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Fc : 프로펠러 각속도에 의해서 발생하는
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초장행정 저속 디젤엔진의 종진동 해석 모델 및 진동 특성
Axial Vibration Analysis Model and Its Vibration Characteristics 

on the Ultra Long Stroke Low Speed Diesel Engine 

송 명 호* · 이 돈 출†

Myeongho Song* and Donchool Lee†

(Received September 24, 2017 ; Revised November 26, 2018 ; Accepted November 26, 2018)

Key Words : Axial Vibration(종진동), Ultra Long Stroke(초장행정), Low Speed Diesel Engine(저속 디젤엔진) 

ABSTRACT

Modern super-large two-stroke low-speed diesel engines exploit higher stroke and bore ratios con-
sequential to lower speed range (maximum continuous rating) operation. As such, engine designers 
such as MAN Energy Solutions and Winterthur Gas & Diesel Ltd. have developed the “G-series” 
and “X-series” engines, respectively, for this purpose. This engine design results in an increased pro-
pulsive efficiency and higher thrust variation force as well. However, the crankshaft axial strength 
decreases with the higher stroke/bore ratio and the natural frequency of axial vibration decreases as 
the amplitude increases. In addition, with the larger diameter and moment of inertia of the propellers 
employed in this propulsion shafting system, torsional-axial vibrations occur in the resonance region 
of torsional vibration. The thrust variation force generated by the propeller becomes the excitation 
force and manifested as engine body vibration or ship superstructure vibration in an axial direction. 
In this study, the axial vibration of a propulsion shafting system with a seven-cylinder 7G80ME 
main engine was used as the research model. The axial vibration characteristic was analyzed through 
theoretical analysis and actual measurement data. Its influence on the propulsion shafting is presented 
herein, and a more accurate modeling technique and analysis is regarded necessary.
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Ft or p : 비틀림진동에 기인한 프로펠러의 

추력변동 

[K ] : 종진동의 강성 매트릭스

KL : 프로펠러의 종방향 동적 강성계수

m : 프로펠러 질량 

[M ] : 종진동의 질량 매트릭스

n : 진동차수

{X } : 종진폭 벡터

, ,  : 프로펠러의 종가속도, 종속도, 종변위
 , ,  : 프로펠러의 각가속도, 각속도 각변위 

ω : 각속도

α : 비틀림진동 각변위의 위상각

ρ : 해수밀도

γ : 위상각 

1. 서  론

2013년부터 IMO(국제해사기구)에서 선박에 적용

되는 EEDI(에너지효율설계지수)을 낮추기 위한 노력

의 일환으로 선박용 엔진제작사들은 프로펠러 회전

속도를 낮춘 초장행정 저속 디젤엔진 개발이 필요하

였다. 이중 선박용 저속디젤엔진의 대표적인 제작사

인 MAN(man energy solutions)사는 ‘G’ 타입의 엔

진을, WinGD(winterthur gas & diesel)사는 ‘X’ 타

입의 엔진을 개발하여 조선소와 선사에 소개하였다. 
이러한 엔진들의 특성은 모두 실린더 직경에 비해 행

정 증가로 크랭크축의 종강도가 낮아져 종진동의 고

유진동수도 떨어지고 진폭이 증가하게 되었다. 또한 

프로펠러의 직경과 관성질량모멘트가 증가하여 비틀

림진동의 공진영역에서 연성된 비틀림-종진동과 함

께 이때 프로펠러에서 발생하는 추력변동력이 증가

하여 엔진부품의 손상을 초래할 수 있고, 엔진과 선

체진동의 전후진동을 일으키는 기진력이 되고 있다. 
이 논문은 7G80ME엔진을 주 기관으로 한 추진축

계의 종진동을 연구 모델로 선정하여 이론적 해석과 

측정 자료를 통해서 종진동 진동특성을 검토하고자 

한다.

2. 종진동의 기진력과 해석 모델

크랭크축은 복잡한 구조로 빔(beam)으로 가정한 

단순한 계산 방법들이 많이 제시되어왔으나 이 논문

에서는 관련 도면을 구하기가 힘들어 엔진제작사에서 

제공한 값을 그대로 이용하였다. 기술제휴사인 엔진

설계사는 도면이 CAD화되어 FEM해석에 의해서 종 

강성을 쉽게 구할 수 있으며, 이러한 작업을 통해서 

구한 값을 기술 제휴선(licensee)에 제공하고 있다. 
Fig. 1은 인접한 2실린더의 크랭크축의 질량 배치를 

보이며, MAN사는 Fig. 2에 보인 바와 같이 Fig. 1을 

기준으로 크랭크(실린더)당 3개의 집중질량계로 나

누어 해석을 수행하고 있다. WinGD사는 각 크랭크

를 반으로 나누어 모델링하고 연속된 두 개의 크랭크 

경우 각각의 1/2씩 한 개의 집중질량으로 모델링한다. 
이외도 한 실린더를 두 개의 집중질량으로 나누어 모

델링하는 방법도 있다. 기진력은 Fig. 3에 보인 바와 

같이 실린더 내 연소압력에 의해서 반경방향으로 작

용하는 힘이 축 방향으로 전환되며, 이때 전환되는 

상대비를 추력변환률이라 하고 엔진제작사들은 일반

적으로 0.1 ~ 0.25 사이의(1) 값을 적용하고 있다.
Fig. 4는 프로펠러에서 세 방향(x, y, z)에 대하여 

각 방향별로 상호(연성)진동에 대한 영향계수들을 보

이며 여기서 종진동에 직접 영향을 주는 요소를(x방
향) 선별하여 수식으로 정리하면(2,3) 식 (1)과 같고 이

를 다시 정리하면 식 (2)와 같다. 

Fig. 1 Crank shaft mass division

Fig. 2 Crankshaft modelling for axial vibration
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








   (1)










(2)

그리고 우 항에서 기진력의 하나인 프로펠러의 추력변

동력 Ft or p을 구하면 식 (3)과 같이 정리된다.

or 


 sin

 
  


 tan

(3)

3. 실험 모델 추진축계의 종진동해석

연구 대상 선박의 추진을 위한 엔진 및 프로펠러

의 제원은 Table 1과 같다. 비틀림진동에 의한 종진

동의 연성을 적용하기 위하여 비틀림진동은 13개의 

집중질량을 갖는 모델로 하여 해석을 수행하였으며 

중간축에 걸리는 비틀림진동의 응력은 Fig. 5에 보인

다. 여기서 중간축의 동적 응력을 줄이기 위해 Table 1
의 제원과 같이 크랭크축 선단에 고성능의 비틀림 튜

닝댐퍼를 부착하였다. 또한 비틀림진동에 의해서 발

생하는 종기진력을 추정하기 위하여 7개 실린더 비

틀림진동의 각진폭과 프로펠러의 각진폭이 종진동의 

연성항으로 적용된다. 이중 가장 영향력이 큰 프로펠

Fig. 3 Schematic drawing of equivalent axial force 
from radial force

Fig. 4 Direction of the reaction moments and dis-
placements on the propeller

Axial 
damper

Stiffness of thrust(MN/m) 800

Rel. damping(MN/s) 6.0

Weight(kg) 6200

Torsional
damper

Tuned type  D325/1/V/M

Diameter×width(mm) 3250×Unknown

Outer/inner inertia(kg․m2) 26 600/2600

Stiffness(MN․m/rad) 12.5

Relative damping(kN-m/s) 320.0

Weight(kg) 21 200

Main
engine

Type 7G80ME

Cylinder bore×stroke(mm) 800 × 3720

Power at MCR(kW×r/min) 24 400 × 66

Pmi at full load(bar) 18.12

Nominal torque(kN·m) 3530

Reciprocating mass(kg/cyl.) 14 161

Firing order 1-7-2-5-4-3-6

Dia. of crank shaft(mm) 1010

Conn. ratio(r/l) 0.5

No. of cylinder 7

Weight(ton) 1055

Propeller

Type Fixed pitch

Diameter(m) 10.6

No. of blade(ea) 4

Moment of inertia 
(ton․m2(in water)) 449.85

Weight(ton) 71.37

Table 1 Specification of the 7G80ME propulsion en-
gine
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러의 각진폭의 해석결과를 Fig. 6에 보인다. 선박용 

디젤엔진의 종진동을 계산하기 위하여 Fig. 7과 같이 

각 실린더는 3개의 집중질량으로 가정하여 총 22질

점계로 나누어 해석을 수행하였고 이를 매트릭스 형

태의 수식으로 간략하게 정리하면 식 (4)와 같다. 자

유진동 계산을 위하여 Table 1의 종진동 댐퍼의 감쇠 

값을 이용 감쇠(종진동 댐퍼는 제외)와 기진력을 무

시하여 고유진동수와 진동모드를 구할 수 있다. 고유

진동수에 대한 계산결과는 Table 2에 보이며 댐퍼가 

작동하지 않을 경우와 댐퍼의 감쇠와 각속도를 결합

하여 강성(감쇠×ω)으로 가정한 디튜너(de-tuner)의 

계산한 결과를 보인다. 그리고 강제진동은 종진동 댐

퍼의 비선형성을 고려하여 전달매트릭스법을 이용하

였다.

             (4)

Figs. 8 ~ 9는 크랭크축 선단과 추력베어링에서 계

Fig. 5 Torsional vibration stress at intermediate shaft 

Fig. 6 Angular displacement amplitude at propeller

Fig. 7 Mass spring system for axial vibration

Number 
of node 

Natural frequency (unit: cycle/min) 

Inactive Active

0 234.46 397.27

1 655.19 821.86

2 935.29 955.34

Table 2 Natural frequencies of axial vibration 

Fig. 8 Axial displacement amplitude at crankshaft free 
end

Fig. 9 Axial displacement amplitude at thrust bearing 
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산된 종진폭을 보인다. Fig. 8에서 30 r/min이하에서 

발생된 진동피크는 비틀림진동과 연성된 종진동이며 

이후 점차 증가하는 것은 순수한 종진동의 영향이 크

다. 그리고 종진동 댐퍼에서 최대진폭은 0.06 mm 정
도이다. Fig. 9는 추력베어링에서 계산된 종진폭으로 

이 진동은 종진동 댐퍼의 영향보다는 베어링강성과 

비틀림진동에 의한 추력변동력에 의해서 결정된다. 
Fig. 10은 추력베어링의 추력변동력으로 선체 및 엔

진의 전후 진동의 기진력이 된다. 

4. 실선 실험과 고찰

크랭크축 선단진폭은 종진동 모니터링 시스템을 

이용하였고 엔진끝단인 중간축의 플랜지에서 종진폭 

측정하기 LVDT를 설치하였으며 전체적인 장비는 

Fig. 11과 같이 배치하였다. 또한 추력변동의 주원인

인 비틀림진동을 측정하기 위하여 중간축에 스트레인

게이지를 이용한 full bridge를 구성하여 부착하고 원

격 시스템을 이용 비틀림진동을 측정하였다. 그리고 

여기서 얻은 신호는 NI A/D 변환기를 이용하였고 분

석 S/W는 자체 개발한 EVAMOS(4)을 이용하였다. 
Fig. 12는 Fig. 8의 해석결과와 비교하여 7차는 약간 

낮은 편이다. 그러나 크랭크축 선단진폭으로 1차는 

회전수가 높아질수록 떨어지며, 2차 성분은 그 반대

이다. 이는 순수한 종진동보다는 비틀림댐퍼의 부착

에 의한 런아웃(run out)과 축의 배치 등 축 횡진동의 

영향이 큰 것으로 추정된다.
크랭크축의 선단과 추력베어링과 가장 근접해 비

틀림진동의 공진점인 27 r/min ~ 28 r/min에서는 7차

성분이 Fig. 8의 해석결과와 차이가 나는 것은 크랭

크축의 합성된 선단진폭이 커서 종진동 댐퍼의 감쇠

가 엔진제작사에서 제공한 값보다 큰 것으로 예측되

기 때문이다. 즉 종진동의 이론 모델에서 댐퍼의 감

쇠가 커지면 종진동 댐퍼(mass No. 1)와 연결된 베

드플레이트(엔진의 하부구조물)의 강성과 크랭크축 

선단 종진폭의 관계에서 댐퍼의 진동은 오히려 증가

Fig. 10 Thrust variation force at thrust bearing

Fig. 11 Schematic diagram for torsional and axial 
vibration measurement 

Fig. 12 Axial displacement amplitude measurement at 
crank shaft free end 

Fig. 13 Axial displacement amplitude measurement at 
intermediate shaft
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함을 확인하였으며 전체적으로 최적 감쇠값을 찾는 

것이 필요하다. Fig. 13은 중간축과 크랭크축 끝단이 

연결되는 중간축의 종진폭으로 추력베어링과 같은 

값을 갖는다고 할 수 있다. 이는 해석결과인 Fig. 9와 

비교할 때 거의 동일하며 계측결과를 기준으로 추력

베어링의 강성을 곱하여 구한 추력을 Fig. 14에 보이

며 이는 해석결과인 Fig. 10과 큰 차이를 보이지 않

는다. 

5. 결  론

최근 프로펠러 효율을 증가시키기 위하여 초장행정

을 적용하여 엔진의 정격회전수가 점점 더 낮아짐에 

따라 종진동 고유진동수가 떨어지고 진동진폭도 증가

하였다. 또한 운전금지구역에서 비틀림진동 증가로 인

한 연성된 비틀림-종진동 연성에 의해서 추력변동력이 

증가하여 엔진과 선체상부의 전후진동의 기진력이 되

고 있다. 이 논문은 초장행정 추진축계의 종진동의 해

석모델을 검토하고 신뢰성을 확보하여 해석에 대한 

오차를 줄여 현업에 활용하고자 하며 이를 정리 요약

하면 다음과 같다. 
(1) 종진동 모델에서 MAN사는 크랭크 당 3개의 질

량집중으로 나누어 해석을 하였고, WinGD사는 1개의 

집중질량으로 모델링을 하였는데 해석상의 차이는 없

었다. 다만 1질점의 경우 기진력의 적용에 있어 1개의 

질점계에 있어 인접해 있는 두 개 실린더의 기진력을 

합산 적용해야 하므로 수학적인 모델에서 부적합한 사

항이 될 수 있으나 해석상의 오차는 거의 나지 않았다. 
(2) 비틀림진동에 의한 프로펠러의 추력변동력을 

Hylarides 박사의 실험결과를(3) 이용하여 검토한 결과 

엔진제작사가 제공한 추력베어링의 강성이 정확하게 

평가되었다고 가정하면 추력베어링에서 측정한 종 진

폭은 해석결과와 잘 일치하였다.
(3) 크랭크축의 선단 종진폭은 해석결과와 계측결과

가 큰 차이를 보이고 있다. 원인으로는 비틀림진동 댐

퍼의 설치로 런아웃(run out)에 의한 영향이 커서 횡진

동 성분이 이 종진폭에 포함되어 있는 것으로 추정된

다. 또한 여러 차수의 진동이 복합되어 합성된 종진폭

은 종진동 댐퍼의 감쇠가 비선형성을 가진 것으로 판

단되며 이로 인하여 제작사에서 제공한 감쇠 값보다는 

큰 것으로 추정된다. 
(4) 종진동은 종진동 댐퍼의 부착으로 해석에 대한 

중요도가 떨어지고 있으나 연성된 비틀림-종진동에 의

해서 발생되는 추력변동력을 정확하게 예측하여 엔진 

및 선체상부 전후진동의 기진력 예측이 필요하다. 또

한 종진동 댐퍼의 성능 저하 시 예상되는 사고를 대비

하기 위하여 정확한 모델링기법과 해석결과를 구하는 

것이 필요하다. 
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1. 서  론

현대 사회에 이르러 급속한 산업의 발전에 따른 생

활 편의 시설과 산업 제품의 제조 시설 등 다양한 시

설과 고속 도로 및 철도 등에서 다양한 소음 공해가 

발생하고 급격히 증가하고 있는 실정이다. 삶의 질이 

향상됨에 따라 주거 환경에 대한 관심과 많은 요구 사

항의 증가로 생활 환경 소음 문제가 이슈화되고 있다. 
환경 소음은 일상생활에서 가장 빈번하게 접할 수 있

는 공해로 소음 레벨이 증가하고 지속 시간이 증가할

수록 불쾌감이 증가하고 정신적 피로와 스트레스의 주

요 원인이 되고 있다. 이러한 환경 소음 문제에 따른 

정숙한 생활 환경 조성 요구의 증가와 설치, 조성 유지

를 위해 산업시설 및 도로의 소음을 저감하기 위한 다

양한 연구와 저감 장치에 대한 개발이 진행되고 있다. 
일반적인 소음의 저감 방법으로는 다음의 세 가지를 

적용할 수 있다. 첫째, 소음 발생원(source)에서 저감시

키는 방법과 둘째, 전달 경로상(path)의 저감방법, 셋

째, 수음 지점(receiver)에서 소음을 저감시키는 방법으

로 분류할 수 있다. 가장 근본적인 저감 방법으로 소음 

발생원에서 발생하는 소음을 저감시키는 방법이 있으

나 이는 장비나 기계의 가진(excitation) 성능에 따라 

계획, 설치 단계에서 제약이 발생하는 문제점을 가지

고 있어 소음 발생 매커니즘을 근본적으로 해소하는데 

한계가 있다(1,2).
전달 경로상의 소음 저감 방법은 소음이 대기를 통

해 전달되는 과정에서 전달 경로를 증가시키거나 차단

하여 소음을 저감하는 방법으로써 대표적인 사례로 도

로에 설치된 방음벽(sound barrier), 방음 터널(sound 
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ABSTRACT

This paper presents an experimental investigation on sound transmission loss performance of mag-
netorheological elastomer (MRE) with permanent magnets. From experimental results, the sound trans-
mission loss of a grid-shaped structure embedded with MRE and permanent magnets can be im-
proved over a wide frequency range (from 250 Hz to 2500 Hz). This study provides preliminary re-
search for the development of new sound insulating technology based on MRE. The proposed simple 
method appears to offer potential applications in sound insulation systems, even though the sound 
transmission loss of MRE under magnetic field needs to be further improved.



Seong Hwan Kim et al. ; An Experimental Investigation on Sound Transmission Loss Performance of Magnetorheological ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 28(6) : 642~648, 2018
┃

643

barrier tunnel)이 있다(3,4). 수음 지점에서 소음 저감 방

법으로는 민원 예상되는 지점에 소음 저감 방안을 적

용하는 방법이며, 수음 지점의 분포가 넓은 경우, 설치 

비용이 과도하게 증가하는 문제가 발생하여 실제 적용

에 있어 많은 애로 사항이 있다(5,6).
한편, 소음 저감 및 제어에 적용되는 방법으로는 수

동(passive) 제어와 능동(active) 제어, 그리고 반능동

(semi-active) 제어가 있다. 주거 공간 및 도로에서 발

생하는 소음 저감을 위해 가장 많이 사용되고 있는 방

법은 수동 제어이며, 소음원의 주파수에 관계없이 전

달 경로상의 소음을 제거하기 때문에 시간에 따라 소

음원이 변화하는 장소 또는 시설에 적용하기에 많은 

한계가 있다(7,8). 
반면, 능동 소음 제어(active noise control, ANC) 

방법은 소음원으로부터 발생한 소음의 주파수와 파장

의 반대 신호를 인위적으로 생성시켜 소음을 상쇄시

키는 방법이다. 이 방법은 시간에 따른 소음원의 크기

와 주파수가 고정된 자동차 분야에서 많은 연구가 진

행되고 있다(9~11). 반능동 제어는 재료 자체가 외부 제

어 입력(전압, 전류, 자기장, 전기장 등)에 의해 강성과 

감쇠가 변하는 특성을 이용하여 실시간으로 반응하는 

전기 유변 유체(electrorheological fluids, ERFs)와 자기 

유변 유체(magnetorheological fluids, MRFs)를 이용한 

많은 연구들이 진행되고 있다(12,13). 
따라서, 이 연구에서는 스마트 재료로서 기계 및 구

조물 등의 동적인 시스템에서 진동 제어를 위한 진동 

절연(isolator)과 동적 흡진(dynamic absorber)의 원리

를 적용한 자기 유변 탄성체(magnetorheological elas-
tomer, MRE)를 이용하여 on-off 및 자기장 세기 변화

에 따른 차음 저감 성능에 대한 실험적 고찰을 하였다. 
지금까지 MRE 연구는 진동 제어를 위한 진동 절연

(vibration isolator)과 동적 흡진기(dynamic absorber)
에 대한 연구가 활발히 진행되고 있지만, 차량의 현가 

장치와 샤시 서브 프레임 모듈에 적용되고 있는 부시

류와 마운트에 대한 연구는 초보 단계에 있으며, 아직

까지 MRE를 이용한 소음 저감과 제어에 관한 연구 

또한 미미한 실정이다(14~17).
MRE는 천연 고무 또는 실리콘 고무를 기반으로 다

양한 촉진제 및 활성화제 등과 배합하여 자기장에 반

응하는 입자인 CIP(carbonyl iron powder)를 혼합하여 

제작한 스마트 재료로써 인가되는 자기장 크기에 따라 

강성과 감쇠가 변화하는 성질을 가진 소재로 천연 고무 

기반의 MRE를 이용하여 차음판을 제작하고, 자기장 

크기 변화에 따른 차음 성능을 실험적으로 고찰하였다. 
자기장을 인가할 수 있는 장치로 영구자석(permanent 
magnet)을 이용하여, MRE와 영구자석의 거리에 따른 

변화로 구현하였다. 차음 성능 평가 항목으로 음향 투과 

손실(sound transmission loss)과 차음도(noise reduc-
tion, NR)를 측정할 수 있는 잔향실에 마이크로폰을 설

치하고 음원을 방사하여 50 Hz ~ 6300 Hz 대역에서 주

파수 변화에 따른 차음 성능을 평가하였다.

2. MRE 특성 및 자기장 해석

2.1 MRE 특성 

Fig. 1은 MRE에 인가되는 자기장 강도와 자속 밀도

의 관계를 나타낸 것으로 차음 성능 평가를 위한 자기

장을 0 Tesla에서 1.0 Tesla까지 인가할 때 자기장 강

도가 선형적으로 변화하는 것을 알 수 있다. Fig. 2는 

자기장의 세기가 변함에 따라 MRE의 변형률에 따른 

Fig. 1 B-H curve of MR elastomer

Fig. 2 Hysteresis curves of MR elastomer
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응력을 나타낸 것으로 재료의 이력(hysteresis) 현상이 

발생함을 알 수 있고 자기장의 세기가 증가하면서 탄

성 계수가 증가함을 확인할 수 있다. 

2.2 Magnetic Analysis 

자기장 인가시 MRE의 차음 성능을 평가하기 위해 

Fig. 3과 같이 MRE와 영구자석으로 구성하여 해석을 

수행하였고 자기장의 세기는 MRE와 영구자석의 거리

로 표현되며 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.

 
 (1)

여기서, B는 자기장, r은 거리, I는 전류의 세기를 나

타낸다. Fig. 3과 같이 자기장 해석을 위해 영구자석

의 사용에 따라 MRE에 인가되는 자기장과 영구자석

의 크기와 최적의 배치를 위해 상용 해석 프로그램인 

ANSYS를 이용하여 자기장 해석을 수행하였다. 자기

장 해석을 통해 구한 자기장 인가 세기에 따른 MRE

의 차음 성능을 산출하였고 차음 성능 측정 방법에 의

한 측정값과 비교하였다. 영구자석은 MRE의 충분한 

자기장 형성을 위해 0.3 Tesla의 자기력이 구현되는 영

구자석을 적용하였다. 
이 연구에서는 자기장 해석을 위해 MRE와 영구자

석과의 거리를 2 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm 및 10 mm
로 설정하였다. Fig. 4는 2 mm와 10 mm인 유한요소 

모델을 나타내었다. MRE와 영구자석과의 거리를 최

소 2 mm로 설정한 것은 이 연구에서 적용한 MRE가 

0.3 T에서 자기 포화 상태가 발생하였고, 이때의 거리

는 약 1.7 mm였다. 거리 2 mm일 경우 0.2 T 크기의 

자기장이 발생함을 확인하였으며, MRE에 인가되는 

자기장은 각 자석 사이에서 형성됨을 예비 실험을 통

해 확인하였다. 또한, MRE에 인가되는 자기장의 세기

는 2 mm인 경우 최대 0.28 T, 10 mm인 경우 0.09 T가 

각각 발생하였다. 3 mm인 경우는 0.19 T, 5 mm는 

0.14 T, 7 mm의 경우 0.11 T의 최대 자기장의 세기를 

나타내었다. 

(a) d = 2 mm

(b) d = 10 mm

Fig. 3 Magnetic field analysis model for varying 
distances 

(a) d = 2 mm

(b) d = 10 mm

Fig. 4 Magnetic field analysis results for varying 
distances
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3. 실험 및 고찰

3.1 벽의 투과 손실 측정 

투과 손실의 측정 방법은 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 

서로 인접한 2개의 음향 측정용 공간에 공통의벽체에 

시료 충진부에 MRE 그리드(MRE 및 영구자석이 장착

된 시료)를 장착하고 한쪽은 음원실과 다른 쪽은 수음

실로 하여 투과 손실을 측정한다. 소음원(sound power 
source)을 구동할 때 음원실 및 수음실의 음압 레벨을 

각각 SPL1과 SPL2라고 하면 이때의 투과손실은 식 (2)
와 같이 나타낼 수 있다.

      log
  dB (2)

여기서, S는 수음실 전체 표면적이고 A는 흡음력을 나

타낸다. 투과 손실의 산출은 현장 측정값으로부터 산

출하였고, 벽의 차음도(noise reduction, NR)는 식 (3) 
및 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 

  dB (3)

  dB (4)

3.2 실험 장치 구성 

MRE에 영구자석을 균일한 거리를 두고 배치하여 

음원실과 수음실에 노출되는 MRE의 면적을 최대로 

하여 접촉 면적을 최소화하였다. Fig. 6(a)에서 보는 

바와 같이 영구자석과 MRE의 이격 거리를 고정시킬 

수 있고 자기장을 형성에 영향을 주지 않는 재료

(non-permeable media, 비 자성체)를 적용하여 제작한 

격자 구조물(grid structure)은 벽체의 진동 등에 의한 

일치 효과에 의한 차음 성능 저하를 방지하기 위한 구

조로 제작되었다. 비 자성체 재질을 적용한 fixture에 

Fig. 6(b)에서 보는 바와 같이 영구자석을 결합하였다. 
자석의 위치는 자기장 해석에서 적용한 위치와 동일

한 구조로 제작하였고 빈 공간은 음이 투과되도록 하

였다. 이 실험장치에서 MRE를 적용한 MRE 재질 최

대 크기는 200 mm × 200 mm에 두께 1 mm이다. 이때 

영구자석은 20 mm × 20 mm에 5 mm 두께를 가지는 

것을 적용하였다.
Fig. 7과 Fig. 8에서 보는 바와 같이 자기장이 인가

된 MRE의 차음 성능 평가를 위하여 음원실인 잔향

실(reverberation room)과 수음실인 완전 무향실(full 
anechoic chamber)에 최대 면적을 노출시키고 음원실

과 수음실의 벽 사이에 MRE와 영구자석이 부착된 차

음판을 설치한다. 음원실에 음원을 방사하여 측정된 

음압레벨(SPL1)과 수음실에서 측정된 음압레벨(SPL2)

Fig. 5 Schematic diagram for laboratory test

(a) Without magnet

(b) With magnet

Fig. 6 Grid structure for sound insulation test 
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을 측정하였다. 이 때의 소음 측정 지점은 MRE가 설치

된 개구부에서 약 1.2 m 떨어진 지점에 소음계(sound 
level meter)를 설치하여 측정하고 주파수별 특성을 

검토하였다. 또한 자기장의 인가의 세기에 조절하기 위

하여 MRE와 영구자석의 거리를 2 mm, 3 mm, 5 mm, 
7 mm, 10 mm로 각각 조절하여 실험장치를 구성하였

고 Table 1에 나타내었다.

3.3 실험 결과

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 MRE의 차음 성능은 자

기장을 인가하지 않은 상태, 즉 0 T(off 상태)에서 최

대 0.2 T까지 인가한 상태에서 음향 투과 손실을 1/3 
옥타브 밴드 분석을 통해 차음 성능을 측정하였다. 그 

결과를 살펴보면, 125 Hz ~ 160 Hz 대역은 off 상태(비

Fig. 7 Source (reverberation) room

Fig. 8 Receiver (full anechoic chamber) room

Experimental 
device/equipment Purpose of use Remark

Sound level meter
(1/3 Oct. Band)

Sound 
measurement

NA 27 (Rion) 
/ NA 28

Sound level meter Sound 
measurement

Type 2250
(B&K)

Source room Sound 
generation

Reverberation 
room

Receiver room Sound 
receiving

Full anechoic 
chamber

Control room Sound generation 
Control & STL DAQ, 

Table 1 Experimental equipment and devices

Fig. 9 Sound transmission loss of MRE with mag-
netic field

Fig. 10 Noise reduction of MRE with varying mag-
netic field (160 Hz band)

Fig. 11 Noise reduction of MRE with varying mag-
netic field (250 Hz band)
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인가 상태)에서의 차음 성능이 자기장을 인가한 상태

보다 약 3 dB 높게 나타났고 250 Hz ~ 2500 Hz 대역

에서 자기장 인가에 따른 차음 성능이 개선되는 결과

를 가지지 못하였다. 좀 더 상세히 구분하여 보면, 영
역 Ⅰ은 음원실과 수음실의 cut-off frequency(차단 또

는 유효 주파수) 영역인 100 Hz 미만으로 측정의 정확

성과 정밀도가 낮은 영역이므로 분석 대상에서 제외하

였다. 영역 Ⅱ는 125 Hz ~ 163 Hz 영역에서는 자기장 

인가 시 차음 성능이 저하되는 결과를 보였다. 영역 Ⅲ

의 250 Hz 대역은 이 실험에 적용된 격자 구조의 차음 

패널이 갖는 공진주파수( f r ) 영역으로 판단된다. 영역 

Ⅳ, Ⅴ는 Fig. 11과 Fig. 12에서 보여지는 바와 같이 자

기장의 세기에 따른 차음 성능의 개선 결과를 확인하

기 어려웠다. 이는 MRE의 기본 소재 성분과 CIP 투

입 비율에 따라 서로 다른 결과를 나타내기 때문이다.

4. 결  론

이 연구는 영구자석을 활용하여 자기장이 인가되지 

않은 MRE부터 0.2 T까지 자기장을 인가한 다음 MRE
의 차음 성능을 측정하여 평가하였고 영구자석 자체에 

의한 차음 효과는 고려 대상에서 제외하였다. 자기장 

해석과 차음 성능 평가를 통해 얻은 결론은 다음과 같

다. 첫째는 MRE의 효과적인 차음 성능을 얻기 위해서 

250 Hz이상 2500 Hz 영역에서 0.16 T 이상의 자기장

을 인가하는 것이 효과적으로 나타났고 해당 영역에서

의 차음 성능은 0.16 T 이상 인가한 경우에 자기장을 

인가하지 않은 경우와 비교시 음향 투과 손실은 약 5
dB가 개선되었다. 둘째, MRE에서 2500 Hz 대역의 차

음 성능의 향상을 위해 0.16 T 이상의 자기장 인가가 

필요하며, 이때 측정된 음향 투과손실 값은 18 dB를 

나타냈다. 셋째, 500 Hz ~ 2500 Hz 대역에서의 차음 

성능의 차이는 3 dB로 단일 벽의 차음 특성의 질량 법

칙(mass law)의 영역으로 자기장 인가에 따른 차음 성

능의 변화가 미세한 증가를 보였다. 
이것은 자기장의 인가 여부에 따른 MRE의 음향 투

과 손실의 성능 측정 결과를 통해 250 Hz ~ 2500 Hz 
주파수 대역에서 차음 소재로서 적용 가능성을 확인할 

수 있었다. 
이 논문에서는 차음 소재로서 MRE 재질의 자기장 

인가를 통한 적용 가능성 검토를 위한 선행 연구로 검

토한 것이다. 
따라서, 이 연구에서 실험한 MRE 재질의 조성을 

다양하게 배합하고 제조하여 추가적인 연구를 진행할 

필요가 있다. 현재까지는 장점이 발생한 주파수 대역

이 좁기 때문에 현재 사용되고 있는 방음벽보다 큰 장

점은 나타나지 않음을 볼 수 있고, 개선된 차음 성능 

및 소음 방지 대책으로서 차음 벽을 구성하는 MRE 
Grid 구조물의 간극, 틈새 등을 제거하는 방안으로 구

조적인 개선과 음원에 흡음재를 장착한 개선 등 기존 

차음 재료를 병용하여 개선하는 방안과 MRE 소재의 

기본 베이스 재질과 CIP 입자의 다양한 혼합 비율과 

배합 조성을 통한 재질의 음향 투과 성능 평가를 통한 

추가 연구가 필요하다고 판단된다. 
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1. 서  론

디젤엔진은 고압분사를 통해 뛰어난 연비를 가지고 

있지만, 고압으로 인하여 소음이 증가한다. 특히 2회

전 당 1회 폭발하는 다기통 엔진은 진폭변조(amplitude 
modulation)된 충격음을 발생시킨다. 이러한 충격음을 

일반적으로 디젤 노킹소음이라 불린다. 엔진으로부터 

발생하는 디젤 노킹소음은 구조진동 및 방사소음으로 

차량의 실내 소음으로 전달된다(1).
디젤엔진의 노킹소음은 엔진구조물의 공진 주파수

와 관련이 있음으로 특정 주파수 밴드에서 진폭변조소

음의 합이다. 진폭변조의 소음은 “까르르” 하는 소음

의 특징을 가지고 있으며, 이는 차량의 승차감을 방해

하는 큰 요소가 된다. 따라서 디젤 노킹소음을 평가하

기 위한 연구가 많이 진행되었다. 기존의 연구에서는 

디젤의 연소소음의 특징인 진폭변조를 계산하기 위하

여 협대역 변조도 분석 NBMA(narrow band modu-
lation analysis)를 적용하여 변조정도(degree of modu-
lation)를 계산하여 디젤노킹 평가 인덱스 DKI(diesel 
knocking index)로 사용하는 연구가 있었다(2). 

DKI라는 평가지수는 인간의 청각계에서 이루어지

는 마스킹 효과를 고려하지 않은 지수이다. 최근 연구

에서는 연소노킹지수 CKI(combustion knocking index)
라는 마스킹 효과를 고려한 지수를 제시하였다(3). 이 

방법은 시간영역의 신호에서 진폭 변조 정도를 계산하

여 노킹신호를 정량화하는 기술이다. 연구결과에 따르

면 DKI보다 CKI가 청음평가 결과와 상관성이 높다(3). 
마스킹효과라는 것은 주파수성분이 다른 주파수에 영

향을 미치는 주파수 마스킹(4), 한 시간대의 마스커가 다
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ABSTRACT

The present study focused on knocking noises of internal combustion engines. It was shown that 
the quantification of knocking noise can be calculated by considering time-frequency masking. The 
knocking noises were synthesized from the characteristics of diesel engine sounds. The subjective rat-
ing of these sounds was performed by a jury test. For the objective evaluation, time-frequency mask-
ing is applied to the knocking sound signals, and the modulation degree of those signals was 
calculated. By a correlation test, the diesel sound quality index (DSQI) was developed. The DSQI 
was successfully applied to the quantification of knocking noise of diesel engines.
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른 시간에 영향을 미치는 시간 마스킹이 존재하고 있

으며 두 마스킹은 동시에 영향을 미친다(5). 그러나 CKI 
기술은 동시에 영향을 미치는 것을 고려한 것이 아니라 

두 마스킹 효과 중에 가장 효과가 큰 것을 사용하였다. 
특히 노킹소음은 진폭변조 및 주파수 변조가 동시에 발

생함으로 두 마스킹 효과를 동시에 고려해야 한다.
이 연구에서는 엔진 폭발에 기인한 저주파의 하모닉 

성분의 주파수 마스킹효과와 진폭변조특성으로 발생하

는 최대 음압 점에 대한 시간 마스킹효과를 고려하여 

연소소음 정량화에 적용하고자 한다. 연구방법은 엔진

에서 발생하는 노킹소음을 신호처리 기술을 통하여 모

델링 후 합성음을 제작한다. 여기에 마스킹효과를 고

려하여 진폭변조 정도를 계산한다. 다음 단계로 합성

음에 대한 청음평가 결과를 시행하여 변조도와 상관도 

비교를 하여 알고리듬의 유효함을 검증한다. 이 결과

를 실제 엔진에 적용하기 위하여 엔진실험을 실행하였

으며, 엔진의 실험 조건은 디젤 연소 노킹음이 가장 많

이 발생하는 정속 조건과, 가속조건에서 실시하였다. 
측정된 엔진 소음에 이 연구에서 개발된 시간-주파수 

마스킹 기술을 적용하고 청음평가와의 상관성을 통하

여 마스킹 효과를 검증하였다. 검증된 알고리듬을 활

용하여 디젤엔진음질인덱스를 개발하였다. 

2. 엔진 연소음 제작

2.1 연소음의 수학적 표현 

내연기관에서 발생되는 소음은 폭발음과 폭발음의 

주기의 배수인 하모닉 성분 소음, 노킹소음, 기타 배경

잡음으로 구성된다(6). 이러한 소음을 수학적으로 표현

하면 다음과 같다. 

  
  



sin  (1)

 


  




   

 

sin 
(2)

    (3)

여기서

 

 (4)

     (5)

식 (1)에서 Ai는 하모닉 성분진폭이며, Bij 노킹성분

의 진폭이다. f i는 위상을 나타낸다. 하모닉성분은 폭

발음에 대한 하모닉 개수(order)의 사인파의 합성으로 

나타낼 수 있다. 폭발 주파수는 f i  = r/min/60 Hz로 결

정된다. 노킹소음은 0.6 kHz ~ 4 kHz의 특정밴드 부분

에서 엔진구조물의 공진으로 발생되며 진폭 및 주파수 

변조신호이다. 이때 변조 주파수는 f i / 2이다. 노킹 소

음은 이러한 변조 주파수의 N개의 합으로 표현한다. N
이 많을수록 modulation depth가 커지므로 노킹이 큰 

소음으로 들린다. 배경 소음은 랜덤 신호를 사용하며 크

기는 SNR(signal to noise ratio)로 표현한다.

2.2 연소음의 시뮬레이션 

측정 연소음을 직접 적용한 경우 노킹소음의 특성을 

파악하기 어려움으로 합성음을 활용하여 노킹소음에 

대한 하모닉 소음의 마스킹 효과를 파악할 수 있다. 따
라서 연소음을 시뮬레이션하기 위해서 2.1에서 제시한 

수식을 이용하여 하모닉 소음, 노킹소음 등을 제작하

고 배경 소음을 추가하여 합성음을 만들어 주파수 분

석을 시행하면 Fig. 1과 같다.

3. 시간-주파수 마스킹 이론

3.1 주파수 마스킹

주변소음이 많은 공간에서 대화하는 경우 상대방의 

소리가 잘 들리지 않는다. 이것은 상대방의 소리가 주

변소음에 의해서 묻혀 버리기 때문인데 이러한 현상을 

(a) Harmonic 
order sound

(b) Knock 
sound 

(c) Spectrum of 
synthetic sound

Fig. 1 Spectra for the synthetic combustion sound 
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마스킹 효과라 한다(7). 주파수 마스킹에 대한 다양한 

연구결과가 존재하지만 이 연구에서는 Terhardt(8)의 이

론을 적용한다. Terhardt의 이론은 다음과 같다.

      (6)

  arctan kHz 

arctan kHz Bark
(7)

  dBBark ≤  (8)

     kHzdB 
× dBBark ≻ 

(9)

여기서 Ln은 n번째 주파수에서의 마스크를 나타내

며, LE,n은 n번째 마스크의 마스킹 곡선을 나타낸다. 
z는 Bark를 나타낸다. 전체 마스킹 효과는 각 주파수

에서의 마스크효과의 합으로 나타나며 다음과 같다. 


∞

∞

exp  (10)

p(t)는 엔진 연소음을 나타내며, P( f )는 연소음의 

주파수 성분을 나타낸다. 연소소음에 대한 SPL(sound 
pressure level)은 다음과 같다. 

 log

   ⋯ (11)

최종적으로 마스킹된 음압은 다음과 같다.

 

 log












  
 ≠




  dB






 dB







(12)

Lth는 청각곡선이며, I는 노이즈 레벨이다. LX는 

마스킹 된 SPL이다.
Fig. 2는 연소음 시뮬레이션 기법을 통하여 시뮬레

이션된 연소음 4개에 대한 주파수 마스킹을 적용한 

결과를 나타낸다. Fig. 2(a), (b), (c), (d)의 차이는 엔

진의 속도가 1500 r/min, 2500 r/min, 3500 r/min, 
4500 r/min으로 증가함에 따라서 변화하는 소음 신호

이다. 저주파 하모닉 성분과 노킹소음이 변화함을 나

타내며, 각각의 하모닉 성분이 노킹소음을 마스킹하

는 문지방(threshold) 값의 변화를 볼 수 있다.

3.2 시간 마스킹

시간 마스킹 효과는 선(pre masking) 마스킹 후 마

스킹(post masking) 기술이 있다. 이 연구에서는 일반

적으로 Zwicker(9)의 선·후 마스킹 곡선을 사용하며 마

스킹 곡선은 Fig. 3과 같다.
시간 마스킹 곡선을 사용하여 주파수 마스킹된 노

킹 신호만을 적용한 결과 Fig. 4와 같다.

4. 청음평가 

디젤 노킹소음에 대한 주관적 평가 방법으로 변조도

(degree of modulation)가 적용되어 왔다(10). 그러나 마

스킹 효과를 고려하지 않음으로 청음평가 결과와 상관

(a) 1500 r/min          (b) 2500 r/min

(c) 3500 r/min         (d) 4500 r/min

Fig. 2 Frequency masking for the synthetic combus-
tion sounds

Fig. 3 Model of temporal masking curve
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도가 낮았다. 따라서 추가적인 가중치가 필요하며 이 

가중치는 엔진 운전 조건에 따라서 변함으로 실제 사

용에 정확도가 낮다. 이 연구에서는 시간-주파수 마스

킹 방법을 적용한 신호의 변조도를 구하여 객관적 지

수로 사용하고자 한다. 따라서 합성음에 대한 청음평

가 결과와 변조도의 상관성을 구하면 Fig. 5와 같다. 
청음평가 방법은 rating 방법(11,12)을 사용하였으면 참

가 인원 남녀 합계 30명이다. 청음평가치의 상하 값은 

편차를 나타낸다.
이 결과에 의하면 마스킹을 고려하지 않은 것과 

주파수 마스킹만 고려한 방법보다 시간-주파수 마스

킹을 동시에 고려한 방법이 청음평가와 상관도가 높

음을 알 수 있다.

5. 디젤엔진 노킹 소음 개관적 평가 

5.1 엔진소음 측정 및 실험 조건

이 객관적 평가방법을 실제 디젤엔진에 적용하기 

위해서 4기통 디젤엔진을 무향실에 설치하고 엔진엔

진부터 1 m 거리에서 음압을 측정하고 측정된 음압에 

대하여 시간-주파수 마스킹을 취한 후에 신호에 대한 

변조도를 측정하였다. 청음평가는 4장에 참가한 동일

한 인원 및 방법으로 주관 평가를 시행하였으며, 주

관적 평가를 실행하여 변조와의 상관성을 구하였다. 
엔진의 운전 조건은 1250 r/min, 1500 r/min, 1750 r/min
에서의 정속 조건과 준 가속으로 엔진을 가속하는 경

우를 선택한다. 준가속 조건의 경우 엔진에 걸리는 

부하를 기준하여 LTI(light tip input), MTI(middle tip 
input) 두 조건으로 시행하였다. 이 두 조건에서 디젤엔

진의 노킹소음이 발생한다. LTI의 경우는 완가속 조건

으로서 1200 r/min, 1400 r/min, 1600 r/min, 1800 r/min, 
2200 r/min, 2400 r/min에 대해서 청음평가를 실시하

였다. 각 운전 조건에 사용된 청음평가용 데이터의 

시간은 3초이다. Fig. 6은 청음평가 결과를 엔진 가속 

조건에 따라서 표시하였다. 실선은 LTI 조건이고 점

선이 MTI 조건이다.
엔진의 속도에 따른 음압증가 효과를 반영하기 위해

서 마스킹된 변조도에 디젤 노킹소음이 발생하는 구간

에 음압을 고려하여 실제 엔진에 적용하기 위한 DSQI 
(diesel sound quality index)를 개발하였다.

(a) Sound S1          (b) Sound S2

(c) Sound S3         (d) Sound S4

Fig. 4 Temporal masking for the synthetic knocking 
sound

(a) No masking (b) Frequency 
masking

(c) Temporal 
and frequency 

masking
Fig. 5 Correlation between subjective rating and the 

degree of modulation Fig. 6 Subjective rate versus engine speed (r/min)
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  ⋅


 (13)

여기서 DM은 시간-주파수 마스킹이 고려된 변조도

(degree of modulation)이다. 그리고 L은 음압레벨이

다. 개발된 DSQI를 이용하여 청음평가에 사용된 측

정된 신호를 이용하여 DSQI를 구하여 엔진 속도

(r/min)와 비교하여 객관적 평가를 시행하면 Fig. 7과 

같다.
주관적인 평가와 객관적인 평가에 대한 상관성을 

구하면 Fig. 8과 같이 매우 높은 상관도를 가진다. 객

관적인 평가법에 의하면 DSQI를 이용한 예측된 주관

값이 실제 청음평가를 통하여 얻은 결과와 유사하다.
이상의 95 % 이상 높은 상관도는 이 연구방법을 이

용한 디젤노킹 소음에 대한 객관적 평가법은 상당한 

신뢰성이 있으면 향후 디젤엔진 노킹소음 평가에 유

용하게 사용할 수가 있다. 

6. 결  론

이 연구는 디젤엔진의 고압 연소압력으로 인하여 발

생하는 디젤 노킹연소음에 대한 객관적 음질평가 방법

을 연구하였다. 일반적으로 종래에 사용되는 객관적 

평가법은 노킹 연소음에 대한 변조도를 이용하는 것이

다. 그러나 기존 방법은 소음에 대한 마스킹 효과를 고

려하지 않은 방법으로 실제 인간이 청감평가를 통해서 

얻는 결과와 상관성이 부족하다. 따라서 새로운 가중

치를 주어서 상관도를 높이는 방법을 취하지만 이 연

구에서는 마스킹을 고려한 변조도를 구하여 객관적 평

가 지수로 활용하였다. 이러한 연구를 진행하기 위해

서 디젤엔진으로부터 발생하는 소음신호가 필요하며 

신호처리 기술을 이용하여 연소음에 대한 합성 신호를 

제작하였다. 
합성 신호에 대한 노킹음질에 대한 주관적 청음평가

를 시행하였으며 객관적 평가를 위한 마스킹 고려한 

변조도를 구하기 위해서 시간-주파수 마스킹 알고리듬

을 개발하였다. 합성음에 대한 마스킹 고려된 변조도

는 청음평가 결과와 상관성이 높은 결과를 얻었다. 따
라서 이 알고리듬을 실제 엔진에서 측정된 소음에 적

용하여 디젤엔진 음질평가용 인덱스를 개발하고 청음

평가를 통하여 높은 상관도를 검증하였다. 이 연구결

과는 향후 디젤엔진의 음질 개발과 차량의 실내 음질

평가에 사용될 수 있다. 
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1. 서  론

스프링에 연결된 물체를 컨베이어 벨트 위에 놓아둔 

상태에서 컨베이어를 동작시킬 경우 최초 컨베이어가 

움직이기 시작한 지 얼마 되지 않아 스프링의 변위가 

작을 때는 물체와 컨베이어 경계에서의 마찰력이 스프

링에 의한 탄성 복원력보다 크므로 물체는 컨베이어 

벨트의 운동방향으로 컨베이어 벨트위에 고정된 상태

로 움직인다. 하지만 스프링의 변위가 점점 커져서 스

프링에 의한 탄성복원력이 마찰력보다 커지게 되면 물

체는 더 이상 컨베이어 벨트위에 고정되어 컨베이어와 

같이 움직이지 않고 컨베이어 벨트 운동방향과 반대인 

스프링의 복원력 방향으로 미끄러진다. 이러한 운동은 

물체가 스프링 복원력이 마찰력보다 작은 지점으로 돌

아간 후 반복적으로 발생하며 이러한 반복운동을 스틱
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해수윤활 선미관 베어링에서 발생되는 비선형 Stick-slip 
마찰진동 발생 조건 및 주요인자 분석

Investigation for the Mechanism and Main Parameters of the Stick-slip 
Nonlinear Friction Induced Vibration in Water-lubricated Stern Tube Bearing 

한 형 석† · 이 경 현* · 박 성 호* · 전 수 홍*

HyungSuk Han†, KyoungHyun Lee*, SungHo Park* and SooHong Jeon*
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Key Words : Stick-slip(스틱슬립), Non-linear Friction Induced Vibration(비선형 마찰진동)

ABSTRACT

Seawater-lubricated bearings applied to stern tubes are widely used to support ship propeller shafts. 
Generally, the material of these seawater-lubricated bearings is rubber or polymer. Because the lu-
bricating fluid for this kind of bearing is sea water, its coefficient of friction is somewhat higher 
than that of an oil-lubricated bearing. In particular, in the case of a low-speed regime where the 
slope of the speed-friction coefficient curve is negative, the shaft system becomes unstable because 
of the friction force, and self-excited vibration can be generated. This phenomenon is called non-
linear friction-induced vibration by stick-slip motion. In this paper, a simplified model of the pro-
peller shaft and bearing system with two degrees of freedom is suggested to define the mechanism 
of the stick-slip motion; the stability of the shaft-bearing system according to the change in vertical 
force, damping coefficient, and friction coefficient on the bearing surface was investigated with the 
virtual shaft model. In addition, an actual improvement case for the stick-slip non-linear vibration 
problem occurring in the propulsion shaft of a typical naval vessel is introduced by applying the re-
sult from the investigation of the virtual shaft model described in this research. 
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-슬립(stick-slip)에 의한 비선형 마찰진동이라고 한다. 
스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동은 물체와 컨베이어 

벨트 사이의 경계면의 마찰계수가 충분히 작아 마찰력

을 무시할 정도가 될 경우 발생하지 않는다. 
베어링 면에서의 축의 회전 운동의 경우도 컨베이어 

벨트의 물체와 같이 윤활막이 충분하게 형성되지 않는 

저속 구간에서 마찰력이 충분히 크게 되면 스틱-슬립에 

의한 마찰진동이 발생될 수 있다. 이후 회전속도가 증

가하여 축-베어링 간 윤활막을 충분히 유지시켜 줄 수 

있는 상태가 되면 이러한 마찰진동은 소멸된다. 
선박용 추진축과 같이 저속운전을 피할 수 없는 경

우 저속구간에서 스틱-슬립 운동에 의한 비선형 마찰

진동을 피하기 어려우므로 마찰진동 발생 시 이를 최

소화 할 수 있도록 추진축계를 설계해야하지만 실제 

선박의 추진축계 설계 시 이에 대한 고려가 이루어지

지 않고 있는 실정이다.
Simpson(1)은 축과 베어링을 컨베이어 위에서 스틱-

슬립 운동을 하는 물체와 동일한 운동을 한다고 가정

하고 회전속도에 따른 마찰력의 변화가 음의 관계를 

가지는 경계윤활영역 및 혼합 윤활영역에서 스틱-슬
립에 의한 마찰진동 및 추진축계의 안정도문제를 다

루었다. Bhushan(2)은 실험실에서 시편시험을 통해 해

수윤활베어링에서 발생하는 스틱-슬립 현상을 분석하

였으며 베어링에 작용하는 수직력, 축의 회전수, 베어

링의 표면상태 및 재질을 변경해 가면서 스틱-슬립에 

의한 비선형 마찰진동을 평가하였다. 실험결과로부터 

스틱-슬립 마찰진동에 의해 소음이 발생되는 조건을 

여러 인자에 대해 정리하여 제안하였다. Peng(3)은 고

무 재질의 해수윤활베어링에 대해 수압 및 온도 변화

에 따른 동마찰계수를 평가하고, 스틱-슬립 마찰진동

이 발생하는 구간을 실험적으로 제안하였다. Herbst(4)

는 자동차 클러치에서 발생되는 채터링(chattering) 소
음의 발생원인이 특정속도에서 클러치판에 작용하는 

수직력 변화에 따른 스틱-슬립 마찰진동임을 파악하

였다. 이러한 스틱-슬립 현상에 의한 마찰진동이 크게 

발생할 경우 베어링의 마모 또한 크게 발생될 수 있으

므로 마모와 연관한 마찰진동의 연구도 활발히 이루

어지고 있다(5~7).
이와 같이 오일베어링에 비해 상대적으로 마찰계수

가 큰 고무 또는 폴리머 계열의 해수윤활베어링의 경

우 저속구간에서 스틱-슬립에 의한 비선형 진동에 대

한 축계 시스템의 안정도 평가가 필요하다. 또한 이러

한 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동이 크게 발생할 

경우 마찰진동을 저감하기 위한 시스템 파라미터 선정

이 필요하다. 하지만 앞서 언급한바와 같이 대부분의 

선박용 추진축계의 설계 시 이러한 현상에 대해서는 

설계적으로 검증하지 않으며, 이러한 마찰진동이 발생

한 경우에 대해서도 정확한 원인규명 및 개선대책을 

수립하지 못하고 있다. 
따라서 이 연구에서는 축-베어링 간 스틱-슬립현상

에 의한 비선형 마찰진동을 회전-병진 2자유도 모델을 

이용하여 설명하고 가상축계에 대해 마찰진동을 최소

화하기 위한 주요 인자를 식별하고자 한다. 또한 실제 

스틱-슬립 비선형 마찰진동이 발생한 축에 대해 가상 

축계 예제를 통해 식별된 주요인자의 변경으로부터 축

계 마찰진동이 감소할 수 있음을 보여줌으로써 스틱-슬
립에 의한 마찰진동 발생 메카니즘을 검증하고자 한다.

 2. 스틱-슬립 마찰진동 메카니즘

2.1 해수윤활베어링의 수학적 모델

일반적으로 베어링과 축간의 비선형 진동은 베어

링과 축의 상대운동만을 고려한 단순 모델을 가지고 

설명되고 있다(1). 이 연구에서도 Fig. 1과 같이 해수

윤활베어링과 추진축을 2자유도 모델로 가정하여 축

과 베어링에 대한 운동방정식을 식 (1)과 같이 정의

하였다.

 
   ∙   ∙

    
(1)

여기서 I는 축의 질량관성모멘트, θ는 베어링의 각

변위, c t는 축의 회전방향 댐핑, k t는 축의 회전방향 

Fig. 1 Mathematical modeling of shaft and bearing
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강성, m은 베어링의 질량, c는 베어링의 댐핑계수, k
는 베어링의 강성, F는 마찰력, R0은 축반경, μd는 축

-베어링간 등가 마찰계수, N은 베어링에 작용하는 수

직력이다. 
일반적으로 축의 속도에 따른 베어링-축간 마찰계

수의 변화는 Fig. 2와 같다.
Fig. 2에서 마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 음

수를 가지는 경계 또는 혼합 윤활 영역에서 등가 마

찰계수(μd)는 식 (2)와 같이 축과 베어링의 상대속도

의 항으로 표현된다(1). 

      (2)

여기서 μ0는 베어링-축간의 동마찰계수, μ1는 베어링-

축간의 정마찰계수, a는 상수, 은 축-베어링 간 상

대속도이다.
따라서 식 (1) 우항의 마찰력을 마찰에 의한 감쇠계

수(cʹ )와 축-베어링 간 상대속도의 항으로 표현할 수 

있으며(  ′ ′  
) 좌항의 감쇠항과 동일한 

형태로 표현할 수 있다. 여기서 식 (1) 우항의 축계 마

찰력항의 감쇠계수(cʹ )가 좌항의 진동 시스템 감쇠계수

(c )보다 클 경우 전체 등가 진동 시스템의 감쇠계수를 

음수로 만들 수 있으며 이 때 축계 진동은 시간에 따라 

발산하게 되어 불안정한 상태가 되며 고유진동수에서

의 자려진동을 유발할 수 있다. 따라서 이 절에서는 스

틱-슬립 마찰진동 발생 시 축계 시스템의 응답을 파악

하고 시스템이 안정된 상태가 되기 위한 조건을 검토하

고자 한다.
진동이 사라지고 안정화된 이후 축 및 베어링의 응

답을 θ* 및 q*라 두면 이는 식 (3) ~ (4)와 같다.

 


 (3)

  


 (4)

여기서 Ω는 축 회전수이다.
  및   를 식 (5)와 같이 정적변위를 제거한 순수

한 진동 변위로 정의하고 이를 이용하여 식 (1)의 운동

방정식을 다시 정리하면 운동방정식은 식 (6) ~ (7)과 같

이 나타낼 수 있다.

   ,    →  ,  (5)





   ′  ∙

(6)




   ′  (7)

여기서 Fʹ은 진동력이 제거된 안정상태에서의 마찰

력이다.
식 (6) ~ (7)에서 마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 

음수일 때 우항의 진동 마찰력 항은 식 (2)의 마찰계수 

식을 이용하여 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 

   ′     


 ∙

    
 ∙ 

   


 

 
  

where   


   

(8)

식 (8)에서 Taylor 급수전개를 이용하여 를 선형

화하면 식 (9) ~ (11)과 같이 나타낼 수 있다.

  










 




  












 




 

(9)









 


 

 (10)









 


 


 (11)

여기서 정적인 힘은 무시하여 (  ) 식 (9)를 

재정리하면 외력항은 식 (12)와 같이 단순하게 정리할 

수 있다.
Fig. 2 Relationship between shaft speed and friction 

coefficient 
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  
 (12)

따라서 식 (12)를 식 (6) ~ (7)의 미분방정식에 대입

하여 재정리하면 식 (13) ~ (15)와 같다.

 


 


 

    (13)

 

 


 

  

 



  




     (14)

  




 ,   




           (15)

식 (13) ~ (14)의 해를 “ 
”, “ 

”라 두

면 식 (13) ~ (14)는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.






 




 


 


 














  







 


 








 



  
   (16)

여기서 고유해를 구하기 위한 특성방정식은 식 (17) ~
(21)과 같다.

 
 

     (17)

    






 (18)

  
 

   


 




 

(19)

   


 

  

 
 (20)

  


 (21)

일반적으로 식 (13) ~ (14) 미분방정식의 일반해는 축 

및 베어링의 변위로 식 (22)와 같이 나타낼 수 있다.

 


  
  


   

 
  


   

where 


 

    

(22)

여기서 D1, D2, D3, D4는 상수, ai ± bi는 i차 고유진

동수, 는 i차 고유벡터이다.
식 (22)에서 축 및 베어링의 변위 고유치의 실수부

(a1, a2)가 양의 값을 가질 경우 해당 고유치를 가지는 

고유진동수에서 시스템 변수인 축 및 베어링 진동 변

위인   및 는 발산하게 되므로 추진 축계는 스틱-슬
립 마찰진동에 의한 자려진동을 하게 되어 시스템은 

매우 불안정한 상태가 된다.
따라서 시스템이 자려진동을 하지 않는 안정된 상태

가 되기 위해서는 모든 해의 실수부가 음수가 되어야 

하며 이를 위해서는 특성방정식의 모든 계수인 C1, C2, 
C3가 식 (23) ~ (25)와 같이 양의 값을 가져야만 한다(1).

       





 
 



(23)

       





 


 
 



(24)

       









 


 




(25)

이와 같이 해수윤활베어링의 수학적 모델링을 통

해 스틱-슬립 마찰진동에 대한 안정도 평가를 수행할 

수 있으나 베어링에서의 댐핑계수 및 마찰계수를 파

악하기 힘드므로 정확하게 시스템의 안정성 평가 및 

스틱-슬립 마찰진동에 의한 자려진동 가능성을 예측

하기 어렵다. 따라서 이 연구에서는 스틱-슬립에 대한 

설계 평가보다는 스틱-슬립 현상이 발생했을 때 이를 

개선하기 위한 제어인자를 도출하는 것에 초점을 두

고 가상축계 예제를 통해 스틱-슬립 마찰진동에 영향

을 미치는 주요인자와 이를 제어하기 위한 방법을 분

석하고자 한다. 

2.2 가상축계의 수직하중 및 댐핑 변화에 

따른 안정도 변화

해수윤활베어링의 수직방향 반력, 댐핑계수 및 축-
베어링 간 마찰계수에 따른 축계의 안정도 변화를 분

석하기 위해 Table 1과 같이 가상 축계를 선정하였다.
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이 절의 가상축계에서 베어링의 정마찰계수와 동마

찰계수의 차이(μ1—μ0)는 Zhimin et al.의 시험결과를 

참고하여(6) 회전수가 증가하면서 감소하다가 140 r/min 
이상에서 증가하는 것으로 가정하였다. 이 조건에서 시

스템의 안정도를 식 (23) ~ (25)를 가지고 평가해 보면 

Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 축계 시스템은 60 r/min ~
100 r/min 구간에서 불안정영역에 있으며 이로 인해 

스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동이 크게 발생할 수 있

음을 알 수 있다. 여기서 140 r/min을 초과하는 구간의 

경우 마찰계수-회전수 곡선의 기울기가 (+)가 되어 스

틱-슬립 운동은 발생하지 않으며 시스템은 항상 안정

한 상태가 되므로 이 구간에서의 마찰계수는 별도로 

도시하지 않았다. 

(1) 수직 하중 변화에 따른 해수윤활베어링 

진동의 안정도 변화 분석

베어링에 작용하는 수직력은 축과 프로펠러의 하중 

및 편심추력과 같은 유체력에 의해 발생되며 축정렬 

및 베어링의 배치 조건에 따라 달라진다. 따라서 Table
1과 같은 가상 축계 모델에 대해 베어링에 작용하는 

수직력이 축정렬 및 베어링 배치 최적화 등으로 인해 

“100+200(r/min/20) [N]”에서 “100+100(r/min/20) [N]”
으로 작아졌다고 가정하면 Fig. 4와 같이 시스템이 안

정해지는 영역은 Fig. 3에 비해 더 넓어진다. Fig. 3에

서 축 회전수가 60 r/min ~ 100 r/min일 경우 베어링의 

하중은 “700 N ~ 1100 N” 이며 이때 축계는 불안정한 

상태가 되어 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동이 발생

하지만 이 하중이 “400 N ~ 600 N”으로 감소할 경우 

축계는 Fig. 4와 같이 안정-불안전 경계선이 우측 상단

으로 이동함에 따라 축계 상태는 모두 안정한 상태가 

되어 스틱-슬립 마찰에 의한 자려진동은 발생하지 않

을 것으로 예측되었다. 

(2) 베어링 및 축의 댐핑 변화에 따른 

해수윤활베어링 진동의 안정도 변화 분석

Table 1과 같은 가상 축계 모델에 대해 Fig. 5와 같

이 베어링의 댐핑이 커질 경우(0.1 → 0.15) 시스템이 

안정해지는 영역은 Fig. 3에 비해 더 넓어지게 된다.
Fig. 5에서 축 및 베어링의 댐핑계수가 50 % 증가

했을 경우(0.1 → 0.15) Fig. 3의 불안정영역(60 r/min
~ 100 r/min)은 안정-불안전 경계선이 우측 상단으로 

이동함에 따라 모두 안정 영역에 있음을 알 수 있다. 
따라서 베어링의 댐핑계수가 커지면 스틱-슬립 마찰에 

Fig. 3 Boundary of the system safety with respect 
to the stick-slip nonlinear friction vibration

Fig. 4 Boundary of the system safety with respect to 
the stick-slip nonlinear friction vibration when 
the normal force on the bearing is reduced

Items Symbol Value

Damping coefficient of the bearing ζ1 0.1

Damping coefficient of the shaft ζ2 0.1

Normal force on the bearing N =100+200
(r/min/20)

Constant a 0.2

Mass of the bearing m1 100 kg

Mass moment of inertia of the shaft I 100 kg-m2

Natural frequency of the bearing f1 40 Hz

Natural frequency of the shaft f2 30 Hz

Shaft revolution speed Ω 20 ~ 280 r/min

Shaft radius R0 0.35 m

Table 1 Propulsion shaft model
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의한 자려진동은 소멸할 수 있음을 알 수 있었다.

(3) 마찰계수 변화에 따른 해수윤활베어링 

진동의 안정도 변화 분석

Fig. 6에서 축-베어링간 마찰계수 감소로 인해 정마

찰계수와 동마찰계수의 차이가 줄어들 경우 안정-불
안정 경계선의 변화는 없지만 마찰계수 저감에 따라 

축계는 모든 운전조건에서 스틱-슬립 마찰진동에 대

해 안정 영역에 있음을 알 수 있다. 
따라서 축-베어링 시스템이 불안전 영역에 있어 스

틱-슬립에 의한 마찰진동이 발생한 경우 마찰계수 감

소로부터 스틱-슬립 진동 문제를 해결할 수 있음을 예

측할 수 있었다.

3. 실선에서 발생한 추진축계 

스틱-슬립 비선형 마찰진동 및 개선

이 장에서는 실제 추진축계에서 발생한 스틱-슬립 

마찰에 의한 자려진동 현상을 기술하고 이에 대한 개

선 결과를 2장의 가상축계 시스템의 현상과 연계하여 

기술하고자 한다.

3.1 실선에서 발생한 추진축계 스틱-슬립 

마찰진동

이 연구에서 기술하고자 하는 추진축은 함정용 추진

축으로 축을 지지하는 스턴튜브베어링은 폴리머계열

의 해수윤활베어링을 사용하고 있다. 이 함정의 시운

전중 특정 회전수(“N-20” ~ “N” r/min)에서 스틱-슬립

에 의한 비선형 마찰진동으로 예측되는 현상이 관측

되었다. Fig. 7(a)와 같이 “N-20” r/min에서 조용하던 

추진축계에서 시간에 따라 불규칙적으로 변하는 채터

링(chattering) 소음을 유발시키는 진동이 증가함을 알 

수 있었다. 일반적으로 마찰에 의한 채터링 소음은 광

대역 고주파 마찰진동이 회전주파수 또는 특정 주파

수에 동조되어 불규칙적으로 발생하게 된다. 2장에서 

기술한 바와 같이 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동

은 마찰이 일어나는 동안 베어링의 고유진동수에서 

가진되는 자려진동의 형태이며 이때 마찰에 의해 발

생된 고주파 광대역 진동 신호는 자려진동이 발생하

는 베어링의 고유진동수에 동조되어 나타나게 된다. 
따라서 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동은 베어

링 또는 베어링 하우징을 포함한 구조물에서 구조진

동을 계측하고 고주파 광대역 마찰 진동 신호에 대

해 DEMON(detection of envelope modulation on 
noise) 분석을 수행할 경우 DEMON 스펙트럼 상에 

회전주파수나 프로펠러 블레이드 통과주파수 외에 

베어링 또는 베어링 주변구조물의 고유진동수의 피

크 성분이 감지되어야 한다. 
이러한 이론적 배경을 바탕으로 이 연구에서 기술

하는 추진축계의 소음이 스틱-슬립 비선형 마찰진동

에 의한 현상인지를 확인하기 위해 해수윤활베어링 

하우징 주변 선체에 가속도계를 설치하고 Fig. 7(a)의 

가속도 신호를 가지고 6.4 kHz +/– 3.2 kHz 주파수 통

과필터를 적용하여 DEMON 분석을 수행하였다. 
그 결과 Fig. 7(b)와 같이 채터링 소음이 발생하는 

Fig. 5 Boundary of the system safety with respect to the 
stick-slip nonlinear friction vibration when the 
damping coefficient of the bearing is increased

Fig. 6 Boundary of the system safety with respect to the 
stick-slip nonlinear friction vibration when the 
friction coefficient on the bearing is reduced
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시점인 20초 후부터 추진축의 회전주파수(SR) 조화성

분 및 프로펠러의 블레이드 통과 주파수(BR)뿐만 아

니라 베어링 및 베어링 주변구조물의 고유주파수로 

추정되는 주파수(fn)에서 피크가 명확하게 드러남을 

알 수 있었다. 앞서 언급한 바와 같이 DEMON 스펙

트럼에서의 회전주파수(SR) 조화성분 및 프로펠러 블

레이드 통과주파수(BR) 성분의 출현은 일반적인 마찰

진동 특성이지만 베어링 및 주변 선체의 고유진동수 

성분(fn)의 출현은 스틱-슬립 현상에 의한 비선형 마찰

진동의 전형적인 특성이므로 이 연구에서 다루는 추진

축계의 채터링 소음의 발생원인은 스틱-슬립에 의한 

마찰진동임을 확인할 수 있었다.

3.2 스틱-슬립 마찰진동의 개선

2장에서 가상추진축계의 스틱-슬립에 대한 안정도 

분석결과를 바탕으로 스틱-슬립에 의한 마찰진동을 개

선하기 위한 방법을 아래와 같이 정리하였다.

(1) 베어링의 재질변경 또는 축-베어링 간 틈새치수

변경을 통한 댐핑계수 증가 및 마찰계수 감소

(2) 베어링의 배치 또는 축정렬을 통한 베어링에 작

용하는 수직력 감소 

(1)항의 경우 베어링의 재질변경을 위해서는 베어링

을 교체해야만 하고 베어링의 축-베어링 간 치수조정을 

위해서는 베어링 내경가공을 다시 해야하기 때문에 현 

상태에서 적용하기가 매우 어렵다. 따라서 (1)항보다는 

(2)항에 대한 검토를 수행하였다. 
(2)항의 검토로부터 최초 시운전 시 축과 엔진을 연

결하는 커플링의 상태가 불량하였으므로 커플링의 교

체를 수행하고 축정렬을 재수행한 결과 Figs. 8 ~ 9와 같

이 스틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동이 사라짐을 확인

할 수 있었다.
프로펠러축의 베어링과 커플링의 힘에 대한 자중방

향 변위 모델을 Fig. 10과 같이 가정하면, 추진축 정렬

상태, 커플링의 강성 및 댐핑 변화에 따라 전후부 선미

부 베어링에 작용하는 수직력이 달라질 수 있으며, 이로 

인해 스틱-슬립이 일어나는 조건의 변화가 발생할 수 

있다. 따라서 채터링 소음과 같은 이상소음 발생 조건이 

2장의 사례와 유사하게 스틱-슬립 비선형 마찰진동에 

의해 발생한다고 가정하면 커플링 강성, 댐핑을 포함한 

(a) Time signal of the hull vibration

(b) DEMON contour of the hul vibration
(BR: blade passing frequency of the propeller, 

SR : shaft rotating frequency, 
fn : natural frequency of the hull)

Fig. 7 Hull vibration at “N-20” r/min adjacent to the 
stern tube bearing

(a) Conventional

(b) Improved

Fig. 8 FFT spectra for the hull vibration adjacent to 
the stern tube bearing (BR: blade passing fre-
quency of the propeller, SR: shaft rotating fre-
quency, fn: natural frequency of the hull)
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축정렬 개선을 통해 이러한 문제를 개선할 수 있다. 

4. 결  론

선박에 적용되는 해수윤활베어링은 저속운전 시 회

전속도에 대한 마찰계수의 변화가 음의 관계를 가지는 

구간인 경계윤활 및 혼합 윤활구간에서 스틱-슬립 운동

에 의한 비선형 마찰진동이 발생할 수 있으며 이 경우 

이상소음 및 베어링 마모 등의 문제를 야기할 수 있다. 
이 연구에서는 축-베어링 모델을 축회전과 베어링 

병진운동으로 구성되는 2자유도 단순계로 가정하여 스

틱-슬립에 의한 비선형 마찰진동 및 이에 대한 시스템

의 안정도를 분석하였다. 이러한 메카니즘을 바탕으로 

가상축계에 대해 안정도 분석을 통하여 스틱-슬립 마찰

진동에 의해 시스템이 불안정한 상태가 되었을 때의 개

선 방향을 다음과 같이 수립할 수 있었다.

(1) 베어링 표면 가공, 재질변경 등을 통한 축-베어

링 간 마찰계수 감소

(2) 베어링의 재질변경을 통한 베어링의 감쇠계수 

증가

(3) 축정렬 및 베어링 최적 배치를 통한 베어링 표

면에 가해지는 수직력의 최소화

가상축계 예제를 통해 도출된 개선방법 중 축정렬 

방법을 실제 스틱-슬립에 의한 마찰진동이 발생한 축에 

대해 적용한 결과 특정회전수에서 발생하던 이상 채터

링 소음이 모두 사라짐을 확인할 수 있었다.

후  기

이 연구는 국방기술품질원 자체연구로 실시된 것으

로 군사보안상 문제가 없음을 확인함.
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1. 서  론

초음파 센서는 이동 로봇과 드론 또는 자동차에서 

장애물 탐지에 사용되고 있다(1,2). 또한 산업 및 농업에

서 초음파를 송신하고 반사되어 돌아오는 초음파를 수

신하는 센서는 장애물 탐지나 수위 측정 등에 사용된

다(2).
초음파 센서에 측정거리를 증대하는 방안은 진동을 

크게 하거나 음향 지향성을 좋게 하는 것이다. 지향성

은 초음파를 원하는 방향으로 집중시키는 정도를 의미

한다(3). 송신 초음파의 경우에 지향성 향상을 위해 혼 

가이드 각도에 따른 음향 지향 특성을 연구한 사례가 

있다(4). Fig. 1에 보인 바와 같이 초음파 센서에서 초음

파가 방사되어 장애물에 반사된 후 되돌아온다. 장애물

이 초음파 센서로부터 충분히 멀리 떨어져 있으면 초음

파는 평면파로 가정될 수 있다. 수신되는 초음파가 혼 

가이드 벽면에 반사되어 초음파 센서의 하우징 원판을 

진동시킨다. 음향지향성 향상을 위해 송·수신 겸용 초

음파 센서에 적용되는 혼 가이드를 설계하려면, 송신 

초음파의 지향성뿐 아니라 초음파 수신 성능도 파악할 

필요가 있다. 
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초음파 센서의 혼 가이드에 의한 음향 수신 특성
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ABSTRACT

This study addresses the acoustic reception characteristics of a horn guide applied to an ultrasonic 
sensor for distance measurement. In order to design a horn guide to improve the acoustic directivity 
of ultrasonic sensors for both transmission and reception, identifying the reception performance as 
well as the transmission directivity of the ultrasound is necessary. The purpose of this study was to 
find the horn guide angle maximizing the ultrasonic reception performance by comparing it according 
to the angle of the cone-shaped horn guide. Acoustic finite element analysis was performed to identi-
fy the ultrasonic reception performance depending on the horn guide angle. For the horn guide with 
a cone shape, acoustic analysis was performed after modeling horns of various angles in the range 
from 0° to 40° of the wall angle of the horn. Horn guides made using a 3D printer were attached 
to an ultrasonic sensor to measure the received sound pressure. From the experimental results, the 
validity of the finite element analysis results was verified. Analysis and experiment consistently 
showed that the maximum reception was observed at horn angles in the range from 20° to 25°.
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초음파 센서의 측정 거리를 증대시키고자 초음파 

센서 하우징의 진동분포와 지향성의 관계를 파악한 

연구가 있다(5). 혼 가이드 각도 및 길이에 따른 송신 

감도를 측정하기 위해 초음파 센서에 콘 형상 혼 가이

드를 결합하여 혼의 길이와 각도에 따라 방향별 상대 

음압을 측정한 연구가 있다(6). 여기서는 3가지의 혼 길

이와 혼 각도에 따라서 방향별 음압을 측정하였다. 초
음파 센서에 결합한 혼 가이드를 설계하여 초음파의 에

너지 분산을 감소시키고자 하는 연구도 있다(7). 제시된 

기존 연구들에서는 혼의 음향 송신 특성이 주로 다루어

졌고, 혼의 각도에 따른 초음파 수신 특성이 파악되지 

않았다. 한편 Shinji 등은 초음파 센서 하우징의 진동 

크기를 증대시키기 위해 구조를 개선하는 방안을 제시

하고, 물체로부터 반사된 초음파의 검출 범위를 제한하

기 위해 초음파 센서에 콘 형상 혼을 부착하는 방법을 

특허로서 발명하였다(8).
이 논문은 초음파 센서의 혼 가이드에 의한 음향 수

신 특성을 다룬다. 혼 가이드의 형상은 콘, 포물선, 지수

함수, 쌍곡선, 파이프 등 여러 가지가 있다(9). 이들 중 

콘 형상 혼 가이드의 지향성이 가장 좋으므로(10) 이 연구

는 콘 형상 혼 가이드를 대상으로 하였다. 거리측정용 

초음파 센서에 결합되는 콘 형상 혼 가이드의 각도에 

따른 초음파 수신 성능을 비교하여 최대 수신 성능을 

갖는 혼 가이드 각도를 찾는 것을 목적으로 한다.

2. 음향 유한요소 해석

초음파 센서에 콘 형상 혼 가이드를 부착한 경우를 

대상으로 음향 유한요소 해석을 하였다. 혼 가이드 초

음파 센서의 입체도는 Fig. 2(a)에 보인 바와 같다. 
Fig. 2(b)에는 혼 가이드 초음파 센서의 단면도를 보였

다. 초음파 센서의 원판 지름이 14 mm이고, 혼 가이드

의 길이는 30 mm이다. 혼 가이드의 벽면 각도 α는 초

음파 센서 원판의 수직 방향과 벽면이 이루는 각도이

다. 각도에 따라 수신 힘을 산출하고자 하였다. 혼 가이

드에 의한 수신 힘 F를 산출하는 식은 다음과 같다.

 
 



 × (1)

여기서 Pn은 원판의 n번째 구역에 작용하는 음압의 크

기이고, An은 해당 구역의 면적이다. 즉, 음압과 면적

의 곱의 합으로 수신 힘이 산출된다. Fig. 3에 보인 사

례와 같이 원판의 반지름을 4등분하여 4개의 노드점의 

음압을 추출하고 해당 면적을 곱한 후 다 합하여 수신 

Fig. 1 Wave reception of a horn guide ultrasonic 
sensor

(a) Three dimensional view

(b) Cross sectional view
Fig. 2 Schematic diagram of a horn guide ultra-

sonic sensor

Fig. 3 Reception concept of acoustic pressure in a 
circular plate of an ultrasonic sensor
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힘을 구할 수 있다. 
혼 가이드의 음향 유한요소 모델은 Fig. 4에 보인 

바와 같다. 혼 가이드 초음파 센서의 내부 음향공간을 

표현한 것이다. 요소는 육면체(FLUID30) 형태로 크

기는 1 mm이하이며, 개수는 약 3500개이다. 경계조

건 및 가진조건을 설정하는 영역을 Fig. 5에 보였다. 
경계조건은 혼의 입구에서 방사하고, 혼의 벽면에서 수

직 변위가 0이다. 혼의 입구에 수직으로 입사하는 평

면파가 진동수 40 kHz이고 읍압 크기 1 MPa로 가한다. 
40 kHz 초음파의 파장의 1/6은 약 1.4 mm이므로 이보

다 작은 1 mm이하로 요소 크기를 설정한 것이다.
혼 가이드의 각도별로 혼 내부의 음압분포가 다르

다. Fig. 6(a)에 보인 바와 같이, 혼의 각도 α가 0°인 

파이프 형태 혼에서는 수직 입사하는 평면파에 의한 

혼 내부의 음압분포가 균일하다. 하지만, Fig. 6(b)에 보

인 바와 같이 혼의 각도가 0°보다 크고 45°보다 작은 

경우에 음압분포가 균일하지 않고, 혼 가이드 목 부

분에 결합되는 초음파 센서의 원판이 받는 힘을 이론

적으로 예측하기 어렵다. 따라서 혼의 각도에 따른 

원판의 음압분포를 음향 유한요소 해석으로 파악하고

자 한다.
혼의 단면에서 본 음압 분포도를 Fig. 7에 보였다. 

Fig. 7(a)에서 표현된 바와 같이 혼의 각도 α가 0°인 

경우에 해석결과가 Fig. 6(a)에서 예상한 바와 같이 

유사하게 나타났다. 즉, Fig. 8(a)에 보인 바와 같이 

혼 내부의 단면에서 음압분포가 균일했다. 반면 Fig.
8(b)와 Fig. 8(c)처럼 혼의 각도 α가 0°를 초과하거나 

45° 이하인 경우는 음압분포가 불균일했다.
초음파 센서의 원판이 받는 힘을 산출하기 위해 혼

의 가이드 초음파 센서의 원판 노드점에 대한 음압을 

추출해야 한다. 혼의 각도에 따라 원판에서 수신된 초

음파의 음압분포는 Fig. 8에 보인 바와 같다. 또한 반

Fig. 4 A finite element model of a horn guide ultra-
sonic sensor

Fig. 5 Boundary and excited condition of analysis 
model for a horn guide ultrasonic sensor

  (a) α = 0°         (b) 40° ≥ α > 0°

Fig. 6 Expected distribution of acoustic pressure in-
side horn by ultrasonic incidence

       

    (a) α = 0°         (b) α = 20° 

(c) α = 40° 

Fig. 7 Analysis result of acoustic pressure inside a 
horn guide 
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지름 위치에 따른 음압의 크기를 그래프로 표현하여 

비교하면 Fig. 9와 같다. 3개의 혼의 각도 중 20°에서 

원판 중심에서 음압이 가장 크다. 
음압에 해당 면적을 곱해 초음파 센서가 받는 힘

을 산출한 값을 Table 1에 기재하였다. 혼의 각도 20°
~ 30° 구간에서 최대 수신이 나타났다. 유한요소 해

석결과를 3절에서 실험결과와 비교하여 검증한다.

3. 실  험

앞절에서 유한요소 해석으로 구한 수신 음향 특성

을 검증하기 위해 실험을 하였다. 수신 음압을 측정하

는 실험장치 구성도를 Fig. 10에 보였다. 사용된 계측

기는 신호발생기와 증폭기 및 오실로스코프이다. 초음

파 센서를 송신과 수신으로 구분하여 사용하였다. 신

호발생기에서 40 kHz 정현파 30 cycle의 신호를 생성

하여 송신용 초음파 센서에 입력하고 가진한다. 송신

용과 수신용 초음파 센서의 거리는 200 mm이다. 수

신용 초음파 센서는 혼 가이드와 결합되어 송신용 초

음파 센서에서 방사되는 초음파를 수신한다. 수신된 

초음파의 음압을 오실로스코프로 측정하였다.
실험에 사용된 초음파 센서는 아이에스테크놀로지

(주)에서 시제품으로 제작한 것이다. 초음파 센서에 결

합되는 혼 가이드를 3D프린터를 사용하여 제작하였

다. 사용한 3D프린터는 Ultimaker 社의 Ultimaker 2
로서, FDM(fused deposition modeling) 방식이며 

가열되는 노즐을 통해 플라스틱을 녹여 사출하는 방

법으로서 FFF(fused filament fabrication) 방식으로도 

불린다. 혼 가이드의 기능은 공기 중에서 전파하는 

초음파를 반사시키는 것이어서 음향 임피던스가 공기

와 차이가 큰 재질이면 무방하므로 플라스틱 재질로 

제작하였다. 녹인 플라스틱이 적층되는 높이(layer 
height)는 0.2 mm이다. 혼 가이드의 각도는 0°, 10°,
15°, 20°, 25°, 30°, 40°이며 총 7종이다. 각도별로 제

      

(a) α = 0°              (b) α = 20° 

(c) α = 40° 
Fig. 8 Analysis result of acoustic pressure on a cir-

cular plate

Fig. 9 Acoustic pressure distribution on the circular 
plate of the ultrasonic sensor for various horn 
guide angle

Horn angle, 
α (°)

Reception performance
Force (N) Normalized force

0 307 1.00
10 520 1.69
15 661 2.15
20 825 2.69
25 922 3.00
27 945 3.08
28 949 3.09
29 949 3.09
30 946 3.08
35 746 2.43
40 367 1.20

Table 1 Reception force according to horn angle

Fig. 10 Experimental device configuration
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작된 혼 가이드의 실물을 Fig. 11(a)에 보였다. 이들

의 치수를 측정해서 각도 오차를 파악하여 Table 2
에 기재하였다. 혼 가이드와 초음파 센서가 결합된 

모습은 Fig. 11(b)에 보인 바와 같다.
초음파 센서에 혼 가이드를 바꾸어가며 수신된 음

압을 측정한 결과를 Table 3에 기재하였다. 혼의 각

도 0°인 경우 값을 기준으로 정규화한 데이터이다. 실
험에서는 혼의 각도 15° ~ 25° 구간에서 최대 수신이 

나타났다. 유한요소 결과와 비교한 정규화 그래프는 

Fig. 12에 보인 바와 같으며 서로 유사한 경향을 보

인다. 실험 및 유한요소 해석 결과에서 나타난 콘 형상 

혼 가이드의 최대 수신 각도는 20° ~ 25°이다.

4. 결  론

거리측정용 초음파 센서에 혼 가이드를 결합한 경우 

최대 수신을 보이는 혼의 각도를 찾기 위해, 음향 유한

요소 해석과 초음파 수신 실험을 하였다. 유한요소 해

석에서는 혼의 각도에 따라 초음파 센서 원판에서 수

신되는 힘을 산출하였다. 음향 실험에서는 각도별 혼 

가이드를 3D프린터로 제작하고 초음파 센서에 결합하

여 수신 음압을 측정하였다. 실험결과를 유한요소 해

석결과와 비교하였다. 
해석결과에서는 혼 각도 20° ~ 30°, 실험결과에서는 

15° ~ 25° 구간의 수신 성능이 최대로 나타났다. 혼 각도 

20° ~ 25°가 공통 구간이다. 이를 토대로 이동 로봇 및 

드론 등의 혼 가이드 초음파 센서나 자동차 범퍼에 함몰

되는 초음파 센서를 설계할 수 있다.

(a) Horn guide made with 3D printer

(b) Combined ultrasonic sensor and horn guide

Fig. 11 Prototype of horn guides

Designed horn 
angle, α (°)

Measured horn angle (°)

Angle Error

0 0.01 +0.01

10 9.43 -0.57

15 14.84 -0.16

20 19.93 -0.07

25 25.02 +0.02

30 30.28 +0.28

40 40.24 +0.24

Table 2 Measured angles of horn guide prototypes

Horn angle, 
α (°)

Normalized reception performance

FEA Experiment

0 1.00 1.00

10 1.69 2.11

15 2.15 2.71

20 2.69 2.44

25 3.00 2.54

30 3.08 2.09

40 1.20 0.69

Table 3 Comparison of reception performance ac-
cording to horn angle

Fig. 12 Comparison of reception performances ob-
tained by FEA and experiment
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1. 서  론

사람과 기계(또는 로봇)의 인터페이스(human-
machine(or robot) interface, HMI or HRI) 방식은 버

튼을 누르거나, 화면을 터치하거나, 조이스틱을 조종하

는 등 손을 이용한 방식이 가장 많이 활용되고 있다. 
그러나 최근 가상 현실, 증강 현실, 원격 제어 등의 기

술이 발달함에 따라 보다 직관적인 인터페이스 기술에 

대한 요구가 증가하고 있으며, 이에 따라 동작 인식을 

이용한 인터페이스에 대한 연구가 활발하게 이루어지

고 있다. 사람의 동작을 인식하는 방법에는 가속도 센

서를 이용한 동작 인식 기술, 카메라를 이용한 비전 정

보 기반의 동작 인식 기술, 마커를 이용한 동작 인식 

기술, 착용형 장치를 이용한 동작 인식 기술 등이 있다. 
가속도 센서를 이용한 동작 인식 기술의 대표적인 예는 

닌텐도 사의 Wii로 리모컨 속에 가속도 센서를 내장하

여 사용자의 동작을 인식하고 이를 게임에 표현할 수 

있도록 하였다(1). 그러나 가속도 신호가 노이즈에 민감

하고, 3축 가속도 정보만으로 동작을 인식하는 것은 

한계가 있다. Microsoft사의 KINECT는 깊이 정보를 

추출할 수 있는 카메라를 이용하여 사용자의 동작을 

인식하고 게임 인터페이스에 활용할 수 있도록 한 것

으로 카메라를 이용한 동작 인식 기술의 대표적인 예
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표면 근전도를 이용한 손동작 인식
Hand Gesture Recognition Using Surface Electromyogram
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Key Words : Surface Electromyogram(표면 근전도), Hand Gesture Classification(손동작 분류), Pattern Recognition
(패턴 인식), Machine Learning(기계 학습법), k-nearest Neighbor(k-근접 이웃)

ABSTRACT

In the present study, the performance of hand gesture recognition using surface electromyogram 
(EMG) was evaluated experimentally. To obtain the surface EMG data of a human, a wearable arm-
band-type commercial measurement device including an eight-channel EMG sensor array was used. 
The mean absolute value was extracted from the measured EMG data for use as the feature value to 
be applied to the pattern recognition algorithm. A k-nearest neighbors (kNN) machine-learning algo-
rithm was applied to recognize the hand gesture patterns. The accuracy of the classification was con-
firmed according to the k value and the type of distance function applied to the algorithm. To eval-
uate the performance of the applied classification algorithm, EMG signals of five subjects were 
measured, and their gesture classification was performed. It was demonstrated that the surface EMG 
can be successfully used for hand gesture recognition with the classification algorithm.
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이다(2). 카메라를 이용하는 방법은 카메라가 있는 장소

에서만 활용이 가능하고, 카메라 각도 안에서만 동작 

인식이 이루어지는 단점이 있다. 마커를 이용한 동작 

인식 기술은 신체 부위에 마커를 부착하고 카메라를 

이용하여 이를 추적하는 방법이다(3). 마커를 이용한 기

술은 제한된 공간에서만 적용될 수 있는 단점이 있고, 
사용자가 마커를 부착해야 하고, 마커의 수가 많아지

면 구분이 어려워지는 한계가 있다. 착용형 장치를 이

용한 기술은 대부분 관성측정장치(inertia measurement 
unit, IMU)를 이용한 것으로 3축 가속도 센서, 3축 자

이로 센서, 3축 지자기 센서가 포함되어 있다. Xsens 
MVN과 Virtunix Omni는 IMU를 이용한 대표적인 착

용형 센서이다(4,5). 이러한 착용형 센서는 많은 수의 

IMU를 활용하므로, 측정하는 데이터 양이 많고, 특수 

제작된 수트나 로봇을 착용해야 하는 단점이 있다.
최근에는 사용자의 신체에서 발생하는 생체 신호 

중 근전도 신호를 이용하여 동작을 인식하고자 하는 

연구가 다양하게 진행되고 있다. 근전도는 골격근의 

운동에 대하여 발생하는 근육의 활동전위에 대한 기

록으로 의학적으로는 신경 및 근질환의 보조진단에 

사용되고 있다. 최근 이러한 근전도를 동작 인식 등 

공학적으로 활용하고자 하는 연구가 다양하게 진행되

고 있다. Francesco 등은 손가락의 동작과 근전도 신

호의 관계를 분석하였고(6), Englehart 등은 wavelet 분
석을 이용하여 근전도 신호로부터 연속적인 동작을 

인식하는 연구를 수행하였다(7). Chu 등은 근전도 신호

로부터 선형 및 비선형 특징을 추출하여 동작 인식을 

수행하였다(8). Hong 등은 발목 관절의 근전도 신호와 

보행 운동의 관계를 확인하고 재활 로봇에 활용하고자 

하는 연구를 수행하였다(9). Geng 등은 표면 근전도 신

호의 이미지를 이용하여 동작을 인식하고자는 새로운 

방법을 제시하였다(10). Kim 등은 근전도 신호를 이용

한 손동작 인식 기법을 이용하여 한국 수화를 인식하

고자 하는 연구를 수행하였다(11). 그러나, 실시간 동작 

인식을 통한 사람과 기계의 인터페이스로 활용하기에

는 측정 장치의 단순화 등 부족한 부분이 많이 있다.
따라서, 이 연구에서는 사용자의 손동작에 따른 근

전도 신호를 측정하고, 측정된 신호에 대한 패턴 인식

을 통하여 실시간으로 손동작을 분류하는 시스템에 

대한 성능 평가를 수행한다. 사용자의 피부에서 근전

도 신호를 측정할 수 있는 장치를 이용하여 6가지 손

동작에 따른 근전도 신호를 측정하고, 측정된 신호에 

대하여 특징을 추출한다. 추출된 특징들을 기계 학습

법의 하나인 k-근접 이웃 알고리듬을 통하여 학습을 

수행하고 분류 정확도를 확인한다. k-근접 이웃 알고

리듬에서 k 값과 적용하는 거리 함수에 따른 분류 정

확도를 확인한다. 5명의 피실험자의 근전도 신호를 측

정하여 제안된 분류 알고리듬의 성능을 평가한다. 

2. 근전도 측정

이 연구에서는 사용자의 표면 근전도 측정을 위해 

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 팔에 착용하여 사용하는 

암밴드 형태의 상용 장치를 사용하였다(12). 사용된 근

전도 측정 장치는 8채널의 근전도 센서가 장착되어 

있으며, 측정된 데이터는 블루투스 무선 통신을 통해 

실시간으로 컴퓨터로 전송되어 저장된다. 사용된 장치

에는 3축 가속도, 3축 각속도, 3축 지자기 정보를 측

정하는 관성 센서가 포함되어 있으나, 이 연구에서는 

근전도 신호만을 사용하여 손동작을 인식하도록 하였

다. 근전도 신호의 샘플링 주파수는 200 Hz로 설정되

어 있으며, 측정된 신호는 전원에 의한 노이즈를 제거

하기 위해 60 Hz 노치 필터를 통과한 후에 저장된다. 
Fig. 2에 나타난 바와 같이 근전도 측정 장치를 왼팔 

Fig. 1 MYO, EMG measurement device

Fig. 2 Photograph of worn EMG measurement device
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팔꿈치 아래쪽에 착용하였다. 근전도 측정 장치가 착

용된 부위는 손목을 굽히는 근육인 요측수근굴근(flexor 
carpi radialis), 척측수근굴근(flexor carpi ulnaris), 장장

근(palmaris longus)과 손목을 펴는 근육인 장요측수근

신근(extensor carpi radialis longus), 단요측수근신근

(extensor carpi radialis brevis), 척측수근신근(extensor 
carpi ulnaris) 등이 위치한 곳이다.

이 연구에서는 근전도를 측정하고 저장하기 위하

여 MATLAB을 이용하였으며, 근전도 측정 장치 

MYO와 MATLAB의 인터페이스를 위하여 오픈 소

스 코드를 다운받고 수정하여 사용하였다(13). 실제 근

전도 신호는 mV 단위로 측정이 되어 전기적 잡음 등

에 민감하므로 증폭하여 사용하여야 한다. MYO는 

근전도 신호의 미가공 원 데이터를 제공하지 않고 

“activation”이라는 단위로 표현되는 -128에서 128 사
이의 정수값을 제공하는데, 이는 측정된 신호를 증폭

한 결과이다. MYO를 이용하여 실시간으로 측정된 

근전도 신호를 Fig. 3(a)에 나타내었다. 이 연구에서는 

Fig. 3(b)와 같이 사용자의 손동작에 따라 측정된 값

의 평균절대값(mean, absolute value, MAV)을 특징

값으로 실시간 출력하도록 하였다. 평균절대값은 다

음과 같은 식으로 표현된다. 

 






 (1)

여기서 x (i)는 측정된 데이터이고, L은 윈도우의 크

기로, 샘플링 주파수가 200 Hz이고, 0.5초 동안 윈도

잉(windowing)하므로 L=100으로 계산하였다. 의도

하지 않은 손의 움직임 또는 미세한 움직임에도 근

전도가 측정되므로, 25를 임계값으로 정하여 측정된 

값의 평균절대값이 25가 넘는 경우에 0.5초 동안 데

이터를 저장하도록 하였다. Fig. 4(a)에 손바닥을 펴

서 왼쪽으로 펴는 동작에 대하여 측정한 8채널 근전

도 데이터의 평균절대값을 나타내었다. 각 동작에 대

하여 다른 크기의 근전도 신호가 각 채널에서 측정

되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 데이터는 100 × 8 
크기의 행렬로 저장된다. Fig. 4(a)의 근전도 신호를 

채널 1번부터 채널 8번까지의 순서로 연결하여 하나

의 특성 벡터로 정의하였으며, 이를 Fig. 4(b)에 나타

내었다. 이러한 과정을 통하여 각 동작에 대하여 

800 × 1 크기의 벡터 형태로 데이터가 저장된다.
이 연구에서 인식한 6가지 손동작을 Fig. 5에 나타

(a) EMG data

(b) MAV data

Fig. 3 Measured EMG data in real time measurement

(a) MAV data for 8 channels

(b) Feature vector

Fig. 4 Feature vector of measured EMG data
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내었다. 주먹을 쥐는 동작, 주먹쥔 상태에서 왼쪽과 오

른쪽으로 굽히는 동작, 손바닥을 펴는 동작, 손바닥을 

편 상태에서 왼쪽과 오른쪽으로 굽히는 동작 등 6가지 

동작이다. Fig. 5의 각 동작에 대해서 측정된 근전도 

신호를 이용하여 추출한 6개의 특성 벡터는 Fig. 6에 

나타내었다. 동작에 따라 사용하는 근육이 다르므로, 
각 동작에 따라 8개의 근전도 센서에서 측정되는 신호

가 각각 다르게 된다. 따라서 동작에 따라 명확하게 다

른 특성 벡터가 획득된 것을 확인할 수 있으며, 이 특

성 벡터를 이용하여 손동작을 인식하고, 분류 알고리

듬을 통하여 어떤 동작이 수행되었는지 판별하게 된다. 

3. 동작 인식 실험

이 연구에서 근전도 신호의 패턴 분류를 위해 k -근
접 이웃(k -nearest neighbor, k -NN) 분류 알고리듬을 

이용하였다. k -근접 이웃 분류알고리듬의 기본 개념을 

Fig. 7에 나타내었다. 가운데 원형 데이터가 자신의 클

래스(class)를 확인하기 위해서 주위의 다른 데이터들

의 클래스를 이용하는데, 주변에 가장 많이 존재하는 

데이터의 클래스로 자신의 클래스를 결정하게 된다. 
이 때 주변에서 몇 개의 데이터를 검토하는가에 따라 

결과가 달라지게 되는데, Fig. 7에서는 3개의 데이터를 

고려할 경우 원형 데이터는 자신의 클래스를 사각형

으로 결정하게 되고, 5개의 데이터를 고려할 경우 자

신의 클래스를 삼각형으로 결정하게 된다. k의 값에 

따라 분류 클래스가 달라지거나 정확도가 변하게 되

고, 과다적합(overfitting) 또는 과소적합(underfitting)
이 발생할 수 있으므로, k에 따른 분류 정확도를 확인

하여야 한다. 또한, 적용하는 거리 함수에 따라 분류 

정확도가 달라지게 되는데, 이 연구에서는 유클리디언

(eulidean), 코사인(cosine), 체비쇼프(chebyshev)의 세 

 

(a) Hold fist, A          (b) Fist left, B

 

(c) Fist right, C          (d) Stretching, D

 

(e) Stretch left, E        (f) Stretch right, F

Fig. 5 Hand gestures

 

(a) Hold fist, A            (b) Fist left, B

 

(c) Fist right, C           (d) Stretching, D

 

(e) Stretch left, E         (f) Stretch right, F

Fig. 6 Extracted features Fig. 7 Concept of k-NN classification algorithm
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가지 거리 함수를 고려하였고, 거리 함수에 따른 분류 

정확도를 확인하였다. 세 가지 거리 함수는 다음과 같

은 식으로 표현된다.

 ‖‖  (2)

   ‖‖‖‖
⋅ (3)

max (4)

실험에는 5명의 실험자가 참가하였고, 실험자들의 정

보를 Table 1에 나타내었다. 실험자들은 각자 동일한 

위치에 근전도 측정 장치를 착용하고, 동일한 동작을 

64회씩 반복하면서 근전도를 측정하고, 각 동작에 대

하여 64개씩, 6개의 동작에 대하여 전체 384개의 근전

도 데이터를 확보하였다. 이 연구에서는 MATLAB의 

classification learner app을 이용하여 학습을 수행하였

다(14). 실험자 A의 전체 384개의 측정 데이터를 이용하

고, k값을 1, 3, 5, 7, 9로 변경하면서, 세 가지 거리 함수

에 대한 분류 정확도를 Table 2에 나타내었다. k값이 5
이고 체비쇼프 거리 함수를 사용한 경우를 제외하고는 

모두 100 %의 분류 정확도를 갖는 것을 확인하였다. 
실험자 A의 근전도 신호를 이용한 학습 결과를 바탕

으로 손동작에 대한 분류 성능을 평가하였다. 동일한 

동작에 대해 실험자 A의 근전도 신호를 다시 측정하여 

각 동작에 대하여 64개씩, 6개의 동작에 대하여 전체 

384개의 데이터를 추가로 확보하였다. 실험자 A의 동

작 인식 결과를 Table 3에 나타내었다. k값이 1이고, 유
클리디언 거리 함수를 사용할 경우 최대 95.8 %의 분

류 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있으며, 동일한 거리 

함수의 경우 k값이 커짐에 따라 분류 정확도가 감소하

였다. 동일한 k값에 대해서는 유클리디언 거리 함수를 

사용할 경우 분류 정확도가 가장 높은 것을 확인할 수 

있다. 학습 결과에 비해서는 분류 정확도가 다소 감소

하지만, 유클리디언 거리 함수를 사용할 경우 90 % 이
상의 분류 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다.

학습 데이터와 평가 데이터의 실험자가 다른 경우에 

대한 동작 인식 평가를 수행하였다. 실험자 A의 근전

도 신호를 이용한 학습을 바탕으로 실험자 B, C, D의 

근전도 신호를 이용한 평가 결과를 Table 4에 나타내

었다. 학습 데이터와 평가 데이터의 실험자가 다른 경

우 최대 69.5 %, 최소 24.7 %의 분류 정확도를 가지며, 
학습 데이터와 평가 데이터의 실험자가 동일한 Table 3
의 결과와 비교해서 분류 정확도가 급격히 감소되는 

것을 확인할 수 있다. 학습 데이터 수를 증가시킬 경우 

분류 평가 결과가 향상되는지 확인하기 위하여, 실험

Participant Gender Age
A Male 24
B Male 23
C Female 20
D Male 27
E Male 24

Table 1 Experimental participants

k Distance function Accuracy (%)

1
Euclidean 100

Cosine 100
Chebyshev 100

3
Euclidean 100

Cosine 100
Chebyshev 100

5
Euclidean 100

Cosine 100
Chebyshev 99.7

7
Euclidean 100

Cosine 100
Chebyshev 100

9
Euclidean 100

Cosine 100
Chebyshev 100

Table 2 Classification learning results with k -NN 
classifier

k Distance function Accuracy (%)

1
Euclidean 95.8

Cosine 92.7
Chebyshev 80.5

3
Euclidean 94.3

Cosine 89.6
Chebyshev 76.0

5
Euclidean 92.7

Cosine 88.8
Chebyshev 72.4

7
Euclidean 92.4

Cosine 87.5
Chebyshev 71.1

9
Euclidean 91.7

Cosine 86.2
Chebyshev 72.1

Table 3 Classification test results with k -NN classi-
fier, learning data: A, test data: additional A
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자 A, C, D, E의 근전도 신호를 학습 데이터로 사용하

고, 실험자 B의 근전도 신호를 평가 데이터로 이용한 

경우의 분류 정확도를 Table 5에 나타내었다. 실험자 

A, C, D, E의 근전도 신호를 이용한 학습 과정에서는 

최대 99.1 %, 최소 97.3 %의 분류 정확도를 가지는 것

을 확인하였다. 그러나, Table 5에 나타난 바와 같이 

평가에서는 최대 67.7 %의 분류 정확도를 가지는 것을 

확인하였다. 실험자 A의 근전도 신호만 학습 데이터로 

사용하고, 실험자 B의 근전도 신호를 평가 데이터로 

사용한 Table 4의 결과에서 최대 69.5 %의 분류 정확

도를 갖는 것과 비교하여 분류 정확도는 크게 변하지 

않았으며, 학습 데이터와 평가 데이터의 실험자가 다

를 경우, 학습 데이터를 증가시키는 것만으로는 분류 

정확도의 향상이 얻어지지 않는 것을 확인할 수 있다. 
평가자의 데이터가 일부라도 학습 데이터에 포함되어 

있는 경우에 대하여 분류 정확도가 향상되는지 확인하

기 위하여 다른 평가를 수행하였다. 실험자 A, C, D, E
의 근전도 데이터 1536개(384 × 4)와 실험자 B의 근전

도 데이터 중 절반인 192개를 학습데이터로 사용하고, 
실험자 B의 나머지 절반 데이터를 평가로 사용한 경우

의 결과를 Table 6에 나타내었다. 유클리디언 또는 코

사인 거리 함수를 사용한 경우 95 % 이상의 높은 분류 

정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다. Table 6의 결과로

부터 학습 데이터를 일부 제공한 경우에는 테스트에서 

분류 정확도가 높은 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 사용자의 표면 근전도 신호를 측정하

고, 기계 학습법 기반의 패턴 인식 알고리듬을 적용하

여, 손동작을 분류하는 방법에 대한 실험적 연구를 수

행하였다. 착용 가능한 암밴드 형태의 8채널 근전도 신

호 측정 장치를 이용하여 사용자의 손동작에 따른 근

k Distance function
Accuracy (%)

B C D

1
Euclidean 69.5 52.1 52.9

Cosine 68.5 41.1 51.0
Chebyshev 64.3 26.0 53.6

3
Euclidean 68.2 53.1 51.8

Cosine 69.3 40.1 47.9
Chebyshev 67.2 27.1 52.9

5
Euclidean 68.2 53.1 51.6

Cosine 68.2 42.2 45.8
Chebyshev 66.7 27.1 53.1

7
Euclidean 68.8 52.9 50.8

Cosine 67.7 42.4 47.1
Chebyshev 65.6 26.6 51.8

9
Euclidean 68.2 53.1 50.8

Cosine 67.2 44.5 44.8
Chebyshev 65.1 24.7 51.8

Table 4 Classification test results with k -NN classi-
fier, learning data: A, test data: B, C, D

k Distance function Accuracy (%)

1
Euclidean 67.7

Cosine 64.6
Chebyshev 62.2

3
Euclidean 64.8

Cosine 62.5
Chebyshev 62.8

5
Euclidean 65.6

Cosine 62.2
Chebyshev 65.1

7
Euclidean 64.6

Cosine 61.7
Chebyshev 66.8

9
Euclidean 64.1

Cosine 62.0
Chebyshev 65.6

Table 5 Classification test results with k -NN classifier, 
learning data: A, C, D, E, test data: B

k Distance function Accuracy (%)

1
Euclidean 97.4

Cosine 97.9
Chebyshev 92.2

3
Euclidean 96.3

Cosine 96.9
Chebyshev 90.1

5
Euclidean 96.3

Cosine 96.4
Chebyshev 86.5

7
Euclidean 95.8

Cosine 95.3
Chebyshev 88.0

9
Euclidean 95.3

Cosine 95.3
Chebyshev 86.5

Table 6 Classification test results with k -NN classifier, 
learning data: A, C, D, E, B/2, test data: B/2
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전도 신호를 측정하였다. 측정된 근전도 신호로부터 절

대평균값을 특징으로 추출하여 패턴 인식을 수행하였

다. 근전도 신호에 따른 손동작 분류를 위해서 기계 학

습법의 하나인 k -근접 이웃 알고리듬을 적용하였으며, 
k값과, 거리 함수에 따른 분류 정확도를 확인하였다. 
동일한 실험자의 근전도 신호를 이용하여 학습하고, 평
가한 경우에는 최대 95.8 %의 높은 분류 정확도를 가지

나, 학습과 평가 데이터의 실험자가 다른 경우에는 최

대 69.5 %로 분류 정확도가 감소하는 것을 확인하였다. 
이 연구의 한계점 중 하나는 상용 측정 장치를 활용

하여 측정 샘플링 주파수를 변경할 수 없고, 다소 많은 

8개의 근전도 센서를 이용한 것으로 파악된다. 다음 

단계 연구에서는 근전도 센서의 수를 줄이고, 암밴드 

형태의 측정 장치를 직접 개발할 예정이다. 또한, 사용

자가 측정 장치를 착용하는 위치가 다른 경우, 특성 벡

터 형태가 달라지게 되므로, 분류 정확도가 낮아질 것

으로 예상된다. 센서 위치에 대해 강건한 알고리듬에 

대한 검토가 필요하다. 동일한 사람의 동일한 동작에 

대해서도 다른 크기의 근전도 신호가 측정될 수 있으

므로, 이를 보완하기 위하여 표준화 과정을 적용을 검

토할 예정이다.
이 연구를 통해 근전도 신호만을 이용하여 다양한 

손동작을 인식할 수 있음을 확인하였으며, 다음 단계

에서는 실제 슬레이브 로봇의 동작 제어를 통해 제안

된 시스템의 우수성을 확인할 예정이다. 인공 신경망 

등 다른 알고리듬을 적용한 연구도 수행될 것이며 이

러한 연구는 게임 인터페이스, 로봇 의수 등에도 효과

적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서  론

 부둣가나 산업 현장에서 크레인을 이용하여 짐 또

는 컨테이너를 옮길 때 진동이 발생할 수 있다. 물건

이 계속 흔들릴 경우 안정적인 화물 운송이 어려울 뿐

만 아니라 심할 경우 다른 구조물과 충돌하는 사고가 

발생할 수 있다. 화물 운송 시 발생하는 진동을 최대

한 줄이기 위해 매우 천천히 물건을 이동시키는 방법

을 쓰곤 하는데, 이럴 경우 작업 시간이 길어져서 작

업 효율이 떨어지는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 크레인을 통해 짐을 빠르게 이동시키면서, 
동시에 이동시 발생하는 진동의 억제 연구가 오래전

부터 수행되어왔다.
Smith(1,2)는 zero vibration input shaper(ZVIS)에 

대한 개념에 대해 최초로 소개하였다. Singer and 
Seering(3)은 ZVIS의 강건성의 향상을 위해 zero vi-
bration derivative(ZVD)와 zero vibration derivative de-
rivative(ZVDD) input shaper를 개발하였다. Input 
shaper 기법을 바탕으로 실제 구현에 관한 연구들이 
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입력 성형기와 가속도 피드백을 이용한 단진자 진동 제어
Vibration Control of Pendulum Using Input Shaping 

and Acceleration Feedback Controller

신 지 환* · 이 동 한* · 곽 문 규†

Ji-Hwan Shin*, Dong-Han Lee* and Moon K. Kwak†
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Key Words : Pendulum Swing(단진자 스윙), Input Shaping(입력 성형기), Acceleration Feedback(가속도 피드백), 
Vibration Experiment(진동 실험)

ABSTRACT

In this study, we developed a method to suppress the residual vibration from a pendulum when 
the trolley moves to a certain position. In general, an input shaping technique is applied to reduce 
the vibration of the pendulum after the trolley moves. The zero vibration input shaping technique 
can be used to effectively suppress the residual vibration of the pendulum after operation. However, 
because the input shaping technique is an open-loop control, it is difficult to suppress the vibration 
caused by disturbances. To solve this problem, a control method consisting of the input shaping 
technique and acceleration feedback control was developed to suppress the residual vibration under 
disturbance conditions. A testbed was designed to validate the proposed method. Dynamic models of 
testbed were derived, and a numerical simulation was performed. The stability of the acceleration 
feedback controller was mathematically proven. It was proved both theoretically and experimentally 
that the proposed method can suppress the residual vibration of the pendulum effectively.
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진행되었다. Hyde and Seering(4)은 기존의 ZVD나 

ZVDD기법을 기반으로 구조물의 다중 모드 진동 저

감을 위한 입력 성형 방법을 개발하였다. Murphy 
and Watanabe(5)는 기존에 개발된 입력 성형 기법을 

기반으로 실제 디지털 성형 필터(digital shaping fil-
ter)를 구현하여 입력 성형 기법의 성능을 검증한 바 

있다. Tzes and Yurkovich(6)는 유연 구조물의 진동을 

억제하기 위해 frequency domain identification scheme
을 적용한 능동 입력 성형 기법을 개발하였다. Kwak 
et al.(7)은 회전 유연보 작동시 발생하는 진동을 억제

하기 위해 bang-bang 제어기와 입력 성형기를 결합

한 제어 방법을 제안하였다.
기존의 입력 성형 방법 중 ZVDD나 zero vibration 

and triple derivative(ZVDDD) 기법은 ZV나 ZVD에 비

해 둔감도(insensitivity)가 개선되었으나, 작동 시간이 

길어진다는 문제점이 있다. 이를 개선하기 위해 ZVD
와 동일한 작동 시간을 가지며, 더 나은 둔감도를 가

지는 extra-insensitive(EI) 입력 성형기(8,9)가 개발되었

다. 이외에도 입력 성형 방법의 성능 개선을 위해 

specified-insensitivity(SI) 입력 성형 방법(10)과 modi-
fied input shaping(MIS) 기법(11) 등이 개발되었다. 

다중 모드를 가지는 유연 구조물의 운행 중 발생하

는 다중 모드 진동을 억제하기 위한 연구(5,6)들이 수

행되었는데, 부드러운 입력(smooth command)을 적

용하여 고차 모드가 가진되지 않도록 하는 입력 성형 

방법을 개발하였다(12,13). 
입력 성형 방법에 대한 많은 연구가 진행됨에 따

라 다양한 기법들이 개발되었고, 각각의 기법들에 대

해 효율과 둔감도를 기반으로 하는 성능 분석 방법이 

제시되었다(14). 
입력 성형 기법은 기본적으로 개루프(open-loop) 

제어 방식인데, 외란이 작용하는 환경하에서는 성능

이 저하되는 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 입력 성형 기법과 피드백 제어기를 결합한 방식

이 제안되었다(15). Zuo et al.(16)은 개루프 제어 기반의 

입력 성형 방법의 한계점을 극복하기 위해 linear quad-
ratic regulation(LQR) 방법을 결합한 형태의 제어 방

법을 제안하였다. Kapila et al.(17)은 full-state feed-back 
제어 방법과 입력 성형 기법을 결합하여 유연 구조물

의 진동 문제를 해결하였다. 이외에 크레인에 바람과 

같은 외란이 가해져서 발생하는 진동을 억제하는 연

구도 수행되었다(18). 

현재까지 구조물 작동 후 발생하는 잔여 진동을 억

제하기 위해 입력 성형 방법을 포함하여 다양한 제어 

기법이 개발되었다. 하지만, 이러한 방법들의 경우 실

제 구현하기에는 복잡하다는 문제가 있다. 이에 따라 

이 연구에서는 복잡도가 높지 않고, 강건성이 검증된 

ZVIS 방법과 가속도 피드백 제어 방법을 결합한 제어 

알고리듬을 제안하였다. 이를 위해 이 연구에서는 단

진자가 설치된 대차를 구동할 수 있는 실험장치를 제

작하고 타당한 동적 모델을 구축하였다. 그리고 제안

한 제어 알고리듬의 효용성을 확인하기 위하여 동적 

모델을 활용한 수치 계산을 수행하였고, 제안한 방법

의 실제 시스템에서의 성능을 확인하기 위해 진동 제

어 실험을 수행하였다. 실험을 통해 외란이 가해지는 

경우에도 제안한 알고리듬을 통해 효과적으로 진동을 

억제할 수 있음을 확인하였다.

2. 실험 장치 구성

이 연구에서는 단진자가 달려 있고, 좌우로 이동 

가능한 대차로 구성된 실험장치를 Fig. 1과 같이 제작

하였다. 
실험을 위해 구성한 장비들의 구성도는 Fig. 2에 나

타내었다. 대차를 구동하기 위해 엔코더가 부착된 DC 
모터(D&J WITH, IG-32PGM+Encoder 02TYPE, 1/5 
Gear ratio)를 사용하였다. 그리고 모터를 회전시켜서 

대차를 좌우로 이동시키기 위해 DC 모터를 레일 끝에 

부착한 다음 모터 축에 풀리를 연결하였다. 그리고 벨

트를 대차에 부착하여 DC 모터로 좌우로 움직일 수 

있는 시스템을 구성하였다. 벨트와 풀리의 피치는 3 mm
이다. 대차를 좌우로 이동시키기 위해 W rail (Igus, 
Drylin, W-10-40-1000)를 사용하였다. DC 모터 구동

을 위해 모터 드라이버(sabertooth, dual 12A motor 
driver)를 사용하였다. 대차를 변위 제어하기 위해서 

DC 모터에 부착된 엔코더 값을 피드백 받아서 제어를 

수행하였다. 모터의 변위 제어를 위해서 PID 제어기를 

적용하였다. 대차에는 단진자 각도를 측정하기 위해 

엔코더(autonics, E30S-1000-3-2MJ)를 설치하였다. 또
한 단진자의 각가속도를 계측하기 위해 가속도센서

(PCB, 393B31)를 단진자 끝에 매달았다. 또한 플레이

트를 부착하여 바람의 영향을 받을 수 있도록 하였다.
대차를 구동시키기 위해서 이 연구에서는 Simulink 

소프트웨어를 이용하여 프로그램을 구현하였다. 대차
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를 이동시키기 위해 변위 명령을 입력하면, 대차를 구

동하는 모터에 부착된 엔코더의 신호와 비교한다. 비교

하여 계산된 에러 값을 이용하여 PD 제어를 통해서 모

터 위치 제어를 위한 제어 신호를 생성하도록 하였다. 
그리고 단진자의 각도와 각가속도를 계측하기 위해 엔

코더 신호 및 가속도계 신호를 추가로 입력받았다. 

3. 이론 모델 유도

이 연구에서는 앞 절에서 설명한 실험장치를 기준

으로 구조물의 동적 모델링을 수행하였다. Fig. 3은 대

차와 단진자를 대상으로 한 구성도를 나타낸다.
여기서 l는 대차의 중심에서 단진자 끝의 질량 중

심까지의 거리를 나타내며, mb는 봉의 무게를 나타

낸다. 그리고, θ는 단진자의 각도를 나타내며, u는 

대차의 변위를 나타낸다. M은 단진자 끝의 무게를 

나타낸다.

운동 에너지와 위치 에너지는 각각 다음과 같다. 

  















 






(1)




coscos (2)

θ가 1보다 충분히 작다고 가정했을 때, 라그랑주 

방정식을 통해 운동방정식을 다음과 같이 유도할 수 

있다. 




 
 (3)

  




 (4a)

  


  (4b)

식 (3)의 양변을 Mt로 나누면 다음과 같다.




  (5)

여기서, g = Ut /Mt이며, ζ와 ωn는 각각 단진자의 

감쇠비와 고유진동수를 나타낸다. 
이 연구에서 유도한 동적 모델링의 타당성 검증을 

위해 수치 계산과 실험을 수행하였다. 대차가 Fig. 4와 

같이 움직였을 경우에 단진자의 각도를 동적 모델을 

이용하여 계산하였으며, 실험을 통해 실제 각도를 계

측하고 서로 비교하였다. 대차가 목표 지점에 도달한 

시간은 2.1초이다.

Fig. 3 Schematic diagram for theoretical model

Fig. 1 Experimental setting of the testbed

Fig. 2 Schematic diagram for the experiment
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이론 결과와 실험결과에서의 단진자의 각도를 서

로 비교하여 Fig. 5에 나타내었으며, 유도한 동적 모

델링의 타당성을 입증하였다. 수치 계산을 위해 Table 1
의 매개변수들을 사용하였다. 감쇠비는 실험을 통해 

측정된 값이다. 

4. Zero Vibration Input Shaper

이 연구에서는 대차가 이동한 후 발생하는 잔여 진

동을 줄이기 위해 zero vibration input shaper(ZVIS)
를 고려하였으며, 다음과 같이 쓸 수 있다.






















 







 (6)




                           (7)

여기서, δ (t)는 dirac delta 함수이며, 
 , 

 
  이다.

위에서 구한 ZVIS 함수와 대차를 이동시키기 위한 

기존의 입력 신호를 convolution integral해서 나온 

입력 성형된 신호를 적용할 경우 단진자의 잔여진동

을 억제할 수 있다. 

5. 잔여 진동 제어를 위한 제어기 설계

입력 성형 방법만을 적용할 경우 구조물에 바람이

나 구조 진동 등에 의한 외란이 가해질 때 발생하는 

잔여 진동에는 취약하다. 이에 따라 이 연구에서는 외

란이 가해지는 상황에서 발생하는 단진자의 잔여 진

동을 줄이기 위해 가속도 피드백 제어기 acceleration- 
input position-output(AIPO)를 다음과 같이 제안하였다.




 
 (8)

여기서, ξc 는 제어기의 감쇠비이며, gc는 제어 이득 

값을 나타낸다. AIPO 제어기는 단진자의 가속도 응

답을 피드백 받아 잔여 진동을 억제하도록 만드는 대

차의 변위를 생성한다.
제어기를 나타내는 식 (8)을 실제로 구현하기 위해 

다음과 같이 전달 함수로 나타낼 수 있다.









 (9)

식 (9)는 가속도를 피드백 받아서 구조물의 진동을 

제어하기 위해 개발된 negative acceleration feedback 

Fig. 4 Displacement of the trolley (ramp input)

Fig. 5 Angular displacement of the pendulum for 
ramp input (theory vs. experiment)

Parameters Numerical values

Mass of the tip weight (M ) 0.9424 kg

Length of the rod (l) 0.82 m

Mass of the rod (m b) 0.1082 kg

Damping ratio of pendulum 0.0054

Natural frequency of pendulum(ωn) 0.56 Hz

Table 1 Parameters of the experimental system
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(NAF) 제어기(19)와 동일한 형태를 가진다. 
이 연구에서 제안한 제어기의 안정성 평가를 수행

하였다. 대차-단진자 장치의 동적 모델 식 (5)를 라플

라스 변환하여 다시 나타내면 다음과 같다.


  (10)

식 (10)을 식 (9)에 대입하면 다음과 같다. 








 

(11)

Routh-Hurwitz criteria를 적용하여 구해진 제어기

의 안정 조건은 다음과 같다.


  (12)

6. 실  험

이 연구에서는 제안한 진동 제어 알고리듬의 효용

성을 확인하기 위해 실험장치를 이용하여 실험을 수

행하였다. ZVIS를 통해 구해진 입력 성형된 신호는 

Fig. 6의 점선과 같은데, 이러한 명령을 모터에 줄 경

우 모터 성능의 한계로 인해 그래프의 실선처럼 이동

하게 된다.
Fig. 4와 같이 단순 램프 입력을 통해 대차를 0.7 m 

지점까지 최대 속도로 이동시킬 경우 Fig. 5처럼 단진

자의 잔여 진동이 매우 크게 발생한다. 하지만, ZVIS 

기법을 적용할 경우 Fig. 7처럼 잔여 진동이 현저하게 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 
ZVIS 방법을 적용하면 대차 이동 시 발생하는 단

진자의 잔여 진동을 매우 효과적으로 억제할 수 있다. 
하지만, 입력 성형 방법의 경우 개루프 제어 방법이

다 보니 외란이 시스템에 가해질 경우에 발생하는 진

동을 억제하는 것이 불가능하다. 이 연구에서는 이러

한 외란 조건하에서 진자 운동하는 구조물의 진동을 

억제하기 위해 가속도를 피드백 받는 제어기 AIPO를 

적용하여 실험을 통해 그 효과를 입증하였다. 
가속도 피드백 제어기를 추가한 제어기를 구현하

기 위해 Simulink 소프트웨어로 Fig. 9와 같은 블록 

다이어그램을 제작하였다. 가속도 피드백 제어기를 

Fig. 6 Command displacement calculated by ZVIS 
and actual displacement of the trolley

Fig. 7 Angular displacement of the pendulum by 
ZVIS command (theory vs. experiment)

Fig. 8 Angular displacement with or without AIPO 
feedback control subject to wind disturbance
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단진자의 각도 값이 나오는 부분 다음에 추가하였다. 
가속도 피드백 제어기에 의해 생성된 제어 신호 변위

는 대차의 변위 입력단에 더하도록 하였다. 즉 ZVIS
에 의해 생성된 신호에 제어 신호가 더해지게 된다. 
그리고 가속도 피드백 제어기의 신호는 대차의 이동

이 완료된 다음에 적용되도록 하였다. AIPO 제어기

는 전달 함수 형태로 구현하였다. 제어기에서의 감쇠

비 ζc는 0.3, 제어 이득 gc는 1000으로 각각 설정하였

다. 감쇠비를 0.3으로 설정한 이유는 제어기가 정확하

게 튜닝되지 않더라도 제어력을 유지할 수 있도록 하

기 위함이다. 그리고 제어 이득은 최적의 제어 성능

이 나오는 값을 휴리스틱 방법을 통해 산출하였다.
블로워 홴으로 단진자에 바람을 가하여 시스템에 

불안정성을 주었다. 외란 조건하에서 단진자 진동 제

어를 위한 대차의 변위는 Fig. 10과 같다. 목표 지점까

지 이동 후 잔여 진동을 억제하기 위해 추가적으로 이

동한 것을 확인할 수 있다.
이 연구에서 개발한 제어기를 적용한 경우 단진자

의 시간에 따른 각도는 Fig. 8과 같다. 피드백 제어를 

할 경우 약 두 주기 안에 진동이 억제되는 것을 확인

할 수 있다. ZVIS만 적용하였을 경우 잔여 진동이 크

게 발생함을 확인할 수 있다. 하지만, ZVIS와 가속도 

피드백 제어기를 함께 적용하면 잔여 진동이 매우 효

과적으로 억제된다.

7. 결  론

이 연구에서는 외란 조건하에서 대차가 이동할 때 

발생하는 단진자의 진동을 억제하기 위한 제어 방법

을 개발하였다. 이를 위해 DC 모터로 구동되는 풀리 

벨트 메커니즘을 통해 대차를 운행하고, 단진자의 각

도를 엔코더를 통해 계측할 수 있는 실험장치를 제작

하였다. 제작된 실험장치를 대상으로 이론 모델을 유

도하였으며, 수치 계산과 실험결과를 통해 유도한 이

론 모델이 타당함을 입증하였다. 그리고 대차가 이동

한 후 발생하는 단진자의 잔여 진동을 억제하기 위해 

가속도 피드백 제어기를 개발하였으며, 제안한 제어

Fig. 9 Simulink block diagram for input shaping and acceleration feedback control

Fig. 10 Trolley displacement by AIPO feedback 
control subject to wind disturbance
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기에 대한 안정성 평가를 수행하였다. 
ZVIS와 가속도 피드백 제어기를 결합한 단진자의 

진동 억제 방법을 실제로 구현하고, 실험을 수행하였

다. 이 연구에서는 단진자에 바람을 가하여 시스템의 

불안정성을 야기시켰다. ZVIS만을 이용할 경우 대차

가 특정 지점까지 이동한 후 잔여 진동이 매우 크게 

나타남을 확인하였다. 하지만, ZVIS와 가속도 피드백 

제어기를 함께 적용할 경우 잔여 진동이 매우 빠르게 

억제되는 것을 확인할 수 있었다. 실험결과를 통해 이 

연구에서 제안한 피드백 제어기가 외란 조건에서도 진

동을 억제할 수 있음을 확인하였다. 
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1. 서  론

주거 공간에서 발생되는 다양한 생활소음에 대한 

설문조사결과 바닥충격음에 대한 피해가 가장 많은 

것으로 나타났다(1). 이후 다양한 완충재가 개발되었으

나, 중량충격음을 효과적으로 저감할 수 있는 재료 또

는 구조개발은 여전히 필요한 실정이다. 고성능 층간

소음 저감재 개발 및 관련 민원의 지속적인 발생으로 

공동주택 층간소음에 대한 관심이 지속되고 있다. 
2005년 바닥충격음 차단구조 인정제도 시행이후 다양

한 충간소음 완충재 및 저감구조가 210 mm 두께의 

슬래브를 기반으로 개발, 적용되어 왔으며, 최근에는 

기존 공동주택의 리모델링 및 성능 향상을 위한 다양

한 연구, 개발이 진행되고 있다(2~4). 
공동주택 층간소음 차단성능 향상을 평가하기 위해서

는 물리적인 평가량 저감이 기본이지만, 실제 거주자가 

느끼는 감각량을 저감하는 것이 가장 중요하다. 바닥충
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ABSTRACT

In order to investigate the characteristics of floor-impact sounds generated in apartment buildings 
and the annoyance and disturbance caused by floor-impact sounds, a questionnaire survey was con-
ducted twice with an 11- or 12-year interval for respondents living in apartments. Questions in the 
survey were on the characteristics of real impact sounds, and the subjective annoyance, disturbance, 
or satisfaction for heavy and light impact sources. From the first survey, which was conducted in 
2005, it was found that the most annoying time of day and space were 8 p.m. to midnight in the 
living room. It was also revealed that the main source of the floor impact sound from the upper 
floor is a child’s jumping and running from 6 to 9 p.m. More than half of the respondents were not 
satisfied by the floor impact isolation performance of their own apartments. The results of the sec-
ond questionnaire survey, which was conducted from 2016 to 2017, show that 44.6 % of respondents 
responded that they felt annoyed by floor-impact sounds, and 38.5 % of them felt disturbed. From 
the results of both questionnaire surveys, it was commonly found that females are more sensitive 
than males, and people in their 20s are usually less sensitive than people in their 30s and 40s. It 
can be concluded that, for a subjective evaluation and questionnaire survey on floor-impact sounds, 
females in their 30s and 40s should be included in the subject group. 
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격음 평가 등급 수립에 있어서도 거주자가 체감할 수 있

는 평가 방법 및 평가 등급을 수립하기 위해 실제 거주

환경과 유사한 환경에서 청감실험을 실시하고 있다(5~9).
실제 공동주택 거주자들이 만족하는 바닥충격음 차단

구조를 개발, 시공하기 위해서는 거주자 대상 설문조사 

등 대규모 추적 연구가 필요하다. 층간소음 만족도에 대

한 대규모 추적 연구 수행에는 여러 가지 제한점이 있

다. 대규모 추적 연구의 대안으로 이 연구에서는 설문조

사 방법을 통하여 공동주택에서 발생되는 층간소음의 

실태 및 특성, 층간소음(중량, 경량 등)에 대한 거주자의 

주관적 반응(중량 및 경량충격음이 들리는 정도, 성가심 

등)을 조사하였다. 층간소음에 대한 성가심과 함께 실제 

거주자들이 층간소음에 의한 생활 방해를 받는 정도를 

조사하기 위해 생활 방해에 대한 항목도 조사하였다.
또한 1차 설문조사 수행 후 바닥충격음 제도 개선이 

시행되어 슬래브 두께 증가와 완충재 개선 등이 이루

어진 기간이 지난 12년 이후 공동주택 층간소음에 대

한 성가심(annoyance) 반응과 생활방해(disturbance)에 

대한 추가 설문조사를 실시하였다. 

2. 설문조사 개요

층간소음 관련 설문조사로는 2001년 대한주택공사

에서 바닥충격음 차단성능 기준설정을 위한 중량충격

음과 경량충격음에 대한 주관적 반응 조사(1)와 함께, 
2002년에는 바닥충격음의 인지도와 바닥충격음 차단

성능 향상을 위한 구조개선 비용에 대한 설문조사(11)

가 수행되었다. 위의 설문조사 수행 이후 설문조사를 

바닥충격음 인지도 등에 대한 연구는 부족한 실정이다. 
이 연구의 설문조사는 12년의 간격을 두고 1차 설

문조사와 2차 설문조사를 수행하였다. 1차 설문조사에

서는 공동주택 층간소음 발생 실태를 서울, 경기지역 

공동주택 거주자 1000여 명을 대상으로 2005년 10월~
11월에 조사하였다. 설문조사 항목은 일반사항(성별, 
연령, 공동주택 평형 및 거주연수), 위층 발생 소음(위
층의 어린이 유무, 바닥마감재, 층간소음이 성가시는 

시간대 및 위치)과 층간소음의 주관적 반응(중량 및 

경량충격음이 들리는 정도와 느낌, 층간소음(중량+경

량)에 대한 성가심 및 만족도)으로 구성하였다.
2차 설문조사는 바닥충격음에 대한 제도시행 효과 

및 층간소음에 대한 인식 변화를 확인하기 위해 서울, 
경기 지역 공동주태 거주 경험자 약 230명을 대상으로 

일반사항(성별, 연령, 어린이 유무 및 거주연수), 층간소

음으로 인한 성가심, 일상생활 방해 정도에 대하여 2016
년 ~ 2017년 사이에 조사하였다. Table 1은 1차 및 2차 

설문에서 조사한 설문항목을 비교하여 나타낸 것이다.

2.1 1차 설문조사 

1차 설문조사 응답자는 Fig. 1과 같이 남성은 54 %, 여
성은 46 %이었으며, 20대가 63 %, 30대 ~ 40대가 28 %, 
50대 이상이 9 %로 나타났다. 응답자가 거주하고 있는 

공동주택의 평형분포는 Fig. 2에서와 같이 30평형에 거

Survey items 1st 2nd
Sex. age ● ●

Size of apartment unit ●

Years of residence ● ●

Presence of child ● ●

Floor finishing material ●

Time and place of floor impact sound generation ●

Extent to which a light & heavy-weight impact 
sound is heard ●

Feeling on light & heavy-weight impact sound ●

Annoyance & satisfaction on floor impact sound ● ●

Disturbance of floor impact sound ●

Table 1 Survey items of 1st and 2nd questionnaire sur-
vey on floor impact sound

Fig. 1 Demographic information of 1st survey re-
spondents

Fig. 2 1st survey respondents’ residential living ex-
perience
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주하고 있는 응답자가 가장 높은 비율(46 %)로 나타났

으며, 20평형(33 %), 40평형 이상(19 %)의 순서로 나타

났다. 현재 살고 있는 공동주택 거주연수 중 1년 ~ 2년

은 24 %, 3년 ~ 4년은 28 %, 5년 ~ 7년은 20 %, 7년 이

상은 18 %로 나타났다. 

2.2 2차 설문조사 

2차 설문조사의 응답자 성별 분포는 여성이 70.9 %, 
남성이 29.1 %로 1차 설문조사에 비해 여성의 비율이 

증가하였다. Fig. 3에서와 같이 설문조사 응답자의 연령 

분포는 30대 39 %, 40대 46.6 %로 30대 ~ 40대의 응

답자가 대부분을 차지하였다. 20대 응답자가 주를 이루

었던 1차 설문조사와는 차이가 있는 것으로 나타났다.
Fig. 4는 2차 설문 응답자의 공동주택 거주연수와 어린

아이 유무 조사결과를 정리한 것이다. 공동주택 거주연수 

조사결과 3년 이하는 35 %, 3년~ 10년은 41.7 %, 10년 이

상은 23.3 %로 나타났으며, 어린이 유무 조사결과 62.8 %
의 응답자 가정에 어린이가 있는 것으로 조사되었다.

3. 1차 설문조사 분석결과

3.1 층간소음 발생

1차 설문조사의 경우 공동주택에서 발생되는 층간

소음에 대한 조사항목으로는 바닥마감재 종류, 주요 

층간소음 발생 공간, 거슬리는 시간대, 중량 및 경량충

격음이 들리는 정도와 느낌 그리고 층간소음에 대한 

전체적인 느낌, 성가심과 만족정도를 조사하였다. 또한 

표준충격원의 실제 충격원 재현성 향상을 위한 기초자

료로 활용하기 위하여 실제 바닥충격음을 주로 발생시

키는 어린이의 연령대 및 충격형태를 조사하였다. 주

거 공간의 바닥마감재에 대한 조사결과 Fig. 5에서와 

같이 침실은 륨류(61 %)가 가장 많이 사용된 것으로 

나타났다. 거실은 륨류(48 %)와 마루재(39 %)로 나타

났다. 기타 공간에서도 륨류(66 %)가 가장 많이 사용

되는 것으로 나타났다. 층간소음이 거슬리는 주요 시

간대와 공간에 대한 조사결과는 Fig. 3에 나타내었다. 
층간소음이 주로 거슬리는 시간대는 밤시간(20시 ~ 24
시)이며, 거슬리는 공간은 거실(57 %)로 나타났다. 화

장실의 경우도 13.4 %로 나타났는데, 이는 바닥충격음

에 의한 층간소음보다 공기 전달음 및 화장실 급배수 

소음에 의한 영향으로 판단된다. 
표준충격원의 실제 충격원 재현성 향상을 위한 기

본 자료로 활용하기 위하여 공동주택에서 실제로 발

생되는 바닥충격음의 형태 및 이를 발생시키는 연령

대를 조사하였다. Fig. 7에서와 같이 주요 층간소음 발

생 형태는 기존의 연구(11,12)에서와 유사하게 거실 등

Fig. 5 Status of the finishing materials of the apart-
ment in which the survey respondent resides 

Fig. 6 Survey results on the time and place of 
floor impact sound

  

Fig. 3 Demographic information of 2nd survey re-
spondents

  

Fig. 4 2nd survey respondents’ residential living ex-
perience
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의 공간에서 달리는 형태(42 %)와 의자 및 제자리에

서 뛰는 형태(20 %)로 나타났다. 물건낙하는 14 %, 성
인보행은 14 %의 응답자가 선택하였다. 층간소음을 

주로 발생시키는 어린이의 연령은 6세 ~ 9세(63 %)가 

가장 높게 나타났다. 이상의 결과에서와 같이 우리나

라 실정에 맞는 표준 충격원의 재현성 향상을 위해서

는 6세 ~ 9세 어린이가 달리거나 뛰는 형태를 기준으

로 하는 것이 합리적인 것으로 판단된다. 

3.2 층간소음에 대한 주관적 반응

중량충격음에 대한 실태 조사를 위해 위층에서 뛰는 

소음 또는 발걸음처럼 쿵쿵거리는 소리가 들리는 정도

와 느낌을 구분하여 조사하였다. 바닥충격음이 들리는 

정도와 느낌에 대하여서는 9개 세부 설문조사 항목을 

구성하였으며, 9개 항목은 단계별로 잘 들리는 정도, 
들리는 정도 및 안 들리는 정도와 3개 그룹으로 구분

하여 분석하였다. 
Fig. 8에서와 같이 중량충격음이 들리는 정도에 대한 

반응 중 안 들리는 정도는 37 %, 들리는 정도는 52 %, 
잘 들리는 정도는 11 %로 나타났다. 경량충격음(의자와 

같은 가구를 움직일 때나 물건 떨어지는 소리)의 경우 잘 

들리는 정도는 8 %, 들리는 정도는 44 %로 나타났으며 

안 들리는 정도는 48 %로 조사되었다. 63 %의 응답자

가 중량충격음을 들을 수 있는 정도(잘 들린다 + 들린

다)로 응답하였지만, 경량충격음에 대해서는 52 %로 

중량충격음에 대한 반응보다 약 11 % 낮게 나타났다.
중량충격음에 대한 느낌으로는 Fig. 9에서와 같이 

54 %의 응답자가 신경 쓰이지 않는 정도, 40 %는 신

경 쓰이는 정도 그리고 6 %는 매우 신경 쓰이는 정도

라고 응답하였다. 경량충격음에 대한 느낌으로는 55 %
가 신경 쓰이지 않는 정도, 39 %가 신경 쓰이는 정도

로 응답하였다. 매우 신경 쓰이는 정도는 중량충격음

과 동일한 6 % 수준으로 조사되었다. 
경량충격음이 들리는 정도는 52 %, 느껴지는 정도

는 45 %로 조사되어, 경량충격음은 들리는 정도보다

는 신경 쓰이게 느껴지는 정도는 덜한 것으로 나타났

다. 중량충격음의 들리는 정도는 약 46 %, 신경 쓰이

게 들리는 정도는 52 %로 조사되었으며, 중량충격음

은 들리는 것보다 더욱 신경 쓰이는 것을 알 수 있다.
Fig. 10은 층간소음에 대한 만족도와 생활감에 대

한 설문조사결과를 정리한 것이다. 공동주택의 층간소

음 만족도 조사결과 38 %의 응답자가 거주하고 있는 

Fig. 7 Survey results on actual impact sound gen-
eration and children’s age

Fig. 8 The results of the questionnaire survey on 
the loudness of heavy and light weight im-
pact sound (9 point scale)

Fig. 9 The results of the questionnaire survey on 
the feeling on heavy and light weight im-
pact sound (9 point scale) 

Fig. 10 The results of the questionnaire survey on 
the satisfaction and feeling on floor impact 
sound (9 point scale) 
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층간소음 차단성능에 만족하지 못하는 것으로 조사되

었다. 층간소음과 관련된 생활감에 대한 응답에서 약 

49 %가 신경 쓰지 않고 살고 있거나 다소 의식되지만 

생활에 무리는 없는 것으로 응답하였다. 약 42 %의 응

답자는 층간소음에 의한 성가심은 있으니 이웃 간에 

서로 주의하면 큰 문제는 발생하지 않고 살 수 있는 

것으로 응답하였다. 그러나 약 10 %의 응답자는 어린

이를 꾸짖거나 참고 사는 것으로 응답하였다. 어린이

를 꾸짖거나 참고 산다고 응답한 응답자는 잠재적인 

민원 발생 가능성이 있는 것으로 판단된다. 

3.3 성별 및 연령별 주관적 반응 차이

설문조사 결과에 대하여 성별, 연령 등의 기본 조사 

항목과 유의한 차이를 정리하였다. 성별에 따른 설문

조사 분석결과 중량충격음이 들리는 정도, 경량충격음

의 느낌이 차이가 있는 것으로 나타났다. 중량충격음

의 경우 성별에 따라 주관적 반응의 차이는, Fig. 11에

서와 같이 여성의 경우 남성보다 중량충격음이 들리

거나 잘 들린다고 응답한 비율이 높게 나타났다. 경량

충격음의 경우도 Fig. 12에서와 같이 신경 쓰이거나 

매우 신경 쓰인다고 응답한 비율이 여성이 더 높은 것

으로 나타났다. 이상과 같이 여성이 남성보다 층간소

음에 대해 더 민감한 것을 알 수 있다. 
층간소음에 대한 거주자의 주관적 반응(들리는 정

도, 느낌, 성가심 및 만족도)은 연령별로 유의한 차이

가 있는 것으로 나타났다. 중량충격음의 느낌에 대한 

응답은 20대의 경우 안 들리는 정도라고 응답한 비율

Fig. 11 Difference between male and female on au-
dibility of heavy-weight impact sound

Fig. 12 Difference between male and female on au-
dibility of light-weight impact sound 

Fig. 13 Subjective response difference of heavy-weight 
impact sound among ages

Fig. 14 Subjective response difference of light-weight 
impact sound among ages

Fig. 15 Annoyance difference among ages
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이 다른 연령대에 비해 높았으나, 30대 ~ 40대의 경우 

들리는 정도라고 응답한 비율이 다른 연령에 비해 높

게 나타났다.
경량충격음에 대한 느낌의 경우도 50대의 경우 20

대에 비해 거슬리는 정도 또는 매우 거슬리는 정도를 

선택한 비율이 상대적으로 높게 나타났다. 층간소음 

전체 느낌의 경우 중량, 경량충격음의 경우에서와 같

이 40대가 신경 쓰이거나 매우 신경 쓰이는 정도라고 

응답한 비율이 높게 나타났다. 
층간소음에 대한 어노이언스와 만족도 항목에서도 

연령별(20대, 40대)로 차이가 있는 것으로 나타났다. 
중량, 경량의 경우와 유사하게 40대의 경우 신경 쓰이

거나 매우 신경 쓰이는 정도를 선택한 비율이 다른 연

령대에 비해 높게 나타났다. 층간소음 만족 정도에 있

어서도 불만족에 포함되는 비율이 다른 연령대에 비

해 높게 나타났다. 

4. 2차 설문조사 분석결과

2차 설문조사에서는 층간소음에 대한 성가심

(annoyance)과 일상생활 방해 정도(disturbance)를 11
점 척도를 활용하여 조사하였다. 두 가지 항목에 대하

여 각각 “윗집의 층간소음(아이들 뛰는 소리, 발소리, 
가구 끄는 소리 등)으로 인해 얼마나 성가심을 느끼셨

습니까?”, “윗집의 층간소음이 얼마나 귀하의 일상생

활(수면, 휴식, 대화, 집중 등)을 방해하였습니까?”라는 

질문을 제시하였으며, 0 ~ 10의 숫자 중에서 선택하도

록 하였다. 0은 “전혀 성가시지 않거나 방해되지 않음”
으로, 10은 “엄청나게 성가시거나 방해됨”으로 설정하

였다. 11점 척도로 반응한 결과를 비교하기 용이하도록 

11점 척도로 조사된 설문조사 응답은 5개의 그룹(0 ~ 2: 
1그룹, 3 ~ 4: 2그룹, 5 ~ 6: 3그룹, 7 ~ 8: 4그룹, 9 ~ 10: 

5그룹)으로 구분하여 Fig. 16과 같이 정리하였다.
층간소음으로 인한 성가심은 Fig. 16에서와 같이 

“전혀 성가시지 않는다”에 가깝게 응답한 1그룹은 

29.5 %로, “엄청나게 성가신다”에 가깝게 응답한 5그

룹은 4.1 %로 나타났다. 층간소음이 성가신다고 응답

한 것으로 판단되는 3그룹 ~ 5그룹의 비율은 44.6 %로 

과반수에 가까운 응답자들이 층간소음으로 인한 성가

심을 느끼고 있는 것으로 조사되었다. 
층간소음으로 인한 생활 방해는 “엄청나게 방해된

다”에 가깝게 응답한 5그룹은 3.6 %, “전혀 방해되지 

않는다”에 가깝게 응답한 1그룹의 비율은 38.5 %로 나

타났다. 층간소음으로 인한 생활 방해를 느끼고 있는 

응답자는 38.5 %로 나타났다. 층간소음으로 인한 생

활 방해를 느끼는 응답자 비율은 성가심을 느끼고 있

는 응답자 비율보다 약 6.1 % 낮은 것으로 나타났다. 
Fig. 17은 성별에 따른 성가심과 생활 방해 반응을 

구분하여 나타낸 것이다. 남성의 경우 여성보다 12 %
~ 15 % 정도 성가심과 생활 방해 모두에서 성가시거

나, 방해되지 않는다고 응답한 비율이 높은 것으로 나

타났다. 3그룹 ~ 5 그룹의 성가심 반응에서 영성의 응

Fig. 17 Annoyance and disturbance difference be-
tween male and female

Fig. 16 The results of 2nd questionnaire survey on 
annoyance and disturbance of floor impact 
sound
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답 비율이 높은 것으로 나타났다. 생활 방해 반응에서

도 3그룹 ~ 5 그룹 선택 비율이 여성이 높은 것으로 나

타났다. 그러나 3그룹에서는 남성의 비율이 높게 나타

났다. 이는 남성의 경우 전체적으로는 여성에 비해 층

간소음에 대한 성가심이나 생활 방해 정도가 낮은 것

으로 나타났으나, 일부 다소 민감한 계층이 있는 것으

로 사료된다.
연령대별로 층간소음에 대해 성가심과 생활방해를 

느끼는 정도를 비교하여 Fig. 18에 정리하였다. 20대의 

경우 성가심과 생활방해에서 1그룹을 선택한 비율이 

가능 높은 것으로 나타났으며, 생활방해의 경우 71.5 %
의 응답자가 전혀 방해되지 않는다고 응답하였다. 30
대와 40대 응답자의 반응은 유사한 경향을 갖는 것으

로 나타났으며, 5개의 그룹에 고르게 분포하고 있는 

것으로 판단된다. 50대 이상 응답자의 경우 20대와 유

사한 경향을 갖지만, 성가심의 경우 3그룹을 선택한 

비율이 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 일부 50대 

이상의 응답자는 해당 연령대의 평균보다 높은 층간소

음에 대한 민감도를 갖고 있는 것으로 판단된다. 

5. 결  론

층간소음에 대한 1차 설문조사 결과 층간소음이 주

로 거슬리는 시간대는 20시 ~ 24시, 주로 발생하는 공

간은 거실로 나타났다. 대표적인 층간소음 형태는 6세

~ 9세의 어린이가 달리거나 뛰는 경우로 나타났다. 층
간소음 차단성능을 평가하기 위한 표준 충격원은 위의 

결과를 기준으로 하여야 할 것으로 판단된다. 
우리나라 공동주택의 층간소음에 대한 주관적 반응

으로는 52 % ~ 63 %의 응답자들이 신경쓰는 정도(안 

들리는 정도 또는 신경 쓰이는 않는 정도)로 인식하고 

있는 것으로 나타났으며, 경량충격음보다는 중량충격

음 대한 불만족이 더 큰 것으로 나타났다. 또한 경량충

격음은 들리는 정도보다는 신경 쓰이게 느껴지는 정도

는 덜한 것으로 나타났다. 중량충격음은 들리는 것보

다 더욱 신경 쓰이는 것을 알 수 있다. 층간소음 발생

시 약 10 %의 응답자는 어린이를 꾸짖거나 참고 사는 

것으로 응답하였다. 어린이를 꾸짖거나 참고 산다고 

응답한 응답자는 잠재적인 민원 발생 가능성이 있는 

것으로 판단된다. 
성별, 연령 및 공동주택 평형에 따른 층간소음 반응 

분석한 결과 남성보다는 여성이 층간소음에 더 민감한 

Fig. 18 Annoyance and disturbance difference by ages

Fig. 19 Annoyance and disturbance difference by stay 
years
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것으로 나타났다. 또한 20대보다는 40대 ~ 50대가 층

간소음에 더 민감한 것으로 나타났다. 
2차 설문조사 결과 층간소음이 성가신다고 응답한 

비율은 44.6 %로 과반수에 가까운 응답자들이 층간소

음으로 인한 성가심을 느끼고 있는 것으로 조사되었다. 
층간소음으로 인한 생활 방해를 느끼고 있는 응답자는 

38.5 %로 나타났다. 
남성의 경우 전체적으로는 여성에 비해 층간소음에 

대한 성가심이나 생활 방해 정도가 낮은 것으로 나타

났으나, 일부 다소 민감한 계층이 있는 것으로 사료된

다. 30대와 40대 응답자의 반응은 유사한 경향을 갖는 

것으로 나타났으며, 5개의 그룹에 고르게 분포하고 있

는 것으로 판단된다. 50대 이상의 일부 응답자는 해당 

연령대의 평균보다 높은 층간소음에 대한 민감도를 갖

고 있는 것으로 판단된다. 
1차 설문조사 이후 약 11년 ~ 12년 이후 유사한 설

문 내용으로 2차 설문조사를 실시하였다. 1차 설문조

사에서는 약 50 % 이상의 응답자가 층간소음에 대해 

만족하지 못하거나 성가심을 느끼는 정도로 나타났으

나, 11년 ~ 12년 후에는 약 45 %의 응답자가 층간소음

에 대해 성가심을 느끼는 것으로 나타났다. 또한 현재 

거주하고 있는 공동주택 거주연수가 증가함에 따라 주

관적 반응은 민감해지는 경향이 있는 것으로 판단된다. 
1차, 2차 설문조사에서 공통적으로 남성보다는 여성

의 층간소음 민감도가 높으며, 20대보다는 30대 ~ 50
대의 민감도가 높게 나타났다. 따라서 공동주택 층간

소음 관련 청감실험, 기준설정을 위한 설문조사 등을 

위해서는 30대 ~ 40대 여성의 비율을 충분히 확보하는 

것이 연구결과의 대표성을 확보할 수 있는 방안으로 

판단된다. 
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1)

1. 서  론

쾌적한 거주 환경에 대한 필요성이 대두됨에 따라 

가정용 냉장고의 소음 성능 및 에너지 효율이 고객의 

제품 선택을 결정하는 주요 요인으로 인식되고 있다. 
홴과 압축기는 냉장고의 소음 방사에 가장 기여도가 높

은 부품이며 여러 대의 홴이 하나의 가정용 냉장고 내
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가전 냉장고 Ice-fan 유로 시스템의 유동과 소음 성능 개선에

관한 수치적/실험적 고찰
Numerical and Experimental Investigation on Improvement of Flow and Noise 

Performances of Ice-fan Flow Piping System of Household Refrigerator
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ABSTRACT

With increasing demand for high-quality refrigerators, noise has been recognized as one of the pri-
mary performance indicators. Fans are one of the highest contributing noise sources. Various types of 
fans are used in refrigerators. In particular, ice-making fans generate more noise as they operate ir-
regularly, and the associated noise may be transmitted directly through the piping system outside the 
refrigerator. In this study, the flow and noise performances of a centrifugal ice-making fan unit and 
its piping system are investigated. First, a virtual fan tester based on CFD techniques was developed 
and its validity was verified by comparing the predicted results with experimental data obtained from 
an actual fan tester. The predicted sound pressure spectrum was also compared with the correspond-
ing experimental spectrum. We observed good agreement between the two results in terms of blade 
passing frequency components. For a quantitative evaluation of the performances of the ice-making 
fan unit and its piping system, the energy flux through the pipe and radiated noise levels from the 
system were computed and analyzed as indicators of the flow and noise performances, respectively. 
From the analysis results, certain parts of the pipe were identified to have the most adverse effects 
on the performances, and the related flow fields were analyzed in detail. Based on our analysis, a 
new design is proposed to improve the performance of ice-making fan units. The new design re-
sulted in a reduction of the energy loss and vortex of the internal flow, and an increase in the vol-
ume flow rate of the unit by approximately 1.1 %.
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부에서 작동한다. 이는 냉장고에 사용되는 홴의 방사

소음이 넓은 주파수 범위의 소음 성분에 영향을 준다

는 것을 의미한다. 특히, 제빙용 홴은 불규칙하게 동작

하여 불쾌한 소음을 발생시키며, 소음은 냉장고의 파

이프를 통해 외부로 전파된다.
홴에서 발생하는 소음을 저감시키기 위해 Lee et al.(1,2)

은 H-CAA(hybrid computational aeroacoustics) 기법을 

사용하여 가정용 냉장고의 제빙용 홴의 BPF (blade 
passing frequency) 소음을 예측했으며, cut-off 영역의 길

이를 증가시킴으로써 BPF를 약 3dB 감소시켰다. 또한, 
H-CAA 기법을 이용하여 축류홴의 BPF 내부 소음을 

예측하였다. Heo et al.(3)은 기존의 홴의 날개-깃 뒷전

을 기울어진 S자 모양으로 변경하여 저소음 원심홴을 

개발했다. Shin et al.(4,5)은 반응표면법을 최적화 방법

으로 사용하여 원심홴의 고성능 설계를 수행하였다. 또
한 원심홴의 허브를 연장시킴으로써 원심홴의 유량을 

1 % 증가시켰다. Heo et al.(6)은 방사소음에 대한 원심

홴 장치의 볼루트(volute tongue) 영역의 상대적 기여도

를 분석했다. 또한, Heo et al.(7)은 홴 블레이드를 변경

하지 않고 쉬라우드의 입구 형상을 변경함으로써 축류

홴 유닛의 공기역학 및 공력소음성능을 향상시켰다. 그
러나, 선행 연구의 대부분은 홴 유닛(즉, 홴의 날개 및 

둘러싸고 있는 쉬라우드)을 중점으로 연구되어왔다.
내부 유동 시스템은 홴과 같이 유동을 발생시키는 

에너지원과 함께 원하는 곳으로 유동을 이송할 수 있

는 파이프를 동시에 사용한다. 홴에서 발생한 유량과 

소음은 이러한 파이프를 통과하면서 가감될 수 있는 

특성을 가진다. 따라서, 이 논문에서는 가정용 냉장고

의 내부 유동 시스템의 일종인 제빙용 Ice-fan 유로 시

스템의 유동 및 소음성능을 분석하고 개선하기 위한 

파이프 설계안을 제시하였다. 먼저, 전산유체역학 기법

을 이용하여 가상의 홴 실험장치를 개발하고 측정된 

데이터와의 비교를 통해 그 유효성을 검증하였다. 가

상의 홴테스터를 통해 동일한 조건에서 예측된 음압레

벨을 실험값과 비교하였다.
제빙용 홴에 의해 구동되는 파이프의 내부 유동성능

을 정량적으로 평가하기 위해, 파이프 내부 유동장의 

에너지 플럭스와 시스템 방사소음레벨을 수치적으로 

계산하여 유동 및 소음의 성능지표로 분석하였다. 이 

지표를 기반으로 성능에 영향을 미치는 파이프 내 구

간을 확인하고 그 구간을 세부적으로 분석하였으며 그 

결과를 바탕으로 제빙용 홴 장치의 유동 및 소음성능

을 향상시키기 위한 새로운 설계안을 제시하였다. 

2. 대상 Ice-fan 유로 시스템 성능 분석

2.1 대상 Ice-fan 유로 시스템 형상

Fig. 1은 홴에 의해 구동되는 냉기의 순환 시스템과 

Ice-fan 유로 시스템의 모델링 형상을 나타낸다. Ice-fan 
유로 시스템은 제빙용 홴, 하우징, 파이프로 구성되며 

작동 회전 속도는 1900 r/min이다.
가정용 냉장고의 뒷면에 있는 제빙용 홴은 차가운 공

기를 흡입하여 파이프를 통해 제빙기로 보내는 역할을 

한다. Ice-fan 유로 시스템의 전체 유동 흐름은 폐쇄된 

루프를 형성한다. 그러나 이 연구에서는 전체 Ice-fan 
유로 시스템이 아닌 홴에 크게 영향을 받는 상부 파이

프까지를 연구대상으로 하여 이에 의한 유동 및 소음성

능에 초점을 두고 연구를 수행하였다.

2.2 실험

먼저, P-Q 곡선과 음압 레벨을 측정하여 Ice-fan 유
로 시스템의 유동 및 소음성능을 실험적으로 평가하였

다. Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 AMCA 210-07(8)의 규

정을 충족시키는 홴테스터를 사용하여 홴의 유동성능

을 평가하였다. 홴테스터에는 흡입모드와 배출모드가 

있으며 이 연구에서는 흡입모드를 사용하여 실험을 실

시하였다. 홴 테스터의 치수는 0.6 m × 0.6 m × 1.5 m이

며 5개의 다른 크기의 노즐을 통해 0.016 CMM ~ 9.46
CMM 범위의 유량을 측정할 수 있다. Fig. 2(b)에서는 

반무향실에서 대상 홴시스템의 소음성능 측정 현장 사

진을 나타낸다. 반무향실 크기는 4 m × 4 m × 2.7 m이

며 차단주파수는 150 Hz, 배경 소음은 20 dBA 미만이

다. B&K 4189 타입의 마이크로폰은 측정 전 1 kHz에

Fig. 1 Ice-fan flow system and flow direction of cold 
air for ice-making in household refrigerator
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서 94 dB의 순음신호를 이용하여 교정하였다. 측정 위

치는 가정용 냉장고의 실제 위치와 일치하도록 높이가 

약 0.65 m인 홴 중심에서 1 m 간격으로 설정하였다. 보
다 정확한 측정을 위해 홴 회전속도는 음압레벨과 동시

에 측정되었다.

3. 수치해석

3.1 수치적 기법

대상 Ice-fan 유로 시스템의 유동 및 소음 성능을 예

측하기 위해 전산유체역학 기법을 이용하여 유동성능 

측정장치인 실제 홴 테스터를 모사한 가상의 홴 테스

터를 개발하였다. Fig. 3은 연구에서 사용된 가상의 홴 

테스터의 해석영역을 나타낸다. 실제 홴테스터를 모사

하기 위해 입구에는 실험과 동일한 조건으로 홴 시스

템의 작동 지점과 일치하도록 노즐 전후 압력차를 주

었으며, 출구 압력은 1기압으로 고정하였다. 유동장은 

다음과 같은 비정상 비압축성 RANS 방정식을 사용하

여 해석하였으며 상용해석프로그램인 ANSYS fluent
을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 




 (1)














 




 


′
′ 

(2)

일반적으로 HVAC 파이프 시스템에 널리 쓰이는 

Realizable k-ε 난류모델을 이용하여 레이놀즈 응력 

항을 모델링하였으며 해석에 사용된 격자의 수는 약 

1천만개이다.

3.2 수치기법 검증

해석에 사용된 수치기법의 유효성을 검증하기 위해 

실험을 통해 측정한 홴 성능특성 곡선인 P-Q 곡선과(9) 
소음실험을 통해 얻어진 음압 레벨을 가상의 홴테스터

에서 수치해석 예측값과 비교하였다. Fig. 4(a)는 무부

하조건부터 실제 작동영역 부근까지 전산해석을 이용

한 예측값과 실험값을 비교하였다. 예측된 유량 값이 

실제 실험값에 비해 동일 압력차에서 유량을 과다 예

측하지만 경향성은 일치하는 것을 확인하였다. 실제 

작동모델과 달리 수치해석 격자를 생성하는 과정에서 

모델링의 단순화작업을 진행하며 홴 주변 구조물과 유

동장에 영향을 미치는 형상의 단순화에 의해 유량이 

과다예측 되는 것으로 판단된다. Fig. 4(b)에서 예측값

과 측정된 음압 레벨을 살펴보면, 예측된 BPF 성분과 

측정값이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있으나 RANS 방
정식은 averaged navier-stokes 방정식에 의해 유도되

(a) Fan performance tester

(b) Semi-anechoic chamber

Fig. 2 Experimental equipment

Fig. 3 Computational domain of VFT
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며 이로 인해 고주파성분이 제거됨에 따라 광대역소음

의 예측값이 잘 맞지 않는 것을 확인할 수 있다.
Table 1은 전체 및 2차 BPF(316.7 Hz)에서 음압 레

벨의 예측결과와 측정결과를 비교한다. 2차 BPF에서 

오차는 2.5 dBA인 반면 전체소음에서는 큰 오차율을 

보인다. 그러나 실험결과에서, 시스템의 방사소음은 홴

에 의한 전체소음보다 1.7 dBA 증가된 값을 가진다. 이
러한 결과를 바탕으로 파이프의 전체시스템에 대한 소

음기여도가 크지 않다고 판단되어 홴 시스템의 유동성

능 향상에 초점을 두고 유동장 분석을 수행하였다. 일반

적으로, 형상 변경을 통하여 유량 성능을 개선시킨 후 

홴의 회전 속도를 감소시켜 이전과 동일한 유량성능을 
낼 때, 소음을 저감할 수 있다.

4. 수치해석 결과

4.1 유동장 분석

Fig. 5에서 파이프 유로의 성능분석의 용이성을 위하

여 설정한 수직한 횡단면들을 나타낸다. 파이프 내부 

길이 방향에 따라 수직한 면을 설정하고 면위에서 정량

적인 유동특성을 분석하였다. 1번 ~ 7번 plane은 곡선

부에서 유동 특성을 더 자세히 확인하기 위하여 조밀하

게 설정하였다. 이는 홴에서 토출되는 유동이 큰 곡률

변화를 나타내는 곡선부를 지나며 유동 박리가 발생하

고 이에 따라 손실이 발생하는 것으로 알려져 있기 때

문이다(10). 편의상 이 부분을 inlet이라 명명하였다. 
유동이 파이프 내부를 흐르며 발생하는 손실을 정량

적으로 평가하기 위하여 에너지 플럭스를 다음식과 같

이 정의하였다. 
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
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

(4)

식 (3)은 단면을 통과하는 에너지 플럭스를 식 (4)는 

두 단면 사이의 에너지 손실을 나타낸다. Fig. 6은 식

(3)와 식 (4)을 이용하여 계산한 파이프의 길이에 따른 

에너지 플럭스의 분포와 에너지의 손실을 보여준다. 
Fig. 6(b)에서 1번 ~ 7번 inlet 부분의 에너지손실이 큰 

것을 정량적으로 확인하였다.
 
4.2 개선 모델

Fig. 7(a)에서 에너지 손실이 크게 발생한 단면의 에

너지 플럭스 분포를 도시하였다. inlet 구간에서 에너지 

플럭스가 음수인 두 영역이 식별되었으며 이 구간을 R1

과 R2로 명명하였다. Bates et al.(11)은 곡률이 파이프 

(a) P-Q curve

(b) SPL

Fig. 4 Comparison of the P-Q curve (a) and SPL (b) 
predicted using the VFT with the experimental 
results

Numerical Experimental result

Fan + pipe Fan + pipe Fan only

Overall X – 13.3 X + 1.7 X

2nd BPF X – 17.8 X – 15.3 X – 20.5

Table 1 Comparison of the SPL predicted using the 
VFT with experimental results [dB(A)]
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Fig. 5 Cross-sectional monitoring planes along the pipe

(a) Energy flux (b) Energy flux loss
Fig. 6 Numerical results for energy loss of fan-driven flow inside pipe

(a) Original pipe (b) Modified model
Fig. 7 Energy flux contours on cross-sectional planes of original pipe(a) and modified model(b)
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내부유동에 미치는 영향을 연구하였으며 곡률이 낮을

수록 내부 에너지 손실이 최소화된다는 연구를 하였

다. 이 결과에 기초하여, R1과 R2 구간을 개선하였으며 

Fig. 7(b)에 도시된 바와 같이 변경된 형상을 제시하였

다. 원래 모델에서 관찰된 음의 영역은 수정된 모델에

서 상당히 감소한 것으로 나타난다. Fig. 8은 와류를 나

타내는 대표적인 인자인 Q-criterion(12)의 분포를 비교

한 것이다. 응집된 와류 구간이 변형된 모델에서 감소

함을 알 수 있다. 또한, Fig. 9는 파이프 길이에 따른 에

너지 플럭스의 분포를 정량적으로 비교한 것으로, 개선 

구간에서 수정된 모델의 에너지 손실이 현저하게 감소

함을 보여준다.

5. 결  론

이 연구에서는 제빙용 원심홴에 의한 파이프 내의 

유동 및 소음성능을 연구하였다. 첫째, 전산유체역학을 

이용하여 가상의 홴테스터를 개발하였다. 가상의 홴테

스터를 이용하여 P-Q 곡선과 음압 레벨을 예측하고 실

험을 통해 측정된 P-Q 곡선과 음압 레벨의 값을 비교

함으로써 수치해석방법의 유효성을 확인하였다. 파이

프가 소음성능에는 크게 영향을 주시 않는다는 결과를 

기초로, 파이프 요소들의 유동 성능을 에너지 플럭스

를 사용하여 평가하였다. 이를 기초로 에너지 손실이 

최대가 되는 파이프의 구간을 식별하고 단면에서 에너

지 플럭스의 분포를 분석함으로써 그 원인을 제시하였

으며, 이 결과를 토대로 곡선 구간을 개선시킨 설계안

을 제안하였다. 그 결과, 내부유동의 에너지 손실과 와

류가 감소되었고, 파이프 시스템의 유량은 약 1.1 % 
증가했다. 원칙적으로 개선된 유량성능을 가지는 시스

템의 홴 회전속도를 기존 모델과 동일한 유량을 가지

도록 감소시킴으로써 홴 회전 속도의 5제곱 ~ 6제곱에 

비례하는 것으로 알려진 홴 음향파워레벨을 감소시킬 

수 있다. 이 논문에서 제시한 방법론의 범용성을 고려

할 때, 내부유동의 성능을 개선하는 방법으로 일반적

으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 홴 단독 

성능향상에 중점을 두었던 선행연구와 달리 실제 복잡

한 형상을 갖는 파이프의 형상까지 고려하였기 때문에 

전체 홴-파이프 시스템을 고려한 설계 가이드로 활용

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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1. 서  론

발전용으로 사용되는 보일러는 연료의 연소열을 이

용하여 관 내부의 물을 가열하므로 고온, 고압의 증기

를 발생시키는 장치이다. 보일러는 드럼과 같은 밀폐

된 압력 용기와 무수히 많은 관로 구성되어 있는 수관

형이다. 연소가스 유동에 따른 보일러에서의 진동은 

연소가스가 관을 수직방향으로 흘러갈 때 주기적인 

와류(vortex shedding)에 의해 발생된다(1,2). 이는 연소

가스가 튜브에 저항을 받음으로서 흐름이 불안정해지

고, 튜브후류에서 와류가 생성되기 때문이다. 튜브후

류에 발생되는 주기적인 흐름을 와류주파수라고 한다. 
와류주파수와 구조물의 고유진동수가 일치할 때 큰 진

동이 발생하며 보일러, 철탑, 연돌과 같은 철 구조물 설

계에서 반드시 고려해야 한다. 보일러 후부 전열면

(back-pass)에 배치된 절탄기는 전열관군을 이루고 있

으며, 보일러 내부에서 연소된 고온의 가스가 흐르게 된

다. 유동유발 진동이 발생하며 이렇게 발생되는 공진

은 전열면에 배치된 절탄기 튜브가 노후된 경우에는 

절손, 파열 등 손상의 원인으로 작용될 수 있다(3).
이 연구에서는 보일러의 정상 및 부하상승 운전조

건에서 발생하는 진동 및 소음의 공진현상을 측정하

고, 주파수 스펙트럼과 주요 주파수성분을 분석하였
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발전용 보일러 후부 전열면의 공진 분석
Resonant Vibration Analysis of Back-pass Heat Surface 
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Key Words : Vibration of Back-pass Heat Surface(후부전열면의 진동), Acoustical Resonance(음향공진), Acoustical 
Baffle(음향배플)

ABSTRACT

The resonant vibration around the economizer of boiler is investigated and the effect of acoustic 
baffles is estimated through acoustic analysis. From the results of vibration and noise measurement, it 
is illustrated that the high vibration levels of the boiler are caused by the acoustic resonance, because 
the airborne noise is more dominant than the structure borne noise. In the calculation of vortex and 
acoustic resonance frequencies considering gas condition, the resonance is predicted to be caused by 
the vortex frequency of tube exciting the third acoustical mode of the internal space. In the acoustic 
analysis, it can be seen that the resonance is due to the third global acoustic mode and the acoustic 
mode can be changed to the local mode by installing the baffles. Consequently, the acoustic baffles 
are needed to be installed in order to prevent acoustic resonance around the boiler economizer.
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다. 그리고 해당 가스 유동조건에서 와류주파수와 음

향 공진주파수를 계산하고, 음향모드 해석을 통하여 

음향 공진주파수 및 음향모드를 도출하여 공진현상과 

그 원인을 분석하였다. 마지막으로 부하상승 운전조

건에서 보일러 진동의 원인을 분석하고, 음향공진에 

대한 대책을 수립하였다.

2. 보일러의 진동 측정 분석

보일러의 진동이 정상운전 상태에서는 진동이 낮은 

레벨이나 유지보수를 위한 정지 상태에서 부하를 상승

시키면서 진동을 측정했을 때 80 % 정도의 부하에서 

가스 온도, 유속 조건이 공진을 발생하므로 매우 큰 진동

레벨을 나타난다. 이 이유는 보일러 내부의 특히 Fig. 1에

서와 같이 보일러 후부 전열면, 과열기(superheater) 아
래에 설치된 절탄기(economizer) 주변에서 진동레벨이 

상대적으로 높게 발생하므로 절탄기 상부 ①점의 후부 

벽면 3지점, 하부 ②점의 후부 벽면 3지점에서 진동을 

측정하였다. 그리고 ①점에서 보일러 벽면에서 1 m 거리

에 마이크로폰을 설치하여 음압을 측정하였다. Table 1
에서 보면 진동이 발생하지 않는 정상상태에서는 진동

레벨이 절탄기에서 20 mG ~ 30 mG 수준이나 진동발생 

이상상태에서는 190 mG ~ 890 mG로 매우 높게 나타난

다. Fig. 2의 진동상태에서 스펙트럼을 보면 39.1 Hz와 

고차 조화성분이 주요 주파수성분이다. 이러한 진동현

상은 관의 외부 가스유동에 의한 와류주파수에 의해서 

Fig. 1 Vibration measurement points of boiler

①
Economizer upper bank [mG]

Point 1 Point 2 Point 3

Normal 20.3 26.7 27.9

Abnormal 210 189 486

②
Economizer lower bank [mG]

Point 1 Point 2 Point 3

Normal 26 31.1 6.1

Abnormal 892 359 224

Table 1 Vibration levels of boiler wall at economizer 

(a) Normal condition

(b) Vibration condition

Fig. 2 Vibration spectrums of boiler wall at econo-
mizer upper bank

(a) Normal condition

(b) Vibration condition

Fig. 3 Vibration spectrums of boiler wall at econo-
mizer lower bank   
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가진되고, 후부 전열면 내부의 음향공진이 원인인 것으

로 알려져 있다(4). 음향공진이 원인이라는 것을 규명하

기 위하여 Fig. 4에서와 같이 소음 스펙트럼을 분석한

다. 정상상태에서는 418.8 Hz의 성분이 상대적으로 크

게 나타나고 70 dBA, 진동상태에서는 소음도 진동과 

같은 성분인 39.1 Hz가 77 dBA로 나타난다. 만약에 음

향공진이 아닌 구조적인 공진에 의한 소음이라고 가정

하면 보일러 벽면의 진동자료를 이용하여 다음과 같이 

근사적으로 소음레벨(A, dB)을 계산할 수 있다.

log



(1)

여기서 ρ는 공기밀도, c는 음속, a는 벽면의 가속도, ω
는 각주파수, I0는 최소가청음의 세기이다. 소음측정 

위치에서 벽면 가속도의 주파수 39.1 Hz와 가속도 레벨 

189 mG를 식 (1)에 대입하여 구조적 고체음(structural 
borne noise)에 의한 소음레벨을 계산하고, 청감보정을 

하면 63.4 dBA 정도로 매우 낮은 수준이다. 따라서 보

일러 외부 소음으로 전달되는 것은 고체음보다 기체음

(air borne noise)이 유세하고, 내부의 음향공진에 의하

여 벽면의 진동이 발생하는 것으로 판단된다.

3. 와류주파수 및 음향 공진주파수

유체가 균일하게 흐르는 통로에 일정한 모양의 물

체를 놓으면 칼만 와류(Karman vortex)가 발생하게 

된다. 이때 칼만 와류의 발생 주파수(fs)와 유속과의 

관계는 식 (2)와 같다. 

 


(2)

여기서 v 유동속도, d는 관의 지름, S는 스트로할수

(Strouhal number)이다. 보일러 내부는 전열관군을 

형성하고 있으며, 전열관군의 유동에 의한 비정상 유

동특성에서는 단일관의 와류주파수보다 절반 수준의 

가진주파수가 나타난다(3). 한편 주어진 공간(cavity) 
내의 음향 공진주파수는 식 (3)과 같이 계산된다.

 


(3)

여기서 k는 정수, 1, 2, 3 … n, c는 음속(m/s), L은 보일

러 내부 공간의 길이(m)이다. 음향 공진주파수 계산을 

위한 온도에 따른 음속은 다음 식에 의해 계산된다.

  
 (4)

여기서 가스의 열팽창계수(α)는 0.003672, 0 ℃에서의 

가스의 음속(Co)은 300 m/s, t는 가스 온도(℃)스트로

할수는 0.26(0.22 ~ 0.31)로 가정한다.
Table 2의 가스의 온도 및 속도, 관의 지름, 음속, 

보일러 내부치수 자료를 이용하여 와류주파수를 계산

하고 Table 3에 정리하였다. Table 3의 결과에서 가진

주파수는 절탄기의 입출구에서 48 Hz ~ 83 Hz 범위이

(a) Normal condition

(b) Vibration condition

Fig. 4 Acoustic noise spectrums of boiler wall at 
economizer upper bank  

Position
Gas 

temp.
[°C]

Velocity
[m/s]

Sound 
speed
[m/s]

Dia, of 
tube
[m]

Back-pass
dimension [m]
Width Depth

Economizer 
inlet 511 13.6 508.8 0.0508 18.2 9.75

Economizer 
outlet 367 11.1 459.7 0.0508 18.2 9.75

Table 2 Data for calculation of Vortex and reso-
nance frequencies 

Position
Vortex 
freq.
[Hz]

Resonance frequency [Hz]
Width Depth

1st High orders 1st High orders
Economizer 

inlet
59 ~

83 14.0 42.0
(3th)

56.0
(4th) 26.1 52.2

(2th)
78.2
(3th)

Economizer 
outlet

48 ~ 
68 12.7 38.0

(3th)
56.6
(4th) 23.6 47.1

(2th)
70.7
(3th)

Table 3 Vortex and resonance frequencies in the boiler 
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며, 이는 단일관에 대한 계산이고 실제 보일러 내부는 

관군을 형성하므로 상대적으로 저주파에서 가진된다. 
와류주파수의 1/2 주파수를 고려하면 가진주파수가 문

제의 주파수 39.1 Hz를 포함하는 24 Hz ~ 41.5 Hz 범
위이다. 그리고 보일러 내부의 음향 1차 공진주파수는 

폭방향으로 14.0 Hz, 12.7 Hz, 깊이방향으로 26.1 Hz, 
23.6 Hz 값을 갖는다. 폭방향의 3차 공진주파수가 38 Hz
로 문제주파수 39.1 Hz와 유사함을 알 수 있다. 이상

의 결과를 종합해보면 보일러에서 진동주파수가 39.1
Hz인 매우 심각한 공진현상이 발생하고 있으며, 계산

된 자료를 분석하면 보일러 내부의 관군 주변에서 발

생되는 와류주파수가 내부 공간의 3차 공진주파수를 

가진하여 나타나는 현상으로 예측된다. 따라서 내부 

공간의 3차 음향공진을 회피하기 위해서 음향 배플

(baffle)의 설치가 필요하다(5,6).

4. 보일러 내부의 음향모드 해석

보일러 내부 공간의 음향공진 현상과 음향 배플의 

효과를 분석하기 위하여 음향 배플이 설치되지 않은 

경우와 설치된 경우의 두 가지 모델을 대상으로 ANSYS
를 이용하여 음향모드 해석을 수행하였다(7). 후부 전열

면 측의 보일러 내부는 과열기와 절탄기로 구성된 구조

로써 폭과 깊이는 18.16 m, 9.75 m이고, 높이는 11.64 m
이다. 그리고 내부에는 0.0508 m 지름인 수많은 튜브

가 수평방향으로 조밀하게 배열되어 있다. 만약 튜브

들을 상세히 모델링하면 전체 유한요소 해석모델의 요

소수가 커져서 해석수행에 어려움이 발생하므로 Fig. 5
에서와 같이 튜브의 전체체적과 동일한 체적의 등가 

튜브를 사용하여 등가 해석모델을 구성하였다. Fig. 5
에서와 같이 절탄기 부분에 두께가 3 mm인 음향 배플

을 5개를 설치하고, 배플 간격은 서로 다른 공진주파

수를 갖도록 다르게 설정하였다. 배플의 강철 재료이

며, 경계조건은 강체판이 고정된 것으로 가정하였다. 
음향모드 해석은 내부공간을 대상으로 하고, 범용 유

한요소해석 프로그램을 사용하였다. Fig. 6은 내부공

간의 유한요소모델을 나타낸 것이다. 음향해석의 주파

수 범위는 주요 공진주파수를 포함하는 0 Hz ~ 200 Hz
로 설정하였다. 음향모드 해석에서 유한요소의 크기는 

파장(λ)의 1/6 이하가 되어야 해석결과의 신뢰성을 가

진다. 식 (5)에서 367 ℃일 때의 음속(c)은 459.7 m/s이
다. 그리고 주파수( f ) 는 200 Hz이므로 파장의 길이는 

2.3 m가 된다. 따라서 음향모드 해석에 사용할 수 있

는 최대 요소의 크기는 0.38 m이며, 여기서는 0.2 m의 

요소 크기를 사용하였다. 

  

                             (5)

유한요소모델에 사용된 요소는 사면체 요소(tetra-
hedral element)를 사용하고, 총 절점수(node number)는 

622 567개이며, 총 요소수(element number)는 390 915

Position PSH upper 
bank 

PSH lower 
bank 

Eco. upper 
bank

Eco. lower
 bank

Temperature
(℃) 671 591 439 367

Density
(kg/m3) 0.3690 0.4068 0.4944 0.5442

Sound 
speed(m/s) 558.3 533.6 484.3 459.7

Table 4 Gas conditions at primary superheater and 
economizer

Fig. 5 Equivalent model of back-pass

Fig. 6 Finite element model of back-pass
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개이다. 음향모드 해석에서 Table 4에 나타낸 내부 가

스의 밀도와 음속을 사용하고, Fig. 6에서와 같이 네 

부분으로 구분하여 모델링하였다. 경계조건은 상부면

에는 무반사단을 고려하기 위해 임피던스(impedance, 
ρc = 206.17 Pa • s/m) 조건, 상부면을 제외한 모든 면

에는 반사단 조건을 주었다. 음향모드 해석에서 배플이 

설치되지 않은 모델의 폭방향 음향모드는 고유진동수

를 15.7 Hz, 27.2 Hz, 39.3 Hz, 51.0 Hz, 깊이방향 음

향모드는 26.7 Hz 갖는 것으로 확인되었다. Fig. 7(a)
는 폭방향 3번째 음향모드로 보일러의 문제 진동주파

수 39.1 Hz와 거의 일치하고, 보일러의 내부 공간 전

체를 가진하는 총체적 모드(global mode)임을 알 수 

있다. 따라서 보일러 진동은 해당 음향모드의 공진에 

의해 발생되는 것으로 판단된다. 배플이 설치된 모델

의 폭방향 음향모드는 고유진동수를 12 Hz, 19.7 Hz, 
24.7 Hz, 28.4 Hz, 31.5 Hz, 37.1 Hz, 39.6 Hz, 깊이방

향 음향모드는 배플 설치전과 마찬가지로 26.7 Hz 갖
는 것으로 확인되었다. 그리고 배플의 설치에 따라 폭

방향 음향모드 개수가 약 2배 증가하였다. 그리고 폭

방향 음향모드 28.4 Hz, 31.5 Hz, 37.1 Hz, 39.6 Hz는 

계산된 와류주파수의 1/2 주파수 범위(24 Hz ~ 41.5 Hz)
에 포함되지만, Fig. 7(b)에서 알 수 있듯이 음향 배플 

사이에서 음압이 변화하는 국부적 모드(local mode)로 

전체 공진에는 큰 영향을 주지 않는다. 즉 보일러의 내

부 공간 전체 모드가 아닌 음향배플 사이에서 발생하

는 국부적 모드이다.
Fig. 8은 보일러 내부에 음향 배플을 설치한 후의절

탄기 하부에서 진동 스펙트럼을 나타낸 것으로 39.1 Hz
의 공진은 나타나지 않고, 진동레벨이 10 mG이하로 낮

게 나타난다.

5. 결  론

보일러의 절탄기 주변에서 발생하는 공진현상을 규

명하고 음향해석을 통하여 음향 배플의 효과를 검토하

였다. 도출된 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 진동과 소음을 측정 분석한 결과에서 보일러 공

진현상은 구조적 진동에 의한 고체음보다 기체음이 유

세하고, 내부의 음향공진에 의한 것으로 판단된다.
(2) 가스조건을 고려한 와류주파수 및 음향 공진주

파수 계산에서 공진현상은 보일러 내부의 관군 주변에

서 발생되는 와류주파수가 내부 공간의 3차 공진주파

수를 가진하여 나타나는 것으로 예측된다. 
(3) 배플의 설치 유무에 따른 음향해석에서 공진현

상은 보일러 공간의 폭방향 3차 총체적 음향모드에 의

해서 발생되며, 배플을 설치하므로 음향모드를 국부적 

모드로 변경할 수 있음을 알 수 있다. 

결론적으로 보일러 절탄기 주변에서의 음향공진을 

방지하기 위해서는 절탄기 측에 음향 배플을 추가하는 

대책이 필요하다.

(a) 39.3 Hz mode without baffles

(b) 39.6 Hz mode with baffles

Fig. 7 Acoustical modes of back-pass

Fig. 8 Vibration spectrums of boiler with acoustical 
baffles
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1. 서  론

초음파 센서는 장애물 감지 또는 거리측정에 사용되

고 있다. 가령, 자동차의 주차보조 및 산업용 수위 계측

에 사용되며, 이동로봇이나 드론에서 장애물 탐지에 

적용된다(1). 거리측정용 초음파 센서에서 지향성이 좋

을수록 측정할 수 있는 거리범위가 길다(2). 따라서 지

향성을 향상시키는 방안이 필요하며, 그 일환으로 혼 

가이드를 부착함에 있어서 혼 설계가 필요하다.
초음파 센서를 이용한 장애물 인식은 꾸준히 연구되는 

주제이다(3). 특히 최근에는 차량에서 주변 장애물을 감

지하는 용도로 수요가 많아지고 있다(4). 거리측정용 초

음파 시스템에서 가이드를 적용하는 사례가 있는데(5,6), 
구체적인 설계 근거가 제시되어 있지 않다.

이 연구는 초음파 센서의 음향 지향성 향상을 위해, 
Fig. 1에 보인 바와 같이 초음파 센서에 부착하는 혼 가

이드를 설계하기 위한 과정이다. 우선 혼 가이드 형상

을 선정하기 위하여, 여러 형상의 혼 가이드가 부착된 

초음파 센서의 음향 지향성을 비교하였다.
이 연구에서는 Fig. 2에 보인 콘 형상, 지수함수 형

상 및 포물선 형상의 혼들과 혼이 없는 경우를 다루었
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ABSTRACT

This study addressed horn guides attached to an ultrasonic sensor to improve acoustic directivity. 
Because an ultrasonic sensor with better directivity can measure longer distances, it is necessary to 
study methods of improving directivity by attaching a horn guide. We analyzed the acoustic character-
istics of an ultrasonic sensor with a horn guide of various shapes by the finite element method in or-
der to observe the acoustic directivity depending on the horn guide shape. We considered conical, ex-
ponential, and parabolic horns as well as the hornless case and examined the directional sound pres-
sure distribution at a certain distance from the exciting point of the sensor and sound pressure magni-
tude along the axial direction. Experiments were performed to verify the analysis results. We used ul-
trasonic sensors attached with a horn guide to transmit ultrasonic waves and to measure the sound 
pressure of ultrasonic waves reflected from a plane. The results of finite element analysis and experi-
ments consistently demonstrate the directivity appeared in the order of conical, exponential, and para-
bolic horns, followed by the hornless case. We observed that the conical horn has the best directivity.
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다. 혼 가이드의 목 부분에 배치되는 초음파 센서의 진

동에 의해 생성되는 초음파가 혼 가이드를 거쳐 외부

로 방사하여 형성하는 음압분포를 유한요소 해석으로 

구하였다. 센서 진동부로부터 일정거리 떨어진 지점에

서의 방향별 음압 분포로부터 지향성 지수를 산출하여 

비교하였다. 또한 센서 진동부 중심 축방향 일정거리

에서 음압 크기를 비교하였다. 실험을 하여 해석결과

를 검증하였다.

2. 이론적 배경

초음파 지향성을 정량적으로 비교하기 위하여 음향

학 이론(8)에서 음향특성 표현 변수들을 선정하였다.

2.1 지향성 인자 및 빔 패턴

원판 음원으로부터 일정거리에서 방향별 음압분포

를 나타내는 지향성 인자(directivity factor)가 다음과 

같이 정의된다(7).

  sin

sin  (1)

여기서 k는 파동수, a는 원판 반지름, J1은 1종 베셀

함수이다. 방향 각도 θ의 기준은 중심축 방향이다.
지향성 인자를 방향별 dB 단위의 로그 스케일로 나

타낸다.

   log  (2)

이를 극좌표 형태의 그래프로 표현하면 빔 패턴(7)이 

된다.

2.2 지향성 및 지향성 지수

음향 파워를 원하는 방향으로 집중시키는 정도를 보

여주는 지향성(directivity)(7)은 다음과 같이 정의된다.

 



 




 


(3)

여기서 P ax는 원판 축방향 음압, Ps는 단순음원 음압

이다. 또한 dΩ는 입체각의 증분으로 축대칭 구면에

서 2πsinθdθ이고, θ의 구간은 0부터 π/2까지이다. 유
한요소 해석결과로부터 지향성을 계산할 때 식 (3)을 

다음과 같이 이산화하여 사용한다.

 ≈∑   sin∆


(4)

지향성 지수(directivity index)가 지향성 D로부터 다음

과 같이 정의된다(7).

   log (5)

3. 유한요소 해석

여러 형상의 혼에 의한 지향성을 비교하기 위해 유

한요소 해석을 하였다. 상용 프로그램인 ANSYS를 사

용하였고, 해석을 통해 음압분포를 구한 후 빔패턴, 지
향성, 지향성 지수를 산출하였다. 

3.1 해석모델

Fig. 2에 보인 세 가지 형상의 혼을 대상으로 모델링

하였다. 혼의 치수를 Fig. 3과 같이 나타낼 때 콘 형상 

혼의 경우 각도 α를 10°로 설정하여, 혼의 목(throat) 
지름 β를 14 mm, 입구(mouth) 지름 γ를 24.6 mm로 하

였다. β와 γ를 각각 혼 형상에 상관없이 같게 하였다. 
혼의 목 지름은 아이에스테크놀로지㈜에서 제작되는 초

음파 센서 지름과 동일하고, 혼의 각도는 MaxSonar社
의 MB7076 모델에 따랐다.

Fig. 1 Schematic diagram of a horn guide attached to 
an ultrasonic sensor

 

(a) Conical 
horn

(b) Exponential 
horn

(c) Parabolic 
horn

Fig. 2 Cross-sectional view of horn shapes
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배플(baffle)된 초음파 센서에서 방사하여 전파하는 

초음파를 해석하는 영역을 Fig. 4와 같이 반구로 설정

하였다. 축대칭 상황이므로 실제 해석에서는 반구를 

16등분한 영역을 대상으로 하였다. 혼의 목을 가진주

파수 40 kHz인 정현파 신호로 가진하였다. 음속이 

343 m/s2일 때 파장 λ는 8.58 mm이므로 요소크기는 

λ/8 수준인 1 mm보다 작게 설정하였다. 가진부에 균

일분포 가진과 종 모양 불균일분포 가진을 인가하되 

가진 크기는 진동가속도 10 m/s2로 하였다.

3.2 해석결과

여러 형상의 혼에 대해 균일분포 가진에 의한 음압

레벨분포 해석결과를 Fig. 5에 나타내었다. 혼이 없는 

경우보다 혼이 있는 경우의 주엽(main lobe)이 크며, 
그 중 콘 형상 혼에서 중심축 음압레벨이 가장 크다. 
불균일분포 가진에 의한 음압레벨분포 해석결과를 

Fig. 6에 나타내었다. 이 결과는 균일분포 가진의 결과

와 유사하다.
여러 형상 혼에 대해 음압을 Fig. 7에 축방향 거리별 

그래프로 나타내었다. 가진부로부터 300 mm 지점에서 

음압과 음압레벨을 Tables 1 ~ 2에 기재하였다. 축방향 

음압의 크기가 콘 형상, 지수함수 형상, 포물선 형상 혼

의 순서로 나타났다. 
여러 형상 혼에 대해 빔패턴을 Fig. 8에 나타내었다. 

이들의 지향성을 Table 3에 기재하였고 지향성 지수

를 Table 4에 기재하였다. 음압의 경우와 마찬가지로 

지향성 및 지향성 지수가 콘 형상, 지수함수 형상, 포물

선 형상 혼의 순서로 나타났다.

Fig. 3 Horn geometry

Fig. 4 Radiation condition

(a) Conical horn (b) Exponential horn

(c) Parabolic horn (d) No horn
Fig. 5 Sound pressure level distribution (uniform ex-

citation)

(a) Conical horn (b) Exponential horn

(c) Parabolic horn (d) No horn
Fig. 6 Sound pressure level distribution (non-uniform 

excitation)
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(a) Uniform excitation

(b) Non-uniform excitation

Fig. 7 Sound pressure along the axial distance for 
various horns

Sound 
pressure (Pa)

Sound pressure 
level (dB)

Conical horn 430 144
Exponential horn 385 143

Parabolic horn 378 143
No horn 249 139

Table 1 Sound pressure and sound pressure level at 
300 mm along the central axis (uniform 
excitation)

Sound 
pressure (Pa)

Sound pressure 
level (dB)

Conical horn 257 139
Exponential horn 232 138

Parabolic horn 168 136
No horn 133 133

Table 2 Sound pressure and sound pressure level at 
300 mm along the central axis (non-uni-
form excitation)

(a) Uniform excitation

(b) Non-uniform excitation

Fig. 8 Beam pattern for various horns

Directivity
Uniform 

excitation
Non-uniform 

excitation
Conical horn 38.6 37.4

Exponential horn 32.4 32.3
Parabolic horn 30.1 12.0

No horn 14.8 10.4

Table 3 Acoustic directivity of ultrasound according 
to horn guide shape

Directivity
Uniform 

excitation
Non-uniform 

excitation
Conical horn 15.9 15.9

Exponential horn 15.1 15.1
Parabolic horn 14.8 15.6

No horn 11.7 10.2

Table 4 Acoustic directivity index of ultrasound ac-
cording to horn guide shape
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4. 실  험

유한요소 해석결과를 검증하기 위해 실험을 하였다. 
혼 가이드가 부착된 초음파 센서를 사용하여 초음파

를 송신하고, 수신되는 초음파의 음압을 측정하였다.

4.1 실험장치

혼 가이드 시작품을 3D 프린터로 제작하였다. FDM 
(fused deposition modeling) 방식으로 제작한 혼과 그 

단면도를 Fig. 9에 제시하였다. 지름 14 mm인 초음파 

센서를 아이에스테크놀로지㈜에서 제작하여 실험에 

사용하였다. 이러한 초음파 센서는 차량의 전·후방 감

지용으로서 감지거리에 따라 구동주파수가 40 kHz ~
60 kHz 수준이다. 실험에 사용된 초음파 센서의 고유

진동수는 40.7 kHz이다.
초음파 송수신 계측기 구성도를 Fig. 10에 나타냈다. 

실험장치 실제 사진을 Fig. 11에 나타냈다.
신호 발생기(agilent 33120A)를 사용하여 전압크기 

10 V p-p인 40 kHz 정현파를 생성하고, 고전압 증폭기

(eliezer HA400)로 증폭해서 초음파 센서를 가진하여 

초음파를 송신하였다. 일정거리 전파한 초음파를 센서

로 수신하여 오실로스코프(tektronix TDS 3012C)로 

관찰하였다.

4.2 실험결과

초음파 전파 거리는 300 mm로 하였다. 지면으로부

터 500 mm 높이에서 실험하여 지면의 영향을 예방하

였다. 여러 형상의 혼 가이드에서 송신된 초음파를 수

신하여 출력크기를 측정하였다. 혼 가이드 형상에 따

른 출력크기 비교를 위해 혼이 없는 경우를 기준으로 

수신된 전압을 정규화하였다. 유한요소 해석결과와 함

께 실험결과를 Table 5에 기재하였다. 실험결과 음압이 

콘 형상, 지수함수 형상, 포물선 형상 혼의 순서이고 

(a) Conical 
horn

(b) Exponential 
horn

(c) Parabolic 
horn

Fig. 9 Prototypes of horn guide

Fig. 10 Experimental devices

Fig. 11 Ultrasonic transmission and reception meas-
urement

　

FEM Experiment

Normalized 
sound 

pressure
(uniform 

excitation)

Normalized 
sound 

pressure
(non-uniform 

excitation)

Normalized 
voltage 

amplitude

Conical 
horn 1.73 1.93 2.40

Exponential 
horn 1.55 1.74 2.00

Parabolic 
horn 1.52 1.26 1.40

No 
horn 1.00 1.00 1.00

Table 5 Normalized sound pressure and voltage am-
plitude of ultrasound received at 300 mm
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유한요소 해석에서 나타난 경향과 같다.

5. 결  론

이 논문은 혼 가이드 형상에 따른 초음파 센서의 지

향성을 다루었다. 콘 형상 혼, 지수함수 형상 혼, 포물

선 형상 혼을 선정하였다. 여러 형상의 혼에 대해 지향

성을 유한요소 해석을 통해 비교하였다. 반구를 16등

분한 영역을 해석모델로 삼았다. 
해석결과를 검증하기 위해 음압 측정 실험을 하였다. 

이를 위해 3D프린터로 혼 가이드 시제품을 제작하였고, 
혼이 부착된 초음파 센서를 사용하여 초음파를 송신하

고 일정거리에서 수신된 초음파의 음압을 측정하였다. 
여러 형상의 혼에 대해 축방향 음압을 비교하였다. 

유한요소 해석과 실험을 통해 초음파 센서에서 혼에 

따른 지향성 크기가 콘 형상, 지수함수 형상, 포물선 

형상 혼의 순서임을 확인하였다.

후  기

이 연구는 2017년도 산학연협력기술개발사업(C05
31965)의 지원에 의해 수행되었음.
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1. 서  론

국내 주거형태의 약 60 %를 차지하고 있는 공동주

택(1)은 인접 세대간에 바닥과 벽을 공유함으로 인해 

세대간 소음에 취약한 특성을 갖고 있다. 특히 상하층 

사이의 층간소음은 이웃간 분쟁뿐만 아니라 사회적 

문제로 대두되고 있다. 환경부 이웃사이센터의 통계에 

따르면 층간소음의 70 % 이상이 보행에 의한 소음 및 

아이들이 뛰는 소리 등 바닥충격음으로 조사되었다(2).

바닥충격음을 저감시키기 위한 연구가 다방면으로 

진행중에 있고, 대표적인 저감 방안으로 충격원의 특

성을 변화시키는 표면완충공법, 바닥슬래브를 충격으

로부터 진동하기 어렵게 만드는 중량·고강성 바닥공법, 
진동 및 충격 에너지를 바닥 슬래브에 전달되지 않도

록 하는 뜬바닥공법, 충격에 의해 슬래브로부터 방사

되는 소리를 차단하는 2중천장공법 등이 있다(3). 
가격대비 성능 측면에서 가장 효율적인 방법인 뜬

바닥 공법은 완충재의 동탄성계수와 바닥충격음 저감

성능 간의 상관관계가 높은 것으로 알려져 있다. 
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EPS 완충재의 동탄성계수 및 두께에 따른 중량 바닥충격음 레벨 분석
Analysis of Heavyweight Floor Impact Sound Level 

with Dynamic Stiffness and Thickness of EPS Type Resilient Materials
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ABSTRACT

This study investigated the relationship between dynamic stiffness, thickness, and heavy-weight 
floor-impact sound level for EPS resilient materials with 10 MN/m3 ~ 30 MN/m3 dynamic stiffness and 
10 mm ~ 30 mm thickness. As a result, the single-number quantity (SNQ) with a bang machine was 
52 dB ~ 57 dB, SNQ with rubber ball at 1.0 m height was 48 dB ~ 52 dB, and SNQ with rubber ball 
at 0.3 m was 43 dB ~ 48 dB. The relationship between dynamic stiffness and SNQ with bang machine 
was a negative correlation, and that with a rubber ball was a positive correlation. The floor impact 
sound level at 63 Hz showed a negative correlation with dynamic stiffness, and those at 125 Hz and 
250 Hz showed positive correlations for all impact sources. The thickness of EPS resilient materials 
was negatively correlated with floor-impact sound level over 125 Hz for all impact sources. In addi-
tion, a design method of EPS resilient materials is discussed using a contour map of floor-impact 
sound level in terms of thickness and dynamic stiffness.
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기존 연구에서 완충재의 동탄성계수를 측정하고 

실험실에서 누름판(4,5)을 이용해 맨바닥 대비 바닥충

격음 레벨 저감량을 측정한 결과, 동탄성계수가 낮을

수록 완충재에 영향을 받는 경량 바닥충격음에 효과

적인 것으로 나타났으며(4), 중량 바닥충격음에도 어느 

정도 효과가 있는 것으로 나타났다(5). 일부 주파수에서 

결정계수가 낮지만 동탄성계수는 경량 바닥충격음뿐

만 아니라 중량 바닥충격음 레벨 저감량과 상관성이 

있고, 동탄성계수가 증가할수록 중량 바닥충격음 레벨

도 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 해당 연구에서

는 다양한 재료와 두께, 복합 구성의 완충재를 대상으

로 하여 전체 시료의 동탄성계수와 바닥충격음 레벨 

저감량의 상관관계를 확인하였고, 연구 범위로 사용된 

완충재는 10 MN/m3 이하의 동탄성계수가 낮은 시료

가 대부분이었다. 따라서 동일한 재료와 동일한 조건

에서 생산된 완충재로 변수를 최소화하여 동탄성계수

와 바닥충격음과의 상관관계를 확인할 필요가 있다. 
이 연구에서는 국내 인정바닥구조 완충재 재료의 40 % 

이상을 차지하고 있는 expanded poly-styrene(EPS) 완
충재(3)를 신축 및 리모델링 등 실제 현장에서 많이 사

용하는 물성 범위를 선정하여, 동탄성계수 및 두께와 

중량 바닥충격음 레벨 간의 상관관계에 대해 확인하고

자 하였다. EPS 완충재를 동일 생산 설비에서 생산하고, 
동탄성계수를 10 MN/m3 ~ 30 MN/m3의 범위로 조절하

고 두께를 10 mm, 20 mm, 30 mm로 다르게 제작하여 

중량 바닥충격음 레벨과의 상관관계를 확인하였다.

2. 완충재 물성

2.1 동탄성계수 측정개요

공동주택의 바닥충격음 저감용을 위한 뜬바닥용 완

충재의 동탄성계수는 KS F 2868(거주공간 뜬바닥용 

완충재의 동탄성계수 측정방법)에 따라 측정한다. 
이 연구에서는 EPS 완충재의 동탄성계수에 따른 바

닥충격음 저감성능을 확인하기 위해 동일 생산 설비에

서 생산된 시료에서 200 mm × 200 mm 크기의 총 12
종 시료를 채취하여 각 시료의 동탄성계수와 두께를 

측정하였다.
Fig. 1과 같이 실험실에서 펄스 가진법으로 진동계

의 진동 전달률 주파수 특성으로부터 공진주파수를 측

정하고 다음 식을 통해 단위면적당 겉보기 동탄성계

수(s ʹt)를 산출하였다. 

′t  r∙′t (1)

여기에서 fr : 진동계의 고유진동수 (Hz) 

        mʹt : 하중판의 단위 면적당 질량 (kg/m2)

완충재의 동탄성계수는 일반적으로 측정 시 하중판

을 완충재 상부에 재하하는 시간에 따라 증가한다(6). 따
라서 하중판 재하 후 측정 시점이 측정결과에 중요한 

영향 요인이 될 수 있다. 국토교통부 고시에서는 하중판 

재하 후 48시간 후 측정하도록 하고 있다(7). 그러나, 측
정 시점에 의한 영향을 줄이고, 48시간 하중 재하에 따

른 측정 시간을 줄이기 위해 이 연구에서는 초기 하중 

재하부터 30분 간격으로 2시간까지의 동탄성계수 변화 

추이를 파악하고 동일 조건에서의 동탄성계수를 비교대

상으로 하였다. 또한 각 조건별 시험편 수를 3개씩 샘플

링하여 반복 측정하여 그 평균값을 이용하였다.

2.2 동탄성계수 측정결과

대상 시험편 12종에 대한 동탄성계수 측정 결과는 

Table 1과 같다. 동탄성계수는 하중 재하시간이 길어

질수록 지속적으로 증가되는 경향을 나타내고 있다. 
12개 대상 시험편의 동탄성계수 평균과 각 측정 시

점별 재하시간과의 상관관계를 확인한 결과, Fig. 2와 

같이 재하시간의 로그스케일과 동탄성계수는 0.99의 

결정계수(p<0.01)를 갖는 것으로 나타났다.

3. 바닥충격음

3.1 바닥충격음 측정개요

EPS 시료 12종의 동탄성계수와 두께에 따른 바닥충

격음 레벨을 비교하기 위해 동일 조건에서 측정을 진

행할 수 있도록, Fig. 3과 같이 상․하부 잔향실이 수직

으로 연결되고 개구부에 150 mm 두께의 슬래브가 고

Fig. 1 Pulse exciting method diagram
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정된 실험실에서, 기존 공동주택 일반 천장구조(공기층 

포함 목재 천장틀 40 mm + 석고보드 9.5 mm)(8)를 설

치하였다. 슬래브 상부에 측정 대상 시료를 설치한 후 

두께 50 mm 시멘트 몰탈 누름판을 얹어 바닥충격음 레

벨을 측정하였다. 실험실은 대향벽(對向壁)이 없는 부정

형 7면체 형상으로 룸 모드가 최소화된 체적 269 m3의 

확산음장이며, 수음실 측벽과 바닥면에 밀도 32 kg/m3

인 폴리에스터 50 mm를 설치하여 잔향시간이 실제 거

주조건과 유사하게 2초가 넘지 않도록 했다. 
측정 방법은 KS F 2810-2에 따라 표준 중량 충격원 

특성 1(뱅머신)과 특성 2(고무공 충격원)을 이용하여 

슬래브 중앙점 가진 시 수음실 5지점의 평균 최대음압

레벨을 측정하였다. 고무공 충격원의 경우 측정방법에

서 제시하는 1.0 m 높이와 더불어 이전 연구결과(9)를 

바탕으로 실생활의 낮은 충격력을 고려하여 0.3 m 높

이에서 낙하시켜 충격을 발생시켰다. 수음점은 약 2.3 m
인 일반 주거 공간에서의 천장고를 고려하여, 앉은 자

세에서 귀의 높이가 약 1.2 m이기 때문에, 천장 석고보

드 마감면 아래로 1.1 m 위치에서 측정하였다.
한편, 바닥충격음 측정 시 누름판을 완충재 상부에 거

치 후 30분 이내에 측정이 이루어지므로 완충재의 동탄

성계수 및 두께 측정결과 중 재하 시작 후 30분 시점에서

의 값과 바닥충격음 레벨의 상관관계를 확인하였다.

3.2 바닥충격음 측정결과

(1) 뱅머신에 의한 바닥충격음 저감성능

뱅머신 충격원에 의한 바닥충격음 측정결과, Table
2와 같이 바닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)은 

동탄성계수가 낮은 1번, 2번, 3번 시료에서 높게 측정

되었고, 16.46 MN/m3의 동탄성계수를 갖고 두께가 

30 mm인 시료에서 가장 낮게 측정되었다.
63 Hz의 바닥충격음 레벨은 7번, 8번 시료가 가장 

낮게 측정되었고, 125 Hz의 바닥충격음 레벨은 2번, 3
번 시료가 가장 낮게 측정되었으나, 역A기준곡선을 이

용한 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)은 9번이 가장 낮게 

평가되었다. 보통 단일수치 평가시 63 Hz만 기준곡선

을 초과하여 63 Hz의 바닥충격음 레벨이 낮을수록 단

일수치 평가량(Li,Fmax,AW)도 낮게 평가된다. 그러나 7
번, 8번 시료는 63 Hz에서 바닥충격음 레벨이 가장 낮

Fig. 2 Averaged dynamic stiffness for 12 EPS ma-
terials according to loading times

No.
Dynamic stiffness with loading times 

(MN/m3) Thickness
(mm)

1 min 30 min 60 min 90 min 120 min
1 9.05 10.40 10.51 10.68 10.68 10.7
2 10.91 11.61 11.73 11.79 11.90 20.1
3 9.63 10.34 10.46 10.46 10.57 29.4
4 14.29 16.11 16.46 16.46 16.53 10.1
5 12.45 13.19 13.45 13.51 13.83 21.5
6 18.34 20.09 20.24 20.17 20.56 30.6
7 21.03 23.57 24.42 25.11 25.28 10.2
8 20.24 22.24 22.24 23.57 22.90 21.0
9 15.42 16.46 16.74 17.10 17.03 30.0
10 20.79 24.67 25.63 26.34 27.33 10.8
11 19.09 21.19 21.59 21.83 22.32 21.4
12 20.71 23.15 23.74 24.42 24.50 29.6

Table 1 Dynamic stiffness and thickness of EPS ma-
terials with loading times

Fig. 3 Impact sound test set-up diagram
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지만 125 Hz에서 9번 시료에 비해 상대적으로 높게 

측정되어 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)이 높게 평가된 

것으로 사료된다.
시료 1번, 2번, 3번과 같이 동탄성계수가 10 MN/m3 

정도로 낮을 경우 63 Hz 대역에서 바닥충격음 레벨이 

다른 시료에 비해 높아져 뱅머신에 의한 바닥충격음 

단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)이 커지는 경향이 있다. 이

는 뜬바닥 구조의 특성이 될 수 있으며, 하부 천장에 의

한 공진의 영향이 복합적으로 이루어진 것으로 추정된다. 

(2) 고무공 충격원에 의한 바닥충격음 저감성능

고무공 충격원을 1.0 m에서 낙하시켜 바닥충격음을 

측정한 결과, Table 3과 같이 바닥충격음 단일수치 평

가량(Li,Fmax,AW)은 2번 시료가 가장 낮게 평가되었다. 
각 주파수별로 63 Hz에서는 10번, 8번, 7번순으로 낮

았고, 125 Hz에서는 2번, 3번이 가장 낮았다. 250 Hz
는 2번, 3번 시료가 가장 낮았으며, 500 Hz에서는 3번 

시료가 가장 낮게 측정되었다. 125 Hz와 250 Hz에서

의 바닥충격음 레벨이 낮은 2번 시료가 고무공 충격

원을 1.0 m에서 낙하시켜 바닥충격음을 측정한 결과, 
Table 3과 같이 바닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)
은 2번 시료가 가장 낮게 평가되었다. 각 주파수별로 

63 Hz에서는 10번, 8번, 7번순으로 낮았고, 125 Hz에
서는 2, 3번이 가장 낮았다. 250 Hz는 2번, 3번 시료

가 가장 낮았으며, 500 Hz에서는 3번 시료가 가장 낮

게 측정되었다. 125 Hz와 250 Hz에서의 바닥충격음 

레벨이 낮은 2번 시료가 바닥충격음 단일수치 평가량

(Li,Fmax,AW)도 가장 낮은 것으로 평가되었다. 고무공 충

격원은 뱅머신에 비해 63 Hz 이하의 충격력이 낮은 충

격원으로 단일수치 평가시 125 Hz, 250 Hz에 의한 영

향이 크다. 따라서 125 Hz, 250 Hz에서 바닥충격음 레

벨이 낮은 2번 시료가 바닥충격음 단일수치 평가량

(Li,Fmax,AW)도 가장 낮게 평가된 것으로 사료된다. 
Table 4는 고무공을 0.3 m 높이에서 낙하시켜 거주

공간 보행 등의 낮은 실생활 충격력에 대한 영향을 평

가한 결과이다. 1.0 m 높이에서 낙하시킨 Table 3에 비

해 단일수치 평가 값으로 4 dB ~ 7 dB 낮게 평가되었

으며, 주파수 스펙트럼은 유사한 형태를 나타내고 있

다. 고무공 충격원의 높이에 의한 바닥충격음 주파수 

No.
Dynamic 
stiffness
at 30 min
(MN/m3)

Thick-
ness
(mm)

Floor impact sound level 
(dB) Li,Fmax,AW

(dB)63 
Hz

125 
Hz

250 
Hz

500 
Hz

1 10.40 10.7 76.5 63.9 57.7 31.9 50
2 11.61 20.1 78.4 60.6 53.9 29.0 48
3 10.34 29.4 78.6 60.6 54.8 26.2 49
4 16.11 10.1 74.4 67.1 59.5 32.2 51
5 13.19 21.5 75.5 64.7 56.5 29.0 49
6 20.09 30.6 75.5 63.0 56.4 28.2 49
7 23.57 10.2 72.9 68.8 60.5 34.6 52
8 22.24 21.0 72.7 67.7 60.0 32.4 51
9 16.46 30.0 73.3 65.3 58.3 29.0 49
10 24.67 10.8 72.5 69.7 60.4 33.7 52
11 21.19 21.4 73.0 67.4 58.7 32.7 50
12 23.15 29.6 73.4 66.8 59.6 31.7 50

Table 3 Floor impact sound test results with rubber 
ball at 1.0 m height

No.
Dynamic 
stiffness
at 30 min
(MN/m3)

Thick-
ness
(mm)

Floor impact sound level 
(dB) Li,Fmax,AW

(dB)63 
Hz

125 
Hz

250 
Hz

500 
Hz

1 10.40 10.7 72.7 59.6 53.2 26.0 46
2 11.61 20.1 73.5 55.7 48.5 31.8 43
3 10.34 29.4 74.0 55.5 49.5 31.6 44
4 16.11 10.1 69.7 61.9 53.7 24.1 46
5 13.19 21.5 70.7 59.5 50.6 31.5 44
6 20.09 30.6 70.7 57.7 50.4 31.5 43
7 23.57 10.2 67.9 63.1 53.9 26.8 45
8 22.24 21.0 68.2 62.2 53.7 25.1 45
9 16.46 30.0 69.4 60.6 53.4 24.0 45
10 24.67 10.8 68.8 65.6 55.8 27.5 48
11 21.19 21.4 68.7 62.8 53.7 25.9 46
12 23.15 29.6 69.4 62.3 54.1 24.9 46

Table 4 Floor impact sound test results with rubber 
ball at 0.3 m height

No.
Dynamic 
stiffness
at 30 min
(MN/m3)

Thick-
ness

(mm)

Floor impact sound level 
(dB) Li,Fmax,AW

(dB)63 
Hz

125 
Hz

250 
Hz

500 
Hz

1 10.40 10.7 87.4 67.1 57.6 34.3 57
2 11.61 20.1 88.5 61.4 51.3 28.8 58
3 10.34 29.4 88.5 61.0 48.1 28.8 58
4 16.11 10.1 83.7 66.5 52.9 31.7 54
5 13.19 21.5 85.3 64.3 50.2 28.5 55
6 20.09 30.6 84.1 62.5 49.5 28.4 54
7 23.57 10.2 81.7 68.4 53.2 27.3 54
8 22.24 21.0 81.8 67.4 52.2 25.9 54
9 16.46 30.0 82.3 65.4 51.1 26.5 52

10 24.67 10.8 82.2 69.1 54.8 26.8 54
11 21.19 21.4 82.2 68.2 53.0 26.3 54
12 23.15 29.6 82.4 67.8 53.4 27.2 54

Table 2 Floor impact sound test results with bang 
machine
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특성에 영향은 크지 않은 것으로 사료된다. 
뱅머신에 의한 결과와 같이 1번, 2번, 3번 시료의 

63 Hz 바닥충격음 레벨이 다른 시료에 비해 높으나 고

무공 충격원의 바닥충격음 단일수치 평가 시에는 그 

영향이 반영되지 않아 더 낮은 바닥충격음 단일수치 

평가량(Li,Fmax,AW)을 나타냈다.

4. 토  의

4.1 완충재 동탄성계수와 바닥충격음 레벨

Figs. 4 ~ 6과 같이 뱅머신, 고무공 충격원 모두 63 Hz의 

바닥충격음 레벨은 동탄성계수 10 MN/m3 ~ 30 MN/m3 
범위에서 음의 상관관계를 나타낸 반면, 125 Hz 및 250 Hz
의 바닥충격음 레벨은 양의 상관관계를 나타내고 있다.

일반적으로 뱅머신에 의한 바닥충격음 단일수치 평

가량(Li,Fmax,AW)은 1/1 옥타브밴드 63 Hz 바닥충격음 레

벨에 의해 대부분 결정되므로, 63 Hz 이하의 바닥충격

음 레벨을 저감시키는 것이 중요하다. Fig. 7과 같이 

뱅머신에 의한 바닥충격음 레벨과 동탄성계수는 63 Hz 
이하에서 음의 상관관계를 갖고 있으므로 동탄성계수

가 높을수록 뱅머신에 의한 바닥충격음 단일수치 평가

량(Li,Fmax,AW)을 낮출 수 있을 것으로 판단된다.
고무공 충격원에 의한 바닥충격음 단일수치 평가 시 

1/1 옥타브밴드 125 Hz, 250 Hz에서 기준곡선을 상회

하는 경우가 대부분이다. Fig. 7과 같이 고무공 충격원

의 경우 1.0 m와 0.3 m 모두 125 Hz부터 250 Hz까지

의 바닥충격음 레벨은 동탄성계수와 양의 상관관계를 

갖고 있으므로, 동탄성계수를 낮게 할수록 고무공 충격

원에 의한 바닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)을 낮

출 수 있다.
500 Hz에서의 바닥충격음 레벨은 뱅머신과 고무공 

충격원 모두 배경소음에 의한 영향이 크고 그 레벨이 단

일수치 평가량(Li,Fmax,AW)에 영향을 주기에 너무 낮아서 

동탄성계수와의 상관관계는 무시할 수준으로 판단된다.

Fig. 4 Floor impact sound level with bang machine 
as dynamic stiffness

Fig. 5 Floor impact sound level with rubber ball
(1.0 m) as dynamic stiffness

Fig. 6 Floor impact sound level with rubber ball
(0.3 m) as dynamic stiffness

Fig. 7 Correlation coefficient between floor impact 
sound level and dynamic stiffness
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4.2 완충재 두께와 바닥충격음 레벨

두께에 의한 바닥충격음은 Fig. 8과 같이 63 Hz 이

하는 음의 상관관계를 나타내고 125 Hz 이상에서 양의 

상관관계를 나타내므로, 두께가 두꺼울수록 125 Hz 이

상에서는 바닥충격음 레벨이 낮아지지만, 63 Hz 이하에

서는 바닥충격음 레벨이 높아질 수 있다. 따라서 63 Hz 
이하 바닥충격음에 의해 바닥충격음 단일수치 평가량

(Li,Fmax,AW)이 결정되는 뱅머신의 경우 두께가 얇을수

록 유리하며, 125 Hz, 250 Hz의 바닥충격음의 영향을 

많이 받는 고무공 충격원의 바닥충격음 단일수치 평가

량(Li,Fmax,AW)은 두께가 두꺼울수록 유리하다. 

4.3 완충재 물성 설계

뱅머신에 의한 바닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)
은 Fig. 9(a)와 같이 동탄성계수가 높을수록 낮아지며 

두께에 의한 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 단일

수치 평가 시 63 Hz에서 기준곡선을 상회하여 기여율이 

가장 높으므로 Fig. 9(b)의 63 Hz에서 동탄성계수 및 

두께와의 관계 그래프와 유사한 결과를 나타내고 있다. 
고무공 충격원에 의한 바닥충격음 단일수치 평가량

(Li,Fmax,AW)은 Fig. 10과 같이 125 Hz, 250 Hz와 같이 

완충재의 동탄성계수가 낮을수록 낮아지며, 완충재의 

두께가 두꺼울수록 바닥충격음 레벨이 낮아지지만 상

관성은 높지 않음을 확인할 수 있다. 
따라서 뱅머신에 의한 바닥충격음 평가 시에는 완

충재의 동탄성계수가 높을수록 유리하며, 고무공 충격

원에 의한 바닥충격음 레벨은 동탄성계수가 낮을수록 

유리하다. 

현재 국내 중량 바닥충격음 평가 시 사용되는 뱅머

신의 충격력이 과대하다는 의견이 제시되고 있고, 실

생활 충격과 더 유사하다고 평가되고 있는 고무공 충

격원(10)이 국제표준(ISO)에 표준 중량 충격원으로 제

시되어 있는 점을 고려할 때, 동탄성계수가 낮은 완충

Fig. 8 Correlation coefficient between floor impact 
sound level and thickness

(a) Li,Fmax,AW (b) Li,Fmax,AW at 63 Hz

(c) Li,Fmax,AW at 125 Hz (d) Li,Fmax,AW at 250 Hz

(e) Li,Fmax,AW at 500 Hz

Fig. 9 Floor impact sound level with bang machine 
according to dynamic stiffness and thickness
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재의 개발이 바닥충격음 저감에 효과적이라 할 수 있

으며, 두께에 의한 효과는 그리 크지 않으므로 얇은 두

께를 갖고 동탄성계수가 낮은 완충재의 개발로 천장고

가 낮은 기존 주택 리모델링에도 효과적으로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다. 

63 Hz에서의 바닥충격음 레벨과 동탄성계수와의 상

관관계가 기존 연구 결과(5)와 다르게 나타난 이유는 바

닥충격음 측정 시 실험실 슬래브 두께 차이에 따른 영

향이 예상되며, 이 연구에서 특정 재질의 완충재와 특

정 범위의 동탄성계수를 갖는 완충재를 대상으로 했기 

때문이라 판단된다.

5. 결  론

이 연구는 국내에 가장 많이 사용되고 있는 뜬바닥

용 완충재인 EPS에 대하여 물성편차 중 동탄성계수와 

두께에 의한 바닥충격음 레벨을 분석하였다. EPS 시험

체는 동일한 생산 라인을 통해 10 MN/m3 ~ 30 MN/m3 
범위의 동탄성계수와 10 mm ~ 30 mm의 두께를 갖도

록 생산하였다.
누름판을 이용하여 중량 바닥충격음 레벨을 측정한 

결과, 뱅머신의 경우 동탄성계수가 높은 시료에서 바

닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)이 낮게 나타났고, 
고무공 충격원의 경우 동탄성계수가 낮은 시료에서 바

닥충격음 단일수치 평가량(Li,Fmax,AW)이 낮게 나타났다. 
완충재의 동탄성계수에 의한 바닥충격음 레벨을 확

인한 결과, 동탄성계수가 높을수록 63 Hz에서는 바닥

충격음 레벨이 낮아지고 125 Hz 및 250 Hz에서는 높

아졌다. 이것은 동탄성계수가 낮은 경우에 공진주파수

가 63 Hz에서 일치하기 때문에 오히려 증폭이 발생했

던 것으로 사료된다. 뱅머신으로 바닥충격음 레벨을 

측정할 경우 63 Hz의 바닥충격음 레벨이 중요하고 단

일수치 평가량(Li,Fmax,AW)에 크게 기여하므로 완충재

의 동탄성계수가 높을수록 유리하고, 고무공 충격원으

로 측정 시에는 125 Hz와 250 Hz의 바닥충격음 레벨

이 중요하므로 동탄성계수가 낮을수록 유리하다. 
완충재의 두께는 63 Hz 이하에서는 바닥충격음에 영

향이 거의 없으나, 125 Hz 이상에서는 음의 상관관계

를 나타내므로, 완충재가 두꺼울수록 125 Hz 이상에서 

바닥충격음 레벨이 낮아져, 고무공 충격원에 의한 바

닥충격음 평가 시 유리하게 작용할 수 있다. 향후 다양

한 재료와 실험 조건에서의 추가 실험이 필요할 것으

로 사료된다.

후  기

이 연구는 2015년도 서울시 산학연 협력사업의 재

(a) Li,Fmax,AW (b) Li,Fmax,AW at 63 Hz

(c) Li,Fmax,AW at 125 Hz (d) Li,Fmax,AW at 250 Hz

(e) Li,Fmax,AW at 500 Hz

Fig. 10 Floor impact sound level with rubber ball at 
1.0 m height according to dynamic stiffness 
and thickness
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원으로 도시문제 해결형 기술개발 지원사업의 지원을 

받아 수행된 연구임(No. PS150001).
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1. 서  론

현재 국내·외 금형 산업 규모 성장 추세를 자동차 산

업이 견인하고 있고, 특히 프레스 금형의 경우 자동차 

금속 부품 제조가 가장 핵심적인 요소이다(1). 자동차 

금속 부품 생산에 4단계 정도의 프레스 공정이 있으며, 
프레스 공정 후 부품 조립과 도장 등의 추가적인 후속 
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ABSTRACT

If defects occur in a press-formed article, the mechanical properties change and the vibration char-
acteristics may change. In particular, it is not difficult to prove a crack defect on the basis of struc-
tural vibration measurement. The purpose of this study was to develop a defect inspection technique 
that can quickly determine whether the neck of a press-formed article is defective by measuring the 
simple structural vibration of the neck, which indicates a defect of a fine press-molded product, rath-
er than a crack. The press moldings used in the experiment were automobile front door panels; the 
structural vibration of the front door panels was measured with an impact hammer test. The fre-
quency response function measured by the impact hammer test was obtained by the vibration fre-
quency analysis program LMS Test.lab. With this method, we compared and analyzed whether there 
is a significant difference from a front door panel in which a defect is generated, on the basis of 
the natural frequency dispersion that many normal front door panels without defects have in the cor-
responding mode. A total of 10 normal front door panels and two necked defective front door panels 
were tested. The observable mode frequencies of the normal front door panel and the necked front 
door panel were shown in terms of sigma levels to determine if there is a significant natural fre-
quency difference. In addition, normal door panels without necks were divided into two groups with 
a difference of approximately 9 months in production. SPSS software was used for the statistical val-
idation t-test. From this experiment, the results will become the basic data of a test method to detect 
the defective necks of press-formed parts through natural frequency measurement.
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공정 후 출고된다. 프레스 공정에서 발생한 불량은 후

속 공정이 진행되지 않은 초기 시점에서 발견될 때 불

량 성형품으로 인한 비용 손실을 최소화할 수 있다. 차
체 부품을 프레스 성형으로 생산할 때 발생할 수 있는 

결함의 하나인 넥(neck)은 도장 등의 후속공정에서 크

랙과 같은 더 큰 결함으로 성장하거나 완성차 상태에서 

반복적인 도로 가진에 의해 내구 파단으로 발전하게 

된다. 현재까지 크랙을 가진 구조물의 진동 특성을 유

한요소 해석 모델을 이용하여 균열을 검출하는 방법을 

연구한 논문은(2~6) 다수 존재한다. 또한 구조물 실험을 

통하여 얻은 결과값과 유한요소 해석을 통하여 얻은 

고유주파수 차이를 비교하여 검증하고 이를 바탕으로 

크랙의 위치와 크기를 탐지하는 연구는(7~10) 활발하게 

진행되고 있다. 하지만 이러한 방법을 실제 차체 프레

스 성형품에 적용하여 크랙이나 넥 발생에 의한 불량 

여부를 판정하는데 적용한 사례는 보고된 바가 없다.
이 연구의 최종 목표는 프레스 공정 후 컨베이어 벨

트로 이송 중인 프레스 성형품의 넥을 실시간 전수 검

사할 수 있는 검사법의 개발이다. 컨베이어 벨트로 이

송 중인 프레스 성형품의 전수검사를 위해서는 검사 

과정에서 프레스 성형품에 대한 변형과 손상이 발생되

지 않아야 하며, 결함을 검출하는 과정이 신속하게 이

루어져야 한다. 주파수 응답함수를 측정할 때 임팩트 

해머를 가진원으로 이용하면 구조물의 진동 특성을 비

교적 빠르게 효과적으로 측정할 수 있다.

2. 진동 모드 측정 시험 방법

실험에 사용된 프레스 성형품은 생산 시기가 두 개

의 군으로 분류될 수 있는 특정 차량을 위한 총 12개

의 프론트 도어 판넬이다. Table 1에서 실험에 사용된 

프론트 도어 판넬의 생산 시기별 샘플의 수, 평균 무

게를 확인할 수 있다.
생산 시기가 2016년 10월인 프론트 도어 판넬 중 

시험에 사용한 도어 판넬은 모두 7개이며, A, B, C, 
D, E, F, G 판넬로 각각 명명하였다. 그중 2개의 도어 

판넬은 도어락 부위에 대략 명함 크기 정도로 발생한 

넥을 육안으로 확인할 수 있는 불량 프론트 도어 판

넬이며, F와 G 판넬로 각각 명명되었다. 또한 약 9개

월 뒤에 동일한 생산라인에서 생산된(2017년 7월) 프
론트 도어 판넬 중 정상으로 보이는 5개의 프론트 도

어 판넬을 선택하여 동일한 주파수 응답함수 측정 시

험을 통하여 생산 시기가 차이나는 두 정상 프론트 도

어 판넬 군의 진동 특성이 통계적으로 의미 있는 차

이가 있는지 조사했다. 9개월 뒤에 생산된 5개의 도

어 판넬은 A′, B′, C′, D′, E′ 판넬로 각각 명명하였다.
모드 해석을 위하여 임팩트 해머 시험을 실시하였

다. PCB사의 모델 086C03임팩트 해머와 모델 

352A21가속도계(accelerometer)를 사용하였으며, 시

험데이터를 LMS사의 Test.lab을 이용하여 분석하였

다(11). 측정 데이터는 4096 Hz까지 0.5 Hz의 해상도

로 분석하였고, 임팩트 해머의 팁은 중저 주파수 대

역의 분석에 용이한 플라스틱 팁을 사용하였다.
임팩트 해머 시험은 Fig. 1에 보인 1.2 m × 1.5 m 

단면을 갖는 스테인레스 정반에서 수행하였다. 정반

의 하단부에 고무 제진재를 설치하여 외란의 영향의 

최소화하였다. 높이 0.5 m의 지지대를 설치하고, 인장 

스프링을 이용하여 프론트 도어 판넬을 매달아 자유 

경계 조건(free-free boundary condition)에 가까운 조

건에서 시험하고자 했다.
이 연구에서는 가속도계를 한 점에 고정시키고 임팩

트 해머의 타격점을 바꿔가며 입출력신호를 측정하는 

다중입력-단일출력(multi input-single output; MISO) 
방법으로 시험을 진행하였다. 프론트 도어 판넬의 출

Production period October, 2016 July, 2017 

Panel division A, B, C, D, E, F, G A′, B′, C′, D′, E′

Panel weight average 6.061 kg 6.081 kg

Panel width/height 0.9 m / 1.1 m

Table 1 Specification of the front door panels

Fig. 1 Boundary condition for impact hammer tests
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력신호를 측정하기 위해 Fig. 2와 같이 총 94개소로 

측정점을 구성했고 프론트 도어 판넬 평면에 대한 수

직(z축)방향으로 3회 반복 측정했다. LMS Test.lab 
polymax는 주파수 응답 함수를 기반으로 최소자승법

(least square)에 근거하는 기법이며 모드 변수 분석에 

수행되었다. 또한 automatic select 기능을 사용하여 

분석에 적절한 모드 변수를 Test.lab이 자동적으로 선

택하게 했다.
임팩트 해머로 가진하게 되면 힘 센서에서 받은 입

력 신호에 불필요한 신호가 포함될 수 있기 때문에 직

사각형 형태로 적용 범위에 따라서 임팩트 해머의 입

력신호를 통과시키거나 제한할 수 있는 직사각형 창 

함수(rectangular window)를 사용했다. 또한 프론트 도

어 판넬의 응답 신호가 측정이 종료되기까지 충분한 

감쇠가 이루어지지 않으면 리키지 오류(leakage error)
를 발생시키므로 지수 창 함수(exponential window)
를 사용하여 인위적인 감쇠를 주었다. 이 실험에서는 

전체 입력신호에서 초기값을 기준으로 2 %를 직사각

형 창 함수로 적용하였고, 응답 신호는 최종값(final 
value)을 6 %로 감쇠시키는 지수 창 함수를 적용하였

다. 측정에 대한 데이터 수집 조건 및 분석 조건은 

Table 2에 정리하였다. 디지털 신호 처리를 거친 신호

를 Test.lab을 사용하여 모드 변수를 추출하였다.

3. 결과 분석

3.1 넥 결함에 따른 주파수 특성

임팩트 해머 시험으로 측정한 정상 도어 판넬의주파

수 응답 함수 그래프를 (a) 300 Hz까지의 구간과 (b) 
300 Hz에서 600 Hz까지의 구간으로 나누어 Fig. 3에 

보였다. 저주파 구간인 300 Hz 이하의 주파수 영역에

서는 정상 판넬 간에 모드 주파수의 편차가 비교적 작

은 반면에 300 Hz 이상의 주파수 구간에서는 정상 판

넬 간에도 진동 모드의 고유주파수 차이가 상당함을 

Fig. 3에서 관찰할 수 있다.
Fig. 3(a)에서 약 3 Hz 부근에서 첫 번째 모드 주파수

를 관찰할 수 있는데, 도어 판넬의 강체 진동 모드이다. 
도어 판넬의 질량과 도어 판넬을 지지하는 스프링 강성

Fig. 2 Locations of the accelerometer and the neck on 
the front door panel

Setting value

Sampling frequency 8192 Hz

Maximum frequency 4096 Hz

Average 3 times

Window Rectangular window. 2 %
Exponential window. 6 %

Table 2 Data analysis condition

(a) FRF in the frequency range of 0 Hz to 300 Hz

(b) FRF in the frequency range of 300 Hz to 600 Hz

Fig. 3 FRFs of normal front door panels
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으로부터 계산할 수 있는 강체 모드 주파수와 일치하며, 
도어 판넬의 모드 형상에서도 확인이 가능하다.

넥 결함은 판넬의 변형을 수반하는 진동 모드에만 

영향을 줄 수 있으므로 진동 모드 주파수가 비교적 일

정한 300 Hz 이하의 주파수 영역에서 강체 모드를 제

외한 24개의 진동 모드를 선정하여 이것을 기준으로 

넥 결함이 있는 도어 판넬을 검출하고자 하였다.
분석을 통해 얻은 24개의 모드 중 다수의 모드에서 

정상 판넬과 비정상 결함 판넬 간의 고유주파수가 유

의미한 차이를 보이는 것을 관찰할 수 있었다. 한 예로 

Fig. 4에 보면 23번 모드의 주파수 응답함수를 보였는

데 넥이 없는 정상 프론트 도어 판넬의 고유주파수는 

269.5 Hz 근처에 밀집해 있는 반면, 넥 결함이 있는 F
와 G판넬의 고유주파수의 측정값은 대략 268.5 Hz으
로 정상 프론트 도어 판넬 고유주파수와 의미 있는 차

이를 보였다.
하지만 도어락 부근에 넥 결함이 없어 정상으로 분

류된 도어 판넬이 다른 정상 프론트 도어 판넬과는 

다른 고유진동수를 갖는 프론트 도어 판넬이 검출되

었다. C판넬로 명명된 정상 프론트 도어 판넬인데 

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 C판넬의 고유주파수는 다른 

정상 프론트 도어 판넬의 고유주파수와 상당한 차이

를 보였다. C판넬이 도어락 부근에서 넥 결함을 가지

지 않으나 3.3절에서 설명할 치수 측정 시험결과 다

른 정상 도어 판넬과 비교하여 허용 공차 범위를 벗

어나는 치수 오차를 가지는 것으로 판명되었으며, 진
동 고유주파수의 차이는 치수 오차와 연관된 것으로 

추정된다. 2017년 7월에 생산된 판넬 중 D′판넬도 치

수 측정 결과 허용 공차 범위를 벗어난 것으로 판명

되어 2016년 10월 C판넬과 2017년 7월 D′판넬은 정

상 프론트 도어 판넬에서 제외하였다.
24개의 진동 모드 주파수 중에서는 Fig. 5와 같이 

넥이 없는 정상 프론트 도어 판넬과 넥 결함이 있는 

프론트 도어 판넬의 주파수에 유의미한 차이가 관찰되

지않는 경우도 있었는데, 이것은 해당 진동 모드가 넥 

결함의 영향에 민감하지 않기 때문인 것으로 추측된다.
관심 모드 24개에 대하여 정상 프론트 도어 판넬

(C판넬과 D′판넬 제외)에서 측정한 고유주파수의 표

준편차(σ)를 Table 3에 나타냈다. 또한 식 (1)을 이용

하여 같이 넥 결함이 있는 F, G 프론트 도어 판넬에

서 측정한 고유주파수를 정상 판넬의 해당 진동 모

드의 표준편차를 기준으로 시그마 수준으로 정리했

다. 넥 결함이 있는 F, G 프론트 도어 판넬의 시그마 

수준이 크면 정상 프론트 도어 판넬의 고유주파수 

평균값과 유의미한 차이를 보인다고 할 수 있다.

  

  (1)

시그마 수준에서 3σ 수준 이상 차이를 의미 있는 차

이라고 볼 때, 300 Hz 이하의 주파수 영역에서 선정한 

관심 모드 24개 중 F판넬의 경우 10개, G판넬의 경우 

14의 모드에서 정상 프론트 도어 판넬과 의미 있는 주

파수 차이를 보였다. 넥 결함을 가진 도어 판넬의 고유

진동수 특성이 정상 도어 판넬의 고유진동수 특성과 

Fig. 4 FRF near mode 23 of various front door panels. 
Panels with neck(red), normal panels(blue), an 
abnormal panel without a neck (black)

Fig. 5 FRF near mode 14 of various front door panels. 
Panels with neck(red), normal panels(blue), an 
abnormal panel without a neck (black)
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뚜렷이 구분되기 때문에 고유주파수 측정을 통하여 넥 

결함이 있는 프론트 도어 판넬을 판별하는 방법은 유

용한 것으로 판단된다.

3.2 생산 시기에 따른 주파수 특성

결함이 없는 프레스 성형품일지라도 동일한 모드에

서 고유주파수의 분산(variance)이 크다면 넥 결함을 

판별하기 어렵다. 2016년 10월에 생산한 정상 도어 판

넬(C판넬 제외)과 2017년 7월에 생산한 정상 도어 판

넬(D′판넬 제외)의 고유주파수를 비교하여 생산 시기

에 따른 고유주파수 차이를 확인했다. 분석에는 IBM
사의 SPSS statistics를 사용하여 동일한 고유주파수를 

비교하는 방법으로 t 검증(t-test)을 수행하였다. t 검증

이란 두 집단 간의 평균의 차이가 유의미하게 있는지

를 판단하는 통계적 검정방법이다. Table 4를 보면, 등 

분산을 가정했을 때 유의 수준 0.05에서 모드 4, 11, 
16가 통계적으로 의미 있는 차이를 보였다. 시험 데이

터에서 의미 있는 차이가 나는 11번 모드 고유주파수

의 예를 Fig. 6에 보였다.

결론적으로 정상 프론트 도어 판넬일지라도 생산 시

기가 9개월 가량 차이가 날 때 정상 프론트 도어 판넬 

군은 소수의 진동 모드에서 고유주파수 차이를 보였고, 
정상의 프레스 성형품 일지라도 강판 코일의 교체 등

의 이유로 성형품의 구조 진동 특성이 다소 변동될 수

도 있음을 알 수 있다.

3.3 도어 판넬 치수 측정 결과

시험에 사용한 총 12개 프론트 도어 판넬에 대하여 

검사구를 이용하여 치수를 측정하였다. 치수 측정에 

사용된 도어 판넬 치수 검사구를 Fig. 7(a)에 보였다. 
측정 방법은 검사구의 정해진 지점에 프론트 도어 판

넬의 해당 지점을 고정시킨 후에 정해진 21개의 측정

점에서 검사구를 기준으로 프론트 도어 판넬의 상대 

변위를 Fig. 7(b)과 같은 방식으로 측정하는 방식이다.
Fig. 8(a)는 21개 측정점에서 치수 오차가 있는 도

어 판넬의 측정결과를 보여준다. 넥 결함이 있는 F와 

G판넬과 넥 결함이 발견되지 않은 C와 D′판넬이 일반

적인 프론트 도어 판넬의 허용 공차 범위를 벗어나는 

Mode 
#.

Normal panel natural 
frequency standard 

deviation(Hz)
Neck F panel 

sigma level (σ)
Neck G panel 
sigma level (σ)

1 0.07 -1.90 0.50
2 0.05 -9.65 -0.07
3 0.39 -0.79 1.30
4 0.07 -6.82 -15.31
5 0.46 -0.14 0.27
6 0.40 -0.99 -1.44
7 0.05 -11.62 2.41
8 0.12 -7.50 -5.94
9 1.06 -0.35 0.45

10 0.05 -16.69 -36.62
11 0.04 -7.28 -36.15
12 0.52 0.69 -7.54
13 0.16 -5.71 -4.16
14 0.42 1.61 -0.88
15 0.31 -2.25 -4.63
16 0.31 -1.18 -3.87
17 0.40 -1.21 -3.73
18 0.18 3.29 -5.22
19 0.20 -1.80 -10.68
20 0.64 1.08 -0.53
21 0.17 0.94 -3.36
22 0.13 -3.59 5.50
23 0.16 -4.32 -5.62
24 0.81 0.91 -0.80

Table 3 Basic statistics of the modal frequencies

t Degree of 
freedom

Significant 
probability

Average 
diff.

Mode 4 3.135 6 0.020 0.17

Mode 11 3.421 6 0.014 0.25

Mode 16 3.029 6 0.023 0.62

Table 4 Mode frequency t-test

Fig. 6 Comparison between the estimated modal fre-
quency distributions of the two front door 
panel groups produced in October 2016(blue) 
and July 2017(red)
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것으로 판명되었다. 정상 치수를 가진 판넬과 허용 공

차를 벗어나는 치수를 가지는 판넬을 쉽게 비교하기 위

해서 21개 측정점에 대한 전체적인 치수 오차를 RMSE 
(root mean square error)로 계산하여 Fig. 8(b)에 보였다.

4. 결  론

이 연구에서는 차량의 프레스 성형 부품인 프론트 

도어 판넬 중에서 넥 결함이 있는 도어 판넬을 구조 

진동 특성의 차이를 이용하여 정상 판넬과 구분해낼 

수 있는지 조사하고자 하였다. 이를 위하여 도어락 위

치에 넥 결함이 있는 2개의 도어 판넬을 포함하여 총 

12개의 도어 판넬에 대하여 임팩트 해머 시험을 실시

하였다. 정상 도어 판넬에서 측정한 여러 진동 모드에

서 비교의 대상으로 삼을만한 진동 모드를 선정하였고, 
넥 결함이 있는 도어 판넬이 선정된 모드 중 상당수에

서 정상 판넬과 뚜렷이 구분되는 진동 고유주파수를 

가짐을 알 수 있었다.
도어 판넬 검사구를 이용한 치수 검사 결과 넥 결함

이 있는 F와 G 두 도어 판넬 모두에서 허용 공차 범위

를 상당히 벗어나는 치수 오차가 확인되었다. 넥 결함

을 외관으로 확인할 수 없어 초기에 정상으로 분류되

었던 도어 판넬 중에서도 다른 정상 도어 판넬과는 구

분되는 진동 특성을 보이는 판넬이 존재하여 치수를 

측정한 결과, 허용 공차를 벗어나는 치수 오차를 갖는 

도어 판넬로 판명이 되었다.
넥 결함이 있는 충분한 양의 도어 샘플을 구하기 어

려워 넥 결함과 치수 오차가 고유진동수의 변화에 각

각 어느 정도의 영향을 주는지 현 단계에서는 알 수가 

없다. 또한 넥 결함의 발생과 치수 오차와의 관계도 현

재로서는 알 수 없으나 프레스 성형과정에서 넥 결함

의 발생과 비정상 성형과정에서 발생할 수 있는 판넬 

뒤틀림에 의한 치수 오차 발생은 서로 연관되어 있을 

가능성이 있어 향후 연구를 통해 규명할 필요가 있다.
실물 성형 부품을 필요한 만큼 충분히 확보하기 어

렵기 때문에 유한 요소 모델에 바탕한 인위적 결함 모

델을 이용하여 프레스 성형 부품의 넥 결함과 치수 오

차가 각각 성형 부품의 구조 진동에 미치는 영향을 분

석해 볼 수 있다. 현재 도어 판넬보다 단순한 형상의 

성형 부품에 대해 연구 중이다. 넥 결함과 치수 오차 

발생 메커니즘의 상관관계를 규명하는 것은 쉽지 않은 

문제이며, 선행 연구로서 도어 판넬보다 단순한 형상

(a) Inspection jig

(b) Sketch for a cross section of an inspection jig 
and a panel

Fig. 7 Inspection jig for front door panel dimension 
measurement

(a) Comparison of the vertical dimensions between 
door panels at the measurement points

(b) RMSE

Fig. 8 Front door panel dimension error
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을 가진 유한요소 모델을 정의하고, 프레스 성형 과정

의 마찰 조건, 강판의 두께 산포 등의 조건을 조절하여 

넥 발생 조건을 찾아, 넥 발생 조건을 포함한 다양한 

성형 해석 결과에서 얻은 대량의 데이터를 분석하는 

방식의 연구를 생각해 볼 수 있다.
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1. 서  론

해상 물동량의 증가는 많은 해양환경문제를 야기하

고 있으며 특히 최근 인간의 해양에서의 활동, 특히 

선박운항에 의한 해양소음오염은 큰 이슈로 대두되고 있

다. 국제해사기구(international maritime organization, 
IMO)는 해양환경보호 관련 규제를 점차 강화하고 있

으며 해양환경보호를 위하여 온실가스 배출관련 규제

를 이미 시행중에 있고 해양소음오염을 방지하기 위한 

규제방안에 대해서도 논의가 진행 중에 있다(1,2). 해양

소음오염의 주요 원인은 선박, 특히 선박의 추진기에

서 발생하는 캐비테이션에 의한 소음으로 이는 최근 

조선/해양 산업계 및 환경보호단체에서 큰 관심분야가 

되고 있다. 각 선급, 유럽연합 프로젝트들이 해양소음

오염으로부터 해양생태계를 보호하기 위한 선박의 수

중방사소음을 감소시키기 위한 연구를 지속하고 있으며 

국제해사기구(IMO)는 선박 방사소음에 의한 해양생태

계 보호를 위한 비의무지침(non-mandatory guideline)
을 발표한 것으로 이를 입증하고 있다(1,3,4).

앞서 언급한 것처럼 선박 수중방사소음의 대부분

을 차지하는 추진기 캐비테이션 소음은 모형시험 또는 

수치계산을 이용하여 소음수준을 예측하고 있으며 선

박해양플랜트연구소(Korea research institute of ships 
and ocean engineering, KRISO)에서도 상선을 비롯하

여 함정, 잠수함 등의 추진기 소음 연구가 많이 진행

되고 있다(4,5). 이뿐 아니라 국내의 여러 연구기관에서

도 실선 추진기에서 발생하는 캐비테이션 소음을 분

석하기 위한 다양한 연구들이 수행되어 왔다(6,7).
추진기소음 모형시험은 대형캐비테이션 터널이나 감
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Experimental Study on the Cavitation Noise Characteristics 

of Model Propeller in Uniform Inflow
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Key Words : Propeller Noise(추진기 소음), Propeller Cavitation(추진기 공동) Model Test(모형시험), Large Cavitation 
Tunnel(대형캐비테이션터널)

ABSTRACT

In this study, propeller cavitation and the resulting noise were analyzed experimentally in uniform 
inflow conditions. The propeller cavitation observation and noise measurements tests were conducted 
in the KRISO Large Cavitation Tunnel (LCT), with size 2.8 m (B) × 1.8 m (H) × 12.5 m (L). The 
test setup and conditions are introduced and the propeller noise test procedure is briefly described. 
To investigate the propeller cavitation and induced noise, propeller noise measurement tests were per-
formed under various pressure and propeller loading conditions. Propeller noise results are presented 
along with the cavitation observation. The relation between the cavitation patterns and measured 
noise were analyzed.
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압수조(depressurized wave basin)에서 모형시험과 평

가가 이루어지고 있지만 시험환경 및 시험법은 각 시설

마다 차이가 있어 추진기소음 시험에 대한 측정의 정확

성과 신뢰성에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 
그러므로 ITTC를 비롯한 관련 연구기구에서는 이에 

대한 체계적인 연구를 권고하고 있다(8).
이 연구는 단순한 형상의 모형추진기를 이용하여 균

일 유입류 하에서 캐비테이션 수 및 추진기 추력조건을 

변화하면서 소음시험을 수행하여 추진기 캐비테이션 변

화에 따른 소음결과를 분석하고 이를 향후 국외 연구기

관과의 비교/분석을 통해 추진기소음 모형시험기법 및 

시험결과에 대한 신뢰성 및 정확성을 확보하고자 한다.

2. 추진기소음 모형시험

2.1 모형시험 시설(test facility)

모형 추진기 캐비테이션 관찰 및 소음계측시험은 

선박해양플랜트연구소(KRISO) 대형캐비테이션터널

에서 수행하였다. KRISO 대형캐비테이션터널은 완

공이후부터 많은 상선과 함정, 수중함, 수중무기체계

의 추진기 캐비테이션 모형시험을 수행해 오고 있다. 
KRISO 대형캐비테이션터널은 길이 60 m, 높이 22.5 m, 
폭 6.5 m을 가지며 미 해군 연구소의 대형캐비테이션

터널(LCC)에 이어 전 세계 두 번째로 큰 터널로 상

선 시험시설로는 세계에서 가장 큰 터널로 알려져 있

다. 시험이 이루어지는 관측부는 폭 2.8 m, 높이 1.8 m, 
길이 12.5 m이며 관측부 최고유속은 16.5 m/s, 터널 

내부압력을 0.02 bar ~ 3.5 bar까지 조절이 가능하여 다

양한 압력 및 추진기 하중조건에서 시험이 가능하다. 
이 시험이 수행된 대형캐비테이션터널의 형상과 시험

이 이루어지는 관측부를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다.
모형 추진기의 구동 및 힘의 측정을 위하여 어뢰 형

상의 동력계를 제작, 활용하였다. 시험에 활용된 동력

계 및 구동모터는 회전수 3500 r/min, 추력 2200 N, 토
크 120 N·m까지 계측이 가능하다.

추진기 소음은 터널 관측부 하부에 설치된 소음센서

를 활용하였고 센서를 통해 계측된 소음신호는 증폭기

를 통해 소음획득시스템(data acquisition system)으로 

신호를 계측하였다. 

2.2 모형 추진기(model propeller)

Fig. 3과 Table 1에 모형 추진기의 형상과 주요제원

Fig. 1 Schematic diagram of the KRISO large cavitation 
tunnel

Fig. 2 Test section of the KRISO large cavitation 
tunnel

 

Fig. 3 Model propeller (CAD & manufactured)

Model propeller Value
Scale ratio 3.0

(P/D) at 0.7R 0.8475
Rake angle 0
Skew angle 19

Number of blade 5
Direction of rotation R.H.

Material bronze

Table 1 Principal dimension of model propeller
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을 나타내었다. 모형 추진기는 고정피치 추진기로 직

경 0.25 m로 황동으로 제작되었다. 

2.3 모형시험 구성(test set-up)

추진기 캐비테이션 및 소음시험은 Fig. 4와 같이 모

형 추진기를 제작된 동력계의 전방에 고정시키고 허

브 캡을 부착하였으며 대형캐비테이션터널 관측부의 

중앙에 위치하도록 하였다.
모든 시험조건에서 추진기 캐비테이션 패턴은 스트

로보스코프와 축 시그널을 동기화하여 캠코더와 디지

털카메라를 이용하여 관찰, 영상을 저장하였다.
소음계측시스템은 수중 청음기, 신호조절 증폭기 

및 데이터계측시스템으로 구성되어 있다. 수중청음기

에서 계측된 신호는 신호조절증폭기로 증폭된 후 데

이터계측시스템에 의해 256 kHz의 샘플링 속도로 저

장되어 100 kHz의 주파수까지 분석하였다. 이 시험에

서는 각 케이스 별로 60초간의 데이터를 계측하여 소

음특성을 분석하였다.

2.4 추진기소음 모형시험 절차

추진기 소음계측은 세 단계로 수행되었다. 먼저 기 

설정된 추진기 전진비 및 캐비테이션 수 조건에서 모

형추진기의 캐비테이션 관찰시험과 동시에 추진기 소

음계측시험을 수행한다. 이후 추진기소음을 계측한 동

일조건에서 추진기를 제거한 상태에서의 배경소음을 

계측한다. 배경소음은 캐비테이션 터널 내부의 유동소

음, 추진기를 구동하기 위한 모터, 축계 등 기계류 소

음, 청음기 설치방법 등에 따른 유동소음 등 관심 소

음원인 추진기를 제외한 모든 소음을 의미하며 첫 번

째 단계에서 계측된 추진기소음이 배경소음보다 커야

지만 추진기소음 계측 결과가 의미를 가질 수 있다. 
일반적으로 계측된 추진기소음 신호가 배경소음보다 

6 dB 이상 큰 경우 계측된 추진기소음 결과가 유효성

을 가진다고 알려져 있으며 추진기소음과 배경소음의 

차가 6 dB보다 작을 경우 식 (1)과 같이 계측된 음압에

서 배경소음을 고려한 배경소음보정(background noise 
correction)하여 결과를 도출한다(8).

  log
 

  (1)

이 연구의 경우 추진기 캐비테이션이 발생하였을 때 

전 주파수 영역에서 추진기소음이 유효성을 가져 배경

소음보정 없이 계측된 결과를 활용하여 소음을 분석하

였다. 세 번째 단계는 전달함수 계측시험이다. 일반적

으로 소음시험이 이루어지는 대형캐비테이션터널 관측

부는 무한음장이 아닌 닫혀진 공간으로 터널내부의 반

향(reverberation) 효과와 수중청음기의 설치상태 등 

소음계측시스템의 구성, 소음원과 소음계측부 사이의 

거리 등에 영향을 받는다. 따라서 측정된 추진기소음

을 자유음장에서의 결과로 변환하기 위하여 소음원과 

소음계측시스템 사이의 전달손실과 반향효과들을 고려

한 상관관계를 계측하여야 한다.

  (2)
LS : 무한 음장에서의 음원 준위 (dB re 1uPa@1m)
Lv : 소음계측 시스템에서 계측된 결과

T.F : 소음원에서 발생된 소음이 계측부까지 전달되는 함수 

전달함수 계측시험은 음원준위를 알고 있는 소음원

을 관심 소음원인 추진기 위치에 설치하여 전달함수

를 계측한다. 그러므로 추진기의 소음원 준위는 식 (2)
와 같이 표현할 수 있다(9).

2.5 추진기소음 모형시험 조건

이 연구에서 수행한 모형시험 조건은 Table 2와 같다.
전진비(J )를 고정한 상태에서 터널내부압력을 조절

하여 동일 추력계수(KT)에서 캐비테이션 수(Cv)를 변

Fig. 4 Set-up

Condition J KT Cv

#1 0.4 0.255 13.3
#2 0.4 0.255 8.1
#3 0.4 0.255 7.0
#4 0.5 0.203 13.3
#5 0.5 0.203 8.1
#6 0.5 0.203 4.5

Table 2 Test condition



Hanshin Seol ; Experimental Study on the Cavitation Noise Characteristics of Model Propeller in Uniform Inflow

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 28(6) : 728~734, 2018
┃

731

화시켰다. 추진기 날개 끝단 속도에 대한 추진기 축의 

전진속도 비를 나타내는 전진비, 추력계수, 캐비테이션 

수는 식 (3) ~ (6)과 같은 무차원 계수로 나타낼 수 있다. 

 

 (3)

 
 


(4)

 
 

 (5)

 





(6)

여기서, VA와 ρ는 관측부에서의 터널내부 유속과 작

동유체의 밀도를 나타내며 n과 D는 각각 모형추진기

의 회전수 및 직경을 의미한다. T는 추진기의 추력을 

의미하며 캐비테이션 수를 나타낼 때의 변수 p0와 pv
는 각각 터널내부 정압과 증기압을 의미한다. 일반적

으로 추진기 캐비테이션 수는 추진기 회전수를 고려한 

식 (5)와 같은 Cn을 많이 활용하지만 이 시험에서는 

국외 타 연구기관과의 시험결과 비교를 위하여 식 (6)
과 같이 관측부에서 터널 내부유속으로 정의한 Cv를 

기준 캐비테이션수로 정의하였다.

3. 추진기소음 모형시험 결과

3.1 추진기 캐비테이션 관찰

추진기 캐비테이션 패턴은 동일 캐비테이션 수 시

험조건에 따라 Fig. 5에 나타내었다.
추진기 캐비테이션 패턴은 동일 캐비테이션 수에서 

전진비 J = 0.5인 경우보다 전진비 J = 0.4에서 많은 캐

비테이션 발생량을 보여주고 있다. 이는 Table 2에서 

보듯이 낮은 전진비에서 추진기에 더 큰 하중이 가해

졌기 때문이다. 시험조건 4의 경우는 완전 비공동 상태

이며, 동일 전진비에서는 캐비테이션 수가 낮아짐에 따

라 날개 끝 와류 캐비테이션(tip vortex cavitation) 발생

량이 커지고 추진기 얇은 층 캐비테이션(propeller sheet 
cavitation)의 발생면적이 넓어짐을 확인할 수 있다. 

이 시험의 모든 조건에서 과도한 얇은 층 캐비테이

션은 관찰되지 않았으며 캐비테이션으로 인한 추력감

소 역시 계측되지 않았다. 

3.2 추진기 캐비테이션 및 추진기소음 

상관관계 분석

추진기 캐비테이션 변화에 따른 추진기소음 결과는 

캐비테이션 수와 전진비 두 가지 변수에 따라 비교할 

수 있다. 즉, 동일 추력에서 캐비테이션 수에 따른 비교

와 동일 캐비테이션 수에서 추진기 추력의 변화에 따른 

추진기 캐비테이션-소음의 상관관계를 분석하였다.
Fig. 6은 전진비 J = 0.4인 경우에 캐비테이션 수 변

화에 따른 최종 추진기소음을 비교한 결과이다. 모든 

시험조건에서 5 kHz와 7 kHz 부근 주파수 대역에서 

명음(singing) 소음이 계측되었다. Fig. 5의 전진비 0.4
인 경우 캐비테이션 패턴 결과에서 보듯이 캐비테이

션 수가 낮아짐에 따라 날개 끝 와류 캐비테이션과 얇

은 층 캐비테이션 발생면적이 넓어지고 있으며 저주

파 대역을 비롯한 전 주파수 영역에서 소음이 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 특히 시험조건 1과 시험조건 

2의 결과를 비교해보면 추진기 캐비테이션 발생영역

이 넓어짐에 따라 명음소음이 점차 줄어들고 캐비테

이션에 의한 소음이 커지는 것을 볼 수 있다. 추진기 

   

(a) Condition #1       (b) Condition #2

  

(c) Condition #3       (d) Condition #4

  

(e) Condition #5       (f) Condition #6

Fig. 5 Cavitation pattern
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명음은 추진기 날개의 국부 고유진동수와 날개 뒷전의 

와류흘림주파수(vortex shedding frequency)가 일치하

면서 발생하는 일종의 공진 현상에 의한 소음이다(10). 
이 시험의 경우 추진기 캐비테이션의 발생량과 발생 

부위가 증가하면서 캐비테이션에 의한 추진기 날개 뒷

전의 와류흘림주파수가 불규칙해져 명음소음이 감소

한 것이다. 이는 명음소음이 영향을 주고 있는 1 kHz
~ 10 kHz 대역에서 캐비테이션 발생량이 커진 시험조

건 2가 캐비테이션 발생량이 적은 시험조건 1에 비하

여 소음이 작아진 결과와 얇은 층 캐비테이션이 주로 

영향을 미치는 저주파 대역의 소음은 약 20 dB 이상 

증가한 결과에서 확인할 수 있다.
전진비 0.5인 경우에서도 유사한 소음결과를 보여주

고 있다. 비공동 상태인 시험조건 4는 저주파대역에서 

매우 낮은 소음수준을 나타내고 있고 전진비 0.4인 경

우와 마찬가지로 4 kHz ~ 7 kHz 사이에서 강한 명음소

음이 계측되었다. 시험조건 5에서 캐비테이션 수가 낮

아져 날개 끝 와류 캐비테이션이 발생하였으며 이로 

인해 1 kHz 부근에서 급격한 소음증가가 계측되었다. 

캐비테이션 수가 더 낮아진 시험조건 6은 리본 형상의 

날개 끝 와류 캐비테이션과 얇은 층 캐비테이션이 발

생하여 저주파 대역에서 20 dB 이상의 소음증가와 날

개 끝 와류 캐비테이션의 영향을 받는 고주파대역의 

소음 역시 증가하였다(11).
두 번째는 추진기 추력에 따른 소음변화에 대하여 

고찰하였다. Table 2에서 보듯 전진비에 따라서 추력

계수의 차이가 있으며 이는 전진비 0.4인 경우가 전

진비 0.5인 경우보다 추진기가 내는 추력이 더 큰 것

을 의미한다. 동일 캐비테이션 수에서 추진기가 발생

하는 추력에 따른 추진기 캐비테이션과 소음의 변화

에 대하여 분석하였다. 
Fig. 8은 시험조건 1과 시험조건 4를 비교한 것으

로 캐비테이션 수(C v = 13.3)가 동일한 상태에서 추

력계수가 각각 0.255, 0.203인 경우의 소음을 비교한 

결과이다.
추진기 하중 즉, 추진기에서 발생하는 추력이 클수

록 발생하는 캐비테이션의 양이 증가하며 이로 인해 

추진기 소음이 증가하는 것을 볼 수 있다(11). 특히 시험

조건 4의 경우는 비공동 상태이고 동일 캐비테이션 수

에서 하중이 증가한 시험조건 1은 성장한 얇은 층 캐비

테이션이 발생하여 저주파수 대역에서 소음이 증가하

였다. 고주파 대역에서도 날개 끝 와류 캐비테이션의 

발생과 성장으로 비공동상태일 때보다 1 kHz ~ 3 kHz 
대역의 소음이 증가하였다. 또한 전진비 변화로 인하여 

날개 뒷전의 와류 흘림 주파수가 바뀌어 명음 주파수

도 변화한 것을 볼 수 있다(12).
Fig. 9는 캐비테이션 수 8.1인 조건에서의 추진기 추

력변화에 따른 소음결과이다. 앞선 Fig. 8은 비공동상

태와 캐비테이션이 발생한 상태에서의 소음의 차이를 

보여준다면 Fig. 9는 동일한 날개 끝 와류 캐비테이션

의 강도 변화에 따른 소음변화를 볼 수 있다. 시험조건 

5는 모든 블레이드에서 날개 끝 와류 캐비테이션이 약

하게 발생한 상태이며 시험조건 2는 동일 캐비테이션 

수에서 추진기 추력이 증가하여 날개 끝 와류 캐비테

이션의 강도가 커져 리본 형상의 강력한 날개 끝 와류 

캐비테이션과 추진기 반경의 약 80 %(0.8 R) 정도까지 

얇은 층 캐비테이션이 발생한 상태이다.
앞선 시험결과와 같이 캐비테이션이 성장해 감에 따

라 명음에 의한 토널성분 소음은 줄어들고 있다. 이 비

교결과에서 고주파대역의 소음은 날개 끝 와류 캐비테

이션의 발생량이 많아져도 크게 증가하지 않은 것을 볼 

Fig. 6 Effect of cavitation number on propeller noise 
(J = 0.4)

Fig. 7 Effect of cavitation number on propeller noise 
(J = 0.5)
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수 있다. 오히려 명음소음의 감소로 캐비테이션 발생량

이 더 많은 시험조건 2에서 고주파대역 소음이 작아진 

것을 볼 수 있다. 캐비테이션 소음은 발생한 공동의 체

적변화 가속도에 비례하는데 이 시험은 균일류 조건에

서 시험이 수행되어 날개 끝 와류 캐비테이션의 발생량

은 차이를 보이고 있지만 와류 캐비테이션 내의 버블들

의 체적변화는 발생량에 비하여 크지 않아 고주파대역

에서는 유사한 소음수준을 보이는 것으로 사료된다(11). 
특히 Fig. 9의 결과에서 1 kHz 주파수 대역의 소음은 

캐비테이션 발생량이 많은 시험조건 5에서 더 작아지

는 특이한 현상을 보여주고 있다. 일반적으로 날개 끝 

와류 캐비테이션 초생(inception)은 1 kHz 주변 주파수

에 영향을 준다고 알려져 있다(8). 시험조건 5의 경우 

날개 끝 와류 캐비테이션이 약하게 발생하는 초생과 가

까운 조건이기 때문에 추진기회전에 따라 캐비테이션

의 불안정성이 큰 상태라 볼 수 있다. 이러한 캐비테이

션의 불안정성으로 인해 캐비테이션이 안정적으로 발

생하는 시험조건 2의 경우에 비하여 1 kHz 주변 주파

수 대역의 소음이 크게 발생하였다. 하지만 추진기 날

개에서 얇은 층 캐비테이션이 발생한 경우는 거시적 운

동특성을 새로운 소음원이 생성되어 저주파대역에서 

소음이 증가함을 볼 수 있다.
위의 추진기 캐비테이션 패턴과 발생소음과의 상관

관계를 살펴보면 날개 끝 와류 캐비테이션이 발생할 경

우 1 kHz 대역 부근에서 급격한 소음의 증가가 발생하

며 날개 끝 와류 캐비테이션의 발생량이 증가함에 따라 

주변 주파수대역으로의 소음증가 현상이 나타나고 있

다. 하지만 날개 끝 와류 캐비테이션의 발생량의 증가

에 비하여 고주파 대역의 소음증가는 크지 않았으며 얇

은 층 캐비테이션의 발생은 1 kHz 이하의 저주파대역

에 영향을 주는 것으로 나타났다.

4. 결  론

선박해양플랜트연구소의 대형캐비테이션터널과 단

순 형상의 모형추진기를 이용하여 추진기 캐비테이션 

관찰시험과 소음계측시험을 수행하고 발생한 추진기 

캐비테이션 패턴에 따른 추진기 소음특성을 분석하였

다. 추진기 추력 및 압력조건에 따라 비공동 상태에

서부터 명음소음, 날개 끝 와류 캐비테이션과 추진기 

얇은 층 캐비테이션의 발생과 성장에 따른 소음특성

을 분석하였다.
추진기 소음특성은 일반적으로 발생한 캐비테이션

의 양의 증감과 유사한 특성을 보여주고 있다. 캐비테

이션 수의 감소 또는 추진기 추력 증가로 날개 끝 와

류 캐비테이션의 성장은 고주파대역에서 저주파 대역

으로 소음성장 주파수가 옮겨갔으며 얇은 층 캐비테

이션은 2 kHz ~ 3 kHz 이내의 저주파대역에서 소음의 

증가를 가져왔다. 날개 끝 와류 캐비테이션의 발생은 

비공동상태에 비하여 새로운 소음원의 생성으로 큰 소

음수준의 증가가 있으며 날개 끝 와류 캐비테이션의 

초기 성장시점에서는 캐비테이션 불안정성으로 인한 

소음이 발생한다. 이후 날개 끝 와류 캐비테이션이 강

해져 안정화가 되면 이러한 불안정성으로 인한 소음은 

줄어들며 날개 끝 와류 캐비테이션의 강도가 강해짐에 

따라 고주파대역을 중심으로 소음이 증가하였다. 하지

만 균일류 상에서 안정적으로 성장하는 날개 끝 와류 

캐비테이션은 캐비테이션 발생강도에 비하여 소음의 

증가도는 비례하지 않는 것으로 계측되었다. 이는 균

일류 상에서 추진기 회전 방위각에 따라 소음원인 날

개 끝 와류 캐비테이션의 체적변화율이 작기 때문에 나

Fig. 8 Effect of propeller loading on propeller noise 
(Cv = 13.3)

Fig. 9 Effect of propeller loading on propeller noise 
(Cv = 8.1)
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타난 현상이다. 
추진기 날개의 구조특성과 날개 뒷전의 와류흘림 유

동현상에 의하여 발생하는 명음소음은 추진기 캐비테

이션이 성장함에 따라 와류흘림유동의 주기성이 약화

되어 점차 토널 성분의 소음수준이 감소하였다.
캐비테이션터널에서 추진기소음 모형시험은 실제선

박의 소음수준을 예측할 수 있는 가장 정확하고 신뢰할 

수 있는 방법이다. 하지만 추진기소음 모형시험 결과에 

대한 비교, 검증 연구는 최근의 해양환경보호 규제와 관

심으로 이제 막 시작단계에 들어섰다고 볼 수 있다.
이 연구는 향후 동일 시험모델 및 시험조건에 대하

여 전 세계 추진기소음 연구기관과의 비교연구가 예정

되어 있으며 이는 향후 추진기소음 모형시험기법 마련

과 물리적인 추진기소음 특성을 분석하기 위한 기반이 

될 수 있을 것이다.
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1. 서  론

주름판(corrugated plate)은 평판을 파형(wave form)
으로 주름잡아 강성(rigidity)을 크게 증대시킨 판구

조물로 많은 산업분야에서 널리 사용되고 있다.
주름판은 평판이 등방성(isotropy)인 반면에 주름방

향의 직각방향 강성이 증대된 것으로 기하학적 특성

상 직교이방성(orthotropy) 구조물로서 분류된다. 이와 

같은 직교이방성판으로서의 주름판에 대한 강성 및 

진동 데이터는 재료역학적 해석으로 어느 정도의 정

확치로 도출되는 데는 한계가 있으며 그 기하학적 형

상에 따라 큰 오차가 뒤따른다.
이러한 주름판의 파형 종류는 정현파(sine wave), 사

다리꼴파(trapezoid wave), 방형파(square wave), 삼각

파(triangle wave), 톱니파(sawtooth wave) 등이 있다.

그동안 발표된 연구논문들을 살펴보면, 주름판의 

진동해석은 직교이방성판으로서 강성해석이 선행되

어야 하는데, Seydel은(1) 파형 주름판에 대하여 압축

실험으로 강성을 규명하고자 하였고, Fung은(2) 파형 

주름판을 평판에 부착시킨 패널에 대하여 기하학적 

해석방법을 제시하였다. Kinloch는(3) 사다리꼴 주름

판과 평판이 조립된 패널에 대하여 강성해석을 하고

자 하였으며, Perel은(4) 사다리꼴 주름판에 대하여 비

교적 단순하게 기하학적으로 강성을 구하고자 하였다. 
주름판 등 직교이방성판에 대한 진동을 해석한 논

문의 경우는 Hoppmann 등이(5) 보강판에 대하여 실험

으로 강성을 결정하고 단순지지 경계조건에 대해 진

동해석을 하였고, Hearmon 등은(6~8) 직교이방성판에 

대하여 강성을 임의로 가정하고 특정 경계조건에 대

해 고유진동수를 해석하였다. 또한, Chen 등은(9) 사다

리꼴 주름판과 평판이 조립된 완전 자유의 경계조건
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ABSTRACT

In this study, the refined rigidities, optimal shapes, and free vibration of trapezoidal corrugated 
plates were analyzed. The rigidities of trapezoidal corrugated plates by material mechanical analysis 
have large errors as compared with practical behavior. Thus, the refined rigidities of the plates are 
proposed by calculating two-variable functions by surface fitting for the correction of errors. These 
rigidities were applied in analyzing the optimal shapes and free vibration of the plates. In addition, a 
Visual Basic program was developed for the vibration analysis.
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을 갖는 패널(panel)에 대하여 유한요소 해석 및 진동

실험을 하였다.
그 외에도 주름판에 대하여 등가의 개념을 적용시

켜 근사적으로 정적 및 동적 해석한 논문(10~12), 주름요

소 판 하나의 길이가 두께에 비하여 상당히 긴 장방형 

절판(folded plate)의 진동해석 논문(13~15) 등을 살펴볼 

수 있다.
그동안, 이 저자 등은(16,17) 연결 판을 보강재로, 연결 

볼트를 집중질량으로 취급하여 주름판에 대한 진동해

석을 하였고, 적층복합 주름판을 균일한 두께를 지닌 

직교이방성판의 균질화 모델로 취급하여 강성을 해석

을 하는 등, 주름판의 강성 및 진동 해석과 관련한 연

구를 지속적으로 진행하고 있다.
그러나 주름판의 강성은 이전의 논문(18)에서도 언급

하였듯이 기하학적 특성과 기본가정 그리고 등가의 개

념만을 고려하여 재료역학적으로 해석함으로써 제시되

는 것은 엄밀성(exactitude) 차원에서 큰 오차를 유발하

는 문제를 지닐 수 있고, 근사적 해석 또는 실험적 방

법에 의하여 제시되는 것은 특정 경계조건, 모델에 대

해서만 도출 가능한 적용 한계성(application limit)을 

가질 수 있다.
따라서 이 연구에서는 사다리꼴 주름판에 대한 재

료역학적 해석결과에서 유발되는 오차를 보정하기 

위하여 곡면피팅(surface fitting)에 의한 2변수 오차

보정(correction of error)식을 산출함으로써 엄밀강

성(refined rigidity)을 제시함과 아울러 주름판의 최

적형상(optimal shape)을 결정한다. 또한, 이러한 엄

밀강성을 적용하여 Ritz법에 의한 주름판의 진동해석 

및 비주얼베이직(visual basic) 프로그램을 완성하고, 
이 결과는 유한요소 해석 코드인 ANSYS의 결과와 

비교함으로써 그 타당성을 검증한다.

2. 주름판의 강성 및 진동

2.1 주름판의 강성

이 연구에서의 사다리꼴 주름판 해석모델은 다음 

Fig. 1과 같으며 여기서, a는 주름판의 주름진 x방향 

길이, b는 주름판의 y방향 길이다. 또한, 주름판 하나

의 주름요소에서 주름각은 θ, 판의 두께는 t, 수평　및 

경사 길이 비는 mc(= l1/l), 주름높이는 h이며, a′는 

주름요소의 길이, a t′는 주름요소의 전체 길이다.
이 연구에서의 해석모델인 사다리꼴 주름판의 재료

역학적 해석에 의한 강성은 다음과 같다(18).
주름판의 x축에 대하여 순수 굽힘모멘트가 작용하

는 경우, 주름판의 x면에 대한 굽힘강성(flexural ri-
gidity) Dx는 다음 식 (1)과 같다.

 


cos (1)

여기서, E는 탄성계수, v는 푸아송비이다.
주름판 하나의 주름요소에 대한 y면의 단위길이 당 

면적관성모멘트는, 수평면의 경우 평행축 정리를, 경

사면의 경우는 경사축에 대한 면적관성모멘트를 각각 

중립축에 대하여 적용하면, 주름판의 y면에 대한 굽

힘강성 Dy는 다음 식으로 표현할 수 있다.

 
cos

 cos
 (2)

주름판의 x면에 대한 비틀림모멘트는 경사길이의 

비틀림각을 x축에 등가하고 수평길이의 비틀림각과 

합하여 유도될 수 있고, 따라서 다음과 같은 x면의 비

틀림강성(torsional rigidity) Dxy를 구할 수 있다.

 
cos



 cos (3)

Fig. 1 Trapezoidal corrugated plate
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y면에 대한 비틀림모멘트는 경사면의 경우 중립축

에 등가의 개념을 적용하고 수평면의 경우와 합하여 

구함으로써, Dyx는 다음과 같이 결정된다.

 cos

  (4)

2.2 엄밀강성을 위한 오차보정식

주름판의 최대변형에너지(Vmax)와 최대운동에너지

(Tmax)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

max  











 

 





 



 


 

 

 
 

(5)

max  













  (6)

여기서, D1 = vyDx + vxDy이고, ρ는 밀도, ω는 각진동수

(angular frequency)이다. 그리고 Betti의 상반작용의 

정리(Betti’s reciprocal theorem)에 의하여 vyDx =
vxDy로 나타낼 수 있다. 여기서의 푸아송비 vx, vy는 

재료성질이 아닌 구조 시스템의 기하학적 환경에 따

라 좌우되는 탄성상수로서, 각각 주름판의 직교이방성

에 따른 x 및 y 방향의 푸아송비이다.
주름판의 처짐함수 W (x, y)는 다음과 같이 가정할 

수 있다.

  (7)

여기서, Amn은 상수이고, Xm(x )과 Yn(y )는 각각 x 및 

y 방향의 직교성(orthogonality)과 경계조건을 만족시

키는 보함수(beam function)이다.
따라서 보함수의 직교성을 고려하고 식 (7)을 식 (5)

와 식 (6)에 대입하여 Rayleigh법을 이용하면, 다음 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.


 

 
  

 (8)

여기서, 


 ,  

 
이고

 


  


   


  

        (9)

 





″ 

  





″

 





′ 

  





′ 

(10)

또한, (a /b )는 주름판의 형상비(aspect ratio)이고, 
km, kn은 각각 x, y방향의 경계조건에 따른 보함수의 

파수(wave numbers), fmn은 주름판의 고유진동수

(natural frequencies)이다.
앞서 언급한 바와 같이 기하학적 특성과 기본가정 

그리고 등가의 개념만을 고려한 주름판의 재료역학

적 강성은 실제거동과 큰 오차를 나타낼 수 있고, 유
한요소 해석에 의한 방법으로도 강성을 직접 해석할 

수 없다. 
따라서 이 연구에서는 임의로 선정한 경계조건, 즉 

x방향 고정-자유, y방향 고정-자유의 경계조건에 대

하여 주름각 θ와 수평　및 경사 길이 비 mc (=l1/l)에 

따른 4차까지의 고유진동수 fmn을 유한요소 해석으로 

구한 후, 이에 대응하는 Xm(x )와 Yn(y )에 대한 미적

분을 행하고 식 (8)에 적용, 4차 연립방정식을 통해 

α, β, δ, γ를 구함으로써 강성을 도출한다. 그리고 이러

한 강성을 앞서의 재료역학적 강성과 비교함으로써 

오차보정식을 산출하고, 다음과 같은 주름판의 엄밀

강성 식 (11)을 제시한다.

   

 

  
(11)

여기서, Cx (θ,mc), Cy (θ,mc), Cxy (θ,mc)는 곡면피

팅에 의한 2변수 오차보정식으로서 와 mc를 2차식

으로 나타내면, 다음 식 (12)와 같다.

  



 (12)

여기서, (p00, p10, p01, p20, p11, p02)는 다음과 같다.
Cx의 경우 (1.001, -0.149, 0.042, -0.311, 0.299, -0.058)
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Cy의 경우 (1.001, -0.346, 0.035, -0.133, 0.176, -0.037)
Cxy의 경우 (1.054, -0.608, 0.246, 0.481, -0.017, -0.067)

2.3 주름판의 진동해석

이 연구에서는 Ritz법에 의한 주름판의 진동해석

을 함에 있어, 처짐함수를 다음과 같이 가정한다.

 





 



 (13)

다음의 최소에너지원리(minimum total energy prin-
ciple)를 도입한다.







 

     

(14)

따라서 식 (13)을 식 (5)와 식 (6)에 대입하고 식 (14)에 

적용하면 다음과 같은 고유치문제가 된다.







 




   

     

(15)

여기서, λ2 = ρtω2a4/D
δmn = 1 (m = k와 n = l), δmn = 0 (m≠ k와 n≠ l)
1) m= k와 n = l인 경우 


 

  


  


 


 (16)

2) m≠k와 n≠ l인 경우


  



 


(17)

여기서, 식 (10)과 함께

 





″  






″ 

  





″   






″

 





′ 

′   





′ 

′

(18) 

또한, α r, β r, δ r, γ r는 (Dx)r, (Dy)r, (D1)r, 2(Dxy)r를 각

각 D로 나눈 무차원 엄밀강성이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 사다리꼴 주름판의 최적형상

앞서 언급한 바와 같이 주름판은 평판을 주름잡아

줌으로써 y면의 강성을 크게 증대시킨 것으로, 재료역

학적 해석에 의한 강성은 실제 거동과는 큰 차이를 나

타낸다. 따라서 이 연구에서는 오차보정식을 통한 엄밀

강성식을 제시하였다. Table 1은 a/b = 1, a = 1000 mm, 
t = 2 mm이고, 주름수 nc = 10개, 재료물성치 ρ = 7850
kg/m3, E = 200 000 MPa인 경우의 y면에 대한 재료역

학적 무차원 강성 β과 무차원 엄밀강성 βr을 mc = 1인 

경우의 주름각 θ에 따라 비교하여 나타낸 것으로 그 

차이가 매우 큼을 알 수 있다.
또한, 이러한 주름판의 강성은 동일중량 하에서 그 

형상에 따라 큰 차이를 나타낼 수 있다.
Tables 2 ~ 3은 주름판의 동일중량 상태에서의 θ와 

θ (deg) β βr
Relative
error(%)

30
35
40
45
50
55
60

24.985
35.074
47.781
63.694
83.587
108.48
139.72

21.504
28.912
38.396
49.974
63.459
78.627
95.549

16.2
21.3
24.4
27.5
31.7
37.9
46.2

Table 1 Materials-mechanical non-dimensional rigidi-
ties and non-dimensional refined rigidities

θ (°) mc βr θ (°) mc βr
30 0 190.4498 40 0 400.2727
31 0.0661 200.0603 41 0.0484 415.1717
32 0.1342 206.0555 42 0.0979 425.7172
33 0.2042 209.2446 43 0.1483 432.65
34 0.2761 210.2601 44 0.1996 436.5725
35 0.3499 209.5989 45 0.2519 437.977
36 0.4255 207.6524 46 0.3051 437.2688
37 0.503 204.7301 47 0.3592 434.7843
38 0.5823 201.0774 48 0.4142 430.8055
39 0.6634 196.8891 49 0.4701 425.5714
40 0.7463 192.3203 50 0.5268 419.2869
41 0.8309 187.4943 51 0.5844 412.13
42 0.9172 182.5086 52 0.6428 404.2571
43 1.0052 177.4405 53 0.702 395.8078
44 1.0949 172.3502 54 0.7619 386.9078
45 1.1862 167.2842 55 0.8227 377.6717

Table 2 Non-dimensional refined rigidities in same 
weight as cases for θ = 30° and θ = 40°, mc = 0
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mc에 따른 무차원 엄밀강성 βr을 나타낸 것이다. 산

형 주름판 즉, mc = 0인 경우의 θ = 30°와 동일중량인 

사다리꼴 주름판의 강성은 θ = 34°, mc = 0.2761에서, 각
각 θ = 40°인 경우는 θ = 45°, mc = 0.2519에서, θ = 45°
인 경우는 θ = 50°, mc = 0.2196에서, θ = 60°인 경우는 

θ = 66°, mc = 0.1865에서 최대치임을 알 수 있다.
Fig. 2는 Table 2에서의 θ = 30°, mc = 0와 동일중

량인 사다리꼴 주름판의 엄밀강성을 주름각 θ에 따라 

그래프로 나타낸 것이다.

3.2 사다리꼴 주름판의 엄밀진동

재료역학적 해석에 의한 강성 Dy는 실제거동보다

도 상당히 큰 값을 나타냄으로써 진동해석에 있어서

도 그 오차는 매우 크게 발생한다.

따라서 이 연구에서는 (Dx)r , (Dy)r , (D1)r , 2(Dxy)r 등
의 엄밀강성을 사다리꼴 주름판의 진동해석에 적용

하여 비주얼베이직 프로그래밍을 하였다. Fig. 3은 완

성된 진동해석 프로그램의 입력창을 나타낸 것이다.
Table 4는 a/b = 1, a = 1000 mm, t = 2 mm이고, 주름수 

nc = 10개, 재료물성치 ρ = 7850 kg/m3, E = 200 000 MPa, 
v = 0.3인 사다리꼴 주름판에 대하여, θ = 45°, mc = 1이

고 F-F&C-F의 경계조건에 대한 이 연구에서의 해석

결과와 유한요소 해석결과로서 5차까지의 고유진동수

를 비교하여 나타낸 것인데, 그 오차는 2 %대 이내로 매

우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 여기서, F-F&C-F 
(x방향 경계조건 & y방향 경계조건)는 자유(free), 고

정(clamp)의 경계조건을 이니셜로 표시한 것으로서, 각

각 x = 0와 a에서 F와 F, y = 0와 b에서 C와 F의 경계

조건을 나타낸다.
Table 5는 주름판에서 가능한 36개 경계조건 중 임

의의 3가지 경계조건에 대하여 주름각 θ가 각각 30°, 
40°, 50°, 60°인 경우의 mc가 0.5, 1, 2일 때의 기본진

동수(fundamental frequency)를 유한요소 해석결과와 

비교하여 나타낸 것이다. 그 결과는 마찬가지로 상당

Fig. 3 Input window for vibration analysis

Boundary
condition fi

Theoretical
frequencies

(Hz)

FEM(ANSYS)
frequencies

(Hz)

Relative
error
(%)

F-F&C-F

1
2
3
4
5

24.044
24.507
27.649
38.663
60.476

23.937
24.547
28.167
39.627
61.560

0.4
0.2
1.9
2.5
1.8

Table 4 Results of vibration analysis for F-F&C-F

θ (°) mc βr θ (°) mc βr
45 0 566.113 60 0 1634.12
46 0.0425 584.6854 61 0.0304 1669.458
47 0.0857 598.2966 62 0.0611 1696.265
48 0.1297 607.662 63 0.092 1715.504
49 0.1743 613.3748 64 0.1233 1728.078
50 0.2196 615.9317 65 0.1548 1734.854
51 0.2656 615.7532 66 0.1865 1736.672
52 0.3122 613.2002 67 0.2185 1734.362
53 0.3595 608.587 68 0.2508 1728.745
54 0.4074 602.1916 69 0.2833 1720.647
55 0.4559 594.2643 70 0.316 1710.897
56 0.505 585.0338 71 0.3489 1700.33
57 0.5547 574.7124 72 0.382 1689.788
58 0.605 563.5 73 0.4153 1680.122
59 0.6558 551.5867 74 0.4487 1672.185
60 0.7071 539.1556 75 0.4824 1666.835

Table 3 Non-dimensional refined rigidities in same 
weight as cases for θ = 45° and θ = 60°, mc = 0

Fig. 2 Non-dimensional refined rigidities in same 
weight as case for θ = 30°, mc = 0
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히 잘 일치하고 있음을 알 수 있고, 그 밖의 경계조건 

및 임의의 형상에 대해서도 이 연구에서의 결과와 유

한요소 해석의 결과는 매우 잘 일치함을 알 수 있었

다. 여기서, S는 단순지지(simply support) 경계조건을 

나타내는 이니셜이다.

Fig. 4는 경계조건이 F-F&C-C인 사다리꼴 주름판

의 유한요소 해석에 의한 1차 진동 모드(mode)를 나

타낸 것이다.

4. 결  론

이 연구에서는 사다리꼴 주름판에 대한 엄밀강성

과 최적형상을 결정하고 진동해석을 하였다. 그 결과, 
다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 곡면피팅에 의한 2변수 오차보정식을 산출함

으로써 사다리꼴 주름판의 엄밀강성을 제시하였다.
(2) 산형 주름판 즉, mc = 0인 경우의 θ = 30°와 동일

중량인 사다리꼴 주름판의 강성은 θ = 34°, mc = 0.2761, 
θ = 40°인 경우는 θ = 45°, mc = 0.2519, θ = 45°인 경우

는 θ = 50°, mc = 0.2196, θ = 60°인 경우는 θ = 66°, 
mc = 0.1865가 최적형상이다.

(3) 비주얼베이직에 의한 엄밀강성 및 진동해석 프

로그램을 완성함으로써 임의의 경계조건 및 형상을 

갖는 사다리꼴 주름판의 실용적이고 효율적인 설계데

이터 추출이 가능하다.
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기 호 설 명

a : Inner radius of magnet (zero for disk)
b : Outer radius of magnet
cm : Mechanical damping constant
d : Height of fixed magnet
e : Height of coil
f : Width of coil
g : Gap of magnet and coil
h : Height of housing

i : Radius of outermost 
j : Diameter of coil
k : Spring coefficient
l : Gap of moving magnet and fixed magnet
m : Moving magnet weight
n : Number of coil
o : Offset of coil
p : Resistance per unit length
q : Inductance of coil
r : Total coil resistance
s : Cooper fill factor of coil
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스마트 타이어 적용을 위한 센서모듈 전원공급용 

전자기 에너지 하베스터 설계
Design of Electromagnet Energy Harvester for Sensor Module of Smart Tire

서 종 호* · 장 경 영* · 이 한 민** · 김 영 철†

Jongho Seo*, Kyung-Young Jhang*, Hanmin Lee** and Young-Cheol Kim†
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Key Words : Smart Tire(스마트 타이어), Vibration(진동), Electromagnet(전자기), Energy Harvester(에너지 하베스터)

ABSTRACT

A smart tire monitoring system uses information such as tire temperature, pressure, acceleration, 
force, and tire-road friction coefficient in real time to monitor the driving safety of cars. A vibration 
energy harvester for a smart tire monitoring system converts the tire dynamic strain energy into elec-
trical energy that is used as the power source of the wireless sensor module. The self-powered wire-
less sensor module consists of an electromagnetic energy harvester, a power conversion circuit, an 
acceleration sensor, and a radio communication circuit. The aim of this work was to achieve high 
energy conversion efficiency, lightweight design, and long durability of the harvester that is located 
at the inner surface of a tire and hence, experiences extremely high pressure and acceleration. The 
designed energy harvester is cylindrical with a length and weight of 28 mm and 9.4 g, respectively. 
It was tested using tire driving test equipment. An average output power of approximately 5.9 mW 
was obtained at a driving speed of 60 km/h.
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u : Height of moving magnet
v : Radius of housing
w : Radius of center line of winding coil

1. 서  론

스마트 타이어 모니터링 시스템용 진동에너지 변환 

기술은 스마트 타이어 시스템을 위한 각종 센서 및 무

선통신 모듈의 전원 공급을 위하여 타이어 내부에서 발

생하는 진동 및 동역학 에너지로부터 압전이나 전자기

와 같은 에너지 변환방식을 통해 전기 에너지를 만들어 

내는 기술을 말한다. 스마트 타이어 시스템은 정밀한 

타이어 센서를 통해 타이어의 정보(온도, 압력, 가속도, 
힘, 노면 마찰계수)를 실시간으로 계측하여 지능형 샤

시 제어 시스템의 성능 향상을 통해 차량의 안전성을 

개선하고 사고를 저감하는 시스템이다(1). 
스마트 타이어 구현을 위해서는 타이어 거동의 물리

량을 실시간으로 측정해야 하며 동시에 무선으로 데이

터를 전송할 수 있어야 한다. 무선 계측이 가능한 센서

의 구동 방식은 전원이 필요 없는 passive 방식과 전원

을 필요로 하는 active 방식으로 나눌 수 있으며 SAW
(surface acoustic wave)(2,3)와 같은 passive 방식의 경

우 신호에 잡음이 많이 포함되어 있어 정확한 측정값을 

얻을 수 없는 한계가 있다. Active 방식의 센서는 기존 

상용 센서 및 무선 시스템의 활용이 가능하고 보다 정

확한 데이터 수신이 가능하다는 장점이 있지만 전원 공

급을 해주어야 하는 문제가 있다. 타이어 내에서 공기압

과 온도를 측정하는 TPMS(tire pressure monitoring 
system)의 경우 데이터 전송 주기가 약 1분에 한 번 정

도를 요구하고 있기 때문에 전력 사용량이 적어 배터리

로 충분하다고 할 수 있지만 스마트 타이어용 센서 시스

템은 많은 데이터를 측정하고 자주 전송하기 때문에 배

터리를 사용하기에는 부적합하다. 가속도 신호 측정 및 

무선으로 신호를 송신하는데 필요한 전력은 최소 5 mW
정도 필요하게 되는데 타이어의 불 평형 진동을 방지

하기 위하여 에너지 하베스터의 질량은 10 g 이하로 

제작되어야 한다. 따라서 타이어 내부의 진동, 변형, 
충격 등의 동적 에너지를 전기 에너지로 변환, 저장하

여 센서 시스템에 전원을 공급하는 자가발전 시스템 

개발이 연구되어 왔다(4~7). 진동을 이용한 에너지 하베

스팅의 방법으로는 크게 두 가지로 나뉘는데 한 가지

는 압전 물질을 이용하는 것(8~10)과, 다른 한 가지는 자

석과 코일을 이용한 전자기형(11~14)의 에너지 하베스터

가 있다. 압전 물질은 깨지기 쉽기 때문에 타이어가 고

속으로 회전할 때 발생하는 가속도가 100 g이상에서 

내구성 확보에 어려움이 있다. 그러므로 이 연구에서

는 전자기형 에너지 하베스터에 관하여 연구하였다.
스마트 타이어 구현을 위한 모듈의 전원 공급을 위

하여 타이어 내부에 장착하여 전자기형 에너지하베스

터 설계에 대하여 연구하고자 하였다. 이에 이 연구에

서는 전자기 에너지 하베스터 구성에 대하여 알아보고 

상세 설계 및 해석에 따른 예상 전압을 예측하였다. 또
한 제작된 전자기 에너지 하베스터를 타이어 내부에 

장착하여 타이어가 회전할 때 발생하는 전압을 무선으

로 측정하고, 해석결과와 실험결과를 비교하였다.

2. 에너지 하베스터 구성

Fig. 1은 전자기형 에너지 하베스터의 단면도로 주요 

부품을 나타내었다(15). 하우징은 전체 부품을 감싸는 

역할을 하고, 코일은 하우징 외부 중간에 감겨 운동에

Fig. 1 Cross-sectional diagram of electromagnet en-
ergy harvester
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너지가 전기 에너지로 변환하는 역할을 한다. 가운데 

자석은 코일과 상대 상하 운동을 통하여 유도전류를 발

생시킨다. 상하 양쪽 끝의 고정된 자석은 스프링 역할

을 하여 가운데 자석이 공중에 떠서 유지되며 외부에서 

가진될 경우 가운데 자석이 움직이게 한다. 하우징이 

외부 가진에 의해 반복적으로 움직이게 되면 중간의 자

석이 원통형의 하우징의 내부를 따라 움직이게 된다. 
자석과 코일의 상대적인 움직임에 따라 자속의 변화는 

전압을 발생시킨다. 가운데 자석의 동작을 안내하고 코

일과 자석 사이의 간극을 유지하기 위해서는 하우징 내

부에 가이드 핀이 필요하고 테프론 코팅 등을 하여 최

소한의 마찰력으로 운동할 수 있도록 하였다. 왜냐하면 

가운데 자석이 수직 방향으로 운동할 때 하우징 벽면에 

자석이 과도하게 접촉하게 되면 마찰로 인한 움직임의 

손실이 발생하기 때문이다. 에너지 하베스터의 구조를 

단순화하기 위하여 가이드 핀 장치는 자석의 축 방향으

로 구멍을 뚫고 그 축으로 핀이 결합되어 하우징과 일

직선이 되도록 하였다. 이 메커니즘은 기계적 베어링보

다 기름의 보충이 필요하지 않아 유지보수가 원활하고 

비용 절감이 가능하다. Fig. 1의 고려되어야 할 설계변수

는 기호설명과 Table 1에 설명과 함께 나타내었다. 각

각의 변수는 서로 간섭되지 않도록 주의하여야 하고, 
너무 크게 되면 질량 증가에 불리하고, 타이어 이너라

이너에 부착 시 휠에 간섭이 되지 않도록 전체 높이도 

크게 설계되어서는 안 되는 제한 조건이 있다.
전자기형 에너지 하베스터의 운동 방정식은 다음과 

같다.
Fig. 1의 전기 연성 역학 방정식은 다음과 같다.


 (1)

여기서 m은 질량, cm는 기계적감쇠, k는 스프링 계수

이다. kt는 기계-전기 변환계수이다. i(t)는 시간에 따

른 전류의 값이다. 하우징의 변위와 영구자석 변위의 

상대변위는 z(t) = x (t) – y (t)이다. x (t)는 시간에 따

른 하우징 내부에서 중간 자석의 변위이고, y (t)는 에

너지 하베스터 하우징의 변위이다. 하우징에 가해지는 

힘을 F (t) = –mÿ (t)라고 하면 다음과 같이 정리할 

수 있다.


  (2)

또한 중간 자석 코일의 상대 변위를 이용하여 역학 연

성 전기회로 방정식을 표현하면 다음과 같다.


  

 (3)

Lcoil은 코일의 인덕턴스, Rcoil은 코일의 저항, Rload
은 외부에서 연결하는 외부저항이다. 식 (2)와 (3)은 

기계-전기 변환계수 kt에 의해 서로 결합되어 있는 것

을 알 수 있다. 시스템의 고유진동수를 ωn , 기계적 감

쇠율을 ζm , 라고 할 때, cm와 k는 다음과 같이 나타낼 

수 있다(14).

     (4)

  


= Repulsive force/moving magnet position (5)

이때, ωn = 2πf 이며 일반적으로 이동자석에 연결

된 스프링 계수는 질량에 따라 가변적인 값을 갖지만 

스프링 상수 Fig. 1과 같이 이동자석의 아래위에 자

Symbol Parameter
Value

Unit
Type1 Type2

a Inner radius of magnet 
(zero for disk) 2 2 mm 

b Outer radius of magnet 4 4 mm 

cm
Mechanical damping 

constant 0.015 0.015 N-s/m

d Height of fixed magnet 4 4 mm 
e Height of coil 4 6.5 mm 
f Width of coil 2.3 2.3 mm 
g Gap of magnet and coil 1.2 1.2 mm 
h Height of housing 28 28 mm 
i Radius of outermost 7.5 7.5 mm 
j Diameter of coil 0.1 0.1 mm 

k Spring coefficient

Repulsive 
force / 
moving 
magnet 
position

Repulsive 
force / 
moving 
magnet 
position

l Gap of moving magnet 
and fixed magnet 8 8 mm

m Moving magnet weight 6.35 6.35 g 
n Number of coil 1200 1500 
o Offset of coil -4 -6.5 mm 

p Resistance per 
unit length 2.7 2.7 Ω/mm 

q Inductance of coil 0.0127 0.0155 mH
r Total coil resistance 103.78 130.35 Ω 
s Cooper fill factor of coil 0.515 0.515 
u Height of moving magnet 4 8 mm 
v Radius of housing 5.2 5.2 mm

w Radius of center line of 
winding coil 6.35 6.35 mm 

Table 1 Design value of electromagnet energy harvester
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석의 척력으로 스프링 역할을 하게 되면 거리에 따른 

척력에 따라 스프링 계수가 달라진다. 또한 출력 파

워를 최대화하는 최적부하저항 Rload.opt는 식 (6)과 같

이 계산된다.

   




(6)

부하저항으로 출력되는 전압의 실효전압 Vrms는 식 (7)
과 같으며, 출력되는 평균전력 Pavg는 식 (8)과 같다. 

s  




 (7)

 




(8)

부하저항으로 또한 식 (2), (3) 및 Table 1과 같은 설

계 변수는 상대적으로 쉽게 계산되지만 기계-전기 변

환계수에 대해서는 보다 상세한 분석이 요구된다. 
Fig. 1과 같은 형태의 에너지 하베스터의 경우 모두 

코일의 회전축과 자석의 상대 운동 방향이 일치하므

로 코일의 면적은 변하지 않는 반면 코일과 교차하는 

자속 밀도가 시간에 따라 변하므로   


와 같

은 식으로 변환계수를 계산해야 한다. n은 코일의 전

체 턴 수, B는 자속, Z는 자속과 코일의 상대 운동 변

위, A는 자속과 교차하는 코일의 면적이다. 기계-전
기 변환계수를 구하기 위해서는 코일 면적 전체에 대

한 적분이 필요하지만, 계산의 효율성을 위해 코일 

면적을 수직으로 분할하고 각 셀 별로 계산된 변환계

수를 평균하여 최종 변환계수를 구한다. 해석결과는 

4장에서 다루도록 하겠다.

3. 에너지 하베스터 설계

자석 스프링 타입 전자기형 에너지 수확장치의 레

이아웃은 Fig. 2과 같다. 원통 모양의 하우징이 타이어 

내면에 부착되고 타이어 회전 시 발생하는 진동 충격

에 의해 하우징이 가진되면 하우징 내부에서 이동 자

석이 상하로 진동한다. 이동 자석과 하우징 사이에는 

미끄러짐을 위한 약간의 간극이 필요하며 마찰계수를 

줄이기 위해 별도의 윤활 방식을 추가할 수 있다. 하

우징 양끝 단의 고정 자석은 이동 자석과 서로 같은 

극을 마주보게 위치하며, 고정 자석과 이동 자석 간에 

발생되는 척력이 진동 시스템의 복원력으로 작용하였

다. 하우징 외부에는 코일이 감겨 있어서 이동 자석이 

상하로 진동할 때 전자기 유도 법칙에 의해 기전력이 

발생한다. Table 1과 같이 에너지 수확장치의 중량 제

한조건(10 g 이하)을 만족하면서 고정 자석의 크기 및 

이동 자석과 고정 자석 간의 거리를 조정하는 방식으

로 설계 안을 도출하였다. 자석 스프링 타입의 전자기

형 에너지 수확장치 시제를 설계하였다. Fig. 2와 같이 

하우징은 PC 튜브로 제작되며 이동 및 고정 자석은 네

오디뮴(NdFeB) 계열을 선정하였다. 고정 자석을 지지

하기 위한 홀더는 peek 재질로 제작되며 이동 자석의 

원활한 움직임을 위해 고정 자석 근방에 공기 구멍을 

확보하였다. 코일은 선경 0.1 mm 와이어를 사용하였

다. Type1과 type2의 차이는 이동 자석의 높이를 변

경함으로써 자속의 변경으로 인한 위치별 척력(스프링

계수), 기계전기변환계수 변경과, 질량변경으로 인한 

이동자자석의 변위차이 및 이동속도의 차이로 인한 

발생 전력의 차이를 확인하였다.

4. 에너지 하베스터 성능 해석

전자기형 에너지 수확장치 설계 안에 대한 출력 성

능을 예측하기 위해서 전자기 유한요소해석을 통해 이

동자석의 위치에 따른 기계-전기 변환계수와 자석 간의 

척력 변화를 계산하였다. 이동 자석의 경우 설계된 치

수와 밀도의 계산에 의한 질량이며, 그에 의한 값을 

Table 1에 표시하였다. 스프링계수는 실제 스프링을 사

용하지 않고 자석의 척력을 이용하기 때문에 숫자 하나

Fig. 2 Design of a magnetic spring type electro-
magnetic energy harvester
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로 표현하기 어려운 점이 있다. Fig. 4와 같이 위치별 

자석의 척력 값을 이용하여 시스템해석을 할 때 위치별

로 스프링계수(k )값을 반영하였다. 감쇠는 기계적 감쇠

와 전기적 감쇠로 나뉘는데 기계적 감쇠는 감쇠기를 설

치한 것이 아니기에 보통 사용하는 기계계 대수 감쇠율

(0.015)과 이동자 자석의 위치에 따라 다른 전기계에 

의한 감쇠가 계산되어 반영하였다. Fig. 3과 같이 이동 

자석의 위치를 이동하며 코일에 걸리는 반경 방향의 자

속 밀도로부터 기계-전기 변환계수의 변화를 계산하고, 
고정 자석에 의해 받는 힘을 측정하여 복원력의 변화를 

계산하였다.
Fig. 4는 이동 자석의 위치에 따른 척력의 변화를 계

산한 그래프이다. 이동 자석이 정 중앙에 위치했을 경우

에는 양쪽 고정 자석으로부터 받는 힘이 평형을 이루지

만 한쪽으로 이동하게 되면 반대쪽으로 밀어내는 힘이 

점점 커지며 고정 자석과 가까워질수록 힘의 크기는 급

격히 커지게 된다. 이와 같은 척력의 비선형적인 특성은 

저속 주행 시 작은 크기의 가진에 의해서도 이동 자석

이 일정 구간 내에서 쉽게 움직일 수 있도록 하고, 고속 

주행 시 큰 가진에 의해서 이동 자석의 변위가 커지더

라도 양끝 단으로 갈수록 급격히 커지는 척력에 의해서 

일정 범위를 벗어나지 않도록 해주는 효과가 있다.
Fig. 5는 이동 자석의 위치에 따른 기계-전기 변환

계수의 변화를 계산한 그래프이다. 이동 자석의 양쪽 

끝 단에서 반경방향의 자속 밀도가 가장 크게 발생하

므로 이동 자석의 양쪽 끝 단이 코일의 중앙부에 위치

(a) Type1 (b) Type2
Fig. 3 Mechanical-electrical conversion factor and repulsive force calculation of using finite element analysis

Fig. 4 Repulsive force of type1 and type2 accord-
ing to the moving magnet position

Fig. 5 Mechanical-to-electrical conversion factor of 
type2
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하는 경우 변환계수의 크기도 가장 크게 나타난다. 이
동 자석이 하우징의 끝 단으로 갈수록 코일과의 거리

는 멀어지므로 변환계수의 크기가 점점 줄어들며, 이

동 자석이 하우징의 정 중앙에 위치했을 경우에는 나

가고 들어오는 반경방향의 자속 밀도가 코일 내부에

서 서로 상쇄되므로 변환계수의 크기가 0이 된다.

입력 가속도에 따른 전자기형 에너지 수확장치의 

출력 성능을 예측하기 위해서 MATLAB/simulink를 

이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 다양한 형태의 입

력 가속도와 지배 방정식을 적용할 수 있고, 자석 간

의 척력이나 기계-전기 변환계수와 같은 비선형 데이

터를 lookup-table 형태로 입력할 수 있으며 동적 전

자기 유한요소해석에 비해 빠른 속도로 시간에 따른 

출력 성능을 확인할 수 있다.
입력 가속도에 따른 전자기형 에너지 수확장치의 

출력 성능을 예측하기 위해서 MATLAB/simulink를 

이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 다양한 형태의 입

력 가속도와 지배 방정식을 적용할 수 있고, 자석 간

의 척력이나 기계-전기 변환계수와 같은 비선형 데이

터를 lookup-table 형태로 입력할 수 있으며 동적 전

자기 유한요소 해석에 비해 빠른 속도로 시간에 따른 

출력 성능을 확인할 수 있다.
Fig. 6과 Fig. 7은 식 (2)와 (3)를 바탕으로 MATLAB/ 

simulink 모델에 타이어 반경 방향의 진동을 입력하

여 시뮬레이션한 결과를 나타낸다. 먼저 타이어 내부

에 타이어반경방향으로 가속도계를 설치하여 가속

도신호를 측정하였고, 실제 가속도 신호를 그대로 과

도응답해석에 적용할 경우 해석 시간이 과도하게 발

생하고, 비연속성으로 인한 에러가 발생하여 타이어

(a) Input acceleration

(b) Moving magnet displacement of type1

(c) Output voltage at 60 km/h of type1 

(d) Moving magnet displacement of type2

(e) Output voltage at 60 km/h of type2

Fig. 6 Simulation results with tires

 

Fig. 7 Manufactured electromagnet energy harvester 
and total weight



Jongho Seo et al. ; Design of Electromagnet Energy Harvester for Sensor Module of Smart Tire

748
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 28(6) : 742~751, 2018

반경방향의 가속도 신호를 단순화하여 표시하였다. 
Fig. 6(a)는 차량이 60 km/h로 이동할 때 타이어에서 

발생하는 가속도의 크기를 나타내었다. 식 (2)의 F (t)
의 값을 나타낸다. Fig. 6(b)는 타이어 내부의 에너지 

하베스터가 노면에 닿았을 때 중간 자석의 변위를 나

타내었다. Fig. 6(c)는 Fig. 6(b)에서 이동자석의 변위

가 발생했을 때 발생하는 전압의 크기를 나타내었다. 
자석의 변위를 살펴보면, 타이어가 회전할 때 원심력

과 척력이 평형을 이루는 위치에 이동 자석이 머무르

다가 타이어가 노면과 접지하는 시점에 변위가 크게 

발생하며 타이어가 노면과 분리되면 다시 평형점으로 

돌아가면서 진동하는 형태를 보인다. 출력 전압은 큰 

변위가 발생하는 시점에서 큰 출력을 보이며 감쇠에 

의해 서서히 감소하면서 진동하는 형태를 보인다.

5. 성능 실험

Table 1과 같이 정한 설계값을 바탕으로 Fig. 7과 

같이 제작하였다. 전체 질량은 9.4 g으로 제작되었다. 
Fig. 8과 같이 접착제를 이용하여 타이어 반경방향으

로 부착하였다. Fig. 9는 타이어 내부에 제작된 에너지 

하베스터를 부착하고 자동차가 도로 위를 주행할 때의 

상황을 모사할 수 있는 시험장치이다. 실제 자동차의 

하중이 타이어에 가해지고 아래쪽의 드림이 모터에 의

해 회전하게 되면 타이어가 수직하중을 받으며 회전하

게 되는 원리로 제작되었다. 타이어를 장착한 자동차

가 전방으로 주행한다고 가정할 때 약 100 km/h로 회

전 가능하지만 안전을 위하여 60 km/h까지만 시험을 

진행하였다. 에너지 하베스터를 타이어 내면에 부착하

고 전선을 휠 바깥쪽에 고정한 텔레메트리(코아칩스

사, 실시간 고전압 무선 측정장치)에 연결하였다. 텔레

메트리는 유선으로 신호를 받고 무선으로 신호를 모니

터링 컴퓨터에 보내주는 배터리로 작동하는 장치이

다. 20 km/h ~ 60 km/h 속도별로 에너지 하베스터에서 

발생하는 전압을 무선 송수신 장치에서 수신하여 컴퓨

터로 전송하여 실시간으로 측정하였다. 최대 전력을 계

산하기 위하여 100 Ω의 외부저항을 병렬로 연결하였다. 
속도별 최적저항을 연결할 경우 발생전력을 증가하는 

효과는 있지만, 실제 스마트타이어의 센서모듈에 적용

하기 위해서는 가변적인 저항을 적용할 수 없기에 한 

종류의 저항만 연결하여 실험하였다. 속도별로 에너지 

하베스터에서 발생하는 전압을 측정하였으며, Fig. 10

은 type1, type2 실험결과 중 40 km/h ~ 60 km/h로 주

행 시 에너지 하베스터에서 발생하는 전압을 그래프로 

나타내었다. 속도가 증가할수록 에너지 하베스터가 전

압을 발생시키는 주기는 점점 짧아지고 발생하는 전압

은 증가한다. 노면에 한 번 진동 시 에너지 하베스터의 

중간 자석이 자유진동하는 횟수도 함께 증가하여 발생

하는 전압 및 평균전력(Pavg)도 증가하는 현상을 볼 수 

있다. Type2의 60 km/h의 그래프를 보면 225/60R17
사이즈의 타이어의 경우 직경이 702 mm의 타이어가 

한 바퀴 회전하는데 걸리는 시간은 0.132초이며 1초

당 7.56회 반복되는 그래프가 나타났다. 에너지 하베

스터가 노면에 닿는 순간 발생하는 피크 전압은 -3.5 V
에서 2.5 V까지 나타났으며 에너지 하베스터가 노면에 

한 번 닿고 타이어가 한 바퀴 회전하는 동안 7회 정도 

자체진동이 발생하는 것을 알 수 있다.
Fig. 11, Fig. 12는 식 (2), 식 (3)의 해석결과로 나타

낸 Fig. 6과 Fig. 10의 실험결과를 비교하여 그래프로 

나타내었다. 속도가 증가할수록 입력되는 가속도가 커

지기 때문에 에너지 하베스터에서 발생하는 Voltrms와 

Fig. 8 Attached energy harvester inside the tire

Fig. 9 Simulation facility of road driving
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Poweravg은 유사하게 증가하는 추세를 보인다. Type2
의 에너지 하베스터가 60 km/h에서의 실험결과 중 최

대값인 Vrms은 0.9 V이고, Poweravg는 약 5.9 mW이다. 

60 km/h에서 해석값과 실험값의 차이가 보이는데 실

험값의 경우 실제 제작된 에너지 하베스터의 중간자석

과 고정자석의 척력의 비선형으로 인해서 중간자석이 

 

 

 

 

Fig. 10 Experimental result of energy harvester voltage performance of type1 and type2 at 40 km/h ~ 60 km/h

(a) Root mean square voltage (b) Average power performance
Fig. 11 Comparison of energy performance harvester (a) root mean square voltage (b) average power perform-

ance analysis results and experiment results of type1 by traveling speed
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끝까지 이동하지 못하는 현상이 있는 것으로 보인다. 이
를 해결하기 위해서 고정자석의 척력을 줄이거나 중간

자석의 이동 거리를 더 확보하면 해석과 실험이 유사한 

결과를 얻을 것이라 기대된다. 또한 출력 전압이 1 V 
내외로서 직류 전기로 정류할 경우 전력 손실로 인하

여 출력 전압이 예상되지만, 실시간 측정은 최대 ± 3 V
~ 4 V 정도 나오게 된다. 센서모듈이나 배터리에 사용

하기 위해서는 직류 변환을 위한 정류과정을 거치게 

되는데 그 과정에서 부스트 컨버터 등의 회로를 이용

하여 전압을 올려주는 작업을 거쳐서 전력손실을 최소

화할 수 있을 것으로 예상된다. 

6. 결  론

이 연구에서는 스마트타이어 적용을 위한 센서모듈 

전원공급용 전자기 에너지 하베스터 설계를 하고 해석 

및 제작하여 실험을 통하여 성능을 확인하였다. 타이

어가 회전할 때 타이어의 반경방향의 가속도 변화를 

입력 가속도를 갖는 에너지 하베스터를 설계하였고, 
유한요소 해석을 통하여 자석과 자석의 척력관계 및 

자석과 코일의 기계-전기 변환계수를 유추하였다. 타이

어 내부 인너라이너에 에너지 하베스터를 부착하고 무

선통신 모듈을 통하여 에너지 하베스터의 성능을 확인

하였다. 따라서, 이 연구를 통하여 스마트 타이어의 센

서 모듈이 정상적으로 작동할 수 있는 전원공급이 가

능할 것으로 판단된다.
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1. 서  론

최근 다양한 산업분야에서 지능재료를 활용한 작동

기와 센서가 적용되고 있다(1). 특히 압전재료는 가장 

활발하게 산업에서 활용되고 있는 지능재료로서 이를 

이용한 작동기는 고속 동작이 가능한 빠른 응답성과 미

세 제어가 가능한 높은 분해능을 갖는 장점이 있기 때

문에 자동차, 반도체, 의료장비 등의 다양한 산업분야

에서 응용장치의 구동 메커니즘으로 활용되고 있다. 현
재 이러한 압전작동기는 고주파 음향을 발생시키는 초

음파 진동자의 구동요소로서도 다양하게 활용되고 있

다. 초음파 진동자는 음파를 발생시키는 구동요소에 따

라서 압전형, 자왜형, 전왜형 등 다양하게 나뉘고 있으

며 현재 산업에서 가장 많이 활용되고 있는 초음파 진

동자는 압전효과를 이용하는 것이다. 이는 압전작동기

의 고속 응답성이 초음파 진동자의 구동요소로서 많은 

장점을 제공하고 있기 때문이다. 
이러한 압전 초음파 진동자는 오랫동안 음파탐지기

에서 수중 음파를 생성하는 장치로서 활용되어 왔다. 하
지만 초음파의 특징은 진동수가 크고 파장이 짧기 때문

에 강도가 보통 음파보다 뚜렷하게 크다는 특징을 갖고 

있다. 이를 이용하면 응결, 분산, 파괴 등의 물리적 및 

화학적 변화를 일으키는 작용이 가능하기 때문에 최근 
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ABSTRACT

This study presents the performance evaluation of an ultrasonic vibrator for uniform atomization 
that can be applicable to conformal coating control in the light-emitting diode manufacturing process 
or wall-wetting control in fuel injection of vehicle engines. To achieve this goal, an ultrasonic vi-
brator was devised utilizing piezoelectric actuators to have longitudinal motion. After analytically ana-
lyzing the standing waves of the proposed ultrasonic vibrator, the concentrator horn of the vibrator 
was designed, and its design parameters were finally determined by a modal analysis through the fi-
nite element method. The uniform atomization properties of the sprayed droplets from the vibrator 
were evaluated by a fluid dynamics analysis using ANSYS FLUENT. To evaluate the effectiveness, 
the designed vibrator was manufactured, and the generated sound pressure level was measured. 
Subsequently, uniform atomization performances were experimentally demonstrated using the vibrator 
to uniformly conformal coat a light-emitting diode.
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세척, 가습뿐만 아니라 유화, 세포파쇄, 연료분사, 분사

코팅 등의 새로운 분야로 응용이 확대되고 있다(2,3). 일
반적으로 20 kHz ~ 200 kHz에서 작동하는 초음파 진동

자는 큰 진폭과 파워를 동시에 갖기 유리한 종방향모드

(longitudinal mode)의 진동을 이용한다. 대표적으로 

Langevin이 제안한 볼트 체결형 진동자가 있으며, 가

장 일반적인 구조로서 진폭을 증대시키기 위해 혼과 연

결되는 방식을 사용한다(4). 이러한 초음파 진동자는 기

계적, 전기적, 열적 요소에 의해 성능이 제한되지만 압

전작동기의 고속응답성과 철이나 티타늄 등을 이용한 

다양한 형태의 혼에 의한 높은 파워 밀도에 의해 다양

한 분야에서의 응용이 가능하다(5). 이러한 초음파 진동

자는 현재 세계 여러 곳에서 개발이 되어 초음파 유화

기, 세포파쇄기, 초음파 세척기 등으로 그 응용분야가 

점차 확대되고 있다. 특히 압전작동기 갖고 있는 동적 

응답성과 파워는 이러한 초음파 응용분야의 경계를 넓

힐 수 있는 새로운 응용가능성과 잠재성을 제공한다. 
따라서 이 연구에서는 이러한 초음파 진동자의 응용

을 새로운 분야로 확대하고자 한다. 특히 초음파 레벨

의 고주파로 음압 가진이 가능한 압전진동자는 미세입

자의 분사뿐만 아니라 분사된 입자의 균일한 무화에 

기여할 수 있으며 대표적으로 미세분무가 필요한 발광

다이오드 제조공정의 보호막 코팅이나 엔진 연료분사 

시스템의 월웨팅 제어 등으로의 응용 가능성이 매우 

크다. 이 연구에는 이러한 분야로의 압전진동자 응용

가능성을 실험적으로 고찰하기 위해 2개의 압전 세라

믹 링으로 도입한 초음파 진동자를 설계하였으며, 혼

을 이용하여 그 변위를 증폭하도록 하였다. 그리고 

FLUENT를 이용하여 진동자로부터 분사된 액체입자

의 특성에 대하여 고찰한 후 초음파 압전진동자를 실

제 제작하여 LED 코팅에 적용함으로써 미세 분무 및 

무화 특성을 실험적으로 고찰하였다. 

2. 초음파 진동자

2.1 진동자 구조

Fig. 1은 압전작동기를 이용한 초음파 진동자를 보

여준다. 제안된 진동자는 고주파로 가진하기 위한 작

동기와 변위를 증폭하기 위한 혼으로 이루어져 있다. 
작동기에는 2개의 링타입 압전 세라믹이 적층되어 적

용되었으며 그 앞과 뒤에 위치한 스테인레스 블록으로 

체결되어 있다. 따라서 종(longitudinal) 방향의 가진에 

의해 혼에서 초음파의 음압이 가진된다. 빠른 응답성

과 높은 분해능의 특성을 갖는 압전작동기의 변위는 

상당히 작기 때문에 여러 층으로 적층된 형태가 장장 

일반적이다. 이러한 압전작동기의 거동은 일반적으로 

다음과 같이 표현된다(6). 




  



(1)

여기서 D는 압전변위텐서, S는 스트레인텐서, d는 압

전재료 상수, εT는 유전율, c는 컴플라이언스, T는 스

트레스텐서, E는 전기장이다. 이로부터 압전작동기의 

힘은 입력전압에 대해 다음과 같이 표현된다(1).

      

 


 

 (2)

여기서 kp는 스프링상수, α는 비례상수, fex는 프리로

드이며, A는 작동기 단면적, l은 작동기 길이이다. 이 

연구에서 사용된 링타입 압전작동기는 PI사의 압전 

세라믹 소자인 c181 세라믹이 적용되었으며 외경이 

30 mm이다. 이 연구에서 사용된 압전작동기의 주요 

사양은 Table 1에 나타내었다.
Fig. 2는 이 연구에서 제안한 초음파 진동자의 구조

Fig. 1 The piezoelectric actuator

Specifications Value

Thickness of a layer 3 mm

# of layers 2

Inner diameter 10 mm

Outer diameter 30 mm

Table 1 The mechanical specifications of the piezo-
electric actuator
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를 보여주고 있다. 볼트 체결형 란쥬반 진동자(bolt- 
clamped Langevin transducer)의 구조를 채택하였으

며, 링 타입의 압전소자 2개를 서로 마주 보도록 설치

한 후 전기적으로 병렬로 연결하였고 상단 및 하단에 

금속 블럭을 부착하여 전체를 볼트로 조인 구조를 갖

는다. 이때 압전소자는 구동 신호를 기계적인 진동으

로 변환시켜주는 역할을 하며 조립된 상태에서의 공

진주파수로 인가된다.

2.2 진동자 모델링

Fig. 3은 진동자에 의한 액체 입자의 무화과정을 보

여주고 있다. 이러한 초음파 가진에 따른 액체의 무화 

과정은 유막패턴(liquid film pattern) 이론으로 설명할 

수 있다. 즉 고주파로 가진되는 진동자의 표면위에 형

성된 액체 필름막이 미세한 액체 입자 단위로 쪼개져

서 분사된다는 것이다. 따라서 표면장력파(capillary 
wave)에서 파장을 다음과 같이 정의할 수 있다(7). 

 








 tanh
  (3)

여기서 f 는 주파수, λ는 파장, g는 중력가속도, σ는 표

면장력, ρ는 액체밀도, h는 유막 두께이다. 또한 유막

이 매우 얇으며, 중력의 영향이 매우 적으므로 다음과 

같은 가정의 도입이 가능하다.

tanh
 ≅ 


≪

 (4)

이로부터 식 (3)은 다음과 같이 간략하게 표현할 수 

있다(8).

  
 



 
 



(5)

여기서 K는 오차를 보완하기 위해 적용되었으며 약 

1.26의 값을 갖는다. 그리고 유막에서 액체가 분리되

어 입자로서 생성되는 현상에서 파의 에너지는 표면

장력 에너지로 전환되므로 다음과 같은 관계식을 정

의할 수 있다.




 ≅

 

(6)

여기서 m은 유막의 질량이며, V는 액체입자의 평균체

적이다. 그리고 A는 파의 진폭, ω는 파의 각주파수, N
은 액체 입자수, S는 액체 입자의 평균 표면장력이다. 
이때 액체필름과 분사된 입자의 질량은 동일하고, 파장

과 진폭이 비례한다고 가정할 수 있다. 따라서 식 (5)와 

(6)으로부터 분사 입자의 평균 직경을 정의할 수 있다.

≅

⋅
 


(7)

여기서 표면장력에 영향을 미치는 것과 관련된 무차원

수인 웨버 수(Weber number)를 도입하면 입자 직경은 

다음과 같이 표현된다.

WeP


∙




(8)

여기서 WeP는 웨버 수이며 약 0.1의 값을 갖는다. vP
는 파의 진행속도이며, vP = f λ로 주어진다. 따라서 식

Fig. 2 Configuration of proposed ultrasonic vibrator Fig. 3 Atomization process
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(8)을 식 (5)에 대입하면 입자의 평균 직경은 다음과 

같이 결정된다.

∙ ∙
 



(9)

발광다이오드의 코팅이나 엔진의 연료분사에서 입자의 

평균 직경은 일반적으로 20 mm보다 작으므로 식 (10)
로부터 압전진동자의 가진 주파수는 40 kHz 이상으로 

결정된다. 
제안된 초음파 진동자의 동적 거동은 종방향 진동으

로 표현할 수 있으며 다음과 같이 수학적으로 표현된다.




 


 




 


 (10)

여기서 v (x ,t)는 변위, A (x )는 단면적, ρ는 밀도, E
는 영의 계수이다. 여기서 v(x ,t) = V (x )T (t)로 가정

하고 homogeneous 경계조건하에서 다음과 같은 간

단한 상미분 방정식과 그 해가 도출된다(9).



 









  





  

 sincos

(11)

여기서 k = ωr/c는 파수(circular wave number)이며, 
ωr는 각주파수,  는 종파의 전파속도이다. 
따라서 일정한 속도 c로 진행하는 파형의 파장 λr는 

다음과 같이 주어진다.

 


 


(12)

이로부터 이 연구에서 제안된 초음파의 진동자의 길이

를 결정할 수 있다. 이때 최대진폭을 얻기 위해서 혼의 

길이는 음파의 절반이 되도록 하였다.
이 연구에서 혼을 포함한 음파 집중기의 총 길이 

72.5 mm로 설정되었으며, Fig. 4는 ANSYS에 의한 압

전진동자의 유한요소 모달해석 결과로서 모드형상과 

선단변위를 고찰하였다. 결과로부터 종방향 모드에서 

공진주파수는 19.4 kHz, 최대 선단 변위는 0.1367 mm
로 나타났다.

3. 압전진동자의 무화성능

제안된 진동자를 제작하기에 앞서 이 연구에서는 초

음파 진동자에 의해 분사 및 미세화되는 입자의 특성

을 수치해석적으로 분석하였다. 이를 위해 상용 해석 

프로그램인 ANSYS FLUENT를 이용하였다. 초음파 

분사에 의한 무화 현상은 진동자의 끝단에서부터 이후 

공기 중(air zone)에서 발생하게 되므로 대기압 하에서 

해석이 수행되었으며, 유막의 파동으로부터 입자의 표

면장력으로 전달되는 에너지에 근거하여 입자의 속도

와 직경 등을 FLUENT를 이용하여 유체동력학적 해

석을 통해 고찰하였다.
Fig. 5는 분사 입자의 동적해석을 위한 격자 모델을 

보여준다. 여기에 사용된 격자는 hexahedral과 tetra-

(a) Mode shape

 

(a) Harmonic response

Fig. 4 Modal analysis

Fig. 5 Grid system for FLUENT analysis
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hedral이며 격자의 최소 크기는 0.5 mm이다. 분사 액체

로서 실리콘이 적용되었다. 이때 도입된 실리콘의 점도

는 7000 cp, 밀도는 2000 kg/m3이다. Fig. 6과 Table 2
는 해석결과를 나타내고 있다. 결과로부터 실리콘 입자

의 평균 분사속도와 직경은 각각 0.26 m/s, 0.019 mm
로 나타났다. 이는 식 (7)의 진동자 설계에서 목표로 한 

입자직경 0.020 mm와 잘 일치함을 알 수 있다. 또한 입

자질량의 분포는 최대 1.05 mg에서 최소 0.00269 mg이

며, 이때 최대 레이놀즈 수는 6.86으로 매우 낮은 값을 

유지하고 있으므로 안정적으로 분사됨을 알 수 있다.
Fig. 7은 이 연구에서 실제 제작된 초음파 진동자를 

보여주고 있다. 좌측 및 우측의 금속 블록 사이에 압전

소자 2개를 서로 마주 보도록 설치한 후 전체를 볼트

로 체결한 란쥬반 진동자의 구조를 갖고 있다. 이 연구

에서는 미세입자로서 20 μm와 40 μm 입자크기를 형성

할 수 있도록 각각 19 kHz (길이 88.5 mm)와 41 kHz 
(길이 62.3 mm)의 공진주파수를 갖는 2개의 진동자가 

제작되었다. 이때 제작된 압전 링 좌우측의 금속블럭

은 스테인레스강(S45C)의 재질로 이루어져 있으며, 우
측의 금속블럭은 질량으로서 압전소자에서 두께 방향

으로 발생하는 진동의 진폭을 증폭시키는 역할과 진동

자에서 발생하는 열을 흡수 및 냉각시키는 역할을 한

다. 압전소자 좌측의 금속 블럭은 하방의 파를 반사하

는 역할을 하며 압전소자에 비해 현저히 낮은 음향 임

피던스를 갖는다. 그리고 혼은 압전작동기에 발생한 

진동을 진폭을 증폭시키는 역할을 한다. 
Fig. 8은 실제 제작된 시작품의 고주파 음향 특성을 

시험하기 위해 고전압앰프(NF사의 HSA4012)와 음압

센서(PCB Piezotronics사의 378B02 마이크로폰)를 설

치하여 구축한 음압 테스트환경을 나타내고 있다. 음

압 시험에서 발진자에 인가되는 입력전압은 사인파형

으로 진폭은 70 V(0 V ~ 140 V)이며, 주파수는 0.1 Hz
에서 20 kHz까지 범위에서 가진하였다. 발생한 음압은 

(a) Velocity

(b) Diameter

(c) Mass

(d) Reynolds number

Fig. 6 Analysis results by FLUENT

Properties Value

Droplets velocity 0.26 m/s 

Flow rate 0.0045 kg/s

Mean diameter 0.019 mm

Table 2 Analysis results of droplets properties 

Fig. 7 Manufactured vibrator
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마이크로폰으로 측정하였으며 그 결과는 Fig. 9와 같다. 
결과에 나타낸 바와 같이 공진주파수는 18.2 kHz이며 

해석결과와의 오차는 6.2 % 이하로서 서로 잘 일치함

을 알 수 있다. 그리고 이 때 발생하는 최대 음압은 

13.8 Pa로서 항공기 이륙시 음압(20 Pa)과 비교하면 매

우 높은 음압이 형성되었음을 알 수 있다.
제안된 압전진동자가 미세입자의 균일한 분사와 무

화가 가능함을 입증하기 위해 제작된 압전진동자를 이

용하여 웨이퍼에 실리콘을 코팅하였으며 이로부터 제

작된 발광다이오드를 이용하여 조사된 빛의 분포결과

를 Fig. 10에 나타내었다. 결과에 나타난 바와 같이 빛

의 조사가 고른 것을 알 수 있으며 조사각 70˚ 이내에

서 빛의 중심부와 주변부의 색온도 차이가 9 % 이내로 

나타났다. 이로부터 압전작동기를 이용한 초음파 분사

장치가 미세입자의 균일한 무화를 만들어 낼 수 있음

을 알 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 초음파 음압에 의한 액체의 미립화

와 미세입자의 균일한 분산에 따른 새로운 응용가능

성을 제시하기 위해 초음파 무화 및 응용특성을 실험

적으로 고찰하였다. 이를 위해 링 타입의 압전작동기

를 이용한 초음파 진동자를 고안하고 동적모델링과 

해석을 수행하였다.
해석결과로부터 진동자의 공진주파수와 최대 진폭을 

도출하기 위한 진동자 길이를 결정하였다. 또한 압전 

Fig. 8 Experimental setup sound level test
 

 

(a) Time domain

(b) Frequency domain

Fig. 9 Measured sound pressure

(a) Coated wafer

(b) Light distribution

Fig. 10 Measured sound pressure
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진동자를 실제 제작하여 음압특성을 실험적으로 고찰

하였고, 입자분사 특성을 수치해석적으로 분석하였다. 
결과로부터 실리콘 입자의 평균 분사직경은 0.019 mm
이며, 안정적으로 분사됨을 알 수 있었다. 나아가 실제

응용장치인 발광다이오드 표면의 실리콘 도포에 적용

하여 조사된 빛의 분포가 9 % 이내로 나타남을 고찰함

으로써 압전 초음파 진동자에 의한 미세입자의 균일무

화 특성을 실험적으로 입증하였다. 이 연구에서 제작

된 압전진동자는 다음 연구단계에서 엔진의 연료 분사

장치에 적용하여 분사된 입자의 무화와 월웨팅 저감 

특성을 고찰하는 연구로 확대하고자 한다.
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1)

1. 서  론

2016년 9월 경상북도 경주에 규모 5.8의 지진과

2017년 11월 경상북도 포항에 5.4의 지진을 포함하

여 규모 5 이상의 지진이 빈번히 발생함에 따라 사회

적으로 건물과 비구조요소의 안전문제에 관심이 크게 

증가하고 있다. 
내진설계 의무규정은 1988년에 도입되어 6층 이상

또는 연면적 100 000 m2 이상의 건축물에 대해 내진설

계를 의무화한 이후로 그 대상을 점차적으로 확대하여 

2017년 2월에 2층 이상 또는 500 m2 이상의 건축물도

내진설계를 하도록 의무화했다. 건축물의 내진설계가

강화됨에 따라 건물은 내진성능이 확보되었지만 건물에 

설치되는 비구조요소의 손실로 인한 인명피해가 발생할 

수 있으므로 지진이 빈번히 발생하는 미국, 일본 등의

선진국은 이에 대비하여 비구조요소에 대한 내진기준을 

강화하고 있는 추세이다. 
지진발생시 전원공급이 상실하면 소방시설의 전원

을 확보하기 위하여 비상디젤발전기가 설치되게 된

다. 그러나 비상디젤발전기가 내진성능이 확보되지 못

한다면 지진발생시 소방시설이 마비되게 되어 지진으

로 인한 이차피해를 방지할 수 없다. 따라서 비구조요

소중 비상디젤발전기는 비상시 주요 소방시설을 작동

시키는 전원이므로 반드시 내진성능을 갖추어야 한다. 
디젤발전기 기초부의 진동저감에 관한 연구와 본체

† Corresponding Author ; Member, Seisimic Research and Test Center, 
Korea Construction and Transport Engineering Development 
Collaboratory Management Institute (KOCED CMI)
E-mail : bkjeon79@pusan.ac.kr

* Seisimic Research and Test Center, Korea Construction and Transport 
Engineering Development Collaboratory Management Institute 
(KOCED CMI)

# A part of this paper was presented at the KSNVE 2018 Annual 
Autumn Conference

‡ Recommended by Editor Hyung Jo Jung

© The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

디젤발전기의 내진용 방진베드 시스템의 내진성능평가
Seismic Performance Evaluation of Isolated Common Bed System 

for Diesel Engine Generator
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ABSTRACT

The seismic performance of a vibration isolator bed system for emergency diesel engine generators 
was evaluated in this study. A shaking table test and numerical analysis were used for the evaluations. 
The ICC-ES AC156 test method was applied to the shaking table test, as recommended by ASCE 7. 
For inducing the input spectral acceleration, the generator was assumed at the highest location of a 
building. After the shaking table test, structural and functional rigidities were observed by visual in-
spection and functional testing. It was possible to evaluate the structural rigidity of the vibration iso-
lator bed system for emergency diesel generators in greater detail through a numerical analysis.
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의 소음 및 진동에 관한 연구가 진행되고 있다(1,2). 국
외에서는 원자력발전소에 설치되는 비상디젤발전기 

시스템에 대한 내진성능 평가를 수행한 바 있다(3). 국
내에서는 기존의 지진하중보다 고주파성분의 영향이 

큰 지진에 대한 내진성능평가가 진행된 바 있다(4).
디젤발전기의 경우 모터에 의한 진동이 많이 발생하

므로 스프링과 같은 방진시스템이 바닥에 설치되는 경

우가 많다. 그러나 소방시설의 내진설계 기준(5)에 따르

면 비상전원은 지진발생시 전도되지 않도록 설치하는 

것을 규정하고 있다. 따라서 지진에 의한 과도한 응답

발생을 방지하기 위하여 내진스토퍼를 설치한 방진베

드 시스템이 필요할 것으로 판단된다. 
1000 kW 이상의 비상디젤발전기는 장비의 규격이

진동대 사양을 초과하므로 국내에서 시험이 불가능하

다. IEEE Std 693(6)과 방송통신설비의 내진 시험방법(7) 
등에서는 시험적인 방법으로 성능검증이 불가능한 경

우 해석검증으로 내진성능을 평가할 수 있도록 권고

하고 있다. 따라서 이러한 경우, 해석검증으로 내진성능

을 평가하여야 할 것이다. 이 연구에서는 진동대 시험결

과를 바탕으로 해석적인 접근으로 디젤발전기의 방진베

드 시스템의 내진성능평가를 수행할 수 있음을 증명하

고, 진동대 장비의 규모를 초과하는 동종의 시험대상

에 대하여 유한요소 해석을 통한 지진안전성 평가를 

수행할 수 있음을 확인하였다. 

2. 시험 개요

2.1 시험방법

이 논문에서는 ASCE에서 추천하고, OSHPD에서

적용하여 사용하고 있는 비구조요소의 진동대 시험

방법인 ICC-ES AC156(8)에 따라 비상디젤발전기의

내진성능시험을 수행하였다. 
시험을 통한 내진성능평가를 위하여 공진탐색시험

과 지진모사시험을 수행하였다. 공진탐색시험은 각

축방향에 대하여 독립적으로 수행하였으며, 주파수 범

위를 1 Hz부터 50 Hz까지 수행하여 입력신호와 출력

신호의 TR(transfer function)으로 공진주파수를 결정

하였다. 
지진모사시험은 3축 동시 가진으로 요구응답스펙

트럼을 만족하도록 시험을 수행하였다. 시간이력의

길이는 30초이며 강진지속시간은 20초이다. 각 축방

향 시간이력간의 상관관계함수는 ASCE 4-98(9)에서

권고하는 0.3이하가 되도록 하였다.
디젤발전기의 이상여부를 판단하기 위하여 지진모

사시험 후 기능검사와 육안검사를 수행하였다.

2.2 시험체

시험에 사용한 내진 기능을 갖춘 디젤엔진 발전기

는 발전기, 엔진, 라디에이터, 커먼베드, 방진스프링, 
충격흡수장치, 스토퍼로 구성되었다. 총 12개의 방진

스프링이 하부에 설치되었으며, 충격흡수장치는 6개소

로 바닥판에 고정되었다. 스토퍼 8개소는 몸체의 측면

에 설치되어 발전기가 원위치를 이탈하는 것을 방지

하고 있다. 방진스프링, 충격흡수장치, 스토퍼는 바닥

판과 M12 볼트로 체결되었다. 
Fig. 1은 내진 기능을 갖춘 디젤엔진 발전기의 진

동대 설치사진이며, Table 1은 디젤엔진 발전기의 규

격이다. 

2.3 지진하중

국내 건축구조기준(10)에 따라 단주기설계스펙트럼 

가속도(SDS)를 식 (1)과 같이 도출하였다. 지진구역계

수(S )는 지진구역 Ⅰ로 가정하여 0.22 g를 적용하였으

며, 단주기 지반증폭계수(Fa)는 단단한 토사 지반(SD)
으로 가정하여 1.5를 적용하였다.

Fig. 1 Diesel engine generator

Specimen name
Dimensions(mm)

Weight(kg)
Length Width Height

Diesel engine 
generator 4470 1665 2146 8830

Table 1 Tested specimen specification
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 ×××   (1)

ICC-ES AC 156에서 제시하고 있는 식 (2)와 식 (3)
을 이용하여 수평방향 AFLX-H, ARIG-H를 계산하였으며, 
AFLX-H의 최대값은 1.6 SDS를 초과할 수 없다. 여기서

z/h는 구조물과 비구조요소의 설치위치의 비이며 모

든 층에 시공될 수 있으므로 1로 가정하였다. AFLX-V
와 ARIG-V는 각각 SDS의 67 %, SDS의 27 %이다. RRS
의 주요 파라미터는 Fig. 2 및 Table 2와 같다.

  

  (2)

  

  (3)

3. 실험장비 및 계측계획

3.1 실험시설 및 장비

지진모사시험은 지진방재연구센터의 6자유도 진동

대를 이용하여 수행되었다. 지진방재연구센터의 6자

유도 진동대는 국내 최고 수준의 진동대 장비로서 최

대 적재하중은 30 ton이고, 크기는 4.0 m × 4.0 m이다. 
최대 가속도는 수평 3.0 g, 수직 5.0 g이며 최대변위는

수평 ± 300 mm, 수직 ± 150 mm이다.

3.2 계측 계획

시험에 사용된 모든 계측기기는 ISO 17025(11)에 준

하는 품질관리가 이루어진 장비들이며, 입력가속도의

적절성을 확인하기 위하여 진동대 바닥에 3축 가속도

계를 설치하였다. Fig. 1과 같이 시험대상설비인 디젤

발전기의 홴, 엔진, 컨트로판넬 상부에 3축 가속도계

를 각각 설치하였다. 시험 전과 후의 기능시험을 수행

하여 디젤발전기의 기능의 연속성을 확인하였다. 발전

기에서 출력되는 AC220V를 외부에 설치된 AC/DC 
transducer를 통하여 출력되고 이를 AC전압을 DC 전
압으로 변환하여 전압전류기록계를 통하여 모니터링

하였다.

4. 시험결과 및 분석

4.1 공진탐색시험

공진탐색시험으로 진동대에서 입력된 가속도(a)에
대한 센서가 설치된 각 위치에서 응답가속도(b)의 전

달함수를 산정함으로써 디젤발전기의 공진주파수를 결

정하였다. 전달함수(Tab)는 식 (4)와 같이 입력된 신호

의 power spectral density(Paa)에 대한 입·출력신호의

cross power spectral density(Pba)에 의해 계산된다.

 

 (4)

공진 분석의 정밀도를 향상시키기 위하여 각 신호

는 symmetric hamming window가 적용되었다. 공진

검색 시험의 결과는 Table 3과 같다. 

4.2 지진모사시험

디젤발전기의 지진에 대한 성능을 확인하기 위하여

6 DOF 진동대에 디젤발전기가 설치된 상태에서 요

구응답스펙트럼을 만족하는 지진을 모사하였다. ICC- 

Fig. 2 Required response spectrum

SDS (g) z/h
Horizontal Vertical

AFLX-H
(g)

ARIG-H
(g)

AFLX-V
(g)

ARIG-V
(g)

0.55 1 0.88 0.66 0.36 0.14

Table 2 Shake table test parameter Direction
Resonance frequency (Hz)

Test Eigenvalue 
analysis Difference(%)

X 3.75 3.50 6.67

Y 2.75 2.67 2.91

Z 5.00 4.63 7.40

Table 3 Resonance frequency 
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ES AC 156에 따라 분석주파수 간격은 1/6 octave로
설정하였으며, 감쇠비는 요구응답스펙트럼과 동일한

5 %로 하였다. 시험응답스펙트럼(TRS, test response 
spectra)과 요구응답스펙트럼(RRS, required response 
spectra)의 비교 결과는 Fig. 3과 같이 모든 관심영역

대역에서 TRS는 RRS를 포락하였다. 시간이력의 최

대값이 ZPA(zero period acceleration)의 90 %를 초

과하고 있음을 확인하였다. 따라서 ICC-ES AC 156의 
포락조건 및 시간이력 요구사항을 모두 만족하도록 

시험 가진은 성공적으로 이루어졌다.

4.3 기능검사 및 육안검사

시험 후 육안검사를 수행하여 디젤발전기의 파손 

및 변형 발생여부를 점검하였으며 디젤발전기의 전원

을 가동시켜 기능의 연속성을 확인하였다, 
모든 시험 종료 후 수행된 육안검사에서 디젤발전기

의 변형, 주요 부품의 이탈, 앵커부 또는 주요 부재의

파손 등은 발견되지 않았다. 그리고 Fig. 4의 시험 전

Fig. 3 Acceleration time history, TRS and RRS
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기능검사 결과와 Fig. 5의 시험 후 기능검사 결과로부

터 지진모사시험 후 기능의 연속성이 유지되고 있음을 

확인할 수 있다. 따라서 지진에 대한 건전성이 확보된

것으로 판단할 수 있다.

5. 유한요소 해석을 통한 내진성능 평가

5.1 모델링

하부의 디젤발전기 커먼베드를 빔요소로 모델링하

여 방진스프링, 충격흡수장치, 스토퍼를 모사하였으

며, 발전기와 엔진 등은 Fig. 6과 같이 질량으로 모델

링하였다. 
방진스프링은 수직 및 수평의 3축 방향에 대하여

탄성 거동하는 탄성링크요소(elastic link element)를
이용하여 이상화하였다. 충격흡수장치는 감쇠계수를

가지는 스프링지점(point spring support)으로 가정하

였다. 스토퍼(stopper)는 2방향(Y, Z)에 대해 강성을

가지는 스프링지점(point spring support)으로 가정하

였다. 스토퍼는 지진시 커먼베드의 횡변위 및 수직변

위가 유격 크기 이상 발생하는 경우 추가의 변위가 

생기지 않도록 구속하는 역할을 한다. 따라서 지진의

변위가 작을 경우 스토퍼는 커먼베드의 자유거동을 

모사하였으며, 변위가 유격 이상으로 발생하는 경우

구속효과를 모사하기 위해 무한 강성을 가지는 것으

로 가정하였다. 
디젤엔진발전기는 외부하중에 의해 변형이 발생

하지 않는 강체보(rigid beam)로 가정하였다. 디젤엔

진발전기의 자중은 강체보의 무게중심에 작용하는 집

중하중으로 가정하였으며, 집중하중은 하중조합에서

중력하중 조건과 동적 해석 시 동적 질량(dynamic 
mass)으로 고려되었다. 

5.2 해석 결과

해석모델의 고유진동수 및 모드형상을 파악하기 위

하여 고유치해석을 수행하였다. 해석모델의 유효성을

평가하기 위하여 각 방향에 대한 고유진동수를 해석

대상기기를 대상으로 공진탐색시험 결과의 공진주파

수와 비교하였다. Table 3에 나타낸 바와 같이 해석

결과는 실험결과와 비교하여 최대 7.40 % 수준의 오차

율(error ratio, analysis/test)을 나타내어 해석모델이 타
당한 것으로 판단된다. 

주어진 요구응답스펙트럼에 대한 해석대상기기의 

Fig. 6 Diesel engine generator model
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Fig. 5 Functional test after seismic test (on-off) 

V
o
lt
a
g
e

V
o
lt
a
g
e

V
o
lt
a
g
e

Fig. 4 Functional test before seismic test (on-off) 

V
o
lt
a
g
e

V
o
lt
a
g
e

V
o
lt
a
g
e



Sung-Jin Chang et al. ; Seismic Performance Evaluation of Isolated Common Bed System for Diesel Engine Generator

764
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 28(6) : 760~766, 2018

구조적 건전성을 평가하기 위하여 응답스펙트럼해석

을 수행하였다. 해석대상기기에서 스토퍼는 커먼베드

의 변위량에 따라 구속 여부가 달라지는 경계비선형 

특성을 가지기 때문에 단일 응답스펙트럼해석에서는 

스토퍼의 거동을 고려하기 어렵다. 따라서 스토퍼의 

구속여부에 따라 Table 4와 같이 3가지 경우(스토퍼의 

구속을 무시한 경우, Y방향을 구속한 경우, Y와 Z방

향을 구속한 경우)에 대해 해석을 수행하였다. 스토퍼

의 구속을 무시한 경우(case no. 1)에는 커먼베드의 응

력을 주로 검토하고, 스토퍼의 구속을 고려한 경우

(case no. 2 ~ 3)에는 스토퍼에 요구되는 축력 및 전단

력을 산정하였다. Table 4에서 확인할 수 있듯이 스토

퍼의 구속을 무시한 경우 최대 응력이 202 MPa 발생

하였으나 항복응력 250 MPa의 80 % 수준으로 탄성 

상태를 유지하였다. 또한 주어진 지진하중 조건에서 

커먼베드의 수평(Y) 및 수직(Z) 방향으로 변위를 제어

하기 위해 Table 5에 나타낸 바와 같이 축강도 51.62
kN, 전단강도 27.05 kN 이상이 요구된다.

6. 결  론

디젤엔진발전기의 내진용 방진 베드 시스템의 내

진성능을 평가하였다. 내진성능 평가에 사용한 지진

하중은 국내 건축구조기준을 바탕으로 연약지반을 제

외한 최대지진력에 대응하는 등가정적하중을 계산하

였으며, ICC-ES AC 156에 따라 평가대상설비가 임

의의 구조물의 요구응답스펙트럼을 작성하였다. 지반

의 지진력은 구조물을 따라 상층부로 전달되며 증폭

되므로 엄격한 평가를 위하여 평가대상설비는 구조물

의 최상층에 설치되는 것으로 가정하였다. 
ICC-ES AC 156의 시험방법에 따라 진동대를 이용

한 내진성능 검증시험을 수행하였다. 모든 시험 종료 

후 육안으로 식별되는 파손 및 탈락 등은 발생하지 않

았으며 발전 기능은 정상 작동하였다.
평가대상설비에 대하여 지진응답해석을 수행하고 

구조적 건전성을 평가하였다. 방진베드 시스템은 주어

진 하중조건에 대하여 부재별 발생하는 최대응력이 사

용 재료의 항복응력 이하로 발생하여 탄성상태를 유지

하는 것으로 평가되었다. 
유한요소 해석을 이용하여 디젤엔진발전기의 내진

용 방진베드 시스템의 구조적인 지진안전성을 평가할 

수 있음을 확인하였다. 
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이 논문은 2018년도 정부(산업통상자원부)의 재원
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3. Abstract│초록
□ The abstract should be written in Korean and English not exceeding 600 characters or 250 words.│초록은 국어와 영어로 각

각 600자 또는 250단어 범위 내에서 작성하였는가?

4. Main text│본문
□ Main text was written in order of introduction, main body(include Figure, Table), conclusion.│본문의 순서는 서론, 본론(표, 

그림), 결론을 따랐는가?
□ References should be cited as follows.│본문에 인용한 참고문헌은 논문원고 집필요령의 방법을 준수하였는가?

5. References│참고문헌
□ Every articles in references were cited in the main text.│본문에 인용되어 있는가?
□ References were numbered according to numeric order.│참고문헌은 인용된 순서로 (1), (2), (3)으로 정리하였는가?
□ All references were written in English.│참고문헌은 모두 영문으로 표기하였는가?
□ The paper from “Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering” was cited if the content is relevant.

│“한국소음진동공학회논문집”에 수록된 문헌을 인용한 것이 있는가?
□ Use the following formats for journal articles and books as References.│참고문헌 작성법은 논문원고 집필요령(정기간행지 : 

저자명, 발간년, 제목명, 지명, 권·호번호, 페이지번호의 순 / 단행본 : 저자명, 발간년, 서명, 권번호 출판사명, 출판사 소

재지명, 국적, 페이지번호순)을 준수하였는가?

6. Tables and figures│표와 그림
□ Titles and legends of tables and figures were written in English.│모든 표와 그림의 제목과 설명은 영문으로 작성되었는가?
□ Figures were in required format.│사진은 정해진 규격에 맞게 별도로 제출하였는가?
□ Tables and figures of the paper should be arranged in order and inserted into the main body.│표 및 그림은 해당면 상단 

또는 하단에 순서에 의해 삽입하였는가?
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(1) (Purpose) This provision is subject to the code of ethics of the Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering(KSNVE), which publishes and presents academic activities such as research ethics and the establish-
ment of relationships in KSNVE. The purpose of this document is to set forth the terms of the research ethics 
committee for operational sanctions.  
(목적) 본 규정은 한국소음진동공학회(이하 “학회”라 한다)의 윤리헌장에 따라 학회에서의 출판과 발표 등 

학술활동과 관계되는 연구윤리의 확립, 연구발표 부정행위의 예방과 검증, 제재를 위한 연구윤리위원회

(이하 “위원회”라 한다) 구성과 운영에 관한 사항을 규정함을 목적으로 한다.
(2) (Configuration and Functions) ① The committee shall be composed of one chairman, one secretary, and five 

committee members. ② Chairman and members shall be elected by the board of directors and appointed by the 
KSNVE president. ③ The terms of the chairman and members are two years, and both can be reappointed. ④ 

The chairman shall represent the committee and oversees the work of the ethics of the KSNVE. 
(위원회의 구성 및 직무) ① 위원회는 위원장 1명과 간사 1명, 위원 5명으로 구성한다. ② 위원장 및 위원

은 이사회에서 선출하며 회장이 임명한다. ③ 위원장 및 위원의 임기는 2년으로 하며 연임할 수 있다. ④ 

위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.
(3) (Function) The committee shall work with the following contents: (1) Research and prosecute established ethics, 

(2) Prevent and contain research misconduct, (3) Research misconduct deliberation and voting, (4) Report results 
to the board of directors for decisions and sanctions more on cheaters, (5) Provide more details on the im-
provement and promotion of research ethics.
(위원회의 기능) 위원회는 다음의 내용으로 활동한다. 1) 연구윤리 수립 및 추진. 2) 연구 부정행위의 예방

과 방지. 3) 연구 부정행위 심의 및 의결. 4) 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고. 5) 
기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항

(4) (Convening and Voting) ① The committee shall be convened as necessary by the chairman. The vote in favor 
of 2/3 of registered members. ② The details that have passed the vote shall be notified to the suspect of mis-
conduct (defendant) and the defendant's opinion must be received as a written plea within 10 days. ③ The 
committee shall review the explanatory materials received from the person suspected of misconduct. The ever 
need to listen to your thoughts when the final vote. ④ The details that have passed the vote shall be reported 
to the board of directors to reach a final decision. ⑤ When judged necessary, the chairman may listen to com-
ments from outsiders or non-members. ⑥ The presented details of attendees or the details of meeting from the 
committee shall be kept confidential as a general rule.
(위원회 소집 및 의결) ① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 재적위원 2/3의 찬성으로 의결한다. 
② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피 제소자)에게 통보하고 10일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 

한다. ③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요시 의견을 청취하여 최종 

의결토록 한다. ④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다. ⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경

우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다. ⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 

비공개를 원칙으로 한다.

Korean Society for Noise and Vibration Engineering
Research Ethics and Ethics Committee Regulations
한국소음진동공학회 
연구윤리 및 윤리위원회 운영 규정
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(5) (Scope of Research Publication Misconduct) ① "Plagiarism" refers to the act of theft without quoting such in-
formation or the results of the research of others without revealing the source. ② "Falsification" or "alteration" 
is the use of another person's or one's own research results of operations or strain, says the act of distortion. 
③ "Duplicate publication" stands for the act of publishing the same details in two or more journals. ④ 

"Wrongful inscription of author" stands for the action of putting on someone who has not contributed to the re-
search as an author. ⑤ Others say the unacceptable range.
(연구발표 부정행위의 범위) ① “표절” 이란 출처를 밝히지 않은 채 타인의 연구내용이나 결과 등을 인용

치 않고 도용하는 행위를 말한다. ② “위조” 및 “변조” 란 타인이나 자기 자신의 연구자료 결과의 조작이

나 변형, 왜곡하는 행위를 말한다. ③ “이중게재” 란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 

말한다. ④ “부당한 저자표기” 란 연구에 기여하지 않은 자를 저자로 올리는 행위를 말한다. ⑤ 기타 용인

할 수 없는 범위를 말한다.
(6) (Informing and Notifying Research Misconduct) ① The contents of research misconduct are limited to the pub-

lications "Journal of KSNVE" and "Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng." ② The report of research misconduct 
must be submitted in writing accompanied by the relevant data in accordance with the five W's and one H. ③ 

The committee then received a report that information within three months of deliberations to finalize the report 
to the board of directors. ④ The final content as determined by the board of directors shall notify the in-
formant and the malfeasant within 10 days and posted on the KSNVE homepage. ⑤ The end result regarding 
the misconduct should not be released to the public before finalized.
(연구 부정행위의 제보 및 통보) ① 연구 부정행위의 내용은 한국소음진동공학회논문집과 학회지(소음ㆍ진

동)에 발표된 간행물에 한한다. ② 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면

으로 제출하여야 한다. ③ 위원회는 제보가 접수된 후 3개월 내에 심의 내용을 확정하여 이사회에 보고하

여야 한다. ④ 이사회에서 최종 결정된 내용은 10일내에 제보자와 부정행위자에게 통보하고 학회 홈페이

지를 통해 공지한다. ⑤ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안된다.
(7) (Sanctions for Research Misconduct) ① For authors whose research misconduct has been confirmed, punishment 

may be selected to be imposed on each case after being reviewed by the committee and considering the se-
verity of misconduct determined by the committee: 1) Cancellation of publications published by the KSNVE for 
the announcement study, 2) Prohibition for five years from contributing "Journal of KSNVE" and "Trans. 
Korean Soc. Noise Vib. Eng.", 3) Prohibition for five years from attending the KSNVE Conference, 4) 
Notification of the details of misconduct to the institution, 5) Disqualification of society members. ② If a caller 
has intentionally and falsely reported a violation, according to the decision of the committee, the committee 
may impose the same sanctions and level as described in "Sanctions for Research Misconduct."
(연구 부정행위에 대한 제재) ① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 

고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다. 1) 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소. 2) 
5년간 학회의 논문집과 학회지에 투고금지. 3) 5년간 학회 학술대회 발표금지. 4) 부정행위자 소속기관에 

부정행위 내용 통보. 5) 학회 회원자격 박탈 ② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정

에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다. 

This regulation shall enter into force on October 24, 2008 (enactment)
본 규정은 2008년 10월 24일부터 시행한다(제정)



Research and Publication Ethics│연구출판윤리
All members of “The Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering” should perceive that our researches improve the 
quality of life of human and have a great influence on 
community. Also we should cherish harmonious and tranquil 
life, living together with neighbors and nature. Therefore, all 
members of KSNVE should have higher moral sense and be-
have honestly and fairly to maintain authority, honor and 
dignity.│한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 

생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 이웃 및 자연과 
더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원
은 전문가로서의 높은 윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 
수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다. 
         
Authorship│저자의 윤리의식
1) Authors should use their own knowledge and technology to 
improve the quality of life of human.│우리는 인류의 삶의 질 향

상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.
2) Through the activities of KSNVE, authors should contribute 
to the development of Noise and Vibration Engineering and in-
dustry and make efforts to promote the public interest for tran-
quil life. In addition, they should devote themselves to their 
field and strive to boost competitiveness and the authority as 
experts on Noise and Vibration Engineering.│우리는 학회활동을 

통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고, 공
익 증진에 노력하여야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야
에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하여야 한다. 
3) Authors should behave honestly and fairly for education, re-
search and real participation according to their scholastic con-
science and ethic.│우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 

현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신하며, 윤리성과 학자적 양
심에 충실하여야 한다. 
4) Authors should not behave against the purpose of the foun-
dation of the society.│우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 

제반활동을 하여서는 아니 된다. 

Duplicate Publication of Data│논문 이중 게재 
Papers should contain new results of original research and aca-
demic contribution to noise and vibration engineering, which 
hasn't been submitted or published in any other journals. Also 
the published paper to this journal should not be submitted or 
published in any other journals.│논문집의 내용은 타 잡지에 투고 

또는 발표되지 않은 것으로 소음진동공학과 관련하여 독창적이며 학
문적 가치가 높은 것으로 한다. 한국소음진동공학회논문집에 게재된 
논문은 이 후 타 잡지에 투고 또는 발표를 금한다. 

Plagiarism│표절
Authors must not have presented portions of another’s work or 
data as their own under any circumstances.│타인의 연구나 주장

의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해
서는 안 되며, 타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다. 

Policy on Commercialism│부당 이득 
Manuscripts submitted for consideration for publication in 
KSNVE are not to be used as a platform for commercialism 
or unjust means.│연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부

당하거나 부적절한 이득을 추구하여서는 아니된다.

Review│심사 
Every manuscript received is to be reviewed fairly by re-
viewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee delib-
erate and decide on all matters related to research misconduct.
│논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 

따라 공정하게 심사하여야 한다. 기타 연구 부정행위에 관련된 모든 
사항은 윤리위원회가 심의 및 결정한다.

Peer Review│전문가심사 과정
Every manuscript received is reviewed by the writing guide-
lines and instructions of KSNVE. With editing team’s decision, 
three peer reviewers are selected. The editorial director should 
ask a review to selected reviewers in 10 days from application 
date. The editing team takes responsibility for all general mat-
ters on peer review. If two reviewers among the selected do 
agree to accept the journal, review process ends.│격월간(隔月刊) 
한국소음진동공학회논문집에 게재하고자 별도로 정한 집필요강 및 
투고요령에 의해 투고된 논문원고에 대하여 심사한다. 접수된 논문
원고는 편집팀(편집위원장, 편집이사)의 판단하에 적정성을 검토하여 
채택불가 또는 논문 심사위원 3인을 선정하고, 해당편집이사는 접수
일로부터 10일 이내에 논문 심사위원에게 서류를 갖추어 논문심사를 
의뢰한다. 의견교환 등 심사과정에 대한 전반적인 사항은 편집팀의 
책임하에 논문 심사에 3인을 의뢰하여 논문 심사위원 중 2인 이상의 
의견을 받아 최종판정 한다.
▪ The reviewer’s name should not be disclosed during review 
process. If reviewers ask for exception, it might be accepted 
only under the editing team’s decision.│심사위원의 성명은 대외

적으로 비밀로 함을 원칙으로 한다. 단, 심사위원의 양해가 있을시 
편집팀의 판단 하에 예외가 있을 수 있다. 
▪ If it is necessary during review process, authors and re-
viewers can exchange opinions on the intervention of the edit-
ing team.│논문 심사 중 필요하면 편집팀의 중재(仲裁)로 심사위원과 

저자가 의견을 교환할 수 있다.
▪ The period of review is two weeks(urgent papers is within 
10 days). If it is over two weeks, reviewers get the first 
reminder. And if review is not finished over four weeks, an-
other reviewer would be selected.│심사위원에게 송부된 논문의 

심사기간은 2주 이내(긴급논문은 10일 이내)로 하며, 이 기간이 지
나면 심사위원에게 1회 독촉을 한다. 심사의뢰 후 4주가 지나도록 
심사결과를 받지 못하면 다른 심사위원으로 변경한다.
▪ The paper can be cancelled if the revised paper hasn't been 
returned to the office within one month after the paper was 
sent to authors for revision.│내용의 수정 보충 등이 요구된 원고

가 편집팀 또는 학회 사무국에서 발송한 날로부터 1개월 이내에 회송
되지 않을 경우에는 취소할 수 있다.
▪ If the author of the unaccepted manuscript requires review 
again, it cannot be accepted.│최종적으로 채택(採擇) 불가(不可)된 

논문의 경우 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들일 수 없다.

Content and Publication Type│출판유형
An original article, review article and errata/revision/addendum/
retraction can be accepted as a publication type of this journal.
│본 논문집의 출판 유형으로는 원저(Original article, Review article), 
오류/정정/추가/게재철회(Errata/Revision/Addendum/Retraction)와 같은 
종류가 있으며 이에 한해 출판을 허가하도록 한다. 

Fee for Page Charge│게재회비
If the manuscript is accepted for publication, authors of the 
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