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1. 서론

각종 산업 현장에 사용되고 있는 기계장치들은 여러 환경에서 

작동되고 있는데 특히 필드에서 작업하는 장치들은 사용하는 

기계장치의 엔진이나 작동체에서 진동이나 충격이 발생하기 

마련이다. 기계장치를 작동하거나 직접적으로 사용하는 경우 

사용자에게 진동이 그대로 전달되는 열악한 작업환경과 건강 

및 작업효율을 저하시키는 요인으로 작용하고 있다. 그러나 이와

같은 진동발생에 대비하는 장치는 미흡한 실정이다. 이러한 진동 

및 충격을 완화하기 위해서 각종 충격 및 진동 완화 기구를 

설계하고 진동 감소 구조물을 부가하고 있다. 이러한 진동 감소 

구조물의 대부분이 감쇠기와 스프링으로 이루어진다.
현재 구조물의 설계시 기존 설계를 참고하거나 경험에 의존하

는 경우가 많다. 이러한 경우 초기 설계는 개발 구조물의 동특성에 

대한 이해 부족으로 만족스러운 결과를 낳지 못하게 된다. 동적 

구조물은 진동특성에 대한 이해를 바탕으로 감쇠기 및 스프링 

등의 현가계 특성을 중점적으로 조정하는데, 이 과정에서 많은 

시간이 소요된다. 이와같은 일련의 과정을 보다쉽고 단기간에 

시행할 수 있는 방법으로 다물체 동역학 시뮬레이션을 도입하고 

있다. 
본 연구는 구조물의 동적계수를 기초 설계단계에서 선정할 

수 있도록 기초 자료를 확보하는데 목적이 있다. 그 방법은 기존에 

사용되었던 다물체 동역학 기법을 이용한 동적 구조물의 형태에

서 다소 수정된 모델로써 에어 스프링 및 댐퍼를 선정하기위한 

초기단계로 구조물의 동적계수를 구하기 위해 기구부를 다물체 

동역학 해석이 가능한 유연한 모델로 구성하고, 다음 단계로 

구성된 동역학 시뮬레이션 모델을 이용하여 실제 가진 조건을 

재현 할 수 있는 하중조건과 자유도 구속 및 기구 움직임에 

대한 세부적인 구속을 정의한다. 마지막으로 다물체 동역학 모델

을 통해 다양한 조건에서 시뮬레이션 함으로써 동적 계수를 

선정함에 있어 이와같은 방법의 타당함을 보이고자 한다.

2. 시뮬레이션 모델 구성

동적 구조물로써 진동 감소 기구부는 댐퍼와 스프링으로 이루

어진 서스펜션 구조를 선정한다. Fig. 1과 같이 수직 방향 운동을 

구현하기 위해 X형 링크기구와 스프링 및 댐퍼를 사용하여 작동 

환경에 따라 발생하는 진동을 흡수하기 위한 장치이다. 기존에 

사용되었던 다물체 동역학 모델에서 시스템 구조와 종류를 변경

하여 새로운 다물체 동역학 시뮬레이션 모델을 구성하였다. 기존 

모델의 경우 스프링의 위치가 상부프레임과 X형 링크를 연결하

여 스프링의 초기 인장력을 수동으로 조절 가능하게 되어있었다. 

Fig. 1 Dynamic analysis model 

 이번 연구에 사용되는 모델은 에어 스프링을 사용하기 때문

에 스프링의 인장력을 수동으로 조절레버가 없다. 따라서 스프링 

계수의 선형성이 보장되는 모델을 구성하여 그 수치를 확인하고

자 한다. 스프링의 위치도 기존의 모델과는 다르게 X형 링크의 

조인트부분과 하부프레임을 연결하는 위치에 설치되어 보다 

안정적인 구조로 되어있다. 댐퍼의 경우도 구조상으로 설치 위치

가 변경되었다. 동적계수 선정을 위한 해석은 다물체 동역학 

상용 소프트웨어인 ADAMS를 이용하였다.

 

Fig. 2 Dynamic structure model

Fig. 2의 새로운 시뮬레이션 모델에서 중력방향의 진동 감쇠만

을 고려하여 구성된 스프링과 댐퍼를 중점으로 동적 계수 선정에 

관해 시뮬레이션을 실시하였다.
구조물의 상부에 하중조건으로 질량체를 올리고 중력조건하

에 -z축 방향이며 조절이 가능하다. 상하부 프레임과 X형 링크 

기구는 슬라이딩 운동을 하며 z축 방향으로만 진동특성이 발생한

다. 가진력으로 Sine wave를 사용하였으며 스프링에서 발생하는 

반력과 스프링의 변형량을 구하여 스프링계수를 나타내고, 댐퍼

에서 발생하는 반력과 인장 및 압축시의 작동 속도로 댐핑 계수를 

나타내었다.
Fig. 3 4 Sine wave

.

Fig. 3 Damping force
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Fig. 4 Spring force

3. 동적 계수 선정

스프링은 하중의 작용에 따라 변형한다. 스프링에 외력이 작용

할 경우 변형을 일으키므로 외력은 일을 한다. 즉 스프링의  

동적 계수는 단위변형을 일으키는 힘으로 정의된다. 
Fig. 1의 동적 구조물에서 상부 프레임의 초기 설계 높이에서 

75mm를 낮추었을 때 스프링의 변형량은 일정하게 설정하고 

각각의 하중에 따른 스프링 반력을 구하여 스프링 계수를 선정한

다. Table 1은 각 하중에 따른 스프링 반력과 그에 따른 스프링 

계수를 나타낸다. 

Table 1 Simulation data of spring
Load
(kg)

Spring force
(P = N)

Spring coefficient
(k = N/mm)

Spring length
(  = mm)

57.5 1215.7 29.2

41.6
74.5 1538.4 37.0
91.5 1861.0 44.7

108.5 2183.7 52.5
125.5 2506.6 60.2

Fig. 5는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 스프링의 각 하중에 

따른 스프링 반력을 그래프로 나타내었다.

Fig. 5 Spring force

Fig. 5에 나타난 스프링 반력을 이용하여 아래 식에 적용하면 

스프링계수는 Table 1에 나타난 결과와 같다. 에어 스프링의 

경우 Fig. 6과 같이 하중에 따른 스프링 계수가 선형성이 보장되도

록 적용하여야 한다. 여기서 P는 외력, 는 변형량을 나타낸다.

                      


                      (1)

Fig. 6 Spring coefficient

동적 구조물의 스프링 움직임을 억제하기 위해 스프링 탄력에 

비례하는 반발력으로 작용하는 힘이 필요한데 이 힘을 감쇠력이

라 한다. 위와 같은 동적 구조물에서 적절한 감쇠력을 얻기 위해 

적용 가능한 댐퍼의 댐핑 계수는 다음과 같이 구한다. F는 반력, 
는 작동 속도를 나타낸다.

  


                      (2)

 

Table 2는 사인파를 사용하여 동적 거동을 하는 구조물에서 

발생하는 댐퍼의 반력과 인장과 압축시 속도를 구하였고 이에 

따른 댐핑 계수를 나타내었다.

Table 2 Simulation data of damper
Load  condition (kg) 57.5

Operating velocity
(mm/s)

tension 26.12
compression 28.26

Damping force
(F = N)

tension 146.04
compression 158.00

Damping coefficient
(c = N-s/mm) 5.59

 
4. 결론

기존의 다물체 동역학 해석 기법으로 검증된 구조물에서 다소 

수정된 구조물의 다물체 동역학 시뮬레이션을 통해 동적계수 

선정을 위한 기초 설계자료를 구축하였다.
Table 1의 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 스프링의 변형량

을 일정하게 설정하고 여러 가지 하중조건을 부여했을 때 발생하

는 반력을 통해 스프링 계수 선정이 가능하고, 에어 스프링 적용시  

선정된 스프링 계수는 Fig. 6과 같이 선형성이 보장되어야한다. 
또한  Table 2의 시뮬레이션 결과를 통해 어떤 작동 속도에서 

발생하는 댐퍼의 반력을 구해 그에 맞는 댐핑 계수 선정이 가능하

다.
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