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1. 서

 론 

진동 절연체의 기본적인 성능은 절연체가 가지고 

있는 강성(k)과 절연체가 지지하고 있는 제품의 질

량(m)에 의하여 결정되며, 가진 성분의 주파수를 

라고 할 때, 진동 절연 효과가 있는 주파수 영역은

2 n  이다. 따라서 진동 절연의 성능을 향상시

키기 위해서는 진동 절연체의 강성을 가능한 낮게 

설계 해야 한다. 그러나 진동 절연체가 제품의 무게

를 제대로 지지하기 위해서는 충분한 강성을 유지

해야만 하는데, 이는 선형 진동 절연체의 가장 큰 

단점이다. 

이러한 선형 진동 절연체의 한계를 극복하기 위하

여 많은 연구가 이루어져 왔으며, 특히, 자석의 인

력을 적절하게 활용하여 선형 진동 절연체의 근본

적인 한계를 극복하기 위한 방법으로, HSLDS (High-

Static-Low-Dynamic-Stiffness) 마그네틱 진동 절연 메

커니즘을 Carrella 등에 의하여 최초로 제안하였으며, 

Shin은 이 메커니즘의 자세한 동적 해석을 위하여 

주요 설계 파라미터를 구하고 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 진동전달률 분석을 수행하였다.  

HSLDS 마그네틱 진동 절연체의 성능은 식(1)의 

설계 파라미터 에 의하여 가장 크게 결정되어짐을 

밝혔다. 

m

n





          (1) 

여기서, n은 자석이 없는 선형시스템의 고유진동수

이고, m은 중립 점 부근에서의 자력에 의한 강성만 

고려한 경우의 ‘등가’ 고유진동수이다. Shin이 수행

한 이전 연구에서는, 설계 파라미터 의 크기가 커

짐에 따라서 진동 전달률이 감소, 즉 진동 절연 성
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능은 향상된다는 결과를 보였다.  

이 연구에서는 그 실효성을 검증하기 위하여 실험

장치를 구성하여 설계 파라미터 의 크기에 따른 

HSLDS 마그네틱 진동 절연체의 절연 성능을 실험

적으로 평가하고자 한다. 

2. 실험 장치 및 결과 

Fig. 1에서, 상부 자석(Upper magnet)은 알루미늄 봉

에 고정되고, 하부 자석(Lower magnet)은 가진기의 

위판에 고정되어 가진기와 함께 진동하게 된다. 가

운데 부분의 질량(Central mass)는 52g이고, 상부자

석과 하부자석 각각에 대하여 그림과 같이 서로 인

력이 작용하도록 두 개의 자석으로 이루어져 있으

며 이 질량은 알루미늄 봉을 따라서 자유롭게 움직

이며, 동적인 상태에서 알루미늄 봉과 질량 사이에 

발생하는 미세한 마찰이 약간의 감쇠 역할을 한다. 

 

Fig. 1 Experimental description of the HSLDS 

magnetic vibration isolator 

이와 같이 구성된 HSLDS 마그네틱 진동 절연체

는 비선형 특성이 매우 큰 시스템이기 때문에 실험

에서 많은 주의가 필요하다. 전체적인 실험 과정은, 

일정한 진폭을 가진 한 주파수 성분의 정현파(sine) 

신호로 가진하여 정상상태의 응답을 측정한 다음, 

가진 주파수를 조금씩 이동하여 그 때 마다 정상상

한국소음진동공학회 2011년 춘계학술대회논문집, pp.689~690



   

 

태의 응답을 측정하는 매우 많은 시간과 노력이 소

요되는 과정으로 이루어진다. 이 때 가진기의 진폭

을 1mm (peak-to-peak)로 고정되도록 하고 가진 주

파수는 공진 부근에서는 충분한 해상도를 가질 수 

있도록 0.1 Hz 간격의 정현파 신호로 가진하였다.  

 

식(1)에 나타낸 설계 파라미터를 변화시키기 위해

서는 자석이 없는 선형시스템의 고유진동수 n과 

스프링의 영향을 제거한 자력에 의한 강성만 고려

한 시스템의 등가 고유진동수 m을 구하여야 한다.  

먼저, 선형 시스템의 고유진동수를 구하기 위하여 

Fig. 1의 모든 자석을 동일한 무게의 스테인리스 강

으로 대체하여 자력이 제거된 선형 시스템을 구성

하여, 실험에 의한 진동전달률의 주파수 응답특성을 

구하였다. 실험 결과 공진 주파수는 12.4 Hz (n  

77.9 rad/s), 최대 진동전달률은 47.28로 측정되었다.  

다음으로, 자력에 의한 강성만 고려한 등가 고유

진동수 m을 구하기 위하여 가운데 질량(자석)의 극

을 바꾸어 상부자석과 하부자석 각각에 서로 반발

력이 작용하도록 배치하여 실험이 이루어졌다. 또한, 

등가 고유진동수 m의 변화를 주기 위하여 상부 자

석과 하부 자석 사이의 거리를 L = 10cm, 9cm, 8cm 

세 단계로 변화시키고, 각 거리에서 가진기의 진폭

을 1mm (peak-to-peak)로 고정시킨 상태에서 가진 

주파수를 조금씩 변화시기면서 주파수 응답함수를 

구하여 공진 주파수를 구하였다.   

그 결과 상부 자석과 하부 자석 사이의 거리(L)이 

작아질수록 공진주파수(즉, 등가 고유진동수)는 각

각 6.6 Hz, 7.6 Hz, 9 Hz로 커지는 것을 알 수 있었으

며, 이 값들과 앞에서 구한 선형시스템의 고유진동

수를 식(1)에 대입하면 설계 파라미터 는 각각  = 

0.53,  = 0.61,  = 0.73이 된다. 

Fig. 1에서 상부 자석과 하부 자석 사이의 거리를 

L = 10cm, 9cm, 8cm 세 단계로 변화시켜, 즉 설계 파

라미터를  = 0.53,  = 0.61,  = 0.73으로 증가 시키면

서 각 경우에 대한 HSLDS 마그네틱 진동 절연체의 

주파수 응답특성을 실험적으로 구하고 그 결과를 

Fig. 2에 나타내었다.  

Fig. 2에 나타낸 에 따른 각각의 주파수 응답 특

성은 공진 부근에서 응답 진폭이 커짐에 따라 강성

이 작아져 공진 주파수 또한 작아지게 되어, 곡선의 

모양이 왼쪽으로 치우쳐지는 전형적인 소프트닝 스

프링(softening spring) 특성을 나타내고 있다. 이는 

진폭이 커짐에 따라 음의 강성 효과를 주는 자석의 

인력이 더 크게 작용하기 때문이다. 

설계 파라미터에 따른 세 개의 주파수 응답 곡선

을 비교하면, 설계 파라미터 값이 커짐에 따라 진

동 전달률의 최대값은 점차 감소하며, 점선으로 나

타낸 선형시스템의 주파수 특성에 비하여 절연 성

능이 크게 향상되는 것을 알 수 있다. 

 
Fig. 2 Vibration transmissibility of the HSLDS 

magnetic vibration isolator 

Fig. 2에서 보여주고 있는 또 다른 특성은 설계 파

라미터 가 커짐에 따라서 공진주파수가 점차 작아

진다는 것이다. 이는 가 커짐에 따라 자석의 인력

에 의한 음의 강성이 더 크게 나타나 결과적으로 

시스템 전체의 강성은 동적인 상태에서 더 작아짐

을 의미한다. 

3. 결  론 

이 연구에서는, 많은 실험을 통하여 HSLDS 마그

네틱 진동 절연체가 실질적으로 유용하게 응용될 

수 있음을 검증하였다. 설계 파라미터 를 에 따른 

진동 전달률의 주파수 응답 특성을 분석하여 진동 

절연 성능을 평가 하였으며, 기존의 이론 결과와 동

일한 특성을 보여주며 선형 시스템에 비해서 매우 

우수한 절연 성능을 가지고 있음을 나타내었다. 
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