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1. 서 론 

반도체, LCD 산업 등 정밀산업에서 사용되는 장

비의 성능은 환경진동, 특히 지반진동에 민감한 특

성을 보인다. 이러한 지반진동으로부터 정밀장비를 

절연시키기 위해 제진대가 널리 사용되고 있다. 최

근, 공진주파수 부근에서 전달율이 악화되고, 상부 

가진에 취약한 수동형 제진대의 한계를 극복하고자 

능동형 제진대의 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

본 연구팀은 시간지연 제어기법(Time delay 

control)을 이용하여 오직 공기스프링 챔버 내부 압

력만을 제어하였으며, 이는 MR 댐퍼, 전자기식 구동

기, 피에조 구동기, 또는 복합 구동 방법을 이용하는 

타 연구와 차별화 된다. 본 연구팀은 1 자유도 공압

제진대에 대한 연구를 2007 년에 발표한 바 있으며, 

본 논문에서는 이를 3 자유도 제진대에 확장 적용한 

결과를 발표한다.  

2. 능동형 3 자유도 공압제진대의 구성 

3 자유도(heave, pitch, roll) 능동형 공압제진대의 

실험 구성을 그림 1 에 나타내었으며, 이에 해당하는 

블록 선도를 그림 2 에 나타내었다. 

정반 위 3 개의 가속도계에서 측정된 가속도 정보

를 이용하여 3 자유도 가속도 및 각가속도를 계산하

며, 이를 적분하여 시간지연제어 기법에 필요한 속

도 및 변위 정보를 얻는다. 여기서, DC 신호 누적을 

방지하기 위해 수정적분법을 사용하였으며, 이는 식 

(1)과 같이 라플라스역에서 표현된다. 
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이와 같이 얻은 정반의 운동 정보와 시간지연 제어

기법을 이용해 제어 입력, 즉 공기스프링 챔버내의 

제어 압력을 계산한다. 그리고, 본 연구에서 제어하

고자 하는 것은 강체 운동, 즉 저주파 영역의 운동

이기 때문에 제어 압력 신호는 저주파 통과 필터를 

거치게 된다.  

마지막으로 공압 구동부(비례제어 밸브+공압 라

인+챔버)의 특성을 반영해 주기 위해 피드포워드 제

어를 적용하여 공기 스프링 챔버 내 압력을 제어하

였다. 본 연구팀에서는 실험을 통해 그림 3 과 같이 

입력 전압에 대한 출력 압력의 위상이 -90o 이하로 

떨어지는 현상을 관찰하였다. 기존 연구에서는 공압 

구동부의 응답 특성을 1 차 함수로 표현하였으나, 위

상이 -90o 이하로 떨어지는 특성은 1 차함수로 표현

할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 공압 구동부의 

응답함수를 식(2)와 같이 2 차 함수로 묘사하였다.  
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여기서, P 는 챔버 내부 압력을, V 는 입력 전압을 나

타낸다. 곡선접합결과를 그림 3 에 나타내었는데 관

심주파수 내에서 거의 오차 없이 구동부의 응답을 

표현할 수 있었다. 또한, 피드포워드 제어 결과를 그

림 4 와 같이 시간역에서 나타내었는데 원하는 압력

을 챔버 내 압력이 잘 추종하고 있다.  

 
그림 1. 3 자유도 능동형 공압제진대의 실험 구성  

  
그림 2. 실험 구성 블록 선도 
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그림 3. 공압 구동부의 응답 및 곡선 접합 결과 

 
그림 4. 공압 구동부의 피드포워드 제어 결과 

3. 능동형 3 자유도 공압제진대의 성능 

3 자유도 공압제진대는 4 개의 지지부에서 들어오

는 수직방향 지반진동을 입력으로 하며, 3 자유도 운

동을 출력으로 하는 다입력-다출력계이다. 그 성능

을 표현하기 위해서는 식(3)과 같이 4 3 12× = 개의 

전달함수가 필요하나 이는 한 제진대의 성능을 표현

하기에 너무 복잡하다. 
1
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여기서, x 는 지반진동, y 는 정반의 3 자유도 운동을 

나타내며 m=4, n=3 이다.  

본 연구에서는 4 3×  전달율 행렬의 최대 특이치

를 계산하여 이를 복잡한 전달율 행렬을 대신해 제

진대 성능의 단일 대표 값으로 삼고자 한다. 실험을 

통해 얻은 수동형과 능동형 3 자유도 제진대 전달율 

행렬의 최대 특이치를 그림 5 에 나타내었다. 제어 

구간인 10Hz 이하에서 최대 특이치의 실효치는 수동

형의 경우 351 이며 능동형은 32.6 으로서, 약 91% 

감소한 결과를 보였다. 이와 같이 공기 스프링 챔버 

내부의 압력을 능동 제어함으로써 수동형에서 나타

나는 공진 현상을 제거할 수 있었다. 

또한 본 능동형 제진대는 상부가진에 대해서도 

뛰어난 정착시간을 보인다. 그림 6 은 상부 가진에 

대한 수동형 및 능동형 제진대의 응답을 나타낸 것

으로서 최대 피크의 5%로 감소하는 시간을 정착시

간으로 정의할 때, 정착시간은 수동형 1.68 초에서 

능동형 0.33 초로 약 1/5 로 감소하였다. 
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그림 5. 3 자유도 능동 및 수동형 제진대 전달률 행렬의 최대 

특이치 

  
그림 6. 능동 및 수동 제진대의 상부가진에 대한 시간 응답 

4. 결  론 

본 연구에서는 비선형 강인성 제어기법인 시간지

연 제어기법을 3 자유도 공압 제진대에 적용하여 

10Hz 이하에서 전달율 행렬 최대 특이치의 실효치를 

351 에서 32.6 으로 약 91% 감소시켰으며, 동시에 
상부 가진에 대한 정착시간을 1.68 초에서 0.33 초로 

80% 감소시켰다.  

타 연구에서는 능동형 제진대의 구현을 위해 정반 
및 지반에 가속도계, 변위센서 등 최소 8 개 이상의 

센서를 사용한 것에 반해 본 연구에서는 3 자유도 

제어를 위해 단 3 개의 가속도계만을 사용하여 제어

하였다. 그리고, 기존 연구에서 1 차함수로 묘사하던 

공압 구동부의 응답을 실험을 통해 2 차함수로 묘사

하였고, 이를 통해 제진성능을 개선할 수 있었다. 마

지막으로 다입력-다출력계인 공압제진대의 성능지표

로 복잡한 전달율 행렬을 대신해 단일 성능지표로 
전달율 행렬의 특이치를 도입하였다. 
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