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            Abstract
          
        

        
          This study was conducted to understand the characteristics of children's running on the premise that the actual shock causes the child to rotate in a circle with a radius of 0.75 m. The main goal of this study was to understand the characteristics that can be used to create a prototype that simulates the running of a real child. To this end, the jumps of 10 children with different heights and weights were measured and analyzed. First, even with the deviation caused by the location of the child’s running on the floor of the laboratory where the measurement was conducted, it was found that the child's running was not very consistent with each shock. This situation implies that spring elasticity and specifications of excitation feet must be different for each excitation foot. The average level of floor impact sound for children is 32.6  dB(A) for one person, 37.5  dB(A) for two, 38.4  dB(A) for three, and 40.8  dB(A) for four, and it is reasonable to allow the trial product to generate this level of floor impact sound. However, this presentation level is only applicable to the floor structure performance laboratory of C University's reverberation laboratory. The time required for a child to run was evaluated to be approximately 8 s, and when converted into revolutions per minute (r/min), it can be said that a motor specification of approximately 22.5 times is required. In addition, the number of applicable prosthetic legs according to the radius of the rotating body was proposed, as shown in Table 5, based on the number of times a child has per three turns.
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      1. 서	론
      현행 바닥충격음 차단성능 측정에 사용되는 태핑머쉰, 뱅머쉰 그리고 고무공 충격원의 충격 형태와 특성이 실제 국내 공동주택에서 발생하고 있는 어린이 뜀과 충격음의 연속성 특성 관점에서 차이가 있었다(1,2). 연속적 가진 측면에서 표준충격원의 보완을 위해 송민정 등은 어린이가 방안을 이리저리 뛰어다니는 상황을 재현할 수 있는 장치에 관한 특허(바닥 충격 실험 장치)를 출원 및 등록하였다(3). 이후, 전문가 설문조사를 통해 새로운 충격원 개발의 필요성 측면에서는 전문가들 대부분 개발의 필요성에 공감하고 있음을 밝혔다(4,5). 연속성 충격원 제작을 위해 어린이의 뛰어다님 속도와 보폭 그리고 초당 바닥 가진 횟수 등의 데이터를 확보하고 분석하여 특성을 파악하고(6), 실제 어린이 뜀을 반영한 연속성 충격원 시작품을 Fig. 1(3)의 특허를 기반으로 Fig. 2와 같은 형태로 제작하였다. 연속성 충격원 시작품은 어린이 한 명이 직선 및 원형상으로 자유롭게 뛰어다니는 상황을 기반으로 제작되었다. 연속성 충격원 시작품이 제작 후 실제 어린이가 연속적으로 달릴 때의 충격음과 충격원의 충격음을 비교·분석을 통해 연속성 충격원 시작품이 어린이의 연속적 뜀을 효과적으로 모사함이 나타났다(5).

      
        
        

        Fig.	1 
				
        

        
          Patent concept figure of new impact source
        
        

        

      

      
        
        

        Fig.	2 
				
        

        
          Manufactured continuity impact source prototype
        
        

        

      

      하지만 실제 어린이의 뜀 형태와 어린이의 수, 어린이의 성장 정도에 따라 다양한 특성과 충격력을 갖는 무작위적 특성을 갖는데(7), 현재 개발된 연속성 충격원은 1명의 어린이가 반경 0.75 m 원형의 진로를 따라 일정한 속도로 뛸 때를 모사하고 있다. 따라서 연속성 충격원 시작품(이하 ‘시작품’)의 무작위적인 어린이 뜀 모사를 위해 시작품의 회전반경 0.75 m를 따라 다양한 구성의 어린이가 원형상으로 뛰어다닐 때의 충격 특성 파악이 필요하다.

      김주년의 연구(8)에서 속도는 충격력과 비례하는 관계가 있었는데 이를 고려해 어린이 수, 키, 몸무게와 속도의 관계 분석을 통해 어린이 뜀에 미치는 영향 요인을 파악하고 이를 시작품 특성에 반영하여 다양한 어린이 뜀 패턴을 재현하는 충격원 개발이 가능하리라 판단된다. 

      이 연구에서는 시작품 회전 반경을 따라 어린이를 뛰어다니게 하여 이에 따른 바닥 충격 특성을 조사하였다. 어린이의 뜀 특성 및 충격력의 영향인자로 볼 수 있는 연령, 달리는 속도와 어린이 숫자(1~4인)를 영향인자로 하여 실험을 진행하였고 각 영향인자에 따라 어떠한 특성을 보이는지 분석하였다. 측정결과를 바탕으로 시작품 충격원에 적용해야 하는 특성을 파악하였다. 또한 분석 내용을 토대로 시작품에의 적용 사양도 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 실험 참여 어린이 기본 정보
        어린이의 신체적 지표인 키나 몸무게는 충격력이나 속도에 영향을 미칠 수 있는 요소이다. 따라서 이 실험에서는 실제 어린이의 나이, 키, 몸무게가 충격 특성에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고자 이를 조사하였다. 어린이 10명의 정보는 2022년 9월을 기준으로 작성되었으며, 그 결과는 Table 1과 같이 나타났다. 기본적인 정보를 분석한 결과 나이는 키와 비례하는 경향을 보였기 때문에 이 실험의 결과 분석에서는 키와 몸무게만을 영향인자로 고려하였다.

        
          Table	1 
				
          

          
            Child birth & body information (2022.09.)
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Birth
              	Height [ cm]
              	Weight [kg]
            

          
          
            	Child 1
            	2016.02.07
            	131
            	38
          

          
            	Child 2
            	2016.06.21
            	123
            	22
          

          
            	Child 3
            	2016.09.28
            	119.4
            	24
          

          
            	Child 4
            	2016.10.14
            	118
            	17
          

          
            	Child 5
            	2018.06.07
            	113
            	16
          

          
            	Child 6
            	2018.01.02
            	112
            	20
          

          
            	Child 7
            	2017.12.15
            	108.3
            	14
          

          
            	Child 8
            	2017.10.07
            	106.1
            	18
          

          
            	Child 9
            	2017.07.10
            	104.8
            	15
          

          
            	Child 10
            	2018.06.27
            	103
            	17
          

        

        

      

      
        2.2 측정방법
        실험은 제반 조건의 제어가 용이한 C 대학교 잔향실험실내의 바닥충격음 측정 음원실과 수음실을 활용하였다.

        원형상 경로를 따른 가진의 평균 에너지 취득 관점에서 중앙점을 선택하여 수음실에 소음계(NL-52)를 1.2 m 높이로 설치하여 수행하였다. 수음실의 배경소음레벨은 20.1 dB(A)로 나타났다. 제작된 시작품과 어린이의 상대성을 파악하고자 간단한 실험을 통해 데이터를 얻고자 하였기 때문에 중앙점을 선택하여 실험을 실시하였다.

        음원실에서, 어린이는 반경 0.75 m의 경로를 따라 어린이가 뛰게하였다. 반경 0.75 m는 직경 1.5 m로서 연발 충격원을 현장에 거치시 무리없이 적용될 수 있는 크기이며, 실제 공동주택의 거실 부분에서 확보할 수 있는 직경으로 판단되어 이와 같이 정하였다. 

        실험 시나리오 구성은 Table 2과 같고, 각 시나리오 별로 20초 동안 측정하였다. 실험 시나리오는 Fig. 3과 같이 어린이 10명을 대상으로 먼저 한 명씩 시작품의 가진 반경인 0.75 m의 안내선을 따라 20초간 맨발로 뛰게 한 후에, 2~4명(서로 180°, 120°, 90° 위치에서 시작)을 동시에 달리게 하되 서로 부딪히지 않는 선에서 자유롭게 맨발로 20초간 달리게 하고 이를 3회 반복했다. 여러 어린이가 달릴 때는 참가 어린이들의 나이를 고려하여 균등하게 짝을 지어 실험을 진행하였다. 4명까지 뛰게한 이유는 뛰는 인원의 증가에 따른 충격음 레벨 변화를 파악해보기 위함이다. 

        
          Table	2 
				
          

          
            Experiment scenario
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Details
              	Person
              	Requested speed
            

          
          
            	C1*,21**,41***
            	Child 1 running
            	1
            	Free
          

          
            	C2,22,42
            	Child 2 running
          

          
            	C3,23,43
            	Child 3 running
          

          
            	C4,24,44
            	Child 4 running
          

          
            	C5,25,45
            	Child 5 running
          

          
            	C6,26,46
            	Child 6 running
          

          
            	C7,27,47
            	Child 7 running
          

          
            	C8,28,48
            	Child 8 running
          

          
            	C9,29,49
            	Child 9 running
          

          
            	C10,30,50
            	Child 10 running
          

          
            	C11,31,51
            	Child 1, 10 running
            	2
          

          
            	C12,32,52
            	Child 2, 9 running
          

          
            	C13,33,53
            	Child 3, 8 running
          

          
            	C14,34,54
            	Child 4, 7 running
          

          
            	C15,35,55
            	Child 5, 6 running
          

          
            	C16,36,56
            	Child 1, 5, 10 running
            	3
          

          
            	C17,37,57
            	Child 2, 6, 9 running
          

          
            	C18,38,58
            	Child 3, 4, 8 running
          

          
            	C19,39,59
            	Child 1, 3, 7, 10 running
            	4
          

          
            	C20,40,60
            	Child 2, 4, 6, 8 running
          

        

        
          
            C1*: Child 1's 1 st running, 21**: 2nd running, 41***: 3rd running
          

        

        

        
          
          

          Fig.	3 
				
          

          
            1 child and 2 children running
          
          

          

        

        다만 실제 어린이 뛰어다님에 대한 기존 측정방법은 따로 없기 때문에 연속성 충격음원에 대한 평가 방법으로 널리 활용되고 있는 LAeq를 단일평가 지수로 활용하였음을 부가하여 밝혀둔다.

      

      
        2.3 실험실 바닥판 가진 위치별 충격음 편차
        이 실험의 원형 경로로 달리는 경우, 기존의 한 지점에서의 실험과는 달리 슬래브의 여러 부위를 가진하게 되어 각 지점별 충격음 레벨의 편차가 있는 경우 실험에 영향을 미치게 된다.

        이와같은 영향을 조사하기 위해 표준 중량 충격원인 고무공을 40 cm 높이에서 어린이 회전 반경에 따라 Fig. 4와 같이 반경 0.75 m의 원둘레를 24등분하고, 각 등분한 포인트 별로 3회씩 가진하였다. 고무공 40 cm 높이는 Fig. 5에서 보듯이 약 40 dB(A)~50 dB(A)의 충격음을 발생하기 때문에 어린이의 뛰어다님에 비해 다소 높은 레벨이긴 하지만 위치별 편차를 파악하는데 적당한 높이라 판단되었기 때문에 설정하였다.

        
          
          

          Fig.	4 
				
          

          
            Excitation path and 24 circular impact points
          
          

          

        

        
          
          

          Fig.	5 
				
          

          
            Measurement results for each impact point (1 st time)
          
          

          

        

        측정은 2회 실시하였으며, 1회차 실험 측정 데이터의 결과는 Fig. 5와 같다. 2회차를 평균한 결과, 각 24군데 가진 위치별로 레벨은 43.8 dB(A)~48.0 dB(A) 분포를 보였고, 평균은 46.3 dB(A)이었으며, 표준편차는 1.2, 최대값-최소값은 4.2로 평가되어 바닥의 각 가진 위치별로 이와같은 편차가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        이러한 결과는 어린이의 뛰어다님 가진편차 발생시 감안하여 그 편차를 파악하는데 보정자료 등으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 어린이 매 뛰어다님 가진 편차
        Fig. 6은 C1 어린이 한 명이 20초 동안 실험실 바닥을 가진하며 뛰어다니는 충격음 레벨을 시간 경과에 따라 표현한 것이다. Fig. 6에서 충격음 레벨 추세선을 보면, 우하향하고 있다. 이는 시간경과에 따라 충격음 레벨이 낮아지고 있는 것인데 20초 동안 뛰어다니느라 힘이 떨어진 것이 아닌가 판단한다. 다른 어린이의 경우도 대체로 이러한 양태를 보이고 있었다. 이러한 결과는 기존 실험 결과에서도 일관적으로 나타나고 있었다.

        
          
          

          Fig.	6 
				
          

          
            Child C1's running time history measurement results (1 st round)
          
          

          

        

        그림에서 붉은 원형으로 표시된 부분은 어린이가 바닥판을 가진한 시간(X축)과 그에 해당하는 충격음 레벨(Y축)이다. Fig. 6에서 이렇게 튀어나온 부분의 개수를 세어 보면 50개이다. 이는 C1 어린이는 20초 동안 1회차 측정에서 50번의 바닥을 가진하였음을 보여준다. 이것이 C1 어린이의 측정데이터라고 할 수 있다.

        이와같은 과정을 통해 C1 어린이부터 C10 어린이까지 10명이 3회 측정한 결과를 일일이 파악하였으며 그 결과를 정리한 것이 Table 3이다. 표에는 측정시간인 20초 동안의 바닥 타격 횟수, 타격간격(ms), 3회전하는 동안의 바닥 타격 횟수, 뛰어다니는 발자국 간격( cm), 타격레벨 평균( dB(A)), 타격레벨 표준편차, 타격레벨 최대값, 최소값, 최대값과 최소값의 차이, LAeq를 정리하였다.

        
          Table	3 
				
          

          
            Results of children's experiments 1
          
          

        

        
          
            	Child
            	C1 (131  cm, 38 kg)
            	C2 (123  cm, 22 kg)
            	C3 (119.4  cm, 24 kg)
            	C4 (118  cm, 17 kg)
            	C5 (113  cm, 16 kg)
          

          
            	No.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
          

          
            	Hits/20 s
            	50.0
            	58.0
            	57.0
            	55.0
            	48.0
            	59.0
            	63.0
            	56.7
            	58.0
            	53.0
            	59.0
            	56.7
            	64.0
            	68.0
            	67.0
            	66.3
            	69.0
            	-
            	-
            	69.0
          

          
            	Hits interval [ms]
            	24.0
            	20.7
            	21.1
            	21.9
            	25.0
            	20.3
            	19.0
            	21.5
            	20.7
            	22.6
            	20.3
            	21.2
            	18.8
            	17.6
            	17.9
            	18.1
            	17.4
            	-
            	-
            	17.4
          

          
            	Hits/3turns
            	24.0
            	23.0
            	29.0
            	25.3
            	29.0
            	29.0
            	30.0
            	29.3
            	29.0
            	32.0
            	39.0
            	33.3
            	30.0
            	30.0
            	37.0
            	32.3
            	40.0
            	-
            	-
            	40.0
          

          
            	Interval [ cm]
            	19.6
            	20.5
            	16.2
            	18.8
            	16.2
            	16.2
            	15.7
            	16.1
            	16.2
            	14.7
            	12.1
            	14.4
            	15.7
            	15.7
            	12.7
            	14.7
            	11.8
            	-
            	-
            	11.8
          

          
            	Avg. [ dB]
            	40.2
            	40.1
            	39.1
            	39.8
            	37.2
            	36.0
            	33.5
            	35.6
            	32.3
            	30.8
            	28.6
            	30.5
            	31.8
            	31.4
            	32.8
            	32.0
            	30.3
            	-
            	-
            	30.3
          

          
            	Std. [ dB]
            	4.4
            	3.8
            	5.5
            	4.6
            	5.3
            	4.7
            	4.4
            	4.8
            	3.8
            	5.4
            	3.8
            	4.3
            	4.4
            	3.2
            	3.2
            	3.6
            	3.0
            	-
            	-
            	3.0
          

          
            	Max. [ dB]
            	48.3
            	50.6
            	50.6
            	49.8
            	46.7
            	50.1
            	44.4
            	47.1
            	42.9
            	43.7
            	39.7
            	42.1
            	44.5
            	39.7
            	41.3
            	41.8
            	39.7
            	-
            	-
            	39.7
          

          
            	Min. [ dB]
            	28.3
            	33.2
            	28.5
            	30.0
            	25.9
            	27.7
            	25.1
            	26.2
            	24.4
            	23.3
            	22.9
            	23.6
            	24.3
            	24.7
            	27.0
            	25.3
            	24.4
            	-
            	-
            	24.4
          

          
            	Max.-Min. [ dB]
            	20.1
            	17.3
            	22.1
            	19.8
            	20.8
            	22.4
            	19.3
            	20.8
            	18.4
            	20.4
            	16.8
            	18.6
            	20.3
            	15.0
            	14.3
            	16.5
            	15.3
            	-
            	-
            	15.3
          

          
            	LAeq
            	39.1
            	39.8
            	39.9
            	39.6
            	37.1
            	36.9
            	33.7
            	35.9
            	32.0
            	31.9
            	28.8
            	30.9
            	32.5
            	30.6
            	32.4
            	31.8
            	29.7
            	-
            	-
            	29.7
          

          
            	Child
            	C6 (112  cm, 20 kg)
            	C7 (108.3  cm, 14 kg)
            	C8 (106.1  cm, 18 kg)
            	C9 (104.8  cm, 15 kg)
            	C10 (103  cm, 17 kg)
          

          
            	No.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
            	1 st
            	2nd
            	3rd
            	Avg.
          

          
            	Hits/20 s
            	65.0
            	64.0
            	62.0
            	63.7
            	75.0
            	69.0
            	62.0
            	68.7
            	75.0
            	60.0
            	67.0
            	67.3
            	73.0
            	67.0
            	56.0
            	65.3
            	71.0
            	64.0
            	69.0
            	68.0
          

          
            	Hits interval [ms]
            	18.5
            	18.8
            	19.4
            	18.9
            	16.0
            	17.4
            	19.4
            	17.6
            	16.0
            	20.0
            	17.9
            	18.0
            	16.4
            	17.9
            	21.4
            	18.6
            	16.9
            	18.8
            	17.4
            	17.7
          

          
            	Hits/3turns
            	30.0
            	27.0
            	34.0
            	30.3
            	30.0
            	37.0
            	40.0
            	35.7
            	30.0
            	34.0
            	39.0
            	34.3
            	30.0
            	41.0
            	34.0
            	35.0
            	37.0
            	37.0
            	40.0
            	38.0
          

          
            	Interval [ cm]
            	15.7
            	17.5
            	13.9
            	15.7
            	15.7
            	12.7
            	11.8
            	13.4
            	15.7
            	13.9
            	12.1
            	13.9
            	15.7
            	11.5
            	13.9
            	13.7
            	12.7
            	12.7
            	11.8
            	12.4
          

          
            	Avg. [ dB]
            	28.8
            	27.7
            	27.1
            	27.8
            	31.7
            	29.9
            	29.7
            	30.4
            	37.5
            	35.7
            	37.6
            	36.9
            	30.1
            	31.9
            	35.5
            	32.5
            	28.0
            	28.9
            	31.1
            	29.3
          

          
            	Std. [ dB]
            	4.0
            	2.9
            	3.1
            	3.3
            	3.8
            	4.3
            	4.1
            	4.1
            	5.5
            	3.4
            	4.0
            	4.3
            	3.6
            	2.6
            	4.3
            	3.5
            	3.7
            	2.8
            	3.4
            	3.3
          

          
            	Max. [ dB]
            	43.7
            	37.0
            	34.2
            	38.3
            	43.2
            	41.8
            	43.6
            	42.9
            	50.2
            	44.2
            	51.5
            	48.6
            	40.9
            	37.2
            	45.0
            	41.0
            	40.8
            	36.0
            	42.0
            	39.6
          

          
            	Min. [ dB]
            	23.1
            	23.5
            	14.2
            	20.3
            	26.7
            	23.7
            	23.3
            	24.6
            	24.8
            	29.7
            	30.2
            	28.2
            	22.8
            	25.8
            	25.8
            	24.8
            	23.2
            	23.8
            	24.3
            	23.8
          

          
            	Max.-Min. [ dB]
            	20.6
            	13.4
            	20.1
            	18.0
            	16.5
            	18.1
            	20.3
            	18.3
            	25.4
            	14.4
            	21.3
            	20.4
            	18.1
            	11.4
            	19.2
            	16.2
            	17.6
            	12.2
            	17.6
            	15.8
          

          
            	LAeq
            	30.3
            	27.4
            	26.6
            	28.1
            	32.7
            	30.8
            	30.4
            	31.3
            	39.2
            	35.0
            	38.1
            	37.4
            	30.4
            	31.0
            	35.3
            	32.2
            	28.8
            	28.2
            	31.0
            	29.3
          

        

        

        Table 3의 결과와 고무공을 일정한 높이에서 떨어뜨려 측정한 결과인 Fig. 5의 결과와 비교하면, 실험실 바닥 가진 위치별 편차가 있음을 감안하더라도 어린이의 뛰어다님은 매 충격마다의 일관성이 매우 떨어진다고 할 수 있다. 그 예로서 어린이 10명의 타격 레벨 ‘최대값-최소값’의 차이를 보면, 작은 경우는 15 dB(A) 정도이고 큰 경우는 20 dB(A) 정도이다. 매우 큰 편차를 보이고 있음을 알 수 있다.

        따라서 어린이의 뛰어다님을 모사하기 위하여 제작되는 시작품은 어린이의 이러한 충격 특성을 반영하는 방안의 마련이 필요할 것으로 보인다. 

        이는 각 가진발별로 스프링 탄성력을 다르게 하는 방법과 각 가진발의 사양 변경 등을 통해 시도될 수 있을 것으로 판단한다.

      

      
        3.2 어린이 뜀 결과 및 분석
        어린이의 뜀에서 속도와 충격력에 영향을 미칠 수 있는 요인으로 신체적 성장의 지표로 가정할 수 있는 키와 몸무게를 선정하였고 이를 토대로 분석하였다. 분석한 충격력 결과는 Table 3 및 Table 4와 같이 나타났다. Table 4는 어린이가 회전반경을 따라 3회전하였을 때를 기준으로 3회전에 걸린 시간 및 3회전당 바닥 가진 횟수를 정리한 것이다. 

        
          Table	4 
				
          

          
            Results of children's experiments 2
          
          

        

        
          
            
              	Details
              	LAeq [Avg.]
              	Time/3turns [s]
              	RPM
              	Impact Num./3turns
            

          
          
            	C1
            	39.6
            	7.6
            	23.7
            	25.3
          

          
            	C2
            	35.9
            	7.0
            	25.7
            	29.3
          

          
            	C3
            	30.9
            	8.2
            	22.0
            	33.3
          

          
            	C4
            	31.8
            	8.2
            	22.0
            	32.3
          

          
            	C5
            	29.7
            	10.0
            	18.0
            	40.0
          

          
            	C6
            	28.1
            	7.6
            	23.7
            	30.3
          

          
            	C7
            	31.3
            	8.8
            	20.5
            	35.7
          

          
            	C8
            	37.4
            	7.1
            	25.4
            	34.3
          

          
            	C9
            	32.2
            	8.2
            	22.0
            	35.0
          

          
            	C10
            	29.3
            	9.7
            	18.6
            	38.0
          

          
            	Avg.
            	32.6
            	8.2
            	21.8
            	33.4
          

          
            	C1, 10
            	40.2
            	8.8
            	20.5
            	64.7
          

          
            	C2, 9
            	38.0
            	7.7
            	23.4
            	62.7
          

          
            	C3, 8
            	38.7
            	6.9
            	26.1
            	58.7
          

          
            	C4, 7
            	35.0
            	7.9
            	22.8
            	66.3
          

          
            	C5, 6
            	35.4
            	9.4
            	19.1
            	71.0
          

          
            	Avg.
            	37.5
            	8.1
            	22.1
            	64.7
          

          
            	C1, 5, 10
            	39.3
            	9.2
            	19.6
            	99.0
          

          
            	C2, 6, 9
            	37.2
            	7.8
            	23.1
            	89.3
          

          
            	C3, 4, 8
            	38.8
            	7.7
            	23.4
            	84.3
          

          
            	Avg.
            	38.4
            	8.2
            	21.9
            	90.9
          

          
            	C1, 3, 7, 10
            	42.1
            	8.6
            	20.9
            	118.0
          

          
            	C2, 4, 6, 8
            	39.5
            	7.4
            	24.3
            	113.7
          

          
            	Avg.
            	40.8
            	8.0
            	22.5
            	115.9
          

        

        

        
          (1) 바닥충격음 레벨 수준 분석
          연속성 가진의 평가지표로 적절하다 판단되는 LAeq를 살펴보면 어린이 한 명이 달렸을 때는 29.3 dB(A)~39.6 dB(A)의 분포를 보였다. 

          어린이의 수에 따른 영향을 보기 위해 1명, 2명, 3명, 4명이 뛰었을 때의 경향을 분석하였다. 먼저 1명이 달렸을 때와 2명이 달렸을 때를 비교하면 2명이 달렸을 때가 레벨이 높게 나타났는데, 2명 개개인이 혼자 달렸을 때 레벨의 평균치보다 높게 나타났다. 2명이 달렸을 때는 1명이 달릴 때보다 레벨이 높아지며, 개개인의 레벨보다 높아지는데 이는 당연하게도 에너지 측면에서 2명이 달릴 때가 높기 때문인 것이다. 3명, 4명의 데이터도 분석한 결과, 어린이의 수가 증가할수록 레벨이 높아지며, 그 레벨은 개개인이 달렸을 때의 레벨 평균보다 높은 경향을 보였다. 어린이 수가 증가할수록 가진 횟수가 증가하여 충격음 에너지 증가로 이어져 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다. 그 증가폭은 Table 4를 참조하면 된다. 다만, 이 결과는 C 대학교 잔향실험실에서의 실험에 참여한 어린이들을 대상으로한 것임을 밝혀둔다. 

          이러한 결과에서, 시작품은 어린이 1명이 뛰어다닐 때는 평균값 32.6 dB(A)을 참고로 하여 이정도 수준의 바닥충격음 레벨을 발생시킬 수 있도록 하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 2명이 뛰어다니는 경우를 가정하면 37.5 dB(A), 3명은 38.4 dB(A), 4명은 40.8 dB(A) 정도의 바닥충격음 레벨은 발생시킬 수 있도록 하는 것이 타당하리라 판단된다. 다만, 이러한 제시 레벨은 C 대학교 잔향실험실의 바닥구조 성능 실험실에만 해당하는 것임을 밝혀둔다.

          참고로 키의 변화에 따른 LAeq와의 관계를 파악한 그림은 Fig. 7과 같다. 결정계수 값이 높지 않으나 키에 비례하여 충격음 레벨이 높아지는 경향성을 파악하는데 의미가 있다고 할 수 있다. 몸무게와 LAeq와의 관계도 키의 경우와 대동소이하였다.

          
            
            

            Fig.	7 
				
            

            
              LAeq changes according to heights
            
            

            

          

        

        
          (2) 3회전당 회전속도 분석
          3회전당 회전속도 분석은 어린이의 3회전당 걸린 시간을 보면, 8초 내외임을 알 수 있다. 빠른 경우는 7.1초 늦은 경우는 10초로 나타나고 있다. 어린이 여러명이 뛰어다닐때도 8초 정도를 보이고 있음을 알 수 있다. 키와 3회전당 시간의 상관관계를 보여주는 Fig. 8을 보면 그 상관성이 크지 않음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig.	8 
				
            

            
              Rotation time changes according to heights
            
            

            

          

          이와 같은 어린이의 뛰어다님 속도를 분당 회전 속도로 환산하면, Table 4의 RPM 항과 같다. 이러한 결과는 시작품 제작에 적용하여 회전 모터의 사양선택에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 어린이의 뛰어다님을 모사하려면 분당 22여 회의 회전속도가 요구된다고 할 수 있다.

        

        
          (3) 3회전당 바닥 가진 횟수 및 뛰어다님 간격 분석
          Fig. 6에서 보듯이, 시간 경과에 따라 어린이의 회전 속도는 느려지고 및 타격 레벨은 감소하고 있음을 알 수 있다. 따라서 일관성이 확보될 수 있는 조건이 초기의 데이터를 살펴보는 것이 중요하다. 따라서 초기 3회전당 바닥 가진 횟수 등의 분석이 의미가 있을 것으로 판단하여 3회전당 분석을 실시하였다. 

          어린이 1명, 2명, 3명 및 4명이 뛰어다닐 때 바닥 가진 횟수의 증가는 각각 31.33회(64.68회-33.35회), 26.19회(90.87회-64.68회) 및 24.98회(115.85회-90.87회)이다. 여러명이 뛸수록 타격횟수는 증가하나 정비례로 증가하지는 않고 조금씩 줄어드는 경향을 보이고 있다. 이는 여러명이 뛰게 되면 서로 부딪히지 않으려고 조심하게 되어 혼자 뛰는 경우나 2명이 뛰는 경우에 비해 타격 횟수가 줄어듦을 알 수 있다. 다만 이러한 사항은 시작품 제작에 반영하기는 힘들 것으로 판단된다. 왜냐하면, 기기는 부딪히는 상황을 전혀 고려할 필요가 없기 때문에 가진 축이 여러개로 늘어나면 정비례로 그 가진횟수가 늘어날 것이기 때문이다. 

          따라서 여기에서는 어린이 1인이 뛰어다닐 경우, 이에 대한 바닥 가진 횟수 및 뛰어다님 간격에 대하여 분석하고자 한다. 

          제일 키가 큰 아이인 C1의 3회전당 바닥 가진 횟수는 25.3회이고, 제일 작은 아이인 C10의 경우는 38.0회로 측정되었다. 키에 따른 3회전당 가진횟수의 상관관계는 Fig. 9와 같다.

          
            
            

            Fig.	9 
				
            

            
              Hits number changes according to heights
            
            

            

          

          다른 경우에 비하여 결정계수가 0.59 정도로 높게 나타나고 있는데, 다리 길이에 따라 원형상 회전시 바닥 가진 횟수는 줄어들고 있음을 알 수 있다. 이는 키와 뛰어다님 간격의 상관관계를 보여주는 Fig. 10에서도 상대적으로 높은 결정계수를 0.64 정도를 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig.	10 
				
            

            
              Running interval changes according to heights
            
            

            

          

          가진 횟수와 바닥 가진 간격을 키와의 상관성이 있는 것으로 판단할 수 있기 때문에 이를 근거로 시제품의 사양 구성에 참조하여야 할 것으로 판단된다.

        

        
          3.3 시작품 설계 적용 사양 검토
          여기에서는 앞서 측정 및 분석의 결과를 토대로, Fig. 11과 같이 시제품 회전체의 사양을 검토해보았다. 시작품 회전체의 사양은 지름과 여기에 부착되는 의족의 수에 관한 것이다.

          
            
            

            Fig.	11 
				
            

            
              Rotation part design example (5, 6, 8 false legs) and the model for 3 children running
            
            

            

          

          0.75 m의 회전 반경에 대하여 회전체 및 가진부의 의족 수에 따라 변하는 바닥 가진 횟수를 계산하고 실제 어린이 데이터와 비교하여 설계안을 작성했다. 회전체 반경과 회전체 족수에 따라 가진 횟수를 구한 결과는 Table 5와 같았다. 

          
            Table	5 
				
            

            
              Calculated result of the number of impacting times
            
            

          

          
            
              	Rotation part design
            

            
              	Radius of rotation part [m]
              	The number of false leg
              	Rotation radius [m]
            

            
              	6
              	5
              	4
            

            
              	Circumference of rotation part [m]
              	2 × 3.14 

								× 0.75 = 4.71
            

            
              	0.20
              	2 × 3.14 × 0.20 = 1.125
            

            
              	0.25
              	2 × 3.14 × 0.25 = 1.570
            

            
              	0.30
              	2 × 3.14 × 0.30 = 1.884
            

            
              	0.40
              	2 × 3.14 × 0.40 = 2.512
            

            
              	0.45
              	2 × 3.14 × 0.45 = 2.826
            

            
              	0.50
              	2 × 3.14 × 0.50 = 3.140
            

            
              	The number of impacting times by radius (3 turns)
            

            
              	Radius of rotation part [m]
              	The number of false leg
              	Children impacting times
            

            
              	6
              	5
              	4
              	Weight [kg]
            

            
              	15
              	22
            

            
              	0.20
              	(4.71/1.125) × 6 × 3 = 75.4
              	(4.71/1.125) 

								× 5 × 3 = 62.8
              	(4.71/1.125) × 4 × 3 = 50.2
              	37
              	27
            

            
              	0.25
              	(4.71/1.57) × 6 × 3 = 54.0
              	(4.71/1.57) × 5 × 3 = 45.0
              	
                (4.71/1.57) × 4 × 3 = 36.0
              
            

            
              	0.30
              	(4.71/1.884) × 6 × 3 = 45.0
              	
                (4.71/1.884) × 5 × 3 = 37.5
              
              	
                (4.71/1.884) × 4 × 3 = 30.0
              
            

            
              	0.40
              	
                (4.71/2.512) × 6 × 3 = 33.8
              
              	
                (4.71/2.512) × 5 × 3 = 28.1
              
              	(4.71/2.512) × 4 × 3 = 22.5
            

            
              	0.45
              	
                (4.71/2.826) × 6 × 3 = 30.0
              
              	(4.71/2.826) × 5 × 3 = 25.0
              	(4.71/2.82) × 4 × 3 = 20.0
            

            
              	0.50
              	
                (4.71/3.14) × 6 × 3 = 27.0
              
              	(4.71/3.14) × 5 × 3 = 22.5
              	(4.71/3.14) × 4 × 3 = 18.0
            

          

          

          그 근거는 다음과 같다. 먼저, 시작품이 0.75 m로 회전하는 회전반경을 계산하였다(4.71 m). 그리고 의족이 달린 회전체의 반경(0.2 m, 0.25 m, .. 0.5 m)에 따라 각 회전체의 원주거리를 계산하였다(1.125 m, 1.570 m, .. 3.140 m). 여기에서 의족에 부착되는 의족의 수는 4~6개로 하였다.

          위에서 밝혔듯이, 가진부의 1회전당 원주는 1.125 m~3.140 m로 계산되었고, 가진 경로는 0.75 m를 기준으로 하여 경로 한 바퀴 회전 시 경로의 길이는 4.71 m이다. 가진부 원주와 가진 경로 길이 및 의족 수를 고려하여 가진 횟수를 계산하였다. 가진 횟수를 계산하는 식은 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      N
                      =
                      
                        
                          D
                          /
                          P
                        
                      
                      *
                      F
                      *
                      R
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          (N: 가진 횟수, D: 경로 길이, P: 회전체 원주 길이, F: 의족 수, R: 가진 경로 회전 수(3회))

          가진 경로 회전 수는 3바퀴 회전을 가정하여 3으로 고정했고, 각 수치들을 대입하여 계산하였다. 계산 결과는 18.0회~75.4회 분포를 보였고, 의족 수에 따라 증가할수록, 가진 부의 반지름이 작을수록 가진 횟수가 증가하는 결과를 보였다.

          시작품에 반영할 어린이는 이 연구에 참여한 어린이 중 키와 몸무게가 질병관리청의 소아청소년 성장도표 자료(9)에 의거하여 나이와 몸무게가 우리나라 평균에 가까운 child 2(22 kg)와 child 9(15 kg)의 데이터를 가지고 보폭과 경로를 이용하여 보폭 수를 구하였다. 보폭 수는 각각 27회, 37회로 계산되었다. 이러한 결과는 Table 3 및 Fig. 9의 내용에 부합한다고 할 수 있다.

          이 데이터를 근거로 하여 Table 5에서 27회~37회 사이의 수치를 보이는 데이터를 찾았다. 찾은 데이터는 Table 5에서 볼드체로 표시된 수치로 추후 보완될 연속성 충격원은 해당 수치를 반영하여 설계되어야 할 것으로 판단된다. 즉, 의족이 부착된 회전체의 반경이 0.25 m인 경우는 의족의 개수가 4개인 것이 실제 충격상황에 부합하며 0.30 m인 경우에는 의족수가 4개 혹은 5개 부착되는 것이 실제 상황에 부합한다는 것을 보여준다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      실제 충격원인 어린이가 0.75 m 반경의 원형을 회전하는 상황을 전제로 하여, 어린이의 뛰어다님 특성을 파악하는 연구를 실시하였다. 이 연구가 실시된 주요한 이유로는 실제 어린이의 뛰어다님을 모사하는 시작품의 제작에 적용시킬 수 있는 특성을 파악하기 위해서였다. 이를 위해 다양한 키와 몸무게를 보이는 10명의 어린이의 뜀을 측정하여 분석하였다.

      먼저, 측정이 실시된 실험실 바닥 가진 위치별 편차가 있음을 감안하더라도 어린이의 뛰어다님은 매충격마다의 일관성이 크지 않음을 알 수 있었다. 이러한 상황은 각 가진발별로 스프링 탄성 및 가진발의 사양을 달리해야 한다는 것을 의미한다고 하겠다.

      어린이의 바닥충격음 레벨 발생 수준은 1명은 평균적으로 32.6 dB(A), 2명은 37.5 dB(A), 3명은 38.4 dB(A), 4명은 40.8 dB(A) 정도로서 시작품은 이정도의 바닥 충격음 레벨은 발생시킬 수 있도록 하는 것이 타당하리라 판단된다. 다만, 이러한 제시 레벨은 C 대학교 잔향실험실의 바닥구조 성능 실험실에만 해당한다.

      어린이의 뛰어다님 3회전당 소요 시간을 보면, 8초 정도로 평가되어 이를 분당 회전수(RPM)으로 환산하면 22.5회 정도의 모터 사양이 요구된다고 할 수 있다.

      그리고 가진 회전체의 반경에 따른 적용가능 의족의 수는 어린이의 3회전당 가진횟수를 근거로 하여 Table 5와 같은 사양을 제안할 수 있었다.

      차후에는 연속성 충격원의 사양을 다양하게 제작하여 충격음을 측정한 후 실제 어린이의 뜀 데이터와 비교·분석을 통해 충분한 모사가 가능한지 규명하는 실험과 청감실험을 통해 실제 어린이의 뜀과 연속성 충격원의 유사 정도를 평가하는 실험이 진행하여 어린이의 뜀 재현성을 갖추면서 이 연구에서 제안한 성능을 만족시키는 충격원 개발 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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