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요  약  IT 산업의 발달로 AOI 장비의 보급이 확산되고 있으며, 장비의 사용되는 카메라의 높은 해상도를 요구하고 

있다. 높은 해상도를 얻기 위해 카메라의 중량이 증가되고 있으며, 그로 인해 진동변위가 커지게 되어 촬상에 문제

가 생기고 제어 또한 어려워지고 있다. 본 연구에서는 유한요소 해석프로그램인 NX/NASTRAN을 이용하여 카메라가 

관성에 의한 충격력을 받을 때의 과도응답분석을 해 보았다. 또한 Laser Interferometer 측정 결과와의 상관관계 분석

을 통하여 향후 AOI의 구조 개선 시, 유한요소해석으로 설계의 신뢰성을 검증할 수 있도록 하기 위한 해석모델을 

개발하였다.

주제어 : AOI, 충격력, 유한요소해석, 과도응답분석, 상관관계

Abstract  According to the development of IT industry, prevalence of AOI equipment is spreading, and also 

requiring the high resolution of the camera used in the equipment. The weight of the camera is increased to 

obtain a high resolution, and thus increases the vibration displacement is a problem occurring in the picturing, 

camera motion control also becomes difficult. In this study, using a finite element analysis program 

NX/NASTRAN, the transient response of the camera was analysed which is subjected to an impact force due 

to inertia. The finite element analysis result is correlated with laser interferometer measurement. When AOI 

equipment is restructuring, the correlated finite element analysis model can be used to verify the authenticity of 

the new design. 
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1. 서론

최근 IT 산업의 발달로 AOI(Automatic Optical 

Inspection) 장비의 보급이 빠른 속도로 확산 되고 있다. 

AOI 장비의 성능을 결정하는 척도는 단시간에 필요한 

영상을 선명하게 촬영하여 검사에 필요한 영상정보를 제

공하는 것인데, 로봇이 빠른 속도로 이동하다 측정 위치

에서 정지하게 되면 관성력에 의해 과도 진동(Transient 

response)이 발생하여 광학계가 선명한 영상을 얻을 수 

없게 된다. 더욱이 높은 해상도를 얻기 위해 카메라의 중

량이 증가되고 있으며, 그로 인해 진동변위가 커지게 되

어 촬상에 문제가 생기고 제어 또한 어려워지고 있다[1]. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 AOI 장비의 동특성을 

확인하여 진동 변위 및 정착시간(Settling time)을 감소

시키는 구조의 개선이 필요하게 된다. 

설계를 하면서 생길 수 있는 문제나 구조의 성능을 검

토하는 방법으로 시험적인 방법과 해석적인 방법을 사용

할 수 있다. 하지만 시험적인 방법은 측정 장비가 필요하

고, 기본적으로 시제품이 있어야 하기 때문에 측정 조건

을 만드는데 시간과 비용이 많이 소모 된다 [2]. 시험 결

과가 만족스럽지 않을 경우 위의 과정을 반복해야 하기 

때문에, 해석적인 방법을 많이 이용하고 있다.

실제로 유한요소해석을 이용한 동특성 연구는 이루어

지고 있지만, 대부분 진동 현상이 두드러지는 차량 시스

템이나 대형 구조물 등에 대한 연구이다 [3,4,5]. 하지만 

IT 산업의 발달로 AOI장비와 같이 미세한 진동의 영향

도 고려해야 하는 연구가 필요한 시점에 도래했다. 

또한, 선명한 상을 얻기 위해 늘어나는 카메라의 중량

으로 인하여 구조가 지속적으로 변경되고 있다. 이러한 

경우 측정 모델과 해석 모델의 상관관계 분석을 통하여 

새로운 해석 모델을 개발하면, 구조 개선 시 유한요소해

석으로 원하는 특성을 확인할 수 있는 효율적인 방법이 

될 것이다 [6].

본 연구에서는 AOI 장비의 동특성을 확인하기 위해 

광학계가 이동하면서 발생될 수 있는 관성에 의한 충격

력의 크기를 적용하여 유한요소 해석을 이용한 과도응답

을 확인하였다. 또한 Laser interferometer 측정 결과와의 

상관관계분석을 통하여 향후 장비의 구조 개선 시, 시제

품 제작 전 유한요소해석으로 설계의 신뢰성을 검증할 

수 있도록 하기 위한 해석 모델을 개발하였다.  

2. 유한요소해석

2.1 해석모델

비전 AOI장비를 유한요소해석에 용이하도록 진동특

성에 영향을 주지 않을 것으로 판단되는 작은 부품 및 

Hole, 전자 제어 장치 등을 단순화 하였다. 해석에 사용한 

소프트웨어는 NX/NASTRAN v8.0 이다. 해석시간을 줄

이기 위해 전체 프레임은 육면체 요소인 Hexahedron 8 

요소를 사용하였고, 형상이 복잡한 광학계는 사면체 요

소인 Tetrahedral 4 요소를 사용하였다. Hexahedron 8 

요소를 사용하면 해석에 사용할 FE 모델을 만드는데 시

간이 다소 소요되지만, 해석시간이 빠르기 때문에 여러 

가지 조건의 해석을 수행해야 할 경우 매우 효율적이다. 

<Table 1>에 각 요소를 사용하였을 때의 요소 수 및 자

유도 수, 해석 시간을 비교하였다. 

 

Tetrahedral 4 Hexahedron 8

Number of 

elements
4,968,909 134,855

Number of DOF 3233734 124419

Analysis time 101hour 56min 4min 23sec

<Table 1> Comparison with tetrahedral 4 and 

hexahedron 8

Frame 및 광학계(Optical system)는 Steel로 이루어져 

있으며, 광학계가 부착되어 있는 X축 가이드레일은 

Aluminum alloy로 이루어져 있다.  해석에 사용된 각 재

질의 물성치는 <Table 2>,<Table 3>과 같다. 각 재질의 

물성치는 해석에 사용한 소프트웨어인 NX/NASTRAN 

v8.0에서 제공하는 기본 값을 사용하였다 [7,8].

Material
Steel

(Optical system)

Steel

(Frame)

Density[kg/m
3
] 4455 9824.9

Young's modulus[Pa] 210E9 210E9

Poisson's ratio 0.3 0.3

Structural damping 

coefficient
0.05 0.05

<Table 2> Material property of steel used in FEA
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<Table 3> Material property of aluminum alloy  

used in FEA

Material
Aluminum alloy

(Guide rail)

Density[kg/m3] 3333

Young's modulus[Pa] 70E9

Poisson's ratio 0.3

Structural damping 

coefficient
0.05

2.2 경계 조건 및 외력 조건

경계조건은 [Fig. 1]과 같이 지면과 닿는 부분인 4개의 

받침대 부분을 완전 구속시켰다. 외력은 광학계의 무게

중심에 [Fig. 2]와 같이 시간에 따른 충격력이 X축 방향

으로 작용 한다[9]. 이 때 중력가속도는 -Y축 방향으로 

9.81m/s2이 작용한다. 

[Fig. 1] FE model and boundary condition

[Fig. 2] Impact force

2.3 과도응답해석

과도응답을 구하는 방법에는 Direct integration 

method(직접적분법)와 Mode summation method(모드합

성법)가 있다. 본 연구에 사용한 유한요소프로그램인 

NX/NASTRAN은 과도 응답 해석 시 모드합성법을 사용

하고 있다. 모드합성법은 자유 진동 운동으로 구한 각 모

드에 대한 고유진동수와 모드형상을 나타내는 모드벡터

를 이용하여 응답을 계산하는 방법이다. 유한요소해석을 

이용해 구한 AOI장비의 4번째 모드까지의 고유진동수와 

모드형상은  [Fig. 3]과 같다.

각 모드의 고유진동수와 모드형상을 이용하여 과도응

답 해석을 해본 결과는 [Fig. 4]와 같다. 자유 진동 운동 

해석에서 구한 고유진동수와 모드형상을 이용하였으며, 

2.2 절에서 설명한 시간에 따른 충격력이 가진 되었을 때

의 광학계의 응답을 해석한 결과이다. 변위 측정 위치는 

광학계에 상이 맺히는 부분이다. 

1st Mode : 28.04 Hz 2nd Mode : 48.36 Hz

3rd Mode : 52.09 Hz 4th Mode : 117.5 Hz

[Fig. 3] Natural frequencies and mode shapes

[Fig. 4] Transient response 

3. 상관관계 분석

3.1 해석결과와 측정결과의 비교분석

[Fig. 5]는 유한요소 해석을 이용한 과도응답 결과와 

Laser interferometer test 결과를 비교한 결과이다. 
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<Table 4>의 결과 비교 표를 살펴보면 주기와 진폭 모

두 오차가 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 이러한 오차

를 줄이기 위한 방법으로 오차가 생길 수 있는 원인을 변

수로 선정하였고, 선정된 변수를 이용하여 상관관계 분

석을 하였다.

<Table 4> Comparison with transient response  

 and laser interferometer measurement

Peak 2 Peak 3

Displacement

[mm]

Laser 0.044 0.031

FEA 0.242 0.197

Period(T)

 [sec]

Laser 0.025

FEA 0.036

[Fig. 5] Comparison with laser measurement and 

FEA

3.2 상관관계 분석을 위한 변수

해석 결과와 측정 결과에 오차가 생기는 이유로 다음

과 같이 두 가지 원인을 예상 할 수 있다. 첫 번째 이유는 

해석에 AOI 장비의 모든 구조물 및 부품을 그래도 적용

할 수 없었기 때문이다. 해석을 용이하게 하기 위해 많은 

부품들을 단순화 하였고, 접촉부에 대해서는 모두 단순

히 고정된 접촉으로 해석을 진행하였기 때문에 오차가 

발생 할 수 있다. 또한, 해석에 사용한 물성치가 정확하지 

않다. 해석에 적용한 물성치 값은 실제 장비에 사용한 재

질을 측정에 의해 구한 값이 아닌, 일반적으로 쓰는 값을 

적용하였다. 측정을 통해 장비의 물성치 값을 정확하게 

입력하고, 양산 모델링을 그대로 이용하였다면 해석결과

가 측정결과와 일치하였을 것이다. 

오차를 줄이기 위한 방법으로 해석 모델을 실제 형상

과 가장 유사하게 만드는 것이 좋으나, 이는 형상이 복잡

해져 유한요소 모델링 및 해석 시간이 오래 걸리는 단점

이 있다. 따라서 정확하지 않은 물성치의 값을 적절히 조

절하여 오차를 줄이려고 한다. 알려져 있는 Steel과 

Aluminum alloy의 알려져 있는 물성치를 확인해 보면  

<Table 5>, <Table 6>과 같다 [10,11]. 각각의 값들을 보

면 특정 값으로 떨어지는 값이 아닌 범위로 나타나 있으

며, 그 범위 또한 매우 넓다. 실제로는 각 재질에 대한 측

정을 거쳐 정확한 물성치 값을 얻어야 보다 정확한 값을 

알 수 있지만, 측정에 대한 Data가 없는 경우 각 재질에

서 과도 응답에 영향을 줄 수 있는 값을 조절하여 해석 

모델을 개발하고자 한다.

<Table 5> Material property of steel

Material Steel

Density[kg/m
3
] 176.05 ∼ 9023.80

Young's modulus[Pa] 68.9 ∼ 417

Poisson's ratio 0.220 ∼ 0.346

Structural damping 

coefficient
0.05 ∼ 0.5

<Table 6> Material property of aluminum alloy

Material Aluminum Alloy

Density[kg/m
3
] 15.78 ∼ 3487.73

Young's modulus[Pa] 0.048 ∼ 738

Poisson's ratio 0.230 ∼ 0.036

Structural damping 

coefficient
0.05 ∼ 0.5

해석에 사용 된 물성치 중 해석에 영향을 줄 수 있는 

값은 영률(Young's modulus)과 구조감쇠계수(Structure 

damping coefficient)이다. 영률은 구조물의 강성을 조절

할 수 있는 값이다. 강성을 조절하면 고유진동수를 조절

할 수 있고, 이는 주기를 조절할 수 있는 방법이 된다[12]. 

[Fig. 6]는 Steel 과 Aluminum alloy의 영률을 증가시켰

을 때(파란색에서 노란색으로 증가)의 변화를 보여주고 

있다. 영률은 <Table 5>과 <Table 6>의 범위 안에서 조

절하였으며, 영률을 증가시킬수록 주기가 감소하고 있음

을 알 수 있다.
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[Fig. 6] Displacement according to the change 

of Young's modulus

구조감쇠계수는 감쇠되는 시간을 조절할 수 있는 값

으로 감쇠되는 시간을 조절하여 진폭을 조절할 수 있는 

값이 된다. 감쇠계수가 클수록(파란색에서 주황색으로 

증가) 감쇠되는 시간이 빨라져 진폭이 현저하게 줄어드

는 것을 볼 수 있다. [Fig. 7]에서는 감쇠계수가 커질수록 

진폭이 줄어드는 모습을 볼 수 있다. 

[Fig. 7] Displacement according to the change 

of  structural damping coefficient

3.3 상관관계 분석 수행 결과

상관관계 분석을 이용하여 오차가 가장 작게 나온 결

과와 Laser interferometer 측정 결과를 [Fig. 8]에 비교

하였다. 관심영역인 2∼3번째 파형에서 측정결과에 거의 

근접함을 볼 수 있다. 수치적인 값을 살펴보면 2번째 파

형의 진폭은 0.051mm로 <Table 4> 의 측정 값인 

0.044mm와 0.006mm의 미세한 차이를 보이며, 3번째 파

형은 0.031mm로 측정 값과 일치하는 것을 볼 수 있다. 장

비 제어 시 정착시간을 조율하여 오차가 최소일 때 촬영

을 하면 보다 선명한 영상을 얻을 수 있을 것으로 판단된

다. 상관관계 분석을 통해 얻은 최종 물성치 데이터는 

<Table 7>, <Table 8>와 같다.

[Fig. 8] Correlation Result

<Table 7> Material property of steel by correlation

Material
Steel

(Optical system)

Steel

(Frame)

Density[kg/m
3
] 4455 9824.9

Young's modulus[Pa] 400E9 400E9

Poisson's ratio 0.3 0.3

Structural damping 

coefficient
0.16 0.16

<Table 8> Material property of aluminum alloy by 

correlation 

Material
Aluminum alloy

(Guide rail)

Density[kg/m
3
]      3333

Young's modulus[Pa] 200E9

Poisson's ratio 0.3

Structural damping 

coefficient
0.16

5. 결론

본 연구에서는 AOI장비의 고유진동수 및 모드형상 등

의 동특성을 유한요소해석으로 파악해 보았으며, Laser 

interferometer 측정 결과와 유한요소해석을 이용한 과도

진동 결과와의 상관관계를 분석하여 해석결과가 측정결

과에 근접하도록 유한요소해석용 모델을 개발하였다.  

상관관계 분석 수행을 위한 변수는 장비의 구조로 사용
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된 각 재질의 영률과 구조감쇠계수이다.

본 연구의 결과로 개발된 유한요소 모델은 상관관계 

분석을 통해 신뢰성이 확보되었으므로, 이 개발된 모델

을 바탕으로 개발자가 변경하고자하는 구조물이 카메라 

렌즈의 변위에 어떠한 영향을 주는지 파악하기 용이하며, 

그 결과 역시 신뢰성이 높다고 볼 수 있다.

따라서 높은 해상도를 얻기 위해 카메라의 중량이 증

가되고 그로 인해 진동변위가 커지는 최근의 개발 추세

에서 진동변위를 감소시키기 위한 구조개선 방안 도출에 

유용하게 사용될 수 있어 장비 개발 시 시간적, 경제적 

절감 효과를 기대할 수 있다.
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