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1. 서론 
 

현대 각종 산업의 기계장치들은 소형 경량화, 고 정밀

화, 고속 자동화 되어가고 있는 추세이며 특히, 국내 산업

의 큰 비중을 차지하고 있는 IT 관련 장비의 경우는 고도

의 정밀도가 요구되는 분야 중 하나이다. 이에 따라 요구

되는 공정의 허용 진동 규제치 또한 점점 더 엄격해 지고 

있으며, 이를 위해서 정밀 공정 장비에는 고성능의 방진(제

진) 시스템을 구축하는 것이 필수적이다. 

방진 시스템은 크게 수동적 진동절연 시스템(Passive 

Vibration Isolation System)과 능동적 진동절연 시스템(Active 

Vibration Isolation System)으로 나눌 수 있다 1). 수동적 진동

절연 시스템은 수동적 제진 시스템을 이용한 방진 대책에 

대한 고전적인 접근방법으로서 대표적으로 스프링과 댐퍼

로 이루어진 시스템을 구성하는 방법이 있다. R.A. Ibrahim

은 수동적 진동 절연 시스템에 대한 최근 연구 동향을 정

리하였다 2). 그는 특히 쇼크나 임팩트 하중 등 작동환경이 

열악한 환경 속에서의 안전성 확보를 위해 비선형 방진 모

델의 필요성을 언급하였다. 

능동적 진동절연 시스템은 반드시 센서, 컨트롤러, 액추

에이터의 세 가지 구성 요소를 필요로 한다 1). 이 방법은 

방진대상 시스템의 진동을 센서를 이용하여 실시간으로 모

니터링하여 피드백 해주는 시스템을 기초로 하고 있다. 피

드백 받은 신호는 시스템의 진동이 발생하지 않도록 하는 

방향으로 액추에이터를 작동시켜 제진을 수행한다. 또한 

이 방법은 외부에서 직접 시스템에 힘을 가하여 진동을 제

어하는 방법이므로 감쇠기를 이용하여 시스템의 진동을 제

어하는 수동적 제진 방법에 비해 진동 절연 성능이 훨씬 

뛰어난 장점이 있다. 그러나, 능동적 제진 방법은 진동을 

제어하기 위한 힘을 외부에서 가해주어야 하기 때문에 큰 

에너지를 필요로 하고 지속적인 성능을 발휘하기 위해서는 

고성능의 센서와 액추에이터를 필요로 하며 유지보수가 필

수적이므로 비용이 높아지는 단점이 있다 3). 또한 센서나 

액추에이터 등의 구성요소가 시스템에 부가되면서 시스템 

자체의 특성이 변하게 되는 경우가 발생하게 되면 제진성

능이 떨어지는 단점이 있다. 

능동적 진동절연 시스템에 비하여 간단하고 경제적이며 

안정적이고 예상치 못한 외부 가진에 대하여 효과적인 수

동적 진동절연 시스템은 현재에도 가장 많이 쓰이는 제진 

방식이며 4) 이의 마운트로는 코일스프링, 방진 고무, 공기 

스프링, 포움 고무 등을 사용하고 있다. 이 중 고무 스프링

은 고유 진동수가 낮고 내압에 따른 강성의 변화가 작으며 

내구성이 우수한 장점에 기인하여 1 차 진동절연 마운트로 

널리 쓰인다. 이러한 공기 스프링은 바닥으로부터 전달되

는 외부 가진 요소에 대하여 우수한 진동 절연특성을 가지

지만 공기 스프링으로 지지된 시스템의 강제 진동에 의한 

감쇠 특성은 좋지 않은 특징을 가지고 있다 5).. 그러나 공기 

스프링은 공기 흐름을 제어하여 시스템의 특성을 변화시킬 

수 있는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 공기 스프링

이 보다 우수한 감쇠 성능을 갖도록 하기 위하여 공기 스

프링에 외부 공기 탱크를 연결하고 상기 시스템의 동적 특

성을 분석하였다. 

2. 공기스프링의 작동원리 
 

공기 스프링이 외부 가진을 받고 있을 때의 이 시스템

의 FBD 를 다음과 같이 그릴 수 있다. 

 
Fig. 1 Free body diagram of air spring 

 

이를 바탕으로 공기 스프링과 호스, 외부 챔버로 이루

어진 시스템의 방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다 
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여기서 하첨자 p 는 공기스프링의 체결되는 플레이트를 

뜻하며 t 는 공기 스프링을, b 는 외부 탱크를 의미한다. 또

한 krub 와 crub 는 고무가 가지고 있는 강성과 감쇠계수이며 

Q 는 외부와 시스템 사이에서 유•출입되는 되는 공기 유량

을 의미한다. P, V, T,  , R 는 공기스프링 내압, 체적, 온도, 

밀도 및 공기의 기체상수이며 Cr 은 튜브 내에서 발생되는 

손실을, n 은 비열비를 의미한다. 

 

3. 실험장치 구성 
 

공기 스프링에 외부 챔버를 연결했을 때의 특성을 알아

보기 위하여 꾸민 실험 장치의 개략도는 Fig. 2 와 같다. 공

기 스프링과 제작한 압력 용기를 유연한 튜브로 연결하고 

중간에 밸브를 취부하여 추가 외부 챔버의 유무에 따른 동

적 특성을 비교할 수 있도록 하였다. 또한 컴프레서에 공

압 레귤레이터(SMC, IR-1020)를 취부하고 이를 이용하여 일

정한 압력이 공기 스프링에 공급될 수 있도록 하였다. 

 

 
Fig. 2 The Schematic diagram of system 
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동특성을 얻기 위한 실험으로, MTS(810 Material Test 

System)를 이용하여 상기 공기 스프링의 하부 마운트를 조

화 함수 형태의 변위로 가진하고 상부 마운트에 걸리는 반

력을 구하였다. 본 실험은 사용조건에 대한 매뉴얼을 참조

하여 공기 스프링의 내압을 3ba 로, 공기 스프링의 높이를 

Design Variable 인 120mm 로 고정시킨 후 수행하였다. 한편, 

가진 시킨 변위의 크기는 0.05mm 와 0.25mm 두 경우로 나

누어 주파수를 변화시켜 가면서 변위에 따른 반력을 측정

하였다.  

 

4. 실험결과 
 

상기 실험에서 얻은 결과값을 Fast Fourier Transfor 을 사

용하여 복소 동강성계수(Complex Dynamic Stiffness)를 구하

였다. 복소 동강성계수는 다음과 같은 형태로 표시된다. 
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여기서 Re[ ]k 는 복소 동강성계수의 실수부분이며, 

는 Loss Factor 로서 다음과 같이 정의된다. 
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Re[ ]k 와 Loss Factor 를 주파수 대역으로 표시하면 

Fig. 3 의 그래프와 같다.  
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Fig. 3 Measured complex stiffness of air spring 

 

상기 그래프를 살펴보면 공기 스프링이 Dual 

Chamber 로 구성된 시스템의 경우 저주파 대역에서 

시스템의 특성이 가진 주파수에 대단히 의존적임을 

알 수 있다. 주파수가 높아질수록 하나의 챔버로 이
루어진 시스템과 두 개의 챔버로 이루어진 시스템의 

특성이 거의 동일하게 되는데 이는 주파수가 높아질
수록 연결튜브를 통과하게 되는 공기가 평면파 형태
로 전달되지 못함에 따라 외부 공기 탱크까지 공기가 

Net 로 유•출입 되지 않아 마치 하나의 챔버로 이루
어진 시스템처럼 거동하는 것으로 판단된다. 

저주파 영역에서는 동적 특성이 외부 챔버의 유무
에 따라 일정한 경향성을 보이며 확연한 차이를 보인
다. 외부 챔버가 없는 경우 공기 스프링의 동강성 계
수는 거의 일정하며 조금씩 증가하는 양상을 띠지만 

외부 챔버가 있을 경우 주파수가 낮은 영역에서는 강
성의 크기가 아주 작지만, 주파수가 증가할수록 공기 

스프링만 있는 경우와 특성이 유사해 지는 특성을 가
진다. Loss Factor 의 경우 공기 스프링만 있는 시스템
은 변화 없이 거의 0 에 가깝지만 외부 공기 탱크를 

추가하는 경우 일정 범위의 저주파 영역에서 증가함
을 알 수 있다. 이는 이 영역에서 Dual Chamber 로 시
스템을 구성할 경우 감쇠 성능을 향상시킬 수 있음을 

보여준다. 
 

5. 결론 
 

공기 스프링의 감쇠 성능을 증가시키기 위하여 외부 챔

버를 공기 스프링에 연결하여 외부 챔버의 유무에 따른 동

적 특성을 고찰하였다. 공기 스프링에 외부 공기 탱크를 

연결시킨 경우 주파수가 높을 경우에는 시스템의 특성에 

거의 변화가 없지만 일정 영역의 저주파 대역에서는 감쇠 

특성이 향상됨을 확인할 수 있다. 이러한 특성을 이용하여 

공기 스프링의 방진 특성을 제어함으로써 원하는 사양의 

방진 시스템을 구축할 수 있다. 
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