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1. 서
♣

반도체, PDP 등 IT 핵심 부품 생산에 있어서 주

요 공정은 주변 환경 조건에 대단히 민감하므로 제

한된 환경에서 공정을 진행한다. 현재까지 진동에 

대한 대책은 대체적으로 미흡한 편이나 공정의 나

노화에 따른 진동의 영향이 강해지는 경향을 보이

고 있다. 이를 해결하기 위한 방법으로 공압 스프링

을 사용하는 방법이 있으나(1)-(2), 저주파 공진에 대

단히 취약한 현상을 보이고 있다. 이러한 고하중 장

비를 지지하며 진동을 영향을 최소화하는 장치로 

통합 제진 마운트라는 개념이 제안되고 있다.(3) 통

합 제진 마운트란 공압을 이용하여 수톤의 장비 하

중을 견디면서 진동을 제어하고, 공진 현상을 방지

하기 위해 자기 유체(MR)이나 전자기력(EMF)를 사

용하는 장치를 의미한다. 일반적으로 센서에서 감지

된 진동을 제어기가 판단하여 자기 유체는 진동 제

어 시스템의 댐핑 상수를 변화시키고, 전자기력은 

진동에 대한 반발력을 발생하는 역할을 한다. 한편, 

통합 제진 마운트의 역할을 살펴보면 장비에서 발

생한 진동을 흡수하는 absorber 와 외부에서 발생

한 진동을 억제하는 isolator 두 가지 역할을 수행

하여야 하므로, 본 논문에서는 변위 기반의 진동 흡

수 및 억제 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션으로 

검증하였다. 

2. 제진 알고리즘 

2.1 Absorber 
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Fig. 1 concept of vibration control mode 

 

Fig. 1 (a)는 전형적인 진동 흡수 모델로 장비에서 

발생된 진동을 에어 스프링, MR 댐퍼, EMF 장치로 

최대한 억제하는 것을 목적으로 한다. 이 경우 수식

은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

  (1) 

여기서 EMF 를 고려하지 않는 이유는 진동 흡수

를 위한 충분한 힘을 EMF 가 내는 것이 현실적으

로 어렵기 때문이다. 즉, 공정에 적용되기 위하여 

일반적으로 500~1000N 이상의 출력이 필요한데 

EMF 로 전자석과 코일을 구성하면 부피가 너무 커

지므로 마운트에 적용하기 어렵다. 

2.2 Isolator 

Fig. 1(b)와 같이 장비 외부에서 발생한 진동을 장

비로 전달되지 못하도록 절연하는 것을 목적으로하

는 전형적인 모델을 고려하였다.(4) 이 경우는 대부

분의 진동이 에어 스프링에 의하여 절연되므로 

EMF가 미세한 진동을 제어한다.  

      (2) 

여기서 MR 을 사용하지 않는 이유는 MR 작동 시 

자기 유체의 점성이 증가하여 외부 진동이 자기 유

체를 통과하여 장비에 전달될 수 있기 때문이다. 

)(1 xFDkxxcxm MR  +=++
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2.3 통합 제진 알고리즘 

실질적으로 absorber 모드에서는 x 의 변위가 

mm단위이나, isolation에서는 x의 변위는 0에 가

깝다. 한편, 일반적으로 변위 센서는 상대 변위를 

측정하므로 측정치는 y=x-z 가 된다. 이를 근거로 

absorber / isolation 모드는 다음과 같이 threshold

로 결정할 수 있다. 

(3) 

한편, MR와 EMF가 발생하는 힘은 약간의 비선

형성인 hysterisis 나 dead band 등이 있으나 사용 

범위 내에서는 어느 정도 비례로 볼 수 있다. 따라

서, 다음과 같이 컨트롤러 출력을 계산할 수 있다. 

(4) 

3. 결 과 

제안한 알고리즘을 MATLAB으로 모델링하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 필요한 모델

링 파라미터, 즉 상수들은 작년도에 발표하였던 연

구(5)

 

에서 활용한 시스템에서 직접 측정하여 입력하

였다. 모델링된 시스템에서 진동원은 장비에서 발생

하는 impact force와 바닥에서 발생하는 randon 진

동을 가정하였다. Fig. 2는 충격 진동에 대한 응답으

로 magnitude도 줄었지만 settling time이 1/20으

로 감소한 것을 알 수 있다. Fig. 3는 random 진동

에 관한 것으로 magnitude가 감소한 것을 알 수 있

다. FFT로 살펴본 감쇠 정도는 Table. 1과 같다. 따

라서, 충격 진동의 경우 17dB 정도가 감쇠하며, 

random 진동의 경우 15dB 정도 감쇠한다. 공진 주

파수의 경우 더 낮은 쪽으로 이동함을 할 수 있다. 

Table 1 Attenuation of vibration modes 
Vibration(Mag/Freq) Conventional Proposed 

Impact 25/2.5Hz 3.5/0.0Hz 

Random 17/3.0Hz 3.4/0.9Hz 

4. 결  론 

본 연구에서는 IT 핵심 공정을 위한 제진 시스템

을 구현하기 위하여 상대 변위를 이용한 진동의 흡

수 및 절연을 할 수 있는 알고리즘에 관하여 논하

였으며 시뮬레이션 상으로 효과가 있음을 보였다. 

 
Fig. 2 Impact responses 

 

 
Fig. 3 Random responses 
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