링하여 

응답을 구하고, 가속도계는 제진대의 응답을 기저 

가진으로 받는 1자유도계 모델링하여 그 결과를 

비교하였다.

2. 이  론

2.1 2자유도계 지배방정식

제진대는 바닥에 스프링과 댐퍼로 고정되어 있고 

가속도계는 제진대 윗면에 부착되어 있다. 제진대의 

주요 운동 방향이 상하 방향이라고 가정하여 모델링

하였다. Fig. 1(a)에 2자유도계로 모델링한 제진대와 

가속도계를 나타내었다.
제진대의 질량을 , 가속도계의 질량을 라 하

면 , 에 대하여 자유 물체도에 근거하여 수직 

방향에 따라 힘의 평형을 수행하면 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다.


 
    





   

(1)

여기서 , 는 각각 제진대와 가속도계의 감쇠계

수, , 는 각각 제진대와 가속도계의 강성,  
는 각각 제진대에 가해지는 힘이다.

위의 식 (1)은 식 (2)와 같이 행렬로 나타낼 수 있다.




 


 

  






 


  

  







 


  

  

 



 
(2)

2.2 기저 가진을 받는 1자유도계 지배방정식

제진대의 진동에 의해 기저 가진을 받는 가속도

계는 Fig. 1(b), (c)와 같이 모델링할 수 있다. Fig. 
1(a)에서 가속도계의 응답 은 Fig. 1(c)에서 바

닥을 로 가진하는 경우의 와 동일하다. 가

속도계는 제진대의 바닥 가진을 받는 1자유도계로 

표현되므로 2자유도계와 마찬가지로 수직방향에 대

하여 힘 평형을 수행하면 식 (3)과 같은 방정식을 

구할 수 있다. 




  
 (3)

2.3 충격 하중

이 논문에서는 충격 하중에 따른 가속도계의 응답

을 알아보기 위하여 충격 함수를 구형 펄스, 삼각 펄

스, 반정현 펄스로 하였으며 제진대에 충격 하중을 

가하여 2자유도계 모델과 1자유도계 기저 가진 모델

에 대하여 해석하였다. 충격 하중은 구형 펄스를 , 

 

 







 



(a) 2-DOF damped vibration

 
 





(b) 1-DOF damped vibration

 

 





Base

(c) 1-DOF base excitation

Fig. 1 System of vibration model
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삼각 펄스를 , 반정현 펄스를 라 하고 각 충격 

하중은 시간 까지 작용한다고 가정하면 충격 하중 

, , 는 각각 식 (4), (5), (6)과 같다. 세 경우 

모두 충격량이 같도록 하기위해 넓이를 동일하게 하

여 Fig. 2에 나타내었다. 
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(6)

여기서, 는 상수이고  


× 


이다.

(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 2 Type of impact load for time 

3. 컴퓨터 시뮬레이션

여기서는 4차 Runge-Kutta법을 이용하여 수치해

석을 하였다. 가속도계를 제진대에 부착한 2자유도

계로 모델링하고 제진대에 충격 하중을 주어 해석하

였으며 기저 가진을 받는 가속도계로 1자유도계 모

델링하여 해석한 결과를 각각 비교하였다. 
2자유도계의 초기 변위와 속도는 식 (7)과 같으며 

   

 


   


 (7)

기저 가진을 받는 1자유도계의 초기 변위와 속도는 

식 (8)과 같다.

   

 (8)

제진대에 임팩트 해머로 충격을 줄 경우 가진되

는 시간이 약 0.01초였다. 따라서 Fig. 2과 같이 충

격 시간 를 0.001초와 0.01초로 , , 의 충격 

하중을 주고 각각의 경우에 대하여 해석하였다. 
제진대는 Table 1과 같이 가정하였고 충격 하중 

종류에 따라 제진대와 가속도계를 2자유도계로 모델

링하여 해석하였다. 제진대용 가속도계는 제진대의 

상하 방향 고유진동수가 2 Hz에서 4 Hz사이에 있어 

저주파 진동을 측정하여야 하므로 고유진동수가 

700 Hz에서 1000 Hz인 지진측정용 가속도계를 일반

적으로 사용한다. 질량이 제진대의 응답에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 Table 2와 같이 제진대와 

Table 1 Parameters of vibration isolator 
Mass
(kg)

Natural frequency 
(rad/s)

Stiffness
(kN/m)

Damping 
ratio

1000 20 400 0.05

Table 2 Case of computer simulation

Impact 
load

Mass ratio 
()

Natural 
frequency ratio 

()

Damping ratio
for accelerometer

()

F1
F2
F3

0.0001
0.01

1

250
500 0.2
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가속도계의 질량비 를 변화시키고 가속

도계의 고유진동수비 =250과 500, 가속

도계의 감쇠비 =0.2로 하여 해석하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 충격 하중에 따른 응답

Fig. 3에 충격 하중 종류와 충격하중이 가해진 시

간에 따라 제진대의 가속도 응답을 나타내었으며 가

속도의 응답은 충격하중의 종류와 유사하게 나타났

다. 이는 두 경우 모두 충격하중이 가해진 시간 가 

제진대의 고유주기    초 보다 훨

씬 짧기 때문에 제진대에 충격하중으로 가한 것으로 

볼 수 있기 때문이다. 또한 충격하중 시간  이후의 

응답은 충격하중의 종류에 관계없이 거의 동일함을 

알 수 있었다. 이는 세 경우의 충격량이 모두 동일

하므로 운동량의 변화가 같았기 때문이다. 

(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 3 Acceleration of vibration isolator by the type 
of impact load in 2-DOF 

Fig. 4에 충격 하중 종류와 충격하중이 가해진 시

간에 따라 가속도계의 가속도 응답을 나타내었으며 

이때 =0.0001, =250, =0.2로 하였다. Fig. 4(a)는 

제진대에 충격하중이 0.01초 동안 가해졌을 때 가속

도계의 가속도 응답으로 충격하중이 ramp일 때 가

장 크게 나타났다. 가속도의 모양은 step 하중 시 

리플(ripple)을 제외하고는 충격 하중의 모양과 거의 

일치함을 알 수 있다. 
반면에 Fig. 4(b)의 경우 제진대의 충격이 가해진  

시간 =0.001초가 가속도계의 고유주기 보다 짧기 때

문에 충격하중의 종류의 영향이 적었다고 생각한다. 

4.2 고유진동수비에 따른 응답

Fig. 5에 =250, =0.2, 충격 하중이 구형 펄스인 

경우 제진대와 가속도계의 고유진동수비에 따른 가

속도계의 가속도 응답을 나타내었다. 제진대의 고유

진동수에 비하여 가속도계의 고유진동수가 클수록 

(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 4 Acceleration of accelerometer by the type of 
impact load in 2-DOF 
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Fig. 3의 제진대의 가속도 응답을 잘 따라가는 것

을 알 수 있었다. 과도응답 구간에서 발생한 리플

은 고유진동수비가 클수록 리플이 발생한 시간이 

짧아지고 정상상태에 도달하는 시간도 빠른 것을 

알 수 있다.

4.3 제진대와 가속도계의 응답 차이

Fig. 6에 =0.0001, =250, =0.2인 경우에 대하여 

2자유도계로 해석한 제진대의 응답과 가속도계의 응

답의 차이를 나타내었다.
Fig. 6(a)는 구형 펄스로 충격을 가한 경우가 다른 

충격 함수보다 응답의 차이가 크게 나타났다. 이는 

구형 펄스가 다른 충격 함수보다 급격한 하중 변화

로 인해 가속도계의 과도응답이 크게 나타났기 때문

이다. Fig. 6(b)는 Fig. 6(a)와 다르게 구형펄스로 충격

을 가한 경우 응답의 차이가 가장 적었으며 0.01초 

이후에는 응답의 차이가 충격 하중에 관계없이 거의 

(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 5 Acceleration of accelerometer by  in 2-DOF 

일정하게 나타났다. 두 경우 모두 제진대에 충격이 

있을 때 제진대와 가속도계의 가속도가 많이 차이가 

남을 알 수 있었다. 따라서 가속도계의 가속도를 제

진대의 가속도로 하여 제어 또는 동특성을 구할 때 

주의가 필요하다고 생각된다.

4.4 2자유도계와 1자유도계로 모델링한 제진

대의 가속도 비교

Fig. 7에 =250, =0.2, 충격 하중이 구형 펄스인 

경우 질량비에 따라 2자유도계로 해석한 제진대의 응

답과 1자유도계로 해석한 제진대의 응답을 비교하였

다. 질량비가 클수록 2자유도계로 해석한 응답과 1자

유도계로 해석한 응답과 차이가 크게 나타났고 가 

1인 경우에는 가속도 응답이 최대 50 % 차이가 났다.
Fig. 8(a)는 질량비에 따른 제진대의 변위 응답을 

나타낸 그래프이며 Fig. 8(b)는 제진대를 질량비에 따

라 1자유도계로 해석한 변위와 2자유도계로 해석한  

(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 6 Difference of acceleration between vibration 
isolator and accelerometers in 2-DOF
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(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 7 Comparison of acceleration in vibration iso-
lator between 2-DOF and 1-DOF by 

변위와의 비를 나타낸 그래프이다. Fig. 8에서 1자유

도계 응답과 질량비가 크면 클수록 2자유도계에서의 

제진대의 변위 응답은 1자유도계로 해석한 변위 응

답과 차이가 크게 나타났고 가 1인 경우에는 가속

도 응답과 마찬가지로 변위 응답이 최대 50 % 차이

가 났다.
질량비가 0.0001인 경우 제진대의 2자유도계 가

속도 응답과 변위 응답이 1자유도계의 각각의 응답

과 잘 일치하므로 가속도계의 질량이 제진대의 응답

에 영향을 거의 미치지 않았기 때문에 제진대의 응

답을 구할 때는 해석이 복잡한 2자유도계 모델링 

보다 기저 가진을 같는 1자유도계의 모델로 하는 

것이 효과적이라고 생각한다.

4.5 2자유도계와 1자유도계로 모델링한 가속

도계의 가속도 비교

Fig. 9에 =250, =0.2, 충격 하중이 구형 펄스일 

(a) Displacement

(b) Ratio

Fig. 8 Displacement and ratio of vibration isolator
() for (=250, =0.2)

때 질량비에 따라 2자유도계로 모델링한 경우와 가

속도계가 기저 가진을 받는 1자유도계로 모델링한 

경우의 가속도계의 응답을 비교하였다. 질량비가 

0.0001, 0.01인 경우 거의 동일하거나 차이가 거의 

나지 않았지만 질량비가 1인 경우에는 응답이 차이

가 나는 것을 알 수 있었다. 이는 Fig. 8에서 질량비

가 1인 경우 제진대의 변위 응답에서 차이가 났기 

때문에 가속도 응답에 이러한 영향이 나타났다고 할 

수 있다.
일반적으로 제진대에 비하여 가속도계의 질량은 

매우 작으므로 질량비가 매우 작을 때 가속도계를 

기저 가진을 받는 1자유도계로 모델링하였을 때와 

2자유도계로 모델링하였을 때의 가속도계 응답이 

거의 차이가 없음을 알 수 있었다. 따라서 가속도

계로 제진대의 가속도를 예측하는데 해석이 복잡

한 2자유도계 보다 기저 가진을 받는 1자유도계로 

모델링하는 것이 효과적임을 알았다.
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(a) tf=0.01s

(b) tf=0.001s

Fig. 9 Comparison of acceleration in accelerometers 
between 2-DOF and 1-DOF by  

5. 결  론

가속도계와 제진대를 2자유도계 및 기저 가진을 

받는 1자유도계로 모델링하고 수치해석법을 이용하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 충격량이 같고 충격 시간이 짧으면 충격하중

의 종류에 따른 제진대의 가속도의 변화는 거의 없

었다.
(2) 질량비가 매우 적을 경우 제진대와 가속도계

를 2자유도계로 모델링하고 기저 가진을 받는 1자

유도계로 모델링하여 가속도계의 가속도를 비교한 

결과 차이가 거의 없었다. 따라서 제진대와 가속도

계를 이론 해석이 용이한 1자유도계로 모델링하는 

것이 가능하다고 생각한다.
(3) 제진대에 충격 하중을 주었을 때 제진대 부착

된 가속도계의 응답과 제진대의 가속도 응답이 많은 

차이가 발생하므로 가속도계로 제진대의 가속도를 

예측하는데 주의가 필요함을 알았다.
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