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자력을 이용한 비접촉식 박판 가진장치 개발에 관한 연구
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ABSTRACT

The noncontact vibration exciter system using the electro-magnet for a thin plate is studied in this 
paper. Based on the Euler-Bernoulli beam theory, the equation of motion of thin plate is derived. 
The main purpose of this experiment is to match the input-frequency and response frequency of thin 
plate. The test equipment is configured to vibrate on both sides of the thin plate using the elec-
tro-magnet. Two frequencies(input frequency and response frequency) in our experiments show very 
good agreement. This study results will contribute to basic investigate of an alternative air-knife sys-
tem for the steel industry.

* 

1. 서  론

현재 철강산업의 주요부문인 강판제조업체에서는 

강철판의 기능향상을 위하여 연속도금라인 설비를 

갖추고 있다. 이 연속도금라인에서 용융도금강판의 

박부착 작업은 세계적으로 큰 이슈가 되고 있다. 
Fig. 1은 현재 강판의 도금라인에서 아연도금을 위

하여 사용하고 있는 에어나이프(air-knife) 장비의 개

략도를 보여주고 있다. 에어나이프의 주요한 역할은 

용융 아연이 들어 있는 포트를 강판이 지나면서 러

프하게 도금되어지면 이를 원하는 도금 두께로 조절

해주는 도금 두께 조절장치이다. 기존 연속 도금라

인에 사용하고 있는 도금 두께 조절장치는 대부분 

에어나이프 장치를 사용하고 있다. 이 장치는 전량 

수입에 의존하고 있으며 고가이지만 다음과 같은 여

러 가지 문제점을 가지고 있다. 먼저 100 dB(A) 이

상의 높은 소음이 발생하며, 아연도금 작업 중에 공

기와 Zn이 반응하여 ZnO(top dross)와 같은 산화 

폐기물이 발생한다. 따라서 이 폐기물의 처리비용 

및 환경적인 부분에서도 문제가 되고 있다.
따라서 이 연구에서는 위에서 설명한 도막 두께 

조절장치인 에어나이프의 대체장비를 개발하기 위한 

기초연구로서 전자석을 이용하여 강판을 비접촉으로 

진동시켜 도막두께를 조절할 수 있는 장치를 개발하

고자 한다. 비접촉 가진기 개발 및 자기장을 이용하

여 축 상에서 비접촉 방식으로 축에 발생하는 진동

을 계측하는 방법에 대한 연구는 지속적으로 진행되

고 있으며(1), 자력을 이용한 비접촉 가진장치 개발

에 대한 연구결과도 꾸준히 발표되어 지고 있다(2,3). 
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Fig. 1 Air-knife for zinc coating control system

이러한 선행연구의 결과를 참고하여 마그네틱을 

이용한 비접촉 가진장치를 개발하고자 한다. 이 연

구의 목적은 실험을 통하여 입력 주파수(가진 주파

수)에 의하여 대상 박판이 입력 주파수와 동일한 주

파수로 응답 주파수를 발생시킬 수 있는 가진 시스

템을 개발하고, 나아가 도막 두께를 조절 할 수 있

는 방법에 대한 연구를 수행하는 것이다.

2. 강판의 운동방정식

비접촉 가진기 개발에 있어 매우 중요한 부분중

의 하나가 바로 비접촉으로 대상물을 가진시켰을 때 

외부 가진진동수와 대상 강판의 진폭 및 진동수의 

상관관계를 파악하는 것이다. 따라서 대상물의 가로

에 비하여 세로의 길이가 비교적 넓은 평판에 적용

하기 전에 먼저 얇은 보 형상을 이용하여 두 진동수

사이의 관계를 살펴보기로 한다. 길이 인 강판 보

의 강제진동에 대하여 횡방향(방향)으로 마그네틱

에 의한 외력(4) 가 가해질 때 무차원화된 운동 

방정식을 구하면 다음과 같다.

     (1)

여기서   , 그리고 는 보의 질량, 감쇠, 그리

고 강성 행렬을 의미하며, 외력 벡터   

이다. 식 (1)에 사용한 무차원 파라미터는 다음과 같

이 정의한다. 

     


  

 

 




  

(2)

Fig. 2 Schematic diagram of experiment

여기서 는 자력에 의한 가진 위치, 는 외력진동

수 그리고 는 무차원 외력진동수, 는 외력의 크

기를 나타낸다. 따라서 식 (1)에 대한 계의 응답은 

다음과 같이 가정할 수 있다. 

    (3)

여기서 는 보의 무차원 동적응답이다. 식 (3)을 식 

(1)에 대입하면 계의 지배방정식을 다음과 같이 얻

을 수 있다. 

      (4)

식 (4)를 이용하여 외력에 의한 전체 시스템의 동

적응답을 구할 수 있으며, 이 응답 결과를 바탕으로 

실험에 사용할 가진 박판의 치수 및 고유 진동수를 

결정하고자 한다. 

3. 실  험

Fig. 2는 개발 시스템의 전체적인 구성 및 내용을 

간단하게 설명하고 있으며, Fig. 3은 자력을 이용한 

비접촉 가진을 위한 실험장치의 개략도를 나타낸 것

이다. 작동원리는 먼저 computer(Micom)에서 프로

그램을 이용하여 1, 2번 전자석에 제어입력(전압) 
신호를 발생시킨다. 이때 프로그램에 의하여 1, 2번 

전자석은 원하는 주파수를 발생할 수 있도록 on/off
의 쌍으로 작용하도록 설정한다. 즉, 도금용 강판은 

자성체이므로 두 개의 전자석이 on/off 의 쌍(혹은 

역위상을 갖는 Sine, Cosine 곡선)을 가지면 1, 2번 

전자석은 번갈아 강판을 당기는 효과를 가지므로 강

판은 진동하게 된다. 원하는 주파수 발생은 on/off 
되는 시간을 조절하여 설정한다. Micom에서 제어입

력(전압)신호를 받아 driver에서는 전자석을 구동하

는 전류 값으로 변환하여 전자석에서는 driver에서 
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Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup for noncontact exciter

Fig. 4 Flowchart of system

받은 전류 값을 자력으로 변환하여 박강판을 진동시

킨다. 마지막으로 원하는 가진 주파수를 부여한 후 

레이저 센서를 이용하여 박판의 실제 진동수 및 진

폭을 측정하여 입력주파수와의 관계를 파악하도록 

한다.
Fig. 4는 개발 시스템의 실험에 대한 흐름도를 나

Fig. 5 Experimental setup

타낸 것으로 초기 마이컴에서 제어 신호를 발생시켜 

박판을 가진한 후 가진 주파수와 응답주파수가 일치

하도록 알고리듬을 구성한다. 실험 결과는 가진 및 

강판의 응답주파수가 일치한 것을 확인한 후 실험값

을 획득하도록 하였다. 
Fig. 5는 구성한 실험장치의 모습을 나타낸 것으

로, 이 장치를 이용하여 박판 가진 시스템의 개발 

가능성 및 완성도를 판단하고자 한다. 실험은 먼저 

하나의 전자석을 이용하여 한쪽 박판 면을 가진하는 

경우와 양쪽에서 시간차를 두어 양쪽 면을 동시에 

가진하는 두 가지 경우에 대하여 실험을 수행하고 

그 결과를 고찰하였다. 실험의 초기 목적은 가진 주
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파수와 응답주파수의 일치도 이며, 그 다음은 박판 

도금의 두께 문제이다. 박판 도금의 두께를 시험하

기 위하여 일반 페인트에 약 1분 동안 박판을 담근 

후 박판을 가진하여 페인트 두께를 측정하였으며 실

험은 5번을 수행하여 그 평균값을 사용하였다.

4. 결과 및 고찰

이 장에서는 2, 3장에서 언급한 이론적 내용 및 

실험 결과를 도시하고자 한다. 먼저 시험에 사용할 

대상 박판에 대한 치수를 결정하기 위하여 식 (4)를 

이용하여 대략적인 강제 진동 특성을 파악하였다.
Fig. 6은 가진 주파수 변화 및 가진 위치에 따른 

박판의 횡변위 변화를 나타내고 있다. 여기서 가진 

주파수는 1차 고유 진동수 영역(≤≤ )으로 

설정하였으며, 박판의 응답은 보의 중앙(=0.5)의 

변위크기를 나타낸다. 이 결과에서 확인할 수 있는 

것처럼 가진 주파수가 1차 고유 진동수(=8.57)에 

근접하면 박판의 응답 크기가 매우 커지며 가진 주

파수가 1차 고유 진동수에서 멀어지면 그 크기가 

다시 감소하는 경향을 보인다. 가진 위치가 박판의 

중앙부분에 위치할 때 응답은 가장 크며, 중앙부에

서 멀어질수록 응답은 감소한다는 것을 알 수 있다.
Fig. 7은 결정한 치수의 박판에 대한 고유 진동수 

확인을 위하여 유한요소 해석을 수행한 결과를 나타

낸 것으로 1차 고유 진동수는 약 50.32 Hz를 나타

내고 있음을 알 수 있다.
Figs. 8~10은 박판을 가진한 후 도막의 두께를 측

정한 시험 결과를 도시한 것으로 case I과 case II는 

각각 박판의 한면 가진과 두면을 동시에 가진하는 

경우를 각각 의미한다. 
Fig. 8은 한 쪽 면만을 50 Hz의 가진 주파수로 가

진한 시험에 대한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 8(a)
에서 살펴보면 50 Hz의 가진 주파수에 대하여 박판

의 응답 주파수는 약 49 Hz로 진동하고 있으며 그 

크기는 약 0.32 mm로 가진되고 있음을 알 수 있다. 
두 번째 나타나는 피크치는 동기 주파수에 의한 결과

이며 비교적 진폭은 작은 값을 가진다. Fig. 8(b)는 50
Hz의 가진 주파수에 의한 시험 후에 박판 도금의 두

께를 도시한 것으로 두께의 측정은 중앙부분을 절단

하여 SEM 촬영을 통하여 측정하였다. 그 결과 가진 

방향으로는 약 103.45 m , 반대쪽은 약 244.78 m의 
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Fig. 7 Result of FEM(1st mode 50.32 Hz)

(a) Response frequency of plate

(b) Thickness of painting

Fig. 8 Result of experiment(case I)
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(a) Response frequency of plate

(b) Thickness of painting

Fig. 9 Result of experiment(case II ; 50 Hz)

(a) Response frequency of plate

(b) Thickness of painting

Fig. 10 Result of experiment(case II ; 100 Hz)

도금 두께를 보인다. 총 5번의 실험을 통하여 가

진 방향의 두께 평균은 약 102.32 m의 결과를 

얻었다.
Fig. 9는 두 번째 실험으로 박판의 양쪽 면을 모

두 50 Hz의 주파수로 가진한 경우의 시험결과를 보

여주고 있다. Fig. 9(a)에서 가진 주파수와 응답주파

수가 모두 50 Hz로 정확히 일치한다는 것을 알 수 

있다. 진동의 크기는 약 1.29 mm로 한 쪽에서 가진

하는 경우에 비하여 비교적 진폭이 큰 값을 가진다. 
Fig. 9(b)는 박판 도금의 두께를 나타낸 것으로 두께

는 최소 약 71.39 m를 나타내고 있으며 양 쪽의 

두께가 동일한 값을 가지지는 않는다.
Fig. 10은 박판의 양쪽 면을 모두 100 Hz의 주파

수로 가진 한 경우의 시험결과로 1차 고유 진동수

(50 Hz)로 가진하였을 경우 진폭이 비교적 크기 때

문에 동기주파수를 고려하여 100 Hz로 가진하였다. 
결과에서 알 수 있는 것처럼 박판의 진폭은 매우 작

아 졌으며 최소 박판 도금의 두께도 약 34.97 m로 

50 %이상 얇아 졌다는 것을 알 수 있다. 5회 실험

을 수행하여 구한 결과의 평균 두께는 약 35.71 m
를 보인다. 실험결과에서 확인할 수 있는 것처럼 가

진 주파수에 대한 응답주파수는 정확하게 일치하였

으나, 양쪽 박판 면의 도막 두께는 일정하지 않다는 

단점을 보였다.

5. 결  론

이 연구에서는 강판의 연속도금라인에서 도막 두

께 조절장치인 에어나이프의 대체장비를 개발하기 

위한 기초연구로 자력을 이용한 비접촉 가진 장치를 

개발하고자 한다. 실험을 통하여 초기 입력 주파수

에 대한 박판의 출력(응답) 주파수의 상관관계를 실

험을 통하여 분석하였으며, 2개의 자석을 이용하여 

입력대비 출력 주파수가 거의 정확하게 일치하고 있

음을 확인하였다. 
향후 동기주파수의 처리방법 및 보다 정확한 시

험결과를 위한 장치를 설계하여 진폭 및 가진 위치

에 의한 입출력 주파수 변화에 대한 연구를 수행하

고자 한다. 또한, 가진 위치 및 가진기와 박판 사이

의 거리 조절 등을 통하여 양 방향의 도막 두께를 

일정하게 유지할 수 있는 방안에 대한 추가 연구가 

필요하다고 판단된다.
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