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유연보를 이용한 준영강성 제진기의 유연보 최적 설계
Flexure optimal design for quasi-zero stiffness isolator using flexure
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1. 서론

최근 첨단 산업들이 발달함에 따라 집적회로와 

같은 제품의 생상기술에 높은 정밀도가 요구됨에 

따라 생산현장에서 미진동의 허용한계가 다른 분

야에 비해 대단히 엄격해지고 있다.
공압 제진기가  많이 사용되고 있지만 압축공기

의 필요성과 고유진동수가 3 Hz 이상이기 때문에 

고정밀 생산 장비에 적용함에 있어서 한계가 있다. 
이러한 공압 제진기의 한계를 극복하고자 최근 

몇몇의 준영강성 제진기가 개발되고 있다.[1-3]

지난 연구에서 유연보를 이용한 준영강성 제진

기의 능동제진을 위해 유연보를 무차원화 하여 

준영강성 제진기의 제어 모델을 수립하였고 유연

보 형상에 따라 제진 성능이 결정됨을 보였다.[4] 
본 연구에서는 유연보를 이용한 준영강성제진

기의 공학 모델을 바탕으로 수직 스프링 강성과 

유연보 좌굴 조건을 고려한 최적 설계를 수행한다. 

2. 유연보를 이용한 준영강성 제진기의 

근사 공학 모델

유연보 이용 준영강성 제진기는 Fig.1(a)와 같이 

수직 코일스프링과 유연보로 구성되어 있으며 그 

개략도는 Fig.1(b)와 같이 나타낼 수 있다. 유연보에 

작용하는 수평 스프링의 압축력이 증가함에 따라 

수직 방향의 강성이 낮아져 1Hz 이하의 고유 진동

수를 갖게 되며 매우 정밀한 수준으로 제진이 가능

하다. 

Horizontal coil spring 

Flexure

Vertical coil spring 

(a) Mechanism

(b) Schematic
Fig.1 The vertical QZS isolator using flexures

선행연구에서 준영강성 제진기의 운동 방정식

은 식 (1)과 같이 표현된다.[4]
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3. 유연보 최적 설계

Fig.1(a)의 유연보 해석을 위하여 Table.1의 값들

을 사용하였다. La는 유연보의 유연부분길이이며, 
b는 유연보의 무차원 폭, EI은 유연보의 탄성계수

와 유연부분의 면적관성모멘트의 곱, h는 유연보의 

무차원 두께, g는 설치된 유연보의 총 수, s는 한 

면에 설치된 유연보의 수, 와 는 각각 수직스프

링과 수평스프링의 무차원 강성 값이다.

Parameter Value Parameter Value
La (m) 0.0126 b 1.5079

EI (Nm2) 0.0396 h 0.0397
g 8 s 4
kv 0.4897 kh 17.408

Table.1 Parameters for notched flexure
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유연보의 2차 좌굴 모드는   
에서 발생한

다.[5] 여기에 안전계수를 적용하여 2차 좌굴 모드가 

발생하지 않는 범위의 압축력을 사용해야 한다. 
준영강성 특성을 띄려면(선형 강성이 0이 되려

면) 식(1)의 T1항이 0이 되어야 한다. 따라서 식 

(2)와 같이 준영강성이 되기 위해 필요한 압축력을 

A1과 A2 의 식, 즉 유연보 형상계수(n)의 함수로 

표현 가능하다. 식 (3)은 2차 좌굴력에 안전계수()
가 곱해진 한계 압축력()이다.

 




 
      (2)

  
      (3)

Fig.2에 수직 스프링 강성 ()와 유연보 형상계

수(n)에 따른 준영강성이 되는 최소 압축력 을 

나타내었다. 수직 스프링 강성이 증가할수록 준영

강성이 되기 위해 필요한 최소 압축력은 증가하지

만 그 때의 유연보 형상비는 감소한다. 또한, Fig.2
를 통해 압축력에 의해 유연보의 좌굴이 발생하지 

않는 범위(Limit of comp. force 선의 아래 부분)에서 

준영강성이 발생하는 최대 수직 스프링 강성과 

그 때 유연보의 최적 형상비를 결정할 수 있다. 

Fig.2 Min. Compression forces with various
flexure shape ratios

유연보를 이용한 준영강성 제진기의 최적 설계 

과정을 Fig.3에 정리하였다. 첫 번째로 유연보 2차 

좌굴모드 안전계수를 결정한다. 이 값에 의해 수직 

스프링의 무차원 최대 강성과 유연보의 최적 형상

계수가 결정된다. 유연보의 단면형상, 재질 및 유연

보의 길이 등은 제진기의 작동 범위와 제진기의 

전체 크기를 고려하여 결정하면 유연보 형상과 

수직 스프링 유차원 강성을 결정할 수 있다. 

Fig.3 Optimal design procedure

4. 결론

본 논문에서는 유연보를 이용한 준영강성 제진

기의 최적 설계 과정을 개발하였다. 설계자가 유연

보의 좌굴 안전계수를 설정하면 그에 따른 최대 

수직 스프링 강성과 유연보의 최적 형상 계수가 

결정된다. 이후 제진기 작동 범위와 크기를 고려해 

유연보의 단면형상, 재질 그리고 전체 길이를 설계

하고 수직 수프링의 강성을 결정한다.
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