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이중챔버를 이용한 공압가진기의 주파수 범위 확장
Frequency Range Expansion of Pneumatic Exciter by Using Dual-chamber

박 영 우* ․김 광 준†
Young-woo Park and Kwang-joon Kim

(Received August 30, 2013 ; Revised October 14, 2013 ; Accepted October 14, 2013)

Key Words : Pneumatic Exciter(공압가진기), Frequency Range(주파수 범위), Dual Chamber(이중챔버)

ABSTRACT

Pneumatic exciters can be good replacements of electrodynamic, piezoelectric and hydraulic ex-
citers owing to simple structure and large exciting force. One problem to be solved is a slow re-
sponse caused by compressibility of air. Desirable frequency response characteristics of exciter are 
constant magnitude and zero degree phase, because users want no time delay between input signal 
and output force. For this reason, frequency range of pneumatic exciters is limited about 0~1 Hz. 
Therefore, expansion of frequency range is an important issue when designing the pneumatic exciter. 
In this paper, the pneumatic exciter which has same structure with active pneumatic isolator is dealt 
with. The dynamic characteristics are presented, and its limitation of expanding frequency range is 
shown based on analytical studies. Then the pneumatic exciter with dual-chamber is suggested to 
overcome this problem. Based on simulation study, a design method is presented.

* 

Nomenclature

pA : 피스톤 면적(m2)

tA : 공기 튜브 단면적(m2)
0, 0s ea : 밸브 유입/유출부의 정적 면적(m2)
,s ea : 밸브 유입/유출부의 동적 면적(m2)

dc : 다이아프램의 감쇠계수(Ns/m)

cD : 모세관의 지름(m)

tD : 공기 튜브의 지름(m)
F : 가진력(N)

,a dk : 공기스프링/다이아프램의 강성(N/m)

,s ek : 밸브 유입/유출부 면적변화율(m2/V)

cL : 모세관의 길이(m)

tL : 공기 튜브의 길이(m)
m : 테이블의 질량(kg)

0P : 챔버 내 정 압력(N/m2)

,s eP : 밸브의 공급/배기 압력(N/m2)

1,2p : 밸브/챔버 내 동 압력(N/m2)
,t bp : 위/아래 챔버 내 동 압력(N/m2)
0, 0s eq : 밸브 유입/유출부의 정적 유량(kg/s)
,s eq : 밸브 유입/유출부의 동적 유량(kg/s)
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tq : 챔버로 흐르는 동적 유량(kg/s)

R : 이상기체 상수(=287J/(kg·K))

0, 0, 0t bT : 대기 온도(K)
1,2u : 공기 튜브 양단의 유속(m/s)

0V : 단일챔버의 부피(m3)

0, 0t bV : 위/아래 챔버 부피(m3)

v : 전압(V)

κ : 비열비(=1.4)

μ : 공기의 동 점성 계수(Ns/m2)
,c tρ : 모세관/튜브 내 공기 밀도(kg/m3)

1. 서  론

산업의 발달에 따라 진동 및 소음이 중요한 문제

로 대두되면서, 구조물의 동 특성을 규명하거나 구

조물의 진동을 제어하는 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 이러한 목적을 달성하기 위한 실험장치로 흔

히 가진기(exciter)가 사용되고 있는데, 산업현장에서

는 주로 전동식 가진기와 압전식 가진기, 그리고 유

압식 가진기가 이용되고 있다. 일반적으로 전동식 

가진기와 압전식 가진기는 비교적 넓은 주파수 범위

에서 정확한 작동을 보장할 수 있고, 유압식 가진기

는 대형화를 통해 큰 가진력을 낼 수 있는 장점이 

있다. 그러나 세 종류의 가진기는 각각의 단점이 존

재한다. 전동식 가진기와 압전식 가진기는 대형화가 

어려워 큰 구조물의 진동 실험에 한계가 있다. 그리

고 유압식 가진기는 작동유체를 공급하기 위한 기름

탱크와 배관시설, 누유(oil leak) 방지를 위한 안전설

비가 필요해 실험 준비가 복잡한 문제점이 있다.
이에 이 연구에서는 기존 가진기의 단점을 개선

할 수 있는 별도의 작동방식으로 공압가진기를 제안

하고자 한다. 공압을 이용할 경우 대형화가 쉬워, 
선박, 교량과 같은 큰 구조물의 진동 실험에 사용할 

수 있을 뿐만 아니라, 사용한 공기는 대기 중으로 

배출하면 되므로 배관 및 안전설비를 간소화할 수 

있다. 여기서 공압가진기는 공기의 압축성에 의한 

느린 응답 특성 때문에 주파수 범위가 한정되므로 

이를 해결하는 것이 이 연구의 핵심이 될 것이다.
공압 장치에 대한 연구는 1960년대 이후로 많이 

수행되었으며, 주로 공압제진대의 개발에 초점이 맞

춰져 있었다(1,2). 이 연구에서는 기존에 연구되었던 

능동형 공압제진대에서 착안하여 이를 공압가진기로 

활용해보고자 하였다. Fig. 1에 능동형 공압제진대의 

모습을 개략적으로 나타내었다. 공압제진대는 압축

공기가 충전된 챔버와 공기를 밀봉하기 위한 다이아

프램(diaphragm), 그리고 테이블을 지지하기 위한 

피스톤으로 구성된다. 챔버 내 공기는 압축·팽창을 

통해 스프링의 역할을 하며, 점탄성 재료로 만들어

지는 다이아프램은 공기에 비해서는 작지만 무시할 

수 없는 강성 및 감쇠특성을 지닌다. 여기서 능동형 

공압제진대는 동압력을 제어하여 테이블 진동을 저

감하게 된다.  
이와 반대로 공압가진기는 동압력을 제어하여 테

이블을 진동시키고, 이때 발생하는 동하중으로 구조

물을 가진 하는 방식이다. Fig. 2에 그 모습을 나타

내었는데, 구조물에 공압가진기를 부착하고 테이블

을 진동시키면, 관성력에 해당하는 차단 가진력

(blocked force)이 전달되는 것을 볼 수 있다. 즉, 
공압가진기는 능동형 공압제진대와 동일하지만 동 

Fig. 1 Schematic of active pneumatic vibration iso-
lator

Fig. 2 Schematic of pneumatic exciter
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하중을 이용하여 가진력을 발생시킨다는 점에서 차

이가 있다.
이 논문에서는 Fig. 2에 나타낸 공압가진기의 모

형을 유도하고, 동특성을 분석할 것이다. 이를 통해 

공압가진기의 느린 응답 특성을 해결할 수 있는 방

안을 제시하고자 한다. 일반적으로 사용자는 가진기

의 입·출력 간 시간지연이 없는 것을 원하므로, 입

력에 대한 출력의 전달함수가 상수(constant)로 나타

나야 한다. 즉, 전달함수의 크기는 일정하고, 위상은 

0˚로 수렴해야 한다. 이는 랜덤 및 정현파 스윕(sine 
sweep) 신호를 가진기에 입력하였을 때, 시간지연 

없이 일정한 가진력을 발생시키기 위함이다. 따라서 

이 연구에서는 위 조건을 만족하는 주파수를 가진기

의 주파수 범위로 정의하고, 이를 확장할 수 있는 

방법을 제시할 것이다.
여기서 공압가진기는 밸브와 전력 공급기의 성

능에 영향을 받지만, 이에 대한 수학적 분석 및 

설계는 복잡하므로 배제하기로 한다. 그리고 챔버 

면적 및 높이는 가진기의 크기를 결정하므로, 자

유롭게 바꿀 수 있는 설계변수라 볼 수 없다. 따

라서 이 역시 변경이 불가능한 제한조건으로 정의

할 것이다. 즉, 밸브와 전력 공급기, 그리고 챔버 

면적과 높이가 주어진 상황에서 챔버 구조 변경만

으로 공압가진기의 주파수 범위를 확장하는 것이 

연구의 목표이다. 이 논문에서는 그 해결책으로 

이중챔버 구조를 제시하였으며, 이를 통해 사용자

는 목표 성능에 부합하는 공압가진기를 설계할 수 

있을 것이다.

2. 공압가진기의 모형화

2.1 공압가진기의 작동원리

공압가진기는 비례 밸브와 공기스프링, 그리고 이 

둘을 연결하는 공기 튜브로 구성된다. 여기서 가진

력을 발생시키는 핵심적인 역할을 하는 것이 바로 

비례 밸브이다. 이에 이 절에서는 연구에서 사용한 

노즐-플래퍼형 비례 밸브에 대해 간략히 설명하고, 
작동원리에 대해 소개하고자 한다.

노즐-플래퍼형 밸브의 구조를 Fig. 3에 나타내었

다. 노즐-플래퍼 밸브는 전압입력을 받아 플래퍼의 

z-축 방향 회전각을 결정한다. 이를 통해 고압의 탱

크와 연결된 유입부와 대기 중으로 연결된 유출부의 

유로 단면적을 조절하여, 챔버로 흐르는 공기의 유

량을 조절하게 된다. 결국, 챔버로 흐르는 공기 유

량에 따라 챔버 내 공기밀도가 변화하면서 동압력이 

형성될 것이다. 최종적으로는 피스톤 면적과 동압력

의 곱에 해당하는 힘이 테이블을 진동시켜 동하중을 

발생시킨다.
이와 같이 공압가진기는 공기 유동과 유동에 의

한 챔버 내 공기밀도 변화, 그리고 피스톤의 기계적 

움직임이 복합적으로 연결되는 구조이다. 따라서 공

압가진기 모형을 유도하기 위해서는 챔버 내 열역

학, 밸브와 공기 튜브에서의 유체역학 그리고 피스

톤에서의 동역학 관계식이 필요하다. 2.2절에서는 

모형화를 위한 가정에 대해 설명하고, 2.3절에서는 

각 관계식들을 이용하여 공압가진기의 모형을 유도

하기로 한다.
 
2.2 모형화를 위한 가정

• 공기의 열역학적 과정을 단열과정으로 가정한

다. 이러한 가정은 열 이동 시간이 충분한 0 Hz 근

방에서 오차가 있을 수 있으나, 수 Hz 주파수부터

는 일반적으로 단열과정으로 간주 할 수 있다(3,4).
• 정적 상태에서 정의되는 이상기체 법칙(ideal 

gas law)이 동적 평형상태에서 유효함을 가정한다.
• 입력전압과 유입·유출부의 면적 변화 사이에 시

간지연은 없는 것으로 가정한다.
• 피스톤 움직임에 의해 다이아프램은 다소 복잡

한 형태로 변형된다. 따라서 챔버 부피 변화를 정확

히 예측하기 어려우나, 이 연구에서는 피스톤 면적

과 피스톤 변위의 곱만큼 챔버 부피가 변하는 것으

로 가정한다.

Fig. 3 Nozzle-flapper valve
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2.3 공압가진기의 모형화

입력전압에 대한 가진력의 전달함수를 유도하기 

위한 Fig. 4의 공압가진기를 고려하였다. 노즐-플래

퍼 밸브는 두 개의 오리피스가 있는 작은 챔버로 단

순화했고, 공압선은 직선형태의 관으로 간주하였다. 
여기서 두 오리피스는 유입부와 유출부를 의미한다.

 
(1) 노즐-플래퍼 밸브에서의 유체역학

노즐-플래퍼 밸브는 두 개의 오리피스가 있는 작

은 챔버로 단순화하였다. 오리피스를 통과하는 유량 

q에 대한 관계식은 베르누이 방정식과 단열과정 가

정하에 유도되며, 정적 상태와 동적 평형 상태에 대

해 아래와 같이 쓸 수 있다(3).
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동적 평형 상태를, 그리고 s와 e는 유입부와 유출부

의 상태를 의미한다. 식 (1), (2)로부터 동적 유량에 

대한 관계를 아래와 같이 유도할 수 있다.
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위 식에서 오리피스 면적변화 sa 와 ea 는 입력인 

동전압(dynamic voltage)에 비례하며, 양의 전압을 

입력했을 때 유입부 면적은 넓어지고 유출부 면적은 

작아진다는 기하학적 특성을 고려하여 정리하였다.
 
(2) 공기 튜브에서의 유체역학

노즐-플래퍼 밸브로 유입부와 유출부의 면적을 

(a) Static state

(b) Dynamic equilibrium state

Fig. 4 Static and dynamic equilibrium state of pneu-
matic exciter

Fig. 5 Air-flow in air-tube
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조절하면, 밸브 내 압력이 변하면서 튜브로 공기가 

흐르게 된다. 튜브를 통해 챔버로 들어간 공기는, 
챔버 내의 공기밀도와 압력을 변화시킬 것이다. 이

러한 공기의 유체·열역학적 작용은 튜브 양단에 동 

압력 및 유속을 발생시키게 된다. 미소 검사체적에 

대한 외력 및 튜브 양단의 경계조건(boundary con-
dition)을 Fig. 5에 나타내었다.

튜브를 통과하는 공기의 압력 p와 유속 u 사이의 

관계는 유체역학의 운동량 방정식과 검사체적의 시

간 변화율로부터 묘사될 수 있다(3).

2
32

t
t t

p u u
x t D

μρ∂ ∂
− = +
∂ ∂

(4)

o
t

p uP
t x

κ∂ ∂
− =
∂ ∂

(5)

식 (4)는 튜브 내 유동을 완전발달, 층류 유동으로 

가정하여 Darcy 마찰을 적용한 결과이다. 다음으로 

위 식들을 풀기 위해 아래와 같은 형태의 해를 가정

하였으며,

( ) st
tu u x e= , 0 ( ) st

tp P p x e= + ; s jω= (6)

Fig. 5에 나타낸 경계조건을 적용하여, 튜브를 통

과하는 공기의 압력-유속 관계식을 유도하였다(3). 

1 2
1

0

cosh
sinh

tL s p pu
P

α
κ α α

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
(7)

1 2
2

0
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sinh

tL s p pu
P

α
κ α α

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
(8)

0

0

128 t

t

L RT
E

A P
μ

κ
= , 0

t

RT
L
κ

β = , s sEα
β β

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

(3) 챔버 내 열역학

Fig. 4에 나타낸 것과 같이 챔버로 들어가는 공기

에 의해 챔버 내 압력, 부피, 온도, 질량이 변화하게 

된다. 여기서 공기의 작동조건이 특별히 높은 고압

상태가 아니므로, 작동유체인 공기를 이상기체로 간

주할 수 있다. 챔버 내 공기에 이상기체법칙을 적용

하여 정적 상태와 동적 평형상태에 대해 정리하고 

시간에 대해 미분하면 압력, 부피, 온도, 질량의 시

간변화율 관계식을 유도할 수 있다.

2 2 2 2

0 0 0 0

p v m t
P V M T

+ = + (9)

위 식에서 온도의 시간변화율은 열역학 제 1법칙

을 이용하여 풀어낼 수 있는데,

( )( ) [ ]0 2 0 2 0 0 2 0 . .. .

-

- -
c sc v

dQ dW

M m e e M e m h= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦
(10)

이 법칙은 검사체적과 주변환경의 에너지 보존을 

묘사한다. 식 (10)에서 . .c v 는 검사체적 내 에너지 

변화이고, . .c s 는 검사표면에서의 에너지 유·출입이

다. dQ는 검사체적과 주변환경 사이의 열교환량이

지만 본 연구에서는 단열과정을 가정하므로 이를 무

시할 수 있다. 그리고 dW는 외부에 한 일로써 

0 2P v 로 바꾸어 쓸 수 있다. 식 (10)을 정리하면 아

래와 같다.

( )0 2 0 0 2v p vM c t c c m T P v= − − (11)

마지막으로 식 (9)와 (11)을 연립하면 챔버 내 공

기의 열역학적 관계식을 유도할 수 있다.

0
2 2

0

p

t t

AVu p x
P A Aκ

= + , 2 pv A x= (12)

(4) 피스톤에서의 동역학

챔버 내에 형성된 동압력에 의해 테이블이 진동

하게 되는데, 이는 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 간단

한 1-자유도 계의 운동방정식으로 표현될 수 있다.

2d pmx c x kx A p+ + = , a dk k k= + (13)

그리고 고정된 구조물로 전달되는 차단 가진력 

Fig. 6 1-DOF pneumatic exciter
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F는 관성력과 같은 값으로 유도된다.

[ ]2p dF A p c x kx mx= − + = (14)

(5) 열/유체/동역학 관계식의 결합

입력전압에 대한 가진력의 전달함수를 유도하기 

위해서는 앞서 유도한 열/유체/동역학 관계식들을 

결합할 필요가 있다. 우선 노즐-플래퍼 밸브에서

의 유입·유출 유량과 챔버 내 동압력 사이의 관계

식을 도출하기 위해서는 추가적으로 연속방정식이 

필요하다.

t s eq q q= − (15)

다음으로, 식 (3), (7), (8), (12), (13), (14)를 라플

라스 변환하여 주파수 영역에서 나타내고, 입력전압

과 가진력에 대해 정리하면 입력전압에 대한 가진력

의 전달함수를 얻을 수 있다.

2( ) ( )
( ) ( )

F s s mX s
v s v s

= =

( )

2
0 0

2
0 0

2
0-1

0 2
0

2
00 0

0 2
0 0

coshsinh

sinh1 cosh

s s e e
p

s e d

pt t

t t d

ps e
s e

t t d

q k q k msA
a a ms c s k

P AsAL V
RT AL ms c s k

P Aq qK K V
P P AL ms c s k

καα α
κ

κα αα

⎛ ⎞⎡ ⎤
+⎜ ⎟⎢ ⎥+ +⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(16)

3. 모형의 검증 및 공압가진기의 

동특성 분석

이 절에서는 앞서 유도한 입력전압에 대한 가진

력 전달함수를 실험을 통해 검증하고, 동특성을 분

석하고자 한다. 식 (16)을 보면 전달함수가 매우 복

잡하게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이를 검증하기 

위해서는 실제 공압가진기에 사용할 다이아프램의 

강성 및 감쇠를 추출해야 함을 알 수 있다. 그러나 

점탄성 재료로 만들어지는 다이아프램은 진폭 의존

성 및 주파수 의존성이 있어, 이를 모형에 반영하는 

것은 다소 복잡하다(5,6). 이에 이 논문에서는 질량을 

무한대로 가정한 가장 단순한 경우에 대하여 모형을 

검증해보고자 하였다. 질량을 무한대로 가정한 경우, 
입력전압에 대한 가진력 전달함수는 아래와 같이 표

현된다.
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(17)

위 식을 보면 m , cd, k에 해당하는 항들이 없어

지면서 전달함수가 단순해진 것을 볼 수 있다. 이는 

공압가진기의 고유진동수를 0 Hz로 설계한 것과 같

은데, 실제로 공압가진기는 공기스프링의 낮은 강성

에 의해 수 Hz의 낮은 주파수에 고유진동수가 형성

되므로 위의 가정은 이의 동특성을 나타내는데 큰 

무리가 없다(1,2,6). 그리고 식 (16)의 분자를 보면, 고

유진동수 이하 주파수에서는 크기가 일정하지 않을 

뿐만 아니라 위상이 90~180˚ 사이로 나타나지만, 고

유진동수 이상 주파수에서는 위상이 0˚ 로 수렴하고 

크기가 일정하므로, /k m 를 최대한 낮게 설계해야 

함을 예상할 수 있다. 따라서 위의 가정은 공압가진

기를 설계함에 있어 가장 이상적인 상황임을 밝힌

다. 다음으로, 이러한 가정 하에 가진력은 동압력과 

피스톤 면적의 곱으로 근사화된다. 이때, 피스톤 면

적은 단순 비례상수이므로, 입력전압에 대한 챔버 

내 동압력 전달함수로 공압가진기의 동특성을 충분

히 묘사할 수 있다.
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Fig. 7에 동압력을 측정하기 위한 실험장치 구성

을 나타내었다. 실시간 이산 처리 장치인 DSpace로 

전압신호를 생성하였으며, 동압력 센서를 이용하여 

밀폐된 챔버 내의 동압력을 측정하였다. 상세한 실

험조건은 Table 1에 기술하였다. 그리고 Fig. 8과 

Fig. 9에 실험으로 그린 전달함수와 모형으로 그린 

전달함수를 나타내었는데, 모형이 실험결과를 잘 묘

사하는 것을 볼 수 있다.
우선 Fig. 8은 챔버의 부피를 바꾸어가며 실험한 

결과이다. 전달함수의 크기를 보면 챔버 부피가 작

을수록 큰 동압력을 낼 수 있으며, 주파수가 올라감

에 따라 -20 dB/decade로 감소하는 경향을 볼 수 있

다. 그리고 위상은 0 Hz에서 0˚이며, 주파수가 올라 

Fig. 7 Experimental set-up for dynamic pressure 
measurement

Table 1 Experimental condition for measuring dynam-
ic pressure in chamber

Sym-
bol Name Value

Ps Supply pressure 6.0×105 Pa
Pe Atmospheric pressure 1.0×105 Pa
P0 Chamber pressure 3.5×105 Pa
T0 Temperature 288 K

V0 Chamber volume 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5 liter

Lt Length of air-tube 10, 20, 30, 40 cm
Dt Diameter of air-tube 2.0×10-3 m
μ Viscous coefficient 1.8×10-5 N·s/m2

ks Ratio of effective area 
to voltage

2.13×10-8 m2/V

ke 3.45×10-8 m2/V

가면서 -90˚로 수렴하게 된다. 이러한 경향으로부터, 
수십 Hz 주파수 구간에 대해서는 입력전압에 대한 

챔버 내 동압력 전달함수가 1차임을 알 수 있었고, 
전달함수의 단순화를 위해 식 (18)을 테일러 급수 

전개하여 1차까지 나타내었다.
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Fig. 8 Dynamic characteristics of pneumatic exciter 
with different chamber volume
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다음으로, Fig. 9에는 공기 튜브의 길이를 변화시

키면서 실험과 모형으로 그린 전달함수를 나타내었

다. 공기 튜브가 길어짐에 따라 수백 Hz 부근에 있

는 공진주파수는 점점 낮아지는 것을 관찰할 수 있

다. 여기서 수백 Hz 부근에 있는 공진주파수는 튜

브 내 공기의 밀소파(정상파: standing wave)에 의

해 발생한다. 식 (18)을 테일러 급수 전개하여 3차까

지 나타내면 공진주파수를 정량적으로 계산할 수 있

으나, 공압가진기의 주파수 범위가 수백 Hz에 도달

하지 못한다는 점과 공기 튜브를 길게 만들 필요가 
없다는 점에서, 이를 정량적으로 계산할 필요는 
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Fig. 9 Dynamic characteristics of pneumatic exciter 
with different air-tube length

없다. 결과적으로 공압가진기의 동특성을 나타내기 

위한 충분한 차수는 1차이다. 1차계의 동특성을 결

정하는 가장 중요한 것은 절점주파수(b1)이므로, 이

를 정량적으로 나타내보고자 하였다.

0 0 0
1

0 0 0

1 (1 )  [Hz]
2

s e
s e

RT q qb K K
V P P

κ
π

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(20)

그 결과, 실험조건 하에서 절점주파수는 1 Hz 이하

의 낮은 주파수에 위치하며, 이에 가장 큰 영향을 미

치는 것은 챔버 부피인 것을 파악할 수 있었다. 1차

계의 특성상 절점주파수 이하에서만 시간지연 없이 

가진력을 발생시킬 수 있으므로, 공압가진기의 주파

수 범위는 0~b1 Hz로 한정될 것이다. 여기서 주파수 

범위를 확장하기 위해서는 챔버를 작게 만들어야 하

나, 앞서 언급하였듯이 챔버 면적과 높이는 가진기의 

크기를 결정하므로 자유롭게 변경할 수 없다. 또한 

0.1 liter의 작은 부피에서도 절점주파수가 1 Hz 이하

에 형성되는 것을 감안할 때, 부피 축소만으로 주파

수 구간을 확장하는 데는 한계가 있음을 알 수 있다. 
결과적으로 현 구조에서 공압가진기의 주파수 범위를 

확장할 수 있는 방법은 없다. 이에 다음 절에서는 공

압가진기의 주파수 범위를 확장할 수 있는 방법으로 

이중챔버 구조를 제시하고자 한다.

4. 이중챔버를 적용한 경우의 

공압가진기 동특성 분석

4.1 이중챔버를 적용한 경우의 공압가진기 

모형화

이중챔버 구조를 적용한 공압가진기를 Fig. 10에 

나타내었다. 구조를 보면, 챔버 내에 모세관을 삽입

함으로써 위 챔버와 아래 챔버를 분리한 것을 볼 수 

있다. 이는 모세관의 감쇠특성을 추가하여 낮은 주

파수에서는 두 챔버를 모두 사용하고, 높은 주파수

에서는 위 챔버만 사용하여, 가진기의 고주파 영역 

출력을 크게 할 수 있다는 발상에서 착안되었다. 이

때, 챔버 내 공기의 열역학과 모세관의 유체역학, 
그리고 연속방정식은 아래와 같이 유도된다.

00 pt
t t

o o

P AVm p x
RT RTκ

= + , 0b
b b

o

Vm p
RTκ

= (21)
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2 3
c

p pm
C

Δ − Δ
= , 4

128 c

c c

LC
D
μ

πρ
= (22)

b cm m= (23)

여기서 C는 모세관의 감쇠특성이며, 아래첨자 t는 

위 챔버, b는 아래 챔버, c는 둘을 연결하는 모세관

을 나타낸다. 다음으로, 식 (21), (22), (23)을 연립하

면 위 챔버와 아래 챔버의 동압력 관계식 및 챔버로 

흐르는 유속과 동압력 사이의 관계식을 계산할 수 

있다.

0

0

b
t b b

CVp p p
RTκ

= + (24)

( )0 0

0 0

pt
t t t b

t t t

AV RTu p x p p
P A A CP Aκ

= + + − (25)

식 (24), (25)는 앞서 유도한 단일챔버형 공압가진

기의 챔버 내 열역학 관계식(식 (12))과 치환될 수 

있다. 따라서 식 (12)를 치환하여 동일한 방법으로  

계산을 진행하면, 이중챔버를 적용한 경우의 입력

(a) Static state

(b) Dynamic equilibrium state

Fig. 10 Static and dynamic equilibrium state of pneu-
matic exciter with dual-chamber

전압에 대한 가진력 전달함수를 유도할 수 있다. 아

래 식에서 N은 위 챔버와 아래 챔버의 부피 비를 

나타낸다.

( )
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그리고 3장에서 가정한 바와 같이, 질량이 무한대

인 경우에 대해서는 입력전압에 대한 위 챔버의 동 

압력 전달함수로 공압가진기의 동특성을 묘사할 수 

있다.
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(27)

다음 절에서는 유도한 모형을 바탕으로 이중챔

버를 적용한 공압가진기의 동특성을 분석해보고자 

한다.
 
4.2 모사실험 및 동특성 분석

앞서 3장에서는 공압가진기의 동특성을 묘사하기 

위한 차수로 1차가 충분함을 언급하였다. 이때, 이

중챔버를 적용한 공압가진기의 전달함수는 기존 공

압가진기의 전달함수에 하나의 절점과 영점이 추가

되는 형태로 나타난다. 



Young-woo Park et al ; Frequency Range Expansion of Pneumatic Exciter by Using Dual-chamber

918
┃

Transactions of the KSNVE, 23(10) : 909~919, 2013

( )
( )

( )

0 0 0

0 0 0

00 0 0

00 0 0

1

1(1 ) 1

t

s s e e b

s e

bs e
s e

p s
v s

q k q k CV s
a a RT

CVV q q ss K K RT NRT P P

κ

κκ

=

+ +
×

⎛ ⎞ ++ + +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

(28)

여기서 영점주파수 1z 과 두 번째 절점주파수 2b 는 

정량적으로 아래와 같이 쓸 수 있다.

0
1

0
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2 b

RTz
CV
κ
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(29)

0
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0
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N RTb
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π
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= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

(30)

위 식에서 영점주파수는 모세관의 감쇠특성 C에 

의해 결정되며, 두 번째 절점주파수는 모세관의 감

쇠특성 C와 챔버 부피 비 N에 의해 결정됨을 볼 

수 있다. 그리고 공압가진기의 첫 번째 절점주파수

가 1 Hz 이하의 저주파수 구간에 위치하는 것을 감

안하였을 때, 영점과 두 번째 절점이 앞섬-뒤짐 보

상기(lead-lag compensator)와 같은 역할을 하여, 
z1~b2 Hz 사이의 주파수 범위에서 전달함수의 크기가 
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Fig. 11 Dynamic characteristics of pneumatic exciter 
with dual chamber

일정하게 나타날 것을 예상할 수 있다. 따라서 모세

관의 감쇠특성 C와 챔버 부피 비 N을 설계하여, 사

용자가 원하는 주파수 구간에 대해 전달함수의 크기

를 일정하게 만들 수 있을 것이다. 예상한 결과를 

가시적으로 알아보기 위해, 식 (27)을 이용하여 입력

전압에 대한 동압력 전달함수 그려보았고, 이를 Fig.
11에 나타내었다(상세 제원은 Table 2를 참고).

이 모사실험은 z1과 b2를 각각 3 Hz와 300 Hz로 

설계한 결과이다. Fig. 11을 보면 설계한 C와 N에 

의해 약 10~100 Hz 사이에서는 전달함수 크기가 일

정하게 나오는 것을 볼 수 있다. 여기서 위상이 정

확히 0˚로 수렴하지 않는 것은 영점주파수와 두 번

째 절점주파수가 충분히 떨어져 있지 않기 때문인 

것으로 파악할 수 있다. 이러한 문제를 해소하기 위

해서는 챔버 부피 비를 매우 크게 해야 하는데, 이

는 실 제작에 한계가 있을 수 있다. 따라서 위상이 

0˚로 수렴하지 않는 문제는 이중챔버 구조의 한계점

으로 지적할 수 있다. 그러나 단일챔버형 공압가진

기의 주파수 범위가 0~1 Hz 범위에 한정된 것을 감

안하면, 이중챔버형 공압가진기가 주파수 범위를 대

폭 확장시킬 수 있는 가능성은 분명한 것으로 사료

된다.

Table 2 Specification of simulation
Sym-
bol Name Value

Ps Supply pressure 6.0×105 Pa

Pe Atmospheric pressure 1.0×105 Pa

P0 Chamber pressure 3.5×105 Pa

T0 Temperature 288 K

V0
Total

chamber volume 0.3 liter

N volume ratio 100

Lt Length of air-tube 2 cm

Dt Diameter of air-tube 2.0×10-3 m

Lc
Length of 

capillary-tube 1.0×10-2 m

Dc
Diameter

of capillary-tube 5.0×10-4 m

μ Viscous coefficient 1.8×10-5 N·s/m2

ks Ratio of effective area 
to voltage

2.13×10-8 m2/V

ke 3.45×10-8 m2/V
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5. 결  론

이 연구에서는 공압가진기의 동특성을 파악하여, 
주파수 범위를 확장하는 방법을 제시하고자 했다.

우선 능동형 공압제진대와 같은 구조인 단일챔버

형 공압가진기에 대해 수학적 모형화를 수행하였고, 
유도한 모형을 바탕으로 동특성 분석을 수행했다. 
그 결과 공압가진기의 주파수 범위를 확장하기 위해

서는 챔버를 작게 만들어야 함을 파악하였다. 그러

나 챔버 면적 및 높이는 가진기의 크기를 결정하므

로 자유롭게 변경할 수 없는 제한조건임을 지적하였

다. 그리고 0.1 liter 정도의 작은 챔버에서도 절점주

파수가 1 Hz 이하에 형성되는 것을 감안하였을 때, 
부피 축소만으로 주파수 범위를 확장하는 것에는 한

계가 있음을 지적하였다.
이를 해결하기 위한 방법으로 이중챔버 구조를 

적용한 공압가진기를 제시하였는데, 이 구조를 적용

할 경우 모세관의 감쇠특성 C와 챔버 부피 비 N을 

설계하여, 영점주파수와 두 번째 절점주파수의 위치

를 결정할 수 있음을 설명하였다. 여기서 z1은 C에 

반비례하고, b2는 C에 반비례함과 동시에 N+1의 

곱에 비례함을 수학적으로 보였다. 전달함수는 영점

주파수와 두 번째 절점주파수 사이에서 일정한 크기

를 나타내므로, 사용자가 원하는 주파수 범위가 결

정되면, C와 N을 설계하여 이를 만족하는 공압가진

기를 설계할 수 있을 것이다. 추후, 이 모형은 공압 

가진기를 설계하는데 효과적으로 응용될 수 있을 것

으로 사료된다.
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