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기 호 설 명

 : 강성 메트릭스

 : 질량 메트릭스

 : 변위 메트릭스

1. 서  론

자동변속기가 적용된 차량에서 중립제어(neutral 
control)는 토크컨버터에서 걸리는 부하를 최소화하

여 연비를 개선하고자 하는 방법으로 ‘D’단에서 ‘N’
단과 유사하게 제어를 하는 것이다. 이 기술은 비용
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토크 변동조건에서의 유성기어세트 동적 거동 

해석 모델링에 대한 연구
Research for the Modeling of the Dynamic Analysis 

for the Planetary Gear Sets under the Torque Fluctuation
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ABSTRACT

In this paper, to reduce planetary gear noise under the neutral control condition, a dynamic analy-
sis model for multi-stage planetary gear trains of the HMC 6th speed automatic transmissions under 
a torque fluctuations condition is proposed. The natural frequencies of its system are computed by 
solving the corresponding eigenvalue problem. Moreover, some forced torque fluctuation response to 
the planetary gear system is applied to check its influence during neutral control. By undertaking 
some parameter studies for analysis modeling, an underdrive brake torque fluctuation and underdrive 
hub inertia are observed to be the most effective factors of the HMC 6th speed automatic trans-
mission’s planetary gear noise under the neutral control condition. To reduce neutral control planetary 
gear noise, the underdrive torque fluctuation should be reduced whereas underdrive hub inertia should 
be increased. However, every transmission has some torque fluctuations caused by the valve body 
control response and friction component characteristic and those also have some manufacturing qual-
ity distributions. Therefore, control component inertia is an important item in the neutral control 
condition. To adapt the neutral control to a next-generation transmission, its control component in-
ertia should be above a certain value. 
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을 들이지 않고, 로직 변경으로 연비를 개선할 수 있

는 방법 중 하나이기 때문에 2000년도 초반에 여러 

자동차 회사에서 경쟁적으로 적용하였다. 그러나, 중

립제어 진입 중 충격이 발생하거나, 중립제어 중 운

전자가 주행을 하고자 가속페달을 밟으면, 제어요소

의 급격한 결합 등으로 충격이나, 이음 등이 발생하

고, 발진 지연감 등 여러 가지 문제점을 동반하는 단

점이 있다. 뿐만 아니라, 중립제어 중에는 변속기 내

부의 유성기어, 베어링 등과 같은 회전요소가 정지해 

있다가 회전을 하기 시작하면서 이음을 만들거나, 회
전불균형에 의해 간헐적인 시트 진동을 유발하기도 

한다. 따라서 개발 차량에 중립제어를 적용한다는 것

은 이러한 문제점들을 잠재적으로 내포하고 있다는 

것을 의미한다.
일반적으로 기어는 제조상의 품질 불량 발생을 제

외하고 ‘N’단 조건에서는 소음이 발생하지 않는다. 
그러나 ‘N’단과 유사한 중립제어 조건에서는 큰 토크

가 적용되지도 않는데 회전하는 유성기어 소음이 인

지된다.
현대자동차의 6속 자동변속기에 적용된 중립제어

는 언더드라이브(UD) 브레이크를 통하여 제어한다. 
언더드라이브 브레이크를 제어하면 제어하는 동안 아

주 미세하지만 입력 토크 변동이 가해진다. 이것이 

회전하는 유성기어시스템에 어떠한 영향을 미쳐서 소

음을 유발하는지 확인할 수가 없다. 따라서 유성기어

세트를 모델링하고 해석하여 유성기어 소음에 영향을 

미치는 인자 등을 검토하고 근본적인 원인을 제거할 

수 있는 방안 강구가 필요하였다. 
유성기어 소음 개발에 관한 연구로는 ‘pRMC’라는 

프로그램을 개발하여 소음에 유리한 기어 제원을 도

출하여 설계하거나, 유성기어 전달오차를 측정할 수 

있는 측정장비를 개발하는 연구가 국내에서 진행되었

고, 동적 특성 모델링과 관련된 연구도 다양하게 진

행되었다(1~6).  
이 연구는 현대자동차에서 개발된 6속 자동변속기

의 중립제어 조건하에서 유성기어세트를 단순화 모델

링하고 각 요소의 질량, 강성, 질량 관성 모멘트 등을 

이용하여 유성기어시스템이 어떻게 영향을 받는지를 

확인하였다(7).  
뿐만 아니라, 설계인자연구를 통하여 가장 큰 영향

인자를 발굴하고, 이를 통하여 다음 기종에서 예방설

계를 한 사례를 제시하였다. 

2. 본  론

2.1 모델링

유성기어세트를 단순화 모델링하기 위해서는 몇 

가지 가정과 조건이 필요하다. 이 연구에서 도입한 

모델링 가정은 다음과 같다. 
비선형성을 유발하는 백래시에 의한 치 분리는 없

으며, 치 강성은 시간에 대해 일정하다. 즉, 기어의 치 

강성과 전달오차는 다이나믹 조건에서도 변함이 없다

는 것이다. 이 연구에서 적용한 유성기어세트 모델링 

구성 요소는 기어와 케리어 본체 등 강체 요소의 질

량과 질량 관성 모멘트, 기어 치합 요소(거리 등) 에 

의한 기어 치합 힘과 모멘트, 기어 강체 변위, 기어 

치합 힘에 의한 강성, 베어링 강성, 기타 부재 강성, 
입력 가진 등으로 구성하였다.

기어 치합 요소는 Figs. 1, 2에 표기한 것과 같이 

Fig. 1 Schematic between the sun and pinion gear

Fig. 2 Schematic between the ring and pinion gear
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두 개의 기어쌍을 기본 실린더 연결로 구성하고 각각의 
위치와 일정한 강성으로 기어 치합을 표현하였다. 이
러한 선형 치합 강성과 선형 변위 가진을 개별 기어의 

자유도(DOF)에 연결시키기 위해 두 개의 기본 실린

더의 연결 지점은 각 기어의 중심에서 일정한 거리와 

각도로 정의하였다. 
특히 유성기어쌍에 대한 일반적인 수식은 피니언 

기어들의 위치각에서 x축 위에 있는 것으로 가정하였

다. 여러 개의 피니언 기어들은 이들 축의 상대적인 

위치를 변화시키는 것으로 하여 전체 강성 행렬로 표

현하였다. 축간 거리 d가 주어지면 두 기어의 중심을 

연결하는 벡터는 두 개의 기본 실린더와 두 접촉면의 

단위 법선을 연결하는 벡터를 제공한다. 기어의 강체 

변위 벡터는 두 개의 기어쌍에 대하여 x, y, z의 3차

원과 회전방향  , , 의 3차원으로 구성하였으며 

이를 기어쌍 강체의 변위벡터로 표현하면 식 (1)과 

같다. 기어 또는 케리어의 질량과 질량 관성 모멘트의 

메트릭스는 식 (2)와 같이 표현하였다. 기어가 치합을 

형성할 때 기어쌍에 걸리는 힘과 모멘트벡터는 단위

벡터를 포함하여 식 (3)과 같이 표현하였다.

 

            (1)

 






     
     
     

     

     

     





 (2)

 








































× 




× 











 













× 




× 






















× 




× 














(3)

 






     

     

     

   
 

    


     





 (4)

 =





     sin
     cos
   sin cos 
     
     
     






(5)

 



  


 






 (6)




 


 (7)

 






     

     

     

     

     

     





 (8)

   ⋯  ⋯  +
          _ + _

(9)

   ⋯ ⋯    (10)

 ,        (11)

피니언기어 베어링의 강성벡터는 식 (4)와 같이 구

성하고, Fig. 3에 나타난 것과 같이 피니언기어와 케

리어 사이의 위치를 이용하여 메트릭스를 구성하면 

식 (5)와 같다. 여기서 은 케리어 중심에서 피니언Fig. 3 Schematic between the carrier and pinion gear
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기어 중심까지의 반경이며, 는 전체 좌표계와 베어

링 좌표계 사이의 각도를 나타낸 것이다.
피니언기어와 케리어의 자유도 사이의 관계를 이

용하여 식 (6)과 같이 강성 벡터를 나타내었다.
여기서 는 피니언에 걸리는 힘, 는 피니언 

움직임에 기인된 케리어에 걸리는 힘, 
는 케리어 

움직임에 기인되어 피니언기어에 걸리는 힘, 


는 케리어 움직임에 의해 케리어에 걸리는 힘에 대한 

것들을 나타낸 것이다. 
식 (6)과 같이 피니언기어와 케리어의 강성벡터를 

구하고 피니언기어와 케리어의 위치 벡터를 이용하

여 베어링 변형에 의한 피니언기어와 케리어의 전체 

하중 벡터를 식 (7)과 같이 표현하였다. 전체 시스템 

조합은 선기어, 피니언기어, 링기어, 케리어 등을 구

분하여 나타내었다. 전체 질량 메트릭스는 식 (8)과 같

다. 전체 강성 메트릭스는 식 (9)와 같이 표현하고 가

진벡터는 식 (10)과 같이 구성하였다. 이렇게 하여 전

체 유성기어 트레인의 운동방정식 (11)을 구성하고 

해석하였다.

2.2 중립제어 현상 단순화 모델링

Fig. 4는 현대자동차 6속 자동변속기에 적용된 중

립제어에 대한 현상을 설명한 것으로 언더드라이브 

Fig. 4 UD pressure differences between ‘neutral control’ and ‘N’ conditions of the 6th speed automatic trans-
mission noise condition in the vehicle

Fig. 5 UD pressure fluctuation during the neutral control Fig. 6 Analysis results of the planetary modeling under
the neutral control
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브레이크를 유압 제어하여 중립제어를 구현한다. 이

때 품질이 좋지 않은 기어가 탑재되어 있는 경우에는 

유성기어 소음이 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig.
5는 중립제어 중의 언더드라이브 압의 변동을 보인 

것이다. 약 10 % 정도의 제어 압력 변동과 17.5 Hz의 

가진주파수를 확인할 수 있다. 식 (12)와 같이 언더드

라이브의 압력을 마찰재 면적과 반경, 마찰계수 등을 

이용하면, 실제로 제어하는 언더드라이브 브레이크의 

토크 성분으로 변환할 수 있다.

  × × ×          (12)

 : Friction coefficient, P(t) : Pressure profile
A : Area, R : Effective radius

2.3 모델링 해석 

Fig. 6은 2.1절에서 언급된 유성기어세트의 모델링, 
중립제어 현상과 경계조건 등을 이용하여 해석한 결

과로 유성기어세트를 구성하는 각 요소에 걸리는 힘

을 도식화한 것이다. Fig. 7은 Fig. 6의 유성기어 소음

이 발생하는 관심 대역을 확대한 것으로 Fig. 7에서 

유성기어 치합성분이 ‘N’단 조건과 중립제어 조건에서 
큰 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 특히 약 17 Hz 
대역의 가진에 의한 주파수 이외에 240 Hz 대역에 시

스템 공진주파수가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 
240 Hz 대역은 유성기어가 중립제어 조건에서 회전

하기 시작하면 나타나는 유성기어 가진주파수 영역이

기도 하다.
이것은 6속 자동변속기가 약 240 Hz 대역에 유성

기어시스템 공진을 가지고 있으며, 중립제어 조건에

서 언더드라이브 브레이크 제어에 의한 가진력 토크 

변동이 들어오면, 그 크기가 증폭이 된다는 것을 보

여준 것이다. 
Fig. 7에서 보면 ‘N’단 조건에서의 크기는 ‘N. C.’

(중립제어) 조건 대비 3 % 정도의 작은 값이다. 이러

한 모델링 해석을 통하여 중립제어시 유성기어 소음

은 품질 이외 유성기어시스템 공진이라는 또 다른 원

인이 있다는 것을 파악하였다. 
중립제어 조건의 해석결과를 기초로 하여 회전하는 

요소와 마찰재, 베어링 강성 등의 설계인자 연구를 

수행하였다. 목표는 중립제어 조건하에서 크기를 80 % 
이상 개선할 수 있는 아이템을 발굴하는 것으로 하였다. 

Fig. 8은 설계인자 연구를 위한 요소들을 보인 것으

로, 오버드라이브(OD) 클러치의 질량 관성 모멘트, 
리어유성기어와 프론트유성기어의 연결부 강성, 언더

드라이브 허브의 질량 관성 모멘트, 언더드라이브 브

레이크 등으로 들어오는 입력 토크 변동 등 4가지 항

목을 선정하였다. 선정된 각각의 구성요소는 양산이 
가능한 조건 등을 고려하면서 영향성이 있는지를 점검

하였다. Table 1은 4가지 요소들의 초기값과 변경된 

값을 나타낸 것이다. 각각의 항목은 초기값의 0.5배, 
2배, 5배, 10배 정도의 변경을 통하여 영향성을 점검

하였다. 특히 리어와 프론트 링기어의 연결부 강성은 

동력을 전달하는 변속기 구성 특성을 고려하였다.

Case OD inertia UD input TQ
(pressure) UD inertia

Base ‘N. C.’ 9.65E-03 2.73E+00 1.76E-03
× 0.5 4.83E-03 1.37E+00 8.80E-04
× 2 1.93E-02 5.47E+00 3.52E-03
× 5 4.83E-02 1.37E+01 8.80E-03

× 10 9.65E-02 2.73E+01 1.76E-02
N 9.65E-03 1.00E-02 1.76E-03

Items Base Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

Ring
stiffness

1.00
E+08

1.00E
+07

1.00E
+04

1.00E
+09

1.00E
+10

1.00E
+05

 Units : inertia(kgm2), TQ(Nm), stiffness(Nm/rad)

Table 1 Items and variations for parameter study

Fig. 7 Analysis results between the ‘neutral(N)’ and 
the base ‘neutral control(N. C.)’ conditions 

Fig. 8 Parameter study items
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2.4 파라메터스터디

(1) 오버드라이브(OD) 클러치 질량 관성 모멘트 영향성 

Fig. 9는 모든 요소를 고정하고 단지 오버드라이브 

클러치의 질량 관성 모멘트만을 변경한 것으로 오버

드라이브 클러치 질량 관성 모멘트 값이 변경되어도 

영향성이 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 관심대역

인 240 Hz 대역의 크기를 비교해보면 0.5배 조건에서 

약 9 % 미만의 차이만 나타내고 있고 그 이외에는 3 % 
이내이다. 

(2) 언더드라이브(UD) 입력 토크 변동 영향성 

Fig. 10은 모든 요소를 고정하고 중립제어를 작동

하게 하는 언더드라이브의 입력 토크 변동의 영향성

을 분석한 것이다. 언더드라이브 제어에 의해 입력되

는 토크 변동에 따라 비례하며 영향성이 가장 크게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 토크

변동을 효과적으로 제어하는 것이 중립제어시 유성기

어 소음을 없애는 방법 중의 하나인 것으로 판단된다. 
그러나 토크 변동은 유압을 제어하는 밸브바디내 솔

레노이드의 성능, 마찰재의 마찰계수 특성, 오일온도

에 따른 마찰재 특성 등이 영향을 미친다. 특히 밸브

바디나, 마찰재는 생산공장의 품질에 따른 산포가 존

재하여 정밀 제어에는 한계가 있는 것이 현실이다.

(3) 언더드라이브(UD) 질량 관성 모멘트 영향성 

Fig. 11은 모든 요소를 고정하고 언더드라이브의 

질량 관성 모멘트 변동의 영향성을 분석한 것으로 언

더드라이브 질량 관성 모멘트에 의한 영향성이 다른 

영향성에 비하여 상당히 큰 것을 확인할 수 있다. 언
더드라이브 질량 관성 모멘트가 작아지면 주파수도 

상승하고 크기도 상승하는 것을 확인할 수 있다. 언

더드라이브 질량 관성 모멘트를 10배 정도 증가하면 

크기가 약 85 % 정도까지 개선되는 것을 확인할 수 

있다. 반대로 50 % 줄이면 크기가 140 % 정도 증가

하는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 자동변속기 

설계자들이 변속기 효율을 향상시키기 위하여 변속기 

내부 부품의 중량과 질량 관성 모멘트를 축소하는 방

향으로 설계를 진행하고 있다. 그러나, 중립제어와 같

은 로직을 반영한다고 하면 제어하는 요소의 질량 관

성 모멘트는 일정 수준 이하로 축소하면 안 된다는 

것을 확인한 사례가 되겠다. 

(4) 링기어 연결부 강성 영향성 

Fig. 12는 프론트와 리어 링기어의 연결부 강성을 

Fig. 11 Analysis results for the UD inertia variations

Fig. 9 Analysis results for the OD clutch inertia var-
iations

Fig. 10 Analysis results for the UD pressure fluctua-
tion variations 

Fig. 12 Analysis results for the connection stiffness 
variations between the rear ring and front ring 
gear
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변경하여 유성기어 소음의 영향성을 살펴본 것이다. 
이 연결부분의 강성을 축소하면 관심대역 주파수의 

위치와 크기가 변동되는 것을 확인할 수 있으나, 6속

을 구현하여 동력전달을 한다는 근본적인 기능을 수

행하기 위해서는 연결부 강성 축소는 불가능한 것이

다. 이 부분의 강성을 10배, 100배 증가시켜도 그 변

화폭은 3 % 미만으로 효과가 없다. 

(5) 영향인자의 조합 및 고찰

Fig. 13은 앞서 언급된 영향인자 중 가장 영향성이 

있는 언더드라이브 질량 관성 모멘트와 언더드라이브

의 입력 토크변동의 조합을 통하여 개선량을 살펴본 

것이다. 토크변동이 작으면 유성기어시스템이 마치 

‘N’단처럼 거동하므로 가장 유리하나, 변속기마다 상

이한 유압 제어 품질 성능과 중립제어라는 조건에서

는 토크 변동의 축소는 현실적으로 불가능하다. 따라

서 현재의 변속기 내부 공간에서 언더드라이브의 질

량 관성 모멘트를 증대하고, 현실적인 토크 변동을 

관리한다는 가정하에 분석을 해보면, 언더드라이브의 

질량 관성 모멘트를 4배 정도 증대하고 토크변동을 

50 %로 축소하면, 약 82 %정도의 개선효과가 있는 

것을 확인할 수 있다. 이것은 단순한 토크변동을 80 % 
개선하는 것보다 우세한 수준이다. 

지금까지의 결과를 근거로 하여, 중립제어 조건에

서의 새로 개발된 전륜 8속의 제어요소 질량 관성 모

멘트를 6속과 비교해보면 변속기의 종류에 따라 최소 

13배에서 21배 정도 큰 것을 확인할 수 있다. 
이렇게 전륜 8속의 제어요소 질량 관성 모멘트가 

큰 것은 Fig. 14와 같이 언더드라이브 클러치에 37R
제어 클러치, 46제어클러치 등이 연결되는 구조로 구

성되어 질량 관성 모멘트가 증대되어 있기 때문이다. 
Fig. 15는 실제 차량에서 전륜 6속과 8속의 중립제어 

조건에서 유성기어 소음을 비교한 것이다. 전륜 8속

은 유성기어 소음이 인지되지 않고 문제도 되지 않는

다(7). 즉, 신규 자동변속기를 개발할 때, 중립제어를 

적용하려는 컨셉이 있다면, 해당 제어 요소의 질량 

관성 모멘트를 일정한 값 이상이 되도록 레이아웃을 

구성하여 설계하는 것이 향후 발생할 수 있는 문제점

을 예방하는 설계기법이라 하겠다. 

3. 결  론

이 연구의 결론은 다음과 같다. 
첫째, 자동변속기의 유성기어시스템을 단순화 모델

링하고 분석하여 입력 토크변동이 들어오는 중립제어 

Fig. 14 A comparison between 6th A/T and 8th A/T
for the UD control components

Fig. 15 Noise results comparisons between the 6th A/T 
and 8th A/T for neutral control test

Fig. 13 Analysis results for changing the UD inertias
and UD input torque fluctuations
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조건에서 약 240 Hz 대역의 유성기어시스템 공진이 

존재함을 확인하였다. 이로 인하여 중립제어시 회전

하는 유성기어 치합 주파수 대역이 불리한 것을 확인

하였다. 
둘째, 중립제어시 문제가 되는 240 Hz 대역의 크기

를 줄이기 위해 다양한 인자별 설계인자 연구를 수행

하였으며, 언더드라이브 브레이크를 제어하는 제어토

크 변동량 진폭의 영향성이 가장 크고 비례적이었으

며, 언더드라이브의 질량 관성 모멘트가 영향을 미친

다는 것을 확인하였다. 그 외 요소들의 영향성은 3 % 
이내로 미미하였다.  

셋째, 중립제어시 유성기어 소음을 개선하기 위해

서는 제어 요소의 질량 관성 모멘트를 일정 수준 이

상으로 증대해야 된다. 일반적으로 질량 관성 모멘트 

증대는 내부 공간을 필요로 하기 때문에 초기에 결정

되지 않으면 증대하는데 한계가 있다. 따라서 중립제

어 로직을 반영하고자 한다면 컨셉 설계 단계에서 제

어요소의 질량 관성 모멘트를 특정한 수준 이상이 되

도록 구성해야 한다. 전륜 8속 자동변속기의 경우에

는 제어요소의 질량 관성 모멘트 값이 6속 대비 기종

에 따라 13배 ~ 21배 크다. 따라서 유압 변동에 의한 

토크 변동과 기어 제작 품질 산포가 존재하더라도 중

립제어 조건에서 소음 문제가 없는 것이다.
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1) 기 호 설 명

 : 차체 중심과 2차 현가장치 사이 거리(m)
 : 1차 현가장치 수직 댐퍼(Ns/m)
 : 1차 현가장치 횡 댐퍼(Ns/m)
 : 대차 중심과 2차 현가장치 사이 높이(m)
 : 차체 중심과 2차 현가장치 사이 높이(m)
 : 대차 중심과 1차 현가장치 사이 높이(m)
 : 대차 피치 방향 관성 모멘트(kg·m2)

 : 대차 롤 방향 관성 모멘트(kg·m2)
 : 대차 요 방향 관성 모멘트(kg·m2)
 : 차체 피치 방향 관성 모멘트(kg·m2)
 : 차체 롤 방향 관성 모멘트(kg·m2)
 : 차체 요 방향 관성 모멘트(kg·m2)
 : 2차 현가장치 수직 스프링 강성(N/m)
 : 2차 현가장치 횡 스프링 강성(N/m)
 : 차체 길이(m)
 : 초전도 전자석 길이(m)
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초전도 EDS 시스템 캡슐열차의 동특성 연구
Study on Dynamic Characteristics of Superconducting Capsule Train
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Key Words : Capsule Train(캡슐열차), Running Dynamic Characteristics(주행 동특성), Levitation Stiffness(부상

강성), Guidance Stiffness(안내강성), Electrodynamic Suspension(유도반발식 자기부상)

ABSTRACT

The capsule train is a subsonic high-speed transportation system adopting electrodynamic suspen-
sion using a superconducting magnet. As the capsule train travels in a levitated state by using mag-
netic levitation force at a certain speed, the dynamic characteristics under those conditions must be 
considered. In this study, the running dynamic characteristics of a capsule train were studied in the 
speed range of 210 km/h to 1080 km/h. To analyze the dynamic characteristics of a capsule train 
comprising one carbody and two bogies, the equations with 15 degrees of freedom for vertical, later-
al, roll, pitch, and yaw directions were derived. Based on the characteristics of a side wall EDS sys-
tem, the effects of running speed, levitation coil pitch, and vertical and lateral displacement were 
taken into account for the levitation stiffness and guidance stiffness, which function as primary sus-
pensions of capsule train. In addition, irregularities of the guideway in the vertical and lateral direc-
tions were considered in the analysis. Finally, the displacement and acceleration of capsule train were 
analyzed in terms of specific frequencies and those magnitudes.
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 : 대차 질량(kg)
 : 차체 질량(kg)
 : 부상코일 피치(m)
 : 대차 중심과 2차 현가장치 사이 폭(m)
 : 대차 중심과 1차 현가장치 사이 폭(m)

1. 서  론

캡슐열차는 진공에 가까운 튜브 안을 초고속 주행

하는 차량으로, 기존의 열차와는 다르게 비접촉 초전

도 전자석에 의한 유도반발식(EDS: electrodynamic 
suspension) 자기부상시스템을 채택하고 있다(1). 

캡슐열차의 주행 동특성은 캡슐열차의 사양 및 자기

부상시스템의 사양에 따라서 크게 좌우될 것으로 예측

된다. 차체와 2대의 대차로 구성된 캡슐열차의 수직 

방향 부상 주행 동특성에 대하여 이루어진 최근 연구

에서는 수직, 피치, 롤 방향을 고려한 3개의 자유도에 

대하여 총 9 자유도의 수학적 모델을 고려하였다(2). 
이 연구에서는 수직 방향뿐만이 아닌 횡 방향부상 

주행 동특성까지 보기 위하여 차체와 2대의 대차 각

각의 수직, 횡, 롤, 피치, 요 방향을 고려한 총 15 자유

도의 수학적 모델을 도출하였다. 이 모델을 바탕으로 

캡슐열차의 초기 사양과 EDS 자기부상시스템의 특성

을 반영하여 부상 주행하는 210 km/h ~ 1080 km/h의 

속도 영역에서의 캡슐열차의 부상 주행 동특성을 확

인하였다.

2. EDS 자기부상시스템의 특성

캡슐열차에 적용된 측벽 EDS 자기부상시스템은 

대차에 탑재된 초전도 전자석이 가이드웨이의 부상코

일을 통과하며 발생되는 유도 자기장 사이의 반발력

으로 부상력 및 안내력을 발생시킨다. 이때 부상력과 

안내력은 대차와 가이드웨이 사이의 부상강성과 안내

강성으로 표현되는데, 부상강성과 안내강성은 맥동현

상을 띄며 차량 주행속도( ) 및 수직( ), 횡() 변위

에 영향을 받는 특성을 가진다(2). 이러한 특성은 캡슐

열차의 동적 거동에 주요한 영향을 미치기 때문에 캡

슐열차의 동특성 확인 시에 반드시 고려되어야 한다. 
이와 같은 부상강성과 안내강성의 특성은 초전도 전

자석을 이용한 EDS 자기부상 철도 시스템에 관한 연

구를 참고하였다(3,4).

2.1 부상강성

부상강성은 수직 변위 및 횡 변위에 비례하게 발생

하는데, 식 (1)은 부상력에 대한 식을 바탕으로 도출

한 부상강성의 근사식이다(3). Fig. 1은 식 (1)을 바탕

으로 주행속도가 140 m/s일 때 횡 변위와 수직 변위 

변화에 따른 부상강성의 평균값 변화를 보여준다(3). 
이러한 경향은 다른 주행속도에서도 유사하게 나타나

기 때문에 부상강성은 횡 변위와 수직 변위의 영향을 

반영하고 맥동현상까지 고려하여 정리된 식 (1)을 통

하여 분석에 적용되었다.

2.2 안내강성

안내강성은 차량의 횡 변위에 비례하고 수직 변위

에 반비례하여 발생한다. 식 (2)는 안내력에 대한 식

을 바탕으로 도출한 안내강성의 근사식인데, 횡 변위

가 안내강성에 미치는 영향이 매우 미미하여 무시 가

능한 수준으로 판단되어 안내강성은 수직 변위의 변

화만을 고려했다(3). Fig. 2는 주행속도가 140 m/s일 때 
횡 변위와 수직 변위 변화에 따른 안내강성의 평균값 

변화를 나타낸 것으로, 횡 변위가 0 m ~ 0.03 m까지 

변하여도 안내강성은 큰 영향을 받지 않는 것을 확인

할 수 있다(3). 안내강성 또한 수직 변위 변화에 따른 

경향이 다른 주행속도에서도 유사하게 나타나기 때문

에 안내강성은 맥동현상까지 고려하여 정리한 식 (2)를 

통해 캡슐열차의 동특성 분석에 반영되었다. 

   × 









 × 

× sin

(1)

Fig. 1 Dependence of the levitation spring coefficient 
on y and (v = 140 m/s, static)
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  × 




 × 

 ×  × sin

(2)

3. 캡슐열차의 주행 동특성 해석 모델

3.1 캡슐열차의 구성

1대의 차체와 2대의 대차로 구성된 캡슐열차를 Fig.
3과 같이 간단히 도식화하였다. 2차 현가장치는 대차 

중앙 좌우에 하나씩 위치하며, 1차 현가장치의 역할은 

부상강성과 안내강성이 수행하기 때문에 대차에 탑재

된 초전도 전자석의 구성을 그대로 반영하여 하나의 

대차당 좌우에 4개씩 구성하였다. Fig. 3에 표기한 주

요 파라미터 수치는 Table 1에 정리하였으며(1,4,5), 값이 

정의되지 않은 부상강성 와 안내강성 은 앞서 나

온 식 (1)과 식 (2)를 통하여 적용되었고, 부상댐핑 

와 안내댐핑 의 값은 EDS 자기부상 시스템의 댐핑 

특성을 참고하여 결정하였다(5,6).

3.2 수학적 모델

이 논문에서는 Fig. 3을 바탕으로 전부 대차, 후부 

대차, 차체 모두 수직, 횡, 롤, 피치, 요 방향의 동특성

이 고려된 15 자유도의 수학적 모델을 구성하였다(2). 
구성된 수학적 모델을 상태공간식으로 정리하면 다음 

식 (3)과 같이 표현되며, 이때 상태 벡터 와 상태 행렬 
, 입력 행렬   및 출력 행렬  는 식 (4) 및 식 (5)
와 같이 표현된다. 식 (5)에서 은 질량 행렬, 는 

댐핑 행렬, 은 강성 행렬을 의미한다(2). 캡슐열차의 

동특성 분석을 위한 시뮬레이션 수행 시에 식 (5)의 

행렬들을 통한 상태공간식 형태의 수학적 모델을 활

용하였다.

    ,     (3)

           

     






















 

(4)

 



 


× ×

   
,

 



 


×

  , (5)

   × 

3.3 해석 시스템 설계

캡슐열차의 동특성 해석 시스템은 Fig. 4와 같이 

MATLAB/Simulink S/W를 통해 설계되었다(2,7). 캡슐

열차의 수학적 모델은 상태방정식 형태로 vehicle 
model 블록으로 구성되어 있다. 부상강성과 안내강
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e 
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nt
 (M

N
/m

)

Fig. 2 Dependence of the guidance spring coefficient 
on y and   (v = 140m/s, static)

(a) Side view

(b) Front view
Fig. 3 Dynamic model of capsule train with main 

parameters
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성의 변화 및 가이드웨이의 불규칙(8)에 의하여 발생

하는 힘은 primary suspension 블록에 반영되어 상태

방정식 상에서 외력으로 해석된다. 앞서 언급하였듯

이 시뮬레이션 수행은 캡슐열차가 부상 주행하는 

210 km/h∼1080 km/h의 속도 영역에 대하여 1500초 

동안 이루어졌다.

4. 분석 결과

4.1 동적 변위 분석

(1) 시간 영역에서 변위의 변화

캡슐열차의 주행속도가 810 km/h일 때, 시뮬레이

션이 수행된 시간 영역에서 변위의 변화 결과는 횡 

방향에 대하여 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 대차와 차체

의 전체적인 경향은 가이드웨이의 불규칙에 영향을 

받아 유사하게 나타나지만, 고주파 성분이 차체에 비

하여 전부 대차와 후부 대차에 많이 포함되어 있음을 

알 수 있다. 주파수 분석을 수행하면 Fig. 6에서 보는 

바와 같이 대차에는 고주파 성분이 나타나고 차체에

는 저주파 성분이 나타남을 확연히 알 수 있다. 이는 

2차 현가장치가 고주파수 성분을 차단하기 때문으로 

판단된다.

(2) 변위의 주파수 분석

시뮬레이션 결과를 바탕으로 캡슐열차의 각 방향 

변위에 대한 주파수 특성을 분석하였다. 주파수 분석

의 정확도를 향상을 위하여 1500초간의 시뮬레이션 

결과 데이터를 20개 구간으로 나누어 주파수 분석을 

수행한 후 주파수 영역에서 평균을 계산하였다. 앞에

서도 언급하였지만, Fig. 6은 캡슐열차의 주행속도가 

810 km/h일 때의 횡 방향에 대한 주파수 분석 결과이

다. 차체는 약 1 Hz에서, 대차는 약 10 Hz에서 주목할 

만한 크기의 피크가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
각각의 방향에 대하여 살펴볼 주요한 피크 주파수 

성분 값은 Table 2와 같이 정리하였다. Table 2에서 F는 

전부 대차, R은 후부 대차, C는 차체를 의미하는데, 
운동 방향 및 대차와 차체에 따라 주요 주파수 성분

은 다르게 나타났다. Table 2를 통해 알 수 있듯이, 최
종적으로 살펴볼 주요 피크 주파수 성분은 0.46 Hz, 
0.67 Hz, 0.9 Hz, 1.03 Hz, 1.1 Hz, 1.64 Hz, 6.13 Hz, 
6.88 Hz, 14.5 Hz, 15.01 Hz 그리고 주행속도 증가

에 따라 전반적으로 조금씩 주파수가 커지는 경향

을 보인 9.25 Hz∼10.18 Hz 성분까지 총 11개로 정

(a) Front bogie

(b) Rear bogie

(c) Carbody
Fig. 5 Lateral displacement of front bogie, rear bogie

and carbody (v = 810 km/h)

Parameter Value Parameter Value
mb 10 467 kg Ibr 10 000 kg·m2

mc 16 361 kg Icr 16 700 kg·m2

Lc 18 m Ibp 612 000 kg·m2

Lp 0.45 m Icp 1 040 000 kg·m2

bair 7.4 m Iby 1 190 000 kg·m2

hairb 0.497 m Icy 970 000 kg·m2

hairc -0.102 m ks 372 600 N/m
hgud 0.07 m ksl 166 700 N/m
wair 0.4 m cp 2450 Ns/m
wlv 0.63 m cpl 400 Ns/m
plv 0.45 m cs 3726 Ns/m

csl 1677 Ns/m

Table 1 Main parameters of capsule train

Fig. 4 Modeling of capsule train with simulink S/W
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리되었다. 11개의 주파수 성분 중 수직과 롤 방향에 

대한 성분 일부(0.9 Hz, 1.1 Hz, 1.64 Hz, 14.5 Hz)는 

캡슐열차의 수직 방향에 대한 9자유도 모델을 통해 

도출된 주요한 피크 주파수 성분과 근사하게 나타

났다(2). 캡슐열차의 주행속도 변화에 따른 각 주요 

피크 주파수 성분들의 크기 변화는 각각의 방향별

로 나누어 살펴보았다.
Fig. 7은 수직 방향의 결과로 전부, 후부 대차에서

는 0.9 Hz, 14.15 Hz, 15.01 Hz 성분을, 차체에서는 

1.1 Hz, 1.64 Hz 성분을 볼 수 있다. 수직 방향에 대한 

전부 대차와 후부 대차의 결과는 유사하며, 속도 증가

에 큰 영향을 받지 않는 0.9 Hz 성분의 크기가 가장 

크게 나타났다. 가장 작은 값을 가지는 15.01 Hz 성분

은 속도 증가에 따라 일정하게 증가하는 형태를 보이

고, 14.15 Hz 성분은 약 400 km/h 속도까지는 급격히 

증가하다가 약 600 km/h 이후에서는 조금씩 감소해가

는 경향을 보였다. 차체에서는 1.1 Hz 성분과 1.64 Hz 

Ve
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l (

m
)

(a) Front bogie

Ve
rti

ca
l (

m
)

(b) Rear bogie

Ve
rti
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m
)

(c) Carbody

Fig. 7 RMS displacement according to velocity (vertical 
direction)

Frequency
(Hz)

Vertical Lateral Roll Pitch Yaw
F R C F R C F R C F R C F R C

0.46 ○ ○
0.67 ○ ○
0.9 ○ ○
1.03 ○
1.1 ○ ○
1.64 ○ ○
6.13 ○ ○
6.88 ○ ○

9.25 ~ 10.18 ○ ○
14.5 ○ ○ ○ ○

15.01 ○ ○
F(front bogie), R(rear bogie), C(carbody)

Table 2 Result of frequency analysis (displacement)

(a) Front bogie

(b) Rear bogie

(c) Carbody
Fig. 6 Displacement of bogies and carbody (lateral

direction, v = 810 km/h)
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성분이 유사한 경향으로 나타났는데, 1.1 Hz 성분이 

더 크게 나타난 것을 확인할 수 있다.
횡 방향에 대해서는 Fig. 8과 같이 전부 대차와 후부 대

차에서 9.25 Hz ~ 10.18 Hz 성분 하나, 차체에서 1.03 Hz 
성분 하나의 주요 피크 주파수가 나타났다. 전부, 후부 

대차에서 나타나는 횡 방향 변위는 약 300 km/h까지는 

매우 급격하게 증가하고, 차체에서는 약 400 km/h까지 

증가하다가 600 km/h 이후의 속도에서는 약 0.22 mm에 

근사한 값이 나타나는 것을 확인할 수 있다.
롤 방향 결과는 Fig. 9와 같으며, 대차에서는 6.13 Hz, 

6.88 Hz, 14.15 Hz의 세 가지 피크 주파수 성분이, 차
체에서는 수직 방향과 동일하게 1.1 Hz, 1.64 Hz의 두 

가지 피크 주파수 성분이 나타났다. 차체에서는 비교

적 저주파수 성분이 나타나고 전부, 후부 대차에서는 

보다 고주파수 영역에서의 성분이 나타난 것을 알 수 

있다. 대차의 결과를 보면 6.88 Hz 성분의 크기가 전

체적으로 가장 크게 나타나고, 6.13 Hz와 14.15 Hz가 

대조되는 형태를 보이는 것을 확인할 수 있다. 차체에

서는 수직 방향에서의 결과와 동일하게 두 성분이 유

사한 경향을 보이고, 1.1 Hz 성분이 월등히 큰 값으로 

나타나기 때문에 1.1 Hz 성분이 차체의 롤 방향 변위

에 가장 큰 영향을 줄 것으로 판단된다.
Figs. 10, 11에서 볼 수 있듯이 피치 방향과 요 방향

에서는 전부 대차와 후부 대차에서만 주요 피크 주파

수 성분이 나타났다. 피치 방향에서는 0.67 Hz 성분이, 

(a) 9.25 Hz ~ 10.18 Hz

(b) 1.03 Hz
Fig. 8 RMS displacement according to velocity (lateral 

direction)

(a) Front bogie 

(b) Rear bogie

(c) Carbody

Fig. 9 RMS displacement according to velocity (roll 
direction)
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요 방향에서는 0.46 Hz 성분이 전부 대차와 후부 대차

에서 거의 일치하게 나타나며, 두 성분의 결과 모두 주

행속도 증가에 따라 크기가 증가와 감속을 반복하는 것

을 볼 수 있다. 피치 방향의 성분보다 요 방향의 성분이 

더 큰 값으로 나타나며, 피치 방향에서는 약 390 km/h 
속도에서 최대값을, 약 550 km/h 속도에서 최소값을 

보이고, 요 방향에서는 약 410 km/h 속도에서 최대값

을, 약 720 km/h 속도에서 최소값을 보인다.

4.2 동적 가속도 분석

(1) 시간 영역에서 가속도의 변화

수직 방향과 횡 방향에 대하여 이루어진 가속도 분

석에서 Fig. 12는 캡슐열차의 주행속도가 810 km/h일 

때 시뮬레이션이 수행된 시간 영역에서 횡 방향의 가속

도 변화 결과를 보여준다. 대차와 차체 모두 고주파수 

성분이 매우 크게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 전
부 대차와 후부 대차는 약 ±15 m/s2 내의 범위에서 변

동하고 차체는 약 ±0.15 m/s2 내의 범위에서 변동한다.
주행속도 증가에 따른 가속도 크기 변화를 보기 위

하여 전부 대차, 후부 대차, 차체의 수직, 횡 방향 가속

도의 root mean square 값을 정리하여 Fig. 13에 나타
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Fig. 10 RMS displacement according to velocity (pitch
direction, 0.67 Hz)
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Fig. 11 RMS displacement according to velocity (yaw
direction, 0.46 Hz)

(a) Front bogie

(b) Rear bogie

(c) Carbody  
Fig. 12 Lateral acceleration of bogies and carbody (v =

810 km/h)
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Fig. 13 RMS acceleration according to velocity
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내었다. Fig. 13을 통해 수직 방향과 횡 방향 가속도의 

RMS 값의 결과가 매우 유사하게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 전부 대차와 후부 대차의 경우 주행속도 

증가에 따라 RMS 크기가 약 2 m/s2에서부터 6 m/s2까

지 증가하였으나, 차체는 약 0.05 m/s2 이하의 확연히 

작은 값으로 나타났다.

(2) 가속도의 주파수 분석

이상의 시뮬레이션 결과를 바탕으로 캡슐열차의 

수직, 횡 방향 가속도에 대한 주파수 특성을 분석하

였다. 변위와 동일한 방법으로 가속도의 주파수 분석

을 수행하였으며, Fig. 14는 캡슐열차의 주행속도가 

810 km/h일 때 횡 방향 가속도에 대한 주파수 분석 

결과를 보여준다. 전부 대차와 후부 대차의 결과가 

매우 흡사하고 여러 개의 피크가 나타나지만, 주요한 

피크 주파수는 약 1 m/s2의 크기를 갖는 주파수 성분 

하나로 판단된다.
이상의 수직, 횡 방향에 대한 가속도의 주요 피크 

주파수 성분을 분석한 결과를 Table 3에 정리하였다. 
표기 방법은 Table 2와 같으며, 최종적으로 살펴볼 
주요 주파수 성분은 9.25 Hz ~ 10.16 Hz, 14.15 Hz, 
15.01 Hz로 총 세 가지이다. 차체에서 나타나는 가속

도에 대한 주파수 성분의 크기는 전부, 후부 대차와 

비교했을 때 매우 작아 뚜렷이 나타나지 않으므로 전

부 대차와 후부 대차의 결과만을 살펴보았다. 주행속

도가 변함에 따라 각 주요 피크 주파수 성분들의 변

화를 각각의 방향별로 나누어 살펴보았다. 
수직 방향 가속도에 대해서는 Fig. 15와 같이 14.15 Hz, 

15.01 Hz 성분 주파수가 나타났다. 전부 대차와 후부 

대차의 경향은 거의 유사하게 나타났으며, 14.15 Hz 
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Fig. 15 RMS acceleration according to velocity (vertical 
direction)
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Fig. 16 RMS acceleration according to velocity (lateral 
direction, 9.25 Hz ~ 10.16 Hz)

Frequency
(Hz)

Vertical Lateral
F R C F R C

9.25∼ 10.16 ○ ○
14.15 ○ ○
15.01 ○ ○

F(front bogie), R(rear bogie), C(carbody)

Table 3 Result of frequency analysis (acceleration)

(a) Front bogie

(b) Rear bogie
Fig. 14 Acceleration of bogies (lateral direction, v =

810 km/h)
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성분이 월등히 크게 나타나는 것을 통해 14.15 Hz 성
분이 15.01 Hz 성분보다 수직 방향 가속도에 더 큰 

영향을 줄 것으로 추정할 수 있다.
Fig. 16은 9.25 Hz ~ 10.16 Hz 성분만이 나타난 횡 

방향 가속도의 결과로, 주행속도 증가에 따라 주파수

가 9.25 Hz부터 10.16 Hz까지 조금씩 증가하여 나타

났다. 앞서 횡 방향 변위 주파수 분석 시에도 전부, 
후부 대차에서 동일한 주파수가 나타났는데, 속도 변

화에 따른 크기 변화 경향도 거의 일치한다.
약 300 km/h까지는 매우 급격하게 증가하고 이후

의 속도에서는 증감 추세가 변화하는 형태를 보이며 

약 500 km/h에서 최댓값이 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 약 480 km/h부터는 주행속도 증가에 따라 전부 

대차와 후부 대차의 횡 방향 가속도의 크기 격차가 

조금씩 증가하는 것으로 보인다.

5. 결  론

캡슐열차의 15 자유도 동적 모델을 구성하여 EDS 
자기부상시스템의 특성을 반영한 캡슐열차의 주행 동

특성 분석을 통해 다음과 같은 사항을 파악하였다.

(1) 변위의 주파수 분석 결과 0.46 Hz, 0.67 Hz, 0.9
Hz, 1.03 Hz, 1.1 Hz, 1.64 Hz, 6.13 Hz, 6.88 Hz, 
9.25 Hz∼ 10.18 Hz, 14.5 Hz, 15.01 Hz의 총 11개의 

주요 피크 주파수 성분이 파악됐다. 
(2) 차체의 변위는 모든 방향에서 비교적 저주파수 

영역에 속하는 2 Hz 이하의 성분만 나타났으며, 수직 

방향과 롤 방향에서 나타난 두 개의 주요 피크 주파수 

성분은 주행속도에 따른 변위의 변화 경향이 동일한 

것으로 볼 때 수직 방향과 롤 방향은 상호 간에 연관

성이 높을 것으로 판단된다.
(3) 수직 방향과 횡 방향에 대한 가속도의 주파수 

분석 결과, 차체에서는 주요 주파수 성분이 뚜렷이 

파악되지 않았다. 전부 대차와 후부 대차에서는 저주

파수 성분이 나타나지 않고 고주파수 대역의 9.25 Hz
∼ 10.16 Hz, 14.15 Hz, 15.01 Hz 성분이 주요하게 파

악되었다.
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1) 기 호 설 명

 : 형상 계수

 : 재질의 특성 계수

 : 시험 주기

 : 응력-주기 곡선에서 피뢰 수명 주기


 : 피로 주기 계수

 : 샘플의 수

 : 전달률

 : 누적 손상 계수

 : 응력

  : 운용 가능 시간(hour)
 : 시험 시간(hour)

 : 시험 조건의 PSD(g2/Hz)
  : 운용 가능 조건의 PSD(g2/Hz)



 : 과장 계수

 : 절대 가속도 응답

 : 에서의 가속도 PSD(g2/Hz)
 : Y 시리즈의 i번째 값

 : 평균값

 : 정규분포의 확률

 : 표준편차

ODS : 작동 중 변형 형상(operation deflection shape)
PSD : 파워 스펙트럼 밀도(power spectral density)
VRS : 자동 응답 스펙트럼(vibration response 

spectrum)
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동적하중을 받는 항공기 외부장착물의 피로수명 예측에 대한 연구
Study on Fatigue Life Estimation of an Aircraft External Store

under Dynamic Loads
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Key Words : External Store(외부장착물), Fatigue Life(피로수명), Durability(내구성), Helicopter(헬기), VRS
(진동 응답 스펙트럼), ODS(작동 중 변형 형상), Dynamic Characteristic(동특성), Defense(방위산업), 
Store(장착물)

ABSTRACT

In this article, we evaluate the fatigue life of an aircraft external store under real dynamic loads 
of a helicopter. For estimation of fatigue life of an aircraft external store, we first measured the vi-
bration after mounting an aircraft external store on the actual helicopter and analyzed the PSD. Then, 
the PSD for accelerated life test was calculated using VRS and time scaling. The natural frequency 
obtained from the ODS test was compared with the natural frequency of the FEM analysis. 
Moreover, the response PSD of the ODS test and the response PSD of the FEM analysis were 
compared. The stress cycle through the SN curve of the material was analyzed. The cumulative dam-
age factor was analyzed via Miner’s rule. Finally, the fatigue life was predicted.
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1. 서  론

항공 산업에서 구조물의 경량화는 중요한 이슈이

다. 경량 및 고강성 구조물이 적용된 항공기는 동일 

출력일 경우 고기동이 가능해진다. 또한 연료를 절감 

할 수 있으며, 비행거리 또한 증가 될 수 있다. 그리

고 탑재 중량을 늘릴 수 있는 여지가 생긴다. 구조물 

경량화를 하기 위해서는 구조물에 가해지는 하중을 

정확히 산출하는 것이 중요하다. 정확히 산출된 하중

으로부터 요구 수명에 만족할 수 있는 경량화 된 안

전한 항공 구조물을 설계할 수 있다.
MIL-STD-810의 진동 규격을 기준으로 항공기 탑재 

장비의 운용 적합성을 평가한 연구 사례들이 있었다(1,2). 
하지만 MIL-STD-810의 진동 규격은 실제 항공기의 

진동 데이터가 없을 때, 사용하는 것으로 모든 항공기

에 사용하는 규격으로 보수적인 규격이다. 특정 항공

기에 적용할 경우 너무 높은 진동 레벨을 받게 된다. 
항공기 탑재 장비는 경량화가 중요한 요소이기 때문에 

실제에 가까운 하중을 산출하는 것이 중요하다.
이 논문에서는 실제 헬기에서 동적 하중을 계측 및 

분석하여 실제에 가까운 하중을 도출하고, 도출된 하

중의 적합성을 분석하고, 요구 수명에 만족하는 운용

시간과 하중 제한 조건을 설정하여 동특성 분석을 통

하여 헬기에 장착되는 외부장착물의 피로 수명을 예

측하였다.

2. 하중 분석 및 도출

2.1 하중 계측

(1) 하중 계측 장치 구성

외부 장착물을 실제 헬기에 장착하여 하중을 계측

하였다. DAQ와 저장장치는 HBM사의 MX840BR와 

CX23R을 사용하였고, 센서는 B&K사의 3축 가속도 

센서 4535-B-001을 사용하였다. 
3축 가속도 센서는 FEM을 통하여 모드형상 확인 

후, 모드형상의 변곡점이 아닌 가장 변화가 없는 위

치에 부착하였다. 이 위치는 헬기와 외부장착물의 경

계부이다. 계측을 위하여 헬기는 총 7회 비행하였다.

(2) 계측 결과

헬기가 총 7회 비행하였고, 1회 비행 시 이륙부터 

착륙까지 약 1시간을 계측하였다. 총 21채널의 계측 

데이터를 획득하였다. 계측된 데이터가 일정한 구간 

200초(samples 500 000)를 추출하여 Kurtosis(3)를 분

석하였다. Kurtosis는 확률 분포를 나타내는 척도로

서, Kurtosis가 3에 가까운 값일수록 정규 분포에 가

깝다. 식 (1)은 Kurtosis를 계산하는 식이다.

 





  



 

   (1)

식 (1)로부터 총 21채널의 Kurtosis를 계산한 결과 

평균 2.885로 측정값이 정규분포에 가까우며 랜덤 진

동의 신호로서 신뢰할 수 있다고 판단하였다. Table 1
은 21채널의 Kurtosis값이다.

Table 1 Kurtosis value for 21 channel
Channel Kurtosis Channel Kurtosis

1 2.742 12 2.753
2 3.120 13 2.772
3 2.868 14 2.975
4 2.672 15 2.884
5 2.991 16 2.849
6 2.732 17 3.017
7 3.111 18 2.802
8 3.083 19 2.708
9 2.867 20 3.026

10 2.521 21 3.001
11 3.101 Avg. 2.885

Fig. 1 Measurement configuration

Fig. 2 Measurement schematic
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2.2 하중 분석

(1) 진동 파워 스펙트럼 분석

총 21채널의 계측된 데이터가 일정한 구간 200초

(samples 500 000)를 추출하여 PSD 분석하였다. 총 

21채널의 PSD 분석결과를 중첩한 최대 PSD를 얻었

다. 안전율을 고려하여 superposition PSD를 시험에 

사용한 헬기의 외부장착물로 입력되는 가진의 대표 

PSD로 설정하였다. Superposition PSD는 Fig. 3과 같다.

(2) 진동 응답 스펙트럼 분석

VRS(vibration response spectrum)(4)는 가속도 베

이스 입력에 대한 각 시스템의 RMS 응답을 나타낸

다. 가속도 베이스 입력은 가속도 PSD이어야 한다. 
VRS는 랜덤 진동에서 적용 가능하다.

시스템을 1-DOF로 단순화하면 Fig. 4와 같이 표현

할 수 있다.
식 (2)는 이때의 상대 변위이다.

    (2)

   ,   
 ,

 
 

 
(3)

식 (3)은 식 (2)를 대입한 운동방정식이다.
고유진동수가 이고, 감쇠비가 일 때, 단일 주파

수에서 가속도 응답은 miles equation에 의하여 단일

해 식 (4)와 같이 계산한다.

  



 

          (4)

모든 주파수에 대한 가속도 응답의 일반 응답함수

는 식 (5)와 같다.

  





 



  




 

  


 
   

 (5)

이 응답 함수들을 이용하여 VRS를 생성할 수 있으

며, VRS를 이용하여 서로 다른 PSD의 주파수별 가

속도 응답을 비교할 수 있다.
Superposition PSD는 절점이 너무 많고, 기울기가 너

무 커서 시험 규격으로 설정하기에는 무리가 있다. VRS
를 이용하여 trial & error를 통하여 모든 주파수에서 가

속도 응답이 superposition PSD보다 크면서 GRMS가 동

일 수준인 최적화된 optimization PSD를 도출하였다. 
Fig. 5는 superposition PSD와 optimization PSD를 비교

한 것이며, Fig. 6은 각각의 VRS를 비교한 것이다.

Fig. 5 Comparison of PSD 

Fig. 6 Comparison of VRS

Fig. 3 Superposition PSD

Fig. 4 Schematic and free body diagram
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(3) 시험 규격 도출

진동에 의한 스트레스가 누적되면 재료의 피로 파

괴가 발생한다. 내구성 검증을 위한 진동 시험은 실

제 조건에서 실제 운용 시간으로 수행되는 것이 바람

직하다. 그러나 대부분의 경우 실제 운용 시간으로 

시험하는 것은 비용과 시간의 제약이 있다. 따라서 

운용 시간과 동등한 수준으로 시험 시간을 압축하는 

것이 일반적이다. 시험 시간의 감소시키기 위하여 사

용되는 가장 일반적인 방법은 노출 시간과 진폭의 관

계를 나타내며 피로 기반 힘의 법칙과 관계된 

Miner-Palmgren hypothesis(3)이다. 이 방법을 사용하

여 시험 시간을 단축한 시험 규격을 도출하였다. 이 

방법에 대한 수식은 식 (6)과 같다.












 







(6)

MIL-STD-810(3)에서는 2500시간의 운용 시간을 만

족하는 축당 4시간 헬기 탑재 장비 진동 시험 규격을 

제시하고 있다. 동일한 기준을 적용하여, optimization 
PSD를 기준으로 2500시간 운용 가능하도록 하며 축 

당 4시간의 진동 시험 규격을 생성하기 위하여 time 
scaling(3)을 하였다. 과장 계수는 약 5.6으로 계산되었

다. 과장 계수를 적용하여 time scaled PSD를 도출하

였고, 이것을 시험 규격으로 설정하였다.

Fig. 7 Time scaled PSD

 : 4(hour)

  : 2500(hour)   (7)

    : 7.5(value for random environment)




≈ (8)

3. 동특성 분석 및 피로 수명 예측

3.1 동특성 분석

형상 특성상 항공기 외부장착물에 가해지는 진동

은 항공기 진행방향인 X방향 진동이 측면방향인 Y방

향과 수직방향인 Z방향에 비하여 작다. 그리고 Y방

향과 Z방향의 진동이 일반적으로 충분한 X방향의 진

동을 발생시킨다. MIL-STD-810에 따르면, 외부장착

물의 길이가 높이 또는 너비의 4배 이상인 경우 X축 

진동 시험을 배제할 수 있다고 기술되어 있다. 이번 

연구의 외부장착물은 길이가 높이 및 너비의 4배 이

상이므로 X축에 대한 동특성 분석은 제외하였다.
피로 수명 평가에 중요한 FEM 해석 모델의 적합

성 검증을 위해 ODS 기법을 적용하였으며, 정확한 

응답 분석을 위해 전달률을 도출하였다.

(1) Operation deflection shape 시험

외부 장착물을 시험용 고정구에 장착하여 ODS시험

을 수행하였다. B&K사의 가진기로 time scaled PSD
와 white-noise random vibration PSD (5 Hz ~ 2000 Hz, 
0.01 g2/Hz)로 가진하였고, DAQ는 B&K사의 LAN-XI
를 사용하였다. B&K사의 reflex S/W를 사용하여 

modal 특성을 확인하였다. Dytran사의 1축 가속도 센

서를 Fig. 9의 measurement points에 부착하였고, 고유

진동수와 가속도 응답을 확인하였다.

(2) 전달률 산출

Time scaled PSD로 가진한 ODS 시험의 결과로부

터 전달률을 산출하였다. 변위가 변화가 가장 적은 

Fig. 8 Mode shape of the ODS test
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measurement points의 응답을 확인하였다. Random 
vibration의 전달률 Q 계산식 (9)에(6) 응답 결과를 대

입하여 Y축, Z축에 대한 전달률을 산출하였다.

 
 



 


 


(9)

  , for beam-type structures

fn = 32.5 Hz, dominant natural frequency(Hz) at Y-axis

fn = 23.5 Hz, dominant natural frequency(Hz) at Z-axis

  gHz

(PSD at 32.5 Hz, when Y-axis excited)

  gHz

(PSD at 23.5 Hz, when Z-axis excited)

     , when Y-axis excited

     , when Z-axis excited

(3) FEM 해석

FEA를 통하여 외부장착물의 모드 해석 및 random 
vibration 해석을 수행하였다. 외부장착물의 modal 특
성을 확인하였다. ODS시험으로부터 산출된 감쇠비를 
적용하여 입력 가진 time scaled PSD에 의해 Fig. 11
의 monitoring points에 전달되는 가속도 응답을 확인

하였다. 그리고 외부장착물의 응력을 확인하였다.
 

Fig. 9 Measurement/monitoring points

Fig. 10 Y-Axis responses PSD of measurement points

Fig. 11 Z-Axis responses PSD of measurement points

Mode
EMA(Hz)

Time scaled White-noise

Y
axis

1 23.5 23.5
2 32.5 32

Z
axis

1 14.5 14.5
2 24 24

Table 2 Natural frequencies by the ODS test

Axis Stress level (MPa)

Y
1σ = 15.4
2σ = 30.8
3σ = 46.2

Z
1σ = 52.4
2σ = 104.8
3σ = 157.2

Table 4 Stress values versus time for Y/Z-axes

Mode
FEA(Hz)

Time scaled

Y
axis

1 25.0

2 30.7

Z
axis

1 14.3

2 25.3

Table 3 Natural frequencies by FEA
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(4) 시험 및 해석 결과 비교

시험과 해석의 modal 특성과 random vibration 응
답을 비교하였다. 모드 형상은 일치하였으며, 고유진

동수 오차는 평균 5 %였다. Time scaled PSD 입력에 

대한 응답은 시험과 해석에서 유사한 경향이 파악

되었고, 응답의 GRMS 비교시 오차는 평균 7 %였다. 
해석 모델이 실제 외부장착물의 동특성을 반영하였다

고 판단하였다.  

3.2 피로 수명 예측

(1) 피로 수명 주기 분석

FEA 결과 기준으로 각 축당 4시간의 가진 시험에 

대한 시험 주기를 분석하였고, 외부장착물의 재질인 

AL7050-T7451의 응력-주기 곡선에 시간에 대한 응력

Fig. 12 Mode shape of FEA

Fig. 13 Y-Axis responses PSD of monitoring points

Fig. 14 Z-Axis responses PSD of monitoring points

Mode
EMA (Hz) FEA (Hz) Error (%)

time scaled/ 
white-noise

Mode
shapeTime 

scaled
White
-noise

Time 
scaled

Y
axis

1 23.5 23.5 25.0 -6/-6 Match
2 32.5 32 30.7 +6/+4 Match

Z
axis

1 14.5 14.5 14.3 +1/+1 Match
2 24 24 25.3 -5/-5 Match

Average error : 5 %

Table 5 Comparison of natural frequencies

Axis
Monitoring/ 
measurement 

points

EMA (GRMS) FEA (GRMS) Error 
(%)Time scaled Time scaled

Y

2 1.506 1.403 +7
3 1.518 1.418 +7
4 1.818 1.765 +3
5 1.512 1.358 +11
6 1.496 1.347 +11
7 1.644 1.599 +3
8 2.614 2.513 +4
9 1.478 1.367 +8
10 1.306 1.351 -3
11 2.335 1.977 +18

Z

2 1.419 1.333 +6
3 1.400 1.333 +5
4 4.780 4.475 +7
5 1.480 1.340 +10
6 1.474 1.353 +9
7 5.726 5.446 +5
8 4.770 4.481 +6
9 1.478 1.352 +9
10 1.499 1.366 +10
11 5.727 5.453 +5

Average error : 7 %

Table 6 Comparison of PSD response GRMS
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값을 적용하여 피로 수명 주기를 분석하였다. AL7050 
-T7451의 응력-주기 곡선(6)은 식 (10)과 같다.

  
log




 (10)

(2) 피로 수명 예측

시험 주기와 피로 수명 주기 분석한 결과를 Miner
의 누적 손상 법칙에(3) 적용하여 피로 수명을 예측하

였다. Miner의 누적 손상 법칙은 설계 및 피로 해석에

서 많이 사용되고 있다. 하나의 주기에 의하여 발생하

는 손상은 1/이고 는 파괴가 일어나는 평균 수

명과 주기의 반복 횟수이다. 모든 비의 합인 누적 손

상 계수 이 1 이상일 때 피로 파괴가 발생한다는 

이론이 Miner의 누적 손상 법칙이다. 따라서 누적 손

상 계수가 1 미만이면 피로 파괴가 발생하지 않는다. 
식 (11)과 같이 표현된다. 그러나 항공 장비의 경우 안

전율을 고려하여 누적 손상 계수 0.7 기준으로 피로 

수명을 평가한다. 누적 손상 법칙에 의하여 주기 분석

결과를 바탕으로 피로 수명을 예측해 보았다. 주기 분

석 결과, 누적 손상 계수 은 0.0614이다. 외부장착

물은 헬기 진동 조건에서 2500시간 운용했을 때, 피

로파괴가 발생하지 않는다고 예측된다. 식 (12)로 표

현할 수 있다.

  








⋯  (11)

 ∞

× 

∞

× 

∞

× 

∞

× 


× 

× 


× 

× 

  ≪ 

(12)

2500시간 운용 조건 시험에서 누적 손상 계수는

0.0614이고, 비례식에 의하여 약 28 000시간에서 누

적 손상 계수가 0.7이다. 외부장착물의 약 28 000시

간의 피로 수명을 가지는 것으로 예측할 수 있다. 

4. 결  론

외부장착물의 동적 하중을 현실적으로 분석한 후,  
ODS시험과 FEM해석을 통하여 해석 모델을 검증하

였다. 검증된 해석 모델을 바탕으로 외부장착물의 수

명을 예측한 결과 약 4만 시간으로 예측할 수 있었다. 
예측된 수명은 운용 요구 시간인 2500시간보다 긴 시

간이었다. 현실적 분석과 검증된 해석모델이라 판단

되기 때문에 예측은 신뢰성이 있다고 할 수 있다. 외
부장착물의 강도가 충분히 강한 것으로 판단되며, 항
공 산업에서 구조물의 경량화는 중요하고, 외부장착

물의 강도가 충분히 강한 것으로 판단되기 때문에 외

부장착물의 강도를 낮춰서 경량화 할 여지가 충분하

다. 현실적 분석과 검증된 해석모델이 있었기 때문에 

경량화 여부에 대한 판단할 수 있었고, 그래서 특히 

Axis Stress level (MPa) Cycles to failure

Y

1σ = 15.4 N1 = ∞

2σ = 30.8 N2 = ∞

3σ = 46.2 N3 = ∞

Z

1σ = 52.4 N4 = ∞

2σ = 104.8 N5 = 6.4 × 106

3σ = 157.2 N6 = 3.4 × 105

Table 8 Cycles to failure for Y/Z-axes

Axis Time
ratio

Natural
frequency

(Hz)

Test
duration

(sec)
Test cycles

Y

1σ(0.6827)

30.7 14 400
(4hours)

n1 = 3.0 × 105

2σ(0.2718) n2 = 1.2 × 105

3σ(0.0428) n3 = 1.9 × 104

Z

1σ(0.6827)

25.3 14 400
(4hours)

n4 = 2.5 × 105

2σ(0.2718) n5 = 9.9 × 104

3σ(0.0428) n6 = 1.6 × 104

Table 7 Test cycles for Y/Z-axes

Fig. 15 S-N curve for AL7050-T7451
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항공 산업에서는 수명 예측이 중요한 것이다. 향후 

다른 사례에서도 같은 절차를 따른다면 현실적인 수

명 예측이 가능할 것이다.
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1. 서  론1)

바람에 의해 발생하는 송전선의 진동을 억제하기

위해서 Fig. 1과 같은 스톡브릿지 댐퍼(Stockbridge 
damper)가 사용되고 있다.

스톡브릿지 댐퍼는 납으로 만들어진 추와 스프링 

역할을 하는 케이블, 그리고 송전선부착을 위한 중앙 

클램프로 구성되어 있다. 따라서 댐퍼의 진동특성은 

추의 질량과 케이블의 굽힘강성, 케이블의 댐핑값에 

의해 결정된다.
이 스톡브릿지 댐퍼는 tuned mass damper로서 송

전선의 진동을 흡수하는 기계 장치이다. 경간 300 m 
송전선의 경우 설치 매뉴얼에 양쪽 끝 단으로부터 

1.4 m 되는 곳에 이 스톡브릿지 댐퍼를 설치하도록 

되어 있다. 스톡브릿지 댐퍼는 1920년 경에 공학자인 

Stockbridge에 의해서 발명되었다. 이 댐퍼는 메신저 

케이블, 케이블의 양단에 장착된 질량, 송전선과의 결

합을 위한 중앙 구조물로 이루어진다. 작동원리는 tuned 
mass damper 동일하다.

송전선의 진동은 크게 세 가지 모드로 구분한다. 
겨울철에 눈이 내리고 바람이 불 경우 송전선에 착설

로 인한 진동이 발생할 수 있는데, 착설로 인해 단면

의 비대칭성이 발생하고 바람에 의해 양력이 발생해 
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ABSTRACT

This paper discusses the dynamic modeling and vibration analysis of transmission lines with 
Stockbridge dampers. Stockbridge dampers are attached to transmission lines to reduce the vibration 
amplitude of the transmission line, thus avoiding the risk of fatigue on the line. To build a dynamic 
model, the kinetic and potential energies of a transmission line with Stockbridge dampers were de-
rived using the assumed mode method and Lagrange’s equation. The equations of motion are ex-
pressed in matrix form, which is suitable for numerical simulations. The efficiency of Stockbridge 
dampers on the vibration reduction of the transmission line was numerically investigated by changing 
their positions and properties. The numerical results show that attachment positions suggested by the 
installation manual do not provide good performance; therefore, it requires more investigation. It is 
also shown that a high natural frequency and damping ratio lead to better performance with regard 
to vibration suppression.
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송전선이 0.08 Hz에서 3 Hz 사이의 진동수로 이도(sag)
의 0.1에서 1배 이상의 큰 진폭을 가지게 되는 진동

이 발생할 수 있다. 이 진동을 갤러핑 이라고 부른다. 
갤러핑 문제에 대해서는 그동안 많은 연구가 수행되

었다(1~8). 3 Hz에서 150 Hz의 진동수를 가지고 센티

미터 정도의 진폭으로 진동하는 진동을 aeolian진동 

이라고 부른다. 그리고 0.15 Hz에서 10 Hz 사이의 진

동수로 센티미터 정도의 진폭을 가지는 wake기인 진

동이 있다. 세 가지 진동 모드 중 스톡브릿지 댐퍼는 

aeolian진동을 억제하는 것을 목표로 개발되었다. 이 

주파수 범위 밖의 진동에 대해서는 스톡브릿지 댐퍼

가 유효하지 않은 것으로 알려져 있다. Aeolian진동

은 송전선 후면에서 발생하는 와류에 의해 수직면 상

의 변위가 발생하는 진동인데, 꾸준한 풍속이 이런 

와류에 의한 기진력을 만들어내고 이로 인해 송전선

에 피로 파괴가 발생한다. 특히 송전선이 고정되는 

송전탑 근처의 위치에서 피로파괴가 일어난다. 
송전선의 aeolian진동억제를 위해 스톡브릿지 댐퍼

가 오랫 동안 사용되어 왔지만 송전선의 진동과 연성

된 댐퍼의 성능에 대해서는 연구된 바가 많지 않다
(9~14). 이 연구에서는 스톡브릿지 댐퍼를 일자유도 스

프링-질량-댐퍼 시스템으로 가정하고 송전선의 진동

과 연성된 모델을 유도하였다. 이 이론 모델을 기반

으로 수치계산을 수행하여 스톡브릿지 댐퍼의 물성치

가 송전선의 진동에 미치는 영향을 조사하였다

2. 송전선의 동적모델링

Fig. 2와 같이 아래로 처진 송전선을 고려해보자. 
여기서 u, v, w는 각 방향으로의 변위를 나타낸다. L
은 스팬 간격, d는 송전선 중간에서의 정적 처짐을 나

타낸다.
송전선의 처짐에 대해서는 이미 Irvine and Caughey(15)

가 수행한 연구 결과가 있는데 다음 식으로 주어진다.

 
  




 
 




 (1)

여기서 는 송전선의 질량 밀도, A는 단면적, g는 중

력가속도, T는 장력을 나타낸다. 식 (1)을 사용하면 

중앙에서의 이도는 다음과 같이 유도된다.

    

  
 

 (2)

현장에서는 이도를 계측한 후 이 식을 이용해 송전

선의 장력을 계산한다. 
비틀림 진동을 무시하면 Fig. 2와 같이 주어진 모델에 

대해 동적에너지와 위치에너지가 다음과 같이 얻어진다.

  

 










 

  (3)

  







      (4)

Fig. 1 Stockbridge damper

Fig. 2 Coordinate system for transmission line
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여기서 E는 영의 계수를 나타낸다. 변형률은 다음 식

으로 주어진다. 

  


 

 
 



 

 




 


 

 


 

 





(5)

식 (5)를 식 (3)과 식 (4)에 대입하고 해밀턴 원리를 

이용하면 편미분 방정식 형태의 운동방정식을 유도할 

수 있다. 그러나 편미분 방정식 형태는 수치계산이 

용이하지 않기 때문에 이 연구에서는 가정 모드법

(assumed mode method)과 라그랑지 방정식을 사용

하고자 한다. 가정 모드법을 사용하여 각 방향 변위

를 다음과 같이 표현해 보자(8).

         (6a ~ c)

여기서   는 각 방향 일반변위 벡터로서 각각 

n×1의 벡터를 나타낸다. 케이블의 양단이 고정되어 

있기 때문에 허용함수로는 다음과 같은 sine함수가 

사용되었다

  



sin


sin


⋯ sin

 


 (7)

은 × 허용함수 행렬이다. n은 허용함수의 개수를 

나타낸다. 식 (6)을 식 (3)에 대입하고, 식 (6)을 식 (5)
에 대입한 후 그 결과를 식 (4)에 대입하면 케이블에 

대한 이산화된 형태의 운동에너지와 위치에너지가 다

음과 같은 식으로 유도된다.

  


q 

M
q   q 

M
q   q 

M
q     (8)

  


q 

Kq   


q 

Kq 

 


q 

Kq   q 
Kq 

  (9)

여기서 

M  I  (10a)

K  
   K (10b)

K  
 K (10c)

K  
 K 


K 

(10d)

K  
 K  (10e)

여기서 In는  × 인 단위행렬을 나타내고   

로 이도율을 나타낸다. 그리고

K  




′ ′  (11a)

K   




′ ′  (11b)

K   




 ′ ′  (11c)

이다. 여기서   로 무차원화된 위치를 나타낸

다. 위치에너지 식 (9)를 유도하는 과정에서 중력가속

도를 포함한 항은 정적처짐과 관련되어 소거되었다. 
이는 송전선의 진동이 평형선인 정적 변형선을 기준

으로 발생함을 의미한다.

Fig. 3 A spring-mass-damper attached to the line
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송전선의 임의 위치에 스톡브릿지 댐퍼가 부착된

경우를 고려해보자. 스톡브릿지 댐퍼를 간단한 1자유

도 스프링-질량-댐퍼 시스템으로 가정하고 Fig. 3과 

같이       위치에 부착되어 있다고 

설정하였다. 여기서 는 스톡브릿지 댐퍼가 부착된 

위치, m은 설치된 총 스톡브릿지 댐퍼의 개수이다. 
그리고 z방향으로도 스프링-댐퍼가 부착되어 있다고 

가정하였다.
Fig. 3에서   는 댐퍼의 질량, 댐핑계수, 스

프링상수이다. 각 스톡브릿지 댐퍼의 운동에너지와 

위치에너지는 다음과 같이 표현된다.

  





 


  (12)

  


      

                  
(13)

식 (6)을 식 (12)와 식 (13)에 대입하면 각 스톡브릿

지 댐퍼의 위치에너지를 이산화된 형태로 다음과 같

이 표현할 수 있다.

  




  q   


q 

Kq 

 




  q   


q 

Kq 

(14)

여기서

K  
 ,       (15a,b)

이다. 따라서 총 운동에너지와 총 위치에너지는 다음

과 같이 표현된다.

    
  



 (16)

    
  



 (17)

식 (16)과 식 (17)을 라그랑지 방정식에 대입하면 

다음과 같은 운동방정식이 유도된다. 댐핑은 

Rayleigh 소산 댐핑으로 가정하였다.

M
q  C

q  Kq  Q (18)

여기서 q q 
 q 

 q 
 q 

는 케이블의 변위와 관련

있는 일반 좌표들과 각 스톡브릿지 댐퍼의 변위로 구

성되어 있는 변위벡터이다. 여기서 q      

⋯  이다. 그리고 Q  Q 
 Q 

 Q 
 × 는 

케이블의 각방향 변위와 관련있는 일반화된 힘벡터로 

구성되어 있다. 여기서 ×는  1 × 2m 영행렬이다. 총 
질량, 댐핑, 강성행렬들은 다음과 같다.

M 











M    ⋯ 

 M   ⋯ 

  M  ⋯ 

    ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯ 

(19a)

C 











C    ⋯ 

 C  
 ⋯ 

  C  ⋯ 


 
   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯ 

(19b)

K 











K K   ⋯ 

K
 K

  
 ⋯ 

  K
  ⋯ 



 
   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯ 

(19c)

여기서 은  ×  영행렬, 은  ×  영행렬, 

은  ×  영행렬이다. 그리고

K
  K  

  



K , K
  K  

  



K (20a,b)

식 (18)은 2차 행렬 상미분방정식인데, Matlab을 

사용하기 위해서는 다음과 같은 상태방정식으로 변환

하는 것이 바람직하다. 

z  A z  B f

y  C z  D f
(21)

여기서 z q T q
T

T이고 f 는 기진력을 나타낸다. 그
리고

A 



 


 I 

 M
K  M

C

 D    (22a,b)

여기서   으로 총자유도가 된다. B는 외

력이 가해지는 형태에 따라 완성되고, C는 어떤 센
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서를 어느 위치에 사용하느냐에 따라 결정된다. D 의 

크기도 이에 따라 달라진다.

3. 응답계산

송전선과의 연성 진동 문제를 풀기 위해서 Table 1
에 보이는 파라미터 값이 사용되었다. 그리고 원점으

로부터    m되는 위치에 한 개의 기진력이 y
방향으로 작용하고, 그 위치에서 y방향 변위를 한 개

의 센서를 이용해 계측한다고 가정하였다. 이 경우 

B 



 




M
B

(23)

가 되고, 여기서

B  ×  × × (24)

이다. 그리고 센서 행렬은 다음과 같이 된다.

C  ×  × × × (25)

Fig. 1에 보이는 스톡브릿지 댐퍼의 고유진동수는

대략 13 Hz로 알려져 있다. 그렇지만 송전선의 고유

진동모드가 1 Hz 부근에 댐퍼의 고유진동수를 1 Hz
로 가정하였다. 또한 댐퍼의 댐핑값이 알려져 있지 

않아 우선 1 % 감쇠로 가정하였다. 설치 매뉴얼에는 

Parameters Value

 3480 kg/m3

A  ×   m2

E 81.92 GPa

L 300 m

T 20.69 kN

 6.4 kg

Table 1 Parameters for transmission line

Fig. 4 Frequency response curve (ζs = 0.01, xs = 1.4 m,
298.6 m) 

Fig. 5 Frequency response curve (ζs = 0.01, xs = 15 m, 
285 m) 

Fig. 6 Frequency response curve (ζs = 0.1, xs = 15 m,
285 m) 

Fig. 7 Frequency response curve (ζs = 0.3, xs = 15 m,
285 m) 
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송전선 양단에서 1.4 m 떨어진 위치에 두 개의 스톡

브릿지 댐퍼를 설치하는 것으로 되어 있다. 이와 같

은 댐퍼가 설치된 경우와 댐퍼가 없는 경우의 주파수 

응답 곡선을 구한 결과가 Fig. 4와 같다. 그림에 보이는 
것처럼 설치 매뉴얼의 위치에 댐퍼를 설치하는 경우 

주파수 응답곡선에 거의 변화가 없다. 이 위치에서 

송전선의 진동의 크기가 작기 때문이다.
설치 매뉴얼 상에 나와 있는 대로 현재 사용중인 

댐퍼를 설치할 경우 진동 저감 효과가 확인되지 않기 

때문에 우선 댐퍼의 위치를 양단에서 15 m 떨어진 곳

으로 이동하는 것으로 고려하고 수치계산을 수행하였

다. Figs. 5 ~ 7은 스톡브릿지 댐퍼의 댐핑값을 1 %, 
10 %, 30 %로 바꿀 경우의 주파수 응답 곡선을 보여

준다. 그림에서 알 수 있듯이 댐퍼의 설치 위치를 바

꿀 경우 진동 저감 효과가 나타남을 알 수 있다. 이는 

양단 15 m 되는 위치에서 송전선의 진동이 어느 정도 

발생해 댐퍼가 성능을 발휘할 수 있기 때문인 것으로 

사료된다.
Figs. 5 ~ 7을 비교해보면 댐퍼의 댐핑값이 커질수

록 제어할 수 있는 주파수 대역이 커짐을 알 수 있다. 
이는 일자유도계에 대해 tuned mass damper를 적용

할 경우와 동일한 결과이다. 따라서, 스톡브릿지 댐퍼

의 고유진동수를 되도록이면 낮추고 댐핑값을 키우는 

구조로 재설계할 필요가 있는 것으로 보인다. 그리고 

스톡브릿지 댐퍼의 설치 위치를 현재 보다 양단에서 

떨어진 곳에 설치해야 댐퍼의 효과를 볼 수 있을 것

으로 예상된다. 송전선의 스톡브릿지 댐퍼 설치 위치

에 대한 추가적인 조사가 필요함을 알 수 있다.또한 

스톡브릿지 댐퍼의 설계 규격이 존재하지 않는 상황

인데 구조적인 파라미터 값에 대한 재정립이 필요한 

시점으로 보인다. 이 연구에서 얻어진 이론 모델은 

이런 조사를 위해 유용하게 사용될 수 있을 것으로 

기대된다.

4. 결  론

이 연구에서는 스톡브릿지 댐퍼를 장착한 단도체 

송전선의 동적 모델링을 유도하고 수치해석을 통해 

댐퍼의 유효성을 검증하였다. 동적 모델을 유도하기 

위해 가정모드법과 라그랑지 방정식이 사용되었으며, 
행렬 상미분방정식 형태의 운동방정식이 유도되었다. 
이 연구에서 유도한 행렬 운동방정식은 고유치해석 

뿐만 아니라 임의의 외력에 대한 송전선의 진동응답

계산에 효과적으로 사용될 수 있다. 
유도된 운동방정식과 실제 송전선의 물성치를 토

대로 임의 가진에 대한 송전선 진동변위의 주파수 응

답곡선이 계산되었다. 수치계산 결과는 현재 설치매

뉴얼상의 댐퍼 위치가 송전선의 진동을 억제하는데 

크게 도움이 되지 않는 것으로 나타나 차후 설치 위

치에 대한 재검토가 필요할 것으로 보인다.
스톡브릿지 댐퍼의 위치 및 물성치에 대한 수치 시

뮬레이션을 통해 댐퍼의 고유진동수를 송전선의 고유

진동수에 튜닝할 필요가 있음을 보여준다. 또한 댐핑

값을 높이는 것이 바람직할 것으로 보인다. 따라서 

현재 사용하고 있는 스톡브릿지 댐퍼의 구조와 설치 

위치를 개선할 필요가 있을 것으로 보인다. 향후 와

류에 기인한 aeolian진동응답에 대한 연구가 진행될 

예정이다.

References

(1) Den Hartog, J. P., 1932, Transmission Line 
Vibration due to Sleet, Transactions of the American 
Institute of Electrical Engineers, Vol. 51, No. 4, pp. 
1074~1076.

(2) Davison, A. E., 1930, Dancing Conductors, Trans-
actions of the American Institute of Electrical Engineers, 
Vol. 49, No. 4, pp. 1444~1449.

(3) Koo, J. R., 2010, Galloping Phenomenon and 
Analysis Natural Frequency for Conductor Transmission 
Line, Proceedings of the KSNVE Annual Autume 
Conference, pp. 378~379.

(4) Gawronski, K., 1977, Computer Simulation of 
Galloping Catenaries, Electric Power Systems Research, 
Vol. 1, No. 4, pp. 283~289.

(5) Desai, Y. M., Yu, P., Popplewell, N. and Shah, 
A. H., 1995, Finite Element Modelling of Transmission 
Line Galloping, Computers & Structures, Vol. 57, No. 
3, pp. 407~420.

(6) Zhang, Q., Popplewell, N. and Shah, A. H., 2000, 
Galloping of Bundle Conductor, Journal of Sound and 
Vibration, Vol. 234, No. 1, pp. 115~134.

(7) Lee, H.-K., 1997, A Study on Subspan Oscillation 
Analysis of 6 Bundle Conductor Transmission Lines, 
Transactions of the Korean Society for Noise and 



Jae-Raeyang Koo et al. ; Vibration Analysis of Transmission Line with Stockbridge Dampers

476
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 29(4) : 470~476, 2019

Vibration Engineering, Vol. 7, No. 5, pp. 729~736.
(8) Kwak, M. K., Koo, J. R. and Bae Y. C., 2014, 

Dynamic Modeling of Transmission Line Galloping 
Vibrations, Proceedings of the KSNVE Annual Autume 
Conference, pp. 518~522

(9) Wagner, H., Ramamurti, V., Sastry, R. V. R. and 
Hartman, K., 1973, Dynamics of Stockbridge Dampers, 
Journal of Sound and Vibration, Vol. 30, No. 2, pp. 
207~229.

(10) Dhotarad, M. S., Ganesan, N. and Rao, B. V. 
A., 1978, Transmission Line Vibration with Dampers, 
Journal of Sound and Vibration, Vol. 60, No. 4, pp. 
604~606.

(11) Hagedorn, P., 1982, On the Computation of 
Damped Wind-excited Vibrations of Transmission Lines, 
Journal of Sound and Vibration, Vol. 83, No. 2, pp. 
253~271.

(12) Vecchiarelli, J., Currie, I. G. and Havard, D. G., 
2000, Computational Analysis of Aeolian Conductor 
Vibration with a Stockbridge-type Damper, Journal of 
Fluids and Structures, Vol. 14, pp. 489~509.

(13) Kim, C. J., 2016, Determination of Design Para-
meters of Stockbridge Damper, Transactions of the Korean 
Society for Noise and Vibration Engineering, Vol. 26, 
No. 7, pp. 814~819.

(14) Park, S., Song, O., 2018, Vibration Characteristics 
of Stockbridge Damper for Transmission Line, Transactions 

of the Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering, Vol. 28, No. 4, pp. 417~422.

(15) Irvine, H. M. and Caughey, T. K., 1974, The 
Linear Theory of Free Vibrations of a Suspended Cable, 
Proc. R. Soc. Lond. A., Vol. 341, pp. 299~315.

Jae-Raeyang Koo received B.S. 
degree in Dept. of Mechanical 
Engineering from Sungkyunkwan 
University in 1994 and M.S. degree
in Dept. of Mechanical Engineering
from Chungnam University in 
2004. He is currently a senior re-

searcher at the Korea Electric Power Research 
Institute in Daejeon, Korea. His research area is 
acoustic vibration of structure.

Oh-Seop Song received B.S. degree
from the Dept. of Mechanical Design
Engineering at Seoul National 
University. His Ph.D. degree was 
awarded by Virginia Polytechnic 
Institute & State University. He is 
currently a professor in the Dept. of 

Mechanical Engineering at Chungnam National University,
Daejeon, Korea.



Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 29(4) : 477~487, 2019 한국소음진동공학회논문집 제29 권 제4호, pp. 477~487, 2019
https://doi.org/10.5050/KSNVE.2019.29.4.477 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 29(4) : 477~487, 2019
┃

477

1. 서  론1)

공동주택 보급이 증가하고 우리나라의 주요한 주

거 형태로 자리 잡음에 따라, 바닥충격음은 관련 민

원과 관심은 지속적으로 증가되고 있다. 1990년 말부

터 공동주택에서 발생되는 바닥충격음을 저감하기 

위한 연구가 본격적으로 시작되었다. 이후 2000년대 

부터 완충재 개발, 측정 · 평가 방법 연구 등 다양한 

연구 결과가 발표되고 있다. 바닥충격음 관련 연구 

결과는 한국소음진동공학회에서 가장 많이 발표되고 

있으며, 최근까지 다양한 연구결과가 지속적으로 활

발히 논의되고 있다. 최근에는 기존 주택의 바닥충격

음 차단성능 개선을 위한 연구, 바닥충격음 관련 제

도 개선 및 표준 기반 확충 등이 이루어지고 있다. 
바닥충격음 관련 연구는 약 30여 년 동안 다양한 

주제로 연구가 수행되었으나, 아직도 바닥충격음 관

련 민원과 불만이 제기되고 있다. 이에 이 연구에서

는 지난 30여 년 동안 한국소음진동공학회에서 발표

된 논문과 학술발표를 바닥충격음 관련 제도, 표준 

개선 등의 분류로 구분하고 세부 주제별로 비교하고

자 한다. 이를 통해 과거 수행된 바닥충격음 연구 분

야를 확인하고 그간 부족했고 시급하게 필요한 바닥

충격음 연구 분야를 도출하여 제시하고자 한다.
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ABSTRACT

Since the last 30 years, there have been various studies conducted on different topics related to 
floor impact sound. In this study, the papers and proceedings presented at KSNVE (The Korean 
Society for Noise and Vibration Engineering) for the past 30 years are sorted as per the topics, and 
the results were analyzed. The main subjects of these floor impact sound papers were floor impact 
sound isolation system, including the resilient materials, and papers on measurement and evaluation 
methods and prediction. Research on the prediction of floor impact sound has been conducted since 
2005. Recently, research has been conducted on improving the floor impact sound isolation perform-
ance of existing apartment buildings or remodeling houses. For the slabs of apartment buildings, es-
tablishing a method for predicting the floor impact sound is imperative. It is urgent to issue interna-
tional standards for the SNQ and classification scheme of rubber ball impact sound. Furthermore, 
adding the rubber ball impact sound measurement method as part of international standards is necessary. 
It is considered that the simple measurement method of rubber ball impact sound can be useful for 
the investigation of basic data for the development of quality control techniques in this field.
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2. 제도 및 표준 기반

한국환경공단의 층간소음 이웃사이센터 콜센터와 

온라인으로 접수된 층간소음 관련 상담은 2017년 
22 849건으로 2012년 개소된 이후 지속적으로 증가

하고 있다(1). 바닥충격음 관련 제도 및 기준이 시행되

고 여러 가지 바닥충격음 저감을 위한 연구가 수행되

고 있지만, 층간소음 관련 민원은 줄어들지 않고 있

다. 이러한 원인을 분석하기 위해 우선 바닥충격음 

관련 제도 시행과 개선, 바닥충격음 관련 표준 기반

에 대하여 검토하였다. Table 1은 바닥충격음 관련 국

가표준 제 · 개정과 제도 시행에 대한 내용을 시간순

서에 따라 정리한 것이다. 
바닥충격음 저감 등을 위한 연구, 개발을 위해서는 

관련 표준기반 구축이 선행되어야 한다. 바닥충격음 

차단성능을 측정하기 위한 표준은 1996년 최초로 제

정(2)되었으며, 2001년 경량 · 중량충격음 측정방법으

로 각각 분리하여 개정(3,4)되었다. 2012년에는 표준 

중량 충격원으로 고무공 충격원이 KS F 2810-2에 추

가로 규정되었다. 이와 같은 표준 제 · 개정을 바탕으

로 바닥충격음 차단구조와 관련 기준 등에 대한 연구

가 시작되었다. 
바닥충격음 관련 제도는 2002년 주택건설기준 등에 

관한 규정 개정안에 경량과 중량충격음에 대한 기준

이 반영되었으며, 공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 

및 관리 기준이 2005년부터 시행되었다. 이후 2014년

에는 해당 고시안이 고무공 충격원에 대한 내용과 현

장과 실험실 성능 차이를 최소화하기 위한 내용이 추

가되었다. 또한 2014년에는 소규모 공동주택, 고시원

과 오피스텔에도 층간소음 기준을 적용하도록 하였다. 
우리나라는 바닥충격음 관련 기준을 의무화한 유일한 

국가이며, 이는 바닥충격음 관련 민원이 많고 폭력, 살인

과 같은 사회적 문제로 표출되기 때문으로 판단된다.
Table 2는 바닥충격음 관련 ISO 국제표준과 KS 표

준을 비교한 것이다. 바닥충격음 관련 국제표준 구성

은 Table 2와 같이 연구개발 단계 등을 고려하여 마감

재와 완충재의 물성 측정에서부터, 시험방법, 단일수

치평가량 평가방법, 예측방법과 평가등급으로 구분할 

수 있다. 시험방법은 시험의 정확도 등급과 시험 환경

에 따라 시험실 측정방법(accuracy grade 1 - precision 
method), 현장 측정방법(accuracy grade 2 - engineering 
method)과 간이 측정방법(accuracy grade 3 - survey 

method)로 구성된다. 간이 측정 방법은 시험실과 현장 

측정 방법을 간략화한 방법으로 현장에서의 품질관리 

시험, 최종 제품의 개략적인 성능 파악 등에 활용할 

수 있을 것으로 판단된다. ISO 국제표준에는 경량충

격음 예측에 대한 표준(ISO 12354-2)(5)과 예측시 입력

Date Content

1996. 9 Establishment of floor impact sound meas-
urement method (KS F 2810)

2001. 6
Revision of floor impact sound measurement 
method (KS F 2810-1(Light-weight sound), 
KS F 2810-2(Heavy-weight sound))

2001. 6
Establishment of floor impact sound evalua-
tion method (KS F 2863-1(Light-weight 
sound), KS F 2863-2(Heavy-weight sound))

2002. 11
Announcement of amendments to regulations 
on housing construction codes
(Light-weight sound : 58 dB, Heavy-weight 
sound : 50 dB)

2003. 1 Announcement of enactment of floor impact 
sound level in apartment buildings

2003. 4
Announcement of mandatory labelling of 
floor impact sound isolation performance 
grades for apartment building

2003. 12 Public hearing to establish legal standards 
for floor impact sound

2004. 1 Announcement of building regulations re-
vision on housing construction codes

2005. 7
Announcement of  notification 2005-189 on 
classification of floor impact sound from  
Ministry of Construction and Transportation

2007. 7 Mandatory installation of certified floor im-
pact sound isolation system

2012. 7 Public hearing for the revision of building 
regulation on floor impact sound 

2012. 12
Revision of floor impact sound measurement 
method (KS F 2810-2) - including rubber 
impact sound source

2014. 2
Implementation of noise limit and compen-
sation standard between floors (Ministry of 
Environment)

2014. 5

Recognition of the structure of floor impact 
sound protection for apartment buildings and 
the revision of management standards
(Adding rubber impact source, minimizing 
the difference between field and laboratory 
performance)

2014. 8
Application of floor impact sound regulation 
on small apartment buildings, small rooms 
for students and office hotel 

Table 1 History of floor impact sound standards and 
legal system
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량으로 필요한 물성 등을 측정하는 방법(ISO 10848- 
1~4)(6~9)이 규정되어 있으며, 최근에는 주거용 건축물

의 음향 성능(경량충격음, 공기전달음, 외피차음성능, 
설비소음 등)에 대한 평가 등급과 표시 방법에 대한 

표준 제정(10)을 추진하고 있다. 그러나 중량충격음은 

시험실과 현장 측정방법에만 고무공 충격원을 활용

하는 방법이 ISO 표준에 반영되어 있으며, 고무공 충격

음 단일 수치 평가 방법의 국제표준화가 추진되고 있다. 
KS의 경우 뱅머신과 고무공 충격원을 활용하는 중

량충격음에 대한 내용은 표준화되어 있지만, 간이 측

정방법, 예측방법과 평가 등급에 대한 내용은 부족한 

실정이다. 위의 내용에 대한 ISO 표준을 부합화한 

KS 제 · 개정 추진이 필요하며, 이때 우리나라의 상황

과 기술 여건 등 제반 요소를 고려하여 선별적으로 

부합화하거나 우리 고유의 기술 등을 반영하여 표준화

하는 방안을 고려할 수 있다. 중량충격음 측정 · 평가 

기술은 우리나라가 유럽, 북미의 국가들보다 먼저 추진

하고 있어 우리의 중량충격음 측정 · 평가 방법과 등급

(고무공 충격원 기반)을 국제표준으로 추진하고 있다. 
중량충격음 예측 기술의 경우 우리나라에서 수행

Fig. 1 Number of papers and proceedings and major issue related to floor impact sound from the 1990s to at 
present sorted by year 

Standard ISO KS

Impact source Light Heavy Light Heavy

Classification scheme ISO NP TS 19488 - - -

SNQ ISO/DIS 717-2 KS F 2863-1 KS F 2863-2

Survey method ISO 10052 ISO/CD 10052 KS F ISO 10052 -

Field measurement ISO 16283-2 KS F 2810-1
KS F ISO 16283-2

KS F 2810-2
KS F ISO 16283-2

Prediction method ISO 12354-2
ISO 10848-1~4 - KS F ISO 10848-1~4 -

Laboratory method ISO 10140-3
ISO 10140-5

KS F ISO 10140-3
KS F ISO 10140-5

Material property ISO 9052-1
ISO 16251-1 - KS F 2868

KS F 2865 KS F 2865

Table 2 Standardization status and composition of ISO, KS on floor impact sound
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한 연구 결과를 종합하고 표준안을 수립하여 국제표

준으로 제안할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 중량

충격음 예측 기술은 바닥충격음 저감기술 개발과 성

능 검증 등에 효과적으로 사용할 수 있으며, 다양한 

공동주택 구조의 최적화에도 활용할 수 있다. 이를 

바탕으로 현장에서의 품질관리 요인 도출과 품질관리 

기법 개발, 활용에도 효과적으로 활용할 수 있다.

3. 바닥충격음 관련 연구 현황

한국소음진동공학회에서는 1990년 부터 바닥충격

음 연구 결과 발표가 시작되었으며(11), 2000년 부터 

활발하게 발표되었다. 바닥충격음 관련 연구 논문은 

2002년 발표된 이후 지속적으로 발표되고 있다.
Fig. 1은 한국소음진동공학회에 발표된 바닥충격음 

관련 연구 논문과 학술발표건수를 연도별로 정리하

고, Table 1의 바닥충격음 관련 주요 이슈와 함께 정

리한 것이다. 2019년 3월 현재 한국소음진동공학회에 

발표된 바닥충격음 연구 논문은 40편이며, 327건의 

학술발표가 발표되었다(2019년 춘계학술대회 포함). 
바닥충격음 관련 연구 발표는 2001년 KS F 2810-1, 
2 개정 전후로 급격히 증가되었으며, 국토교통부의 

바닥충격음 관련 법제화에 따라 저감구조 개발 등 다

양한 연구가 활발하게 추진, 발표된 것으로 판단된다. 
2005년 바닥충격음 차단구조 인정제도 시행 이후 다

소 감소하였으며, 2007년 연구 발표가 증가되었지만, 
이후 다시 감소하였다. 이는 바닥충격음 차단구조 인

정제도와 관련 시장이 완충재를 포함한 차단구조로 

안정화되었기 때문으로 판단된다. 2012년 관련 연구

는 고무공 충격원을 포함하는 KS F 2810-2 개정과 

시험실과 현장의 차이를 줄이기 위한 국토부 고시안 

개정으로 다시 증가하였으며 현재까지 지속적으로 연

구결과가 발표되고 있다. 2014년에는 환경부의 층간

소음 배상 및 수인한도 기준 수립과 기존 공동주택과 

리모델링 공동주택에서의 바닥충격음 차단성능 향상

을 위한 연구 요구로 1990년 이후 가장 많은 연구결

과가 발표되고 있다. 연구 논문 발표는 학술발표 건

수의 약 12 % 정도 수준이었으며, 학술발표와 1년 ~
2년 정도 차이로 유사한 경향을 갖는 것으로 나타났

다. 이는 연구과정의 결과를 학술발표하고 종합적으

로 정리하여 연구 논문으로 발표하기 때문으로 사료

된다.
Table 3은 1990년 이후 발표된 학술발표와 논문을 

1저자의 소속기관별로 구분하여 정리한 것이다. 바닥

충격음 관련 학술발표는 교육기관의 비중이 높기는 

하지만 산 / 학 / 연 모두 활발하게 발표하고 있지만, 
논문은 학 / 연 중심으로 게재되고 있다. 바닥충격음 

연구는 다양한 저감구조, 측정, 평가 방법 개발 등에 

관한 것으로 산업계의 경우 연구 결과에 대한 지적재

산권 문제, 연구결과 공표에 대한 부담 등도 영향을 

미치는 것으로 사료된다. 

3.1 바닥충격음 논문 게재 현황

한국소음진동공학회에 발표된 40편의 바닥충격음 

관련 논문은 바닥충격음 저감 대책, 측정 · 평가 방법, 
예측과 기타 주제로 세부 주제별로 분류할 수 있다. 
Table 4는 40편의 논문을 주제별로 구분하고 정리한 것

이다. Table 4에서와 같이 저감구조에 대한 논문은 약 

35 %, 측정‧평가에 대한 논문은 32.5 %, 바닥충격음 

예측에 대한 논문은 22.5 %였으며, 층간소음에 대한 

설문조사와 청감평가 등 기타 주제에 대한 논문은 10 %
였다.

바닥충격음 저감구조에 대한 연구는 저감방안별 

성능평가를 바탕(12)으로 다양한 저감 방안과 천장과 

Topic No. of papers Percentage

Isolation system and materials 14 35 %

Measurement & evaluation 13 32.5 %

Prediction 9 22.5 %

Etc. 4 10 %

Sum 40 100 %

Table 4 Number of papers sorted by the topic 

Organization
Proceedings Papers

No Percentage No Percentage

Educational 142 43.4 % 21 52 %

Research 
institute 97 29.7 % 15 38 %

Industry 75 22.9 % 4 10 %

Civic group 12 3.7 % - -

Public 
organization 1 0.3 % - -

Sum 327 100 % 40 100 %

Table 3 Number of proceedings and papers sorted by 
the organization of the first author
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벽을 통한 저감 방안(13)이 연구되었다. 우리나라의 바

닥충격음 저감구조는 대부분 완충재를 사용한 뜬바닥 

구조를 기반으로 하고 있으며, 완충재 개선을 위한 

물성개선 및 바닥충격음 레벨에의 영향(14~17), 공동주

택 평면구조와 완충재의 영향 등(18)에 대한 논문이 게

재되었다. 또한 바닥충격 에너지를 저감시키기 위한 

제진재가 적용된 바닥구조에 대한 연구(19)도 수행되

었다, 완충재 위쪽에 시공되는 경량기포 콘크리트 개

선에 대한 연구결과(20)와 슬래브와 상부 바닥구조가 

일체된 저감 구조(21)에 대한 연구도 수행되었으며, 일
부 연구 결과는 실제 시공까지 반영된 것으로 알려져 

있다. 이와 같은 바닥충격음 저감재가 적용된 공동주

택의 중량충격음 특성과 기준 만족 정도에 대한 현장 

조사 결과(22)가 발표되었다. 최근에는 기존 공동주택 

및 리모델링시 바닥충격음 저감을 위한 천장, 마감재 

및 건식구조에 대한 관심이 증가되고 있으며, 이에 

대한 연구결과(23~25)는 2002년 부터 발표되고 있다. 
실제 공동주택에서 발생되는 충격음을 효과적으로 

저감하기 위해서는 실제 충격원과 가장 유사한 충격

원을 측정하고 거주자가 느끼는 거슬림 등 주관적 반

응과 상관성이 가장 높은 평가 방법으로 평가하는 것

이 효과적이다. 이와 관련된 바닥충격음 측정 ‧ 평가 

방법에 대한 연구도 활발하게 수행되고 있다. 충격원

에 대한 연구가 가장 먼저 수행되었으며, 실제 충격원

에 대한 정의(26,27)와 임팩트 볼(rubber ball)과 실충격

원 특성 비교에 대한 연구 결과(28,29)가 발표되었다. 이
후 바닥충격음 측정시 수음실의 잔향시간과 음장 특

성이 바닥충격음 레벨에 미치는 영향에 대한 조사와 

개선 방법에 대한 결과(30~33)가 제시되었다. 청감실험 

결과를 기반으로 한 바닥충격음과 공동주택의 복합 

생활소음 평가 등급과 평가 방법 개선에 대한 연구 결

과(34,35)와 함께 슬래브 구조 자체의 충격음과 진동 특

성 평가에 대한 연구(36,37)도 수행되었다. 바닥충격음 

레벨 측정, 평가 방법과 함께 완충재(38)와 모르타르(39)

와 같은 공동주택 바닥구조 구성 재료별 성능 측정 방

법 개선을 위한 연구가 수행되었으며, 일부 완충재에 

대한 연구결과는 제도 개선과도 관련된 것으로 판단

된다. 
바닥충격음 차단 예측은 바닥충격음 저감 성능이 

우수한 구조 설계, 보수 ‧ 보강 방법 개발과 향후 현장

에서의 시공 품질 관리 기법 개발 등 다양한 분야에

서 활용될 수 있다. 경량충격음의 예측 방법은 유럽 

국가를 중심으로 예측 방법이 개발되고 표준화(40)되었

다. 중량충격음 예측에 대한 연구 결과는 2003년 부

터 논문으로 발표되었으며, 초기에는 충격원 가진시 

구조체로 전달되는 진동량 측정을 통한 전달경로와 

진동 전달률 연구(41,42)로 시작되었다. 이후 중량충격

음 예측을 위해 유한요소법을 이용한 2차원 바닥 충

격진동 해석에 대한 연구(43)와 공동주택 축소 모형을 

이용한 연구(44)와 같이 다양한 이론적, 실험적 방법을 

활용한 연구가 수행되었다. 이후 우리나라의 벽식 구

조 공동주택의 슬래브 구조 모델링과 주파수 응답 함

수 연구를 통한 바닥충격음 예측에 대한 연구 결과(45,46)

가 발표되었다. 구축된 예측 모델을 바탕으로 완충재

가 적용된 경우 저주파 대역 중량충격음 증폭 현상(47)

과 수음실에서의 음향 모드로 인한 중량충격음 특성(48)

을 해석적으로 설명한 연구와 완충재가 적용된 뜬바닥 

구조의 동특성에 대한 연구(49)도 수행되었다. 바닥충격

음 예측을 위한 연구가 지속적으로 수행되었지만, 바
닥충격음 성능이 우수한 공동주택 설계에 활용하기 

위해서는 지속적인 후속연구와 예측 방법 표준화 등

이 필요하다. 유럽 국가들은 경량충격음 뿐만 아니라, 
공기전달음, 실내음향 특성 등에 대한 예측 방법을 수

립하고 표준화하여 실제 다양한 건축물의 음향설계에 

활용하고 있다. 또한 지속적으로 예측의 정확도 향상

을 위한 연구도 꾸준히 추진하고 있다. 
바닥충격음과 관련된 기타 연구로는 주거환경에서

의 생활소음에 대한 감성적 반응 조사(50), 층간소음의 

성가심과 생활감에 대한 설문조사 연구(51)와 바닥충

격음에 대한 거주자 만족도 조사 결과(52)도 발표되었

다. 공동주택 거주자의 층간소음 반응에 대한 연구가 

일정한 주기로 조사되었지만, 서로 다른 연구 방법으

로 추진되었다. 향후 동일한 연구 방법을 활용하여 

주기적으로 조사하는 장기간에 걸친 거주자 반응 연

구 등도 추진되어야 한다.

3.2 바닥충격음 학술발표 현황

바닥충격음에 대한 한국소음진동공학회 학술발표는 

1990년 부터 시작되었으며, 2000년 부터 증가하기 시

작하여 2019년 현재 327편의 학술발표가 이루어졌다. 
Table 3에서와 같이 학술발표는 게재된 논문보다 넓은 

주제를 다루고 있었으며, 산 / 학 / 연 다양한 연구자가 

발효하였다.
327편의 학술발표를 Table 4의 발표 주제별로 구
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분하여 Table 5에 정리하였다. 학술발표가 가장 활발

히 이루어진 주제는 역시 동일하게 바닥충격음 저감

구조에 대한 것으로 약 47.4 %를 차지하였다. 다음으

로는 측정 ‧ 평가 방법에 대한 학술발표가 27.8 %였으

며, 바닥충격음 특성 예측을 위한 특성조사와 예측방

법 연구 등에 대한 학술발표가 10.4 %였다. 기타 발

표 내용으로는 바닥충격음에 대한 청감, 설문조사와 

민원, 제도 개선 등에 대한 것이었다. 
Fig. 2는 연도별 학술발표 건수를 주제별로 구분하

여 정리한 것이다. 학술발표에서 가장 많은 비중을 

차지하고 있는 저감구조에 대한 것은 2004년 ~ 2005년 
급증하였으며 2017년 이후 다시 증가하고 있다. 반면 

측정, 평가 방법에 대한 학술발표는 2000년 편수의 

차이는 있지만 꾸준히 발표되고 있다. 바닥충격음 예

측 연구에 대한 학술발표는 2000년대 초에는 바닥충

격음 에너지 전달 경로, 바닥 슬래브 특성 파악 위주

로 진행되었으면 2010년 이후에는 슬래브의 충격 진

동 특성 예측 등 다양한 구조에 대한 예측 연구 결과

가 발표되고 있다. 
Table 6은 155편의 바닥충격음 저감구조에 대한 

학술발표를 세부 주제별로 분류하여 정리한 것이다. 
저감구조 관련 발표에서 뜬바닥 구조를 구성하는 완

충재에 대한 발표가 가장 많았으며, 다음으로는 공동

주택 구조개선, 마감재 순으로 나타났다. 보수 보강 

기법과 리모델링 주택의 바닥충격음 차단성능 개선에 

대한 발표는 2016년 이후 활발하게 발표되고 있다. 

Fig. 2 Number of papers and proceedings in each topic of floor impact sound from the 1990s to at present 
sorted by year 

Topic No. of proceedings Percentage

Finishing material 16 10.3 %

Resilient material 45 29.0 %

Damping material 3 1.9 %

Aerated concrete, 
non-resilient material 

system
7 4.5 %

Reinforcement, 
remodelling 16 10.3 %

Structure optimization 26 16.8 %

Slab 10 6.5 %

Ceiling 13 8.4 %

Quality control 1 0.7 %

Access floor type 7 4.5 %

Etc. 11 7.1 %

Sum 155 100 %

Table 6 Number of proceedings on floor impact sound 
isolation system Topic No. of proceedings Percentage

Isolation system and 
materials 155 47.4 %

Measurement & 
evaluation 91 27.8 %

Prediction 34 10.4 %

Etc. 47 14.4 %

Sum 327 100 %

Table 5 Number of proceedings sorted by the topic
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공동주택 바닥구조를 구성하는 구성층에 대한 다양한 

결과가 발표되었으나, 저감구조 시공 품질관리 등에 

대한 연구는 매우 부족한 것으로 나타났다.
Table 7은 바닥충격음 예측 방법에 대한 학술발표 

34건을 세부 주제로 구분하여 정리한 것이다. 바닥충

격음 예측과 관련하여 중량충격음에 대한 예측 방법

이 주를 이루었으며, 우리나라 벽식 공동주택에서의 

중량충격음 전달 특성 연구가 47.1 %로 가장 많았다. 
다음으로는 공동주택 구조와 슬래브의 충격진동 특성 

예측에 대한 것이 32.3 %, 공동주택 평면 차이에 의한 
충격음 특성에 대한 발표는 5 %로 약 85 %의 예측 

연구가 공동주택 충격음과 진동 전달 특성과 관련된 

것을 알 수 있다. 완충재가 적용된 구조에 대한 모델

링과 특성에 대한 연구는 3편만(2010년) 발표되었다. 

향후 예측 기술과 관련해서는 공동주택 바닥 구조를 

구성하는 각 구성층의 중량충격음 전달을 예측하기 

위한 연구가 지속적으로 필요하며, 이를 바탕으로 중

량충격음 예측 방법 표준화도 필요하다. 
바닥충격음 측정, 평가 방법에 대한 학술발표는 91편

이었으며, Table 8은 91편의 학술발표를 세부 주제별

로 구분하여 정리한 것이다. 측정 방법에 대한 발표

는 43편으로 47.3 %였으며, 표준 충격원에 대한 학술 

발표가 가장 많았다. 다음으로는 바닥충격음 평가 방

법에 대한 연구가 많았으며, 주로 청감평가와 단일수

치평가량 연구 결과가 주를 이루었다. 또한 바닥충격

음 저감을 위해 주로 사용되고 있는 완충재의 물성 

측정 방법 개선을 위한 연구 결과 발표도 20.9 %를 

차지하였다. Table 9는 기타 주제의 학술발표 47건을 

세부 주제별로 구분하여 정리한 것으로, 민원관련 주

제의 학술발표는 2012년부터 지속적으로 바닥충격음 

민원실태, 층간소음 관리위원회 운영, 사회적 비용 등

에 대하여 발표되고 있다. 

4. 결  론

한국소음진동공학회가 창립된 이후 발표된 바닥충

격음 관련 논문 및 학술발표를 정리하였다. 바닥충격

음 주제의 논문은 40편이었으며, 학술발표는 327편

(2019년도 춘계 소음진동 학술대회까지)이 발표되었

다. 한국소음진동공학회의 바닥충격음 관련 논문 및 

학술발표 추세를 통해 보면, 우리나라의 바닥충격음 

관련 연구는 1990년 후반부터 본격적으로 시작되었

으며, 2000년을 기점으로 활발하게 연구되고 있다. 
2005년 바닥충격음 차단성능 인정 제도에 따라 일시

적으로 관련 발표가 감소하였지만, 이후 지속적으로 

관련 연구결과가 발표되고 있다. 공동주택의 바닥충

격음 관련 연구는 많이 수행되었지만 아직 연구, 개

발해야 할 세부 분야가 많은 것으로 판단된다. 

(1) 바닥충격음 논문의 주요 주제는 완충재를 포함

하는 바닥충격음 저감구조, 측정 ‧ 평가 방법과 예측에 

대한 논문이 주를 이루었다. 학술발표의 경우도 이와 

유사하였으나, 바닥충격음 저감구조에 대한 비율이 

더욱 높은 것으로 정리되었다. 이전의 바닥충격음 연

구는 주로 완충재를 위주로 한 바닥충격음 저감 구조

가 주를 이루었으며, 이는 과거 국토교통부가 바닥충

Topic No. of proceedings Percentage
Characteristics of impact 

sound 16 47.1 %

Structure & slab 11 32.3 %
Resilient material 3 8.8 %

Floor plan comparision 2 5.9 %
Etc. 2 5.9 %
Sum 34 100 %

Table 7 Number of proceedings on floor impact prediction 
method

Topic No. of proceedings Percentage
Measurement method 43 47.3 %

Evaluation method 23 25.3 %
Resilient material 19 20.9 %

Test equipment and 
facility 3 3.3 %

Regulation 2 2.2 %
Etc.(finishing material) 1 1 %

Sum 91 100 %

Table 8 Number of proceedings on floor impact mea-
surement and evaluation method

Topic No. of proceedings Percentage
Subjective response 14 29.8 %

Civil complaint 13 27.7 %
Institutional improvement 7 14.9 %

Survey 5 10.6 %
Warning system 2 4.3 %

Etc. 6 12.7 %
Sum 47 100 %

Table 9 Number of proceedings on other topics
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격음 차단구조 인정 제도에서 제시한 표준바닥구조와 

인정바닥구조가 완충재를 기반으로 한 뜬바닥 구조였

기 때문으로 판단된다. 완충재에 대한 연구 주제는 

연구개발뿐만 아니라 완충재의 물성 평가 방법에 대

한 연구도 상당부분 발표되었다. 또한 공동주택의 바

닥충격음 전달특성 파악과 구조 개선을 위한 바닥충

격음 예측을 위한 연구도 2005년 이후 꾸준히 진행되

고 있으며 공동주택의 바닥충격음 특성을 비교할 수 

있는 수준으로 판단된다. 이외에 마감재, 모르타르, 
천장 구조 등에 대한 연구도 수행되었다. 최근에는 

층간소음 민원의 상당 부분을 차지하고 있는 기존 주

택의 바닥충격음 차단성능 개선과 리모델링 시장 성

장에 따라 여러 가지 설계, 시공 조건이 제한된 리모

델링 공동주택의 바닥충격음 차단성능 개선에 대한 

연구도 수행되고 있다. 
현재까지의 우리나라의 바닥충격음 연구는 공동주

택의 바닥충격음 전달 특성 파악, 바닥충격음 저감을 

위한 완충재 위주의 연구개발이 주를 이루어왔다고 

정리할 수 있다. 기타 주제의 연구 중에서는 바닥충

격음 민원과 피해 금액 산정, 측정‧평가 방법의 국제

표준화 등이 발표되었다. 

(2) 바닥충격음 차단구조를 바닥 단면을 기준으로 

봤을 때 바닥 마감재는 경량충격음 저감 성능 위주로 

연구되어, 향후 기존 주택과 리모델링 주택에 적용할 

수 있는 중량충격음 차단성능이 우수한 마감재 개발

이 필요하며, 이와 함께 보행감 개선에 대한 연구도 

함께 고려되어야 할 것으로 판단된다. 모르타르 및 

단열층(경량기포 콘크리트)의 경우는 해당 자재의 물

성 변화에 따른 바닥충격음(중량) 차단성능 변화에 

대한 기초 자료 구축과 함께 현장에서 일정한 성능 

확보를 위한 품질관리 방안 연구도 함께 제시될 필요

가 있다. 완충재의 경우 다양한 완충재가 개발되고 

많은 연구 결과가 발표되었지만, 각 공동주택 평형 

및 평면별 특성에 따라 최적의 완충재를 선정하여 적

용하는 기법 개발과 시공 품질 관리 방안 등에 대한 

연구가 필요하다. 공동주택 슬래브에 대해서는 기존

에 수행된 바닥충격음 특성 파악과, 예측 연구를 바

탕으로 표준화된 공동주택 구조(슬래브 자체)의 중량

충격음 레벨 예측 방법을 수립하는 것이 시급하다. 
이를 통해 공동주택 평면과 구조 설계시 바닥충격음 

차단 성능이 우수한 구조시스템을 제안할 수 있으며, 

다양한 구조 설계인자가 바닥충격음 차단성능에 미치

는 영향을 정량적으로 비교할 수 있을 것이다. 또한 

각 세대별 균일한 바닥충격음 레벨 확보를 위한 현장

에서의 구조 시공 품질 관리 기법 개발 등의 기초 자

료로 활용할 수 있다. 천장 구조에 대한 개발은 현재 

활발하게 수행되고 있으며, 천장 내부 공간의 흡음 

성능 개선과 밀폐된 천장 내부 공간으로 인한 공명현

상 개선에 대한 연구가 진행되었다. 그러나 천장 마

감재료와 시공 구조는 기존 시스템을 기반으로 하고 

있어, 향후 다양한 재료와 저주파 충격진동을 효과적

으로 차단할 수 있는 설치 구조 등에 대한 연구도 필

요한 것으로 판단된다. 

(3) 바닥충격음 표준기반과 관련 제도에 대하여서

는 현재 추진되고 있는 중량충격음(볼) 평가 방법 및 

평가 등급에 대한 국제표준 발간이 시급하며, 이와 함

께 중량충격음(볼) 간이 측정법을 국제표준에 추가하

는 것이 필요하다. 중량충격음(볼) 간이 측정 방법은 

현장에서의 품질관리 기법 개발을 위한 기초 자료 조

사에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 향후 

간이 측정 방법과 최종 현장측정 결과 사이의 상관성, 
정확도 등에 대한 연구 결과도 제시되어 할 것으로 판

단된다. 바닥충격음과 공동주택 음향 성능 표시 방법

(ISO/TS 19488)에 대한 검토가 필요하며, 공동주택 건

설 이후 사후 측정을 위한 샘플링 기법, 성능 편차 등

에 대한 조사 결과 제시도 필요하다. 또한 해당 국제

표준의 KS 부합화와 함께 민간 주도의 공동주택 음향 

성능 표시제도 등에 대한 논의도 필요한 것으로 판단

된다. 성공적인 음향 성능 표시제도가 되기 위해서는 

각 음향 성능 등급별로 제시된 수준을 입주자가 충분

히 이해할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 국제표준안

에 제시된 각 음향 성능별 입주자 만족도에 대한 검증 

연구가 필요한 것으로 사료된다. 입주자 만족도 검증

을 위한 연구 방법으로는 실제 공동주택 또는 이와 유

사한 환경에서의 각 음향 성능별 청감실험과 대규모 

설문조사 및 음향 성능 측정이 필요하다. 실제 거주 

공동주택을 대상으로 하는 대규모 설문조사와 측정 

결과가 가장 설득력이 있고 신뢰성이 높은 결과지만 

많은 시간과 노력, 비용이 필요하기 때문에 실제 수행

하기에는 어려운 점이 많은 것으로 판단된다. 

(4) 이외에 바닥충격음 관련 연구 주제로는 입주자
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의 소음 민감도와 만족 수준, 바닥충격음에 대한 우

리 신체가 반응하는 특성 등에 대한 정량적인 수치화 

연구가 향후 필요할 것으로 사료된다. 이상과 같이 

과거 바닥충격음 관련 연구가 활발하고 지속적으로 

추진되어 왔으나, 앞으로 중량충격음 예측 기술, 저주

파 충격음 차단 구조 개발과 시공 품질관리 방안과 

바닥 저감 기술의 가치 평가 등 연구하여야 할 다양

한 주제가 많은 것으로 판단된다. 또한 연구결과를 

표준화하고 관련 정책 등에 반영하는 것이 필요하다. 
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1. 서  론

멀티와이어쏘(multi-wire saw, MWS)는 사파이어

와 같은 단단한 물질을 절삭하는 장비이다. MWS 장
비는 원통형의 잉곳(ingot) 형태로 구성된 절삭 대상 

재료를 공업용 다이아몬드가 코팅된 여러 줄의 강선

이 고속으로 이송시켜 절삭을 수행한다. 따라서, 절삭 

대상 재료를 일정한 두께로 동시에 여러 개의 시편으

로 절단할 수 있다. 여러 개의 강선이 일정한 간격으

로 설치되어있는 회전축이 구동 모터에 의해 회전하

고 작동 모듈이 잉곳을 하향시켜 강선과 잉곳의 직접

적인 마찰로 인하여 여러 개의 절단된 가공물이 생산

된다. 사파이어의 경우 가공과정에서 강선이 절삭물

에 약 15 kN ~ 20 kN의 하중을 주게 된다. 이 하중에 

따른 처짐이 강선과 절삭물에 발생하게 되며, 절삭 

방향이 정확하게 수직이 되지 않으면서 절삭면이 곡

면을 가지게 된다. 따라서, 절삭된 가공물의 단면을 

평면화시키기 위하여 MWS 장비를 통한 절삭 작업 

후 평면화 후처리를 한다. 가공물 단면의 곡면 화는 

후처리 작업 시간과 재료 손실에 많은 영향을 미치므

로 절삭 과정에서 최대한 평면에 가까운 가공물을 생
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ABSTRACT

In this paper, bearing arrangements for multi-wire saw were studied with the aim of reducing time 
and material loss in the after-treatment process. Due to the displacement of the spindle during the 
cutting process, the workpieces are curved. To improve the stiffness of the spindle, a bearing ar-
rangement was performed. Because the mass of the spindle assembly is maintained in a bearing ar-
rangement, the stiffness increases if the natural frequency increases. The bearing used in this study 
are angular contact ball bearings, which support both radial and axial loads. Angular contact ball 
bearings are modeled as a spring element that can take into account the contact angle between the 
spindle and the bearing. After the bearing arrangement, the natural frequency increased by 8.8 % in 
the first bending mode and by 9.9 % in the second bending mode, compared with the base model. 
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산하는 것이 유리하다.
멀티와이어쏘 장비를 대상으로 많은 연구가 선행

되었다. 사파이어 웨이퍼의 두께 변화가 강선의 초기 

처짐에 미치는 영향에 관한 연구(1), 절삭물의 표면 거

칠기 손상에 관한 연구(2), 작은 구동 모터를 사용하기 

위한 메인 롤러의 질량이나 관성 모멘트에 대한 단면 

최적 설계에 관한 연구(3), 강선의 침입량이 절삭 능력

에 미치는 영향에 관한 연구(4)가 있었다.
멀티와이어쏘 장비를 대상으로 최대한 평면에 가

까운 가공물을 만들기 위한 주축의 강성을 확보하는 

연구가 필요하다. 위의 절삭 장비와 연관하여 주축의 

강성 확보를 위해 베어링 배치 설계에 관한 여러 연

구가 진행되었다. 주축의 초고속 회전으로 인한 프레

임의 열 변위를 고려한 베어링 배치 연구(5), 수직으로

만 지지하는 볼 베어링의 간격 선정에 관한 연구(6), 
베어링 배열 방식이 스핀들의 동특성에 미치는 영향

에 관한 연구(7)가 있었다.
멀티와이어쏘 장비에서 회전축 결합 모델의 강성 

설계를 위해 고려해야 할 베어링 모델링은 매우 중요

하다. 이것은 베어링의 접촉부가 볼이나 롤러로 구성

되어 점접촉이나 선접촉으로 이루어지게 되어 두 금

속재료의 면접촉보다 약 1/10의 접촉 강성(8)을 가지

기 때문이다. 이전 연구에서는 베어링을 모델링하는

데 있어서 베어링 볼을 모델링하지 않고 내경과 외경

이 직접 접촉하는 모델을 사용하거나, 베어링 볼을 

반경방향으로만 지지하는 모델링(9)을 수행했거나 혹

은 베어링 자리에 6자유도 스프링 부시(bush) 모델(10)

을 적용하여 해석을 진행하였기 때문에 강성 설계를 

위한 모델로서는 한계가 있었다.
이 연구에서는 Fig. 1에서 나타낸 멀티와이어쏘 장

비를 대상으로 회전축의 강성 증가를 위한 베어링 배

치 설계 연구를 진행한다. 베어링 배치 설계는 질량

에 대한 변화가 없기 때문에 고유진동수를 증가시켰

을 때 주축의 정강성, 동강성을 모두 향상시킬 수 있

다는 장점이 있다. 이는 회전축의 처짐을 감소시켜 

절삭물의 재료 손실과 절삭 시간을 절감하는 효과가 

있다. 회전축의 베어링 배치 설계를 위하여 베어링을 

등가 강성 스프링 요소로 모델링을 실시한다. 그 후, 
베어링을 다른 경계 조건으로 구성한 회전축 결합 모

델들을 선형 정적 해석과 고유진동수 해석을 통해 평

가한다. 이 결과를 토대로 베어링 배치 설계를 위한 

초기 모델을 도출한다. 초기 모델을 연구 대상으로 

베어링 배치를 실시하고, 등가 강성 스프링 요소의 

축 방향 위치와 지지하는 각을 고려하는 베어링 배치 

타입을 설계 변수로 설정하여 동강성이 최대인 모델

을 확인하고 초기 모델과 비교하여 검증한다.
이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 베어

링을 등가 강성 스프링 요소로 모델링하는 과정을 제

시하며, 스프링 유한요소를 사용한 회전축 결합 모델

을 선형 정적 해석과 고유진동수 해석 결과를 토대로 

모델을 검증한다. 3절에서는 선정된 모델을 대상으로 

회전축 강성 증가를 위해 베어링 배치 설계를 수행하

고, 고유진동수 해석을 통해 그 효과를 확인한다. 마

지막으로, 4절에서는 결론을 제시한다.

2. 회전축 결합 모델의 구성

회전축의 강성을 증가시키기 위하여 물리적인 베

어링 배치 연구가 필요하기 때문에 베어링과 회전축

이 결합된 회전축 결합 모델을 연구 대상으로 모델링

을 실시하였다. 베어링 모델은 베어링의 외경, 내경은 

솔리드 요소로 베어링의 볼은 스프링 요소로 구성한 

Fig. 1 Spindle assembly of a multi-wire saw machine Fig. 2 FE model of spindle assembly 
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이전 연구(9)를 따라 구성하였다. 또한, 반경 방향, 축 

방향의 하중을 고려하여 Fig. 2와 같이 베어링이 갖는 

기하학적 방향성인 베어링의 외경과 내경 간 지지하

는 각을 스프링 요소를 통해 구현하였다. 회전축과 

메인 롤러의 접촉면은 본딩 접촉(bonding contact), 
주축과 베어링의 접촉면은 x축 회전 방향을 제외한 5
자유도에 대하여 구속 조건으로 모델을 구성하였다. 
마지막으로, 베어링 강성을 등가 모델로 구성하기 위

해 베어링 1개당 외경과 내경을 연결되는 스프링 요

소의 개수, 스프링 요소의 개수에 따른 강성 배분을 

수행하였다.
 
2.1 스프링 요소를 이용한 베어링 모델링

베어링을 등가 강성 스프링 요소로 구성하기 위하

여 스프링 요소의 개수를 변화시키며 회전축 결합 모

델 후보들을 구성하였다. 
베어링을 몇 개의 스프링 요소로 구성되는 등가 강

성 스프링 모델로 대치하는 과정에서 고려해야 할 것

이 스프링 요소 정렬 오차이다. 스프링 요소 정렬 오

차는 해석모델에서 주축부와 프레임부가 유한요소로 

모델링 구성되는 경우에 발생한다. 등가 강성 모델에 

필요한 스프링 요소의 주축부 부착위치와 프레임부 

부착 위치가 각각의 유한요소 모델의 노드에 위치하

기 때문에 발생하는 오차이다. 즉, 유한요소 구성 과

정에서 요소 간 접합 시 사용자가 노드의 위치를 정

확하게 정할 수 없어 스프링 요소 사이의 대칭이 정

확하게 맞지 않기 때문에 발생한다. 스프링 요소 정

렬 오차는 정강성 해석에서는 크게 영향을 주지 않으

나 동강성의 경우에는 오차의 영향이 발생하게 된다. 
즉, 정렬 오차가 존재하는 경우 주축의 공진주파수의 

값에 오차가 발생할 수 있다. 
스프링 요소의 개수에 따른 강성 배분은 에너지 보존 

법칙을 이용하여 베어링 강성을 계산한 이전 연구(9)

를 따라 수행하였다. 스프링 요소는 개수에 따라 전

체 베어링 강성이 일정하여야 한다. 따라서, 스프링 

개수에 따른 모델에 대해 다른 스프링 강성을 사용하

였다. Fig. 3에서 스프링 요소가 4개, 6개, 8개, 12개, 
16개, 24개, 32개로 이루어진 모델을 제시하였다.

Fig. 4는 스프링 요소와 회전축이 결합된 경우에 y축 
방향의 처짐 ∆가 발생한 모델을 표시하고 있다. 식 (1)
에서 4개의 스프링으로 이루어진 베어링 등가 강성 

모델의 경우 사용된 스프링의 강성을 로 설정하고, 

8개의 스프링으로 이루어진 베어링모델의 스프링 강

성을 로 설정하였다. 두 등가 강성 베어링 모델들

에서 같은 처짐 ∆가 발생한다고 하면, 두 모델에서 

저장되는 탄성에너지는 동일해야 한다. 식 (1)에서 4-
스프링 모델에서 저장되는 탄성에너지 과 식 (2)에
서 8-스프링 모델에서 저장되는 탄성에너지 는 같

아야 한다. 즉, 이 경우 두 등가 강성 모델의 탄성에

너지의 총합은 일정하므로  = 이다. 이에 따라, 모
델 간 스프링 강성 관계식 (3)이 도출된다. 같은 방법

으로 4-스프링 모델의 스프링 강성을 기준으로 여러 

스프링 요소의 수를 가지는 등가 강성 모델의 스프링 

강성을 정의하였다.

  △ △cos
 



    (1)

(a) 4 spring     (b) 6 spring     (c) 8 spring

(d) 12 spring     (e) 16 spring     (f) 18 spring

(g) 24 spring     (h) 32 spring

Fig. 3 Spindle assembly model considering the number
of bearings

  (a) 4 spring model       (b) 8 spring model
Fig. 4 Deformation of the spring elements in spindle 

system
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  △ △cos
 



△cos
 

   (2)

 =                            (3)

2.2 선형 정적 해석

스프링 요소의 개수에 대한 회전축 결합 모델들의 

등가 강성 여부를 확인하기 위해 해석 프로그램(nastran, 
MSC)을 이용하여 선형 정적 해석을 진행하였다. Fig. 5
에서 나타낸 정강성 해석의 경계 조건은 베어링 외경

을 6자유도 구속하고 롤러에 약 17 kN의 하중을 부

여하였다. 그 결과, 최대로 처짐이 일어나는 점은 모

두 동일 하였고, Table 1에서 각 모델들의 처짐량을 

나타내었다. 4-스프링 모델은 선형 정적 해석에서 최

대 처짐량이 다른 모델보다 약 9 % ~ 15 %의 차이를 

보이고 있으며, 이는 스프링 유한요소를 구성할 때 

발생하는 스프링 요소 정렬 오차 때문인 것으로 예상

된다. 따라서, 4개의 스프링 요소로는 스프링 요소 정

렬오차를 제거할 수 없다고 판단하였다.

2.3 고유진동수 해석

회전축 모델의 동강성 특성을 확인하기 위하여 고유

진동수 해석을 진행하였다. Fig. 6은 첫 번째 ~ 여섯 

번째 모드에 대하여 회전축 결합 모델의 모드 형상이

다. 첫 번째 모드는 축이 회전하는 모드, 두 번째 ~ 세

번째 모드는 1차 굽힘 모드, 네 번째 ~ 다섯 번째 모

드는 2차 굽힘 모드 그리고 여섯 번째 모드는 롤러와 

결합되어 있는 오른쪽 스핀들의 굽힘 모드를 나타낸

다. Table 2는 각 결합 모델들의 모드별 고유진동수를 

나타내었다. 
회전축 결합 모델들의 고유진동수 해석 결과에 따

라 초기 모델을 선정하였다. 먼저, 6스프링, 18스프링 

모델은 두 번째 ~ 세 번째 모드가 1차 굽힘 모드, 네 번

째 ~ 다섯 번째 모드가 2차 굽힘 모드이다. 서로 같은 

모드지만 다른 주파수 영역을 가진다. 이는 6스프링, 
18스프링 요소가 4분면에 대하여 대칭으로 구성되지 

않았기 때문에 상, 하, 좌, 우로 거동하는 굽힘 모드에 

대하여 같은 조건으로 해석하지 못하는 모델이라고 

예상된다. 1차 굽힘 모드, 2차 굽힘 모드에 대해서 약 

460 Hz, 990 Hz로 수렴하는 값과 5 % 미만의 차이를 

가지며, 모델 구성과 해석 과정에서 가장 경제적인 

8스프링 모델을 초기 모델로 선정하였다. 

3. 베어링 배치 설계

배치할 베어링의 수는 하중 조건에서의 설정 수명, 
각 접촉 볼 베어링의 특성을 고려하였다. 주축이 받는 
하중 약 17 kN에서 기대 수명 100 000시간을 만족하

기 위해 각 접촉 볼 베어링(150 t × 85 t × 28 t) 8.53개 

이상을 배치해야 된다. 베어링 제조사에서 제공하는 

볼 베어링 기대 수명 메뉴얼(11)을 참고하여 이론적으

로 계산하였다. 또한, 각 접촉 볼 베어링을 홀수로 사

Maximum displacement (10-2 mm)

4 spring 6 spring 8 spring 12 spring

1.86 1.56 1.71 1.65

16 spring 18 spring 24 spring 32 spring

1.69 1.63 1.62 1.66

Table 1 Result of linear static analysis according to 
the number of spring elements

Model
Natural frequency (Hz)

1st mode 2nd mode 3rd mode4th mode5th mode6th mode

4 spring 3.91 434 434 945 945 1371

6 spring 3.91 410 475 876 1032 1280

8 spring 3.91 447 447 963 963 1412

12 spring 3.91 461 461 994 994 1461

16 spring 3.91 455 455 984 984 1432

18 spring 3.91 457 521 922 1078 1336

24 spring 3.91 466 466 1005 1005 1489

32 spring 3.91 459 459 992 992 1455

Table 2 Natural frequency result according to the 
number of spring elements

Fig. 5 Boundary condition of linear static analysis
(FE model of spindle assembly)
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용할 경우 편심 거동이 일어날 수 있다는 단점이 있기 
때문에 쌍으로 사용한다. 따라서, 베어링은 총 10개(5쌍)
를 배치하기로 하였다.

베어링의 배치 영역을 선정하기 위하여 회전축 모

델을 프리-프리 경계 조건에서 고유진동수 해석을 

진행하였다.

Fig. 7에서는 다른 부품과의 간섭으로 인해 배치를 

할 수 없는 영역을 제외한 최소 변위 점을 설계 영역

으로 나타낸 것이다. 설계 영역에 5쌍의 베어링을 배

치해야 되기 때문에 A, B, D영역은 각각 1쌍을 배치

하고 C영역은 2쌍을 배치하였다.

3.1 베어링 배치 타입 선정

회전축 모델의 최대 동강성 확보를 위한 베어링배

치 타입 선정을 실시하였다. 베어링의 배치 타입은 

A, B, D영역에는 1쌍 배치이므로 Fig. 8에서 나타낸 

베어링 외경의 지지점이 서로 가까운 타입 O, 서로 

먼 타입 X 선정을 실시한다. C영역은 2쌍이므로 Fig. 9

에서 나타낸 베어링의 지지점을 점선으로 표시한 타

입 1~4를 배치하였다. 베어링 2쌍을 좌측의 한 쌍과 

우측의 한 쌍으로 구분했을 때 좌측 한 쌍의 베어링

에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 

축방향을 기준으로 우측에 있고, 우측의 한 쌍의 베

어링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 

점이 축방향을 기준으로 좌측에 있으면 타입 C1, 좌, 
우측의 한 쌍의 베어링이 각각 타입 X로 배치되었을 

때 타입 C2, 좌, 우측의 한 쌍의 베어링이 각각 타입 

O로 배치되었을 때 타입 C3, 좌측 한 쌍의 베어링에

서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점이 축

방향을 기준으로 좌측에 있고, 우측의 한 쌍의 베어

링에서 외경을 지지하는 점보다 내경을 지지하는 점

이 축방향을 기준으로 우측에 있으면 타입 C4 배치

이다.

Table 3에서는 A, B, D영역에서의 배치를 변수로 

설정하고 C영역의 타입을 고정시켜 총 8개의 비교 

모델의 고유진동수를 나타내었다. A, B, D영역 모두 

타입 O로 선정했을 때 최대 고유진동수 결과를 도출

하는 것을 확인할 수 있다. 다음으로, Table 4에서는 

2쌍을 기준으로 베어링을 배치하는 C영역을 변수로 

(a) 1st mode   (b) 2nd mode   (c) 3rd mode

(d) 4th mode   (e) 5th mode    (f) 6th mode

Fig. 6 Mode shape (spindle assembly model)

(a) 1st bending mode 

(b) 2nd bending mode 

Fig. 7 Mode shape of spindle assembly model before
bearing arrangement

(a) Type O           (b) Type X

Fig. 8 Arrangement method of 1 pair bearings (type O, X)

 

(a) Type C1            (b) Type C2

(c) Type C3            (d) Type C4

Fig. 9 Arrangement method of 2 pair bearings (type C1 ~ C4)
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두고 타입 C1 ~ C4인 4개의 모델에 따른 고유진동

수를 나타내었다. 타입 C4 모델에서 최대 고유진동수

를 확인하였다. 초기 모델(model 1, Table 3)과 비교

한 결과, 배치 타입 선정으로 고유진동수가 1차 굽힘 

모드에서 약 4.5 %, 2차 굽힘 모드에서 약 3.9 % 증

가하는 C1 모델을 도출하였다.

3.2 베어링의 축 방향 위치 변경

베어링의 위치 변경을 진행하였다. 베어링 배치 타

입 선정 이후에 B, C영역에서 여유 공간을 확인하였

고 모드 형상을 통해 베어링 배치 이후에 롤러에서 

상대적으로 변위가 많이 일어나는 것을 확인하였다. 
변위가 많이 발생하는 영역을 지지해야 회전축 결

합 모델의 동강성이 증가하므로 설계 영역 내에서 롤

러와 가장 가깝게 베어링 위치 변경을 실시하였다. B
영역의 베어링을 +x축 방향으로 12 mm, C영역의 베

어링을 –x축 방향으로 6 mm 위치 변경하였다. Table 5에

서 초기 모델과 비교하여 고유진동수가 1차 굽힘 모

드에서 약 8.8 %, 2차 굽힘 모드에서 약 9.9 %가 증

가한 것을 확인하였다.

4. 결  론

이 연구에서는 멀티와이어쏘 장비를 대상으로 생산 

과정에서 소요 시간과 재료 손실을 감소시키기 위하여 

주축의 정적, 동적 강성 향상을 위한 연구를 진행하였다.
설계 변수는 베어링 배치로 선정하였고, 베어링을

스프링 요소로 모델링하는 과정을 수행하였다. 실제

로 회전축을 지지하는 각 접촉 볼 베어링은 회전축과 

프레임을 지지하는 각, 베어링을 모델링한 스프링 요

소의 수, 스프링 요소의 수에 따른 강성 배분을 고려

하여 회전축 결합 모델을 구축하였다. 유효한 모델을 

선정하기 위해 정강성 해석 및 고유진동수 해석을 진

행하였다. 그 결과, 4개 ~ 6개의 스프링요소로 구성된 

모델이 유효하지 않다는 판단을 내리고 유효한 모델 

중 모델링과 해석 과정에서 가장 경제적인 8스프링 

모델을 초기 모델로 선정하여 연구를 수행하였다.
베어링 배치 설계는 배치할 베어링의 수, 베어링 

배치 타입 선정 그리고 베어링 위치 변경 순으로 진

행하였다. 회전축에 사용하는 베어링의 수명과 특성

을 고려하여 총 10개(5쌍)를 배치하기로 했고, 1쌍 배

치 영역에는 타입 O, X를, 2쌍 배치 영역에는 타입 

C1 ~ C4을 선정하였다. 그 후, 위치 변경을 한 결과 

초기 모델 대비 고유진동수가 1차 굽힘 모드에 대하

여 약 8.8 %, 2차 굽힘 모드에 대하여 약 9.9 %가 증

가하였다.

후  기

This works was supported by the Technology 
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Model

Design area 
(Type) Frequency (Hz)

A B C D 1st bending 
mode

2nd bending 
mode

Model 1 O O C1 O 447 963

Model 2 X O C1 O 443 959

Model 3 O O C1 X 437 954

Model 4 X O C1 X 436 951

Model 5 O X C1 O 445 959

Model 6 X X C1 O 441 954

Model 7 O X C1 X 434 950

Model 8 X X C1 X 433 947

Table 3 Comparison of arrangement type and natural
frequency in A, B, D design area

Model

Design area 
(Type) Frequency (Hz)

A B C D 1st bending 
mode

2nd bending 
mode

Model C1 O O C1 O 447 963

Model C2 O O C2 O 451 972

Model C3 O O C3 O 463 992

Model C4 O O C4 O 467 1001

Table 4 Comparison of arrangement type and natural
frequency in C design area

Natural frequency (Hz)

Model 1st bending mode 2nd bending mode

Base model 447 963

Optimal model 486 1058

Table 5 Natural frequency of models after change of
bearing location
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1. 서  론1)

엔진 진동을 측정하는 실험은 가속도계를 장착하는 

방식으로 진행해왔다(1~3). 이는 추가적인 비용과 더불어 

다량의 기계가 조립되어 폭발로 인한 진동 발생을 갖는 

엔진의 특성상 측정 위치를 특정하기가 매우 어렵다. 
한편 기존의 엔진에 장착된 노크센서는 엔진에서 

발생되는 진동을 계측하여 엔진 ECU가 점화시기를 

제어할 수 있는 입력신호로 활용된다(4). 따라서 이 

신호를 이용해 엔진의 진동을 평가할 수 있다면 편

리성과 함께 경제적인 측면에서 큰 장점이 될 수 있

다(5). 이와 유사한 최근연구로써 S.Vulli.는 STFT 처

리기법을 이용해 노크센서에서 계측되는 진동신호에서

의 부분진동(흡배기밸브의 작동 충격파, 연소압력에 따

른 진동 등)에 대한 원인을 규명하는 데 집중했으나 노

크센서를 이용한 진동측정 방법에 대한 직접적인 언급

은 없었다(5). 
따라서 이 논문은 가속도계를 대신하여 노크센서를 

이용해 엔진의 진동을 계측할 수 있는 방법을 제시하기 

위한 연구로써 정상진동을 갖는 엔진의 공회전 상황에

서 노크센서를 통해 계측되는 진동신호를 FFT변환 후 

시간영역 해석기법을 통해 분석하는 방법을 사용한다(6). 
또한 이에 대한 검증을 위해 동일한 조건에서 가속도계

를 장착하여 진동을 측정 후 동일한 기법으로 신호처리

를 하여 전술한 실험과 비교 후 고찰한다.
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ABSTRACT

To measure engine vibrations, an additional accelerometer must be installed. However, selecting 
the measurement position is difficult to and requires additional cost. In contrast, the knock sensor is 
a sensor that detects the knocking of the engine. It has a piezo resistor, which is inserted in the 
knock sensor, that can turn these vibrations into voltage. In this study, we measured engine vi-
brations by using the knock sensor. The acceleration sensor and the knock sensor were simulta-
neously mounted and used to measure the engine vibrations. The measured signals were compared 
via signal processing to investigate whether the knock sensor can be a possible alternative to the ac-
celerometer for engine vibration measurement.
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2. 실  험

2.1 실험내용 및 방법

(1) 실험 방법

노크센서는 진동에 비례한 전압을 출력함으로 

oscilloscope를 이용하여 측정한다. 4실린더 기관의 평균

진동주파수 20 Hz∼ 30 Hz를 고려해 oscilloscope 상

의 horizontal level range는 12.5 Hz/div∼ 625.0
Hz/div로 설정한다. 또한 노크센서의 신호선(2번 pin) 
ECU로부터 5 V reference전압을 공급받고 있음으로 

voltage level range는 3 V 이하로 설정하며 측정된 

진동에 대한 정확한 분석을 위해 FFT변환을 실시한

다(Fig. 1). 또한 진동신호에 대한 정량적 분석을 위한 

신호처리를 위해 주파수 신호의 magnitude를 EXCEL 
프로그래밍으로 변환하여 시간영역 해석기법인 RMS, 
peak to peak, crest factor의 신호처리 과정을 거쳐 진

동의 경향을 분석한다. 상기 실험에 대한 검증을 위해 

intakr-manifolder 중심에 가속도계를 설치하고 측정

된 시간에 따른 가속도 변화를 FFT를 통해 측정 후 

전술한 방법으로 신호처리하여 비교 후 고찰한다.

(2) 실험대상 차종 및 노크센서 분석

실험 대상 엔진은 아반뗴 XD에 장착된 알파 엔진 

1600 cc 시뮬레이션(Fig. 2, Table 1)으로 주행거리는 

약 60 000 km이며, EMS(engine management system)
와 노크센서(Fig. 3)는 KEFICO社의 제품으로 가솔린

을 연료로 하며 엔진의 형식은 I-TYPE의 DOHC 
(double overhead camshaft)를 이용한다. 수냉식 기관

으로 실린더는 4개이며 점화순서는 순차적으로 점화

되는 방식을 사용하고 있다. 
노크센서는 엔진의 블록(Fig. 5)에 장착되어 연소 

시 발생되는 진동을 측정하는 역할을 한다. 내부에는 

piezo를 장착하여(Fig. 4) 진동발생과 비례하여 전압을 

출력하게 되고 이를 ECU에 전달하면 이중 노킹에 해

당하는 특정 고주파(8 kHz∼ 16 kHz) 성분만 필터링

하여 점화시기를 제어하는 데 사용하고(Fig. 6) 나머

지 진동은 무시한다.

(3) 실험장치도

노크센서 전달되는 진동을 측정하기 위하여 Fig. 7과 

같이 실험장치를 구성하였다. 실험장비로는 Tektronix
社의 DPO2022B oscilloscope를 사용하였다. 노크센서

Fig. 1 Measurement knock senser for using cilloscope

Fig. 2 Engine used in the experiment

Fig. 3 Knock sense

Engine type I-DOHC

Firing sequence 1-3-4-2

Compression ratio 10:1

Bore(mm) 76.5

Stroke(mm) 83.5

Table 1 Explanation to the engine of experiment
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를 통해 입력되는 신호 중 주파수분석을 위한 FFT변

환이 가능한 장비로써 Fig. 8의 노크센서 회로도상의 

신호선(knock signal)과 접지선(ground senser)에 해

당하는 부위에 측정 프로브를 설정하였다. 또한 실험

결과에 대한 검증을 위해 가속도계(ENDEVCD 27A 
M1-100)를 설치하고 측정된 시간에 따른 가속도 변

화를 FFT analyzer (B&K 3560-B-040)를 통해 변환

한다(Fig. 9).

(4) 실험 결과

노크센서에서 계측되는 공회전 진동에 따른 출력전

압은 4.00 mV∼ 404 mV까지 출력되었고(Fig. 10) 이

를 FFT변환을 한 결과 250.0 Hz∼ 1.002 kHz의 주

파수 레인지를 가지고 있음을 확인하였다(Fig. 11). 이

는 엔진내부의 밸브 및 각종 보기류의 추가적인 진동 

주파수가 포함되어 일반 주파수보다 높은 범위를 나

타냄을 알 수 있었다. FFT과정을 거쳐 엑셀 프로그래

Fig. 7 Schematic of experimental layout (by oscilloscope)

Fig. 8 Knock sense circuit diagram

Fig. 9 Schematic of experimental layout (by accelero–
meter)

Fig. 4 Structure to a knock sensor

Fig. 5 Installation position of knock senser

Fig. 6 Overview of knocking-control rule ECM
algorithm 
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밍으로 PLOT한 2가지 신호를 (Fig. 12)에 나타내었

다. 가속도센서는 일반적으로 동일한 조건에서 진

동을 받아들였을 때 내부의 AMP를 통해 신호를 증

폭하여 진동 변화의 경향을 잘 파악할 수 있음을 

알 수 있었다. 
이와 비교하여 노크센서의 진동폭은 변화가 적음을 알 

수 있는데 이는 knock window가 약 8 kHz∼16 kHz의 

고주파에서 발생되기 때문에 이에 최적화된 센서 특

성상 저주파대역(8 kHz 이하)은 상대적으로 감지하는 

능력이 떨어짐을 알 수 있었다. 따라서 저주파영역에

서의 진동경향 분석을 위해 텍스트로 변환 (Table 2) 
후 시간영역의 해석기법을 이용해 RMS, peak to 
peak, crest factor에 대한 계산을 하였고 가속도계를 

이용한 실험 역시 동일한 신호처리를 통해 도출된 수

치를 Table 3에 나타내었다. 그 결과 peak to peak, 
crest factor의 경우는 약 25 % 범위의 비교적 낮은 

일치율을 보였으나 RMS의 정확도는 98.43 %로 높은 

일치율을 보였다. 따라서 정량적인 엔진진동을 측정

하고 분석할 때 노크센서를 활용할 수 있는 가능성을 

확인하였다.

3. 결론 및 향후과제

이 실험을 통해 노크센서를 이용하여 엔진진동을 

계측하는 방법에 있어서 시간영역의 해석기법인 

RMS를 활용하는 것이 신뢰도가 높음을 확인하였고, 
이를 통해 진동의 정량적인 관점에서 계측하고 분석

할 때 유용할 것으로 판단된다. 또한 peak to peak, 
crest factor는 상대적으로 신뢰도가 떨어져 RMS에 

비해 유용하지 못함을 확인하였다. 

Fig. 11 Measurement knock senser for using oscilloscope 
(FFT-after conversion)

Fig. 10 Measurement knock secser for using oscilloscope 
(FFT-before conversion)

Fig. 12 Comparison of knock senser and accelero–
meter (time-donation)

RMS Crest
factor

Peak
to peak

Accele
meter 0.0063 4.6349 0.0584

Knock
senser 0.0064 1.125 0.0144

Consistency
(%) 98.43 % 24.27 % 24.65 %

Table 3 Result of analysis in signal processing

Knock senser Accele meter

1 0.237 266 0.056 295 155

2 0.198 203 0.039 284 429

3 0.159 141 0.025 325 858

4 0.086 796 9 0.007 533 702

5 0.014 453 1 0.000 208 892

. . .

. . .

. . .

5000 0.010 109 4 0.000 102 2

Table 2 For signal processing was converted to TXT
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향후 연구의 영역을 보다 확장하여 노크센서를 이

용한 비정상 엔진진동 발생시 RMS 추이를 관찰하는 

연구를 진행할 예정이다.
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ABSTRACT

We introduce a strongly coupled model reduction method recently developed for well-known vi-
bro-acoustic interaction, which is a standard  formulation. The key principle of the scheme is a se-
quential reduction process from the structure to fluid domains. The sequential projection allows for a strong 
connection between two different physical domains, unlike conventional schemes that reduce two domains at 
once, and then better accuracy of the resulting reduced model can be expected. In this study, we compared 
the performance of the strongly coupled method of the  formulation to the conventional uncoupled 
and weakly coupled methods. We herein considered frequency domain analysis and transient analysis. In 
addition, we investigated the symmetric  formulation and its condensation techniques.
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s : 구조부

sc : 강결합법

symm : 대칭

wc : 약결합법

1. 서  론

진동-음향 연성(vibro-acoustic interaction)은 소음-
진동 분야의 대표적인 다중-물리 문제(multi-physics 
problem) 중 하나로, 차량 내 소음전파(1), 지진 하중 시 
원자로 냉각수의 진동(2), 발사체 내 액체연료 거동(3) 
및 인공와우 개발(4) 등 다양한 적용 사례가 존재한다. 
일반적인 진동-음향 연성 모델의 경우, 구조체는 선형 

탄성(linear elastic), 유체는 비점성(inviscid), 비회전

성(irrotational)으로 가정되며, 효과적인 계산을 위하

여 주로 유한요소법(finite element method, FEM)이 

활용된다(5).
최근 컴퓨터 하드웨어 및 계산 기술의 급격한 발전

으로 인하여 굉장히 크고 복잡한 대상도 상당히 손쉽

게 디지털 모델을 생성할 수 있고, 또한 다양한 시뮬

레이션을 진행할 수 있다. 그러나 유체부는 일반적으

로 구조부에 비하여 많은 요소(element)가 필요하며, 
더군다나 유체-구조간 결합 모델 같은 다중-물리 현

상을 구현하고 시뮬레이션 하는 데에는 훨씬 많은 계

산 비용(computational cost)이 필요하다. 이러한 문

제를 효과적으로 다루기 위해 구조 동역학 분야에서

는 모델 축소 기법이 개발되어 연구 및 산업 현장에

서 널리 활용되고 있다(6~11). 2000년대 이후로는 구조 

동역학 뿐만 아니라 다중-물리 현상 모델 분야로 확

장하는 연구도 활발히 이루어지고 있다(7,12~14).
이 연구에서는 유체와 구조체의 상호작용(fluid- 

structure interaction, FSI)의 대표적인 모델 중 하나

인 진동-음향 연성 모델을 다룬다. 특히, FSI 분야에

서의 모델 축소 기법들 중에서, 최근에 개발되어 뛰어

난 성능과 높은 효율성이 증명된 강결합법(strongly 
coupled approach)을 소개하고(12), 기존 기법과의 비

교를 진행하였다. 이를 위해 여러 모델에 대하여 주파

수 응답 함수(frequency response function) 분석 또는 
정상 상태(steady state) 해석을 수행하였고, 또한 강

결합법의 핵심 원리를 다른 형태의 FSI 운동방정식에 
적용하기 위한 사전 연구를 진행하였다. 이를 위해 

이 연구에서는 3종류의 FSI 운동방정식을 검토하였다.

2. FSI 시스템의 표현 형태

일반적으로 구조 진동학에서 임의의 구조물에 대

한 운동방정식은 구조부의 변위()를 주요 변수로 사

용한다. 반면에 음향-유체 모델에서는 압력() 또는 

포텐셜()이 주로 사용된다. 이를 바탕으로 다양한 

형태의 FSI 운동방정식이 구성될 수 있는데, 일반적

으로 아래와 같이 구조부에서의 변위와 유체부에서의 

압력을 이용한 비대칭형 운동방정식이 표준 형태로 

알려져 있고 가장 널리 사용된다(13).




 M 

H M







K  H

 K




 

  (1)

여기서 M과 K는 질량 및 강성행렬을 나타내며, 아

래첨자 s와 f는 각각 구조부와 유체부의 약자를 의미

한다. 두 도메인 사이에 커플링 효과를 부여하는 커

플링 행렬은 H로 표현되었으며, 는 힘벡터를 나타

낸다. 시스템을 구성하는 유체부에서의 음속(speed of 
sound)을 로 나타냈다. 식 (1)을 표준형 또는  

형태라고 부르며, 이와 달리 유체부에서 압력항이 아

닌 포텐셜 항을 이용하여 아래와 같은  형태가 

사용되기도 한다(13).




M H

 M









 K 

H K






 

 . (2)

지금까지 살펴본 2개의 공식은 모두 비대칭 형태를 

가진다. 그러나 FSI 모델을 유한요소법을 이용하여 다

루고자 했던 초창기에는 대부분의 상용 소프트웨어들이 

기존의 대칭형 구조 방정식을 풀기 위해 개발된 상태였

기 때문에, 이러한 비대칭 공식들을 그대로 적용하기에 

어려움이 있었다. 따라서 많은 연구자들이 대칭형 공식

을 만들기 위하여 다양한 연구들을 진행하였고(15,16), 결
과적으로는 아래의 공식이 다양한 유한요소 상용 프로

그램들에 내장되는 등 널리 사용되고 있다(13,14).






M  
  

  K

























K  H 

 HT  M K

 K 




































(3)
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지금까지 살펴보았던 3개의 공식들은 모두 다른 형

태를 가지고 있지만, 자세히 살펴보면 그 안에 사용

되고 있는 항들이 모두 동일한 것을 볼 수 있다. 이는 

구조부와 유체부에서의 질량 및 강성 행렬, 그리고 

두 도메인을 연결시켜주는 커플링 행렬을 알고 있다

면, 사용자가 단순히 항들의 재배열을 통해서 어떠한 

형태의 공식이든 생성할 수 있다는 것을 의미한다. 
또한, 이들은 당연히 서로 동일한 물리적 특성을 가

지고 있다.

3. FSI 시스템의 축소

이 단원에서는 전통적인 유체-구조간 결합 축소기

법인 약결합법(weakly coupled approach)을 소개한다. 
이는 약결합법이 개발되기 이전에 사용되었던 비결합법

(uncoupled approach)에 슈어 보완법(Schur complement)
을 이용하여 두 도메인 사이의 커플링 효과를 적절히 

반영한 기법이다. 이 기법은 구조 동역학 분야에 널

리 사용되는 모드 투영법(modal projection method)
을 기반으로 한다(13).

먼저, 시스템을 구성하는 유체 및 구조부에 대하여 

아래와 같은 2개의 독립된 고유값 문제(eigenvalue 
problem)가 정의된다.

K
 

M
    ⋯ (4a)

K
 

M
    ⋯ (4b)

여기서 와 는 구조부, 그리고 와 는 유체부

에서의 고유값 해(eigensolution)를 나타내며, 이 때 

아래첨자 는 모드 번호(mode number)를 나타낸다. 
또한 각 도메인에서의 모드 개수를 와 로 표현

하였으며, 따라서 전체 시스템의 자유도 개수는 
   로 정의된다. 모드 투영법은 식 (4)와 같

은 고유값 문제를 계산하여, 전체 해 중에서 사용자가 

중요하다고 생각하는 소수의 주요 모드(dominant 
mode)만을 선택하고, 이외에 필요하지 않다고 생각하

는 잔여 모드(residual mode)는 사용하지 않는다. 이렇

게 선택된 주요 모드를 이용하여 아래와 같은 약결합법

의 변환 행렬(transformation matrix)을 생성할 수 있다.

T 



 

 




 (5)

여기서 와 는 식 (4)에서 구해진 고유값 벡터들 

중에서 사용자가 선택한 주요 고유값 벡터를 나타낸

다. 또한, 아래첨자 는 약결합법을 의미한다. 이 때 

두 도메인에서 선택된 주요 모드의 개수를 각각 
와 


로 정의한다. 추가로 는 구속 행렬(constraint matrix)

로서, 아래와 같이 정의된다.

 K
H . (6)

식 (5)에서 구속 행렬을 제거한 것이 비 결합법이

며, 구속 행렬을 추가함으로써 두 도메인 사이의 커

플링 효과가 적절하게 고려되고, 이로 인하여 기법의 

정확도가 향상된다. 최종적으로는 식 (5)의 변환 행렬

을 아래와 같이 모델의 시스템 행렬에 합동 변환

(congruent transformation) 형태로 곱해주어 아래와 

같은 축소된 시스템의 운동방정식을 얻을 수 있다(12).

M  



 I 

M


X 

M




 (7a)

X H M (7b)

K  



  


H






 (7c)

여기서 는 단위 행렬(identity matrix)을 나타내며, 

와 는 각각 구조부와 유체부에서의 주요 고유값 행

렬을 나타낸다. 또한, 상단바(upper bar)는 근사값을 

나타낸다. 식 (7)은 모드 투영법을 이용한 축소 시스

템 결과이며, 이 외에도 식 (3)과 같은  공식의 

행렬 응축(matrix condensation)을 통한 축소 방안도 

존재한다. 식 (3)에 사용되는 3개의 변수들은 아래와 

같은 관계식을 만족한다.

K
HK

D   (8)

여기서 K와 D 는 아래와 같이 정의된다.

K  M, D K (9)

식 (8), 식 (9)를 이용하여, 식 (3)으로 표현된 대칭

형 공식의 행렬 응축을 진행할 수 있으며 그 결과는 

아래와 같다(13).

M 
 




M 

 K




 (10a)
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K 
 




K HK

H

 DK
H

 HK
D 

DK
D 




 (10b)

이때, 윗첨자 는 응축(condensation)을 의미하며, 아
래첨자 symm은 대칭을 나타낸다.

식 (3)과 같은 대칭형 공식은 식 (1), 식 (2)와는 다

르게 대칭 형태를 가지고 있기 때문에, 다양한 프로

그램에 별다른 가공 없이 삽입되어 사용될 수 있다는 

장점이 있지만, 반면에 유체부에서 2개의 변수를 사

용하면서 유체부의 행렬 크기가 2배로 커지는 단점이 

있다. 따라서 이를 해결하고자 행렬 응축을 이용한 

식 (10)과 같은 응축된 시스템 행렬을 제안한 연구가 

진행되었다. 그러나, 이는 모드 투영법을 이용한 기법

들과는 근본적인 원리가 다름에 주의해야 하며, 응축

이 되었다고 해도 시스템의 크기가 기존 표준 형태와 

동일하기 때문에 축소 효율이 매우 크다고 볼 수는 

없다.

4. 강결합법을 이용한 축소

이 단원에서는 최근에 개발된 강결합법을 소개한

다. 이는 앞서 3단원에서 다루었던 약결합법을 발전

시킨 형태로 볼 수 있다(12).
먼저, 식 (5)에 나타난 변환 행렬을 아래와 같이 2

개 행렬의 곱으로 분할한다.

T 



 

 






 T
 × T

 



 

 I







I 
 






(11)

여기서 T
과 T

를 각각 1차 및 2차 약결합 변환 

행렬이라고 정의한다. 2개의 변환 행렬을 살펴보면, 
각각 구조부와 유체부에서의 주요 고유값 벡터를 독

립적으로 포함하고 있는 것을 확인할 수 있는데, 이

는 전체 시스템 행렬이 1차 및 2차 변환 행렬에 의해

서 구조부와 유체부가 순차적으로, 또한 독립적으로 

축소된다는 것을 의미한다. 이러한 2단계 축소 개념

을 이용하여 T
만을 이용한 1차 축소 시스템 행렬

은 아래와 같다.

M 
 




 I 

M

X
M




 (12a)

K wc
 




  

H
K




  (12b)

식 (12)로부터, 우리는 구조부의 크기가 축소된 것

을 확인할 수 있고, 또한 유체부에서의 질량 행렬이 

업데이트 된 것을 볼 수 있다. 이때 업데이트된 유체

부의 질량행렬 M은 아래와 같다.

M  M X  (13)

이는 구조부가 먼저 축소되면서 두 도메인 사이의 커

플링 효과가 유체부에 반영된 것이다. 강결합법의 핵

심 원리는 기존 유체부의 고유값 문제인 식 (4b)에서, 
유체부의 질량 행렬을 식 (13)으로 교체하는 것이다. 
결과적으로 아래와 같은 강결합법 변환 행렬이 

정의된다(12).

T 



 

 




 (14)

여기서 은 업데이트된 질량 행렬을 이용하여 얻은 

고유값 벡터 중에서 사용자가 선택한 주요 모드를 나

타낸다. 강결합법의 변환행렬을 이용하여 아래와 같

이 축소된 시스템행렬을 얻을 수 있다.

M  



 I 

M





X

I




 (15a)

K  



  




H






  (15b)

5. 계산비용에 대한 고찰

우리는 표준 형태의 운동방정식에 대하여, 약결합

법 및 강결합법의 계산 비용 차이를 분석하고자 하며, 
여기에 추가적으로 대칭형 운동방정식의 응축 과정에 

소요되는 계산 비용을 분석한다. 이미 기존의 연구에

서 강결합법이 약결합법에 비하여 상당히 향상된 정

확도를 가진다는 것이 증명된 바 있지만(12), 계산 비

용 측면에서의 비교는 이루어지지 않았다. 계산 비용

의 비교에 앞서 약결합법 및 강결합법을 이용하여 모

델을 축소하는 방식은 응축 방식과 비교하여 원리 자

체가 다르고, 생성되는 시스템의 크기도 다르기 때문에 
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직접적인 비교는 불가하다는 점을 밝히고자 한다.
이 절에서는 임의의 크기를 가지는 FSI 모델이 주

어졌을 때, 약결합법 및 강결합법을 이용하여 최종 

축소 모델을 생성하는 과정에서 기법들 간의 계산 비

용을 비교하였다. 사용자가 원하는 축소 모델을 생성

하기 위해서는 다음과 같은 3개의 주요 과정이 필요

하다. 첫째, 구조부의 고유값 문제 풀이 과정. 둘째, 
유체부의 고유값 문제 풀이 과정. 그리고 마지막으로 

식 (7) 또는 식 (15)를 생성하기 위한 블록 행렬의 내

부 항들 계산 과정이 그것이다.
일반적으로 의 자유도를 가지는 시스템의 고유값 

문제를 풀기 위해서는 의 계산 비용이 요구된다. 
임의의 시스템의 구조부와 유체부의 자유도 크기를 

각각  및 라고 하면 두 도메인의 고유값 문제의 

계산에는 
  

의 계산 비용이 발생한다. 추가적으로 
 × 의 크기를 가지는 행렬 A와  × 의 크기를 가

지는 행렬 B를 곱한 결과물인  × 의 크기를 가지

는 행렬 C의 계산 과정에는 의 계산 비용

이 필요하다. 이러한 원리를 바탕으로 식 (7), 식 (10) 
및 식 (15)에 표기된 구성항들의 계산 비용을 분석하

면 Table 1과 같다. 최종 결과물에 단위 행렬 또는 이

미 계산된 고유값 행렬 등이 존재하기 때문에, 실제

로 변환 행렬을 구성하여 전체 시스템 행렬에 이를 

곱해주는 것보다 이렇게 블록 행렬들을 구하여 조립

하는 것이 훨씬 효과적이다.
또한, 강결합법에서만 업데이트된 유체부의 질량 행

렬 M이 사용되는 것처럼 생각할 수 있지만, 식 (7a)
에서 확인할 수 있듯이 이는 약결합법에서도 사용되

는 항이기 때문에 유체부의 질량 행렬을 업데이트하

는 비용은 두 기법에서 모두 동일하다. 그리고 비록 

유체부의 질량 행렬이 업데이트 되더라도 도메인의 

크기가 변화하지는 않으므로 구조부와 유체부의 고유

값 문제를 계산하는데 두 기법 사이에 계산 비용 차

이가 발생하지는 않는다. 추가적으로, 축소된 시스템 

행렬을 구성하는 블록 행렬들을 계산할 때에도, 단순

하게 기존의 유체부 고유값 벡터 를 업데이트된 유

체부의 고유값 벡터 으로 치환하는 것이기 때문에 

추가적인 계산 비용은 발생하지 않는다.
그러나 축소된 질량 행렬의 2행 2열을 비교하면 차

이점을 확인할 수 있는데, 약결합법에서 3개 행렬의 

곱으로 표현되어 있는 부분이 강결합법에서 단위행렬

로 변경된 것을 볼 수 있다. 이는 강결합법의 변환 행

렬이 업데이트된 고유값 벡터 행렬을 사용하면서 질

량 직교성(mass orthonormality)이 발현되었기 때문

이며, 따라서 우리는 오히려 강결합법에서의 최종 형

태가 더 간결한 것을 확인할 수 있다. 그러나 이렇게 

하나의 블록 행렬이 단순화된 것은 전체의 모델 축소 

과정에서 매우 미미한 영향을 미치며, 결과적으로 약

결합법 및 강결합법은 거의 동일한 계산 비용을 필요

로 한다고 결론지을 수 있다.

6. 강결합법의 적용가능성에 대한 고찰

이 연구에서는 비대칭 공식 중에서도    공식에 

대한 축소 모델링을 소개하였다. 이 강결합법은 또 다

른 대표적인 비대칭 공식인  공식, 또는 식 (3)과 
같은 대칭 공식인  공식의 축소모델링에도 적

용될 필요가 있다. 이 장에서는 특히  공식에

서의 강결합법 적용 가능성과 해결해야 하는 연구 이

슈를 정리하고자 한다.
이 연구에서 소개한 강결합법은 식 (1)에 표기된 표

준 형태 공식을 기반으로 유도된 것이며, 현재 식 (2)
로 표기된 형태에서는 그 성능이 발휘되지 못하고 있

는 것으로 알려져 있다(12). 이에 대하여 추가적인 연

구가 필요한 상태이며, 아직까지 식 (3)으로 표현된 

대칭 형태 공식으로의 확장은 시도되지 않았다. 이 

논문에서는 식 (3)의 형태를 가지는 운동방정식에 해

당하는 강결합법의 변환 행렬을 구하기 위한 사전 연

구를 진행하고자 한다. 2개의 변수를 가지는 식 (1), 
식 (2)와는 달리 식 (3)은 3개의 변수를 포함하고 있기 

Component Operation counts

Eq. (7):
Weakly
coupled


M

 
 


 


X 










M

 








H 
 


 

Eq. (10):
Matrix

condensa-
tion

K
  


 

K
 HK


 H 





HK


 D  

DK

 D 




Eq. (15):
Strongly
coupled


M

 
 


 




X


 


 




H










Table 1 Operation counts for computing block matrices
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때문에, 총 2개의 구속 행렬이 존재한다. 먼저 식 (3)
에서 질량 및 외력 효과를 제거하고, 첫 번째 행으로

부터 아래의 관계식을 얻을 수 있다.

   K
H (16)

그리고, 여기서 사용된 구속 행렬 는 식 (6)과 완벽

히 동일함을 확인할 수 있다. 또한, 식 (3)의 두 번째 

행으로부터 아래와 같이 두 번째 구속 행렬을 구할 

수 있다.

 ϒ ϒ K
M (17)

여기서 ϒ는 와 사이의 구속 행렬이다.
추가적으로, 대칭 형태의 운동방정식에 대한 강결

합법 변환 행렬을 구하기 위해서 구조부와 유체부의 

고유값 문제를 풀어야 한다. 그러나 식 (1) 또는 식 (2)
에서 유체부와 구조부의 질량 및 강성 행렬이 깔끔하

고 명확하게 표현되어 있는 것에 반해, 식 (3)의 대칭 

형태 운동방정식에서는 유체부에서의 표현 형태가 불

명확하다. 즉, 유체부에 해당하는 2개 변수 와 에 

관한 고유값 문제를 잘 정의하고 분석할 필요가 있다. 
만약 2개의 변수의 주요 고유값 벡터를 각각 

와 


로 정의한다면, 우리는 대칭 형태의 운동방정식에 대

하여 아래와 같은 약결합 변환 행렬을 제안할 수 있다.

T 






 

 

 
 

 ϒ
 







. (18)

또한, 이러한 변환 행렬은 식 (11)과 유사하게 2개

의 1차 및 2차 변환 행렬로 분할될 수 있고, 이를 이

용하여 식 (1)과 같은 표준 형태를 대상으로 개발된 

강결합법을 대칭형 운동방정식으로 확장할 수 있을 

것으로 예상된다. 이러한 기법의 확장을 위해서 앞으

로 대칭형 운동방정식에서의 유체부 고유값 문제를 

정확하게 잘 고려하는 추가 연구가 필요할 것으로 생

각된다.
아울러, 이 연구에서는 유체가 구조체 내부에 있는 

경우(internal fluid-structure interaction)만을 고려한 

강결합법을 다루었으나, 외부 유체를 고려하는 유체-
구조 연성(hydroelastic) 및 자유수면(free surface)의 

영향을 고려한 슬로싱(sloshing) 문제(13,17) 등에도 해

당 기술의 확장이 가능할 것으로 판단된다.

7. 수치 예제

7.1 Fluid Box Problem

이 단원에서는 널리 알려지고 검증된 간단한 수치 

예제 모델을 이용하여 지금까지 다루었던 기법들의 

성능을 비교한다. 먼저 Fig. 1에 보이는 유체가 담긴 

2차원 상자 모델을 살펴보자.
이 모델의 상단부는 변형 가능한(deformable) 구조

부로 이루어져 있고, 이를 제외한 나머지 3면은 변형

되지 않는 강체 경계 조건을 가지고 있다. 구조부는 2
개의 노드로 구성된 오일러-베르누이 빔 요소(Euler- 
Bernoulli beam element)가 20개 사용되었다. 유체부

는 총 320개의 요소가 사용되었고, 각 요소는 4개의 

노드로 구성되어 있다. 3면에 대한 강체 경계 조건을 

제외한 추가 구속 조건은 부가하지 않았다.
구조부의 탄성계수는 210 GPa, 단면적은 0.02 m2, 단면

의 관성 모멘트는 ×  kg/m2, 밀도는 2500 kg/m3

이다. 유체부의 밀도는 1000 kg/m3, 유체내에서의 

Fig. 1 Fluid box problem

Fig. 2 Natural frequencies of the fluid-box problem



Soo Min Kim et al. ; Performance of Multiphysics Model Reduction of Vibro-acoustic Coupled Problem

506
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 29(4) : 500~510, 2019

음속은 1500 m/s로 가정하였다.
Fig. 2는 식 (1)부터 식 (3)까지 정리된 3개의 운동

방정식들의 고유진동수(natural frequency)를 나타낸 

것이다. 100개의 저차 변형 모드(deformable mode)만
을 나타내었으며, 3개의 운동방정식이 모두 완벽하게 

동일한 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 즉, 어떠

한 형태로 표현되더라도 이들 방정식은 모두 동일한 

물리적 특성을 가진다.
Fig. 3은 전체 시스템에서 45개의 주요 모드를 선

택하여 약결합법 및 강결합법을 이용하여 축소 모델

을 생성하였을 때, 원본 모델과 축소모델 사이의 고

유진동수 오차를 나타낸 그래프이다. 구조부와 유체

부에서 각각 15개와 30개의 주요 모드가 선택되었다 

(
   

     ). 이때 번째 모드의 오차

는 아래와 같이 정의된다.

 

 
 (19)

여기서 와 는 원본 모델과 축소 모델의 번째 고

유진동수를 나타낸다. Fig. 3으로부터 강결합법의 높

은 정확도를 검증할 수 있다. 
Fig. 4는 주요 모드의 개수를 늘려가면서 축소 모델

의 크기를 키워갈 때, 모델의 10번과 20번 모드에서

의 고유진동수 오차가 수렴해가는 과정을 나타낸다. 
두 경우 모두 강결합 기법이 약결합법에 비해 빠르게 

수렴하는 것을 볼 수 있다. 또한, Fig. 5는 축소 모델

들의 주파수 응답 함수(frequency response function, 

FRF) 결과를 원래 모델의 FRF와 비교한 것으로, 강

결합의 우수성을 확인할 수 있다. 
마지막으로, 대칭형 공식을 행렬 응축을 이용하여 

축소하였을 때, 두 시스템 행렬 사이의 상대 고유진

(a) Mode 10

(b) Mode 20

Fig. 4 Convergences of the natural frequency errors 
of the fluid box problem

Fig. 5 Frequency response functions of the full and 
reduced models in fluid box problem

Fig. 3 Relative natural frequency errors of the flu-
id-box problem when 45 dominant modes are 
used with weakly and strongly coupled ap-
proach (

   
  )
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동수 오차를 살펴보았으며 이에 대한 결과가 Fig. 6에 

나타나 있다. 대칭형 공식의 행렬 응측 기법은 약결

합법 및 강결합법에 비해 저차에서부터 우수한 고유

진동수 오차를 보이나, 반복법 적용의 어려움과 축약

에 소요되는 계산시간 등을 고려할 때 활용성에 어려

움이 있다. 각 기법의 축소기법 적용 후 시스템의 크

기를 Table 2에서 정리하였다.
Table 2로부터, 대칭형 공식의 행렬 응축 결과는 

비대칭형 공식의 원본 모델의 시스템 크기와 동일한 

것을 확인할 수 있다.
또한, 기존 유체부와 업데이트된 유체부의 모드 형

상(mode shape)을 비교해보면 Fig. 7과 같다. 모드 1
과 2에 대하여 모드 형상을 비교해보면, 강결합법에

서는 구조부의 영향이 추가되어 유체부의 모드 형상

이 변화된 것을 확인할 수 있다.
마지막으로, 5단원에서 정의한 각 기법들의 계산비

용 분석을 이 예제를 이용하여 수행하였다. 이의 비교 

결과는 Fig. 8과 같다. 약결합법 및 강결합법은 서로 

대동소이한 결과를 나타냈고, 행렬 응축 방식은 매우 

높은 결과를 나타냈는데, 이는 Table 1에서 볼 수 있

듯이, 계산 과정에서 큰 값을 가지는 전체 도메인의 

크기, 와 가 응축 과정에서 사용되었기 때문이다.

7.2 Fluid Cylinder Problem

Fig. 9와 같은 원기둥 속 유체와 이를 덮고 있는 합

판으로 이루어진 모델을 살펴보자. 구조부는 노드당 

(a) Original fluid mode 1  (b) Updated fluid mode 1

(c) Original fluid mode 2  (d) Updated fluid mode 2

Fig. 7 Original and updated fluid mode shapes

Fig. 8 Computational costs of three methods

Fig. 9 Fluid in a cylinder problem

Fig. 6 Relative natural frequency errors of the sym-
metric FSI formulation after matrix condensation

Type   

DOFs of the structural domain 59 59

DOFs of the fluid domain 525 1050

DOFs of the full model 584 1109

DOFs of the reduced model 45 584

Table 2 Size of the governing equations
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3개의 자유도를 가지는 32개의 4절점 플레이트 요소

로 구성되고, 유체부는 8절점 6면체 요소가 160개 사

용되었다. 모델에 사용된 물성치는 이전 예제와 동일

하며, 합판의 두께는 1 cm로 적용하였다. 
이 예제에서는 응답 해석을 수행하여 원본 모델과 

축소 모델의 정확도를 비교하고 하중의 주파수에 따

른 기법들의 성능 비교를 진행하였다. Fig. 7과 같이 

구조부의 대칭 위치 4지점의 자유도를 완전히 고정하

였고, 구조부의 정중앙부에 A cos N의 힘을 가

하였다. 이 때 A  이며 B는 0.1, 10, 50의 3가지 

경우의 해석을 진행하였다. 
Fig. 10은 3가지의 하중 주파수에 하중점의 z방향 

변형을 나타낸 그래프이다. 원본 모델과 축소 모델의 

결과가 모두 정리되었으며, 같은 수의 주요 모드가 

사용되는 경우, 항상 강결합법이 약결합법에 비하여 

뛰어난 성능을 나타냈다. 약결합법으로 생성한 축소 

모델이 강결합법과 유사한 성능을 나타내기 위해서는 

더 많은 주요 모드를 필요로 했다.
이 때 두 모델 축소 기법을 이용하여 생성한 축소 

모델의 크기를 비교하면 Table 3과 같다. 유사한 정확

도를 가지는 축소 모델을 생성하기 위해서 약결합법

이 훨씬 많은 주요 모드를 필요로 한다는 것을 확인

할 수 있다.
구조부에서의 변형 외에 유체부에서의 압력 변화 

역시 분석되었다. Fig. 11은 유체부의 중앙부   

인 지점에서 각 모델의 시뮬레이션 결과이며 Fig. 10
과 유사한 경향성을 나타냄을 확인할 수 있다.

Fig. 11 Pressure variations at the center of fluid domain

Full model
Weakly 

coupled ROM
(

  
)

Strongly 
coupled ROM

(
  

)

B = 0.1
357

(111 + 246)

65(25 + 40) 35(15 + 20)

B = 10 75(30 + 45) 40(15 + 25)

B = 100 95(40 + 55) 60(20 + 40)

Table 3 Size of the full and reduced models

(a) B = 0.1

(b) B = 10

(c) B = 100

Fig. 10 Deflections of the center point in the struc-
tural domain
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8. 결  론

이 연구에서는 최근에 개발된 유체-구조간 결합된 

모델에서의 모델 축소 기법 필요성을 소개하고, 최근

까지 개발되어온 여러 모델 축소 기법들 혹은 행렬 

응축을 이용하여 실제 수치 예제에 적용하고 정확도

를 비교하였다. 최근에 개발된 강결합법은 기존에 존

재하던 약결합법의 축소 과정을 2개의 단계로 분할하

여 유체부와 구조부의 순차적 축소 개념을 응용한 것

으로 가장 뛰어난 성능을 나타냈다. 행렬 응축 방식

의 경우, 시스템의 축소 효율은 낮았지만 모드 투영 

기법들과는 다르게 유체 및 구조부의 고유값 문제를 

계산할 필요가 없다는 장점을 가지고 있다. 이러한 

장단점을 바탕으로 사용자들이 적합한 시스템 축소를 

진행할 수 있을 것으로 생각된다. 아울러 해당 기술의 
확장 발전을 통해 현업에서 사용되는 다양한 실제구

조물의 구조-음향 해석 정확도 및 효율성 향상 및 현

재 개발된 관련 상용 소프트웨어의 성능향상에도 기

여할 수 있을 것이라 판단된다.
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1. 서  론1)

아파트에서 바닥충격음은 층간소음의 가장 큰 비율

을 차지하며, 이를 줄이기 위한 다양한 연구가 수행되

고 있다. 바닥충격음의 발생을 저감하기 위해서는 다

양한 건물구조 형식에 따른 차단성능 검토와 이에 맞

춘 완충재 설계가 필요하다. 그러나 현재 주택 보급률

이 100 %를 초과하고 대부분의 아파트 단지가 바닥충

격음에 불리한 벽식 구조인 상황을 고려하면, 이미 지

어진 아파트에 적용할 수 있는 바닥충격음 저감공법 

개발이 필요하다. 또한 노후 주택 증가에 따른 리모델

링 사업의 증가가 예상됨에 따라 단기간 시공을 통하

여 성능을 개선할 수 있는 기술 개발이 요구된다.
기존 아파트의 바닥충격음을 개선하기 위한 연구로

는 바닥슬래브, 천장을 보강하는 여러 공법개발이 수

행되었다(1,2). 현재 공동주택 소방 설비(스프링클러) 
설치기준에 따라 일반적으로 아파트 바닥슬래브와 천

장마감 사이에 소방 설비 배관 설치를 위한 170 mm ~ 
200 mm 공간을 확보하고 있으나, 공기층의 에어스프

링(air-spring) 작용으로 인해 중량충격음이 증폭되는 

현상이 나타나고 있다(3). 200 mm의 공기층이 있는 천
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ABSTRACT

As the number of old apartments increases, a method that reduces heavy weight floor impact 
sound during remodeling or repair work needs to be developed. Generally, apartment ceilings are 
constructed using gypsum boards with an air layer approximately 170 mm to 200 mm from the bot-
tom slab. This air layer causes amplification of heavy impact sound in the 63 Hz ~ 125 Hz frequency 
band. In this study, to reduce amplification of sound, a ceiling structure composed of sound-absorb-
ing material and perforated gypsum boards is used. For optimal design, the sound-absorbing perform-
ance of ceiling constructs are tested. Moreover, the selected ceiling structure is constructed for a lab-
oratory similar to an apartment house to verify heavy-weight impact sound insulation performance. 
The experimental results show that sound was reduced by 2.6 dB at 63 Hz and by 0.7 dB at 125 Hz. 
For a rubber ball, it was reduced by 1.8 dB at 63 Hz and by 1.6 dB at 125 Hz. Single number quan-
tity(Li,Fmax,AW) is reduced bang machine by 1 dB and rubber ball by 2 dB
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장을 설치하였을 때 천장구조가 없는 경우와 비교하

여, 63 Hz ~ 125 Hz 대역에서 성능저하로 중량충격음 

단일 수치 평가량(Li,Fmax,AW)이 3 dB ~ 4 dB 가량 저하

되었으며, 벽면 몰딩재와 우물천장의 측면을 타공한 

통기성 천장을 시공할 경우 63 Hz 대역에서 증폭현상

이 완화되는 것으로 나타났다(4). 천장에 저주파수 대

역의 공명형 판넬 흡음재를 설치하여 중량충격음을 

저감하는 연구도 수행되었다(5). 해당 연구에서는 바

닥슬래브 두께가 180 mm인 맨슬래브 조건에서 일반 

석고보드 천장구조와 비교하였을 때, 125 Hz 대역에

서 6 dB 저감되어 단일수치평가량(Li,Fmax,AW)은 2 dB
~ 4 dB 가량 저감되었다. 또한 수음실의 흡음력 조절을 

통해 음장을 변화에 따른 중량충격음 레벨 특성을 분석

한 연구가 수행되었는데, 실험실 조건에서 단일 수치 평

가량으로 최대 2 dB 가량 저감되는 것으로 나타났다(6).
바닥충격음을 저감하기 위하여 완충재를 포함한 

바닥구조의 성능개선은 한계가 있으며, 바닥구조를 

철거하고 새로 시공하는 것에 비해 천장구조의 철거 

및 시공은 상대적으로 쉬운 공법이기 때문에 성능이 

검증된다면 활용 가능성이 높다. 이 연구는 기존 아

파트의 중량충격음을 저감하기 위한 공법개발으로써 

타공형 석고보드를 천장구조에 적용하고자 하였다. 
타공으로 인해 천장 공기층으로 인한 증폭현상을 완

화하고, 수음실의 음장성능을 변화하고자 하였다. 타

공 천장구조 설계를 위해 흡음률을 잔향실 조건에서 

검토하고, 중량충격음 차단성능에 효과적일 것으로 

판단되는 구조를 선정하여 아파트 세대와 유사한 실

험시설에서 중량충격음 저감성능을 평가하였다. 

2. 흡음계수

2.1 시험 개요

천장적용 타공형 석고보드는 공기층으로 인한 에

어스프링 현상을 개선하기 위한 목적으로, 증폭되는 

주파수 대역인 63 Hz ~ 125 Hz에서 흡음성능이 좋은 

석고보드의 타공 간격 및 크기를 도출하고자 하였다. 
바닥충격음 차단성능 시험을 위한 적용에 앞서 잔향

실에서 천장구조의 흡음성능을 KS F 2805(7)에 따라 

시험하였다. 잔향실의 용적은 256 m3이며 시편의 면

적은 12 m2이다. 
흡음성능을 검토한 타공 석고보드 구성은 Table 1

과 같다. 타공 석고보드는 천장마감 사용을 고려하여 

타공 지름은 2.5 mm ~ 15 mm, 타공 간격은 15 mm ~ 
45 mm로 구성하였다. 천장구조 적용에 따른 흡음성

능을 평가하기 위하여 ‘공기층 200 mm(하부) + 타공 

석고보드 9.5 mm(상부)’로 구성된 시편과 흡음재 적용

에 따른 흡음성능을 분석하기 위한 ‘공기층 200 mm 내
부 흡음재 50 mm 충진(하부) + 타공석고보드 9.5 mm
(상부)’ 시편의 성능을 시험하였다. 사용된 석고보드는 

9.5 mm 두께이며, 흡음재는 폴리에스터(polyester)로 

밀도는 24 kg/m3이다.

2.2 흡음성능

(1) 흡음재 적용에 따른 효과

타공 석고보드 배후면에 흡음재 적용 유무에 따른 

흡음률을 Fig. 1에 나타내었다(8). 타공 석고보드만으로 

구성하였을 경우, 타공에 따라 주로 315 Hz 이하, 800 Hz 
이상 주파수 대역에서 흡음률의 차이를 보였다. 또한 

최대 흡음성능을 보이는 주파수 대역도 200 Hz에서 

250 Hz까지 상이해지는 것으로 나타났다. ‘지름 5 mm
+ 간격 30 mm’인 석고보드는 저주파수 대역에서 높은 

흡음률을 보였으며, 그 다음으로는 ‘지름 5/10 mm +
간격 30 mm’인 석고보드가 높게 나타났다. 타공률이 

같은 ‘지름 10 mm + 간격 30 mm’와 ‘지름 15 mm + 간

격 45 mm’는 유사한 성능을 보였다.
배후면에 흡음재를 구성할 경우 전체 주파수 대역

에서 흡음성능이 개선되었으며, 특히 100 Hz ~ 1000 Hz 
대역의 효과가 큰 것으로 나타났다. ‘지름 5 mm + 간

격 30 mm’인 구성은 160 Hz 대역에서, ‘지름 10 mm
+ 간격 30 mm’은 250 Hz 대역에서 최대 흡음성능을 

No.
Hole 

diameter 
(mm)

Pitch 
(mm)

Perforated 
rate
(%)

Sound 
absorption 
material 

1 2.5 30 0.5 ○
2 5 15 8.7 ○
3

5 30 2.2 
4 ○
5 5 45 1.0 ○
6

5/10 30 10.9
7 ○
8

10 30 8.7
9 ○
10 10 45 3.9 ○
11

15 45 8.7 
12 ○

Table 1 Ceiling structure for sound absorption coefficient
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보였다. 지름 간격을 5 mm와 10 mm로 혼합하여 구성

한 ‘지름 5/10 mm + 간격 30 mm’은 160 Hz와 250 Hz 
모두 높은 성능을 보였다.

(2) 타공 간격에 따른 흡음률

석고보드의 타공 간격에 따른 흡음률을 Fig. 2에 나

타내었다. 타공 지름이 5 mm인 석고보드의 경우, 간

격이 15 mm, 30 mm, 45 mm일 때 타공률은 각각 1.0 %, 
2.2 %, 8.7 %와 같다. 간격이 45 mm일 때와, 30 mm
일 때 최대 흡음률을 보이는 주파수 대역은 160 Hz로 

동일하게 나타났다. 또한 간격이 30 mm일 때 전체 

주파수 대역에서 흡음성능이 향상되는 것으로 나타났

다. 간격이 5 mm일 때는 타공률이 높아짐에 따라 흡

음률 성능이 최고인 주파수 대역 범위가 250 Hz로 
이동하였고, 250 Hz 주파수 대역 이상에서 흡음성능이 

간격이 좁은 석고보드보다 향상되는 것으로 나타났다. 
타공 지름이 10 mm인 경우의 석고보드에서도 유

사한 경향성을 보였다. 타공 간격이 30 mm인 경우 타

공률은 8.7 %, 45 mm인 경우 타공률은 1.0 %이다. 
타공 간격이 45 mm에서 30 mm로 좁아지는 경우 최

대성능의 흡음 주파수 대역이 160 Hz에서 250 Hz로 

높았으며, 전반적으로 고주파수대역의 흡음성능이 향

상하는 것으로 나타났다. 

(3) 타공 크기에 따른 흡음률

석고보드의 타공 크기에 따른 흡음률을 Fig. 3에 나

타내었다. 타공 간격이 45 mm이고 타공 지름이 5 mm, 
10 mm, 15 mm일 때 타공률은 각각 1.0 %, 3.9 %, 8.7 %
이다. 타공 지름이 10 mm일 때 5 mm와 비교하면, 최
대 흡음성능을 보이는 주파수 대역은 같으나, 전체 주

파수 대역에서 흡음성능이 높은 것으로 나타났다. 타
공 지름이 15 mm일 경우 흡음성능이 최대인 주파수

대역은 250 Hz이며, 200 Hz 이상의 주파수 대역에서 

흡음성능이 높아지는 것으로 나타났다. 
타공간격이 30 mm이고, 타공 지름이 2.5 mm, 5 mm, 

5/10 mm, 10 mm일 경우 타공률은 각각 0.5 %, 2.2 %, 

(a) Without sound absorbing material

 

(b) With sound absorbing material

Fig. 1 Effect of applying sound absorption material

(a) Holes diameter 5 mm

(b) Holes diameter 10 mm

Fig. 2 Performance by holes diameter
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10.9 %, 8.7 %이다. 타공 지름이 증가함에 따라 최대 

흡음성능을 보이는 주파수 대역이 고주파수대역으로 

이동하고, 200 Hz 이상의 주파수 대역에서 흡음성능

이 향상되는 것으로 나타났다. 타공 지름이 2.5 mm일 

경우 타공 면적이 1 % 미만으로 타공으로 인한 효과

가 크지 않은 것으로 나타났다.
타공 석고보드의 타공 지름, 타공 크기, 개구율, 배

후의 흡음재 유무에 따라 잔향실에서 흡음률을 시험

하여 중량충격음 저감에 효과적일 것으로 예상되는 

형태를 도출하고자 하였다. 타공률이 높아짐에 따라 

고주파수 대역에 흡음률은 증가하면서 최대 흡음성능

을 보이는 주파수 대역 또한 고주파수대역으로 이동

하는 것으로 나타났다. 

(4) 개구율 동일 조건에서의 흡음률 

타공 석고보드의 개구율이 8.7 %로 동일한 구조에 

대한 흡음률 Fig. 4에 나타내었다. 흡음재를 적용하지 

않았을 경우 ‘지름 10 mm + 간격 30 mm’는 ‘지름 

15 mm + 간격 45 mm’인 석고보드의 주파수 대역별 

성능 차이는 0.05 이내로 차이가 미미한 것으로 나타

났다. 위와 동일한 석고보드 구성에서 흡음재를 포함

하였을 경우도 주파수 대역별 성능차이가 0.06 이내

로 나타났다. 그러나 흡음재를 포함한 ‘지름 5 mm + 
간격 15 mm’의 경우 250 Hz 이상 주파수 대역에서 

성능이 우수한 것으로 나타났다. 타공률이 동일한 구

성은 최대 성능을 보이는 주파수 대역은 유사하며, 
타공 크기가 작고 간격이 좁을수록 250 Hz 이상 주파

수대역에서의 성능이 우수한 것으로 나타났다. 

3. 바닥충격음 차단성능

3.1 시험 개요

천장의 공기층으로 인해 중량충격음의 63 Hz ~
125 Hz 대역 소음이 증폭하므로, 50 Hz ~ 160 Hz 대
역에서 흡음률의 산술평균값이 가장 높은 배후면에 

흡음재를 구성한 ‘지름 5 mm + 간격 30 mm’를 천장에 
적용하여 바닥충격음 차단성능 저감효과를 분석하고

자 하였다. 타공 석고보드의 적용에 따른 바닥충격음 

차단성능 시험을 수행하였다. 아파트를 모사한 실험

실의 방 천장에 타공 석고보드를 설치하였다. 대상 

세대의 방은 Fig. 5와 같으며, 3500 mm × 2440 mm 
공간의 성능을 측정하였다.

바닥구조와 슬래브 하부 천장구조는 Fig. 6과 같다. 
210 mm 바닥슬래브 위에는 EPS 완충재 30 mm, 경

량기포콘크리트 40 mm, 마감콘크리트 40 mm가 시공

되어 있다. 슬래브 하부에 ‘공기층 200 mm 내부 흡

음재 50 mm 충진(하부) + 타공 석고보드 9.5 mm(상
부)’ 구조를 설치하였으며, 일반적인 천장구조(공기층 (a) Perforated pitch 45 mm

(b) Perforated pitch 30 mm

Fig. 3 Performance by holes pitch Fig. 4 Performance of same perforated rate (8.7 %)
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200 mm, 석고보드 9.5 mm)와 성능을 비교하고자 하

였다. 천장구조는 경량철골 천정틀로 시공하였다. 
바닥충격음은 KS F 2810-2(9)과 국토교통부고시 공

동주택 바닥충격음 차단구조인정 및 관리기준에 따라 

측정하였다. 뱅머신과 고무공을 이용하여 중량충격음

을 측정하였다. 단일수치평가량은 KS F 2863-2(10)에 

따라 Li,Fmax,AW, LA,max, Lmax로 산출하였다.

3.2 바닥충격음 차단성능

타공석고보드 적용에 따른 바닥충격음 차단성능을 

1/3 옥타브밴드 및 1/1 옥타브밴드로 분석하였으며, 이
를 Fig. 7에 나타내었다. 뱅머신으로 가진시 1/1 옥타

브밴드 분석결과 63 Hz에서 2.6 dB, 125 Hz에서 0.7 dB, 
250 Hz에서 10.5 dB, 500 Hz에서 19.5 dB 저감되는 

것으로 나타났다. 단일 수치 평가량과 기준곡선 상회 

주파수대역 및 상회값을 Table 2에 나타내었다. 단일 

수치 평가량은 지표에 따라 1 dB ~ 3 dB 가량 저감되

었다. Li,Fmax,AW로 평가시 단일수치평가량은 63 Hz ~
125 Hz 대역에서 결정되나, 125 Hz 대역에서 저감량

이 크지 않아 단일 수치 평가량은 1 dB 저감되는 것으

로 나타났다. 1/3 옥타브밴드 분석결과 100 Hz ~ 160 Hz
에서는 차이가 미미한 것으로 나타났으며, 125 Hz에
서 7.2 dB 저감되는 것으로 나타났다.

Fig. 5 Floor impact sound test laboratory

Fig. 6 Floor and ceiling structure

(a) Bang machine

(b) Rubber ball

Fig. 7 Heavy-weight impact sound performance
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Rating index
 Bang machine Rubber ball

Normal Perforated 
ceiling Normal Perforated 

ceiling

Li,Fmax,AW

SNQ 55 dB 54 dB 49 dB 47 dB

Excess 
value 

of 
reverse 
a curve

63 Hz
(5.4 dB)

63 Hz
(3.8 dB)

63 Hz
(1.4 dB)

63 Hz
(1.6 dB)

125 Hz
(2.1 dB)

125 Hz
(2.4 dB)

125 Hz
(5.0 dB)

125 Hz
(5.4 dB)

LA,max (SNQ) 59 dB 57 dB 53 dB 51 dB

Lmax (SNQ) 84 dB 81 dB 74 dB 73 dB

Table 2 Single number quantities

고무공으로 가진시 1/1 옥타브밴드 분석결과, 63 dB
에서 1.8 dB, 125 Hz에서 1.6 dB 저감되었으며, 250 Hz
에서는 변화가 미미하고 500 Hz에서 9.6 dB 저감되는 

것으로 나타났다. 단일수치평가량으로는 평가 지표에 

따라 2 dB ~ 3 dB 저감되는 것으로 나타났다. 1/3 옥타

브밴드로 분석하였을 때, 63 Hz ~ 100 Hz에서 2.2 dB
~ 3.4 dB 저감되었으나, 125 Hz ~ 200 Hz에서 오히려 

증폭되는 것으로 나타났다. 
타공 석고보드 적용으로 인한 수음실의 음장성능 

변화를 분석하기 위하여 잔향시간을 측정하였으며, 이
를 Fig. 8에 나타내었다. 50 Hz ~ 160 Hz 대역에서는 

잔향시간 변화량 분석한 결과 0.18초 ~ 0.32초 저감되

었으며, 특히 50 Hz, 100 Hz에서 0.3초 가량의 차이를 

보였다. Fig. 9에 주파수 대역별 잔향시간 변화에 따른 

중량충격음 저감량을 나타내었다. 160 Hz 이하 주파

수 대역에서 잔향시간 변화량과 중량충격음 저감량 

간의 경향성은 없는 것으로 보이며, 상관계수(r) 또한 

뱅머신, 고무공 각각 0.23, -0.08로 나타났다. 그러나 

200 Hz 이상 주파수 대역에서는 잔향시간 변화량과 

바닥충격음 저감량간의 상관계수는 뱅머신 0.62, 고무

공 0.88(p < 0.01)으로 나타났다. 추후 중량충격음 레벨

에 결정적인 영향을 미치는 50 Hz ~ 160 Hz 대역의 

바닥충격음에 잔향시간이 미치는 영향을 정량적으로 

분석할 필요가 있다. 
추가적으로, 경량충격음은 125 Hz ~ 1000 Hz 주파수 

대역에서 개선량이 최대 0.9 dB로 저감이 미미하였으며, 
단일수치평가량(Li,Fmax,AW) 또한 변화가 없는 것으로 나

타났다.

4. 결  론

이 연구에서는 타공형 석고보드를 천장에 적용하

여 중량충격음을 저감하고자 하였으며, 최적의 설계

를 위하여 타공에 따른 흡음성능을 잔향실에서 시험

하고 이를 공동주택 모사 실험실에 적용하여 성능을 

검증하였다. 중량충격음 차단성능을 분석한 결과, 뱅

머신은 63 Hz 대역에서 2.6 dB, 125 Hz에서 0.7 dB 
저감하였으며, 고무공은 63 Hz에서 1.8 dB, 125 Hz에
서 1.6 dB 저감하는 것으로 나타났다. 단일수치평가량

(Li,Fmax,AW)으로 뱅머신은 1 dB, 고무공은 2 dB 저감

되었다. 추후 125 Hz 대역의 성능을 보완할 수 있는 

기술 개발이 요구되며, 63 Hz ~ 125 Hz 대역의 중량

충격음에 흡음성능이 미치는 영향을 분석할 필요가 

있다. 향후 거실의 평천장 및 우물천장공법에 타공석

고보드를 적용한 기술개발 연구를 진행할 필요가 있다.

Fig. 8 Reverberation time

Fig. 9 Reduced reverberation time and improved 
heavy-weight impact sound level
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1. 서  론1)

무인비행체 관련 연구는 정찰, 감시, 공격 임무를 

위한 군사용 비행체 개발 연구에 집중되었으나 최근

에는 기상관측, 택배운송, 항공영상 촬영 임무 등 다

양한 민간분야로 확장되었다. 특히 상대적으로 조작

하기 쉬우며 수직이착륙 능력을 갖춘 멀티콥터형 무
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음향상사법을 이용한 멀티콥터형 소형무인기의 공력 소음 예측
Prediction of Aerodynamic Noise Radiated from a Small Multicopter 

Unmanned Aerial Vehicle using Acoustic Analogy

이 학 진* · 이 덕 주†

Hakjin Lee* and Duck-Joo Lee†
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Key Words : Multicopter(멀티콥터), Unmanned Aerial Vehicle(무인기), Aerodynamic Noise(공력 소음), Acoustic 
Analogy(음향상사법), Vortex Lattice Method(와류격자법), Vortex Particle Method(와류조각법)

ABSTRACT

The rotor interaction phenomenon occurs frequently in unmanned aerial vehicles (UAVs) with mul-
ti-rotor configuration. In this study, we investigated the rotor interaction effects of a small-size quad-
copter UAV on the aerodynamic performance and acoustic characteristics. The numerical simulation 
of DJI Phantom 2 model in the hover flight condition was conducted using the nonlinear vortex lat-
tice method (NVLM) with the vortex particle method (VPM) and acoustic analogy based on the 
Farassat-1A formula. NVLM can consider the nonlinear aerodynamic characteristics that are mainly 
associated with viscous and low Reynolds number effects by incorporating airfoil look-up table and 
vortex strength correction. VPM is well suitable for simulating complex wake structures of quadcopter 
UAV because maintaining the connectivity between adjacent vortex particles is not required. Calculations 
for an isolated rotor were compared against measurements to validate the predicted results, including 
thrust force and tonal noise at 1st blade passing frequency (BPF). The calculations for a quadcopter 
configuration show that the average thrust coefficient decreases and thrust coefficient begins to fluc-
tuate dramatically due to severe rotor interaction. In addition, the sound pressure level of the quad-
copter is much higher than that of the isolated rotor and a significant difference in noise directivity 
between the quadcopter and isolated rotor is clearly captured. It is observed that unsteady loading in-
troduced by rotor interaction leads to a considerable increase in noise. This study is a preliminary 
study to the aeroacoustic problem in multicopter UAV. The discussion in this work gives scope for 
further research on noise reductions of multicopter UAV by controlling a separation distance between 
the rotors.  
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인비행체에 대한 관심이 증가함에 따라 전 세계적으

로 멀티콥터 무인비행체 개발 연구 및 산업 시장은 

지속적으로 성장하고 있는 추세이다.
일반적인 회전익 항공기와 비교하였을 때 멀티콥

터형 무인비행체는 공기역학적 관점에서 두 가지 특

징을 갖는다. 첫 번째로 대부분의 멀티콥터형 무인비

행체의 크기는 상대적으로 작기 때문에 로터 블레이

드에서는 비압축성, 저 레이놀즈수 유동이 발달한다. 
특히 104 ~ 105 수준의 저 레이놀즈수 영역에서는 실

속받음각 이전의 구간에서도 받음각에 따른 양력계수

의 변화가 선형적이지 않으며 로터 블레이드 표면에

서 층류박리기포(laminar separation bubble)와 동적

실속(dynamic stall) 같은 현상들이 발생하게 된다. 
따라서 멀티콥터형 무인비행체의 공력성능을 보다 정

확하게 예측하기 위해서는 저 레이놀즈수 유동에 의

해 발생하는 비선형적인 공력특성을 고려하는 것이 

중요하다. 두 번째로 멀티콥터형 무인비행체는 다수

의 전기추진 기반의 로터 시스템들이 근접해서 결합

된 형태이기 때문에 로터-로터 상호 간섭 현상이 강

하게 발생하는 것이 특징이다. 이러한 로터 간의 상

호 간섭 현상은 로터 후류 구조 발달에도 영향을 미

치게 되며 결과적으로 비대칭적인 형태로 발달한 강

한 익단 와류는 로터의 비정상 공력하중과 소음을 유

발하기도 한다. 따라서 고효율, 저소음 멀티콥터형 

무인비행체를 설계하기 위해서는 로터 블레이드에서 

발생하는 저 레이놀즈수 유동과 로터 간의 상호 간섭

효과의 영향을 고찰하는 연구가 필요한 실정이다. 
Zhou et al.(1)과 Shukla et al.(2)은 particle image 
velocimetry(PIV) 유동가시화 장비를 이용한 실험을 통

해 로터 간섭현상이 소형 멀티콥터 무인비행체의 추력

성능과 후류구조 발달에 지배적인 영향을 미치는 것을 

확인하였다. Intaratep et al.(3)은 로터 간섭효과의 영향

을 실험적으로 고찰하기 위해 로터 개수에 따른 소형 

무인기의 추력 성능과 공력 소음을 측정하였다. 또한 

Zawodny et al.(4)은 무향실(anechoic chamber)에서 소

형 무인비행체 로터 블레이드에서 발생하는 공력 소

음을 측정하고 전산유체역학(CFD, computational fluid 
dynamics) 기법을 이용한 수치해석을 통해 소음 방사 

경향성을 검증하는 연구를 수행하였다. 선행연구 사례

들을 통해 대부분의 멀티콥터 무인비행체 관련 연구들

이 실험적인 접근에 의존하고 있어 전산공력해석을 기

반으로 한 소음예측 및 방사 특성을 분석하는 연구가 

아직 부족한 실정임을 확인할 수 있었다. 
이 연구에서는 수치해석을 통해 로터 간의 상호 간

섭현상이 멀티콥터형 무인비행체의 공력 성능 및 소음 

특성에 미치는 영향을 고찰하고자 한다. 로터 블레이

드에 작용하는 공력하중과 소음 해석을 위해 필요한 

정보는 비선형 와류 격자법(nonlinear vortex lattice 
method)을 이용하여 계산하였으며 로터 후류는 와류 

격자법(vortex particle method)을 적용하여 모델링하였

다. 공력 소음원 중 주기적인 특성을 갖는 두께소음

(thickness noise)과 하중소음(loading noise)만 고려하

였으며 Farassat 1A 식을 이용한 음향상사법(acoustic 
analogy)을 통해 수음자(observer) 위치에 방사되는 소

음을 계산하였다. DJI Phantom 2 쿼드콥터 모델에 사

용되는 로터 블레이드를 이용하여 공력 및 소음 해석을 

수행하였으며 단일로터 형상에 대한 수치해석 결과를 

NASA에서 수행한 실험결과(4)와 비교함으로써 해석의 

정확성을 검증하였다. 또한 단일로터와 쿼드콥터의 결

과 비교를 통해 로터 간의 간섭현상이 비행체의 공력 

및 소음 성능에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 로터 공력해석 기법

멀티콥터 무인비행체는 다른 회전익기에 비해 로터 

블레이드의 회전반경이 상대적으로 작기 때문에 낮은 

레이놀즈수 유동 영역에서 운용된다. 일반적으로 헬리

콥터가 레이놀즈수 106 이상의 영역에서 운용되는 반

면 멀티콥터 무인비행체의 경우 주로 레이놀즈수 104

~ 105 영역에서 운용된다. 이러한 저 레이놀즈수 영역

에서는 받음각에 따른 양력계수 변화가 더 이상 선형

적이지 않고 양력선 기울기도 이론적인 2π와 차이가 

발생한다. 따라서 선형 포텐셜 유동 기반인 와류 격자

법을 이용하여 공력해석을 수행할 경우 저 레이놀즈

수 유동에 의해 발생하는 비선형적인 공력특성을 제

대로 고려하지 못하여 부정확한 공력하중 예측을 야

기할 수 있다. 이는 결과적으로 공력 소음 예측에도 

영향을 미쳐 부정확한 결과를 초래할 수 있다. 
이 연구에서는 멀티콥터형 무인비행체 로터 블레

이드에 작용하는 공력하중을 계산하기 위해 비선형 

와류 격자법을 이용하였다. 이 방법은 와류 격자법에 

단면 에어포일 look-up table과 와류강도 보정법

(vortex strength correction)을 적용한 방법으로 기존
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의 와류 격자법이 고려하지 못하는 저 레이놀즈수 유

동, 점성 유동, 박리 유동에 의한 영향을 고려할 수 

있는 방법이다(5~7). 와류 격자법 해석을 통해 계산된 

해를 기반으로 로터 블레이드 각 단면의 제어점 위치

에서 유효받음각(effective angle of attack), 유입속도

(inflow velocity), 레이놀즈수를 계산하고 이를 이용

하여 각 단면 위치에서 에어포일 look-up table을 수

행한다. 레이놀즈수와 받음각 변화에 따른 에어포일

의 양력, 항력, 피칭모멘트 계수들은 풍동 실험 또는 

수치해석을 통해 얻을 수 있으며, 이 연구에서는 SU2 
open-source CFD 코드를 이용한 전산유체역학 해석

을 통해 공력 계수 데이터를 확보하였다. 
유효받음각과 유입속도를 계산에는 자유류 속도 (V∞), 

로터 블레이드 회전 속도(Ω), 로터 블레이드에 분포

한 속박와류(bound vortex)에 의한 유도속도(Vind.bound), 
로터 후류에 의한 유도속도(Vind.wake) 성분이 고려된다. 
여기서 는 로터 블레이드의 고정된 피치 각도(pitch 
angle)이고 는 각 단면 위치에서의 비틀림 각도(twist 
angle)이다. 

 

∞
 (1)

V inflow

 V ∞  Ω × r  V indbound  V indwake
 (2)

eff  tan V inflow ·a

V inflow ·a       (3)

2.2 로터 후류 모델

강한 로터-로터 상호 작용 효과는 후류 간섭현상을 

유발하고 후류 발달에도 지배적인 영향을 미친다. 결

과적으로 제자리 비행조건임에도 불구하고 간섭효과에 

의해 비대칭적인 익단 와류가 형성되고 이는 로터의 

비정상 공력하중과 소음을 유발한다. 따라서 멀티콥터 

무인비행체의 소음 해석에 있어 로터 후류의 비정상적

인 거동을 예측하고 후류 유동이 공력하중 변화에 미

치는 영향을 정확하게 고려하는 것이 중요하다. 이 연

구에서는 멀티로터의 후류를 모델링하기 위해 와류 입

자법을 이용하였다. 먼저 로터 블레이드 뒷전으로부터 

발생하는 후류를 와류선들(trailed and shed vortex 
filaments)로 표현한 후, 와류선을 일정한 와류강도와 

코어 반경을 갖는 와류입자(vortex particle)들로 이산

화하였다. 이산화된 와류 입자들은 Lagrangian 관점에

서 각각 독립된 존재로 취급되며 시간 전진 과정을 통

해 서로에게 영향도를 주고받으며 로터 후류 구조를 형

성한다. 따라서 각각의 와류입자들은 와류선과 달리 서

로간의 connectivity를 유지할 필요가 없어 후류 간 간

섭현상, 후류-동체 간의 간섭현상이 지배적인 문제에 

적용하기 적합하며 비정상적이고 복잡한 후류의 거동

을 표현하기 용이한 장점이 있다. 와류입자들에 의한 

유도 속도는 Biot-Savart 법칙을 통해 계산되고 와류입

자들로 구성된 후류구조는 2차 정확도의 Runge-Kutta 
시간전진기법에 의해 계산된다.

2.3 소음 해석 기법

멀터콥터 로터 블레이드에서 발생하는 소음은 움직

이는 물체에서 방사되는 소음을 예측하는 Ffowcs 
Williams-Hawkings(FW-H) 식의 해인 Farassat 1A 식 

기반의 음향상사법을 통해 예측하였다. Farassat 1A 
식 (4) ~ 식 (6)을 사용하여 시간영역에서의 두께소음

(thickness noise)과 하중소음(loading noise)의 영향

을 고려하였다.  ′과  ′은 각각 블레이드 두께 소음

원, 공기력 하중 소음원에 의한 음압을 의미하며 식

에 표현된 대괄호 안의 항들은 지연시간(retarded 
time)에서 계산된 값을 의미한다(8). 

′ x   ′x   ′x   (4)

′x   

 
  









   
 










 
  









  
 








 (5)

′ x   

 
  









 








 

 
  









   










 
  









     
 








 (6)

소음원( )과 수음자( ) 간의 공간적인 거리(r)가 존재

하기 때문에 수음자 시각(t)에 도달하는 음압은 음속으로 

거리 r만큼 전달되는 동안 소요된 시간 이전인 음원시각(τ)
에서 방사되었다. 따라서 소음원과 수음자 간의 거리와 

지연시간은 각각 식 (7), 식 (8)과 같이 정의할 수 있다. 
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       

    (7)

    


 (8)

또한, 와 는 각각 공기의 밀도와 음속을 나타내

며 와 는 각각 이산화 된 블레이드 패널의 회전속

도와 단위 면적당 표면에 작용하는 힘을 나타낸다. 또
한  ,  과 같이 아래첨자 n과 r이 있는 항은 각각 방사 
방향과 블레이드 표면으로부터 외곽 수직 방향으로의 

물성치를 의미하고,  와 같이 윗첨자가 있는 항은 음

원시각에 대한 시간 미분을 의미한다. 식 (5), 식 (6)의 

우변에 있는 각 항을 텐서(tensor) 곱으로 표현하면 

아래와 같이 정의된다. 

  
    

  
 

   (9)

  
   









  (10)

  
    

      
     

  (11)

3. 해석 모델 및 조건

3.1 멀티콥터 모델

이 연구에서는 영상촬영을 목적으로 전 세계적으로 

널리 사용되고 있는 기종인 DJI Phantom 2 멀티콥터 

모델에 대한 공력 및 소음 해석을 수행하였다. DJI 
Phantom 2 모델은 로터가 4개인 쿼드콥터 형상이며 

각 로터는 DJI에서 개발한 9443 블레이드 모델 2개

로 구성되어 있다. 9443 블레이드의 반경방향으로 시

위길이와 비틀림 각 분포는 참고문헌(4)을 통해 알려

져 있으나 단면 에어포일 형상 정보는 공개되어 있지 

않아 디지털 이미지 프로세싱을 통해 단면 형상을 추

출하였다. Fig. 1과 같이 이 연구에서는 카메라, 동체, 
connecting arm 형상을 제외하고 로터 블레이드만을 

고려하였다. 로터의 회전직경(D)은 0.24 m, 로터 간의 

대각거리는 0.35 m이며 로터 tip 사이의 간격을 d로 

정의하였다. 비행체의 자세제어와 토크로 인한 요 모

멘트를 상쇄시켜주기 위해 서로 대각반향으로 마주보

고 있는 로터는 서로 같은 방향으로 회전한다. 따라서 

비행체를 위에서 바라보았을 때 로터 1과 로터 3은 

반시계방향으로 회전하고, 로터 2와 로터 4는 시계방

향으로 회전한다. DJI Phantom 2 모델에 대한 자세

한 재원과 9443 블레이드의 시위 길이, 비틀림각 분

포는 각각 Table 1과 Fig. 2를 통해 확인할 수 있다. 

3.2 해석 조건

제자리 비행 조건에서 단일로터와 쿼드콥터에 대한 

공력 및 소음 해석을 진행하였다. 단일로터의 경우 소

음 실험결과가 존재하는 로터 회전 속도 4800 r/min, 
5400 r/min, 6000 r/min 조건에서 해석을 수행하였으

며 해석결과를 실험결과와 비교함으로써 해석자의 정

확성을 검증하였다. 반면 쿼드콥터는 5400 r/min 조건

에서만 해석을 수행하였다. 각 로터 회전 속도에서 로

터 블레이드 끝단 마하수와 코드 길이 기준 레이놀즈

수를 계산하여 Table 2에 표기하였다. 이를 통해 단일

로터 블레이드 주변은 비압축성 유동이며 저 레이놀

즈수 영역에 해당됨을 확인 할 수 있다. 
수치해석을 위해 로터 블레이드는 시위방향으로 

20개, 반경방향으로 40개의 와류 패널로 이산화하였

고 로터 회전 속도에 따라 5° 간격으로 회전할 수 있

도록 시간 전진 간격을 설정하였다. 갑작스런 회전으

로 야기될 수 있는 후류 유동의 수치적인 불안정성을 

막기 위해 초기 1바퀴 동안은 sine함수를 이용한 

slow starting을 적용하였고, 이후 로터가 총 20바퀴 

회전할 때까지 계산을 수행하였다. 전체 20바퀴 동안

의 공력해석 데이터 중 마지막 5바퀴 동안의 데이터

를 공력 소음 해석에 이용하였다.Fig. 1 DJI Phantom 2 quadcopter configuration
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4. 결과 및 고찰

4.1 단일로터 공력 소음 해석

DJI Phantom 2 단일 로터 블레이드의 추력과 소

음 측정은 NASA Langley Research Center에서 수

행된 바 있다(4). 쿼드콥터 해석에 앞서 단일로터 실험 

결과를 이용하여 해석자 검증을 수행하였다. 제자리 

비행조건에서 추력은 로터 회전면을 기준으로 수직방

향으로 작용하는 힘이며 식 (12)에 의해 무차원화 된

다. 소음은 원형의 마이크로폰 어레이를 이용하여 단

일로터 회전중심을 기준으로부터 거리가 약 16 R 
(1.905 m) 지점에서 측정하였으며, 회전면( = 0°)을 

기준으로  = -45°, -22.5°, +22.5°, +45°를 포함하여 

총 5개의 위치에서 소음데이터를 확보하였다.

 
∞ Ω


(12)

Fig. 3은 로터 회전속도가 3000 r/min에서 7000 r/min
까지 변함에 따른 단일로터 추력계수 비교를 나타낸

다. 로터 회전속도가 빨라짐에 따라 추력계수가 점진

적으로 증가하는 경향성을 확인할 수 있고 비선형 와

류 격자법 해석결과는 실험결과와 상당히 유사한 결

과를 도출하였다. 실험결과와 비교하였을 때 평균적으

로 추력 성능을 1.3 % 이내 오차로 예측할 수 있었다. 
음향 상사법을 통해 시간 영역에서 계산된 음압데

이터를 고속 푸리에 변환(FFT, fast Fourier trans-
formation) 기법을 이용하여 주파수 영역으로 변환하

였고, 식 (13)을 통해 음압레벨 단위로 나타내었다. 여
기서 는 20 Pa이다. 

  log

  (13)

Fig. 4는 로터 회전속도와 수음자 위치에 따른 1st 
blade passing frequency(BPF) 해당 소음의 크기를 

Properties Values

Propeller DJI 9443

Number of rotors, M 4

Number of blades, N 2

Diagonal length, L 0.35 m

Rotor diameter, D 0.24 m

Separation distance, d 0.048 m, 0.24 m

Table 1 Description of DJI Phantom 2 model

Properties Values

Flight condition Hover

Rotating speed, Ω 4800 r/min ~ 6000 r/min

Reynolds number, Rec 50 000 ~ 63 000

Tip mach number, Mtip 0.177 ~ 0.221

Table 2 Flow conditions

(a) Chord distribution 

(b) Twist angle distribution 

Fig. 2 Planform geometry of DJI 9443 propeller
Fig. 3 Comparison of thrust coefficients of isolated rotor 

depending on rotating speeds
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비교하였다. 회전속도가 증가함에 따라 최대 1st BPF 
소음의 크기가 증가하는 경향성이 관찰되었고 모든 

위치에서 1st BPF 소음을 3 dB 이내로 예측할 수 있

음을 확인하였다. 또한 실험점이외의 위치에서 수행

한 소음 해석을 한 결과를 보면 로터의 수직된 방향

(수음자 위치  = 90°)으로 소음의 크기가 크게 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 이는 단일로터가 제자리 

비행조건에서는 비정상 하중(unsteady loading)이 거

의 발생하지 않고 대부분 정상 하중(steady loading)
만 작용하기 때문이다.
 

4.2 쿼드콥터 공력 소음 해석

Fig. 5는 로터 회전속도 5400 r/min조건에서 로터 

회전 바퀴수에 따른 단일로터와 쿼드콥터에 작용하는 

추력계수의 변화를 나타낸다. 단일로터와의 추력 성

능 비교를 위해 쿼드콥터의 추력계수는 전체 추력 값

을 로터 개수(4)로 나눈 후 무차원화한 값이다. 단일로

터의 경우 추력계수가 일정한 값으로 수렴하는 반면 

쿼드콥터는 제자리 비행조건임에도 불구하고 추력계

수가 큰 폭으로 진동하는 것을 확인할 수 있었다. 또
한 심한 추력 진동과 함께 단일로터 대비 평균추력이 

약 7.93 % 감소하는 결과가 도출되었다. 이는 로터-
로터 간섭효과에 의해 발달한 비대칭적인 형태의 강

한 익단 와류의 영향으로 판단되었다. 
Fig. 6은 수음자 위치에 따라 단일로터 소음과 쿼드

콥터 소음을 비교하였다. 하지만 쿼드콥터의 경우 단

일로터에 비해 소음원이 4배가 많고 동일한 추력 조

건을 만족하기 어렵기 때문에 단순히 소음의 크기를 

대수적으로 비교하는 것은 무의미하다. 따라서 로터 

간섭효과가 소음 방사 특성에 미치는 영향을 고찰하

기 위해 로터 간섭 현상이 전혀 없는 단일로터 공력

해석 결과를 쿼드콥터 각 로터의 위치에 재배치하여 

소음 해석을 수행하였다. Fig. 6에서 실선으로 표기된 

쿼드콥터 소음 해석 결과는 로터 간섭효과의 영향이 

모두 포함된 로터 공력 해석 데이터를 소음원으로 이

용한 반면 점선으로 표기된 쿼드콥터 소음 해석 결과

는 단일로터 해석결과를 소음원으로 사용했기 때문에 

공력 해석 데이터에 간섭효과가 전혀 포함되어 있지 

않다. 두 결과를 비교하면, 간섭효과의 영향으로 쿼드

콥터 소음의 크기가 증가한 것을 확인할 수 있다. 특
히 비정상 하중이 발생함에 따라 로터의 수직된 방향

(a) Ω = 4800 r/min

(b) Ω = 5400 r/min

(c) Ω = 6000 r/min

Fig. 4 Comparison of 1st BPF noise directivity of 
isolated rotor depending on rotating speeds
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(수음자 위치  = 90°)으로 소음이 크게 증가하였다. 
이는 단일로터와 단일로터 해석결과를 이용한 쿼드콥

터 해석결과는 반대되는 경향성이다. 
일반적으로 정상 하중에 의한 소음은 회전축을 기

준으로 45° 방향으로 강하게 방사되는 반면, 비정상 

하중에 의한 소음은 회전평면으로부터 수직방향(90°)
으로 강하게 방사되는 특성을 갖는다. Fig. 7에서 비

정상 하중이 소음에 미치는 영향을 확인하기 위해 수

음자 위치  = 0°, 45°, 90° 지점에서 시간에 따른 음

압을 비교하였다. 비정상 하중이 소음 방사에 기여하

지 않는  = 0° 수음자 위치에서는 간섭효과 유무에 

따른 음압 차이가 관찰되지 않았다. 하지만  = 45°, 
90° 수음자 위치에서 음압데이터 비교를 통해 간섭효

과에 의한 영향이 뚜렷하게 확인되었다. 결과적으로 

쿼드콥터에서는 로터 간의 강한 상호간섭 효과로 인

Fig. 5 Comparison of normalized thrust coefficients
between isolated rotor and quadcopters

Fig. 6 Noise directivity of quadcopter with separation 
distance of 0.2 D 

(a)  = 0°

(b)  = 45°

(c)  = 90°
Fig. 7 Acoustic pressure of quadcopter with separa-

tion distance of 0.2 D

Fig. 8 Noise directivity of quadcopter with separation 
distance of 1.0 D 
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해 단일로터에서는 관찰할 수 없었던 주기적인 하중 

변화가 발생하였고 이러한 로터의 비정상 공력하중으

로 인해 소음이 크게 증가하였다. 
로터 사이의 거리가 멀어지게 되면 로터 간의 간섭

효과가 상대적으로 감소하게 된다. Fig. 8은 쿼드콥터 

형상에서 로터 사이의 거리를 인위적으로 5배만큼 늘

린 후 소음 해석을 수행하였다. 로터 간의 거리가 멀

어짐에 따라 간섭현상으로 인해 유발되던 비정상 공

력하중이 크게 감소하는 것을 Fig. 5를 통해서도 확인

할 수 있었다. 따라서 쿼드콥터 소음 해석결과가 단

일로터 해석결과를 소음원으로 이용한 쿼드콥터 소음 
해석결과와 유사해졌다. 물론 로터 간의 거리가 멀어

지더라도 약간의 간섭현상은 여전히 존재하여 회전

평면의 수직된 방향으로는 비정상 하중에 의한 소음

이 관찰되지만 그 크기는 로터 간의 거리가 가까운

(d/D = 0.2) 경우에 비해 매우 작아졌음을 확인할 수 

있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 멀티콥터형 소형무인기에서 발생

하는 로터 간섭효과가 비행체의 추력성능과 소음 

방사특성에 미치는 영향을 수치 해석적으로 면밀히 

분석하였다.
멀티콥터에서 로터 간섭효과가 발생하게 되면 제

자리 비행 조건임에도 불구하고 단일로터 대비 평균

추력이 감소하고 심한 추력 진동이 발생한다. 로터 

블레이드에서 발생하는 공력 소음은 회전운동에 의해 

작용하는 하중변화로 발생함에 따라 멀티콥터에서는 

간섭효과로 발생한 비정상 하중 성분에 의해 소음이 

크게 증가하였다. 특히 로터 간섭효과가 없는 경우와 

비교하였을 때 회전평면 기준으로 수직된 방향에서 

시간에 따른 음압과 소음레벨의 큰 차이가 발생하였

다. 또한 로터 간섭효과가 비행체 공력성능과 소음 

방사 특성에 미치는 영향을 로터 사이의 거리를 인위

적으로 조절함으로써 완화시킬 수 있음을 확인하였

다. 따라서 로터 간의 거리에 따른 소음 특성 변화

는 저소음 무인비행체 설계 연구에 활용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
이 연구에서는 무인비행체의 동체 형상을 제외하

고 로터 블레이드만 고려한 수치해석을 진행하였다. 
동체 형상이 포함된다면 로터-로터뿐만 아니라 후류-
동체간의 간섭 현상이 발생하여 공력 소음에 직접적

인 영향을 줄 것으로 예상된다. 따라서 향후 연구에

서는 동체의 영향을 고찰하고자 한다. 

후  기

이 연구는 국방과학연구소의 지원으로 차세대 고

속 복합형 무인 회전익기 특화연구실에서 수행되었습

니다. 

(a)  = 0°

(b)  = 45°

(c)  = 90°
Fig. 9 Acoustic pressure of quadcopter with separa-

tion distance of 1.0 D 
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1. 서  론1)

산업이 발전함에 따라 정밀 장비의 사용이 여러 분

야에서 급격히 요구되고 있으며 장비가 고집적화, 고
용량화, 소형화됨으로써 장비에 요구되는 정밀도가 

점진적으로 높아지고 있다. 이에 따라 반도체 공정에

서 미세진동에 따른 장비의 진동 감소가 중요한 문제

로 나타나고 있으며 신뢰성 및 고정밀도 확보가 시급

한 사항이다(1~3).
반도체 장비의 허용 정밀도가 나노미터급으로 되

어있는 현실에서 장비의 내부진동 뿐 아니라 지반진

동이 정밀도에 큰 영향을 미치므로 문제점으로 나타

나고 있다(4). 지반진동은 장비를 지지하는 외부진동

으로 사람의 이동, 인근 차량 운행, 지진, 설비 가동 

등 여러 가지 원인을 갖고 있다. 대표적인 지반해석 

방법으로 시간이력해석법과 응답스펙트럼해석법(5~7)

이 사용된다. 두 해석 모두 모드 중첩법을 사용하고 

있으며 응답스펙트럼해석법은 계산이 용이하지만 구

조물의 응답을 시간의 함수로 나타낼 수 없다. 이에 

비해 시간이력해석법은 시간 증분마다 변하는 하중을 

단계적으로 수치적분을 함으로서 구조물의 응답을 시

간에 따라 구하는 방법이지만 막대한 계산량과 시간

이 많이 소요되는 단점이 있다. 여기서는 간단하게 
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다구치방법과 전달행렬법을 이용하여 지반진동을 받는 
감쇠전단구조물의 진동저감 연구

Study on Vibration Reduction of Shear Damping Structure Subjected
to Ground Vibration Using the Taguchi Method and Transfer Matrix Method
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ABSTRACT

Damped shear structures are widely used in industrial plant construction and building design but 
are often excited during ground vibrations. The study of vibration response of these structures is im-
portant for both accurate product production and building design. Traditionally, finite element meth-
ods such as ANSYS have been used as the main method for calculating the response of these 
structures. However, when interpreting shear structures, this method is not as efficient because the 
matrix is larger than the transfer matrix. In this study, we developed an extended transfer matrix 
method to analyze damping shear structures. The transfer function and the ground vibration are used 
to obtain the response of the shear damping structure. Using the Taguchi method, optimum design 
parameters were found to minimize the response of the structure caused by ground vibrations.
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감쇠전단구조물의 응답을 확장된 전달행렬법을 사용

하여 기존 방법에 비해 용이하게 구하는 방법을 개발

하였다. 먼저 지반진동을 감쇠전단구조물에 적용하기 

위해 지반진동의 가속도 신호를 측정하고 필터링을 

하여 변위신호로 변환하였다. 지반과 각 층의 절점과 

지반과의 전달함수를 이용하여 확장된 전달행렬법으

로 각 절점의 변위를 예측하였다.
감쇠전단구조물의 진동 저감을 위해서는 다양한 설

계인자에 대한 검토가 어려우므로 실험계획법 중 하나

인 다구치방법을 이용하여 다양한 설계인자의 변위에 

대한 영향을 검토하고 진동저감 방안을 제시하였다.

2. 이  론

2.1 감쇠전단구조물의 확장된 전달행렬법

Fig. 1에 전달행렬법의 감쇠전달행렬을 나타내었으

며 번째 요소의 횡방향 전달행렬은 다음 식과 같다.












 


  

  




 
 (1)

여기서 는 횡 변위를 는 전단력을 나타내는 상태

벡터이며 는 요소의 위쪽을 는 요소의 아래쪽을 

나타낸다. 는 감쇠전단구조물의 횡 방향의 강성계수를 
는 감쇠계수를 의미하며 는 허수를 나타낸다. 번

째 질량 의 점 전달행렬은 관성력이 있지만 아래와 
위 변위가 동일하므로 다음과 같다.












 


 


  





(2)

여기서 질량과 스프링에 대한 전달행렬을 모두 고려

하면 다음과 같다.












 


 


 




 


  

  




 













  




 


 




 

(3)

따라서 번째 요소에 대한 전달행렬 는 다음과 같다.

  











  




 


 (4)

Fig. 1에서 주기적인 외부 힘 가 번째 질량 

에 작용할 때 관성력과 평형을 고려하면 다음과 같다.



















  



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


 
 




 
(5)

식 (5)를 외부 힘을 고려한 한 개의 전달행렬로 나

타내면 다음 식과 같이 된다.


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



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

(6)

따라서 번째 확장된 전달행렬   은 다음과 같다.
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


⋮ 

⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯ ⋯
  ⋮ 

(7)

이때의 상태벡터는 다음과 같이 된다.












⋯















    ∙∙∙    











⋯















(8)

        











⋯



























  ⋮ 

  ⋮ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋮ 












⋯















(9)
Fig. 1 Transfer matrix schematic diagram and free- 

body diagram of mass 
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감쇠전단구조물의 경우 최상층이 자유이고 지반이 

고정인 경계조건을 갖고 있으므로 상태벡터 는 

다음과 같이 된다.














⋯













 












⋯













(10)

자유진동일 때 하중   이 되고 경계조건에서 

  ,   가 된다. 식 (9)에 식 (10)을 넣어 n차 

방정식을 구한 후 감쇠전단구조물 고유진동수는 다음 

식으로 해석할 수 있다.

  det              (11)

식 (11)의 개의 해가 각각의 고유진동수가 된다. 
각 차수의 고유진동수를 식 (10)의 경계 조건과 식 (9)
에 넣어 각 차수에 대한 모드를 구한다.

감쇠전단구조물에 강제 진동 가 존재할 때 식 (9)
는 다음과 같다.












⋯



























  ⋮ 

  ⋮ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
  ⋮ 












⋯















(12)

    (13)

 

 (14)

식 (10)의 인 지반의 상태 벡터를 식 (7)에 넣

으면 측정점 와 가진점  사이의 전달함수 

를 구할 수 있다.

2.2 주파수영역 해석법을 이용한 응답해석

구조물의 가진력 와 가진력에 대한 응답 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
∞

∞

 (15)

  

 
∞

∞

 (16)

  

 
∞

∞

 (17)

   (18)

여기서 는 시스템의 전달함수이다.

3. 적용 예

확장된 전달행렬법을 이용해서 지반진동을 받는 

전단구조물의 응답해석을 검증하기 위하여 Fig. 2와 

같이 4층 전단구조물에 대한 고유치 해석을 수행하였

다. 수치해석 대상 모델의 제원은 다음과 같다. 질량은 
m1이 4500 kg, m2와 m3는 3000 kg, m4는 500 kg이다. 
스프링 탄성계수는 k1이 3200 kN/m이고 k2는 2400 kN/m, 
k3는 1600 kN/m, k4는 800 kN/m이다. 감쇠계수 는 

0.05로 하였다.

3.1 고유진동수와 전달함수

Table 1에 확장된 전달행렬법과 모드해석법을 사용

하여 4층 감쇠전단구조물의 고유진동수를 감쇠계수

에 따라 나타내었으며 두 결과가 일치하여 제안된 방

법이 타당함을 알 수 있었다. Fig. 3에   일 때 

전달함수를 나타내었다. 10 Hz까지 4개의 고유진동수

가 있었으며 피크값이 날카롭지 않아 감쇠가 있음을 

알 수 있다.

3.2 지반 가속도의 변위 변환

지반진동으로 인한 구조물의 변위응답을 구하기 

위해 측정된 지반 가속도와 변위를 Fig. 4에 나타내었

다. 변위함수는 이 지반진동의 가속도를 시간에 따라 

적분하고 필터링을 하여 구하였다(8).

Fig. 2 Model of four story shear damping structure 
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Mode

Natural frequency (Hz)

RemarkExpanded TMM Modal 
analysis

 = 0  = 0.05  = 0  = 0.05

1st 1.939 1.938 1.938 1.938

2nd 4.563 4.556 4.556 4.556

3rd 6.771 6.767 6.767 6.767

4th 7.461 7.425 7.425 7.425

Table 1 Natural frequencies of four story shear damping 
building 4. 다구치방법

다구치방법은 직교 배열을 사용하여 설계에 영향

을 미치는 제어인자를 규명하고 제어인자가 변화할 

수 있는 수준을 결정한다. 다구치방법은 최소한의 실

험으로 어떤 요소가 제품 품질에 가장 큰 영향을 주

는지 결정하는 데 필요한 데이터를 얻는다(9). 여기서

는 감쇠구조물의 주요 설비가 4층에 있고 지반 진동

이 있을 때 4층의 진동 변위가 작을수록 유리하므로 

망특성 중 망소특성을 적용하여 해석하였다. 제어인

자는 질량, 강성, 감쇠 중 질량은 장비 등의 무게이므

로 제외하였고 설계 변경이 가능한 강성과 감쇠로 하

였다. 
Fig. 2와 같이 감쇠전단구조물에 대한 설계변수는 

총 12개로 4개 층에 대하여 각 층의 질량 및 감쇠계

수와 강성계수이다. 
Table 2에 제어인자별 수준을 나타내었다. 은 초

기값을 2수준으로 하고 1수준은 초기값보다 10 % 낮
은 값으로 하였다. 나머지 , , 는 초기값을 2수

준으로 하였으며 1수준은 초기값보다 10 % 낮은 값

으로 하고, 3수준은 초기값보다 10 % 높은 값으로 하

였다.     는 초기값을 2수준으로 하고 1수준

은 초기값보다 0.01 작은 값을, 3수준은 초기설계안

보다 0.01 큰 값으로 하였다.

(a) Acceleration

(b) Displacement

Fig. 4 Ground acceleration signal from the experiment

(a) H0.1()

(b) H0.2()

(c) H0.3()

(d) H0.4()

Fig. 3 Transfer function of the four stories shear damping
structure
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Control 
factor 

Level
1 2 3

k1 2880 kN/m 3200 kN/m -

k2 2160 kN/m 2400 kN/m 2640 kN/m

k3 1440 kN/m 1600 kN/m 1760 kN/m

k4 720 kN/m 800 kN/m 880 kN/m

ζ1 0.04 0.05 0.06

ζ2 0.04 0.05 0.06

ζ3 0.04 0.05 0.06

ζ4 0.04 0.05 0.06

Table 2 Control factors and level

Exp.
no.

Control factor
       

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2

10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

Table 3 L18 (21×37) orthogonal array

직교배열표는 제어인자가 8개이며 3 수준이므로 Table 3
과 같이 2요소와 3요소의 혼합인 L18을 사용하였다. 

Table 3에 있는 18개 실험방법을 실제 지반진동을 

받는 감쇠전단구조물의 4층에 대한 진동 변위에 예측

하여 Fig. 5에 나타내었다. 여기서는 대표적으로 실험

번호 1, 5, 9, 13, 18에 대해 나타내었다.
Fig. 5의 실험번호에 의한 응답 변위 함수를 RMS로 

계산하여 Table 4에 나타내었으며 최대는 실험번호 1
에서 11.880 m이고 최소는 실험번호 3에서 9.308 m

이었다.

(a) Experiment no. 1

(b) Experiment no. 5

(c) Experiment no. 9

(d) Experiment no. 13

(e) Experiment no. 18

Fig. 5 Displacement of 4th floor of damped shear 
structure subjected to ground vibration
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Exp.
no. RMS (m) Exp.

no. RMS (m)

1 11.880 10 9.882

2 10.367 11 10.153

3 9.308 12 10.888

4 10.191 13 10.057

5 9.782 14 11.101

6 10.999 15 10.183

7 10.510 16 1.0462

8 10.354 17 10.301

9 10.207 18 10.124

Table 4 The RMS of the displacement according to 
the experiment number

또한 제어인자의 효과를 분석하여 Fig. 6에 나타내었

다. 이 값이 적을수록 진동변위에 대한 기여도가 적은 

인자이다. 여기서는 진동변위가 적을수록 좋은 망소 조

건이므로 각 인자의 최저값을 선택하였다.
따라서 최저값의 강성계수는 k1 = 2880 kN/m, k2 =

2400 kN/m, k3 = 1760 kN/m, k4 = 800 kN/m이며, 감

쇠계수는 ( = 0.06), ( = 0.06), ( = 0.06), 

( = 0.04)이다.
최적 설계안을 평가하기 위하여 지반진동에 대한 

진동변위의 초기 설계값과 다구치방법을 통한 최적설

계값을 나타내어 Fig. 7에 나타내었으며 파란색은 초

기 설계값을 나타내고 빨간색은 최적 설계값을 나타

낸다.
Fig. 7에 있는 각층의 응답을 RMS로 계산하여 

Table 5에 나타내었다. 초기값보다 최적 설계값으로 

구한 RMS가 전반적으로 낮아졌으며 4층에서 10.23 %
로 가장 많이 감소하였다.

(a) k1 (a) k2

(c) k3 (d) k4

(e) c1 (f) c2

(g) c3 (h) c4

Fig. 6 The main effect of each factor on RMS
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(a) 1st floor

(b) 2nd floor

(c) 3rd floor

(d) 4th floor
Fig. 7 Comparison of initial and optimum design vibration 

displacements by ground vibration

5. 결  론

지반진동이 있을 때 감쇠전단구조물의 응답해석을 

해석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 확장된 감쇠 전달행렬법을 개발하였고 이를 이

용하여 감쇠전단구조물의 전달함수를 해석하였다.
(2) 전달함수와 지반진동에 의해 감쇠전단구조물의 

응답을 해석하는 방안을 제시하였다.
(3) 다구치방법을 이용하여 전단감쇠구조물의 설계 

변수를 최적화하여 지반진동에 의한 구조물의 진동 

변위를 감소시켰다. 
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1. 서  론1)

여러 산업기기분야에서 모터는 가장 널리 사용되

고 있는 부품이다. 그리고 전체 시스템의 성능에 영

향을 주는 큰 요인 중 하나는 진동이며, 그 진동을 최

대한 줄이는 것이 성능 향상에 많은 도움을 준다. 이
러한 진동은 크게 두 가지로 분류가 되는데, 하나는 

외부에서 인가되는 진동이고, 다른 하나는 모터 자체

의 진동 모드에 의해 야기된 것이 있다.
외부에서 인가된 진동을 제거하는 방법으로 외란 

관측기(disturbance observer)가 널리 사용되고 있다(1). 
외란 관측기는 외부에서 인가된 외란을 측정하여 인

가된 외란 만큼을 되먹임 하여 그 외란을 보상하는 

방법이다. 전통적인 외란 관측기는 주파수 영역에서 

설계를 하는데, 기존과 다르게 상태 변수를 이용할 

수 있는 상태 공간에서의 외란 관측기가 개발되었다. 
하나는 병렬 구조를 이용하여 기존의 상태공간에서의 

설계가 유지된 상태에서 외란 제거를 할 수 있는 구

조(2)와 추정 오차(estimation error)를 이용한 새로운 

형태의 외란 관측기(3)가 제안되었다. 
모터 내부의 진동을 줄이기 위한 일반적인 방법은 

극점 배치법(pole placement)을 이용하여 감쇠 계수

(damping coefficient)를 조절하는 것이다(4,5). 그러나, 
이러한 일반적인 극점 배치법은 모델 불확실성(model 
uncertainty)에 대한 안정도 강인성(robust stability)를 

보장하지 못한다. 이러한 안정도 강인성을 보장하는 

방법으로 LQG/LTR(linear quadratic gaussian/loop 
transfer recovery)이 개발되었으며(6,7), 비록 오래전에 

개발된 방법론이지만, 지금까지도 널리 사용되고 있

는 방법으로, HDD(hard disk drives) 제어와(8) 전력

변환(9) 등에서 아직도 많은 연구가 진행중이다. 또한 
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ABSTRACT

Linear quadratic Gaussian/loop transfer recovery (LQG/LTR) is a robust control design method in 
the frequency domain. However, the method does not consider time-domain design specifications such 
as overshoots or vibrations. This paper proposes pole placement/loop transfer recovery (P2/LTR) to 
satisfy the time-domain design specifications that include frequency domain design specifications. The 
time-domain design specifications are met by the design of the target loop function, whereas the fre-
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certainty, robustness is also proved; therefore, it is confirmed that this method is valid and effective 
in real-world applications.
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최근에는 제조 공정에서 사용되는 4-탱크 시스템

(quadruple tank system)(10)과 전력 계통의 광역 감쇠 

제어기(WADC: wide area damping controller)(11)에

도 응용이 되고 있다.
그러나, 기존의 LQG/LTR은 주파수 영역에서의 설

계이기 때문에, 진동 모드를 억제하기 위한 시간영역

에서 직접적인 설계는 할 수가 없었다. 따라서, 시간 

응답 특성이 중요한 분야에서는 시간 응답을 조절할 

수 있는 간접적인 새로운 변수를 도입하기도 하였다(8). 
실제 HDD의 경우 오버슈트가 있으면 다른 데이터 

트랙의 정보를 지우기 때문에 오버슈트가 최소화되어

야 하며, 진동에 의한 긴 정착시간(settling time)은 정

보의 읽기/쓰기(read/write) 성능의 심각한 저하를 일

으킨다. 최근에는 LQG/LTR에서 진동 억제를 위한 시
간 영역에서 직접적인 설계 방법이 제시되었다(12). 여
기서, 추정기 이득(estimator gain)을 조절하여 목표 

폐루프 전달 함수를 일차 함수가 되도록 하여, 루프 

전달 회복(loop transfer recovery)에서 진동이 없도록 

제어기를 설계하였다. 그러나, 일차 폐루프 시스템을 

설계함으로써 진동이 발생하는 것은 억제하였으나, 
여민감도 함수(complementary sensitivity)의 주파수 

응답의 경사가 저주파영역에서 –20 dB/decade 밖에 

되지를 않아서 외부 진동과 외란 제거 성능이 떨어질 

수 밖에 없었다.
이 논문은 주파수영역에서의 설계 방법인 LQG/ 

LTR의 시간 영역에서의 설계 제약을 해결하고, 기존 

방법(12)의 외부 외란과 진동 제거 성능을 함께 개선하

고자 한다. 저주파 영역에서 여민감도(complementary 
sensitivity) 함수의 경사를 –40 dB/decade가 되도록 설

계하여 외부의 진동과 외란에 의한 영향을 줄이고, 
동시에 모터의 내부 진동 모드도 함께 줄일 수 있는 

방법을 제시한다. 또한, 제안하는 방법은 기존의 LQG/ 
LTR이 가지고 있는 안정도 강인성도 유지됨을 보

인다.

2. 플랜트 모델링

플랜트의 모델을 위하여, 동적 신호 측정기(DSA: 
dynamic signal analyzer)와 레이저 도플러 진동계

(LDV: laser doppler vibrometer)를 이용하여 주파수 

응답을 측정하였다.
그리고, 측정된 주파수 응답 특성으로부터 식 (1)과 

같은 수학적 모델을 계산하였다.

   · 

  ·


·



  ·






    




 




 (1)

여기서 는 공칭 모델(nominal model)을, 

는 모터의 진동 모드를 나타낸다. , , , , 

는 각각 드라이버 게인, 토크 상수(torque constant), 
관성(inertia), 감쇠 계수(damping constant), 자연 공

진주파수(natural resonance frequency)를 나타낸다. 
제어기 설계를 위한 공칭 모델은 다음과 같이 상태공

간으로 표현된다.

      

    
 (2)

여기서,  는 프로세스 잡음과 측정 잡음이

며,  는 각 잡음이 프로세스와 출력에 얼마나 

영향을 주는 것인가를 나타내는 이득이다. 이 논문에

서, 공칭 모델 는 제어기 설계를 위하여 사용되

고, 진동 모드까지 고려한 는 성능 분석을 위해 

사용된다. 

3. P2/LTR 제어기 설계

전통적인 LQG/LTR에서는 목표 루프 전달 함수

(target loop transfer function)와 루프 전달 회복(loop 
transfer recovery)을 모두 주파수 영역에서 설계하여, 

Fig. 1 Plant dynamics
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시간 영역에서의 설계 사양(design specification)은 

고려될 수 없었다. 이 논문에서는, 그러한 시간 영역

에서의 설계 사양을 고려하기 위하여 목표 루프 전달 

함수를 시간영역에서 직접 설계한다. 목표 루프 전달 

함수와 루프 전달 회복을 위해 다음과 같은 상태 추

정기를 사용한다(4). 

        

  

 (3)

여기서 K, L은 각각 상태 궤환 이득과 추정기 이득

이다.

3.1 시간영역에서 목표 루프 전달 함수 설계

목표 전달 함수를 설계하기 위하여 Fig. 2와 같은 

상태 궤환 시스템을 고려한다. 목표 전달 함수는 플

랜트 입력에서 정의될 수도 있고 플랜트 출력에서도 

정의될 수 있는데(13), 이 논문에서는 플랜트 입력에서 

정의되었다.
그 이유는 제어기 이득을 계산할 때, 시간 영역에

서 설계 사양을 고려하기 위함이다. 즉, 목표 전달 함

수 자체를 시간영역에서 설계함으로써, 루프 전달 회

복을 통하여 진동이 잘 조절된 폐루프 시스템을 얻고

자 한다. Fig. 2에서 정의된 목표 전달 함수 는 

다음과 같이 계산되며

     (4)

이 논문에서는 표준 LQG/LTR과 다르게, 를 

시간 영역에서 설계한다. 
주어진 플랜트 (A, B, C)에 대하여 극점배치법을 

사용하며, 2차 시스템의 경우는 식 (5)와 같은 관계식

으로 근사화된다.

 ≅ 

⇔  ≅ 

 (5)

여기서   는 감쇠 계수, 자연 주파수, 그리고 정

착 시간(settling time)이다. 여기서 주의할 점은 감쇠 

계수와 정착 시간은 분명히 시간영역에서의 설계 사

양이다. 위의 계수들을 이용하여, 목표 폐루프 시스템

의 극점은 다음과 같이 계산된다.

   ≤       ± 


        ± 
 

(6)

위에서 설계된 두 개의 극점은 목표 폐루프 시스템의 
시간 응답을 결정짓고, 그러한 두 개의 극점을 갖는 제

어 이득 K는 극점배치법을 이용하여 설계한다(4,5).

3.2 루프 전달 회복 설계

루프 전달 회복을 위한 추정기 이득 L은 식 (7)과 

같으며

    (7)

P는 다음의 대수 리카티 방정식(ARE: algebraic riccati 
equation)의 해이다.

           (8)

여기서,   
   ∈ℜ× 은 프로세스 잡음 

공분산 행렬이고,   
  ∈ℜ× 은 측

정 잡음 공분산 행렬이다. 
그리고, 식 (3)을 변형하면 제어기 는 다

음과 같고

        

       

   

  

(9)

이를 주파수 영역에서 표현하면 다음과 같다.

       (10)

B

A

1
s

K

C
( )u t

out

( )x t

in

Fig. 2 Loop gain with full state feedback
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그러면, 개루프 전달 함수는   ·

으로 계산된다. 루프 전달 회복은 식 (8)의 에 의하여 
조절될 수 있으며, Fig. 3의 주파수 특성과 Fig. 4의 

시간 응답 특성을 모두 고려하여 선택한다. 
Fig. 4를 보면 목표 폐루프 시스템의 오버슈트가 최

소가 되도록 설계하였기 때문에, 루프 전달 회복을 

통하여 실제로 설계된 폐루프 시스템의 시간응답에는 

빠른 응답에도 불구하고 오버슈트는 거의 보이지 않

는다. 다만 루프 전달 회복을 강하게 하였을 때는, 플
랜트에 내재된 진동 모드 에 의한 진동은 관

찰된다.
여러 가지 를 적용하였을 때 설계된 민감도 함수

(sensitivity function)와 여민감도 함수(complemen-

tary sensitivity)는 Fig. 5에서 보인다. 과도한 루프 전

달 회복은 플랜트의 진동 모드를 자극하여 시간응답 

특성을 열화시키기 때문에, 그러한 과도하게 큰 는 

선택하지 않는다.
여기서 설계된 민감도 함수를 보면, 저주파 구간에

서는 – 40 dB/decade의 경사를 갖는다. 이는 시간 응

답 특성 개선을 위한 과거에 제안한 설계 방법(12)과는 

분명히 다르다. 기존의 방법에서는 진동을 줄이기 위

하여 목표 폐루프 시스템을 1차 함수로 만들었다. 이는 
목표 여민감도 함수의 저주파 특성이 –20 dB/decade
로 제한됨을 의미하고, 따라서 저주파 구간에서 외부

의 외란이나 진동의 제거 성능이 지금 제안하는 방법

보다는 떨어진다는 것을 의미한다.
이 논문에서 제안하는 방법은 시간 응답 특성도 고

려하여 설계할 수도 있다는 점에서 기존의 LQG/LTR
과는 분명히 다르다. 물론 일반 LQG/LTR에서도 값

을 조절하여 시간 응답 특성을 느리게 함으로써 오버

슈트(overshoot)를 약간 줄일 수도 있을 것이다. 그러

나, 목표 전달 함수에서 오버슈트를 줄일 수는 없기 

때문에 설계될 폐루프 시스템에서도 오버슈트는 나타

날 수밖에 없다.

3.3 일반 LQG/LTR과 비교

전통적인 방법의 목표 전달 함수의 제어기 이득은

다음과 같이 계산된다. 

    (11)
Fig. 3 Loop transfer recoveries for different  values 

in P2/LTR

Fig. 4 Step responses for different  values of (8) in 
P2/LTR

Fig. 5 Sensitivity and co-sensitivity functions in 
P2/LTR
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여기서 는 다음의 대수 리카티 방정식(ARE: alge-
braic riccati equation)의 해이다.

        (12)

여기서,   
   ∈ℜ× 은 프로세스 잡음 

공분산 행렬이고,   
  ∈ℜ× 은 측

정 잡음 공분산 행렬이다.
Fig. 6은 여러 가지 α를 적용하였을 때의 목표 폐루

프 시스템의 시간응답이다. 일반 LQG/LTR의 목표 

응답에서는 오버슈트를 줄일 수가 없고, 이러한 목표 

폐루프 시스템의 특성은 나중에 루프 전달 회복시에

도 그대로 나타나게 된다. 일단 목표 전달 함수에서 

오버슈트가 존재하게 설계가 되면, 루프 전달 회복에

서도 오버슈트가 존재하는 목표 전달 함수에 수렴하

게 하며, 계단 응답 초기에 발생된 강한 고주파 성분

이 결국 고주파 진동을 야기시키게 되며 이러한 현상

은 Fig. 7에서 보이고 있다.
이러한 진동을 줄이기 위해선, Fig. 6에서 고주파 성

분이 덜 야기 되도록 좀 더 느린 시간 응답 특성의 목

표 전달 함수를 선택할 수도 있을 것이다. 그러나, 그 

목표 전달 함수조차도 이미 오버슈트를 가지기 때문

에, Fig. 4와 같은 폐루프 응답 특성을 얻을 수는 없다.

4. 안정도 강인성

제어기 설계에 사용된 수학적인 플랜트 모델은 실

제 플랜트와 차이가 있고, 그러한 불확실성이 존재할 

때 안정도를 확인하고자 한다.

정리: 스몰 게인 이론(small gain theorem)
불확실성이 뽨△뽨∞ < 1을 만족하고 공칭 폐루프 시스

템이 안정하며 식 (13)을 만족한다면, Fig. 8에서 나타

내는 폐루프 시스템은 항상 안정(stable)하다(14).

∥∥


sup 
    (13)

Fig. 1을 보면, 모델 불확실성은 5 kHz 이상에서 많

이 나타나며 100 Hz 이하에서는 거의 나타나지 않는

다. 그러므로 이 논문에서는 다음과 같은 덧셈형 불

확실성을 정의하여 안정도 강인성을 분석한다.

   ·   

   
(14)

여기서, g, z, p은 각각 불확실성 주파수 영역의 이득, 

Fig. 6 Target responses for different α values of (12) 
in LQG/LTR

Fig. 7 Designed responses for different α values in 
LQG/LTR

( )Δ s

( )P s

( )K s

( )dW s ( )dY s

( )W s ( )Y s

( )U s ( )M s

Fig. 8 Unstructured uncertainty model for robustness 
analysis
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영점, 극점이고 Fig. 8에 표현하였다. 이 함수는 100 Hz 
이하의 영역에서의 불확실성은 10 % 이내로, 1 kHz 이
상에서는 100 % 이내로 불확실성이 존재한다고 가정

하고 설계였다. 이러한 설계 파라미터를 이용한 식 (14)
의 주파수 응답을 Fig. 9에 보인다.

Fig. 8에서, 
는 다음과 같이 계산된다.


  



 
· 

 ·    
(15)

그리고 식 (15)를 이용하여 모든 주파수 구간에서

의 측정된 응답특성을 Fig. 10에서 보인다. 측정된 주

파수 응답의 크기는 모든 주파수 영역에서 1보다 작

으므로 식 (13)을 만족하고, 이는 제안한 방법은 안정

도 강인성을 유지한다고 말할 수 있다.

5. 결  론

LQG/LTR은 고주파 성분의 불확실성을 억제하여 

안정도 강인성을 얻을 수 있는 주파수 영역에서의 설

계 방법이다. 이러한 특징 때문에 설계된 폐루프 시

스템의 특성은 시간 영역에서 설계 파라미터를 만족

시키는데 한계가 있다. 이 논문은 그러한 한계를 극복

하고자 새로운 방법인 P2/LTR(pole placement/ LTR)
을 제안하였다. 여기서 제안하는 방법은 주파수 영역

과 시간영역에서의 설계 사양을 동시에 만족시킬 수

가 있다.
이 논문에서 목표 전달 함수는 시간 영역에서 설계 

사양을 만족하도록 설계하여, 진동이나 오버슈트가 

최소화되도록 설계하였다. 이는 나중에 루프 전달 회

복 과정에서 진동이 최소화되도록 하기 위함이다. 그
리고, 주파수 영역에서 루프 전달 회복을 이용하여 

안정도 강인성을 획득하였다. 또한 덧셈형 불확실성

을 설계된 공칭 모델에 적용하여 설계된 제어기가 안

정도 강인성을 유지함을 보였다. 
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1. 서  론1)

가전제품은 소비자의 생활 환경에 많은 영향을 끼

친다. 특히, 최근 생활수준의 향상으로 가전제품의 음

질 및 소음 성능은 제품 선택의 주요한 요인이 되었

다. 따라서 가전제품에서 발생한 소음 및 진동은 소

비자들에게 불쾌감을 주기때문에 제품 개발 시 중요

한 요소로 간주된다(1~3).
가전제품 중 에어컨은 소비자의 주요 생활 반경에 

설치되어 소음 발생시 저소음에 대한 요구가 많다(4). 
이에 따라 제조업체들은 소음 저감 대책에 많은 노력

을 기울이고 있다. 이런 많은 저감대책으로 인해 낮

음 음압을 만족시키는 제품을 개발하였으나 소비자의 

음질에 대한 불만족은 여전히 제기되고 있다. 에어컨 

실내기의 소리의 만족도는 단순히 작동 시 음압에 의

해 결정되는 것이 아니라 소비자의 심리를 고려한 음

질요소에 의해 표현되기 때문에 심리음향을 고려한 

에어컨 실내기의 연구가 필요하다.
 이러한 낮은 음압임에도 불구하고 소비자들에게 

불쾌함을 주는 소음은 대표적으로 냉매에 의한 소음

이 있다. 에어컨의 냉매란 열을 이동시키기 위한 매

체로 냉매는 열 전달을 위하여 증발, 압축, 응축 및 

팽창을 반복하게 되는데, 이때, 냉매의 비선형적인 상 

변화에 의해서 이상유동이 생기게 된다. 이에 따라 

유동 패턴이 달라지고 다양한 소음이 발생하게 된다. 
근래에는 Monahna(5) 및 Krepper(6) 등에 의해 이상유

동의 예측 및 분류에 관한 연구가 이루어졌으며 이러
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ABSTRACT

In this study, the objective and subjective sound quality of refrigerant-induced noise from air con-
ditioner indoor units are conducted, particularly on the noise of two-phase flow, which is the main 
refrigerant-induced noise in air conditioner indoor units. To this end, Zwicker’s parameters were de-
termined for an objective evaluation of two-phase flow noise via signal processing. In addition, vir-
tual sound sources were produced such as the amplification of noise level, frequency shift, and in-
crease/decrease in playback time. Sound quality evaluation was performed on the virtual sound sour-
ces, and a multiple regression equation was established using the objective evaluation parameters. 
Finally, a sound quality index with more than 90 % reliability is established through statistical proc-
essing and objective and subjective sound quality assessment of virtual sound.
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한 이상유동의 예측과 소음의 평가가 Heo(7)에 의해 

진행되었다. 하지만 이런 냉매에 의한 음압레벨의 평

가만 이루어졌을 뿐 사람의 감성을 고려한 음질 평가

는 이루어지지 않고 있다. 
음질은 심리 음향적 파라미터인 Zwicker’s parameter

를 이용하여 평가한다(8). Zwicker에 의해 제안된 loudness, 
sharpness, fluctuation strength, tonality, roughness를 

통해 세탁기, 냉장고 등 여러 가전제품의 경우 이러

한 방법을 통해 음질 평가를 수행한 연구가 있다(1,9). 
하지만 에어컨의 냉매 소음의 경우 정확한 발생 메커

니즘이 규명되지 않아 음질 평가를 위한 소음 데이터

의 확보가 어렵다.
따라서 이 연구에서는 에어컨 실내기에서 발생하

는 냉매 소음을 대상으로 소비자들의 객관적, 주관적 

음질평가를 수행한다. 특히, 에어컨 실내기의 주요 냉

매 소음인 slug류의 소음에 대한 연구를 수행한다. 이
를 위해 소음 레벨의 증폭, 주파수 변경 등 가상음원 

제작을 수행하고, 신호처리 기법을 통하여 slug류 냉매 
소음의 객관적 평가에 적합한 Zwicker’s parameter를 

결정하였다. 최종적으로 가상음에 대한 객관적 및 주

관적 음질 평가를 실시하고 통계처리를 통하여 90 %
이상의 신뢰도를 갖는 음질 인덱스 구축을 수행한다. 

2. 소음의 측정 및 음질 분석

2.1 소음 측정

에어컨의 냉매 유동 소음을 측정하기 위하여 micro 
-phone(B&K Type 4189)과 FFT analyzer(Muller 
-BBM PAK-MK II)를 사용하였다. 냉매 유동 소음 

측정 대상 에어컨은 가장 일반적인 wall mount model
으로 선정하였다. 에어컨에서 발생하는 냉매 유동 소

음을 무향실에서 측정하였다. 냉매 유동 소음 측정을 

위한 실험 장치를 Fig. 1에 나타내었다. 소음은 일반

적으로 에어컨 소음 측정에 사용되는 표준인 에어컨 

정면으로부터 거리 1 m, 높이 0.8 m를 떨어진 곳에서 

측정하였다(Fig. 1). 
에어컨의 여러 가지 작동상태 중 다양한 냉매 유동 

소음이 발생하는 defrost 상태로 하였다. 에어컨의 운

전 시간은 600초로 하여 slug류 냉매 유동 소음이 발

생할 수 있도록 하였다. 

2.2 음질 분석

음원을 취득하여 slug류의 냉매 소음이 발생하는 

구간에 대해 실시간으로 주파수 분석을 실행하였다.
Slug류의 냉매소음의 주요 주파수 대역은 전문가

들이 청음평가를 수행하여 발생한 시간 대역을 구분

하여 선정하였다. 약 200초 ~ 300초 사이에 slug류가 

발생한다고 평가하였으며 300초 ~ 400초에서는 slug
류가 발생하지 않는 다고 평가하여, 주요 주파수 대

역은 270 Hz ~ 1870 Hz 대역으로 확인되었다(Fig. 2). 
Slug류 냉매 소음의 음질을 분석하기 위하여 냉매 소

음이 발생하는 구간에 band pass filter를 적용하고 

Zwicker’s parameter를 계산하였다. Band pass filter 
적용 전후를 비교하여 slug류를 나타내는 Zwicker’s 
parameter를 선정하였다. Zwicker’s parameter는 음

지 평가 시 객관적인 수치를 제공하기 위해 사용된다

(Table 1). Zwicker’s Parameter를 계산하기 위해 상

용 음질 분석 프로그램인 Head Acoustics의 Artemis
를 이용하여 음질 분석을 수행하였다. 

Fig. 1 Experimental setup

Fig. 2 Spectrogram of air conditioner indoor unit noise
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BPF 적용 전 신호처리 결과에서는 나타나지 않았던 
특성이 fluctuation strength에서 나타나는 것을 알 수 

있다(Fig. 3). Slug류의 저주파 변동 성분을 fluctuation 
strength가 잘 나타냄을 확인하였다.

3. 인덱스 구축을 위한 청음평가

3.1 가상음 제작

측정을 통해 얻은 소음을 상용 소프트웨어인 Sound 
Forge 8.0을 이용하여 가상음을 제작하였다. 가상음

은 Table 2와 같이 제작하였다. 주파수 대역 레벨의 

변화는 8수준으로 음원을 제작하였고, 발생 주파수의 

변화는 4수준, 변동 주기의 변화도 4수준으로 가상음

을 제작하였다.
가상음에 대한 Zwicker’s parameter별 객관적 평가 

결과는 Table 3과 같다.
에어컨 실내기의 slug류 레벨 변화 가상음은 loudness, 

roughness가 민감하게 변화하며 sharpness를 제외한 대부

분 파라미터들이 변화 특성을 잘 나타냄을 알 수 있다. 또
한 주파수 변화의 경우 tonality만이 약간 변화한 것을 알 

수 있다. 마지막으로 재생속도 변화의 경우 fluctuation 
strength와 tonality가 특성을 잘 나타냄을 알 수 있다.

Parameter
(unit) Equation

Loudness
(sone)  ′  

 



  

 


 








Sharpness
(acum)   

In ×









′





Roughness
(asper)   ·mod·∆·∆

Fluctuation 
strength
(vacil)

 modmod

·∆·∆

Tonality
(tu)  

  

cos cos 
 sin sin 

Table 1 Zwicker’s parameters

(a) Fluctuation Strength

(b) SPL

(c) Loudness

(d) Roughness

(e) Tonality 
Fig. 3 Applying a BPF to noise

Source Explanation

1 Reference sound

2 Overall level –12 dB

3 Overall level –9 dB

4 Overall level –6 dB

5 Overall level –3 dB

6 Overall level +3 dB

7 Overall level +6 dB

8 Overall level +9 dB

9 Overall level +12 dB

10 Freq. × 0.8

11 Freq. × 0.9

12 Freq. × 1.1

13 Freq. × 1.2

14 Time × 0.25

15 Time × 0.50

16 Time × 2.00

17 Time × 4.00

Table 2 Virtual noises
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3.2 청음평가

가상음에 대한 주관적 음질 평가를 수행하기 위하

여 암소음의 영향을 줄이기 위해 청음 평가실에서 수

행하였다. 또한 청력의 문제가 없는 사용자 48명을 

대상으로 4명씩 12그룹으로 나누어 실험을 수행하였

다. 또한 스피커를 이용하여 청음평가를 수행할 경우 

음의 왜곡이 발생 할 수 있기 때문에 헤드폰을 사용

하여 실험을 수행하였다. 음원은 각 음원별 10초간 

재생하여 청음 후 평가하였다. 평가 방법으로는 평정 

척도법을 사용하였다. 평정 척도법은 피험자에 의해 

아주 판단이 쉽고 한편 일상 생활에 사용되는 언어로 

판단이 요구되어지기 때문에 소음의 허용 기준을 고

려하는데 있어서나 영향 정도를 파악하는데 유용하

다. 또한 계류효과를 고려하기 위해 가장 낮은 수준

과 가장 높은 수준의 음원을 먼저 제시하고, 판단의 

기준으로 삼을 수 있도록 하였다. 음원은 불규칙하게 

제시하여 2번의 반복 시험을 수행하였다.
2회의 반복 시험 후 각 평가 결과간 상관도 분석을 

통하여 0.7 이상의 상관도를 가지는 평가자의 결과를 

신뢰성이 있다고 판단하여 인덱스 구축에 사용하였다. 

4. 음질 인덱스 구축 및 검증

4.1 상관도 분석

가상음의 Zwicker’s parameter를 이용한 객관적 평

가결과와 청음평가의 주관적 평가 결과의 상관관계를 

확인하기 위해 상용통계프로그램인 Minitab을 이용

하여 분석을 수행하였다.
Table 3에 정리한 것과 같이 상관도 분석결과는 

loudness와 fluctuation strength가 높은 것을 알 수 

다. 여기서 상관관계 값이 1에 가까울수록 높은 상관

관계를 나타낸다.
2.2절의 신호처리를 통해 소음원의 특성을 잘 반영

한 파라미터는 fluctuation strength으로 나타났으나 

상관도 분석의 결과 loudness가 가장 크고 다음으로 

fluctuation strength 순이었다. Loudness는 가청주파

수 내에서 주파수레벨이 높아질수록 커지며, fluctuation 
strength는 20 Hz 미만 영역의 주파수 변조 특성을 나

타낸다. 이는 변동하는 slug류의 소음은 fluctuation 
strength에 의해 특성이 규정되고 전체적인 overall 
level을 증가시키면 더욱더 소비자들은 변동 폭이 커

져 소음을 불쾌하게 느끼는 것을 알 수 있다.

4.2 회귀 분석을 이용한 음질 인덱스 구축

회귀분석은 변수들 사이의 인과관계를 규명하고자 

하는 분석방법으로 변수의 선정이 중요하다. 먼저 변

동하는 특성을 나타내는 fluctuation strength를 단일 

변수로 하여 회귀식을 구축하였다.

      × 
R  

(1)

Source Explanation Loudness Fluctuation Roughness Sharpness Tonality
1 Reference sound 1.320 0.0094 0.1340 1.480 0.0633
2 Overall level –12 dB 0.3840 0.0079 0.0000 1.740 0.0351
3 Overall level –9 dB 0.6110 0.0083 0.0001 1.690 0.0447
4 Overall level –6 dB 0.8760 0.0091 0.0067 1.620 0.0543
5 Overall level –3 dB 1.170 0.0951 0.0561 1.540 0.0599
6 Overall level +3 dB 1.480 0.00965 0.2180 1.430 0.0662
7 Overall level +6 dB 1.910 0.0104 0.3990 1.390 0.0661
8 Overall level +9 dB 2.460 0.0112 0.6470 1.390 0.0651
9 Overall level +12 dB 3.130 0.0123 0.8370 1.410 0.0634

10 Freq. × 0.8 1.290 0.00952 0.1090 1.500 0.0568
11 Freq. × 0.9 1.30 0.0105 0.1300 1.470 0.0574
12 Freq. × 1.1 1.340 0.00987 0.1530 1.460 0.0558
13 Freq. × 1.2 1.320 0.00913 0.1440 1.460 0.0589
14 Time × 0.25 1.280 0.0132 0.1390 1.290 0.0521
15 Time × 0.50 1.410 0.0099 0.1860 1.390 0.0551
16 Time × 2.00 1.430 0.00848 0.1830 1.430 0.066
17 Time × 4.00 1.440 0.0109 0.1970 1.390 0.0597

Table 3 Objective evaluation of virtual noises
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단일회귀식 구축 결과 가상음에 대한 fluctuation 
strength 양의 상관관계를 나타내므로 fluctuation 
strength의 계수가 양수를 나타내게 된다. 

다음으로 신뢰도을 더욱 향상시키기 위해 높은 상

관관계를 갖는 변수인 loudness를 다른 하나의 변수

로 삼아 다중 회귀식을 구축해보았다. 일반적으로 다

중 선형 회귀모형은 단순선형회귀 식보다 신뢰도를 

높일 수 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 주관적 평

가와 높은 상관도를 갖는 loudness와 fluctuation 
strength를 사용하여 다중 회귀식을 구축하였다. 

     × 
  × 

R  
 (2)

다중회귀식을 이용하여 신뢰도를 더욱 향상 시킬 

수 있었다. 다음으로는 구축된 음질 인덱스의 타당성 

검토를 위해 새로운 소음에 적용하여 주관적 평가결

과와 비교를 할 필요가 있다.

4.3 음질 인덱스의 타당성 검증

구축된 에어컨 실내기 slug류 냉매 소음의 음질 인

덱스의 실제 적용 가능성을 타진하기 위해 새로운 소

음에 적용해 보았다. 소음은 앞서 인덱스 구축을 위

한 측정 방법과 동일하게 측정하였다. 또한 청음평가

도 앞서 음질 인덱스를 구축하는 방법과 동일하게 수

행하였다.
수행결과는 Fig. 4에 나타내었다. 소음이 발생하지 

않는 구간에서는 음질 인덱스와 주관적 평가 모두 낮

은 점수를 보였으며 소음이 발생하는 구간에서는 주

관적 평가와 음질 인덱스의 값이 모두 높아지는 것을 

알 수 있다. 
또한, 이 두 가지의 평가방법의 결과는 0.84의 높

은 상관도를 갖는 것을 알 수 있었다.
구축된 인덱스의 신뢰도보다 낮은 상관성을 보인 

이유로는 측정된 소음에서 다양한 소음원들이 있었으

며 주관적 평가 시 다른 소음과 구별하지 못하는 비

전문가 집단이므로 결과에 영향이 있었을 것으로 추

정된다. 
따라서 slug류의 특성이 반영된 BPF를 소음에 적

용하여 타당성 검증을 수행하였다(Fig. 5) 그 결과 인

덱스 점수와 주관적 평가 점수의 상관도가 0.91로 매

우 높아지는 것을 알 수 있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 에어컨 실내기에서 발생하는 냉매 

소음을 대상으로 소비자들의 객관적, 주관적 음질평

가를 수행하였다. 특히, 에어컨 실내기의 주요 냉매 

소음인 slug류의 소음에 대한 연구를 수행하였다. 이

를 위해 slug류에 영향을 미치는 주관적 평가 파라미

터를 규명하였고, 소음 레벨의 증폭, 주파수 변경 등 

가상음원 제작을 수행하였다. 제작된 가상음원에 대

하여 음질평가를 수행하여 주요 객관적 평가 파라미

터를 이용하여 다중회귀식을 구축하였다. 구축된 음

질 인덱스의 타당성을 검토하기 위해 새로운 측정 소

음에 대해 평가를 실시하였다. 최종적으로 가상음에 

대한 객관적 및 주관적 음질 평가를 실시하고 통계처

리를 통하여 90 % 이상의 신뢰도를 갖는 음질 인덱

스 구축을 수행하였다. 
이 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
첫째, slug류의 소음은 변동특성이 큰 소음으로 심

리 음향학적 파라미터인 fluctuation strength가 가장 

이를 잘 반영하는 요소인 것을 알 수 있었다. 
둘째, 제작된 가상 소음에 대한 청음평가 결과와 

심리음향학 파라미터의 관계는 loudness와 fluctuation 
strength 순으로 나타났다. Loudness는 변동 하는 소

음의 overall level이 증가하면 더욱 변동이 큰 것으로 

Fig. 4 Validation of index Fig. 5 Validation of index after applying BPF 
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느껴지는 것을 알 수 있었다.
셋째, 측정된 소음에 slug류 소음의 주요 주파수 대

역의 band pass filter를 적용하여 slug류에 대한 타당

성을 검토 시 상관관계가 90 % 이상의 결과를 얻을 

수 있었다. 이를 이용하여 에어컨 실내기 slug류의 소

음 평가에 대한 적용가능성을 검증하였다. 
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1. 서  론1)

가전 제품 및 자동차 등 소비자의 생활에 밀접한 영

향을 미치는 제품들은 경량화와 더불어 진동 및 소음 

개선에 대한 요구는 꾸준히 증대되어 왔다. 특히 진동 

및 소음의 저감을 위해서는 가진원 자체에 대한 대책

을 수립하거나 가진원으로부터의 진동 전달을 방지하

는 방안이 널리 사용되고 있다. 이와 같은 진동 제어 

기술은 구조물의 파손과 공해를 방지할 뿐만 아니라 

신뢰성과 내구성을 향상시키는 장점을 지니고 있다.
 가진원으로부터의 진동 전달을 방지하려는 목적

으로 가장 대표적인 방법이 방진고무이다. 방진고무

는 생산성과 적용성 그리고 저비용이라는 여러 장점

을 가지고 있으므로 가전 제품 및 자동차 분야에 널

리 사용되고 있다. 방진고무는 형상자유도가 높아 형

상, 치수를 조절하면 상하, 좌우, 전후의 3방향 강성

을 일정 한계 내에서 자유롭게 설정 가능하다는 특징

이 있으며, 금속과 쉽고 견고하게 접착되어 소형 및 

경량화가 가능하고 지지방법도 간단하다는 장점을 지

니고 있다. 또한, 금속 스프링의 경우에는 고주파 진

동에 대해 스프링 자체에서 생기는 탄성진동이 문제

가 되며 진동수에 따라서 방진성을 잃을 뿐만 아니라 

진동의 증폭 작용까지도 초래하는 경우가 있지만 방

진고무는 이러한 단점을 가지고 있지 않다.
하지만 방진고무는 수동적인 방진대책으로써 특정 

주파수 대역의 진동을 주로 흡수하는 한계가 있어 보

다 넓은 주파수대의 진동을 저감시킬 필요성이 대두

되고 있다(1). 이를 위해 최근 기존 상용 방진고무의 

제어를 위해 자기반응성입자(magnetic reactive particle)
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ABSTRACT

Magnetic-rheological elastomer is a smart material that can change its shear modulus. This study 
suggested magneto-rheological elastomer (MRE)-based dynamic vibration absorber (DVA). The 
MRE-based DVA can change its stiffness instantly by controlling the magnetic field. To control the 
magnetic field, a magnetic flux generator was designed using electromagnetic finite element method 
analysis and the response surface method. Moreover, the shear modulus of MREs was evaluated by 
being applied to DVA, and the mass of the MRE-based DVA was calculated. Finally, a variable dy-
namic vibration absorber was manufactured to reduce the vibration according to changes in the mag-
netic field. The variable performance of the MRE-based DVA was conducted using current control.
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를 이용한 가변형 물성을 가지는 지능형 소재인 자기

유변고무(magneto-rheological elastomer, MRE)에 대

한 연구가 국내외에서 진행되고 있다(2~4). 
자기유변고무는 자기장의 인가에 따라 전단계수가 

변화하는 고무로 가변형 진동 저감 대책으로 각광받

고 있다(5~7). 이를 기존의 진동 저감 대책인 동흡진기

에 적용한다면 기존의 동흡진기의 단점인 일정한 주

파수대역에서의 진동 저감뿐만 아니라 가변하는 입력 

주파수에 따라 진동을 저감할 수 있는 가변형 동흡진

기를 개발할 수 있을 것이라 기대된다.
따라서 이 연구에서는 기존의 동흡진기에 자기유

변고무를 적용하여 가변형 동흡진기를 설계하려 한

다. 이를 위해 자기장인가장치를 동흡진기의 질량부

로 적용하였고, 자기장 성능과 동흡진기의 성능을 만

족하기 위해 반응표면법을 이용하여 형상최적화를 수

행하였다.

2. 자기유변고무 적용 동흡진기의 개념 설계

동흡진기는 질량부와 강성부로 구성된다. 질량부와 

강성부의 설계를 통해 진동 저감 주파수를 결정하게 

된다. 또한, 자기유변고무는 자기장의 세기에 따라서 

물성이 변화하므로 자기장 인가 장치가 반드시 필요

하다. 따라서 이 연구에서는 기존의 동흡진기에 자기

유변고무를 적용하기 위해서 자기장 인가 장치를 동

흡진기의 질량부로 하였다.
동흡진기의 질량부는 Fig. 1과 같이 구성된다. 먼저 

자기장이 흐를 수 있도록 폐회로와 솔레노이드 코일 

그리고 자기유변고무의 접합부로 구성된다(Fig. 1).
자기유변고무는 자기장 인가에 따라 전단계수가 

변화하는 고무로 가변형 동흡진기에 적용 시 전단계

수를 가변 할 수 있어야 한다. 따라서 자기유변고무

는 Fig. 2와 같이 전단변형을 일으킬 수 있도록 동흡

진기의 질량부에 적용된다.

3. 동흡진기의 진동 저감 주파수 선정

동흡진기는 질량부와 강성부로 구성된다. 가변형자

기유변고무 적용 동흡진기의 강성부는 자기유변고무

의 전단 변형을 이용한다. 또한 자기유변고무는 폐회

로로 구성된 자기장인가장치를 필요로 하기 때문에 

Fig. 3과 같이 두 개의 자기유변고무를 붙여 동흡진기

의 강성부로 하였다. 
자기유변고무의 강성을 측정하기 위하여 자기유변

고무의 자기장 인가에 따른 강성을 측정하였다. 
윤지현(4)은 자기유변고무의 측정 시스템을 구축하

여 전단계수를 측정하였다. 전단계수는 FFT analyzer
를 이용하여 다음의 수식을 이용하여 도출하였다.

 
 (1)

여기서, G는 전단계수, f는 시스템의 2차 고유진동수, 
m은 측정 시스템에서 oscillator의 질량, h는 시편의 

두께, A는 시편의 면적을 말한다. 또한 전단방향의 강

성은 다음과 같이 정의하였다.

   (2)Fig. 1 Concept of magnetic flux generator

Fig. 2 Shear strain of MRE Fig. 3 Application of MRE to DVA
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자기유변고무의 강성 측정 방법으로는 측정 시스

템에서 2차 고유진동수를 측정하고 식 (2)를 이용하

여 자기유변고무의 강성을 구하였다. 이때 2차 고유

진동수는 측정 시스템에서 자기유변고무에 의해 변화

하는 주파수이다. 실험에 사용된 자기유변고무는 

natural rubber(NR)을 기본 매트릭스로 하고 첨가제는 
Table 1과 같다. 또한 자기유변고무의 자기반응입자 

체적비는 30 %로 선정하고 CIP 체인 사슬이 형성되

도록 이방성(anisotropic)으로 배향시켜 인가자기장에 

따른 기계적 물성 변화가 가장 크게 하였다(Fig. 4). 

4. 반응표면법을 이용한 동흡진기 질량부의

형상 최적화

동흡진기의 질량부는 자기장이 흐르는 컨덕터와 

솔레노이드로 구성된다(Fig. 1). 일정한 질량에서 자

기장의 세기가 클수록 가변형 동흡진기의 가변 성능 

최대가 된다. 따라서 동흡진기의 질량은 윤지현이 실

험한 자기장인가장치의 질량과 동일한 질량으로 선정

하였다. 또한 전류를 인가하여 자기장을 유도할 솔레

노이드는 코일의 턴 수는 700회로 솔레노이드 한 개

의 질량은 800 g이다. 다음으로 자기장인가장치 중 

자기장 컨덕터의 형상을 최적화하기 위해 인자를 

Fig. 5와 같이 3개로 결정하였다. 인자의 수준을 결정

하기 위해 다음과 같은 가정을 하였다. 자기장의 세

기는 단면적의 크기에 가장 민감하므로 x1의 값은 제

작 가능한 시편의 길이인 1.8 cm 이상 2.0 cm 이하로 

결정하였다. 
또한 x3의 크기가 작을수록 자기장이 강하기 때문에 

솔레노이드의 부피를 고려하여 x3과 x1의 차가 5 cm가 
되도록 하였다. 자기유변고무가 삽입되는 부분은 guide 
부분과 시편의 두께를 고려하여 0.8 cm가 되도록 고

정하였고 재질은 철을 사용하였다. 따라서 부피를 계

산하면 다음과 같다.

  
   (3)

앞서 가정을 정리하면 다음과 같다.

    

    
(4)

식 (3)에 식 (4)를 대입하면 3인자 3수준은 다음과 

같다.

    

    

    
(5)

이를 활용한 반응표면법의 해석 순서와 상용소프

트웨어인 Maxwell을 이용하여 자기장 해석을 진행한 

결과는 Table 1과 같다.(a) SEM image of MRE

(b) Specimen

Fig. 4 Magneto-rheological elastomer

 

Fig. 5 Design parameters of MFG
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여기서 해석 진행 시 코일에 입력한 전류는 4 A이다. 
자기장 측정위치는 자기유변고무가 부착될 위치이다.

해석결과를 이용하여 2차 다중 회귀식을 도출하였

다. 회귀 모델의 결과로 상관계수는 0.87로 회귀 모델

의 신뢰성이 높은 것을 알 수 있다.
최종적인 회귀 식은 다음과 같다.

      

  
  




    



(6)

다음으로 자기장에 대한 각 인자들의 교호 작용을 

확인하였다(Fig. 6).
교호 작용 해석 결과로 세 가지 경우 모두 선이 교

차하는 부분이 존재하여 인자간 교호 작용이 존재함

을 알 수 있다. 각각의 경우를 분석해보면 x1이 커지

고 x2가 작아질수록 자기장 값이 커지는 경향을 보이

며, x1이 커지고 x2가 중간 값을 가질 때 자기장 값이 

커지는 경향을 보인다. 마지막으로 x2가 작아지고 x3

가 커질수록 자기장 값이 커지는 경향을 보인다. 따

(a) x1 and x2

(b) x1 and x3

(c) x2 and x3

Fig. 6 Interaction plot between parameters

x1 (cm) x2 (cm) x3 (cm) B (mTesla)
1.8 6.2 6.9 687.79
2.0 6.2 6.9 748.95
1.8 9.4 6.9 620.96
2.0 9.4 6.9 673.23
1.8 7.8 6.8 661.85
2.0 7.8 6.8 685.19
1.8 7.8 7.0 653.11
2.0 7.8 7.0 659.88
1.9 6.2 6.8 714.09
1.9 9.4 6.8 657.61
1.9 6.2 7.0 716.36
1.9 9.4 7.0 649.32
1.9 7.8 6.9 699.95
1.9 7.8 6.9 706.95
1.9 7.8 6.9 692.95

Table 1 Electromagnet FEM simulation results

Fig. 7 Result of magnetic field using FEM

Fig. 8 Experimental setup
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라서 x1이 커지고 x2가 작으며 x3가 크면 자기장 값이 

커짐을 알 수 있다. 
따라서 자기장을 최대로 인가할 수 있는 형상과자

기장 해석 결과는 Fig. 7과 같다.

5. 가변형 동흡진기의 진동 저감 주파수 측정

가변형 동흡진기의 자기장 인가에 따른 가변 진동 

저감 주파수 특성을 파악하기 위한 실험 장치도는 

Fig. 8에 나타내었다. 

진동 저감 주파수를 가변 시키기 위하여 솔레노이

드에 전류를 1 A ~ 4 A까지 1 A 간격을 두고 인가하

였다. 
이를 통해 자기장을 인가하여 자기유변고무의 전

단 강성을 변화 시켰다. 가변형 동흡진기는 양단 고

정보의 중앙에 설치하였다. 또한, 주파수 응답 함수를 

이용하여 진동 저감 주파수를 측정하므로 양단 고정

보의 아래에 shaker를 설치하였고 전주파수 특성을 

규명하기 위해 white noise로 가진 하였다. 측정은 가

속도계를 동흡진기의 근접 위치에 설치하여 진동 저

(a) 0 A (b) 1 A

(c) 2 A

 

(d) 3 A

(e) 4 A 

Fig. 9 Vibration reduction results
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감 특성을 규명하였다. 측정은 PAK mobile MKII를 

사용하였다. 가변하는 주파수 특성을 보여주기 위해 

전류를 0 A에서 4 A까지 1 A의 간격으로 인가하여 

각각의 진동 저감 주파수를 확인하였다.
가변형 동흡진기의 진동 저감 성능은 Fig. 9와 같

다. 진동을 저감하고자 하는 진동 저감 대상체의 주

파수는 넓은 대역에서 높은 진동 특성을 가지는 약 

24 Hz ~ 27 Hz를 대상으로 하였다. 가변형 동흡진기는 

0 A에서 25 Hz에서 진동 저감을 수행하며 약 22 Hz ~
28 Hz까지의 진동 저감을 수행하는 것을 알 수 있다

(Fig. 9(a)). 또한, 1 A 전류 인가 시 주요 저감 주파수

는 약 26.5 Hz로 가변하며, 최종적으로 4 A를 인가하

였을 때 28 Hz까지 가변하는 것을 알 수 있다.
위 실험을 통해 가변형 동흡진기는 강성을 가변하

게 함으로써 진동 저감 주파수를 가변하는 것을 알 

수 있다. 자기유변고무의 강성 변화율이 더 크게 변

화 할 수 있다면 가변형 동흡진기의 진동 저감 주파

수 대역도 더욱 넓어질 것으로 예상된다.
또한, 동흡진기의 진동 저감 주파수는 질량과 강성

으로 조절할 수 있다. 동흡진기의 질량이 작아지면 

가변 성능은 커지게 된다. 따라서 동흡진기의 질량 

부는 최소로 설계하여 동흡진기의 진동 저감 주파수 

가변 성능을 최대로 할 필요가 있다.

6. 결  론

이 연구에서는 자기유변고무를 동흡진기에 적용하

였다. 이를 통해 진동 저감 주파수가 가변 가능한 동

흡진기를 설계하였다. 가변형 동흡진기 설계를 위해 

진동 저감 주파수 대역을 선정하였고, 이를 위해 자

기유변고무 적용을 위한 설계와 자기인가장치의 반응

표면법을 이용한 형상 최적설계를 수행하였다. 최종

적으로 가변형 동흡진기를 제작하여 자기장 변화에 

따른 진동저감 주파수 성능을 확인하였다. 가변형 동

흡진기의 가변 성능은 12 % 가변하는 것을 보였다. 
가변 성능은 자기유변고무의 개선 또는 진동 저감 주

파수 대역을 조금 더 높은 주파수 대역으로 변경 시 

더욱 높은 가변 성능을 보일 것으로 예상된다.
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