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ABSTRACT

In this paper, the dynamic response of a CNC 5 Axles machining center was analyzed and then controlled 

passively by using the dynamic absorber. For the simplification of the theoretical approach, the CNC 5 Axles 

machining center was modeled as a flexible beam(Bed) having a point mass(Column), two discrete systems(a 

Table-set and a dynamic absorber). Specifically by using the dynamic absorber, the dynamic response of a 

Table-set which be caused by the vibration of a flexible beam, was reduced down to the infinitesimal level. The 

optimal design factors of the dynamic absorber were obtained from the minimization of the cost function. It was 

found that the natural frequencies of a UT-380 machining center be varied due to the movement of the 

Table-set. In view of the dynamic response of a Table-set, the larger spring stiffness and mass of the dynamic 

absorber were found to give the greater reduction. 
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1. 서  론

산업현장에 사용되는 많은 공작기계의 주요 특징

으로 다양한 가공 성능을 위한 자동 공구교환 기능,

제품 품질 향상을 위한 고정밀 가공기능,제조 시간

단축을 위한 고속화를 말 할 수 있다.

고속화의 경우 가공속도를 높이기 위해 주축의 회

전수(rpm)가 커지고 테이블이나 공구 이송속도 또한

빨라지게 된다.고속화를 위한 회전수 증가는 소음

과 진동으로 장시간 작동 시 기계 성능을 저하 또는

공진현상에 의한 치명적인 결과를 초래하게 된다.

따라서 생산성 및 정밀성 향상에 필수 조건인 고속

화는 공작기계 구조의 동적 거동에 많은 변화를 가

져왔고 그에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다
[1-6].

본 논문은 CNC 5축 초고속공작기계 모델인

UT-380기종의 구조 및 진동해석
[1]
에서 얻어진 실험

적 결과와 제원을 근거로 당 기계가 진동에 의해 경

험하는 동응답 저감을 얻기 위한 이론적 방법을 수
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행하였다.Fig.1은 UT-380의 3D 모델을 나타내고

있다.구조의 특성 상 전체 하중을 지지하는 Bed와

Head를 포함한 Column,

Fig. 1  3D Model of a UT-380 Machining center

가공물지지 및 이송을 담당하는 Table-set(Table

및 Saddle)으로 크게 세 부분으로 구분하였다.진동

해석
[1]
에 의한 UT-380의 첫 번째 진동형이 Bed길

이 방향에서 발생한 것을 감안하여 기계 운행 시

Bed길이 방향에 나타나는 진동을 2차원 보의 횡진

동으로 간주하여 Table-set에 미치는 동응답을 해

석하였다.Table-set은 질량/스프링/댐퍼로 구성된 1

자유도 이산계로 모델링 했고 Column은 크기만 고

려한 점질량과 주축 회전에 의한 가진력(Fs)을 지

닌 진동원(Vibratingsource)으로 Bed에 표시하였다.

Fig.2는 공작기계의 이론 2DModel을 설명하고 있

다.

Fig. 2  Theoretical 2D Model of a UT-380 

Machining center ; the Vibrating Source (mass Mc, 

external force Fs), the Table set (mass Mt, spring 

stiffness Kt, damping constant Ct), the Dynamic 

absorber (mass Ma, spring stiffness Ka, damping 

constant Ca)

2. Bed의 횡진동 해석

2.1 운동방정식 유도

가진력,1자유도 이산계,질량점을 지닌 Bed의 운

동 방정식은 Bed와 각 이산계의 상호작용을 고려

하여 아래와 같이 나타난다
[7]
.
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






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  




  

                                         (1)

여기서 W(x,t)는 Bed의 변위,Y(t)는 이산계 변위

(Table-setand동흡진기(Dynamicabsorber)),ω는

가진주파수,xc는 가진력 및 Column질량 위치,xt

는 Table-set의 위치,xa는 동흡진기의 위치,EI는

Bed의 굽힘강성(bendingstiffness),ρ는 Bed's밀

도(density),A는 bed의 단면적, ()는 Dirac

delta함수를 각각 나타낸다.

Table-set의 운동은 Bed의 반력을 고려하여 다음

과 같이 정의된다.




  

     






(2)
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조화가진력에 의해 Bed와 Table-set의 운동을 조

화운동으로 정의하면 다음과 같다.

W(x,t)=w(x)e
iωt
andY(t)=ye

iωt (3)

여기서 w(x)와 y는 각각 Bed와 Table-set질량

의 처짐을 나타낸다.따라서 시간 항을 소거한 식

(1)의 완전해는 제차해와 특해의 합으로 나타나며

제차해는 Bed의 경계를 고정지지로 가정하여 얻어

지고 특해는 매계변수분리법
[7]
을 이용하여 구해진

다.따라서 식 (1)의 완전해는 다음과 같이 정의

된다.

 cos  
sin 
cosh 
sinh  
  

   

                                          (4)

여기서 파동수는 β=
4 ρA ω 2

EI
,그리고 각

영향계수는 아래와 같다;

 Column 질량 영향계수 -










 


sin

sinh

             (5a)

 Table-set 영향계수 -

 




 




  




sin sinh  

 (5b),

 Dynamic absorber 영향계수 -

 









 




sin sinh  

 (5c),

 External force 영향계수 -









 


sin

sinh

              (5d),

함수 U()는 계단함수를 의미한다.식 (4)의 계수 Hi,

hij는 식 (1)에서 Bed의 고정지지조건을 고려하여 얻

어진다
[7]
.

Bed의 변위에 비례하는 1자유도 Table-set의 동

응답은 다음과 같이 나타난다.

 
 

  
(6)

2.2 동응답 저감 조건 정의

공작기계 작동 시 자체 회전체의 불균형으로 기계

구조물에 진동현상이 발생하여 많은 문제를 야기 시

키고 있다,특히 공진현상이 일어나면 가공 정밀성

은 물론 기계 자체의 안전성에 심각한 결과를 초래

할 수도 있다.UT-380의 가공 회전속도는 최대

12000rpm까지 가능하지만 상용 회전속도는 8000

rpm 에서 작동되어지고 이를 주파수(Hz)로 환산하

면 대략 133Hz의 가진주파수가 된다.이는 실험
[1]
에

의한 Bed의 1차 모드 고유주파수가 140Hz가 나온

것을 감안하면 회전속도 증가나 이송에 의한 구조물

의 위치 변동에 따라 고유주파수가 가진주파수와 일

치하는 공진현상이 일어날 확률이 매우 높은 것으로

판단된다.공진현상을 피하기 위해 기계 고유주파수

를 가진주파수에 비해 높게 나타나도록 구조 변경을

하는 방법
[2-5]
과 동흡진기를 통해 공진 영역을 분산

시키는 방법
[6,7]
이 사용되고 있다.

본 연구에서는 동흡진기를 사용하여 Bed진동에

의해 발생하는 Table-set의 동응답 (Dynamic

response)저감효과를 최대화 하기 위한 동흡진기

최적 설계인자를 제시하였다.동흡진기는 Bed의 임

의의 위치에 장착 하였으며 설계 인자로 동흡진기

질량비(ma),위치(xa),스프링 강성(ka)이 고려되었

다.임의의 질량비와 위치에 따라 Table-set의 동응

답이 최소가 되는 최적의 스프링 강성은 급강하법
[8]

을 적용하여 구해졌으며 그에 따른 목적함수와 최소

화 과정이 다음과 같이 정의 된다.   

∇

⇒  →          (7)

여기서,목적함수   .식 (8)의 과정은

mathmatica의 최소값 판별 (FindMinimum)프로그

램을 이용하여 수행 되었다.
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3. 계산 결과 및 분석

 모든 위치와 질량은 Bed의 길이(L)및 질량(Mb)

대비로 표현된 무차원 값으로 계산에 사용되었다.

가진주파수는 공작기계의 상용 회전속도 8000rpm

에 해당하는 135Hz로 하였으며 가진력(Fs)의 크기

는 UT-380의 서브모터의 질량이 대략 30kg,편심

0.05m로 간주하여 계산하였다.본 연구에 사용한

기본 물성치 및 계수는 Table1에 기술되어있다.

Table 1  Parameters of Theoretical Model 

Expression Value

aBedmass Mb 1100kg

aTable-setmass
ratio

mt=Mt/Mb 0.37

aColumnmass
ratio mc=Mc/Mb 1

Young'sModulus E 2*1011N/m2

density ρ 7850kg/m3

aBedlength L 1585mm

Momentofinertia
ofBedcrosssection

I 1.5*10
-4
m
4

aTable-setspring
constant

Kt 75MN/m

aTable-set
dampingratio ζt 0.5

aTable-setposition Xt=xt/L 0.5~0.85

aColumnposition Xc=xc/L 0.15

aexternalforce
magnitude

Fs 1MN

aDynamicabsorber
dampingratio

ζa 0.1

aDynamicabsorber
position Xa=xa/L 0.15~0.85

aDynamicabsorber
massratio

ma=Ma/Mb 0.05~0.35

 

3.1 동흡진기 최적 조건

동흡진기 고유주파수는 가진주파수와 거의 같은

값을 유지하는 것이 최적의 조건임
[9]
을 고려하여 

Bed진동에 의한 Table-set의 동응답 최소화를 위

한 동흡진기의 설계 조건으로 위치,질량 변화에 따

른 최적의 스프링 강성 값을 식 (7)의 방법으로 구

하였다.Fig.3은 Bed임의의 위치에 장착된 동흡진

기 네 질량비에 대한 고유주파수를 나타내는 것으로

가진주파수 135Hz부근에서 크게 벗어나지 않는 것

으로 나왔다.
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Dynamic Absorber Position (Xa)

Fig. 3 The Natural frequencies of the Dynamic      

        absorber : Xt = 0.5 

        solid (ma=0.05), long dash (ma=0.1), 

        dot (ma=0.2), dash-dot (ma=0.35)

Fig.4은 Table-set의 동응답을 최소화 하는 동흡

진기 스프링 강성 최적 값의 분포를 네 가지의 질량

비(ma)별로 보여 주고 있다.Fig.4(a)는 Table-set

위치 (Xt=0.5)를 고정하고 동흡진기 위치에 따른

강성의 변화,(b)는 동흡진기 위치 (Xa=0.5)를 고정

하고 Table-set위치에 따른 강성의 변화를 보여 주

고 있다.두 경우 다 비슷한 유형을 나타내고 스프링

강성의 크기가 동흡진기 질량에 비례하여 나타나는

것으로 나왔다.
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Fig. 4 Spring stiffness of the Dynamic absorber :    

       solid (ma=0.05), long dash (ma=0.1), 

       dot (ma=0.2), dash-dot (ma=0.35)

3.2 동응답 저감

질량/스프링/댐퍼 1자유도 이산계로 모델링한

Table-set의 동응답은 Bed진동과 상호작용에 의해

결정된다.135Hz의 가진주파수는 Table-set고유주

파수(440Hz)에 비해 낮고 Bed의 1차 고유주파수 영

역에 근접하는 저주파수대인 것으로 판단된다.따라

서 동흡진기 장착에 의한 Table-set의 동응답 감소

는 동흡진기 장착 전 후 동응답 값을 아래의 대수비

로 표현하였다.

  
  (9)

Fig.5는 Fig.4에서 얻어진 동흡진기 최적 스프

링 강성을 사용한 결과로서 Fig.5(a)의 경우 동흡

진기가 Bed중앙에 위치되면 동흡진기 질량비에 관

계없이 Table-set동응답 저감 효과가 100dB이상

나타났다.하지만 동흡진기 질량이 커 질 수 록 장착

위치에 따른 저감 효과가 영역이 넓어지는 것으로

나왔다.Fig.5(b)의 경우는 중앙(Xa=0.5)에 장착

된 동흡진기와 Table-set 위치 변화에 따른

Table-set동응답 저감 효과를 보여 주고 있다.대

부분 저감이 100dB이상 나타나고 있지만 동흡진기

질량비(ma)가 0.05인 경우 그 장착 위치가 0.75이상

일 때 동응답 저감이 다른 부분에 비해 매우 작게

나타나고 있다.
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Fig. 5 Reduction of Dynamic response 

           for a Table-set : 

      solid (ma=0.05), long dash (ma=0.1), 

      dot (ma=0.2), dash-dot (ma=0.35)

4. 고찰 및 검토

일반적으로 기계 구조물의 공진현상을 피하기

위한 방법은 구조물 경량화 및 고강성화를 통해 고

유주파수를 가진주파수에 비해 큰 차이가 나게 하는

것이다.UT-380공작기계의 경우는 자체 Table-set
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이송에 의한 위치 변동과 동흡진기 같은 부속 장치

의 장착으로 전체 구조물의 질량과 강성 변화에 의

한 고유주파수의 변화를 우선 검토해야 한다.상용

가진주파수 135Hz는 UT-380의 첫 번째 고유주파수

영역을 크게 벗어나지 않고 Bed의 진동은 1차 모드

에 국한 되어 있으므로 동흡진기를 Bed중앙부위에

설치하는 것이 동응답 저감에 있어 최대의 효과를

얻는 것으로 판단된다 [참고 Fig.5(a)].Table-set

위치 이동에 따른 UT-380의 첫 번째 고유주파수 변

화 분포를 Fig.6에서 보여 주고 있다.Bed중앙에

장착된 각기 다른 질량을 지닌 네 종류의 동흡진기

효과와 동흡진기가 없는 경우를 비교 분석하였다.

동흡진기가 있을 시 없는 경우에 비해 전체적으로

고유주파수가 커졌다.동흡진기 질량이 커지면 전체

질량도 증가하지만 동흡진기 스프링 강성이 또한 커

지면서 전체 강성 증가가 질량 증가에 비해 더 많기

에 고유주파수가 동흡진기 질량 증가에 따라 커지고

있다.또한 Table-set의 위치가 고정 지지단 쪽으로

가까워 질 수 록 고유주파수가 커지는 것으로 나왔

다.이는 횡 진동 보의 강성과 1자유도계 스프링 간

의 복합 스프링 구조에 대한 등가 단일 강성

(Equivalentspringstiffness)을 구하면 1자유도계

의 위치가 보 중앙에서 멀어 질 수 록 등가 단일 강

성 값이 커지는 경향과 일치한다.Fig.7는 동흡진기

장착 전에 Table-set의 처짐이 가진주파수에서 매

우 크게 나타났으나 동흡진기에 의해 공진현상이 다

른 주파수대로 분산되고 가진주파수에서 처짐이 거

의 사라지는 결과를 보여 주고 있다.
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Fig. 6 The first natural frequencies of the UT-380 
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Fig. 7  Dynamic response of the Table-set

       vs. Driving frequency (Hz)  

        : Xa = 0.5, Xt = 0.6

        solid (No absorber), dot (ma=0.1)

5. 결 론

본 연구에서는 내부 회전체에 의해 진동을 경험하

는 UT-380공작기계 Table-set의 동응답 저감에 대

한 이론적 해석을 실현하였다.공작기계를 보(Beam)

로 모델링하여 횡 진동 해석을 수행 하였고 동흡진

기를 적용하여 Table-set의 동응답 최소화를 실행하

였다.

Table-set의 동응답은 동흡진기 사용으로 최소화가

가능한 것으로 나왔다.동흡진기의 질량이 클 수록

장착 위치 및 가진주파수 변화에 적용 범위가 넓어

진다.위치에 관계없이 동흡진기 질량 및 스프링 강

성은 비례관계를 보여주고 있으며 장착 후 공작기계

전체 고유주파수가 40~50Hz커지는 것으로 나왔

다.동흡진기 질량과 스프링 강성이 클 수 록

Table-set동응답 저감 효과가 대략 150dB이상으로

나타났지만 동흡진기 자체 피로(Fatigue)나 반발력을

고려한 차 후 대책도 필요하고 판단된다.또한 보의

횡진동 경우만 고려한 본 연구의 이론 모델링보다
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실 구조물은 더욱 복잡하고 많은 조건들이 수반되므

로 추후 3차원 모델링을 이용한 진동 현상 규명에

대한 연구가 수행되어져야 할 것으로 본다.

후  기

본 연구는 금오공과대학교 학술연구비 지원

에 의하여 수행되었습니다.
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