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Abstract

This paper is on the design and manufacturing of vibration tester (shaker) for experiments about effects on the

performance of semiconductor chips and Li-ion batteries by vibration. Shaker in the market are quite expensive, it is

difficult for basic researchers to contact. In this study, in order to improve this, we designed and manufactured with an

entry-level into mass production possible approaches in terms of performance required to a minimum. The shaker system

is operated by Matlab and LabView. The target performances are 200Hz frequency and 5% error, and these were satisfied.
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1. 서  론

최근 반도체 칩의 소형화 및 사용범위의 확대 등으

로 인하여 휴대하는 반도체 칩의 유형이 증가하는 추

세이다. 특히 휴대하는 경우에 직결되는 문제가 전원인

데, 이에 부합하여 리튬 이온 배터리의 사용 또한 증가

하게 되었다. 기존에는 반도체 칩 및 리튬 이온 배터리

의 경우 열적인 문제에 초점을 두었으나, 최근에는 외

부에서 가해지는 진동이 칩이나 배터리의 성능에 영향

을 줄 수 있다는 논문이 발표되면서 관련된 연구가 진

행되고 있다. 진동의 영향을 평가하기 위하여 사용되는

진동시험기의 경우는 구성이 매우 복잡하고 설계가 까

다로워서 가격이 고가이기 때문에 기초연구자들이 다

소 접하기 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서

는 보다 다양한 조건에서 연구가 가능하도록 필요한

조건을 적용 가능한 진동시험기(이하 가진기)를 설계

및 제작한다. 기본적으로 모터 설계 방법에 초점을 두

었으며, 시뮬링크, 매트랩, 랩뷰 등을 이용하여 제어기

를 설계하였다. 본 연구에서 목표로 하는 가진기의 성

능은 주파수의 경우 리튬 이온 배터리의 표준 실험 진

동인 55 Hz의 약 4배인 200 Hz, 오차는 5% 내이다.

2. 가진 시스템

본 연구에서 제작한 가진 시스템은 컴퓨터, 컨트롤

러, 증폭기, 가속도계, 진동기로 구성된다.

2.1. 작동의 개요

사용자가 시험하고자 하는 항목에 대한 정보를 컴퓨

터에 입력한다. 컴퓨터로부터의 정보가 제어기를 통해

전기적 신호로 출력되고 증폭기를 통해 가진기를 동작

시킨다. 최종적으로 가진기에 부착된 가속도계에서 측

정된 정보를 제어기로 피드백 시켜 신호의 일치 여부

를 확인한다.

2.2. 관련 이론

2.3.1. 기본 원리

본 연구에서 제작한 가진기는 원통형 자석의 원리를

기본으로 하고 있으며 Fig. 1-2에 나타내었다. Fig. 1을

보면 본 프레임(Born frame)으로 이음쇠(Yoke)위에 환

형 영구자석이 올라와 있다. 영구자석에 의해 중심축과
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코일에 전류를 흘려주면 플레밍의 왼손 법칙에 따라

가진력이 발행한다. 이때 발생하는 가진력은 식 (1)과

같이 계산된다[1-3].

Fe(t) = LeBgI(t) (1)

여기서, Le: 감긴 코일의 길이

Bg: 공극자속밀도(Gap flux density)

I(t) : 코일의 전류

2.3.2. 정량의 함수화[1,2]

가진기에서 가장 중요한 개념은 공극 자속밀도(Bg)

로써, 함수화를 통하여 제어를 설계할 수 있다. 공극자

속밀도(Bg)는 영구자석의 고유특성인 BmHm, 체적

AmLm, 공극의 투자율 u = Bg/Hg와 체적 AgLg, 자기저항

계수 f와 자속누설계수 F를 이용하여 식 (2)와 같이 표

현할 수 있다[4].

(2)

여기서 자속누설계수 F는 자로(磁路)의 기하학적 형

상에 관계되는 양으로서, 식 (3)으로 주어진다[5].

(3)

자석과 플레이트사이의 접속이 완전하지 못하거나

자로단면적이 갑자기 줄어들 때, 혹은 플레이트의 투자

율이 작아서 높지 않은 자속밀도에서 쉽게 포화되는

경우 등을 고려하기 위한 자기저항계수 f의 값은 일반

적으로 1.2 ~ 1.5인 것으로 알려져 있는데, 본 연구에서

는 1.5를 택하였다. 

Fig. 3에 보인 것과 같은 형상의 자석과 자로의 경우

공극의 단면적 A대신 중심축의 직경 Dg와 공극높이

Tp를 이용하면 식 (4)와 같이 표현된다[6].

(4)

구동부와 구동부 지지대는 Fig. 4와 같이 전기회로부

와 기계회로부로 나누어 모델링 할 수 있다. Fig. 4(a)

는 전기 회로부를 나타내는데, Ei는 입력전압, R과 L은

각각 코일의 저항과 인덕턴스, Eb는 코일부의 운동에

Bg

uAmLmHm

πLg Dp Lg+( )TpfF
---------------------------------------=

F 1 5
LgD0

TpDp

-----------+=

Bg

uAmLmBmHm

πLg Dp Lg+( )TpfF
---------------------------------------=

Fig. 1. Parts in shaker.

Fig. 2. Principle of shaker.

Fig. 3. Section of Shaker.

Fig. 4. System modeling.
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의한 역기전력을 나타낸다. Fig. 4(b)는 기계 회로부를

나타내는데, Me는 구동부의 전체질량을 나타내며, Ce

와 Ke는 각각 구동부지지대의 감쇠 및 강성계수를 나

타낸다.

공극자속밀도가 일정하다고 가정할 때, 역기전력상

수 Kb는 코일길이 Lc와 공극자속밀도 Bg의 곱으로써

식 (5)와 같이 표현된다. 역기전력은 식 (6), 전기회로

의 지배방정식은 식 (7)과 같이 표현된다[7-9].

Kb = LcBg (5)

Eb(t) = KbV(t) = (6)

Ei(t) = Eb(t) + RI(t)= (7)

기계회로부에서 구동부지지대강성이 선형이며 점성

감쇠를 내포하고, 구동부는 강체라고 가정하면(엄밀하

게는 구동부 자체도 탄성구조물로서 이 부분의 축방향

공진주파수에 의해 가진기의 고주파공진부가 결정됨),

기계회로부의 운동방정식은 식 (8)과 같다[10].

(8)

위 식을 종합하여 입력전압에 대한 출력가속도의 전

달함수를 라플라스 변환자s를 이용하여 표현하면 식

(9)와 같다[11].

(9)

여기서, ω1, ωe, ζe는 식(10)과 같이 주어진다[12].

(10)

ωe, ζe는 각각 전기적 공진주파수 및 전기적 감쇠율

을 나타낸다. 또한 입력 전류에 대한 출력가속도의 전

달함수는 식 (11)과 같이 표현된다[13].

(11)

여기서, ωn, ζn는 식 (12)와 같이 주어진다[14].

(12)

ωn, ζn는 각각 저주파 공진주파수 및 기계부 감쇠율

을 나타낸다. 구동중인 가진기의 코일부 온도를 예측하

는 것은 가진기의 최대출력을 산출하기 위해 필수적

사항이다. 영구자석형 전동식가진기는 흔히 자연공기

냉각상태에서 사용되기 때문에 본 연구에서는 이 상태

에서의 온도상승을 열전도만을 고려하여 예측하였다.

3. 기구 설계

3.1. 부품의 명칭 및 재질

본 연구에서 제작한 가진기의 부품 명칭을 Fig. 5에

나타내었다. 

3.2. 각 부품의 도면

3.1절에서 언급한 부품들의 세부 도면 및 제원을

Fig. 6 과 Table 1에 나타내었다.

Kb

dx t( )
dt

-----------

L
dx t( )
dt

-----------

Me

d
2
x t( )

dt
2

------------- Ce

dx t( )
dt

----------- Kex t( )+ + Fe t( )=

X s( )s2
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--------------
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----------S
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Fig. 5. Naming of parts.

Table 1. Specification of parts.

Parts Material
Density

(kg/m3)

Magnetic Ferrite 7400

Top plate
SM45C 8000

Bottom plate

Bobbin ALDC2 (Al-Si-Mg) 2700

Spring Stainless steel 8000

Coil Copper Clad Aluminum 2800

Table Aluminum 2700

Bolts
SCM535 8000

SUS304 8000

Case Aluminum 2700
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3.3. 조립

앞에서 설계된 내용을 바탕으로 Fig. 7에 나타낸 것

과 같이 조립하였다. 최종 완성된 가진기는 Fig. 8에

나타내었다.

4. 제어 설계

본 연구에 제작한 가진 시스템은 Fig. 9에 나타낸 개

Fig. 6. Drawings of parts.

Fig. 7. Assembly process.
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략도와 같이 제어경로를 갖는다.

4.1. 하드웨어의 전달함수

하드웨어의 전달함수를 식 (13)에 나타내었다[15].

ω1, ωe, ζe는 식(10)에 표현되어 있다[12].

=

= (13)

4.2. 제어기 설계

기본적 원리와 구동의 방식에서 모터제어와 같은 방

식을 적용한 설계를 하였다. 기본적인 방법으로는 모델

기반의 PID 계수조정법[15]과 적분누적방지법[15]을

사용하여 하드웨어의 전달함수에 가속도제어, 속도제

어, 위치제어를 설계하였고, 최종적으로 5% 오차범위

내에서 설정하였다.

4.2.1. 가속도 제어기

(14)

ωcc = 1000 Hz로 가정한다.

4.2.2. 속도 제어기

가속도 제어기의 이득이 1이 되면, 그 전체를 한

제어계로 볼 수 있고 식 (15)와 같이 설계가 용이해

진다.

(15)

일반적으로 ωsc, ωpi의 값을 ωcc의 1/10, 1/100으로

설정하고, 식 (16)과 같이 표현된다.

, (16)

4.2.3. 위치 제어기

위치 제어기의 경우 제어계 자체에 적분인자가 포함

되어 있을 경우 비례적분이 적합하므로 이를 이용한다.

위치 제어기도 속도 제어기와 같은 방법으로 이득을 1로

가정함으로써 식 (17)과 같이 용이한 설계가 가능하다.

 (17)

ωpc는 일반적인 경우 ωsc의 1/10 ~ 1/5로 설정한다.

4.3. 시뮬레이션

가진기의 목표 주파수에 따른 가속도의 식을 계산하

면 식 (18)과 같이 표현되고,

(18)

이에 따라 시뮬레이션에서의 신호는 식 (19)와 같이

나타낼 수 있다.

signal = (19)
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2
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2
+ +( )

-----------------------------------------------------------

a s( )
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-----S
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L
-----+
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2 Kp R+
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-------------
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--------------------------------a
*
s( )=
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s ωcc+
--------------=

Gc s( ) s
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-------------- 1≅=
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Ksi
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------+ Ksp≅=
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A t( ) 4π
2
f
 2
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A0sin 2πft( ), A0

G

4π2
f
 2

-------------=

Fig. 8. Assembled shaker.

Fig. 9. Signal flow chart.
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G는 목표가속도이다. 시뮬레이션의 블록 다이어그램

및 결과를 Figs. 10-11에 나타내었다.

오차 및 검출되는 주파수가 목표 내에서 확인되었고,

최종적으로 랩뷰를 이용하여 구현하였다.

4.4. 제어기 구현

Fig. 12에 랩뷰 구성도를, Fig. 13에 가진기의 하드웨

어 회로를 나타내었다.

구현 및 실험 결과 센서의 계측속도 및 시간, 연산속

도의 정밀성 문제가 발견되어 이를 보완하기 위해 전

류의 측정 및 처리를 통한 회로를 추가하였다. 최종 완

성된 랩뷰 회로는 Fig. 14에 나타나 있다.

정상작동 확인을 위한 프런트 패널을 작성하였으며,

Fig. 15에 나타내었다. 원하는 주파수, 출력되는 주파수

가 표시되고, 이때 요구되는 전압 및 전류 신호를 출력

한다.

5. 결  론

반도체 칩 및 리튬 이온 배터리의 진동 시험을 위한

Fig. 10. Block diagram.

Fig. 11. Simulation results.

Fig. 12. Modeling in LabView.

Fig. 13. Hardware of shaker.

Fig. 14. Final modeling in LabView.

Fig. 15. Front panel for control.
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가진기를 제작 및 설계하였으며, 원하는 성능인 200Hz

의 주파수, 5%의 오차범위를 만족시키는 성과를 얻었다.

이는 1차적으로 가진 시스템 구현에는 성과를 이루었

고, 추후 연구에서 지그 제작 및 다축 시스템 구현이

이루어진다면 해당 분야에서 많은 연구 성과를 얻을

수 있을 것으로 전망된다. 
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