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ABSTRACT

The isolation performance of a linear vibration isolator is limited to the ratio of stiffness to mass 
it supports. The stiffness of the isolator must be large enough to hold the weight. This results in the 
deterioration of the isolation performance. Recently, to overcome this fundamental limitation, the 
HSLDS(high-static-low-dynamic-stiffness) magnetic vibration isolator was introduced and its isolation 
characteristic was investigated theoretically. In this paper, the isolation performance of the HSLDS 
magnetic isolator is examined experimentally. Considerable amount of experiments are performed by 
carefully considering nonlinear characteristics. The experimental results verify the practical usability 
promisingly and agree with the theoretical studies, i.e. its performance is largely dependent on the 
key design parameter.

* 
1. 서  론

산업현장에서 기계 및 구조물에 의한 진동이 인

접한 설비에 영향을 주어 문제가 발생하는 경우가 

많이 있다. 특히 반도체 설비, 전자현미경 등과 같

은 장비는 아주 미세한 진동에도 성능이 현저히 떨

어지기 때문에 장비의 설치 기준에 외부 진동의 수

준을 매우 엄격하게 관리하고 있다(1). 이러한 외부 

진동의 영향을 줄이기 위하여 다양한 방진 대책을 

수립하고 있으며, 대표적인 방진대책 중의 하나가 

진동 절연체(vibration isolator)를 적절하게 사용하
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는 것이다. 진동절연체는 높은 정밀도가 요구되는 

설비에는 필수적으로 사용되고 있는 매우 중요한 

부품으로서 가능한 우수한 진동 절연 성능을 가지

도록 설계되어야 한다.
진동절연체의 기본적인 성능은 절연체가 가지고 

있는 강성(k)과 절연체가 지지하고 있는 제품의 질

량(m)에 의하여 결정되며, 가진 성분의 주파수를 w
라고 할 때, 진동 절연 효과가 있는 주파수 영역은 

식 (1)과 같다. 
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따라서 진동 절연 성능을 향상시키기 위해서는 
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진동절연체의 강성을 가능한 낮게 설계하여 시스템

의 고유진동수가 작게 되도록 해야 한다. 그러나 진

동절연체가 제품의 무게를 제대로 지지하기 위해서

는 진동 절연 효과가 감소되더라도 충분한 강성을 

유지해야만 하는데, 이는 선형 진동 절연체의 가장 

큰 단점이기도 하다.
이러한 선형 진동절연체의 한계를 극복하기 위하

여 많은 연구가 이루어져 왔다(2~9). 특히, 자석의 인

력을 적절하게 활용하여 선형 진동절연체의 근본적

인 한계를 극복하기 위한 방법으로, 정적인 상태에서

는 높은 강성을 가지나 동적인 상태에서는 낮은 강

성을 가질 수 있는 HSLDS(high-static-low-dynamic-
stiffness) 마그네틱 진동 절연 메커니즘을 Carrella 
등에 의하여 최초로 제안하였으며(8), Shin은 이 메

커니즘의 자세한 동적 해석을 위하여 주요 설계 파

라미터를 구하고, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 이 

설계 파라미터에 따른 진동 전달률 분석을 수행하

였다(9). 
Shin이 고려한 모델은 Fig. 1에 나타내었으며, 많

은 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 HSLDS 마그네틱 

진동절연체의 성능은 식 (2)의 설계 파라미터 α에 

의하여 가장 크게 결정되어짐을 밝혔다.

m

n

ωα
ω

= (2)

여기서, nω 은 자석이 없는 선형시스템의 고유진동

수이고, mω 은 중립 점 부근에서의 자력에 의한 강

성만 고려한 경우의 ‘등가’ 고유진동수이다(9). Fig. 
1에 나타낸 시스템의 안정성을 유지하기 위해서, α
는 0 1α< <  범위 내에 있어야 하며, 이 범위 내에

서 α의 크기가 커짐에 따라서 공진주파수가 감소

하고 최대 진동 전달률이 감소, 즉 진동 절연 성능

은 향상된다는 결과를 보였다. 
그러나 HSLDS 마그네틱 진동절연체의 실질적인 

응용을 위해서는 실험적으로 검증이 이루어져야 할 

것이다. 따라서 이 논문에서는 Fig. 1과 유사한 동적 

메커니즘을 가질 수 있도록 실험장치를 구성하여 

주요 설계 파라미터인 α의 크기에 따른 HSLDS 
마그네틱 진동 절연체의 절연 성능을 실험적으로 

평가하고자 한다. 또한 자력을 고려하지 않는 등가 

선형 시스템을 구성하여 선형 진동절연체의 성능과 

비교하였다.
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Fig. 1 Description of the HSLDS magnetic vibration 
isolator

2. 실험 장치

Fig. 1과 유사한 동적 특성을 갖도록 Fig. 2와 같은 

HSLDS 마그네틱 진동절연체 실험 장치를 구성하였

다. Fig. 2에서, 상부 자석(upper magnet)은 알루미늄 

봉에 고정되어 있고 하부 자석(lower magnet)은 가진

기의 위판에 고정되어, 이 두 자석은 가진기와 함께 

진동하게 된다. 가운데 부분의 질량(central mass)은 

52 g이고, 상부자석과 하부자석 각각에 대하여 그림

과 같이 서로 인력이 작용하도록 두 개의 자석으로 

이루어져 있으며 Fig. 1의 가운데에 위치한 제품

(equipment)에 해당된다. 이 가운데 질량은 알루미

늄 봉을 따라서 자유롭게 움직이며, 동적인 상태에

서 알루미늄 봉과 질량 사이에 발생하는 미세한 마

찰이 약간의 감쇠 역할을 한다.
이와 같이 구성된 HSLDS 마그네틱 진동 절연체

는 가진기의 진폭에 따라서 응답 특성이 다르게 나

타나는 비선형 시스템이기 때문에 랜덤신호로 가진

하는 경우 진동 전달률의 주파수 특성을 제대로 구

할 수 없게 된다. 따라서, 일정한 진폭을 가진 한 

주파수 성분의 정현파(sine) 신호로 가진하여 정상

상태의 응답을 측정한 다음, 가진주파수를 조금씩 

이동하여 그때 마다 정상상태의 응답을 측정하는 

매우 많은 시간과 노력이 소요되는 과정을 거쳐야 

한다. 
가진기의 진폭과 주파수를 정확하게 제어하기 위

한 제어 시스템이 포함된 실험 장치의 구성을 Fig. 
3에 나타내었다. 실험에서는 가진기의 진폭을 1 mm 
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Fig. 2 Experimental description of the HSLDS mag-
netic vibration isolator

Fig. 3 Experimental set-up for the vibration trans-
missibility measurement

(peak-to-peak)로 고정되도록 하고 가진주파수는 공

진 부근에서는 충분한 해상도를 가질 수 있도록 0.1
Hz 간격의 정현파 신호로 가진하였다. 

3. 설계 파라미터 설정

이 논문의 목적인 설계 파라미터 α에 따른 

HSLDS 마그네틱 진동 절연체의 성능을 평가하기 

위해서는 실험적으로 α값을 변화시킬 수 있어야 

한다. 따라서, 이 절에서는 설계 파라미터 α를 설

정하는 과정을 기술하고자 한다. 
식 (2)에 나타낸 설계 파라미터를 변화시키기 위

해서는 자석이 없는 선형시스템의 고유진동수 nω 과 

스프링의 영향을 제거한 자력에 의한 강성만 고려

한 시스템의 등가 고유진동수 mω 을 구하여야 한다. 
먼저, 선형 시스템의 고유진동수를 구하기 위하여 

Fig. 2의 모든 자석을 동일한 무게의 스테인리스강

으로 대체하여 자력이 없는 선형 시스템을 구성하

여 실험이 이루어졌으며, 실험에 의해서 구한 진동 

전달률의 주파수 응답특성을 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 4 Vibration transmissibility of the linear system

실험 결과 공진주파수는 12.4 Hz( nω ≈ 77.9 rad/s), 
최대 진동 전달률은 47.28로 측정되었다. 최대 진동 

전달률을 바탕으로 시스템의 감쇠비를 근사적으로 

구하면 ζ≈ 0.011이 된다. 
또한, 실험의 정확성을 검증하기 위하여 실험적으

로 구한 감쇠비와 고유진동수를 이용하여 1자유도 

선형 진동계의 이론적인 진동 전달률을 계산하여 

Fig. 4에 점선 그래프로 함께 나타내었다. 이 그림에

서 실험 결과와 이론값이 매우 유사하고 따라서 실

험이 매우 정교하게 이루어지고 있음을 알 수 있다. 
다음으로 자력에 의한 강성만 고려한 등가 고유

진동수 mω 을 구해야 하지만 Fig. 2의 스프링을 제

거하게 되면 자석의 인력에 의하여 서로 붙게 되어 

실험이 이루어질 수 없게 된다. 따라서, 같은 거리

에서 자력의 인력과 반발력에 의한 강성은 부호만 

반대이고 크기는 같다고 가정하고, 가운데 질량(자
석)의 극을 바꾸어 상부자석과 하부자석 각각에 서

로 반발력이 작용하도록 배치하여 실험이 이루어졌

다. 그리고, 자력은 거리의 제곱에 반비례하기 때문

에 자력에 의한 강성은 자석 사이의 거리가 가까울

수록 커지게 되는데, 이러한 특성을 이용하여 설계 

파라미터 α의 변화를 줄 수 있다. 즉, 등가 고유진

동수 mω 의 변화를 주기 위하여 상부 자석과 하부 

자석 사이의 거리를 L = 10 cm, 9 cm, 8 cm 세 단

계로 변화시키고, 각 거리에서 가진기의 진폭을 1
mm(peak-to-peak)로 고정시킨 상태에서 가진주파수

를 조금씩 변화시키면서 주파수 응답함수를 구하고, 
그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5에서 상부 자석과 하부 자석 사이의 거리(L)
이 작아질수록 공진주파수(즉, 등가 고유진동수)는 

각각 6.6 Hz( mω ≈ 41.5 rad/s), 7.6 Hz( mω ≈ 47.8 rad/s), 
9 Hz( mω ≈ 56.5 rad/s)로 커지는 것을 알 수 있다. 
이 값들과 앞에서 구한 선형시스템의 고유진동수를 
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Fig. 5 Vibration transmissibility of the system with-
out linear springs(repulsive magnetic forces)

식 (2)에 대입하면 설계 파라미터 α는 각각 α =
0.53(L = 10 cm), α = 0.61(L = 9 cm), α = 0.73 (L
= 8 cm)이 된다.

4. 설계 파라미터에 따른 진동 전달률 비교

이 절에서는 앞 절에서 구한 설계 파라미터 α에 

따른 HSLDS 마그네틱 진동절연체의 진동 전달률

의 주파수 특성을 검토하고, 전체적인 진동 절연 성

능을 분석하고자 한다. 
앞 절에서 등가 고유진동수 mω 을 구할 때와 마

찬가지로, Fig. 2에서 상부 자석과 하부 자석 사이의 

거리를 L = 10 cm, 9 cm, 8 cm 세 단계로 변화시켜, 
즉 설계 파라미터를 α = 0.53, α = 0.61, α = 0.73
으로 증가 시키면서 각 경우에 대한 진동 전달률의 

주파수 응답특성을 실험적으로 구하고 그 결과를 

Fig. 6에 나타내었다. 
Fig. 6에 나타낸 α에 따른 각각의 주파수 응답 

특성은 공진 부근에서 응답 진폭이 커짐에 따라 강

성이 작아져 공진주파수 또한 작아지게 되어, 곡선

의 모양이 왼쪽으로 치우쳐지는 전형적인 소프트닝 

스프링(softening spring) 특성을 나타내고 있다. 이

는 진폭이 커짐에 따라 음의 강성 효과를 주는 자

석의 인력이 더 크게 작용하기 때문이다.
설계 파라미터에 따른 세 개의 주파수 응답 곡선을 

비교하면, 설계 파라미터 α가 커짐에 따라 진동 전달

률의 최대값은 점차 감소하며, Fig. 4의 선형시스템에 

비하여 절연 성능이 크게 향상되는 것을 알 수 있다. 
이는 이전 연구의 컴퓨터 시뮬레이션 결과와(9) 매우 

유사한 결과이다. 설계 파라미터 α에 따른 최대 진동 

전달률을 Table 1에 나타내었으며 선형시스템 대비 

Fig. 6 Vibration transmissibility of the HSLDS mag-
netic vibration isolator

Table 1 Vibration isolation performance

Design 
parameter

Maximum 
transmissibility

Relative 
transmissibility

(w.r.t. linear system)
α = 0.53 30.27 64.0 %
α = 0.61 20.63 43.6 %
α = 0.73 15.91 33.7 %

Table 2 Change of the resonance frequency

Design 
parameter

Resonance 
frequency

Relative resonance 
frequency

(w.r.t. linear system)
α = 0.53 10.1 Hz 0.81
α = 0.61 9.3 Hz 0.75
α = 0.73 7.7 Hz 0.62

상대적인 진동 전달률(relative transmissibility)을 함께 

나타내었다. 
Table 1에서 알 수 있듯이 HSLDS 마그네틱 진동 

절연체의 성능은 선형 진동 절연체에 비하여 매우 

우수함을 알 수 있으며, 특히 설계 파라미터 α값이 

0.6정도만 되어도 선형 시스템에 비해서 50 % 이상

의 진동 감소 효과를 가져올 수 있음을 알 수 있다.
또한 이전 연구에서 나타낸, 진폭이 작은 경우에 

적용할 수 있는 이론적인 진동 전달률 보다 모든 

경우에 있어서 더 작게 나타나고 있으며 이는 진폭

이 커질수록 절연 성능이 더 좋아지게 됨을 검증하

고 있다.
Fig. 6에서 보여주고 있는 또 다른 특성은 설계 

파라미터 α가 커짐에 따라서 공진주파수가 점차 

작아진다는 것이다. 이는 α가 커짐에 따라 자석의 

인력에 의한 음의 강성이 더 크게 나타나 결과적으

로 시스템 전체의 강성은 동적인 상태에서 더 작게 
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나타남을 의미한다. 이러한 현상 또한 이전 연구의 

컴퓨터 시뮬레이션 결과와 동일한 현상이며, Table 2
에는 측정된 공진주파수 및 선형 시스템의 공진주파

수를 ‘1’로 두었을 때 상대적인 공진주파수(relative 
resonance frequency)를 함께 나타내었다. 

공진주파수가 작아지면서 나타나는 또 다른 이점

은 상대적인 감쇠비가 커진다는 것이다. 왜냐하면, 
진동계의 질량과 절대 감쇠값이 동일할 때 감쇠비

는(선형 시스템의 경우) 고유진동수에 반비례하기 

때문이다. Fig. 6에서 이러한 현상을 어느 정도 볼 

수 있는 데, 공진주파수 부근에서 주파수 응답 곡선

의 폭이 α가 커짐에 따라 넓어지는 것을 볼 수 있

다. 이 현상 역시 HSLDS 마그네틱 진동 절연체가 

가지고 있는 장점으로 이전의 컴퓨터 시뮬레이션 

결과와 유사하다.

5. 결  론

이 실험적 연구에서는 기존에 이론적으로 이루어

진 HSLDS 마그네틱 진동 절연체를 실제로 구성하고 

많은 실험을 통하여 실질적인 적용이 가능할 수 있

음을 검증하였다. 실험은, 자력의 세기와 밀접한 관

계가 있는 주요 설계 파라미터 α를 적절하게 설정

할 수 있도록 하였다. 또한 설계 파라미터에 따른 진

동 전달률의 주파수 응답 특성을 분석하여 진동 절

연 성능을 평가 하였으며, 전체적으로 기존의 이론 

결과와 동일한 특성을 가지고 있음을 보여주었다.
이 연구에서 실험적으로 검증된 HSLDS 마그네틱 

진동 절연체의 주요 특성을 요약하면 다음과 같다. 
자석의 인력을 크게 하여 설계 파라미터 α가 커질

수록 (1) 공진주파수가 작아지면서 상대적으로 절연 

효과가 있는 주파수 대역을 넓게 하여 절연 성능을 

향상시키고, (2) 진동 전달률의 최대값을 크게 낮추

고 상대적인 감쇠비의 증가로 인하여 공진 부근을 

포함하는 응용에도 유용하게 사용되어질 수 있다.
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