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1. 서  론

사람의 귀는 크게 외이, 중이와 내이로 나뉘어지는데 

와우는 그 중 내이에 해당하는 청각기관이다. 와우는 

유체로 채워진 3개의 통로 전정계(scala vestibuli, SV), 

고실계(scala tympani, ST)와 중간계(scala media, SM)

로 구성되어 있다. 중앙에 위치하는 중간계는 라이스

너막(reissner membrane, RM)에 의해 전정계와 분리

되고 기저막(basilar membrane, BM)에 의해 고실계

와 분리된다. 기저막은 길이 방향에 따라 폭과 넓이

가 변하고 다르게 진동함으로써 소리 신호를 구별한

다. 진동에 의해 막 위의 청세포가 움직여 중이로부

터의 기계적 운동이 전기적 신호로 변환된다(1~4). 음의 

높낮이는 기저막에 청각세포의 위치에 따라 구분되며 

일반적인 사람의 경우 청각세포는 20 Hz ~ 20 000 Hz 

정도의 소리진동을 느낄 수 있다. 와우공이 존재하는 

기저막의 첨단부로 갈수록 저주파 영역의 소리를 인

식하게 되는데, 와우의 끝에 위치하는 작은 구멍인 

와우공(helicotrema)이 저주파 영역에 영향을 미친다

고 알려져 있다. 와우공은 ST와 SV사이에 유체가 자

유롭게 오갈 수 있도록 두 개의 와우 관을 연결한다. 

정적인 측면에서 ST와 SV의 압력은 와우공으로 인

해 서로 동일하다. 또한 와우공은 와우의 동적 응답

에 큰 영향을 미친다. 그러나 와우공의 동적 역할은 

아직 정량적으로 확인되지 않았다.

과거의 연구들 중 Puria와 Allen(5)은 와우공이 낮은 

주파수에서만 와우의 입력 임피던스(input impedance)

에 큰 영향을 미친다는 것을 보여주었고, Mountain(6)

의 연구는 쥐, 친칠라, 고양이, 쇠돌고래의 와우공 치
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ABSTRACT

Helicotrema is a tiny opening located in the apex region of cochlea that connects two cochlear 

scala such that the fluid can freely flow between the scala vestibuli and scala tympani. The effects 

of the size of helicotrema on the vibrational characteristics of basilar membrane were investigated us-

ing the finite element (FE) analysis models considering the fluid-structure interactions. Using the FE 

model, the cochlear input impedances were calculated and compared for various sizes of the 

helicotrema. The results showed that the size of helicotrema has a large influence on the cochlear 

input impedance as well as the motions of the basilar membrane at very low frequencies.
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수와 차단 주파수(cutoff frequency)를 측정하고 정리

하였다. 그리고 Li fu Xu et. al(7)은 와우공 크기를 고

려한 인간 와우의 유한요소(finite element, FE) 모델

을 만들어 BM의 피크(peak) 크기를 비교하였다. 이

러한 연구들은 와우공의 크기가 와우의 진동특성에 

영향을 미친다는 것을 보여 주었다.

이 연구에서는 앞서 언급한 연구 결과를 충분히 고

려하고, 와우의 특징과 이전 연구 결과에 기초하여, 와

우공의 크기가 와우에 미치는 영향을 정량적으로 확인

한다. 와우의 동특성의 변화는 이전 연구에서 개발한 

BM의 횡등방성(transverse isotropic) 특성을 고려한 

유체-구조 연성 유한요소 해석 모델(8)을 기반으로 하여 

와우공의 크기를 변화시켜 관찰하였다. 이 모델을 사

용하여 와우의 동적 응답을 계산하고, 와우공 크기의 

영향을 와우의 입력 임피던스 측면에서 살펴본다.

2. 와우의 유한요소 해석 모델

2.1 유한요소 해석 직선 모델

인간의 와우는 Fig. 1과 같이 나선형 형상(9)을 가지

고 있다. 와우의 동특성을 해석하기 위하여 이전 연구

에서 개발한 직선 모델을 이용하였다. 이 모델은 BM

과 유체의 상호작용을 고려하고 BM의 횡등방 물성(12)

을 고려한 유한요소모델로 자세한 사항은 이전 연구

를 참조한다(8). Diependaal과 Viergever(13), Steele과 

Zais(14)는 적분방정식을 이용한 해석적 모델을 통해 

나선형 와우와 직선형 와우의 BM 속도에 의미 있는 

차이는 없다고 결론지었지만 또 다른 연구에서는 나

선형의 형상이 중요한 영향을 미친다는 사실을 보고

하기도 하였다(15). 이 연구에서는 우선 직선형 모델을 

사용하여 와우공의 영향을 비교해 보고자 하였다. 

직선 모델은 와우의 동특성에 영향이 적으면서도 모

델링이 간단하다는 장점이 있다. Fig. 2는 사용된 와우 

FE 모델의 형상을 나타내었다. 이는 (9)를 사용하

여 사후의 54세 여성의 측두골을 촬영한 Fig. 1 모델의 

통로 길이를 참조하여 와우의 기하 특성을 모델링하였

다. FE 모델은 직선 형태의 직사각형 관으로 BM, 골

나선판(osseous spiral lamina, OSL), 난원창(oval win-

dow, OW), 정원창(round window, RW)과 와우의 유

체로 구성되어 있다. SV와 ST라 불리는 관은 내부가 

림프액으로 가득 채워져 있는데 이 유체는 와우공을 

통해서 연결되며 OSL과 BM으로 분리되어 있다. SV

와 연결되어 있는 OW는 중이 등골의 운동을 내이로 

전달한다. ST와 연결되어 있는 RW는 중이강과 통하

여 내이 유체파동 압력을 이완시키는 상호작용을 담당

한다. BM은 길이가 32 mm이며 횡등방성을 갖는다. 

FE 모델의 물성치는 Tables 1, 2에 따라 입력되었다. 

Fig. 1 Three-dimensional cochlea of human

Fig. 2 Dimensions of FE model of the uncoiled cochlea

Table 1 Several types of flow mode

Component
Young’s 
modulus 
(MPa)

Poisson’s 
ratio

Density 
(kg/m3)

Loss
factors

(η)

OSL 200 000 0.3 1200 0.2

OW 5.5 0.3 1200 0.2

RW 0.35 0.3 1200 0.2

Table 2 Material properties of cochlea fluid

Component
Bulk 

modulus 
(GPa)

Speed of 
sound (m/s)

Density 
(kg/m3)

Loss
factors

(η)

Fluid 2.2 1483 1000 0.2
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BM, OSL의 양면과 OW와 RW는 와우의 유체와 

접촉하여 연성 운동을 한다. 유체-구조 연성해석은 이

전 연구(8)에서 얻은 식 (1)을 사용하였다.




  

  








 



 

 








 



 

 






 

 




(1)

식 (1)의 [], [], []는 구조물의 질량, 감쇠 

및 강성 행렬을 나타내며 []는 구조물에 작용하는 

외력벡터이다. [], [], []는 유체의 질량, 감쇠 

및 강성 행렬을 나타내며 [A]는 구조와 유체의 연성

행렬이다. {p}, {}는 절점에서의 음압과 변위벡터

를 나타내고 {}는 유체에 작용하는 외력벡터이다.

와우공의 크기는 그 변동성이 크지만 유한요소 모델에

서는 단면적을 1 mm2 ~ 2 mm2으로 모델링 하였다(18~20). 

최근 연구에서는 다수의 인체에 대하여 와우공의 크

기를 측정한 결과 BM 끝단에서 첨단부까지의 길이

가 1.6 ∓ 0.9 mm로 나타났다(21). 이 연구에서는 Fig. 2

와 같이 이 길이는 2.5 mm로 고정하고 BM과 수평인 

면을 OSL로 차폐하면서 와우공의 크기를 변화시켰

다. 개발된 FE 모델을 이용하여 와우공 크기를 점차 

줄여가면서 와우공의 크기가 와우의 동특성에 미치는 

영향을 평가하기 위하여 와우의 입력 임피던스를 계

산하였다. FE 모델에서 와우의 크기를 줄이기 위해, 

OSL과 BM의 끝 가장자리를 OSL과 동일한 물성을 

사용하여 정점 영역의 끝까지 수평으로 확장하였다. 

확장된 영역의 가장자리에 있는 모든 병진 변위들

(translational displacements)은 고정하였다. 또한 확

장된 영역은 양면이 와우의 유체와 접촉하고 있다. 

유한요소 모델의 해석을 위해 상용 소프트웨어인 

MSC/NASTRAN(10)을 이용하였다. 

2.2 와우의 입력 임피던스

포유류에서 청력의 저주파 및 중주파 영역은 중이 

전달 기능, 즉, 등자뼈 부근과 고막의 압력의 비에 의

해 강한 영향을 받는다. 이 전달 함수의 동작은 중이

의 컴플라이언스(compliance)와 와우의 입력 임피던

스 사이의 상호작용에 의해 형성된다. 와우 입력 임

피던스의 중주파수 영역은 유체의 관성력과 기저막의 

컴플라이언스에 의해 지배되고, 저주파수 영역은 와

우공에 의해 영향을 받는다(5,16,17). 따라서 와우의 입

력 임피던스는 중이를 통한 와우로의 소리 에너지 전

달에 대해 이해하고 와우 모델의 개발과 검증 시 중

요한 변수이다.

와우 임피던스는 중이 끝에 가해지는 와우의 전체 

하중을 나타내며 식 (2)와 같이 표현된다. 

 


 (2)

위 식에서 pow은 OW의 표면 압력을 나타내고 Vow

는 OW의 체적 속도이다. 와우의 입력 임피던스를 계

산하기 위해 OW의 경계 부분에 대하여 3방향 변위

를 고정하고 등골근에서 전달되는 입력을 가정하여 

OW 전체에 수직방향의 균일한 단위 속도를 조화 가

진으로 적용하였다. 유한요소 모델 해석을 통해 OW

의 표면 압력을 구하고 창 영역에 대해 평균값을 사

용하였다. Fig. 3은 기준 와우공 크기(최대 단면적)일 

때의 와우 입력 임피던스를 보여준다. Fig. 3의 입력 

임피던스는 해석을 통해 관심 주파수 영역(20 Hz ~

20 kHz)에서 OW의 표면 압력을 고정된 OW의 체적 

(a) Magnitude

(b) Phase

Fig. 3 Cochlea input impedance with the maximum 
helicotrema size
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속도로 나눈 값을 구한 것이다. Fig. 3에서 볼 수 있

듯이 주파수가 증가하면 와우의 입력 임피던스가 증

가한다. 그러나 골짜기처럼 공진과 연관된 와우 입력 

임피던스의 몇몇 하락하는 구간도 나타난다. 이 골짜

기는 아직 생성 원인이 불분명하다. 

3. 해석 결과 및 토의 

3.1 와우의 입력 임피던스 변화

와우 FE 모델을 사용하여 와우의 입력 임피던스에 

대해 와우공 크기가 미치는 영향을 살폈다. 와우공의 

크기는 와우공의 단면적을 대표값으로 표기하였으며 

최대 와우공 크기일 때 단면적은 3.975 mm2이고 완

전히 닫혔을 때의 단면적은 0이다. Fig. 4는 와우공의 

크기에 따른 와우의 입력 임피던스 변화를 보여준다. 

그림에서 와우공의 크기는 와우공의 단면적을 대표값

으로 표기하였다. Fig. 4에서 보듯이 와우공 크기의 

영향은 200 Hz 미만에서만 나타났으며 그 이상의 주

파수 영역에서는 변화가 없었다. Fig. 4(a)에서 보듯이 

200 Hz 미만에 위치한 와우의 입력 임피던스의 골은 

와우공의 크기가 작아질수록 저주파 방향으로 이동하

였다. 이는 와우의 입력 임피던스에서 와우공 크기의 

감소에 따라 공진 피크가 낮아지는 것을 보여준다. 

Fig. 4(b)에서는 위상이 골짜기 부근에서 급격한 변화

를 가지고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 5에 와우공 

크기의 변화에 따른 와우의 입력 임피던스 그래프의 

첫 번째 골의 위치를 보였다. Fig. 5를 통해 첫 번째 

골의 위치가 와우공 단면적에 거의 비례하는 것을 알 

수 있다. 따라서 와우공의 크기를 조절 및 변경하여 

골짜기 위치를 조절하는 것이 가능할 수 있다. 단, 저

주파 영역에서 음향 전달(sound transmission)의 전체 

임피던스는 등자뼈(stapes)의 질량에 크게 의존한다는 

사실에 유의해야한다(11). 즉, 등자뼈의 질량이 충분히 

작으면 저주파 영역의 음향 전달이나 청각 민감도에 

있어서 와우의 입력 임피던스의 첫 번째 위치가 중요

하게 된다. 저주파 영역에서만 와우의 크기가 와우의 

입력 임피던스에 큰 영향을 미치는 계산 결과는 이전

의 연구(5)와도 잘 일치한다. 

그러나 이 연구의 FE 모델에서는 와우 유체의 점성

으로 인한 와우공에서 손실은 전체적으로 등가 감쇠로 

처리되었고 국소적인 경계층 영향은 고려되지 않았다.

3.2 와우의 동적 운동

와우공이 와우의 입력 임피던스에 미치는 영향을 

이해하기 위해 와우공의 크기를 입력 임피던스에 가

장 큰 차이를 보이는 완전 개방과 완전 폐쇄 두 상태

에 대해 첫 번째 골짜기 주파수에서 와우의 움직임을 

관찰했다. Fig. 6(a)는 와우공 크기를 완전히 개방한 
 

(a) Magnitude

(b) Phase

Fig. 4 Changes of the cochlea input impedance ac-
cording to helicotrema sizes

Fig. 5 First valley locations in the cochlear input im-
pedance according to helicotrema sizes 
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상태에서 골짜기 위치인 56.4 Hz에서 와우의 압력 분

포를 보여준다. Fig. 6(b)는 와우공 크기를 완전히 폐

쇄한 상태에서 골짜기 위치인 34.8 Hz에서 와우의 압

력 분포를 보여준다. Fig. 6에서 완전히 개방한 와우

공이 더 큰 압력 크기를 가지고 있지만, 압력 분포에

는 근본적인 차이가 없음을 확인했다. Fig. 7은 Fig. 6

에서와 동일하게 완전 개방 및 완전 폐쇄 각각의 주

파수에서 BM의 해당 움직임을 보여준다. Fig. 7(b)의 

완전히 폐쇄한 와우공일 때, BM의 움직임에서 진폭

이 더 컸다. 하지만 이 또한 BM의 압력 분포와 운동

에는 근본적인 차이가 없었다. 이를 통해 피크 위치

가 이동하는 것이 동특성과 관련 있다고 추측하고 있

지만 두 주파수가 공진 현상인지는 아직 불분명하다. 

골짜기 형성의 원인을 확인하기 위해 완전 개방한 

와우공을 Fig. 8과 같이 44.26 Hz, 56.37 Hz, 88.31 Hz 

세 지점에서 와우의 OW 표면 압력 분포를 비교하였

다. 하지만 56.37 Hz에서 OW의 최대압력이 다른 두 

지점과 비교했을 때 작아지는 특별한 이유는 발견하지 

못했다. 대신 Fig. 9와 같이 BM의 변위에 차이가 있음

을 확인했다. Fig. 9(a)의 44.26 Hz에서 BM은 위 아래

의 움직임만을 가지고 있었고, Fig. 9(b)의 55.37 Hz에

서 BM은 더 크게 위 아래로 움직이면서 위상 변화를 

가지고, Fig. 9(c)의 88.31 Hz에서 BM은 작은 상하 

방향의 움직임을 가지지만 더 확실한 위상변화를 가

지는 것을 알 수 있었다. 최대 변위에서 공진을 나타

내는 위상 변화를 볼 수 있다. 이는 구조 부분에서뿐

만 아니라 유체 부분에서도 관련이 있는 것은 분명하

(a) Fully open helicotrema at 56.4 Hz

(b) Fully closed helicotrema at 34.8 Hz

Fig. 7 Deformations of the basilar membrane

Fig. 8 Three points in fully open helicotrema

 
(a) Fully open helicotrema at 56.4 Hz

(b) Fully closed helicotrema at 34.8 Hz

Fig. 6 Pressure distributions of cochlea
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다. 이를 확인하기위해 유체-구조를 고려한 복소 모드 

해석(complex modal analysis)을 후속 연구에서 필요

할 것으로 보인다.

4. 결  론

이 연구에서는 유체-구조 연성을 고려한 와우의 

직선 FE 모델을 이용하여 와우공 크기가 와우의 동

특성에 미치는 영향을 살폈다. 와우의 동특성은 와우

의 입력 임피던스 기준으로 평가하였다. 와우공의 크

기 변화에 따른 입력 임피던스의 계산 결과는 와우공

의 크기가 200 Hz 미만에서 와우의 입력 임피던스에 

큰 영향을 미친다는 것을 보여주었다. 와우의 입력 

임피던스에서 첫 번째 골짜기는 와우공의 크기가 작

아짐에 따라 저주파 방향으로 선형적으로 움직였다. 

그리고 골짜기 형성의 원인 파악을 위해 와우공의 완

전 개방과 완전 폐쇄의 경우에 대해 동적 응답을 비

교하였다. 골짜기 형성 주파수 위치에서 와우의 유체 

압력 분포는 길이 방향 움직임으로 나타났고, BM의 

변위와 움직임에서 위상 변화가 조금씩 다른 것을 확

인했다. 하지만 와우의 입력 임피던스의 피크가 저주

파 방향으로 움직이는 정확한 원인은 아직 파악하지 

못 하여, 이 움직임들이 와우공의 크기에 따라 와우

의 입력 임피던스를 어떻게 변화시키는지에 대해 세

부 메커니즘을 추가로 연구해야 할 것으로 판단된다.

향후 연구에서는 유체-구조 연성을 고려한 복합 모

드 해석을 이용하여 와우의 입력 임피던스의 특징에 

대해 좀 더 세부적으로 연구할 계획이다.
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1. 서  론

배관 시스템은 냉장고나 에어컨 등 가전제품의 냉

매 압축기나 승용차의 배기계 등 다양한 산업현장에

서 적용되고 있다. 일반적으로 산업계에서 배관의 동

적 거동을 해석할 때는 유한요소법(FEM)을 주로 사

용한다(1~3). 일반적으로 사용되는 직선배관과는 달리, 

배관 단면의 반지름이 변하는 경우에는 형상의 복잡

성으로 인해 더욱 다양한 동적 거동을 보이게 된다. 
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ABSTRACT

In this study, an automatic mesh generation algorithm was developed for efficient finite shell ele-

ment modeling of piping systems with bellows. For pre-processing of finite element analysis, a pipe 

geometry should be modeled using meshing software. However, the finite element meshing process 

requires time-consuming efforts for complicated piping systems such as bellows. Therefore, this study 

proposed an algorithm that can efficiently generate finite shell elements automatically. To generate 

the finite shell element model of the pipe, this algorithm only needs the information of the center-

line of the pipe and the corresponding radius that is identical to the finite beam element. 

Additionally, effects of bellows on the dynamic characteristics of a curved pipe were discussed. The 

variation of the natural frequencies and dynamic stiffness of the piping system with respect to the 

change of the location, height and width of the bellows were investigated. The suggested automatic 

mesh algorithm is advantageous for the modeling of pipes having complex shapes such as bellows. 

Hence, it has the potential to be useful in designing optimal bellows in piping systems that require 

numerous finite element analysis calculations.
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이런 현상을 이용한 대표적인 예시가 주름관

(bellows)이다. 승용차의 배기계에서 주로 사용되는 

주름관은 진동소스(엔진)와 다른 배관 시스템사이의 

유연한 연결을 담당하고 있다. 주름관은 엔진의 진동

으로부터 배관 시스템의 진동과 소음을 차단해 주는 

역할을 한다. Lee et al.(4)은 유한요소 해석과 실차 실

험 간의 상관성을 확보하는 방법을 제시하였다. 

Kim(5)은 FEM을 이용하여 주름관의 형상에 따른 응

력변화를 해석하였다. 

이러한 주름관을 해석하는 데에는 FEM뿐만 아니라 

등가 보를 이용하는 방법도 최근까지 사용이 되고 있다. 

주름관 만을 해석하는 경우가 아닌 주름관이 포함된 전

체 배관의 형상을 유한요소 해석하는 경우에, 작은 크기

의 주름관을 복잡한 형상 그대로 세밀하게 모델링하는 

것이 비효율적이기 때문이다. Jakubauskas et al.(6)은 

Timoshenko의 보 이론을 바탕으로 주름관 이론모델

을 개발하였다. Watanabe et al.(7)은 등가 보 이론을 

이용하여 주름관의 이론 안정성 해석과 실험적 연구

를 수행하였다. Hong et al.(8)은 등가 보 모델링 방법

을 이용하여 주름관의 동특성을 예측하였다. Bae et al.(9)

은 복소전단 탄성계수를 갖는 다층 감쇠 보에 대한 

등가유한요소 모델을 제안하였다. 그리고 Won et al.(10)

은 점탄성 코어를 갖는 3층 샌드위치 감쇠 보의 강제

진동 해석을 위한 등가 보 요소 모델링 방법을 제시

하였다. Gawande et al.(11)은 등가 보 이론을 바탕으로 

한 수학 모델, 유한요소 해석 그리고 실험적 접근법을 

이용하여 간단한 형상을 갖는 주름관의 동특성에 대

해 연구하였다. 그러나 주름관를 포함한 임의의 배관 

시스템의 동적특성을 예측하기 위해서는 등가 보를 

이용한 해석 방법보다는 주름관의 형상을 실제로 모

델링한 유한요소 해석을 이용하는 것이 적절하다. 

이에 이 연구에서는 다양한 형상의 주름관을 갖는 

배관계를 효율적으로 유한요소 해석하기 위한 셸

(shell) 요소 자동격자생성 알고리듬을 개발하였다. 

이 연구에서 제안하는 배관의 자동 격자생성방법은 

반지름이 변하는 임의 형상의 배관에 대하여 자동격

자 생성이 적용이 가능하다. 배관 단면의 중심 좌표

들과 각각의 중심좌표에 대한 반지름정보만 주어지면 

유한요소모델을 자동으로 생성할 수 있다. 따라서 제

안된 알고리듬은 주름관과 같은 복잡한 형상의 배관

을 모델링하고자 할 때 유용하게 사용할 수 있다. 이 

논문에서는 제안된 자동격자생성 알고리듬을 주름관

을 갖는 배관에 적용하였다. 그리고 제안된 자동격자

생성 알고리듬을 이용해 주름관의 설계변수를 바꾸어

가며 수 많은 해석을 효율적으로 수행할 수 있었다. 

이 해석 결과들을 후처리하여 주름관의 설계변수에 

대한 동특성을 관찰하였다.

2. 주름관 요소의 자동 격자생성 이론

주름관 요소는 배관의 축방향에 따라 단면적이 변

하는 셸 요소로 이루어져 있다. 이 절에서는 배관의 

중심좌표와 반지름정보를 이용하여, 복잡한 모델링작

업을 거치지 않고도 배관의 유한요소 격자(FE mesh)

를 생성할 수 있는 방법을 제시한다. 

Fig. 1은 단위배관(unit pipe)의 옆면을 M개의 일반

사각형 셸 요소(quadrilateral shell element)가 둘러싼 

유한요소모델을 표현한 그림이다. 해당 모델은 2개의 

중심점과 2M개의 절점과 M개의 요소로 이루어져 있

다. 배관의 양 끝의 중심점을 각 점 와 점 라고 

하자. 양 끝 단면의 중심좌표를 각각 (XA, YA, ZA)와 

(XB, YB, ZB)라고 하고, 반지름은 RA와 RB라고 하자.

 

(a) 3D view

(b) Cross-sectional view

Fig. 1 Finite element group of a unit pipe consisting 
of  elements for automatic mesh generation
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각 중심점 주위에는 M개의 절점이 존재하는데, 절

점의 좌표는 다음과 같은 방법으로 얻을 수 있다. 먼

저, Fig. 1의 (b)에서 단면 A상에 존재하는 점 i번째 

절점의 좌표를 (Xi, Yi, Zi)라고 하면, 위치 벡터는 

식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

      (1)

다음으로, 배관의 진행방향을 x축으로 하고 중심을 

점 A로 하는 국소 좌표계(local coordinate)에서 i번째 

절점의 위치 벡터는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

 cos
sin



where  


  ∼
 (2)

여기서, M은 배관를 원주방향으로 나누는 절점의 개

수이다. 식 (1)과 식 (2)로부터 다음과 같은 관계식

을 유도할 수 있다.

   
 cos

sin


  (3)

식 (3)을 행렬식으로 표현하면 다음과 같다.
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여기서,   은 변환 행렬이며, 변환 행렬의 각 요소

는 국소 좌표계와 전체 좌표계(global coordinate)의 

단위벡터 간의 내적 값이다. 

따라서 단면 A상에 존재하는 i번째 절점의 좌표 값

은 식 (5)와 같다.
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마찬가지로, 단면 B상에 존재하는 i번째 절점의 좌

표 값은 식 (6)과 같다.
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여기서  


  ⋯

Fig. 1에 나타낸 유한요소모델에는 총 M개의 일반

사각형 셸 요소(quadrilateral shell element)가 존재한

다. 일반사각형 셸 요소는 Fig. 2와 같이 4개의 절점으

로 구성되어있다. Fig. 1에 나타낸 유한요소모델의 각 

요소를 구성하는 4개 절점의 번호는 Table 1과 같다.

이제 임의의 형상을 갖는 배관의 셸(shell) 유한요

Fig. 2 Geometry of quadrilateral element

Table 1 Element numbering of a unit pipe

Element
number

Node number

Node(1) Node(2) Node(3) Node(4)

1 1 2 M+2 M+1

2 2 3 M+3 M+2

3 3 4 M+4 M+3

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

i i i +1 M+ i +1 M+i

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

M-1 M-1 M 2M 2M-1

M M 1 M+1 2M

Fig. 3 Centerline and center points of arbitrary pipe 
which is the input data for automatic mesh 
generation
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소모델 생성방법에 대하여 논의하고자 한다. 임의의 

배관 유한요소모델은 Fig. 1에 나타낸 단위배관(unit 

pipe)의 유한요소모델이 연속적으로 연결된 것으로 

생각할 수 있다. 

Fig. 3은 임의의 곡선관(curved pipe)를 N개의 중심

점에 대하여 (N-1)개의 단위배관의 연결로 표현한 그

림이며, 이 연구에서 제안하는 자동격자 생성법의 입

력 정보이다. 

Fig. 3에 나타낸 중심선 주위로 일반사각형 셸 요소

를 둘러싸면, 임의의 배관에 대한 셸(shell) 요소로 이

루어진 유한요소모델을 얻을 수 있다. 이 유한요소모

델은 (M×N)개의 절점과 (M×(N-1))개의 요소를 갖는

다. 각 절점의 좌표는 식 (2)나 식 (6)과 마찬가지로 

N개의 중심점의 전체(global) 좌표와 해당 중심점에

서의 배관의 반지름을 알면 구할 수 있다.

절점 번호는 중심점  주위에서 에서 

까지 차례로 부여된다. 요소 번호는  과   사

이의 i번째 단위배관(unit pipe)의 주위에서 M(i－1)+1

에서 까지 차례로 부여된다.

각 요소를 구성하는 4개의 절점 번호는 다음과 같

다. 여기서 e는 요소 번호이다.

Node   

Node      mod ≠
   mod   

Node      mod ≠
   mod   

Node    

        (7)

3. 주름관의 영향

주름관의 설계변수로 4가지(산 폭, 골 폭, 산 높이, 

주름관 삽입 위치)를 고려하였다. 그리고 제안한 자동

격자 생성방법을 이용하여 자동으로 유한요소모델을 

구성하고, 주름관의 설계변수에 대하여 전체 배관의 

동특성이 어떻게 변하는지를 알아보고자 한다.

3.1 주름관의 형상에 따른 동특성 경향

이 절에서는 주름관 설계변수들 중 주름관 자체의 

형상에 관련된 설계변수 3가지(산 폭, 골 폭, 산 

높이)에 대하여, 주름관의 동특성이 어떻게 변하는

지를 알아보고자 한다. Fig. 4는 주름관의 형상이다. 

여기서 는 배관의 직경이다.

(1) 해석모델

주름관의 형상에 대한 동특성을 알아보기 위한 해

석 모델은 Fig. 5와 같다. 해당 배관 해석모델의 치수

는 실제 가전제품에 사용되는 배관의 치수를 고려하

여 선정하였다. 배관의 전체길이는 200 mm이고, 배

관의 직경은 15.88 mm이고, 두께는 6 mm이다. 배관

의 물성치는 Table 2에 나타내었다.

(2) 해석결과

이 절에서는 Fig. 5와 같은 200 mm의 주름관에 형

상설계변수 3가지(산 폭, 골 폭, 산 높이)를 바

꿔가며, 동특성(고유진동수 및 동강성)의 변화를 확인

해 보고자한다. 

경계조건은 외팔보(clamped-free)이고, 배관의 자유

단에 z방향으로 1 N의 조화가진(harmonic force)을 하

였다. Fig. 6은 자유단에서의 자기 응답점의 receptance 

(변위/힘)의 크기를 그린 그래프이다. Fig. 6(a)는 산 폭 

을 바꾸어가며 (=2.4 mm, =2.2 mm일 때) 그

린 그래프이다. 

Fig. 4 Design variables of bellows

Fig. 5 Finite shell element model of bellows gen-
erated by the suggested algorithm (  )

Table 2 Properties of pipe

Property Value Unit

Mass density 7809 kg/m3

Young’s modulus 190.3 GPa

Poisson’s ratio 0.29 1
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Fig. 6(b)는 산 높이 를 바꾸어가며(=3.3 mm, 

=2.2 mm일 때) 그린 그래프이고, Fig. 6(c)는 골 폭

을 바꾸어가며(=3.3 mm, = 2.4 mm일 때) 그

린 그래프이다. 

Fig. 6의 그래프에서는 위와 같이 특정 설계변수에 

따른 receptance의 변화를 관찰할 수 있다. Fig. 6의 

(a), (b), (c)에서 각 설계변수는 점선, 파선, 굵은 실

선, 일점쇄선, 얇은 실선 순으로 작아진다.

Fig. 6부터 각 주름관의 형상 설계변수에 대한  동

특성의 변화를 관찰 할 수 있다. 동특성에서 중요한 

지표들 중 2가지는 고유진동수와 동강성이다. 

3가지 형상 설계변수에 대한 1차~4차 고유진동수

의 변화를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 실선, 파

선, 점선, 일점쇄선 그래프는 각각 1차, 2차, 3차, 4차 

고유진동수를 의미한다. Fig. 7의 (a), (b), (c) 그래프

에서는 각 각 산 폭, 산 높이, 골 폭에 대한 1

차~4차 고유진동수의 변화를 관찰할 수 있다. 

Fig. 7을 관찰해보면, 산 폭과 골 폭이 증가할

(a) =2.4 mm, =2.2 mm

(b) =3.3 mm, =2.2 mm

(c) =3.3 mm, =2.4 mm

Fig. 7 Variation of natural frequencies of pipe ac-
cording to the shape of bellows

(a) =2.4 mm, =2.2 mm

(b) =3.3 mm, =2.2 mm

(c) =3.3 mm, =2.4 mm

Fig. 6 Variation of receptance of pipe according to 
the shape of bellows
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수록 1차~4차 고유진동수가 증가하는 것을 알 수 있

다. 반대로, 산 높이가 증가할수록 고유진동수는 감

소하였다. 또한, Fig. 7의 세 가지 변수에 대한 그래프 

중 산 높이에 대한 고유진동수의 변화가 가장 민감

한 것을 확인할 수 있다.

동강성(dynamic stiffness)은 receptance의 역수로 

얻을 수 있고, 정강성(static stiffness)은 0 Hz일 때의 

동강성의 값이다.

3가지 주름관 형상 설계변수에 대한 1차~4차 동강

성과 정강성 (at 0 Hz)의 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8에서 얇은 실선, 굵은 실선, 파선, 점선, 일점쇄

선 그래프는 각각 정강성, 1차, 2차, 3차, 4차 동강성

을 의미한다. Fig. 8의 (a), (b), (c) 그래프에서는 각 

각 산 폭, 산 높이, 골 폭에 대한 정강성과 동

강성의 변화를 관찰할 수 있다. 

Fig. 8을 관찰해보면, 산 폭과 골 폭이 증가할

수록 정강성과 1차~4차 동강성은 증가한다. 반대로, 

산 높이가 증가할수록 정강성과 동강성은 감소하였

다. 또한, Fig. 8의 세 가지 변수에 대한 그래프 중 산 

높이에 대한 정강성과 동강성의 변화가 가장 민감

한 것을 확인할 수 있다. 즉, 각 설계변수에 대한 동

강성과 고유진동수의 경향이 유사한 것을 확인할 수 

있었다.

3.2 주름관의 위치에 따른 동특성의 경향

이 절에서는 임의의 배관에서 주름관이 삽입되는 

위치에 대하여, 주름관의 동특성이 어떻게 변하는지

를 알아보고자 한다. 

(1) 해석모델

주름관의 삽입위치 st에 대한 동특성을 알아보기 

위한 해석 모델은 Fig. 9와 같다. 여기서 점 는 배관 

진행방향의 시작지점이다. 

해당 배관 해석모델의 치수는 실제 가전제품에 사용되

는 배관의 치수를 고려하여 선정하였다. 배관의 전체길이

는 863.2 mm이고, 배관의 직경 는 11.7 mm이고, 두께

는 1 mm이다. 배관의 각 파트의 길이는 225.0 mm, 

= ×35 mm =110.0 mm,  389.1 mm, = ×

35 mm =110.0 mm 그리고 =29.1 mm이다.

(a) =2.4 mm, =2.2 mm

(b) =3.3 mm, =2.2 mm

(c) =3.3 mm, =2.4 mm

Fig. 8 Variation of dynamic stiffness according to 
the shape of bellows

Fig. 9 Finite shell element model of uniform curved 
pipe without bellows (  )
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배관의 물성치는 Table 2에 나타내었다. Fig. 9에 

삽입 될 주름관의 형상(geometry)은  4.1 mm, 

 3.2 mm,  3.0 mm 그리고 Bel=106.5 mm이

다. 여기서 Bel은 주름관의 길이이다. 

예를 들어 주름관이 점 에서부터 떨어진 거리, 

즉, 주름관의 삽입위치 st가 200 mm 일 때 배관의 

형상은 Fig. 10과 같다.

(2) 해석결과

이 절에서는 Fig. 9의 곡선관에 주름관의 삽입위치 

st를 변화시켜가며, 동특성(고유진동수 및 동강성)의 

변화를 확인해 보았다. 이를 파악을 위하여 주름관을 점 

에서부터 시작하여 10 mm씩 이동시켜가면서 75번의 

유한요소 모델링과 유한요소해석을 수행하였다. 경계조

건으로는 점 을 6자유도 구속하고, 배관의 반대 끝단

에 자유(free)경계조건으로 둔다. 배관의 자유단에 y방
향으로 1 N의 조화가진(harmonic force)을 하였다.

Fig. 11의 (a)는 주름관의 삽입위치 st에 따른 고

유진동수 그래프이다. Fig. 11(b)는 st에 따른 고유

진동수의 변화를 자세히 살펴보기 위해, st=370 mm 

일 때의 1차~3차 고유진동수를 기준으로 정규화한 

그래프이다. 각 그래프에서 실선, 파선, 점선 그래프

는 각각 1번째, 2번째, 3번째 고유진동수를 의미한다. 

Fig. 11(b)의 ①은 주름관이 1번째 곡선배관부에 진입

하는 지점으로,  Bel=118.5 mm이다. ②는 주름

관이 완전히 1번째 곡선배관부분에 들어간 지점으로, 

=225.0 mm에서  Bel =228.5 mm사이이

다. ③은 주름관이 1번째 곡선배관부에서 완전히 빠

져나온 지점으로,   Bel=335.0 mm이다. ④는 

주름관이 2번째 곡선 배관부를 진입하는 지점으로, 

  Bel =617.6 mm이다. ⑤는 주름관이 

완전히 2번째 곡선배관부에 들어간 지점으로, 

 =724.1 mm에서   Bel

=727.6 mm사이의 구간이다. 

Fig. 11를 보면 주름관의 삽입위치와 배관 커브구간

의 상대적인 위치에 따라 기울기가 급격하게 바뀌는 

지점이 발생하는데, 그 지점이 바로 ①~⑤지점이다.

Fig. 12의 (a)는 주름관의 삽입위치 st에 따른 동

강성과 정강성 (at 0 Hz) 그래프이다. 마찬가지로, 

Fig. 12의 (b)는 st에 따른 동강성의 변화를 자세히 

살펴보기 위해, st=370 mm일 때의 동강성의 값을 

기준으로 정규화한 그래프이다. 각 그래프에서 실선, 

파선, 점선, 일점쇄선 그래프는 각각 1번째, 2번째, 3번

째 동강성 그리고 정강성를 의미한다. Fig. 12(b)에 나

타낸 ①~⑤ 구간의 의미는 Fig. 11(b)에서와 동일하다.

Fig. 12를 보면 ‘주름관의 삽입위치’와 ‘배관의 곡선

Fig. 10 A typical example of the location of bellows 
in a curved pipe (  )

(a) Natural frequency

     

(b) Normalized natural frequency

Fig. 11 Variation of natural frequency of curved pipe 
according to the location of bellows 
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부분’의 상대적인 위치에 따라, 동강성의 기울기가 급

격하게 바뀌는 지점이 발생하는데, 그 지점은 ①~⑤지

점이다. 이러한 특징은 고유진동수의 경향과 흡사하다.

Fig. 11과 Fig. 12를 보면, ‘주름관 삽입위치’에 따

른 배관의 동특성은 ‘주름관이 전체 배관에서 차지하

는 위치’에 따라, ‘주름관의 삽입위치’와 ‘배관의 곡

선부분’의 상대적인 위치에 따라, ‘동특성(고유진동수

와 동강성)의 차수’에 따라 달라지는 것으로 보인다. 

즉, 주름관의 삽입위치 st는 여타의 형상관련 설계

변수(산 폭, 산 높이, 골 폭)와는 달리 임의의 배관의 

형상에 따라 동특성이 달라지는 것을 알 수 있다. 따

라서 주름관의 삽입위치 st에 따른 전체 배관 시스

템의 동특성은 배관의 형상이 바뀔 때마다 바뀌기 때

문에, 배관의 설계변경이 이루어질 때마다 매번 새로 

파악해야 한다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 배관의 효율적 유한요소 모델링을 

위한 자동격자생성 알고리듬을 개발하였다. 제안된 

알고리듬은 보(beam) 유한요소모델과 같이 ‘배관 단

면의 중심 좌표들’과 ‘각 중심좌표에 대한 반지름정

보’만 알면 자동으로 유한요소모델을 만들어 준다는 

특징이 있다. 이런 특징으로 인하여 이 연구에서 제

시한 자동격자생성 알고리듬을 사용하면 효율적으로 

복잡한 형상을 갖는 배관 시스템의 동특성을 파악하

는 것이 가능하였다. 그리고 이 자동격자생성 알고리

듬을 이용하여 주름관이 들어간 배관의 동특성을 효

율적으로 분석할 수 있었다.

제안된 자동격자생성 알고리듬을 이용해 주름관의 

설계변수 4가지(산 폭, 골 폭, 산 높이, 주름관 삽입위

치)를 바꾸어가며 수많은 해석을 효율적으로 수행하였

다. 이 해석 결과들을 후처리하여 주름관의 4가지 설계

변수에 대한 동특성(고유진동수, 동강성)을 관찰하였다.

그 결과, 주름관 자체의 형상에 관련된 설계변수 3

가지(산 폭, 골 폭, 산 높이)에 대한 동특성의 변화는 

다음과 같았다. 먼저, 산 폭과 골 폭이 증가할수록 주

름관의 고유진동수와 동강성이 증가하였다. 반대로, 

산 높이는 증가할수록 주름관의 고유진동수와 동강성

이 감소하였다. 또한, 산 높이의 변화에 대한 고유진

동수와 동강성의 변화가 가장 민감하였다. 주름관의 

삽입위치에 따른 배관의 동특성은 배관자체의 형상에 

따라 크게 달라졌다. 따라서 주름관의 삽입위치에 따

른 배관 시스템의 동특성은 배관의 설계변경이 이루

어질 때마다 수많은 해석결과를 통해 새로 파악해야 

한다는 것을 알 수 있었다. 
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1)

기 호 설 명

 : 데이터의 평균

 : 표본집단의 데이터

 : 데이터의 최대진폭(peak)

 : 데이터의 실효치(RMS)

 : 표준편차

1. 서  론

발전기의 고정자(stator)에는 고정자 권선을 보호하

고 지지하기 위해 웨지(wedge)를 활용하여 고정하고 

있다. 웨지는 기계적 전자기적 하중이 결합된 영향으

로 발생되는 고정자 코일(stator coil) 진동을 기계적

으로 예방할 수 있는 유일한 부품으로 웨지가 삽입되

어 있는 강도에 따라서 웨지의 조임 상태가 달라지며 

이를 웨지 체결 강도(tightness)라 한다. 

웨지의 체결강도가 느슨해지거나 결함이 발생되면 

고정자 슬롯(stator slot)에 고정자 코일을 단단히 고

정하지 못하고 고정밀 절연체의 열화 또는 고장으로 

이어져 전자기력(electromagnetic force) 불균형에 따

른 높은 수준의 진동을 발생시킨다. 이에 따라 국내 

발전소에서는 발전기 고정자의 웨지 체결강도 저하와 

열화현상으로 인한 절연파괴 사고 발생을 미연에 방

지하기 위해 발전기 고정자 웨지 검사를 주기적으로 

수행하고 있다. 발전기 예방점검 시 주요 관심사 중 

하나가 고정자 코일의 정상상태 유무이며, 고정자의 

무결성을 정량적으로 평가하기 위해 수행되는 검사 

중 하나가 고정자 웨지의 체결강도검사이다. 현재 웨

지의 체결강도를 검사하는 방법은 전문 검사 인력이 
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ABSTRACT

This paper proposes the signal analysis technique for the evaluation of generator stator wedge 

tightness. To improve the existing qualitative method based on sound inspection, an impact excitation 

test was performed on the manufactured test bed similar to that of the domestic 500 MW generator. 

Six features were selected from the frequency and time domain through analysis of the vibration and 

force signals generated by the impact test. Moreover, a method to visually discriminate the status of 

wedge tightness based on 3D space is proposed.
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수동으로 웨지를 타격 후 음향을 듣고 체결 강도를 

판단하는 타음에 의한 청음 검사 방식이다. 현행과 

같이 사람이 직접 웨지를 타격하여 검사하는 진단 방

식은 작업자의 숙련도 및 주관적 경험과 같은 정성적

인 요인에 따라 진단 결과가 상이해질 수 있으므로 

웨지의 체결강도를 정량적으로 판단할 수 없는 문제

가 발생할 수 있다.

이 연구에서는 현장에서 수행되고 있는 정성적인 

검사방법을 개선하기 위해 임팩트 해머와 가속도 센

서를 이용하여 웨지를 타격하는 임팩트 시험을 수행

하였으며 타격 시 발생 된 진동가속도(acceleration)와 

힘(force)에 대한 신호 특성을 분석해 주파수 영역과 

시간 영역에서 웨지의 체결 상태를 잘 반영하는 통계

적인 특징(feature)값을 추출하였다. 이를 통해 기존의 

타음 검사방법을 벗어나 데이터에 기반을 둔 정량적

인 검사방법을 제안하고자 한다.

2. 데이터 측정 및 신호 분석

2.1 데이터 측정 

웨지 체결강도를 시험하기 위해 국내 500 MW 발

전기와 동일한 사양의 시험 장치를 제작하고 웨지의 

상태를 모사하기 위해 이상(느슨한 체결)과 정상(강

한 체결)으로 구분하여 제작하였다. Fig. 1의 ①∼②
번은 정상웨지이며, ③∼④번은 웨지의 체결강도가 

느슨한 이상웨지이다. 시험은 Fig. 2의 절차에 따라 

수행하였다.

사용된 계측기는 OROS 8.3 model을 사용하였으

며, 진동 가속도계 센서의 감도는 10.2 mV/m/s2, 측

정범위 10 kHz인 ICP 타입이고, 임팩트 해머의 감도

는 22.5 mV/N, 측정범위는 4448 N이다. Fig. 3과 같

이, 웨지의 좌측에 가속도 센서를 설치하고 임펙트 

해머 타격 시 저주파수 노이즈로 인해 응답신호에 

bias가 발생하지 않도록 타격지점을 조정하여 센서와 

타격점의 설치 위치를 최적화하였다. 

측정되는 대상 웨지의 체결강도에 따라 ○, △, X로 

분류하며, 진동 가속도(acceleration) 및 힘(force) 신

호를 계측하여 Fig. 4와 같이 특징값을 추출하였다. 

특징값은 주파수 및 시간영역에 대한 통계값을 사용

하였으며, 이 연구에서는 계측된 웨지 신호로부터 체

결 상태를 잘 반영할 수 있는 특징값을 추가적으로 

추출하였다.

Fig. 1 Test bed for wedge tightness inspection

Fig. 2 Test procedure of wedge tightness inspection

Fig. 3 Sensor installation and impact point

Table 1 Specification of measurement equipment

Item Specification

 Equipment  Model OROS 8.3

Acceleration
sensor Sensitivity : 10.2 mV/m/s2 / range: 10 kHz

Impact 
hammer Sensitivity : 22.5 mV/N / range: 4448 N

Freq. range 0 kHz ~ 5 kHz, lines: 6401 
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2.2 신호분석 

Fig. 5에서 알 수 있듯이, 시간에 따른 진동가속도

(acceleration)와 힘(force)의 크기는 체결강도에 따라 

반비례하는 것을 알 수 있다. 체결상태가 느슨해질수

록 진동 가속도(acceleration)의 경우는 진폭크기가 높

아지는 것을 알 수 있고, 힘(force)은 점차 크기가 낮

아지는 것을 알 수 있다. 이는 체결강도가 높은 웨지

의 경우 임팩트 충격이 가해지더라도 응답신호는 빠

르게 감쇠하여 웨지로 전달되는 진동 가속도의 진폭 

크기가 작은 것을 알 수 있다. 이에 반해 힘(force)은 

체결강도가 높은 웨지에서 신호형태가 뾰족하고 상대

적으로 크기가 큰 신호가 계측되고, 체결상태가 느슨

해질수록 임펙트 크기는 낮고 점차 왜곡되는 것을 확

인할 수 있다. 주파수 영역에 대해서는 Fig. 6과 같이 

체결강도가 높은 경우 주파수의 진폭이 낮고 고주파 

성분에서도 높지 않은 진폭이 형성된다. 반면 체결상

태가 느슨해질수록 1 kHz ~ 3 kHz 영역의 주파수 영

역에 점차 진폭이 높아지는 경향을 보이고 있다.

Fig. 5의 힘과 진동 가속도의 관계가 반비례한 것은 

체결강도가 강할수록 Fig. 6 그래프 좌측의 높은 주파

수 영역까지 가진하게 되므로 Fig. 5 그래프 좌측의 

시간영역에서는 힘(force) 신호가 뾰족한 형상으로 나

타난다. 체결강도가 느슨하면 Fig. 6의 우측과 같이 

높은 주파수 영역까지 가진 하지 못해 Fig. 5의 우측

과 같이 뭉툭한 형상이 나타난다. 이에 반해, 진동 가

속도는 웨지가 느슨할수록 주변 지지물과 강하게 체

결(부착)되어 있지 않아 작은 가진력에도 진폭이 커

지는 것을 확인할 수 있다. 

가속도(acceleration) 신호는 Fig. 7 상단의 그래프

와 같이 매우 짧은 시간에 감쇠되는 특징이 있으며, 

FFT 분석 시에는 타격시에 발생되는 저주파수의 영

향이 높아 웨지의 상태를 반영하는 고유주파수 추출

이 어렵다.

이에 따라, 진동 가속도 진폭의 최대값으로 나누어 정

규화(normalization)를 수행한 후 가중치를 부여한 함수

를 원신호에 곱하여 센서로 들어오는 저주파의 잡음 및 

bias를 제거하고 빠르게 감쇠되지 않는 신호를 제거함으

로써 신호특성을 추출하기 위한 전처리를 수행하였다. 

Fig. 8에서 좌측 그래프의 가속도(acceleration) 신

호로부터 우측 그래프 같이 포락선(envelope) 성분을 

추출하고 추출된 Envelope 신호를 FFT 변환하여 웨

Fig. 7 Analysis of time signal

Fig. 4 Flow chart of signal processing

Fig. 5 Vibration and force signal characteristics in 
time domain

Fig. 6 Vibration and force signal characteristics in 
frequency domain
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지의 특성주파수를 추출한다.

포락선(Envelope) 신호의 FFT 결과로부터 각 주파

수의 크기를 제곱하여 Fig. 9와 같이 파워 스펙트럼으

로 변환하였으며, 이는 작은 값과 큰 값의 크기차를 

더 강화시킴으로써 특정 주파수 대역의 성분값의 특

성을 잘 나타나게 한다. 이에 따라, 각 신호 별 파워 

스펙트럼의 RMS를 특징값으로 사용하였다.

신호처리과정 후에 변환된 파워 스펙트럼을 이용

해 Fig. 10과 같이 주파수의 최대 진폭(peak)값을 해

당 신호의 실효치(root mean square, RMS)으로 나누

어 특징값을 추출하였다. 주파수 영역에서 RMS는 각 

진폭을 합산하게 되면 RMS를 구할 수 있다. 최대 진

폭(peak)은 0 kHz ~ 4 kHz 범위에서 발생된 가장 큰 

진폭값을 사용하였다. 이는 웨지의 상태(강한 결합 또

는 느슨한 결합)에 따라 특성 주파수의 위치와 크기

가 달라지는 것에 착안하여 해당 신호의 에너지값으

로 최대 진폭(peak) 주파수를 나누어줌으로써 특성주

파수의 상대적 크기값을 특징으로 사용하였다. 

체결강도가 높은 웨지는 대체로 진폭이 Fig. 6 그래프 

좌측과 같이 작아 실효치(RMS)도 낮고 최대 진폭(peak)

값도 작다. 체결강도가 느슨한 웨지는 진폭이 상대적으

로 높고 실효치(RMS)도 크게 나오며 최대 진폭값(peak)

도 높게 나타난다. 특성 주파가 넓은 범위(1 kHz ~ 3

kHz)에 걸쳐 나타나는 경향이 있어실효치(RMS) 대비 

최대 진폭(Peka)의 비를 특징점으로 사용하였다.

힘(force) 신호는 웨지의 체결 정도(강한체결, 느슨

한 체결)에 따라 대상 웨지에 전달되는 힘의 크기가 달

라진다. 체결강도가 높은 웨지는 타격된 힘의 크기가 

잘 전달되므로 임펙트해머로 계측된 신호는 Fig. 11의 

좌측과 같이 뾰족한 형태의 신호특성을 가지지만 체

결강도가 느슨한 웨지는 힘전달이 되지 못해 신호가 

뭉퉁해지거나 왜곡되는 특성을 가진다. 

가진된 힘(force)의 특성을 이용해 힘(force) 신호의 

각 충격량 값들을 합산하여 이를 특징값으로 사용하

였다. 신호가 왜곡되거나 뭉퉁해 질수록 동일위치에서 

충격량 값들이 더 많이 발생되므로 체결강도가 느슨

한 이상웨지에서 충격량 값들의 합의 크기가 커진다.

3. 특징값 추출

계산된 특징점에 기반하여 웨지의 체결강도 검출

을 시도하였으며, 특징값에 따라 정상과 이상과의 크

기값이 차이가 클수록 좋은 특징값이라고 할 수 있다. 

사용된 각 특징값과 이에 대한 각 정의는 Table 2에 

요약 정리하였다.

체결강도가 강하게 조여진 웨지와 느슨하게 조여

진 웨지에 대해 8개의 특징점을 계산하여 진동 가속

도(acceleration)와 힘(force)에 대해 각각 분별력이 

높은 특징점을 아래 Fig. 12의 그래프로 나타내었다. 

그래프의 결과와 같이 정상과 이상의 간격이 클수록 

검출 변별력이 높은 특징값이다.

Fig. 8 Envelope pre-processing

Fig. 9 Power spectrum RMS

Fig. 10 Power spectrum peak/RMS

Fig. 11 Characteristics of excited force signal
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Table 2 Definition of Features

Feature Definition Feature Definition

Mean  



  



 Kurtosis
 







  






RMS
  





  






Envelope RMS Envelope signal FFT rms

Crest factor    FFT peak/RMS
Envelope signal FFT Peak

rms

Skewness
 







  






Peak sum 

  
(a) Vibration – Mean (d) Force – Crest factor

  
(b) Vibration – RMS (e) Force – Skewness

(c) Vibration – Envelope RMS (f) Force – Kurtosis

Fig. 12 The results of features based Wedge tightness
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진동 가속도 신호는 8개의 특징값 중 평균(mean), 

실효치(RMS), 포락선 실효치(envelope RMS)의 특징

값이 웨지의 체결 상태를 구분하는 것으로 확인되었다. 

힘(force) 신호는 파고율(crest factor), 왜도(skewness), 

첨도(kurtosis)의 3가지 특징값이 웨지의 체결 상태를 

구분하는 것으로 확인되었으며, 이에 대해 Table 3에 

결과를 요약하였다. 

결과를 살펴보면, 진동 가속도로부터 추출된 특징

값은 앞서 설명한 진폭의 크기(magnitude)에 영향을 

많이 받는 평균, 실효치가 분별력이 높은 것으로 나

타났으며, 힘(force)으로부터 추출된 특징값은 신호의 

형상(shape) 즉 뭉퉁하거나 왜곡된 정도를 표현할 수 

있는 특징값이 분별력이 높게 나타났다.

추출된 6개의 특징값을 3차원의 특징공간으로 각

각 나타내본 결과 Fig. 13과 같이 정상(강한 체결강

도)과 이상(느슨한 체결강도)이 가시적으로 분리가 

되는 것을 확인할 수 있으며, 특징값을 이용한 웨지

의 체결 상태를 판단하는데 효율적인 시각화 방법임

을 확인하였다.

4. 결  론

 이 연구는 발전자 고정자 웨지 건전성평가를 위한 

신호분석 기법에 관한 것으로 힘, 가속도 신호에 대

한 특징점과 그의 결합을 제안하여 웨지의 체결 강도 

측정의 정확성을 향상시킨다. 발전기 웨지의 체결강

도를 확인하기 위해 진동 가속도 신호와 힘신호의 특

징값을 이용하였으며, 진동 가속도는 평균(mean), 실

효치(RMS), 포락선 실효치(envelope RMS)가 웨지의 

체결 강도에 대한 변별력이 높았으며, 힘은 파고율

(crest factor), 왜도(skewness), 첨도(kurtosis)가 변별

력이 높은 것을 확인하였다. 추출된 특징점을 3차원 

특징공간을 활용함으로써 웨지의 체결 상태를 시각적

으로 판단할 수 있었다. 

또한 다차원의 데이터를 활용함으로써 기존에 제

안된 단차원 데이터에 기반한 방법론에 비해 오검출 

가능성의 축소를 기대할 뿐 아니라 향후 자동화를 통

해 정량화된 검사를 진행하여 반복성 있는 검사 및 

진단 결과를 도출할 수 있으며, 전문가의 수동 진단

을 대체하는 것이 가능할 것으로 예상된다. 최근 각

광받고 있는 머신러닝 기법을 적용하여 이 연구에서 

추출된 특징값을 이용 시 분류기(classifier)를 통해 

측정결과의 신뢰도를 한층 더 높일 수 있을 것으로 

기대된다. 
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 : 고유진동수 [Hz]

 : 감쇠비

1. 서  론

발사관(launch tube) 타입 발사대(launcher)의 경우, 

발사관 내부에 로켓(rocket)이 장입된다. 발사관에 장

입된 로켓은 구속 조건이 변함에 따라 동특성이 변화

될 것이라 예상할 수 있다. 그러나 발사관과 로켓 사

이의 구속 조건은 완전한 구속 조건이라 가정할 수 

없다. 이에 따라, 해석적 방법으로 동특성을 예측하는 

것이 불가능하다. 발사관에 로켓이 장입되어 있을 때, 
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ABSTRACT

This paper presents an analysis of a change in the dynamic characteristics with respect to the 

loading status of the rocket which is loaded in a launch tube of an airborne launcher. In addition, it 

determines the procedures for durability test. It was confirmed that the acceleration response of rock-

ets depends on the distance of the airborne launcher from the mount, and the number of rockets 

loaded in the airborne launcher. The acceleration response increased with an increase in the distance 

of the airborne launcher from the mount, while it decreased with an increase in the number of rock-

ets loaded in the airborne launcher. Consequently, it is proved that the most efficient test to verify 

the durability of the rocket is through loading one rocket at a suitable distance between the launcher 

and the mount. Moreover, frequency analysis showed that the natural frequency decreases and damp-

ing ratio increases as the number of rockets increases. This observation is expected to help in the 

design to avoid natural frequency.
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로켓은 발사관과의 간헐적 충돌로 인한 충격으로 로

켓의 구조안정성에 좋지 않은 영향을 미칠 것이라 추

측할 뿐이다.

항공 산업에서 구조안정성은 매우 중요하다. 구조

안정성에 문제가 있을 경우 최악의 경우 항공기가 추

락하는 등의 대형 사고가 발생할 수 있기 때문이다.

발사관 타입의 발사대의 경우, 발사대에 여러 개의 

발사관이 존재할 수 있다. 발사관이 비어 있을 수도 

있고, 모든 발사관에 로켓이 장입되어 있을 수도 있

다. 발사관에 장입된 로켓의 수량 구성이 여러 가지

로 구성될 수 있다. 여러 가지 장입 로켓의 수량 구성

에 따라, 발사대의 동특성은 달라질 수 있을 거라 예

측된다. 이에 따라 장입된 로켓의 동특성도 달라질 

것이라 예측된다. 이 논문에서는, 발사대에 장입된 로

켓의 구성에 따라, 발사관 타입 항공기 탑재 발사대

에 장입된 로켓의 동특성을 실험적으로 분석하다. 또

한, 실험 결과를 바탕으로 로켓의 내구성 시험 방법

을 결정하였다.

2. 동특성 시험

2.1 시험 형상

시험에 사용한 항공기 탑재 발사대(airborne 

launcher)는 4개의 발사관을 가지며, 항공용 외부장착

물(store)의 규격인 MIL-STD-8591에 따라 설계되어 

Swaybrace-lug 장착 구조를 가진다. 형상은 Fig. 1과 

같다. 발사관과 발사대는 체결구조로 구속되어 있다.

발사관에 로켓을 장입하게 되면 Fig. 2와 같이 표현

될 수 있다. 발사관과 로켓과의 구속 조건은 발사관 

내부에 로켓이 장입되고 발사관의 끝단에 로켓을 구

속하는 로켓 구속 장치(rocket locking device)와 로

켓 멈춤 장치(rocket stopper)가 있다. 로켓 구속 장치

는 로켓을 X방향으로만 구속할 수 있고, 발사시 추력

에 의하여 구속이 해제된다. 로켓 멈춤 장치는 로켓 

장입시 로켓이 발사관 뒤로 이탈되지 않게 막아주는 

장치이다. 발사관에 로켓이 장입되면 Y/Z방향은 구속

은 완전한 구속 조건이 아니다. 발사관과 로켓 사이

에는 약 2 mm 이내의 간격이 존재하지만, 발사관 내

벽에 의하여 외부 이탈이 방지된다.

2.2 시험 방법

(1) 시험 Setup

B&K사의 가진 시스템을 이용하여 white-noise 

random vibration PSD(5 Hz ~ 500 Hz, 0.007 g2/Hz, 

1.86 Grms)로 X/Y/Z축 각각 시험 case별 5분씩 가진

하였다. DAQ(data acquisition)은 HBM사의 MX840BR

을 사용하였다. 동특성 시험시, 일반적으로 impulse 

hammer를 통한 모드 테스트나 Sine-sweep test를 수

행한다. 그러나, 스웨이브레이스-러그 의 장착 구조는 

비선형성이 발생될 수 있는 구조이므로, impulse 

hammer의 일시적인 충격보다는 연속적인 가진을 통

하여 동특성을 분석하는 것이 타당하다고 판단하였

다. 그리고, sine-sweep test는 sweep-rate에 따라 동

특성이 달라질 수 있으므로 random 신호를 통한 동

특성 시험을 하였다. 또한, 항공기 탑재 발사대는 탑

재 플랫폼에 따라 random 신호 특성이 달라지므로, 

탑재 플랫폼의 특성이 고려되지 않고, 신호처리에 유

리하도록 white-noise random 신호를 사용하였다.

 

Fig. 1 Experimental configuration

 

Fig. 2 Schematic diagram of a launch tube and a 
rocket
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(2) 시험 Case

발사대의 발사관은 4개이며, 발사관은 발사대를 기

준으로 좌우 대칭으로 배치되어 있다. 이에 따라 

발사대의 발사관에 로켓이 1개 ~ 4개 장입되었을 

때, X/Y/Z 3축 방향에 대하여 총 27 case의 시험 

case를 선정하였다. 시험 케이스 선정시, 발사대의 경

계 조건의 위치와 좌우 대칭을 고려하여 선정하였다. 

발사대 내 발사관 식별 번호는 Fig. 3과 같고, 시험 

케이스는 Table 1과 같다.

(3) 가속도 측정 위치

발사관에 장입된 로켓의 진동레벨을 확인하기 위

하여 B&K사의 3축 가속도 센서를 로켓에 1개 부착

하여 측정하였다. 3축 가속도 센서의 부착 위치는 무

게 중심에 최대한 가까운 부분에 부착하였다. 측정 

위치는 Fig. 4와 같다. 발사대의 항공기 장착부와 가

까운 상부발사관과 조금 더 먼 하부발사관에서의 동

특성이 다를 것이라고 판단하였다. 그래서, case 1과 

case 3에서는 발사관 #2에 장입된 로켓에 센서를 부

착하였고, 나머지 실험 case에서는 발사관 #3에 장입

된 로켓에 센서를 부착하였다.

발사관에 장입된 로켓의 경우, 길이방향으로 긴 로

켓의 한쪽 끝단만 X방향으로 구속이 되어 있고, 발사

관 내부에서 로켓이 모든 방향으로의 거동이 발생할 

수 있기 때문에 3축 가속도를 모두 측정할 필요가 있

다고 판단하였다.

3. 동특성 분석 

3.1 응답 가속도 기준 로켓의 동특성 분석

장입 상태의 로켓 동특성 분석시, 로켓은 1개의 축 

방향으로 가진시켜도, 로켓은 3축 방향으로 거동하게 

되므로 3축 방향의 모든 응답 가속도를 시간영역에서

의 RMS 평균을 기준으로 분석하였고, 3축 방향의 모

든 RMS 응답 가속도 평균의 합산값을 기준으로 분

석하였다.

(1) 상/하부 발사관 로켓 장입시 로켓의 응답 

가속도 비교 분석

시험 전, 발사대의 항공기 장착부에서 멀어질수록, 

항공기 장착부를 기준으로 로켓의 관성모멘트가 커질 

것으로 예측하였다. 상부 발사관에 로켓을 장입하였

을 때의 로켓의 응답 가속도와 하부 발사관에 로켓을 

장입하였을 때의 로켓의 응답 가속도의 비교를 통하

여 사전에 예측한 것을 실험 결과로 확인하였다. 

X축으로 가진 시, 로켓을 상부 발사관에 1개의 로

켓을 장입했을 때(case 1)보다 하부 발사관에 1개의 

로켓을 장입했을 때(case 2)의 로켓의 응답 가속도가 

증가하였고, 로켓을 상부 발사관에 2개의 로켓을 장입

했을 때(case 3)보다 하부 발사관에 2개의 로켓을 장

입했을 때(case 6) 로켓의 응답 가속도가 증가하였다. 

Y축과 Z축으로 가진시, 3축 방향의 로켓의 응답 

가속도의 비교 결과는 X축 가진시의 시험 결과와 동

일하게 상부 발사관에 로켓을 장입했을 때보다 하부 

 
Fig. 3 Launch tube identification number

Table 1 Several types of flow mode

Case 
number

Number 
of

rockets

Position
of rockets Tube

#1
Tube

#2
Tube

#3
Tube

#4
Top Bottom

1(X/Y/Z)
1

1 0 - O - -
2(X/Y/Z) 0 1 - - O -
3(X/Y/Z)

2

2 0 O O - -

4(X/Y/Z)
1 1

O - O -
Right Right

5(X/Y/Z)
1 1

- O O -
Left Right

6(X/Y/Z) 0 2 - - O O
7(X/Y/Z)

3
2 1 O O O -

8(X/Y/Z) 1 2 O - O O
9(X/Y/Z) 4 2 2 O O O O

 
Fig. 4 Measuring position of a launch tube and a rocket
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발사관에 로켓을 장입했을 때 로켓의 응답 가속도는 

증가하였다. X축 가진시의 비교 결과는 Fig. 5에서 확

인 할 수 있다. Y/Z축 결과는 생략한다.

(2) 상부 발사관에 로켓 추가 장입시 로켓의 응답 

가속도 비교 분석

임의의 로켓 장입 구성 상태에서, 상부 발사관에 

로켓을 추가 장입하였을 때의 응답 가속도의 변화를 

분석하였다.

X축으로 가진 시, 상부 발사관에 로켓을 추가 장입할 

경우, 모든 상황에서 로켓의 응답 가속도가 감소하였다. 

Y축과 Z축으로 가진 시, 3축 방향의 로켓의 응답 가속

도의 비교 결과는 X축 가진 시의 시험 결과와 동일하게 

상부 발사관에 로켓을 추가 장입할 때 로켓의 응답 가

속도는 감소하였다. Y축 가진 시의 비교 결과는 Fig. 6

에서 확인 할 수 있다. X/Z축 결과는 생략한다.

(3) 하부 발사관에 로켓 추가 장입시 로켓의 응답 

가속도 비교 분석

임의의 로켓 장입 구성 상태에서, 하부 발사관에 

로켓을 추가 장입하였을 때의 응답 가속도의 변화를 

분석하였다.

X축으로 가진 시, 하부 발사관에 로켓을 추가 장입

할 경우, 모든 상황에서 로켓의 응답 가속도가 감소

하였다. Y축과 Z축으로 가진 시, 3축 방향의 로켓의 

응답 가속도의 비교 결과는 X축 가진 시의 시험 결과

와 동일하게 하부 발사관에 로켓을 추가 장입할 때 

로켓의 응답 가속도는 감소하였다. Z축 가진 시의 비

교 결과는 Fig. 7에서 확인 할 수 있다. X/Y축 결과는 

생략한다. 

3.2 주파수 분석을 통한 로켓의 동특성 분석

로켓의 장입 수량 구성에 따른 로켓 동특성을 주파

수 응답 함수에서 가장 큰 응답을 나타내는 1차 모드

를 기준으로 분석하였다. 

3축으로 방향으로 각각 가진 시, #3 발사관에 장입

된 로켓을 기준으로 주파수 응답함수를 3축 방향 모

두에 대하여 분석하였다. 분석 결과, 장입된 로켓의 

수량이 증가할수록 1차 모드에서의 고유진동수는 감

소하였고, 감쇠비는 증가하였다. 이러한 현상은 1-DOF

의 시스템으로 가정하여 설명할 수 있다. 1-DOF 시

스템은 Fig. 8과 같이 나타낼 수 있으며, 식 (1) ~ (4)

와 같이 표현할 수 있다.

                                  (1)Fig. 5 Comparison of response acceleration of the 
rocket loaded in the top/bottom launch tube 
by X-axis excitation

Fig. 6 Comparison of response acceleration, when 
additional rocket is loaded in the top launch 
tube by Y-axis excitation

Fig. 7 Comparison of response acceleration, when 
additional rocket is loaded in the bottom 
launch tube by Z-axis excitation
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                            (2)

                           (3)


 

                      (4)

식 (4)로부터 식 (5), (6)과 같이 표현할 수 있다.


    


                (5)


  

    





                (6)

식 (5)를 통하여 실험 결과를 분석하면, 로켓이 장

입되는 수량이 증가할수록 장입된 로켓의 무게 증가

로 이 증가하고 감쇠비 가 증가하여 고유진동수

는 감소한 것이라 분석될 수 있다.

또, 식 (6)을 통하여 실험 결과를 분석하면, 로켓이 장

입되는 수량이 증가할수록 로켓의 무게 증가로 이 증

가하여 고유진동수는 감소한 것이라 분석될 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 10은 X축 가진 시 로켓 장입 수량에 

따라 3번 발사관에 장입된 로켓의 X방향 1차 모드의 

고유진동수와 감쇠비를 보여주는 실험 결과이다.

4. 결  론

로켓 장입 상태 변화에 따른, 발사관 타입 항공기 

탑재 발사대에 장입된 로켓의 동특성을 실험적으로 

분석하였다. 동특성 분석 시, 응답 가속도의 크기와 

주파수 응답 함수를 기준으로 각각 분석하였다.

로켓의 응답 가속도의 크기를 기준으로 동특성 분석 

결과, 하부 발사관에 장입된 로켓의 응답 가속도가 가

장 큰 값이었다. 또한, 상/하부 발사관 어디에 로켓이 

추가로 장입되던 관계없이 발사관에 장입되는 로켓의 

수량이 많을수록 발사관에 장입된 로켓의 응답 가속도

는 감소하였다. 결론적으로, 이 연구의 발사관 타입 항

공기 탑재 발사대에 탑재되는 로켓의 경우 하부 발사

관에 1개의 로켓이 장입되어 있는 상태에서 장입된 로

켓의 응답 가속도가 가장 큰 값을 나타냈다. 방위 산업

에서는 보수적으로 내구성 시험을 한다. 또한, 항공 산

업 또한 안정성이 중요하기 때문에 보수적인 시험이 

필요하다고 판단된다. 발사관에 장입된 로켓의 내구성 

검증을 위해서는 하부 발사관에 1개의 로켓이 장입된 

상태가 가장 보수적인 시험이라 할 수 있다.

로켓의 주파수 응답 함수를 통한 동특성 분석 결

과, 장입된 로켓의 수량이 증가할수록 가장 진폭이 

Fig. 8 Schematic and free body diagram

Fig. 9 Frequency response function of the #3 rocket 
according to the number of rockets loaded in 
the launch tubes by X-axis excitation

Fig. 10 Natural frequency and damping ratio in 
X-axis 1st mode of the #3 rocket according 
to the number of rockets loaded in the 
launch tubes by X-axis excitation
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큰 1차 모드에서의 고유진동수는 감소하였고, 감쇠비

는 증가하였다. 발사관 타입의 발사대에 장입된 로켓

의 로켓 장입 상태에 따른 동특성 변화는 장입된 로

켓의 수량이 증가에 따른 시스템 전체의 질량 증가의 

영향이 크다고 할 수 있다. 항공기 탑재 발사대는 헬

리콥터나 고정익 프로펠러 항공기에 주로 탑재되는

데, 이 항공기들은 모두 회전하는 로터를 가지고 있

다. 따라서 이러한 항공기들에 탑재된 발사대에 장입

된 로켓은 항상 회전하는 로터의 주파수와 그 주파수

의 조화 성분 주파수에 노출에 된다. 만약 로켓의 고

유진동수와 로터에 의한 주파수가 중첩된다면, 위험

한 상황이 발생할 수 있다. 따라서 이러한 고유진동

수 특성 변화를 확인한 것이 의미 있다고 판단된다.

향후, 발사관에 로켓 장입 상태에 따른 항공용 발

사대의 동특성 분석하여 발사대의 내구성 시험 방법

과 발사 시퀀스에 대한 절차를 정립하는 것을 추가로 

연구할 예정이다.
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1)

1. 서  론

탄소강화섬유와 유리강화섬유와 같은 유연재료 제

작 기술이 증가하며 강철로 제작하던 선박 및 해양구

조물에 유연재료를 적용하는 사례가 증가하고 있다. 

현재 소형 레저용 보트 및 어선 선체에 유연재료가 

활발히 사용되고 있으며 수중날개와 추진기에 적용하

기 위해 수중 구조에 대한 연구개발이 확대되고 있다. 

유연체 구조는 주변 유체로부터 하중을 받았을 때 대

변형이 일어나는 특징이 있다. 이런 유연체 특성을 

이용하여 구조설계를 하면 저진동, 경량, 저소음, 저

비용의 구조를 제작할 수 있다.

유연체 수중 구조를 설계하기 위해서 구조가 주변 유

체로부터 유체동력학적 힘을 받았을 때 거동을 예측할 수 

있어야 한다. 구조의 대변형이 일어나는 상황에서는 구조

변위와 유체흐름이 서로 연성되는 현상이 발생한다(1,2). 

이를 유체-구조연성이라 하며 해당 효과를 반영한 것이 
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수중날개 부가탄성을 고려한 고유 응답 예측 연구
Natural Vibrations of Hydrofoils Considering Added Stiffness Effects
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ABSTRACT

Analyses of natural behaviors of flexible underwater structures are necessary for designing flexible 

hydrofoils and propellers. The added mass and stiffness of hydrofoils and propellers have an influ-

ence on the natural frequencies of underwater structures. In the previous studies, only added mass 

was considered for the analysis. This resulted in an increase in the error of estimations of natural 

frequency at high speed conditions. Therefore, to predict the natural frequency variance of underwater 

structures, the added stiffness must be taken into account. In this paper, the added stiffness of under-

water hydrofoils dependent on the flow speed is derived. The added stiffness is obtained from a 

change of the hydrodynamic force with structural displacement and is calculated for varying flow 

speeds. Hybrid FSI analyses of hydrofoils are performed by considering the added stiffness in the 

structural system of the FSI. The natural frequencies of the hydrofoil are compared with the ex-

perimental values. The results show that the flow speed–dependent added stiffness is required to ac-

curately predict natural responses of underwater structures in high speed environment.
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유체-구조연성(fluid structure interaction, FSI) 해석이

다. 유체-구조연성 해석은 공역학과 수력학 분야에 활

발히 적용되고 있다. 공역학 분야의 경우 풍력발전기 

날개, 공기터빈에 주로 적용되며(1,3~5), 수력학의 경우 

수중날개와 추진기가 주요 대상이다(2,5,6). 유체-구조연

성이 발생하는 환경에서는 구조가 주변 유체에 의한 

부가효과를 받게 된다. 구조에 작용하는 부가효과에는 

부가질량(added mass)과 부가탄성(added stiffness)이 

있다(7,8). 수중 구조의 경우 공기중 구조보다 부가효과

에 의한 영향이 더 크다. 이는 물의 밀도가 공기대비 

103오더로 유체밀도와 구조밀도 사이 비율이 물에서 

더 높기 때문이다. 따라서 풍력발전기 날개와 공기터

빈에 대한 유체-구조연성 해석 시 부가효과를 무시하

고 해석을 수행한다(1,3~5). 하지만 수중 구조의 경우 물

의 특성에 따라 부가효과가 구조에 미치는 영향이 크

다. 수중 구조물에 작용하는 부가효과 중 부가질량에 

대한 연구는 활발히 진행되어 왔다. Zarruk et al.(9)은 

날개형상에 대하여 임펄스(impulse) 응답 실험을 수행

하여 수중과 공기중 고유주파수를 계측하고 부가질량

에 의한 차이가 발생함을 보였다. Liang et al.(7)과 

Liao et al.(10), Zeng et al.(11)은 음향-구조연성 기법을 

이용하여 수중 구조에 작용하는 부가질량을 도출하였

다. 실험결과와 해석결과를 비교하였으며, 음향-구조

연성 기법을 이용하며 수중구조의 부가질량을 예측할 

수 있음을 확인하였다. Chae et al.(12)은 공역학에서 

제시된 Theodorsen 이론을 이용하여 수중날개 응답을 

2차원으로 단순화 한 후 고유주파수를 도출하였다. 구

조응답 해석과 실험을 비교한 결과 수중날개의 고유 

응답을 단순화 모델로 예측할 수 있음을 확인하였다. 

Lee et al.(6)과 Li et al.(13)은 수중 추진기에 대하여 포

텐셜 방법을 적용하여 부가질량을 고려하였다. 

부가질량 예측 방법에 대한 검증은 모두 구조가 수

중에 정지해 있는 상황에서 이루어졌다. 음향-구조연

성 방법과 패널 방법, 구조거동 단순화 모델 모두 구

조의 움직임이 없는 상황에 대해서 고유주파수를 정

확하게 예측할 수 있다. 하지만 유동이 있는 상황에서

는 수중 구조의 고유주파수가 변하는 현상이 나타나

는 것이 실험을 통해 확인되었다(14~16). 유속이 빨라질

수록 정지상태의 고유주파수와 비교했을 때 차이가 

커지는 것을 알 수 있다. Seeley et al.(14)은 수중날개

에 대해서 유속에 따른 수중 고유주파수를 계측하였

다. 유속에 따라 고유주파수가 변하는 현상은 계측오

차에 의한 것으로 제시하였다. 수중날개 유속이 증가

하며 구조의 고유주파수가 증가하는 현상이 서로 다

른 실험에서 공통적으로 나타나는 것을 보았을 때, 유

속과 무관한 부가질량만 고려하여 수중 구조의 고유

주파수를 예측할 수 없음을 확인할 수 있다. 구조시스

템에 영향을 주어 고유주파수 변화를 야기할 수 있는 

것은 부가질량과 함께 부가탄성이 있다. Chae et al.(12)

과 Zhang et al.(17)은 공역학에서 제시된 Theodorsen 

이론을 수중날개에 적용하여 유체-구조연성 해석을 

수행하였다. Theodorsen 이론에 부가탄성 항이 존재

하나 유속에 따른 고유주파수 변화를 구현하지 못함

을 확인할 수 있다. Gauthier et al.(18)은 유속에 따라 

변하는 수중날개 고유주파수 실험결과를 이용하여 날

개에 작용하는 부가탄성을 역추정하였다. 유속별 고

유주파수 데이터에 대하여 피팅(fitting)을 통해 부가

탄성을 도출하였다. 하지만 수중날개 고유주파수에 

대한 실험값이 존재해야 부가탄성을 도출할 수 있으

며, 물리적 배경이 없는 데이터 피팅을 활용했기 때

문에 다른 구조물에 대해서는 부가탄성을 예측할 수 

없다. 따라서 일반적인 수중 구조물에 대하여 유속에 

따른 부가탄성 도출 연구가 필요하다. 부가탄성을 수

중 구조해석에 적용하면 유속에 따라 변하는 구조의 

고유주파수를 예측할 수 있다.

이 연구에서는 수중날개에 대하여 유속에 따른 부

가탄성을 도출하였다. 수중날개에 작용하는 유체동력

학적 힘과 구조변위 사이 관계를 이용하여 유속에 따

른 부가탄성 값을 계산하였다. 대상 날개에 대한 부가

탄성을 도출하여 하이브리드 유체-구조연성 해석에 반

영했으며, 연성 해석을 통해 수중날개의 고유주파수를 

도출하였다. 해석을 통해 구한 날개의 고유주파수를 

실험값과 비교하였으며 부가탄성 고려 유무에 따른 

수중 구조 고유주파수 예측 정확도를 분석하였다.

2. 부가탄성 반영 하이브리드 유체-구조연성

2.1 하이브리드 유체-구조연성

유동환경 속 구조물은 주변 유체의 압력과 점성력

에 의한 힘을 받는다. 구조는 유체동력학적 힘에 의

해 변형이 일어나게 되며 유연체의 경우 변위가 반대

로 주변 유동에 영향을 준다. 이와 같은 상호 연관성

이 유체-구조연성이다.

유체동력학적 힘은 구조 표면에서의 압력과 점성
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력을 통해 구조로 전달된다. 반면 구조변위에 따른 

영향은 구조물이 주변 유체를 밀어내며 나타난다. 따

라서 유체와 구조의 경계면에서는 압력, 점성을 포함

한 힘 성분과 속도가 일치한다. 유동의 경우 유속과 

압력이 주요 변수이고 구조의 경우 변위가 주요 변수

이기 때문에 유체와 구조의 경계면에서 각 변수에 대

한 경계조건은 식 (1)과 (2)와 같다(8).

   (1)

·  · (2)

여기서 와 는 유체와 구조의 응력텐서를 의미

하며, 와 는 속도벡터를 의미한다. 는 유

체와 구조 경계면에서의 법선단위벡터이다.

유체의 주요변수인 유속과 압력에 대한 지배방정

식은 Navier-Stokes 방정식이며 일반적으로 대상 환

경에 적합한 난류 모델링과 함께 CFD(computational 

fluid dynamics)를 이용하여 유동 예측을 한다. 반면 

구조의 경우 FEM(finite element method)을 통해 구

조를 이산화하여 거동을 예측한다. 구조의 FEM 지배

방정식을 질량과 감쇄, 탄성행렬을 이용하여 표현하

면 식 (3)과 같다.

  (3)

여기서 와 , 는 각각 구조의 질량과 감쇄 

그리고 탄성행렬을 의미한다. 는 구조 노드 변위 

벡터이며 윗첨자 점은 시간에 대한 미분을 의미한다. 

식 (3)에서 우변은 구조에 작용하는 유체력에 대한 

힘벡터로 압력에 의한 힘과 점성에 의함 힘을 모두 

포함하고 있다. 경계조건 식 (1), (2)를 기반으로 구조

해석과 유동해석을 개별적으로 수행하고 식 (3)을 기

반으로 구조의 거동을 예측하는 방법이 분할 유체-구

조연성(partitioned FSI) 해석이다(19).

유체동력학적 힘 성분 중 구조시스템에 영향을 주

는 성분은 부가질량과 부가탄성이다. 부가질량은 유

체동력학적 힘 성분 중 구조의 가속도와 위상이 같은 

성분으로 구조의 질량이 증가하는 효과를 발생시킨

다. 부가탄성의 경우 유체동력학적 힘 성분 중 구조

변위와 위상이 같은 성분에 해당한다. 부가탄성은 구

조의 탄성이 변화하는 효과를 일으킨다.

부가질량과 부가탄성은 구조의 형상과 주변 유체

의 특성, 유동 환경에 의해서 결정된다. 대상 수중 구

조의 부가질량과 부가탄성을 예측하여 구조시스템에 

반영한 후 연성해석을 수행하는 방법이 하이브리드 

유체-구조연성(hybrid FSI) 해석이다(19). 

하이브리드연성은 식 (3)에서 우변에 있는 유체동

력학적 힘 성분 중 부가질량과 부가탄성에 의한 영향

을 좌변으로 이항하여 구조시스템의 일부로 해석을 

수행한다. 하이브리드연성에 대한 구조 지배방정식은 

식 (4)와 같다.

AddAdd

 AddAdd

(4)

여기서 Add와 Add는 각각 구조에 작용하는 부

가질량과 부가탄성이다. 분할연성과 하이브리드연성 

모두 구조와 유동해석을 개별적인 해석시스템을 이용

하여 유체-구조연성 해석을 수행한다. 하지만 두 기법

에서 사용하는 구조시스템의 질량과 탄성행렬의 차이

가 있다. 식 (5)와 (6)은 각각 분할연성과 하이브리드

연성에 사용되는 구조 특성방정식이다.

det   (5)

detAdd Add   (6)

여기서 는 특성방정식의 해다. 식 (5)와 (6)에서 특성

방정식의 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 이에 

따라 구조 고유주파수 차이가 발생한다. 따라서 수중 구

조물의 경우 부가질량과 부가탄성을 고려한 하이브리드

연성을 적용해야 구조 거동을 정확하게 예측할 수 있다.

2.2 수중날개 부가탄성

부가탄성은 구조에 작용하는 유체동력학적 힘 성

분 중 구조변위에 비례하는 성분을 의미한다. 부가탄

성은 구조의 형상과 주변 유체의 특성 그리고 주변 

유동 환경에 의해 결정된다. 대상 구조에 대한 부가

탄성을 예측하고 이를 반영한 하이브리드연성 해석을 

수행해야 수중 구조해석을 정확하게 수행할 수 있다.

대상 수중날개의 부가탄성을 예측하기 위해서, 구

조변위가 발생했을 때 나타나는 유체동력학적 힘의 

변화를 파악했다. 수중날개에 대한 부가탄성 생성 경

로를 도출하기 위해 날개의 거동을 굽힘과 비틀림 변

위로 단순화했다. 날개 끝단의 단면 형상에 대하여 

굽힘 변위와 비틀림 변위를 도식화하면 Fig. 1과 같
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다. Fig. 1과 같이 수중날개의 변위가 발생하면 날개 

주변 유동장 변화가 발생한다. 

유동장 변화에 따라 구조에 작용하는 유체동력학

적힘이 변하게 된다. 날개단면에 작용하는 힘 중 회

전모멘트는 날개의 받음각, 즉 비틀림 변위와 연관되

어 있다. 회전모멘트는 실속이 일어나지 않는 범위 

안에서 받음각에 비례하는 특성이 있다. 따라서 비틀

림 변위에 따른 회전모멘트의 변화가 구조의 부가탄

성으로 나타나게 된다.

수중날개의 비틀림 변위가 발생하면 Fig. 2와 같이 

주변 유동방향 변화가 발생한다. 구조변위에 의해 주

변 유동방향이 바뀌면 유체운동량 변화가 발생한다. 

유체운동량 변화는 구조에 작용하는 힘을 발생시킨

다. Fig. 2에서와 같이 (-)z방향의 비틀림 변위가 일어

나면 (-)y방향의 유체운동량이 증가한다. 이에 대한 

반작용으로 구조 뒷날(trailing edge, TE)에는 (+)y방
향 힘이 작용하게 되며, 이에 따라 (+)z방향 회전모멘

트가 증가한다. 따라서 회전모멘트의 경우 (-)z방향 

변위에 따라 (+)z방향 힘이 증가하기 때문에 양의 값

의 부가탄성이 작용한다. 날개단면에 작용하는 회전

모멘트는 실속하지 않는 받음각 범위 안에서 받음각

에 비례하는 특성이 있다. 따라서 비틀림 변위에 따

른 회전모멘트 변화를 도출하면 식 (7)과 같다.

  


 

 


 


 




 


 


 

Add 

(7)

여기서 는 회전모멘트, 는 유체 밀도, 는  

유속, 는 기준단면적, 는 코드(chord)길이, 는 

회전모멘트계수다. 식 (7)을 통해 회전모멘트에 대한 

부가탄성은 유속의 제곱에 비례함을 확인할 수 있다. 

따라서 유속이 빨라질수록 부가탄성의 영향이 증폭될 

것을 예상할 수 있다. 부가탄성 값은 날개단면의 회

전모멘트계수와 연관되어 있기 때문에 수중날개의 형

상과 관련 있음을 알 수 있다. 식 (7)에서 부가탄성의 

값이 유체의 밀도에 비례하는 것을 알 수 있으며, 밀

도가 높은 수중 환경에서 부가탄성의 영향이 공기 중 

대비 103오더로 크다. 따라서 수중 환경에서는 부가

탄성에 의한 영향이 클 것을 예상할 수 있다.

수중날개에 작용하는 부가탄성값을 도출하기 위해 

변위가 없을 때 구조에 작용하는 유체동력학적 힘과 

변위가 발생했을 시 유체동력학적 힘을 유동해석을 

통해 도출하였다. 이후, 변위에 따른 유체동력학적 힘

의 변화 값이 부가탄성이며 해당 값을 유체-구조 경

계에 적용하였다.

기존 수중날개 hybrid FSI 연구에서 적용한 부가탄

성은 모두 Theodorsen 이론 바탕이다(12,17). Theodorson 

이론 기반 부가탄성은 공기 중 평판을 가정하여 유도

되었으며, 날개 두께에 따른 유체동력학적힘의 변화

를 반영하지 못한다. 따라서 Theodorson 이론에 기반

한 수중날개 hybrid FSI 해석을 수행한 경우 부가탄

성에 의한 영향이 없는 것을 확인할 수 있다. 이 연구

에서는 날개 두께를 포함한 임의의 형상에 작용하는 

부가탄성 도출 방법을 제시했다. 평판 가정 없이 유

속에 따른 부가탄성을 도출하고 이를 구조시스템에 

반영하여 hybrid FSI 해석을 수행하였다.

3. 부가탄성 반영 수중날개 하이브리드연성 

해석과 고유 응답

3.1 수중날개 하이브리드연성 해석

수중날개에 대하여 부가탄성 효과를 고려한 하이

브리드연성 해석을 수행하였다. 유동해석의 경우 

CFD를 이용하였으며, 구조해석의 경우 FEM을 적용

하였다. Hybrid FSI 해석을 수행하기 위하여 상용 

FEM 솔버 COMSOL을 이용하였다(20). 대상 수중날

개의 코드길이는 250 mm이며, 알루미늄으로 이루어

져 있다. 날개 단면은 Bergan et al.(16)이 실험을 수행

한 형상과 동일하다. 실험에서는 150 mm × 150 mm 

Fig. 1 Bending and twisting displacement of hydrofoil 
section

Fig. 2 Change in nearby flow due to the hydrofoil 
twisting displacement
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정사각형 단면의 파이프에 대상 형상을 외팔보로 고

정하고 여러 유속조건에 대한 구조의 고유 응답을 계

측하였다. 구조의 고유주파수를 계측하기 위하여, 압

전소자(piezoelectric MFCs)와 LDV를 이용하였다. 

각 유속조건에서 압전소자를 이용하여, 구조를 특정 

주파수로 강제가진 시키고, LDV를 이용하여 구조의 

응답을 계측하였다. 가진 주파수를 변경하며 구조 응

답을 계측한 결과를 분석하여 응답 피크를 선별하고 

해당 피크를 고유주파수로 제시하였다. 이 연구에서

도 실험상황을 해석적으로 구현하기 위하여, 구조를 

강제가진 시켰다. 구조 응답 피크 분석을 통해 고유

주파수를 도출하였다.

주변 유동과 코드의 방향은 (+)x방향이며, 스팬

(span)방향은 (+)z방향이다. 해석에 사용된 구조와 유

체 도메인은 Fig. 3과 같다. 날개 한쪽 끝은 고정되어 

있는 외팔보 경계로 이루어져 있다. 

유동장의 경우 유입면에 유속 경계조건을 부여했

고, 반대면에는 압력경계조건을 적용하였다. 유체와 

구조 경계에는 식 (1)과 식 (2)를 적용하였다.

구조격자와 유동격자 모두 비정렬격자를 이용했으

며 각각에 대하여 수렴성 검사를 진행하였다. 구조의 

경우 고유주파수가 수렴하는 범위까지 격자수를 증가

시켰다. 유동의 경우 날개에 작용하는 양력계수가 수

렴하는 범위까지 격자수를 증가시켰다. 수렴성 검사 

결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)는 구조격자 수렴성 검

사 결과이며, Fig. 4(b)는 유동격자 수렴성 검사 결과

다. 구조와 유동격자 모두 격자밀도 노말(normal)수준

에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 해석에 사용된 

구조와 유동격자 수는 각각 25 694개와 66 064개다. 

해석 수렴성을 확보하기 위하여 초기에는 유동해석 

단독으로 수행하고 유동이 수렴한 이후 하이브리드연

성 해석으로 진입하는 방법을 사용하였다. t = 0 s에서 

정상상태 유동해석을 수행하고 t = 0.1 s까지 비정상상

태 유동해석을 수행하였다. t = 0.1 s 수준에서 유동해

석이 수렴하는 것을 확인할 수 있었으며 t = 0.1 s에서 

t = 1.2 s까지    s로 해석을 수행하였다. 시

간간격과 해석 구간은 구조의 고유 응답 변화를 1 Hz

해상도로 확인할 수 있는 조건으로 선정하였다. 

유속에 따른 부가탄성 변화를 파악하기 위하여 

U={0, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25} m/s에서 해석을 수행하

였다. 각 유속에 대하여 부가탄성을 고려했을 때와 

고려하지 않았을 때의 구조 고유주파수를 비교하였

다. 이는 실험에서 압전소자를 이용해 구조 가진을 

적용한 상황을 구현하기 위함이다. 해석에 적용한 강

제가진력은 Fig. 5와 같다.

Fig. 3 Fluid and structure domain of hybrid FSI 
analyses

(a) Structure mesh

(b) Fluid mesh

Fig. 4 Cochlea input impedance with the maximum 
helicotrema size

Fig. 5 Time and frequency characteristics of external 
force on hydrofoil
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유동환경 속 수중날개 응답을 하이브리드연성 해

석을 통해 도출하여 뒷날과 앞날(leading edge, LE)

에서 응답을 추출하였다. TE와 LE에서의 구조 응답

을 통해 수중날개의 비틀림 변위를 계산하였다. 비틀

림 변위에 대한 주파수 분석을 통해 구조응답 피크가 

발생하는 주파수 성분을 추출하여 구조의 고유주파수

를 도출하였다. 해석을 통해 도출한 수중날개의 고유

주파수를 실험값과 비교했으며, 부가탄성 고려 유무

에 따른 해석결과를 분석하였다. 수중날개 부가탄성 

값은 식 (7)을 기반으로 도출하였다. 비틀림비틀림 변

위에 따른 회전모멘트의 값을 도출하고 식 (7)에 따

른 회전모멘트와 부가탄성사이 관계를 이용하여 부가

탄성을 계산하였다. 유속에 따른 부가탄성 변화를 고

려하기 위하며 각 유속에 대한 회전모멘트 값을 도출

하여 부가탄성을 도출하였다.  

3.2 유속에 따른 수중날개 고유 응답 변화

수중날개 부가탄성은 유속의 제곱에 비례함을 식 (7)

을 통해 확인할 수 있다. 또한 유속을 제외한 변수는 

동일한 날개 구조에 대하여 상수임을 알 수 있다. 따라

서 수중날개에 대한 부가탄성은 유속에 대한 함수다. 

구조의 고유주파수는 모달질량(modal mass)과 모달탄

성(modal stiffness)을 이용하여 식 (8)로 표현된다.

  

 





(8)

여기서 는 고유주파수, 와 는 각각 모달탄성과 

모달질량이다. 식 (8)에서 수중 구조에 대한 부가질량

과 부가탄성 효과를 반영하면 식 (9)와 같다.

  

 


Add

Add
(9)

여기서 Add와 Add는 각각 부가탄성과 부가질량이

다. 식 (7)에서와 같이 부가탄성이 유속의 제곱에 비

례하는 점을 식 (9)에 적용하여 정리하면 식 (10)과 

같다.

  

 




 

   (10)

식 (10)에서 U = 0 m/s이면 유속이 없는 조건에서 

수중 고유주파와 동일하다. 따라서 수중날개 유속과 

고유주파수 사이 관계는 최종적으로 식 (11)과 같다.

  
   (11)

여기서 는 U = 0 m/s 조건에서 구조 고유주파수다. 

식 (11)의 유효성을 확인하기 위해, 해당 식을 이용하

여 유속에 따른 수중날개 고유주파수 실험값에 대한 

추세식을 도출하였다. 대상 수중날개의 비틀림 응답 

고유주파수의 값을 이용하여 추세식을 도출하면 

Table 1과 같다. 식 (11)을 이용하여 추세식을 도출했

을 때  51.21/m2가 된다. 변수 는 날개 형상에 의

존적인 변수로 해당 값은 이 연구의 대상 날개에 대

한 값이며, 치수 변화가 나타난다면 의 값 또한 변

하게 된다. Table 1에서 각 유속에 대한 추세식의 값

이 실험값과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이를 

통해 식 (7)과 같이 표현되는 수중날개의 부가탄성 

값이 타당함을 알 수 있다. 대상 수중날개에 대하여 

2.2절에서 제시한 방법을 통해 부가탄성을 계산하였

으며 부가탄성 반영 유무에 따른 고유주파수 변화를 

도출하였다.

3.3 부가탄성 반영 수중날개 고유 응답 특성

(1) 수중날개 굽힘과 비틀림 고유모드 형상

유속과 부가탄성 반영 여부에 따른 수중날개 고유주

파수 변화 분석을 수행하였다. 대상 수중날개의 고유

모드 형상을 파악하기 위해 U = 0 m/s조건 즉, 주변 유

동이 없는 상황에서의 수중날개 고유응답 해석을 수행

하였다. U = 0 m/s조건에서는 부가탄성의 영향이 없기 

때문에 해석에 부가질량 효과만 반영되었다. Fig. 6과 

Fig. 7은 각각 수중날개의 첫 번째 굽힘모드와 첫 번

째 비틀림모드 형상이다. Fig. 6에서 굽힘모드의 경우 

LE와 TE에서 응답의 위상이 동일함을 알 수 있다. 반

Table 1 Comparison between curve fitted data and ex-
perimental data of hydrofoil twisting frequency

Inlet 
velocity 

[m/s]

Exp.
(Bergan, 2018)

[Hz]

Fitted curve 
[Hz] Err. []

0.0 623.0 623.0 0.00

5.0 624.5 624.0 0.08

7.5 625.2 625.3 0.02

10.0 626.3 627.1 0.13

15 640.7 632.2 1.33

20.0 639.2 639.2 0.01

25.0 645.2 648.2 0.46
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면 Fig. 7에서 비틀림모드의 경우 LE와 TE에서 응답

의 위상이 반대임을 알 수 있다. 따라서 LE와 TE에서 

응답의 주파수 특성을 분석했을 때 나타나는 피크 중

에서 서로간 위상이 동일하면 굽힘모드 응답이고 반

대이면 비틀림모드 응답임을 알 수 있다.

Fig. 6에서 굽힘모드의 경우 히브(heave)방향, 즉 

(+)y축 방향 변위가 발생했을 때, (+)z방향 비틀림 변

위가 동시에 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 대상 

날개구조의 경우 (+)y방향 굽힘 변위가 발생했을 때 

받음각이 줄어드는 현상이 발생하고 이에 따라 양력

이 감소하여 (-)y방향 힘이 증가하는 현상이 일어날 

것을 예상할 수 있다. (+)y방향 변위에 따라 (-)y방향 

힘이 증가하기 때문에 양의 값의 부가탄성이 작용한

다. 따라서 유속에 따른 부가탄성을 반영했을 때 수

중날개의 비틀림응답과 함께 굽힘응답 고유주파수 변

화가 나타날 것을 예상할 수 있다.

(2) 유속에 따른 굽힘과 비틀림 고유주파수 변화

유속에 따른 수중날개의 고유주파수 분석을 수행하

였다. U={0, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25} m/s에 대해서 해

석을 수행했으며 부가탄성을 고려했을 때와 반영하지 

않았을 때의 구조 고유주파수를 도출하였다. LE와 TE

에서 (+)y방향 변위를 추출하고 이를 이용하여 비틀림 

변위를 도출하였다. 유속 U = 20 m/s에 대한 비틀림응

답의 주파수 특성을 분석한 결과 Fig. 8과 같다. Fig. 8

에서 검정색점선은 부가탄성을 고려하지 않았을 때, 

빨간색실선은 부가탄성을 고려했을 때 주파수에 따른 

비틀림응답 특성이다. 부가탄성을 반영함에 따라 고유

주파수 변화가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 1 Hz와 

1 kHz사이 관심주파수 영역에서 비틀림응답 피크가 

두 개 나타나는 것을 확인할 수 있다. 각 주파수에서 

LE와 TE에서 응답의 위상 비교를 통해 해당 피크가 

어떤 구조응답에 해당하는지 파악할 수 있다. 

Fig. 9는 U = 20 m/s조건에 대하여, LE와 TE에서 

(+)y방향 변위에 대한 위상을 주파수별로 도출한 결

과다. Fig. 9에서 파란색선은 LE에서 구조 응답의 위

상 정보이고 빨간색선은 TE에서 위상 정보이다. 첫 

번째 피크에서는 LE와 TE에서 위상이 동일한 것을 

확인할 수 있다. 둘 사이 위상이 동일하다는 것은 해

Fig. 6 Bending mode shape of hydrofoil

Fig. 7 Twisting mode shape of hydrofoil

Fig. 8 Twisting displacement frequency spectrum for 
   m/s condition

Fig. 9 Phase information of LE and TE heave dis-
placements for U = 20 m/s condition
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당 주파수가 굽힘응답에 해당함을 의미한다. 반면 두 

번째 피크에서 LE와 TE에서의 위상이 반대임을 알 

수 있다. 따라서 두 번째 피크는 구조의 비틀림모드

에 해당하는 것을 파악할 수 있다. 해석을 수행한 모

든 유속에 대하여 동일한 과정을 거쳐 수중날개의 굽

힘응답과 비틀림응답 주파수를 도출하였다. 각 유속

에 대하여 부가탄성 고려 유무에 따른 고유주파수를 

도출하고 실험값과 비교하였다. U={0, 5, 7.5, 10, 

15, 20, 25} m/s에 대하여 하이브리드연성 해석을 통

해 구한 수중날개의 고유주파수는 Fig. 10과 같다. 

Fig. 10에서 검정색원은 실험결과이다. 빨간색원은 부

가탄성을 고려한 하이브리드연성 해석을 통해 도출한 

수중날개의 비틀림 고유주파수다. 검정색곱표는 부가

탄성을 고려하지 않은 해석에서 도출한 비틀림 고유

주파수다.

부가탄성을 고려하지 않았을 때는 유속 변화에 따

른 효과가 구조해석에 반영되지 않아 유속이 증가함

에도 고유주파수가 일정한 것을 알 수 있다. 반면 부

가탄성을 고려했을 시에는 유속에 의한 효과가 구조

시스템에 반영되어 유속이 증가함에 따라 비틀림 고

유주파수가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이와 같

이 증가하는 경향은 실험에서도 동일하게 나타난다. 

각 유속에 대한 고유주파수를 비교해보면, 부가탄성

을 고려했을 때 해석 결과가 실험값과 잘 일치하는 

것을 알 수 있다.

단, U=15 m/s 조건에서는 부가탄성을 반영한 해석

결과와 실험결과와 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 lock-in 구간에서 lock-off 구간으로 전환

되며 나타나는 현상이다. 

Zobeiri et al.(21)과 Ausoni(22)가 수행한 수중날개 

실험 결과를 통해 lock-in 구간과 lock-in에서 

lock-off으로 전환되는 조건에서 나타나는 구조응답

과 와류박리 특성이 lock-off 구간에서 나타나는 경향

과 상이함을 알 수 있다. 이 연구에서 비교 분석한 

Bergan et al.의 실험 결과에서는 U=15 m/s 조건에서 

lock-in에서 lock-off 영역으로 전환되며 lock-off 구

간에서 나타나는 구조응답의 특성과 차이가 발생한 

것으로 판단된다. 따라서 식 (7)에서 제시한 수중날개

의 부가탄성은 lock-off 구간에서 유효함을 알 수 있

고, lock-in 조건과 lock-in에서 lock-off으로 전환되

는 유속 조건에서 변화를 예측하기 위해서는 추가적

인 연구가 필요하다.

Table 2는 비틀림모드에 대하여 부가질량과 부가탄

성 값이다. Table 2에서 Fig. 10에서와 같이 유속이 

증가함에 부가탄성값이 증가하는 것을 확인할 수 있

고 이는 식 (7)을 통해서 예측할 수 있는 결과와 일치

Fig. 10 Twisting mode frequency of hydrofoil con-
sidering added stiffness

Table 2 Added mass and added stiffness of hydrofoil 
twisting mode for different flow speeds

U[m/s] Added mass [kg·m2] Added stiffness 
[N·m/rad]

0.0 6.309E-3 0

5.0 6.309E-3 9.803E2

7.5 6.309E-3 1.472E3

10 6.309E-3 1.964E3

15 6.309E-3 4.436E3

20 6.309E-3 7.930E3

25 6.309E-3 1.045E4

Table 3 Bending frequency of hydrofoil considering 
added stiffness

Inlet velocity [m/s] Bending mode frequency [Hz]

0.0 445

5.0 445

7.5 446

10.0 446

15.0 448

20.0 450

25.0 452
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한다. 따라서 높은 유속에서는 부가탄성의 영향이 증

폭되며, 부가탄성을 고려한 하이브리드연성 해석을 

수행하여 유속에 따라 수중날개의 비틀림모드 주파수

가 변하는 특성을 해석에 반영할 수 있다.

앞서 Fig. 6에서 굽힘모드가 일어남에 따라 비틀림모

드 특성도 나타나는 것을 보았을 때, 굽힘모드에 대해서

도 유속에 따른 고유주파수 변화가 나타날 것이다. 

Table 3는 U={0, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25} m/s유속에 대

하여 수중날개의 굽힘모드 고유주파수를 도출한 결과다.

Table 3에서 예상했던 바와 같이 유속이 증가하며 

수중날개의 굽힘모드 고유주파수가 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 대상 날개의 (+)y방향 굽힘 변위

가 (+)z방향 비틀림 변위와 연성되어 있기 때문에 나

타나는 현상이다. Table 2와 Fig. 10에서의 굽힘과 비

틀림모드 고유주파수를 보았을 때 비틀림모드가 굽힙

모드 대비 유속 영향을 더 받는 것을 알 수 있다. 수

중 구조가 부가탄성에 의한 영향을 크게 받기 위해서

는 구조변위에 따른 유체동력학적힘의 변화가 커야한

다. 대상 수중날개의 경우 굽힘보다 비틀림 변위가 

일어났을 때 상대적으로 유체동력학적힘의 변화가 크

게 일어나기 때문에 이와 같은 현상이 나타났다. 

4. 결  론

이 연구에서는 수중날개 주변 유동에 의한 탄성효과

를 구조시스템에서의 부가탄성으로 고려하였다. 부가

탄성을 하이브리드연성 해석에 반영하며 유속 변화에 

따른 수중 구조 고유주파수 변화를 해석적으로 구현하

였다. 기존에는 수중 구조에 대한 부가질량을 예측하

여 하이브리드연성 해석에 반영하였다. 하지만 부가탄

성 없이 부가질량만 고려하면 유속이 변함에 따라 구

조의 고유 응답이 변화하는 특징을 구현할 수 없다.

수중날개 단면에 작용하는 유체동력학적 힘과 구

조변위 그리고 유속사이 관계를 도출하여 유속별로 

구조에 작용하는 부가탄성을 도출하였다. 부가탄성을 

반영한 하이브리드연성 해석을 수행한 결과 유속이 

증가함에 따라 수중날개 고유주파수가 증가하는 실험

값과 일치하는 것은 확인하였다. 수중 구조에 작용하

는 부가탄성의 영향은 유속이 빨라짐에 따라 증가하

는 것을 확인하였다. 따라서 높은 유속에서 작동하는 

수중 구조의 응답을 예측하기 위해서 부가질량과 함

께 부가탄성을 고려해야한다.
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기 호 설 명

FRF : 주파수 응답 함수

Grms : 가속도 표준편차 값

MAC : 모드 상관 계수

ODS : 작동 중 변형 형상

TF : 전달 함수

1. 서  론

항공 산업에서 구조물의 경량화는 필수적인 설계 

요소이다. 그렇지만 과도한 경량화는 구조물의 내구

성이 저하될 가능성이 크기 때문에 내구성을 평가하

는 것은 항공기 안전에서 필수적인 절차이다. 방위 

산업에서는 MIL-STD-810에서 제시하는 환경규격으

로 구조물의 내구성을 평가하는 시험을 시행한다(1).

항공기 외부 장착물 또한 MIL-STD-810의 절차를 

따른 내구성 시험이 필요하다(2). 항공기 외부 장착물

은 MIL-STD-8591에서 제시하는 장착 조건을 가진다. 

이중 스웨이브레이스-러그(swaybrace-lug) 장착구조는 

크러치 볼트(crutch bolt)를 조임에 따라 스웨이브레이

스가 항공기 외부 장착물을 축력 방향으로 밀고 항공

기 외부 장착물의 러그(lug)는 밤랙(bombrack)을 당기

면서 고정되는 경계조건이다. 따라서 항공기 외부 장
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ABSTRACT

In order to verify durability in the vibration environment of the Swaybrace-Lug mounting type air-

craft external store, vibration testing was carried out in accordance with the MIL-STD-810. The vi-

bration test fixture transmits vibrations that began at the bottom of the test fixture in contrast to di-

rect vibrations in the Swaybrace-Lug mounting structure. Therefore, the inherent frequency of vi-

bration may vary due to the influence of the test fixture and the vibration applied to the store may 

become excessive. Additionally, reverse mount vibration test fixture was designed for direct attach-

ment to the Swaybrace-Lug mounting structure. To confirm this hypothesis, the resonant frequency 

and resonant response of the forward mounting and reverse mounting were compared at the fre-

quency of interest. Additionally, confirmation was done by applying the Modal Assurance Criterion 

to objectively identify dynamic differences in mode frequencies.
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착물의 내구성을 시험하는 시험 장치는 실제 항공기

의 장착 조건과 같은 경계조건이어야 한다. 그러나 진

동시험을 시행하는 가진기의 작동 원리는 가진판을 

축 방향으로 가진하여 진동을 전달하는 것이다. 시험 

장치는 가진판과 볼트 체결을 하므로 스웨이브레이스-

러그 장착구조에 직접적으로 진동을 전달하지 못하고 

시험 장치 바닥에서 진동이 시작되어 전달된다.

따라서 진동시험을 시행할 때 시험 장치의 고유진

동수로 인하여 가진기의 가진 제어가 어려울 수 있으

며, 가진점과 제어점의 거리가 멀기 때문에 인가되는 

가진이 과도해질 수 있다.

만약 스웨이브레이스-러그 장착 경계조건이 선형성

을 나타낸다고 가정한다면 시험 장치는 중력 방향을 

무시하고 설계할 수 있다. 그렇다면 시험 장치 고유 

진동수의 영향을 최소화할 수 있으며, 가진점과 제어

점의 거리를 좁혀 가진 제어의 어려움을 해결할 수 

있을 것이다. 이 논문에서는 스웨이브레이스-러그 장

착구조에서 중력 방향에 따른 항공기 외부 장착물 장

착 경계조건의 동특성 영향에 대해 분석하였다.

2. 본  론

2.1 스웨이브레이스-러그 장착구조

(1) 밤랙 구성

밤랙의 항공기에 장착되는 구조물이며 모서리에는 

네 개의 크러치 볼트와 스웨이브레이스가 있다. 밤랙

의 형상은 Fig. 1과 같다. 크러치 볼트는 밤랙을 정면

에서 바라봤을 때 특정 각도의 대칭 형상으로 장착된

다. 크러치 볼트는 Fig. 2와 같이 한쪽 끝이 구 형상

으로 가공되어 스웨이브레이스와 압입된다. 크러치 

볼트는 항공기 외부 장착물을 동축 방향으로 밀어낼 

수 있다. 밤랙 하단부에는 장착물을 매달 수가 있는 

두 개의 후크(hook)가 있다.

(2) 스웨이브레이스 구성

스웨이브레이스는 밤랙의 구성품 중 하나로서 항

공기 외부 장착물을 장착시켜주는 역할을 한다. 스웨

이브레이스의 형상은 Fig. 2의 왼쪽과 같다. 스웨이브

레이스의 한쪽 면은 바닥이 평평한 원통형 상이며 크

러치 볼트와 압입되어 있는 반대쪽 면은 자유로운 회

전이 가능하다. 

(3) 러그 구성

러그는 MIL-STD-8591 규격을 만족하는 항공기 

외부 장착물의 구성품 중 하나로서 밤랙과 결합하는 

역할을 한다. 러그의 형상은 Fig. 2의 오른쪽과 같다. 

외부 장착물을 장착할 수 있는 러그는 태핑 가공되어 

항공기 외부 장착물의 탭과 결합한다. 항공기 외부 

장착물의 윗면에는 두 개의 러그가 있으며, 항공기 

외부 장착물을 측면에서 바라봤을 때 러그는 수직 방

향으로 장착된다.

(4) 스웨이브레이스-러그 장착 구성

항공기 외부 장착물 상단부의 러그를 Fig. 3의 왼쪽

과 같이 밤랙 하단부의 후크 아래에 위치시킨다. 러

그를 후크에 매단 뒤, 크러치 볼트를 조작하여 스웨

이브레이스가 항공기 외부 장착물에 맞닿게 한다. 크

러치 볼트를 회전시켜 발생한 축력은 스웨이브레이스

에서 항공기 외부 장착물을 밀어내는 힘이 되고 러그

에서는 밤랙을 당기는 힘이 발생하기 때문에 Fig. 3의 

오른쪽과 같이 구속된다.

2.2 가진기를 이용한 진동 ODS

(1) 시험 장치 및 구성

대상 항공기의 스웨이브레이스-러그 장착 조건을 

최대한 모사하기 위해 항공기 외부 장착물의 러그 장

Fig. 1 Configuration of bombrack Fig. 2 Configuration of bombrack
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착구조와 스웨이브레이스 형상, 서로의 간격과 각도

를 같게 설계하였다. 

정방향 장착(forward mounted) 시험 장치는 항공

기 외부 장착물을 정방향으로 장착한 형상이며, 이는 

Fig. 4와 같다. 정방향 장착 시험 장치는 항공기 외부 

장착물 위에 설치되어야 하며, 이를 강건하게 유지할 

지지대와 바닥 판이 필요하게 된다. 이는 시험 장치

를 거대하고 구조적으로 불안정하게 만들어 가진 제

어를 어렵게 만들 수 있다.

역방향 장착(reverse mounted) 시험 장치는 항공기 

외부 장착물을 고정하는 스웨이브레이스-러그 장착구

조를 따라가되, 구조물을 180° 회전시켜 직접적으로 

가진판에 고정한 형상이다. 이는 Fig. 5와 같다. 역방

향 장착 시험 장치는 간결하고 구조적으로 강건하기

에 가진 제어가 상대적으로 원활하다.

(2) 계측 센서 위치 및 설정

센서는 3축 가속도계 10개를 사용하였다. 센서의 

부착 위치는 Fig. 6과 같이 가장 변위가 크게 발생할 

것 같은 양 끝단에 4개를 부착하였고, 중간 프레임 

부분에 4개를 부착하였다. 진동이 원하는 가진값으로 

항공기 외부 장착물에 제어 전달되는지 확인하기 위

해 lug 주위에 2개를 부착하였다. 1번 센서를 기준으

로 설정하였고 분석 기법은 주파수 응답 함수

(frequency response function, FRF)를 이용한 작동 

중 변형 형상(operation deflection shape, ODS)을 사

용하였다.

(3) 가진 조건 

가진 조건은 white noise random vibration PSD로 

2.23 Grms이다. Grms (gravity root mean square)란 

중력가속도 G와 root mean square의 RMS가 합쳐진 

단위이며 가속도를 제곱하여 평균을 내고 다시 제곱

근을 구한 값이다. 이는 가속도가 시간에 대하여 변화

하는 경우의 가속도를 평균적으로 나타내는 값이다.

MIL-STD-810에 따르면 항공기 외부 장착물의 

길이가 높이 혹은 너비의 4배 이상일 때 길이 방향

의 진동시험을 배제할 수 있다고 기술되어있다(1,3). 

따라서 x축에 대한 동특성 시험은 제외한 y축, z축 

각각 5분씩 2번 수행하여 데이터를 수집하였으며, 

가진이 안정적으로 유지되는 중간 2분의 데이터를 

추출하였다.

(4) MAC 분석 방법

동특성 변화를 객관적으로 확인하기 위해 모드 상관 

계수(model assurance criterion, MAC)를 적용하였다(4). 

센서의 응답 기본 데이터(raw data)에서 비교하고자 

하는 주파수에 대한 모드 형상(mode shape) 정보를 행

렬(matrix)형태의 고유 벡터(eigen vector)로 정리하였

고 이를 모드 상관 계수 함수식으로 계산하여 비교군

Fig. 3 Configuration of bombrack

Fig. 4 Forward mounted configuration

Fig. 5 Reverse mounted configuration

Fig. 6 Sensor instrumentation position
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에 대한 상관관계를 확인하였다. 모드 상관 계수의 계

산식은 식 (1)과 같다.

   

 

 (1)

와 는 모드 형상의 고유 벡터 행렬이며,  와 

 는 켤레복소수의 전치행렬이다. 식 (1)은 A와 B
가 대칭 행렬(symmetric matrix)일 경우 쉽게 계산할 

수 있다. 그러나 현실 대부분은 비대칭 행렬

(unsymmetric matrix)이다. 따라서 모드 상관 계수를 

계산하기 위해 식 (1)은 변형이 필요하다. 대조군인 두 

개의 서로 다른 모드를 식 (2)와 같이 고유 벡터 행렬로 

표현할 수 있다.

 











  

  

  

    
  

  

  

 











  

  

  

    
  

  

  

 (2)

는 1번 절점에서의 2차 모드 형상을 의미한다. 

식 (1)의 분자 항은 식 (3)과 같이 계산된다.

  





  

  

  





 (3)

는 A의 1차 모드와 B의 1차 모드에서의 두 

행렬의 곱을 의미한다. 계산된 행렬 구성은 A와 B의 

동일 절점에서의 서로 다른 모드간의 모드 유사성을 

나타낸다. 대각 행렬의 경우 A와 B의 동일 모드, 동

일 절점에서의 모드 유사성을 표현한다. 식 (1)의 분

모 항은 식 (4)와 같이 계산된다. 

  





  

  

  





  





  

  

  





(4)

 와 는 A와 B의 모든 모드의 상관성을 나

타낸다. 모드 상관 계수를 적용할 때는 대각 행렬을 

제외하고는 고려대상이 아니다. 따라서 식 (1)의 분모

에 대각 행렬을 적용하였고 계산식은 식 (5)와 같다.

  








 


 







 


 







 


 








 (5)

 는   행렬의 대각 행렬을 의미한다. 
계산된 행렬은 A와 B의 동일 절점에서의 서로 다른 

모드간에 모드 유사성 결과를 나타낸다. 대각 행렬의 

경우 A와 B의 동일 모드, 동일 절점에서의 모드 유사

성을 나타낸다. 따라서 수정된 모드 상관 계수 계산

식은 식 (6)과 같다. 

 
  

 

 (6)

(5) 정방향 장착, y축/z축 시험 및 결과

항공기 외부 장착물을 Fig. 4와 같이 정방향 장착 y

축, z축 진동시험을 수행하였다. 특정 주파수를 공진 

주파수로 판단하기 위해서 가정이 필요하다고 생각하

였다. 이에 전달 함수(transfer function, TF)의 모드 

식별 함수(MIF)가 0.35 이상인 구간에서 최대 모드 

식별 함수에 대한 주파수를 공진주파수로 가정하였다. 

정방향 장착 y축 진동시험과 z축 진동시험 결과를 

Table 1과 Table 2로 정리하였다. 

(6) 역방향 장착, y축/z축 시험 결과

항공기 외부 장착물을 Fig. 5와 같이 역방향 장착 y

축, z축 진동시험을 수행하였다. 정방향 장착과 동일

하게 모드 식별 함수를 도출하였고 동일한 가정을 적

용하여 역방향 장착 y축 진동시험과 z축 진동시험 결

과를 Table 3과 Table 4로 정리하였다.

(7) 정방향 장착과 역방향 장착 시험 결과 비교

Fig. 7과 Fig. 8은 순서대로 정방향 장착과 역방향 

장착의 y축 진동시험의 주파수에 대한 10개 가속도 

센서 응답 그래프이다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 순서대로 정방향 장착과 역방향 

장착의 z축 진동시험의 주파수에 대한 10개 가속도 

센서 응답 그래프이다.

모든 진동시험 결과에 대해서 10개 각 센서에 대한 

정방향 대비 역방향 장착 가속도 응답 Grms 차이를 

Table 5에 정리하였다.
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Table 1 Forward mounted y-axis test result

Freq
[Hz]

Forward mounted y-axis test sensor response [g/g] MIF
>0.351 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50.67 1.00 1.01 4.90 3.92 3.73 5.44 14.19 12.99 12.96 14.79 0.94

109.17 1.00 1.02 2.57 0.75 0.76 3.66 1.75 0.52 0.77 1.34 0.58

141.70 1.00 1.58 42.32 0.74 2.46 26.79 11.98 11.22 10.81 10.43 0.96

255.56 1.00 1.01 0.59 4.27 4.18 0.39 10.32 9.63 9.73 10.06 0.96

484.54 1.00 1.47 0.98 1.35 2.25 1.33 1.43 1.08 1.41 0.32 0.50

Table 2 Forward mounted z-axis test result

Freq
[Hz]

Forward mounted z-axis test sensor response [g/g] MIF
>0.351 2 3 4 5 6 7 8 9 10

42.85 1.00 0.98 5.72 1.13 0.98 6.42 5.65 1.12 1.00 6.38 0.66

65.69 1.00 0.98 61.69 2.45 2.25 48.81 64.14 2.66 1.34 48.90 0.95

276.36 1.00 2.11 4.83 6.45 2.22 8.82 4.42 6.46 2.53 1.06 0.35

286.53 1.00 1.93 9.86 11.17 4.53 5.01 9.31 11.44 5.54 3.84 0.94

317.44 1.00 0.70 2.52 1.53 2.19 2.17 2.18 1.60 1.57 1.28 0.51

330.17 1.00 1.21 2.19 3.28 3.48 1.41 2.72 3.44 3.16 1.02 0.76

348.62 1.00 1.02 0.21 0.67 0.68 0.70 0.48 0.71 0.71 0.23 0.42

381.15 1.00 1.11 1.04 2.30 1.63 0.81 1.33 2.44 1.51 1.01 0.70

415.25 1.00 0.95 0.54 0.74 0.73 6.53 0.50 0.73 0.83 0.90 0.87

442.93 1.00 1.53 1.87 2.64 3.81 2.79 2.15 2.90 4.04 2.69 0.74

Table 3 Reverse mounted y-axis test result

Freq
[Hz]

Reverse mounted y-axis test sensor response [g/g] MIF
>0.351 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50.36 1.00 1.00 5.51 4.41 4.34 6.27 15.90 14.70 14.74 16.94 0.97

113.55 1.00 0.98 2.45 0.74 0.62 2.59 1.12 0.53 0.74 0.92 0.36

141.86 1.00 1.57 46.28 0.80 2.66 28.56 12.82 12.17 11.63 11.30 0.97

256.03 1.00 1.01 0.63 4.66 4.57 0.36 11.22 10.60 10.77 10.96 0.97

488.13 1.00 1.21 1.02 1.41 1.80 0.82 1.28 1.17 1.19 0.30 0.44

Table 4 Reverse mounted z-axis test result

Freq
[Hz]

Reverse mounted z-axis test sensor response [g/g] MIF
>0.351 2 3 4 5 6 7 8 9 10

55.52 1.00 1.17 6.66 1.09 1.15 6.82 6.78 1.13 1.05 6.90 0.42

65.85 1.00 1.48 65.67 3.80 3.38 37.05 68.17 4.00 2.29 36.77 0.97

278.55 1.00 3.47 5.35 6.05 4.12 5.01 4.86 6.15 5.05 6.98 0.53

290.91 1.00 5.17 15.69 16.44 4.85 2.50 14.89 17.37 4.52 9.67 0.89

318.18 1.00 0.60 2.23 1.28 2.07 2.53 1.65 1.39 1.27 1.03 0.49

331.10 1.00 2.14 3.26 4.73 4.85 1.44 3.37 4.99 4.35 0.91 0.76

348.31 1.00 1.04 0.28 0.84 0.82 0.22 0.59 0.86 0.88 0.24 0.44

381.41 1.00 1.31 0.98 2.23 2.32 1.20 1.24 2.26 2.15 1.58 0.76

419.17 1.00 1.60 2.13 1.94 2.51 7.54 1.64 2.13 3.14 2.08 0.45

449.32 1.00 1.03 1.12 1.57 1.60 1.48 1.23 1.98 2.12 1.50 0.64
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y축 진동시험의 경우 역방향 장착일 때 전체적으로 

센서의 가속도 응답은 낮아졌다. 그러나 7번, 8번, 9

번, 10번 센서의 z축 가속도 응답은 더 높게 측정되

었다. z축 진동시험의 경우 역방향 장착일 때 전체적

으로 센서의 가속도 응답은 높아졌다. 그러나 7번, 8

번, 9번, 10번 센서의 y축 가속도 응답은 더 낮게 측

정되었다. 이 센서들은 스웨이브레이스-러그 장착구

조에서 멀리 떨어진 항공기 외부 장착물 아랫부분에 

위치하였기에 관성모멘트가 커져 다른 값을 나타낸 

것으로 판단하였다. 정방향 장착과 역방향 장착의 공

진주파수의 차이는 Table 6과 같다.

z축 진동시험의 첫 번째 공진주파수는 역방향으로 

장착했을 때 12.67 Hz가 증가하였다. 그 외의 경우는 

y축 진동시험과 z축 진동시험 모두 정방향 장착일 때

와 역방향 장착일 때의 공진주파수가 크게 차이가 없

었다. 공진주파수에 대한 상관관계를 확인하기 위해 

공진주파수에 대한 모드 상관 계수를 적용하였다. 

Table 7는 정방향 장착 y축 진동시험의 각 센서 3축 

응답을 고유 벡터 행렬로 정리하였다.

Table 8는 역방향 장착 y축 진동시험 중 각 센서의 

3축 응답을 고유 벡터 행렬로 정리하였다.

Table 7과 Table 8의 고유 벡터 행렬들을 수정된 모

Fig. 7 Forward mounted y-axis test result Fig. 9 Forward mounted z-axis test result

Fig. 8 Reverse mounted y-axis test result Fig. 10 Reverse mounted z-axis test result

Table 5 Comparison of sensor response Grms

Sensor
no.

Sensor response Grms difference between forward 
mounted and reverse mounted 

Y-axis excitation test Z-axis excitation test

X 
response

Y 
response

Z 
response

X 
response

Y 
response

Z 
response

1 -0.25 -0.75 -0.55 0.48 0.12 0.12

2 -0.37 -0.91 -0.74 0.03 0.15 0.38

3 -0.06 -0.41 -0.11 0.19 0.18 0.82

4 -0.47 -0.46 -1.05 0.33 0.15 0.15

5 -0.49 -0.63 -0.82 0.01 0.26 0.62

6 -0.50 -0.03 -0.01 0.39 0.12 0.11

7 -0.01 -0.11 0.21 0.10 -0.05 0.05

8 -0.06 -0.31 0.27 0.89 -0.15 0.06

9 -0.23 -0.37 0.31 0.23 -0.02 0.05

10 -0.84 -0.15 0.31 0.61 -0.15 0.58
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드 상관 계수 계산식에 적용하면 y축 진동시험의 정방

향으로 장착했을 때와 역방향으로 장착했을 때의 모

드 유사성을 비교할 수 있다. 5개의 공진주파수를 비

교군으로 계산한 값은 Table 9와 같으며, 이를 Fig. 11

과 같이 3차원 그래프로 형상화하였다. 

동일한 방식을 적용하여 정방향 장착과 역방향 장

착 z축 진동시험의 각 센서 3축 응답을 고유 벡터 행

렬로 정리하였다. z축 진동시험의 경우 총 10개의 공

진주파수를 비교군으로 설정하였기 때문에 10×10 행

렬의 고유 벡터를 적용하였다. 모드 상관 계수 계산

식에 적용하여 계산한 값은 Table 10과 같으며, 이를 

Fig. 12와 같이 3차원 그래프로 형상화하였다. 

모드 상관 계수는 0에서 1사이의 값을 갖으며 모드 

상관 계수가 0.9 이상일 때 두 비교군의 모드 유사성

이 높다고 판단된다(5). y축 진동시험 모드 상관 계수

Table 6 Comparison of resonance frequency

Excitation
test

Forward 
mounted 
freq [Hz]

Reversed 
mounted 
freq [Hz]

Difference
Etc

[Hz] [%]

Y-axis

50.67 50.36 -0.31 -0.61

MIF 
> 

0.35

109.17 113.55 4.38 4.01
141.70 141.86 0.16 0.11
255.56 256.03 0.47 0.18
484.54 488.13 3.59 0.74

Z-axis

42.85 55.52 12.67 29.57
65.69 65.85 0.16 0.24

276.36 278.55 2.19 0.79

286.53 290.91 4.38 1.53

318.44 317.18 -1.26 -0.40
330.17 331.10 0.93 0.28
348.62 348.31 -0.31 -0.09
381.15 380.06 -1.09 -0.29
415.25 418.53 3.28 0.79
442.93 444.18 1.25 0.28

Table 7 Forward mounted sensor response eigen vector

Excitation test
[y-axis]

Forward mounted sensor response eigen value [vector + phase]

1st mode 2nd mode 3rd mode 4th mode 5th mode

Sensor1 1.14-0.47i 1.62-2.24i 1.36+0.72i 1.55-0.39i 1.84-2.19i
Sensor2 1.19-2.37i 1.50+4.34i 2.10-6.32i 1.70-1.56i 2.77+3.29i
Sensor3 10.55+1.52i 5.06-0.79i 75.11-1.66i 10.45-2.48i 1.76+1.32i
Sensor4 9.66+1.45i 2.34-1.56i 13.37-0.57i 7.81+1.73i 3.52-1.96i
Sensor5 9.67+4.53i 2.71+3.06i 9.68-1.92i 7.68+4.29i 4.84+2.56i
Sensor6 12.25-1.51i 6.98-3.97i 44.88-4.85i 9.16-1.62i 3.05+6.19i
Sensor7 20.06+1.15i 5.58+3.43i 37.05-1.58i 23.72-1.50i 2.10+3.63i
Sensor8 18.45+1.12i 3.56+1.72i 19.41-4.42i 12.93+4.91i 3.65-3.30i

Sensor9 18.79+1.09i 4.11-0.38i 18.16-1.79i 13.27+1.80i 5.54+2.81i

Sensor10 21.92-1.31i 6.12-1.27i 25.63-4.97i 22.91+1.66i 1.65+0.51i

Table 8 Reverse mounted sensor response eigen vector

Excitation test
[y-axis]

Reverse mounted sensor response eigen value [vector + phase]

1st mode 2nd mode 3rd mode 4th mode 5th mode

Sensor1 1.16+0.92i 1.19+3.27i 1.19+0.49i 1.36+1.94i 1.29+1.10i
Sensor2 1.12-7.84i 1.13+2.12i 2.04-5.82i 1.43-7.52i 1.66+7.89i
Sensor3 11.99+1.79i 4.92-1.19i 82.11-1.43i 11.95-2.622i 2.12+6.59i
Sensor4 11.04+1.82i 1.91-1.99i 14.73-0.42i 9.22+1.27i 3.02-1.54i
Sensor5 10.76+2.97i 1.89+3.26i 10.40-1.79i 8.97+4.95i 3.36+2.79i
Sensor6 14.23-1.45i 5.95-3.72i 47.78-4.68i 10.11-1.67i 2.75+5.34i
Sensor7 22.73+1.30i 4.25+2.25i 40.28-1.47i 26.43-1.65i 2.42+3.06i
Sensor8 21.02+1.31i 2.54+0.02i 21.27-4.59i 14.86+4.44i 3.35-2.24i

Sensor9 20.54+1.30i 2.71-1.92i 19.17-1.35i 15.31+1.39i 4.15+2.66i

Sensor10 25.26-0.98i 5.02+3.29i 27.23-4.61i 25.36+1.48i 1.43+2.55i
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의 대각 행렬의 경우 1번, 3번, 4번 모드에서는 0.98 

이상의 값으로 모드 유사성이 높지만, 2번 5번의 모

드는 0.7 정도의 값으로 모드 유사성이 높다고 판단

하기 어렵다. z축 진동시험 모드 상관 계수의 대각 행

렬의 경우 2번, 4번, 5번, 6번 모드에서는 0.9 수준의 

값으로 모드 유사성이 높지만, 나머지 모드에서는 모

드 유사성이 낮다. 따라서 정방향 장착의 동특성과 

역방향 장착의 동특성은 유사하다고 하기에는 제한적

이라고 판단된다.

시험 장치에 항공기 외부 장착물을 설치한 상태로 

동특성 시험을 하게 되면 스웨이브레이스-러그 장착

구조로 되어 있는 시험 장치의 상단부가 y축과 z축 

방향으로의 모드 형상이 발생하게 될 것이다. 정방향 

장착 시험 장치의 경우 Fig. 13의 왼쪽과 같이 상단부

의 모서리를 고정했기 때문에 스웨이브레이스-러그 

장착구조 부분은 y축 z축 방향 모두 자유롭게 움직이

는 모드 형상이 발생할 수 있다. 그러나 역방향 장착 

시험 장치의 경우 Fig. 13의 오른쪽과 같이 상단부의 

윗면을 가진판에 고정하였기 때문에 스웨이브레이스-

러그 장착구조 부분의 y축 z축 방향 움직임에 제한이 

걸리게 된다.

이에 y축 방향의 경우 모드 형상에 영향을 주게 될 

것이며, z축 방향의 경우에는 가진판 방향으로 변형

될 수 없는 경계조건이기 때문에 정방향 장착 시험 

장치와는 다른 모드 형상이 발생할 것이다. 따라서 

모드 상관 계수의 결과는 시험 장치 경계조건 변화에 

의한 영향이 있을 것으로 판단하였다.

Fig. 11 Sensor response MAC value (Y-Axis excitation)

Table 10 Sensor response MAC data (z-axis excitation)

Mode 1 2 3 4 5

1 0.6450 0.6101 0.4490 0.4791 0.3454

2 0.7286 0.9739 0.4472 0.4594 0.4537

3 0.3816 0.4319 0.6433 0.6501 0.7734

4 0.5014 0.4876 0.8132 0.9426 0.6314

5 0.3346 0.5208 0.6356 0.5706 0.8833

Mode 6 7 8 9 10

6 0.8863 0.2906 0.5432 0.6303 0.5227

7 0.4149 0.5912 0.2500 0.2600 0.2862

8 0.3996 0.2494 0.7284 0.2365 0.3207

9 0.2367 0.3915 0.4269 0.2150 0.0907

10 0.6233 0.4421 0.3624 0.4333 0.7071

Fig. 12 Sensor response MAC value (z-axis excitation)

Fig. 13 Difference boundary condition of top plate of 
test fixture

Table 9 Sensor response MAC data (y-axis excitation)

Mode 1 2 3 4 5

1 0.9871 0.5445 0.5814 0.9316 0.3529

2 0.5911 0.7292 0.5523 0.5681 0.4382

3 0.5934 0.5406 0.9997 0.5713 0.4872

4 0.9232 0.5652 0.5623 0.9823 0.2853

5 0.3643 0.2448 0.3156 0.2679 0.7459
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3. 결  론

정방향 장착 시 스웨이브레이스-러그 장착구조를 

모사한 시험 장치는 형상에 의한 영향으로 항공기 외

부 장착물에 정확한 진동 레벨의 가진을 할 수 없기 

때문에 직접적으로 가진 할 수 있는 역방향 장착 후 

동특성 차이를 확인하였다. y축과 z축 시험 모두 정

방향으로 장착했을 때와 역방향으로 장착하였을 때 

주파수에 대한 센서 응답 그래프의 형상이 육안상으

로 크게 다르지 않았다. 

정방향 장착 대비 역방향 장착의 센서 가속도 응답은 

특정 센서를 제외하고는 y축 진동시험에서는 낮아졌으

며, z축 진동시험에서는 가속도 응답이 높아졌다. 스웨

이브레이스-러그에서 상대적으로 멀리 위치하는 센서에

서는 y축 진동시험 시 z축 응답이 높게 계측되었으며, z

축 진동시험에서는 y축 응답이 낮게 계측되었다. 

이를 확인하고자 공진 주파수에 대해 가속도 센서 

응답을 비교하였고, z축의 첫 번째 공진 주파수를 제

외하고는 전체적으로 정방향 장착 대비 역방향 장착

의 주파수 값이 0 % ~ 5 % 차이 범위 내에서 계측된 

것을 확인하였다.

그러나 모드 상관 계수를 적용하여 정방향 장착과 

역방향 장착의 모드 유사성을 확인하였고, 동특성이 

유사다고 하기에는 제한적이라고 판단하였다. 이는 

시험 장치의 경계조건 변화가 원인이 되어 동특성이 

변한 것으로 생각된다. 차이 확인과 원인 분석을 위

해서라면 추가적인 시험이 필요할 것으로 판단하였

다. 향후 진동시험에서 가속도 센서뿐만 아니라 응력 

센서를 추가로 부착하여 동특성 분석에 내구성 분석

을 추가하여 피로도 측면에서 비교한다면 더욱 타당

성이 높은 결과가 나올 것으로 판단된다. 이 결과를 

바탕으로 스웨이브레이스-러그 장착구조를 가진 다양

한 항공기 외부 장착물의 장착 방향에 따른 동특성 

예측 및 분석을 할 수 있을 것으로 생각한다.
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1. 서  론

국내 고속철도의 최대속도는 300 km/h이며 지속전

인 기술발전에 따른 향후 속도 증가를 고려했을 때 

철도소음의 증가는 필연적으로 발생한다. 최고 시험

속도 400 km/h에서 운행할 수 있는 차세대 고속철도

가 개발됨에 따라 유동환경에서 발생하는 철도소음을 

저감할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요한 실정이다. 

탄성공명패널은 미세천공판, 공동, 후판으로 구성된 

구조물이며 해당 패널은 설계변수에 따라 목표 주파

수 소음을 저감할 수 있는 장점을 가진다. 이에 따라 

탄성공명패널은 철도소음에 대한 저감방안으로써 주

목을 받고 있으며, 현재 국내외에서 해당 패널에 대
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ABSTRACT

As high-speed railways are continuously being developed, the elastic resonance panels are gaining 

more attention as a way to reduce railway noise. To develop an elastic resonance panel for 

high-speed railway applications, the flow environment must be considered. In this study, the sound ab-

sorption performance prediction technique for elastic resonance panels considering the flow environ-

ment was established by applying an acoustic impedance model. By comparing the experimental and 

derived results from the established method, the validity of the technique was verified, and the sound 

absorption performance with respect to the design variables was analyzed based on the proposed 

technique. The analytical results of design variables confirmed both the degradation of sound absorp-

tion performance because of the flow environment and the movement of the absorption peak 

frequency. In addition, a design method based on the porosity was proposed, and the specific porosity 

is presented as the design reference porosity. Further, we observed that the increase in flow velocity 

inverted the movement tendency of the sound absorption peak frequency based on a specific porosity.
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한 연구를 활발히 수행하고 있다.

탄성공명패널은 헬름홀츠 공진(Helmholtz resonance)

에 의한 흡음 메커니즘을 가진다(1~3). 해당 메커니즘 

바탕의 흡음성능을 예측하기 위한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. Maa(4,5)는 최초로 탄성공명패널을 흡

음구조로써 제시하였으며 탄성공명패널의 이론적 기

반과 발전가능성에 대해 제시하였다. Lee et al.(6)은 

패널의 진동이 흡음성능에 영향을 미침을 실험 및 해

석적으로 도출하였다. Sakagami et al.(7)은 이중 미세

천공판으로 구성된 탄성공명패널을 제시하였으며 저

주파수 대역에서의 추가적인 흡음성능을 확인하였다. 

Toyoda et al.(8)은 허니컴을 포함한 탄성공명패널에 

대한 흡음성능해석을 수행하고 실험결과와 비교검증

을 수행하였으며 중주파수 대역에서의 흡음성능 향상

을 확인하였다. Park et al.(9)은 기존 비선형 임피던스 

모델을 바탕으로 설계변수에 따른 탄성공명패널의 흡

음 특성 변화를 확인하였다. 이처럼 탄성공명패널에 

대한 흡음성능을 예측하기 위한 연구가 지속적으로 

활발히 이루어졌으나 유동환경을 고려한 탄성공명패

널에 대한 연구는 미미한 실정이다. 

유동환경을 고려한 탄성공명패널의 흡음성능에 대한 

연구는 탄성공명패널의 기하학적 특성에 의해 어려움을 

갖는다. 탄성공명패널의 천공이 1 mm 이하로 굉장히 

작은 기하특성을 가짐에 따라 직접적으로 천공을 모델

링하여 유동환경에서의 흡음성능을 해석하는 것이 어려

운 실정이다. 해당 천공을 직접적으로 모델링 한 후 전

산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 및 음

향해석(acoustic analysis)을 통하여 유동환경에서의 

흡음성능을 도출할 수 있다면 패널 주변에서 발생하

는 유동 현상들을 직접적으로 구현할 수 있다는 장점

을 가지지만 직접 모델링의 어려움이 있을 뿐만 아니

라 전산유체역학을 기반으로 해당 천공에 대해 유동

환경에 대한 해석을 수행할 때 계산비용이 기하급수

적으로 증가하는 단점을 가진다. 따라서, 유동환경을 

고려한 탄성공명패널의 흡음성능을 예측할 수 있는 

이론 바탕의 예측기법에 대한 연구가 우선적으로 수

행되어야하며 정립된 예측기법 바탕의 유동환경기반 

탄성공명패널의 흡음특성 연구가 필요하다. 

이 논문에서는 음향 임피던스 모델 이론 기반의 유

동환경을 고려한 탄성공명패널 흡음성능예측기법을 

정립하고 해당 이론 바탕의 흡음특성 연구를 수행하

였다. 유동환경이 반영된 탄성공명패널의 음향 임피

던스 모델을 탄성공명패널 흡음성능예측 이론에 반영

하여 흡음성능을 도출하였으며 흡음 피크에 대한 

strouhal 수 및 흡음 스펙트럼에 대한 실험결과와 비

교검증함으로써 해당 방법에 대한 타당성을 검증하였

다. 검증된 이론 기반의 방법을 바탕으로 설계변수에 

따른 탄성공명패널의 흡음성능을 분석하였다. 분석결

과를 바탕으로 설계 기준 공극률을 도출하였으며 철

도소음의 저주파수 대역 소음을 저감시킬 수 있는 탄

성공명패널의 설계방안을 제시하였다.

2. 유동환경을 고려한 탄성공명패널 

흡음성능예측 이론

2.1 유동환경을 고려한 음향 임피던스

유동환경은 고속 철도환경과 동일하게 패널 외부

로의 접선유동(grazing flow)이 분포하는 환경을 가

정한다. 유동환경을 고려한 탄성공명패널의 흡음성능

은 패널 주변의 유동환경의 영향을 반영한 음향 임피

던스를 적용함으로써 도출할 수 있다. 해당 유동환경

의 영향을 반영한 음향 임피던스는 실험적으로 유동

환경을 구현함으로써 다양한 조건 하에서 도출되었

다. 기존 탄성공명패널에 대한 음향 임피던스는 Maa(4,5)

에 의해 도출되었으며 식 (1)과 같다. 

 











 




































(1)

여기서, 는  에 해당하는 상수이며, ,
는 각각 공기중 점성계수와 밀도를 나타낸다.  , 

는 각각 탄성공명패널의 두께 및 천공직경을 나타

Fig. 1 Reference apparatus for microperforated panel 
impedance
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낸다. 식 (1)은 주변 유동이 없을 때의 탄성공명패널

의 음향 임피던스를 나타낸다. Fig. 1과 같이 실험적

으로 도출된 유동환경의 영향에 따른 음향 임퍼던스

의 변화를 식 (1)에 반영함으로써 식 (2)의 유동환경

을 고려한 음향 임피던스가 도출된다(10~13).

 











 






































(2)

여기서, 은 탄성공명패널 주변에 접선유동환

경이 반영됨에 따라 추가적으로 발생한 음향 레지스턴

스(resistatance)에 해당하며 은 마하수(Mach num-

ber), 는 0.15로 실험적으로 도출된 상수에 해당한

다. 은 실험적으로 도출된 음향 리액턴스(reactance)

의 변화를 나타내며 에 해당한다.

기존 탄성공명패널의 음향 임피던스 모델을 바탕으로 

유동영향에 따른 임피던스의 변화를 반영함으로써 유

속에 따른 음향 임피던스값이 도출된다. 이 논문에서

는 해당 임피던스값을 바탕으로 유동환경을 고려한 

탄성공명패널에 대한 흡음성능 예측을 수행하였다. 

2.2 탄성공명패널 흡음성능예측 이론

유동환경을 고려한 음향 임피던스 모델을 탄성공

명패널 흡음성능예측 이론(8)에 적용하였다. 해당 탄

성공명패널 흡음성능예측 이론은 패널을 기준으로 입

사파, 반사파, 투과파 및 패널 거동 사이의 관계를 규

명하고 최종적으로 패널의 흡음성능을 도출하는 이론

에 해당한다. Fig. 2는 입사파를 기준으로 패널 주변

에 형성되는 음압 및 속도 분포를 나타낸다. 각 수식

에서의 아래 첨자 1, 2, 3은 각각 미세천공판, 공동, 

후판을 의미한다. 축 수직법선을 기준으로 의 입사

각을 가지며 진폭이 1인 입사파와 패널 주변 음압 분

포는 식 (3) ~ 식 (5)으로 표현된다(14).

 
sin  cos

(3)



 

 
∞

∞


 

(4)

 

 
∞

∞


  (5)

여기서, 는 공기에 대한 밀도를 나타내며 과 는 

각각 해당 위치에서의 입자속도(particle velocity)를 

나타낸다. 공동 내부 음압과 속도는 식 (6)과 식 (7)

로 도출된다. 

   
 cos

 
 cos sin (6)





cos  
 cos

 
 cos sin (7)

여기서,  ±는 공동 내부에서 양방향으로 전파되는 

음압의 진폭을 각각 나타내며 는 공기중 음속을 나

타낸다. 패널 내부와 외부의 음압 차로 인해 외력이 

발생하게 되며 해당 힘으로부터 패널의 거동이 발생

한다. 해당 힘으로부터 발생한 패널 거동에 대한 운

동방정식은 식 (8)과 같다. 




 



(8)

여기서, , 는 각각 탄성파에 대한 파수와 굽힘 강

성(flexural rigidity)을 나타낸다. 는 의 단

위 가진이 패널에 작용했을 때 발생하는 변위를 나타

낸다. 탄성공명패널이 미세천공판과 후판을 포함하기 

때문에 식 (8)을 각 패널에 각각 적용해야되며 이로

부터 미세천공판과 후판에 대한 변위가 각각 도출된

다. 의 단위 가진으로부터 도출된 미세천공판과 

후판에 대한 변위가 과  일 때 각 패널 내외부의 

음압 차이로부터 도출되는 미세천공판과 후판에 대한 

변위는 합성곱(convolution)을 통해 식 (9)와 식 (10)

과 같이 도출된다(8).  Fig. 2 Analytical model



Yo-Seb Choi et al. ; A Study on Sound Absorption Characteristics of Elastic Resonance Panel Considering Flow Environment

476
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(5) : 473~481, 2020

 
∞

∞

  (9)

 
∞
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  (10)

미세천공판과 후판 간의 속도 경계조건은 각 패널 

내부, 외부에서의 속도 연속성 조건에 해당하며 해당 

조건은 식 (11)과 식 (12)로 표현된다(15). 

 






(11)

 (12)

여기서, 는 미세천공판의 공극률에 해당하며 는 

로 표현된다. 는 유동환경을 고려한 

탄성공명패널의 음향 임피던스를 나타내며 는 

의 허수부에 해당한다. 이 논문에서는 식 (2)의 음

향 임피던스 모델을 식 (11)의 임피던스항에 적용함

으로써 유동환경에 의한 영향을 반영하였다. 

식 (4) ~ 식 (7), 식 (8) ~ 식 (10)을 정리하여 속도 

연속성 경계조건인 식 (11)과 식 (12)에 대입하면 미

세천공판과 후판 내외부의 속도에 대한 식 (13)과 식 

(14)를 도출할 수 있다. 

 sincos 
 sin

 (13)

sin
 sin (14)

여기서, , 는 식 (4) ~ 식 (7)을 속도 연속성 경

계조건 식 (9)와 식 (10)에 대입함으로써 도출된 변수

들에 해당하며 각각 미세천공판과 후판 외부의 속도 

진폭을 나타낸다. 입사파와 반사파에 대한 인텐시티

는 각각 식 (15)와 식 (16)으로 표현된다. 

 

cos
(15)

  




∙∗



cos
sin

∙sin∗

(16)

여기서, 는 미세천공판 외부의 음압 진폭을 나타낸

다. 해당 인텐시티를 바탕으로 유동환경을 고려한 탄

성공명패널에 대한 흡음률을 도출할 수 있으며 해당 

흡음률은 식 (17)과 식 (18)과 같다. 

   


(17)

 log




lim

sin









lim

 sin

(18)

식 (17)은 단일 입사각에 대한 흡음률을 나타내며, 

식 (18)은 모든 입사각에 대한 평균 흡음률을 나타낸

다. 최종적으로 도출된 흡음률식은 음향 임피던스 모

델을 적용함에 따라 유동환경을 고려한 탄성공명패널

의 흡음률을 나타내며 이 식을 바탕으로 다양한 유동 

조건에서의 탄성공명패널에 대한 흡음성능 특성분석

이 가능하다. 

3. 유동환경을 고려한 탄성공명패널 

흡음성능 

3.1 탄성공명패널 제원 및 검증

유동환경에서의 흡음성능 도출을 위한 탄성공명패

널의 제원과 물성치는 Table 1과 같다. 해당 탄성공명

패널은 미세천공판, 공동, 후판으로 구성된 단층 탄성

공명패널이며 각 패널의 재질은 모두 알류미늄으로 

구성되었다. 각 패널은 매질과 두께만을 포함하는 무

한 평판임을 가정하였다. 고속철도 환경과 동일하게 

미세천공판 외부에 유속이 분포하도록 Fig. 2와 같이 

모델을 구성하였으며 해당 패널을 기준으로 유속, 천

공직경, 공극률에 따른 흡음성능 도출하였다. 

탄성공명패널은 천공과 공동을 포함함에 따라 헬

Table 1 Each panel information

Panel information

Material Aluminum

Density 2700 kg/m3

Elastic modulus 68.9 GPa

Poisson ratio 0.33

MPP thickness  1 T

Cavity thickness  44.88 T

Back wall thickness  1 T
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름홀츠 공진에 의한 흡음 피크를 가지며 천공과 공동

의 제원에 따라 해당 흡음 피크주파수가 결정된다. 

이 방법에 대한 타당성을 검증하기 위하여 유속에 따

른 흡음 피크주파수의 변화를 실험결과(16)와 비교하

였다. 실험결과와 비교하기 위한 이론 기반의 계산결

과들은 모두 2절의 이론 바탕으로 도출되었다. Fig. 3

은 식 (18)을 통해 도출된 유속 10 m/s, 30 m/s, 50 m/s, 

100 m/s에서의 흡음 피크주파수에 대한 예측결과와 

동일 조건에서의 실험결과를 나타낸다. 해당 결과들

은 헬름홀츠 공진에 의한 흡음 피크주파수를 천공 직

경과 유속으로 무차원화한 Strouhal 수로 표현되었다. 

예측 및 실험결과 모두 유속이 증가함에 따라 흡음 

피크주파수가 동일하게 감소하는 것을 확인하였다. 

추가적인 검증을 위하여 유동환경에 의한 흡음 스펙

트럼 결과를 도출하고 실험결과(17)와 비교하였다. 

Fig. 4는 유속 75 m/s에서의 탄성공명패널 흡음 스펙

트럼에 대한 예측과 실험결과를 나타낸다. 예측과 실

험결과에서 모두 헬름홀츠 공진에 의한 흡음 피크가 

발생하였다. 해당 흡음 스펙트럼에서 탄성공명패널 

고유모드에 의한 흡음 피크는 확인할 수 없었는데 이

는 패널의 두께가 1 T로써 얇은 구조물에 해당함에 

따라 구조 공진에 의한 고유모드가 관심주파수 범위 

외에서 형성되어 나타나지 않은 것으로 판단된다. 예

측 및 실험결과를 비교했을 때 전반적인 흡음률에 대

한 경향과 흡음 공진에 의한 피크주파수에 대한 경향

이 일치하였다. 해당 결과를 바탕으로 음향 임피던스 

모델 기반의 유동환경을 반영한 탄성공명패널 흡음성

능예측방법의 타당성을 입증하였다.

3.2 설계변수에 따른 탄성공명패널 흡음특성

목표 주파수의 소음을 저감시키기 위해서는 탄성

공명패널의 흡음 피크주파수를 목표 소음저감 주파수

에 일치하도록 탄성공명패널을 설계하는 것이 중요하

다. 따라서 유동환경에 따른 탄성공명패널의 흡음 피

크주파수의 변화 및 해당 흡음 피크주파수의 크기에 

대한 분석을 수행하였다. 도출된 결과들은 3.1절에서 

검증된 이론 기반의 흡음성능예측기법을 바탕으로 도

출되었다. 분석에 사용된 패널의 제원 및 물성치는 

Table 1과 동일하다. 

Fig. 5는 검증된 흡음성능예측이론을 바탕으로 도

출된 유동의 유무에 따른 탄성공명패널의 흡음성능을 

나타낸다. 검정색 점선과 빨간색 실선은 각각 유동이 

없을 때와 60 m/s의 유동이 있을 때의 흡음성능을 나

타낸다. 유동이 고려됨에 따라 피크 흡음률이 감소하

였는데 이는 유동 영향으로부터 발생하는 흡음성능의 

저하를 의미한다. 탄성공명패널은 패널의 천공과 공

동 내 공기층 사이의 헬름홀츠 공진에 의한 흡음특성

을 가진다. 해당 패널 주변에 유동이 흐르게 되면 천

공과 공동 내부로 유동이 유입됨에 따라 헬름홀츠 공

진이 구현되기 위한 주변 공기층이 유입류의 방해를 

받게 된다. 주변 공기층이 방해를 받게 됨에 따라 유

동이 흐르게 되면 유동이 흐르지 않을 때와 비교했을 

때 흡음성능이 저하된다. 더하여, 흡음 피크주파수가 

이동하는 것을 확인할 수 있는데 해당 흡음 피크주파

수의 이동은 2.2절의 탄성공명패널 흡음성능예측이론

에 식 (2)의 유동환경을 고려한 임피던스를 적용함으

로써 유동영향이 반영됨에 따라 나타난 현상에 해당

한다. 추가적으로 유동을 고려함에 따라 흡음률 분포 

Fig. 3 Validation of Helmholtz peak frequency analysis
results with experiments

Fig. 4 Validation of absroption coefficient spectrum 
analysis results at flow velocity 75 m/s
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주파수 대역이 넓어짐을 확인할 수 있는데 이 영향은 

유동이 고려됨에 따라 난류소산에 의한 흡음효과가 

추가적으로 반영되어 나타난 것으로 판단된다. 유동

환경이 고려됨에 따라 흡음 피크주파수 및 흡음 피크 

크기가 변화하기 때문에 목표 주파수 대역의 소음 저

감을 위한 탄성공명패널 설계를 수행하기 위해서는 

해당 영향을 필수적으로 고려해야한다. 

Fig. 6은 이론 기반으로 도출된 유속 50 m/s일 때 

공극률 변화에 따른 탄성공명패널의 흡음성능을 나타

낸다. 공극률이 증가함에 따라 흡음 피크주파수가 증

가하고 전체적인 흡음률이 커졌다. 공극률이 증가하

는 것은 헬름홀츠 공진 시스템에서의 면적이 증가하

는 효과와 동일하기 때문에 공극률 증가에 따라 해당 

흡음 피크주파수가 증가한다. 공극률이 작을 경우 유

동영향에 의해 전체적인 흡음성능이 저하되기 때문에 

탄성공명패널을 통한 소음을 저감시키기 위해서는 충

분한 공극률을 가지는 탄성공명패널을 적용해야한다.  

Fig. 7은 흡음성능예측이론을 기반으로 도출된 유

속 별 미세천공판의 공극률에 따른 탄성공명패널의 

흡음성능을 나타낸다. 각 공극률에 따른 탄성공명패

널의 흡음성능을 분석했을 때 유속 증가에 따라 흡음

률 크기가 모두 감소하는 것을 확인하였다. 유속이 

증가함에 따라 유입류에 의한 천공 및 공동 주변 공

기층의 방해 영향이 증가하기 때문에 유속 증가에 따

라 흡음률이 전반적으로 낮아지게 된다. 

더하여, 흡음 피크주파수의 경우 공극률 증가에 따

라 유속증가에 따른 흡음 피크주파수 이동 경향이 반

전되는 것을 추가적으로 확인하였다. 유속 증가에 따

른 흡음 피크주파수 이동 경향의 반전 현상은 헬름홀

츠 공진에 의한 흡음 메커니즘과 주변 유동현상의 상

관관계로부터 분석가능하다. 헬름홀츠 공진에 의한 

흡음 메커니즘은 헬름홀츠 공진 질량-스프링 시스템

으로부터 모사가능하다(18~21). 공극률이 작을 경우 속

도 증가에 따라 천공 주변에 발생하는 와류량이 감소

하게 되며 상대적으로 헬름홀츠 공진 시스템에서의 

Fig. 5 Analysis results of absorption coefficient with 
and w/o flow

Fig. 6 Analysis results of absorption coefficient for 
perforation ratio at flow velocity 50 m/s

(a)  = 0.1 %

(b)  = 0.5 %

Fig. 7 Analysis results of absorption coefficient for 
flow velocity
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질량 성분이 증가하는 효과를 발생시킨다. 해당 영향

으로부터 유속 증가에 따라 흡음 피크주파수가 감소

한다. 탄성공명패널 공극률이 클 경우 유속 증가에 

따라 내부유입류량이 증가하기 때문에 헬름홀츠 공진 

시스템에서의 스프링 성분이 증가하는  효과를 발생

시키며 해당 영향으로부터 헬름홀츠 공진에 의한 흡

음 피크주파수가 증가한다. Fig. 7에서의 공극률 0.1 % 

경우는 공극률이 작음에 따라 헬름홀츠 공진 시스템

에서의 질량 성분이 주도적으로 작용하였으며 이로부

터 유속 증가에 의한 흡음 피크주파수가 감소하였다. 

공극률 0.5 %의 경우는 공극률이 커짐에 따라 헬름홀

츠 공진 시스템에서의 스프링 주도적으로 작용하게 

되고 유속 증가에 의한 흡음 피크주파수가 증가하였

다. Fig. 7의 결과와 같이 유속 증가에 따른 흡음 피

크주파수 이동 경향이 공극률 별로 변화하기 때문에 

탄성공명패널 설계를 수행할 때 해당 공극률의 영향

을 반드시 고려해야한다. 

Table 2와 Table 3은 각각 천공직경 0.5 mm, 1 mm

일 때의 유속 별 공극률에 따른 탄성공명패널의 흡음 

피크주파수를 나타낸다. 각 천공직경 별 유속증가에 

따른 흡음 피크주파수의 증감 경향은 동일하게 나타

나지만 증감경향이 변화하는 기준 공극률의 변화가 

있음을 확인하였다. 천공직경 0.5 mm의 경우 공극률 

0.2 % 일 때 유속 30 m/s에서 50 m/s로 증가함에 따라 

흡음 피크주파수가 감소하였지만 천공직경 1 mm의 

경우 동일한 흡음 피크주파수를 가지는 것을 확인하

였다. 이에 따라 천공직경 1 mm의 경우 공극률 0.2 % 

근처에서 유속에 따른 흡음 피크주파수 증감 경향이 

변화하는 기준 공극률을 가짐을 확인할 수 있으며 천

공직경 0.5 mm의 경우 0.2 %보다 높고 0.5 %보다 낮

은 공극률에서 기준 공극률을 가짐을 확인하였다. 이 

결과를 바탕으로 탄성공명패널의 설계변수에 따라 기

준 공극률이 변화하기 때문에 정확한 기준 공극률을 

도출한 후 해당 공극률을 바탕으로 소음저감 설계를 

수행해야함을 해석적으로 확인하였다.  

3.3 흡음특성 고려한 탄성공명패널 설계방안

Fig. 8은 이론 기반으로 계산된 천공직경 1 mm일 

때 공극률 별 유속에 따른 탄성공명패널의 흡음 피크

주파수를 나타낸 그래프이다. 이 그래프에 따라 유속

에 따른 흡음 피크주파수 증감 경향이 반전되는 기준 

공극률이 0.2 % 근처에서 형성되는 것을 확인할 수 

있다. 해당 기준 공극률에 따라 흡음 피크주파수 증

감 경향이 반전되기 때문에 해당 기준 공극률을 설계 

기준 공극률로 설정한 후 공극률의 구간을 구분하여 

유동영향을 반영한 탄성공명패널의 설계를 수행해야

한다. 현재 탄성공명패널의 경우 공극률 0.2 %보다 

높은 공극률을 사용하게 되면 유동환경에 따라 흡음 

피크주파수가 증가하기 때문에 철도소음 저감을 위한 

저주파수 설계 관점에서 불리하다. 공극률이 0.2 %보

다 낮은 경우 유동환경에 따라 흡음 피크주파수가 감

Table 2 Analysis results of Helmholtz resonance peak 
frequency for U and  at hole diameter 0.5 mm

           U
 

10 m/s 30 m/s 50 m/s

0.1 % 172 Hz 165 Hz 84 Hz

0.2 % 249 Hz 271 Hz 271 Hz

0.5 % 398 Hz 444 Hz 472 Hz

1.0 % 591 Hz 625 Hz 671 Hz

Table 3 Analysis results of Helmholtz resonance peak 
frequency for U and  at hole diameter 1 mm

           U
 

10 m/s 30 m/s 50 m/s

0.1 % 172 Hz 165 Hz 84 Hz

0.2 % 249 Hz 271 Hz 271 Hz

0.5 % 398 Hz 444 Hz 472 Hz

1.0 % 591 Hz 625 Hz 671 Hz Fig. 8 Analysis results of Helmholtz resonance peak 
frequency for U and   at hole diameter 1 mm
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소하기 때문에 저주파수 설계 관점에서 유리하지만 

유속 증가에 따른 전체적인 흡음률 감소 경향은 동일

하게 발생하기 때문에 충분한 흡음률을 갖기 위해서

는 높은 공극률의 모델을 사용하는 것이 유리하다. 

종합적으로 저주파수 대역의 철도소음을 저감시키 위

해서는 공극률이 높은 탄성공명패널 모델을 바탕으로 

설계 및 적용을 수행해야하며 공극률이 높은 모델의 

경우 유속 증가에 따라 흡음 피크주파수가 증가하기 

때문에 목표하는 소음저감 설계 주파수보다 낮은 주

파수로 탄성공명패널 설계를 수행해야 원하는 주파수 

대역의 소음을 저감시킬 수 있다. 

4. 결  론

이 논문에서는 음향 임피던스 모델을 바탕으로 유

동환경을 고려한 탄성공명패널에 대한 흡음성능예측

기법을 정립하고 해당 방법으로 도출된 결과와 실험

결과를 비교함으로써 이 방법의 타당성을 검증하였다. 

검증된 방법을 바탕으로 패널 주변 유동 유무에 따

른 탄성공명패널의 흡음특성을 분석하였으며 해당 결

과를 통해 유동에 의한 흡음률의 감소 및 흡음 피크

주파수의 이동 현상을 해석적으로 확인하였다. 더하

여, 설계변수에 따른 탄성공명패널의 흡음성능을 도

출하였으며 공극률에 따른 흡음 피크주파수를 헬름홀

츠 공진 질량-스프링 시스템 관점으로 분석함으로써 

흡음 피크주파수의 이동 및 이동 경향의 반전현상을 

분석하였다. 흡음 피크주파수의 증감 경향이 특정 공

극률을 기준으로 변화함에 따라 해당 특정 공극률을 

설계 기준 공극률로 설정하였으며 해당 설계 기준 공

극률을 바탕으로 저주파수 대역의 철도소음을 저감시

킬 수 있는 설계 방안을 제시하였다. 

향후에는 패널 주변에 접선유동이 형성됨에 따라 

추가적으로 발생하는 난류경계층에 의한 공력 공진

(aerodynamics coincidence)을 추가적으로 고려한 연

구가 필요하다. 해당 공력 공진이 저주파수 대역에서 

형성됨에 따라 해당 영향을 고려한 탄성공명패널의 

설계기법을 구축한다면 저주파수 대역의 철도소음 저

감에 더욱 기여가 가능할 것으로 기대된다. 
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등가 대기 속도를 활용한 돌풍 하중에 따른 

 무인 항공기 고소작업대의 구조물 안전성 해석
Structural Stability Analysis of Unmanned Aerial Vehicle

on the Maintenance Lift According to the Gust Load Utilizing 
the Equivalent Airspeed
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Key Words : Gust Load(돌풍 하중), Maintenance Lift(고소작업대), Equivalent Airspeed(등가 대기 속도), Cable 

Reaction Force(케이블 반력) 

ABSTRACT

Structural stability analysis of a high maintenance lift mounting an unmanned aerial vehicle (UAV) 

like a scissor lift was carried out. The dynamic test of UAV requires the maintenance lift. However, 

while the dynamic test was being carried out, a gust load in the form of random wind force and 

normal wind force could affect the dynamics and stability of the maintenance lift. Moreover, the 

gust load can have a frequency effect (0 Hz ~5 Hz), and it can damage the safety of the maintenance 

lift and the UAV. Therefore, we constructed the symmetric four cables in order to prevent the de-

struction of the UAV test system by the rotating moments induced by the wind behavior. Based on 

the simulation results, we found that the yield strength of the steel cable with a diameter of 10 mm 

was sufficient to bear the rotating load considering the safety factor of 3, but the cable connection 

point between the cable and ground was adversely affected. Therefore, we additionally analyzed the 

rope tension and computed reaction forces at connection points to propose the optimal connection 

force with safety factor of 3.
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P : 풍 압력 : 해수면 기준 공기 밀도 : 공기 밀도 (25°)

R0 : 케이블 인장 강도

S : 기준 면적

Ude : 돌풍 속도

ν : 풍 속도

W : 항공기 하중

ζ : 케이블 단면 상수

1. 서  론

최근 다양한 분야에서 무인항공기에 활용이 높아지

면서 무인항공기의 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 

이러한 무인항공기 개발에 있어 동적 특성 검증(모달 

해석 등)은 무인항공기 안전성을 위해 필수적으로 이

루어 져야 한다. 이를 위해서는 시제품으로 제작된 무

인항공기를 고소작업대 등에 올려놓고 다양한 동적 

특성을 검증 시험들을 수행하곤 하는데 이러한 동적 

특성 검증은 수평 자세에 대한 것 이외에도 다양한 자

세 조건에서도 이루어진다. 최근에는 장거리 탐사 무

인기의 날개 크기가 10 m 정도로 커짐에 따라서 건물 

내부에서 수행하기 어려운 실정이 되었다(1). 이러한 

상황을 고려하여 주변의 건물에 의한 바람의 영향이 

없는 개활지에서 시험을 진행하는 추세이다. 그러므로 

기존에는 동특성 실험에서 고려된 적이 없었던 풍 하

중 및 돌풍 하중에 따른 무인기를 포함한 고소작업대

의 안전성에 대한 문제점이 대두되고 있고, 이에 대한 

분석 및 최적의 동특성 실험 시스템의 설계가 필요한 

실정이다. 풍 하중 및 돌풍에 대한 연구는 구조물의 

피로 수명과 승차감 향상을 위해 연구분야에서 수 년

간 지속되어 왔다(2). 또한 항공기의 경우 운항중에 돌

풍에 노출될 수 있기 때문에 이에 대한 안전성 분석은 

수행되었다. 이러한 돌풍 하중은 이산 돌풍 하중과, 연

속 돌풍 하중이 존재하는데 일반적으로 가해지는 단

일 돌풍에 대해서 정의된 돌풍 하중은 미 연방 항공 

규정 (FAR: federal aviation regulation)에 나와 있는 

gust load factor로 계산한다(3~5). 

기존엔 무인항공기의 동적 특성 실험은 실제 비행 

중이 아니기 때문에 이러한 돌풍의 영향을 간과하였

으나 앞서 언급한 것과 같이 동적 실험이 개활지의 

10 m 이상 높이의 고소작업대 시험 환경에서 수행되

기 때문에 실험 시스템의 안전성 확보를 위해서 풍 

하중 및 돌풍 하중에 대한 안전성 해석이 필요하다. 

그러므로 이 연구에서는 이러한 풍 하중 및 돌풍 하

중에 대해 무인기를 포함한 고소작업대의 안전성 분

석을 수행한다. 첫 번째로, 20 m/s의 풍 하중에 대해 

10 m 높이의 고소작업대는 회전 모멘트로 인해 안전

성에 문제를 가지고 있어 안전성 확보를 위해 4개의 

케이블을 60° 간격으로 추가하여 안전성을 확보한 시

스템에 대한 분석을 수행한다. 시스템의 안전성 분석

을 위해 풍 하중과 돌풍 하중이 작용하는 상태에서 

항공기의 날개의 처짐 변화 및 처짐으로 인한 날개를 

연결하는 핀에 작용하는 응력을 통한 안전성을 분석

하고, 이러한 하중 조건에서 고소작업대의 응력 분석

을 통해 안전성을 검증한다. 두 번째로 지지 케이블

의 지름이 5 mm, 10 mm의 두 가지 경우에 대해 케

이블에 작용하는 하중 및 이를 안전 계수 3을 기준으

로 안전성을 판단한다. 끝으로 이러한 안전 조건에서 

케이블과 지지부에 작용하는 반력을 계산하여 케이블

과 지지부의 구속 조건을 제안함으로써 무인기의 동

특성 실험에 필요한 실험 고소작업대 시스템의 안전

성을 확보한다.

2. 전체 구조물 모델링

2.1 고소작업대 모델링

고소작업대는 지면에 수직 방향의 힘은 작업대의 형

상에 의해 높은 강성을 갖기 때문에 큰 문제는 없다. 

그러므로 이러한 고소작업대는 다양한 용도로 사용되

고 있고, 항공기와 같은 대형 물체를 들어올리는 작업

대의 경우 상당한 중량을 고려하여 설계되기도 한다(6). 

그러나 이러한 고소작업대는 위에 작업대 크기 이상의 

크고 무거운 작업물이 부착되는 경우 피칭 방향 또는 

롤링 방향과 같은 회전 방향에 작용한 회전 모멘트에 

취약한 특성을 가지고 있다(7). 그러므로 이 연구에서는 

고소작업대에 60° 간격으로 4개의 줄을 설치해 수평 

방향으로 힘의 평형을 이루어 고소작업대의 회전을 억

제하는 형태로 기본 설계를 하였다. 해석에 사용된 작

업대의 중량은 약 5톤이며, 구동 높이는 10 m로 설정

한다. 이 모델은 실제 고소 작업대 모델인 GENI사의 

GS-3384RT 제품을 기반으로 제품의 특성을 단순화 

시켰으며 또한 무인항공기 기체의 기울어짐 현상에서 

발생하는 돌풍 효과를 보기 위해 Fig. 1과 같이 고소작업
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대 위에서 수평으로 장착된 경우와 60° 회전한 경우의 

두 가지를 모델링하여 분석에 활용하였다. 해당 모델

링에서 고소작업대와 항공기의 접합부는 MI-53000회

전 지지 마운트로 고정되어 있으며 결합 부분이 60° 

회전되어서 항공기가 회전된다.

2.2 항공기 날개 모델링

항공기에 발생하는 풍 하중 및 돌풍 하중의 경우 전

체 동체와 주 날개(주익), 꼬리 날개(미익)에 작용하게 

된다. 동체의 경우는 이러한 풍 하중 및 돌풍 하중에 

큰 영향을 받지 않지만 특히 날개의 길이가 10 m 정

도로 긴 주익의 경우는 큰 영향을 받기 때문에 이에 

대한 검토를 수행하였다. 주익과 미익의 분해 도는 

Fig. 2와 같이 구성되어 있다. 주익의 경우는 3부분으

로 나누어 설계되었고, 각 부분은 2개의 핀 구조인 조

립 연결 부로 구성되어 있으며, 미익의 경우 1가지의 

연결 부로 구성되어 있으며, 두 날개 모두 얇은 항공

기 보호 덮개를 가지고 있다. 주익 간의 연결 부는 

AL-7075-t6의 재질로 구성되어 있으며, 강화 열처리

된 SCM 440이 부착되어 있다. 주익과 동체, 미익과 

동체의 연결 부에 대해서는 SK5의 재질로 구성되어 

있다. 사용된 물성치의 재원은 Table 1에 나타내었다.

항공기를 구성하고 있는 전체 뼈대는 일반적으로 

구조물에 사용되는 적층 나무를 사용하였으며, 적층 

나무를 둘러싸고 있는 영역은 우레탄 폼으로 구성되

어 있다. 또한 항공기 날개 덮개의 경우 1,458 MPa의 

허용 응력을 가지는 특수 제작된 탄소 섬유 강화 플

라스틱으로 구성되어 있다. 또한, 항공기에 작용하는 

돌풍 하중 및 풍 하중 계산을 위해서는 바람이 영향

을 미치는 날개 하나의 면적은 주익의 경우 6.76 m2, 

미익의 경우 1.9 m2로 계산되었다. 해당 수치는 

SOLIDWORKS 2018.ver을 사용하여 바람 영향 면

적을 사영 후 연산 된 값이다.

2.3 지지 케이블 모델링

앞서 언급한 회전 모멘트를 억제하는 4방향 케이

블의 경우 와이어 로프 규격 KSD3514를 따르는 일

반적인 도금 와이어 로프로 설정하였으며, 해당 로

프의 파단 하중 기준인 breaking force는 식 (1)로 

계산된다(8).
2

0

1000

d RF ζ=           (1)

사용된 케이블의 경우 단층 와이어로 설정하였으

며 식 (1)에서 사용된 d는 케이블의 직경이고 R0는 

케이블의 강도이고, ζ는 케이블 단면 상수이다. 위 식 

(1)에 사용된 상수는 Table 2에 정리하였다.

ANSYS 상에서 설계된 로프의 경우 일반적으로 

많이 사용되는 와이어 지름 두 개(5 mm와 10 mm)에 

(a) 0 (b) 60

Fig. 1 Maintenance and UAV

(a) Main wing (b) Tail

Fig. 2 Exploded view 

Table 1 Composite material properties

Components Density [kg/m3] Yield strength [MPa]

Skin 1816 1458

AL-7075 t6 2730 455

SCM 440 7850 675

SK5 8000 411

Table 2 Computed parameter on Eq. 1

Parameters Value

Diameter 5 mm, 10 mm

Rope grade 250 MPa

Wire rope cross sectional factor 0.432

Table 3 Cable properties

Material properties Value

Density 7850 kg/m3

Young’s modulus 200 GPa

Poisson’s ratio 0.3
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대해서 해석을 진행하였으며 이에 따라 두 와이어에 

대한 breaking force는 식 (1)에 의해 각각 2.7 kN, 

10.8 kN으로 계산되었다. 또한, 설계된 케이블의 

model type은 ANSYS 상에서 케이블을 적용하였으

며, 재질은 일반적인 stainless steel을 사용하였다. 케

이블 재질에 대한 재원은 Table 3에 기재하였다.

케이블이 고소작업대에 고정되어 있는 위치는 아

래의 Fig. 3과 같이 지면과 60°를 이루게 형성되었다. 

이는 고소작업대의 최대 회전 각도인 60°를 회전시켰

을 때 케이블과의 간섭이 발생하지 않게 하기 위함이

다. 케이블의 길이는 한 방향당 10.8 m이다. 

3. 하중 설계 및 해석

이 실험 고소작업대와 케이블에 대해 개활지에서 

영향을 줄 수 있는 최대 풍속 20 m/s 및 돌풍 풍속은 

국가에서 지정한 강풍 주의보 발령 기준인 14 m/s로 

정의하였다(9).

3.1 돌풍 하중 이론

항공기 돌풍 하중 해석을 위해서는 양력 및 중량, 

이에 의한 돌풍 하중 배수의 계산이 필요하다. 돌풍

의 영향을 가장 많이 받고 항공기의 가장 중요한 수

평 날개에 작용하는 돌풍 하중에 대해서 해석을 진행

하며 수평 주익 및 미익에 대한 면적과 무게를 연산 

영역으로 이용하였다. 날개에 적용되는 돌풍 하중은 

서론에서 언급한 FAR에서 제시한 돌풍 하중 배수를 

사용하였다. 돌풍이 불 때 날개에 작용하는 최대 하

중은 식 (2)와 같다(3).

 wL W n= ×          (2)

날개에 작용하는 최종 돌풍 하중은 항공기의 중량

과 돌풍 하중 배수의 곱으로 나타내어진다. 돌풍 하

중 배수 n은 식 (3)로 계산된다(4,5).

2
0

1
21

/

g deaK U
n

Mg S

ρ
= + (3)

돌풍 완화 계수, 항공기 질량비는 각각 식 (4)와 

(5)로 나타내어진다.

0.88

5.3
g

g
g

K
μ
μ

=
+

(4)

( )2 /
g

M S
Ca

μ
ρ

= (5)

여기서 사용된 전체 면적 S 의 경우 주익, 미익 그리

고 전체 body의 면적을 계산한 값으로 27.23 m2이다. 

일반적인 무인기에 대해서 보기 위해 전체 날개의 무

게로 나누어 계산된 돌풍 하중 배수와 날개 무게 관

계를 연산하여 하중 배수-무게 선도는 Fig. 4와 같이 

나타내었다. 또한 연산에 사용된 변수에 따른 수치는 

Table 4에 기재되었다. 

Fig. 4에 의하면 항공기의 중량이 증가함에 따라 돌

Fig. 3 Fixed cable position and maintenance height

UAV weight

Fig. 4 Gust load factor & UAV weight graph

Table 4 Computed parameter on gust load

Parameters Value

Ude 14 m/s

a(10) 0.109 rad/°

C 0.85 m

ρ0 1.2 kg/m3

ρ 1.19 kg/m3
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풍 하중의 영향을 적게 받는 것으로 나타나게 되며 

그 값은 1에 수렴하는 형상을 나타나게 된다. 이는, 

하중이 클수록 돌풍 하중의 영향을 적게 받는다는 뜻

이다. 또한, 돌풍이 가해지는 면적이 커질수록 돌풍 

하중 배수가 커지는 것을 알 수 있다.

또한, 고속의 돌풍은 0 Hz ~ 5 Hz 미만의 주파수를 

발생시킨다(11). 이는 davenport spectrum이라고 불리

며 주파수 별 크기가 다른 돌풍 하중의 효과를 나타

낸다. 돌풍 하중은 실제로 0 Hz ~ 5 Hz의 주파수 대역

을 가지며, 0.01 Hz에서 가장 큰 에너지를 갖고 주파

수가 커짐에 따라 서서히 감소하는 특징을 갖는다.

3.2 돌풍 하중에 따른 정상상태 변위 해석.

3.1절에서 계산된 해당 돌풍 하중의 값을 ANSYS 

모달 해석과 조화 응답 해석을 통해 각 모드에 따른 

최대 변위를 해석한다. 전체 모델의 모달 해석을 진

행하여 5 Hz 이내에 Fig. 5와 같이 수평의 경우 작업 

면에 수평으로 변하는 두 개의 모드 형상이 있고, 60° 

회전의 경우 수평으로 변하는 세 개의 모드 형상이 

있음을 밝혀내었다. 화살표는 고소작업대와 항공기의 

모드 형상 벡터를 나타내었고, 직선으로 표현된 형상

은 변하기 이전의 모델이다. 

돌풍 조화 응답 해석을 진행하기 위해서 0 Hz ~ 5 Hz

로 나뉜 불규칙성 돌풍 하중을 입력으로 넣어주기 위

해서 0.005 Hz 간격으로 각각 다른 크기를 가진 돌풍 

하중 크기를 넣어주었다. 

다음으로 돌풍 하중에 따른 조화 응답 해석의 결과 

수평 상태의 경우 1번 모드는 16 mm의 변위, 2번 모

드는 1 mm의 변위를 일으켰고, 60° 회전한 상태의 

경우 1번 모드는 27 mm의 변위, 2번 모드는 15 mm

의 변위를, 3번 모드는 9 mm의 변위를 일으켰다. 해

당 조화 응답 해석의 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 해

당 변위만큼의 경계조건을 추가함으로써 3.4절에서 

진행되는 풍 하중 및 돌풍 하중에 따른 구조물의 안

정성을 해석을 통해 예측한다.

3.3 풍속에 따른 풍 하중 

돌풍 하중과 함께 작용하는 풍 하중은 항공기가 정

지 시 바람에 의한 힘이며, 날개에 수직한 방향으

로 풍압은 식 (6)에 의하여 계산된다(12).

21

2
P bvρ= (6)

해당 풍속에 의한 풍압은 가장 위험한 상황이라 가

정하였을 때( b = 1.35) 풍속에 따른 풍압으로 계산을 

하였으며, Table 5에 나타내었다. 

P는 계산된 풍압이고, 는 Table 4에 나와있는 공

기 밀도이고, b는 풍속 계수이고, v는 풍속이다.

3.4 풍 하중 및 돌풍 하중에 따른 안전성 해석

지금까지 바람에 의한 하중과, 예측하기 어려운 돌

Fig. 5 mode shape of each case (0°, 60°)

Table 5 Computed wind pressure with wind velocity

Wind velocity [m/s] Wind pressure [Pa] 

5 21

10 83

15 186

20 331

Fig. 6 Harmonic response of each case (0°, 60°)
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풍 하중을 일반적으로 계산이 가능한 하중으로 고려

하였다. 이를 이용하여, 전체 모델링에 대해 ANSYS 

static structural 해석에 적용한다. 전체 모델링의 

mesh node 수와 element 수는 각각 수평 상태의 경

우 588 013개, 269 856개, 60° 기울어진 상태의 경우 

582 475개, 266 277개가 사용되었다. 0°의 상태와 

60° 기울어진 경우로 나누어 일정 속도를 가진 풍 하

중이 지속적으로 발생하는 환경에서 돌풍 하중이 추

가적으로 발생하는 상황으로 두 개의 하중이 더해져

서 항공기의 날개 영역에 작용하는 경우를 검토하였

다. 또한, 고소작업대의 밑판은 지면에 고정되어 있으

며, 4방향 케이블 또한 지면에 고정되어 있다. 일반적

인 풍 하중의 경우 풍속의 경우 0 m/s ~ 20 m/s의 풍

속을 해석하였으며, 돌풍 하중의 경우 3.1절에서 언급

한 14 m/s의 속도와 0 Hz ~ 5 Hz의 주파수를 같은 하

중을 연산에 사용하였다. 우선 가장 풍속이 강한 상

태(20 m/s)와 돌풍 하중이 항공기 날개에 작용하는 

변위와 전체 응력 해석 결과는 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7에 나타난 것과 같이 전체 풍 하중 및 돌풍 

하중에 의한 항공기 변위는 수평 상태(0°)의 경우 최

대로 날개 끝에서 약 17 mm, 60° 기울어진 경우 약 

31 mm로 미비한 수치를 보였으며, 이 때 발생한 응

력은 항공기 날개 덮개에 가장 크게 발생하며 이 수치는 

수평, 60° 기울기의 경우 각각 약 350 MPa, 760 MPa으

로 Table 1에 나와 있는 yield stress의 범위 내에 들

어오는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 20 m/s의 풍속과 돌풍이 작용할 때 고소

작업대 해석의 결과를 Fig. 8에 보는 것과 같이 아랫 

부분에서 최대 약 3 MPa로 나타내었으며, 이 결과 고

소작업대의 재질인 강철의 허용 응력(250 MPa) 범위 

내에 들어오는 것을 확인할 수 있었다. 다음으로 고

소작업대의 회전을 방지하는 케이블의 반력에 대해서 

확인해 보았다. 우선 고소작업대 전체 변위와 케이블의 

전체 변위 해석 결과 수평 상태(0°)의 경우 약 2 mm, 

60° 기울어진 경우 약 0.3 mm 변하였다. 수평 상태의 

경우 케이블 1과 케이블 3은 힘의 평형을 이루어 같

Table 6 Cable tension at each degree and wind velocity

Reaction force @0

0 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 48 630 48 436

Φ=10 mm 218 1,200 218 469

5 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 49 666 49 494

Φ=10 mm 224 1,231 224 584

10 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 54 692 54 536

Φ=10 mm 242 1,254 242 667

15 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 62 708 62 562

Φ=10 mm 272 1,267 272 716

20 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 74 713 74 570

Φ=10 mm 315 1,272 315 733

Reaction force @60

0 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 430 1 375 12

Φ=10 mm 1069 9 914 30

5 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 486 8 423 20

Φ=10 mm 1206 20 1031 46

10 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 648 30 564 45

Φ=10 mm 1606 29 1374 91

15 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 917 65 798 87

Φ=10 mm 2273 49 1944 166

20 m/s Cable #1 Cable #2 Cable #3 Cable #4

Φ=5 mm 1296 116 1128 146

Φ=10 mm 3212 148 2746 272 

Fig. 7 Right: deformation, Left: stress analysis

(a) 0 (b) 60

Fig. 8 Stress of Maintenance 
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은 반력을 발생시키는 것으로 고려되고, 미익에 작용

하는 돌풍에 의해 회전력이 발생하여 케이블 4에 상당

한 반력이 형성되는 것을 볼 수 있다. 60° 기울어진 

경우 고소작업대의 해석 결과 케이블 3의 방향으로 상

당한 변위가 있는 것으로 해석된다. 이에 따라 반대 

방향인 케이블 1에서 큰 장력이 발생하고, 반력이 발

생하는 것을 볼 수 있다. 이에 대한 해석 결과는 Fig.

9에 나타내었으며, 0 m/s ~ 20 m/s의 일반적인 풍 하

중이 작용할 때 및 14 m/s의 돌풍 하중에서 발생하는 

케이블의 반력을 연산한 결과를 Table 6에 나타내었

다. Table 6에 사용된 케이블 1, 2, 3, 4는 Fig. 9에 표

시되어 있는 번호이다. 

Fig. 10에 정리된 케이블 장력은 수평 상태에서 가

장 많은 반력이 형성되는 케이블 2번과 60 회전된 상

태에서 가장 많은 반력이 형성되는 케이블 1번에 대

하여 풍속이 증가할 때의 값을 나타낸 것이다.

단락 2.3에서 식 (1)에 의해 계산된 breaking force

를 고려해 볼 때, 5 mm의 지름을 가진 경우 2.7 kN

을 초과하는 힘이 케이블에 작용하면 안되고, 10 mm

의 지름을 가진 경우 10.8 kN의 힘을 초과하면 안된

다. 또한, 수평 상태의 경우 보다 60 회전한 상태에

서 발생하는 회전력이 1940 N 더 위협적인 것으로 

계산되었다(@케이블 직경 10 mm, 풍속 20 m/s). 

Fig. 10에 나와있는 것처럼, 수평 상태의 경우 케이블 

2에서 최대 인장력이 발생한다. 이는 미익의 영향으

로 바람이 작용할 때 동체 후면 방향으로 회전이 발

생하는 것을 알 수 있다. 또한, 60 회전된 상태의 경

우 케이블 1에서 최대 인장력이 발생하는 것을 볼 수 

있다. 케이블 직경 5 mm의 경우 1272 N의 인장력이 

발생하고, 이는 케이블 breaking force에 대하여 2.12

의 안전율을 갖는다. 케이블 직경 10 mm의 경우 

3212 N의 인장력이 발생, 이는 3.36의 안전율을 갖

는다. 이 결과로 보아 케이블의 직경이 커짐에 따라 

케이블에 작용하는 장력도 증가하지만 안전율 또한 

올라가는 것을 확인할 수 있다. 등가 대기 속도를 활

용한 고소작업대 위 항공기의 상황은 정확한 바람의 

크기와 방향을 예측하기 어렵다. 즉, 불확실한 환경

조건을 고려할 때 안전율 3 이상을 선정해야 하므로
(13), 케이블의 직경은 3 이상의 안전율을 가지는 10

mm이상으로 선정하는 것이 적당하다. 또한, 지면과 

케이블의 접합 부의 설계가 중요하다. 이 때, 직경 10

mm의 경우, 케이블과 고소작업대의 연결부 또는 케

이블과 지면의 앵커 연결부 설계 시에 14 m/s의 돌풍

이 작용하며 최대 20 m/s의 풍속이 부는 조건에서 수

평 상태 최대 1272 N, 60° 기울어진 상태 3212 N을 

견디게 설계되어야 한다.

4. 결  론

무인 항공기의 동적 특성 확인을 위한 고소작업대

위 등가 대기 속도의 특징을 활용한 돌풍 하중 영향

을 확인하였다. 그 결과 고소작업대의 특성상 지표

Fig. 9 Right: deformation, Left: stress analysis
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Fig. 10 Maximum cable reaction force @each case
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면에 수직 방향으로의 힘은 잘 견딜 수 있으나 지표

면에 수평 방향으로 작용하는 힘에 대해서는 매우 

취약한 것으로 판명되었고, 이 영향은 무인 항공기

의 동적 특성을 시험하는데 충분한 영향을 끼치는 

것으로 확인된다. 일반적인 풍 하중과 돌풍 하중에 

의한 항공기에 걸리는 회전력은 실제 항공기가 선회 

시에 발생하는 환경과 동일시 되며 이를 고소작업대

가 버티기 위해 4개의 고정 줄이 필수적으로 사용되

어야 한다. 실제 작용하는 돌풍 하중은 비행기의 전

체 하중에 돌풍 하중 배수 n을 곱하여서 나타낸다. 

이 연구를 통해 동적 시험 이전의 항공기와 고소작

업대의 안전성을 검토할 수 있는 추가적인 지상 성

능 시험의 구조물 검토를 진행하였으며, 앞으로 실

제 동적 시험을 통해 실제 무인 항공기의 안전성을 

판별할 예정이다.

후  기

이 연구는 LIG 넥스원 사외 위탁 연구 과제 “무인

기용 UVHF대역 통신 ES 장비 탑재체등가모델 구조

해석”으로 수행되었습니다.
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1. 서  론

터빈 발전기 축계의 비틀림 진동은 발전기 공극

에서 유도된 전기-기계적 토크의 변동에 의해 대부

분 발생한다. 3상 전류 및 전압이 균형이 잡힌 이상

적인 정상 상태에서 동작할 때, 고 조화파(higher 

harmonics)의 영향은 무시할 수 있고, 발전기 공극

에서 축에 가해지는 전자기적 토크는 근본적으로 

일정하다고 볼 수 있다. 이는 터빈의 기계적 동력이 

발전기와 전력계통으로 전달되는 토크가 변하지 않

으며, 이러한 이상적인 조건하에서는 축의 비틀림 

진동은 일반적으로 거의 없다. 하지만 발전기 공극 

내 자기장의 변화를 초래하는 과도기적 또는 불안

정한 전력계통 교란이 발생하면 비틀림 진동을 초

래시킨다(1). 

과도기적 또는 불안정한 전력계통 교란으로는 송

전선로의 지락 및 단락, 전원절체, 선로 보상장치에 

의한 차동기 공진, 발전기 비동기 투입 등이 있다. 

이 논문에서는 실제 발전소에서 발생한 발전기 비

동기 투입에 의한 짧은 시간동안의 과도상태가 발전

기 진동 및 구성기기에 미친 영향을 분석하고, 발전

기 고진동 원인분석 방법 및 진동 정상화 과정을 기

술하고자 한다.
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발전기 비동기 투입에 의한 

터빈-발전기 축계 고진동 해소 사례
A Case Study Correcting High Vibration 

of Turbine Generator Shaft System Caused by Synchronization Out-of-phase
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ABSTRACT

This paper presents the diagnosis and cause analysis method for the abnormal vibration of turbine 

generator shaft system that occur as a result of out-of-phase synchronization of a generator of the 

power plant. In addition, it introduces the practical example of correcting the generator high vibration 

to the power generation industry. The torque applied to the shaft system because of the out-of-phase 

synchronization was calculated, and the change in shaft vibration with respect to applied torque was 

analysed using the vibration signal analysis. Lastly, various corrective actions are explained for the 

shaft vibration reduction during planned preventive maintenance. The vibration was finally stabilized 

by replacing the generator shrunk-on coupling.
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2. 발전기 비동기 투입 시 영향

2.1 발전기 비동기 투입

(1) 동기발전기 운전 특성

동기발전기는 기계적인 힘을 교류전력으로 바꾸는 

기기로 여기서 “동기(synchronous)”는 발전기에 발생

된 전기적 주파수가 기계적 회전에 동기되거나 고정

되는 것을 의미한다. 동기발전기의 출력은 식 (1)과 

같이 상전압(Vφ)과 고정자 상의 유기전압(EA)의 사이 

각(부하각 : δ)에 의존함을 알 수 있다(2). 여기서 부하

각은 회전자 자속 각속도(터빈 속도)와 고정자 회전

자계(계통주파수) 편차이다.

 


sin        (1)

여기서 Vφ는 상전압, EA는 고정자 상의 유기전압, XS

는 동기 리액턴스, δ는 부하각이다. 

(2) 발전기 비동기 투입 시 나타난 현상

터빈 회전 주파수와 계통주파수의 위상과 주파수

를 동기화하지 않을 경우 부하각의 차이로 출력변화

가 발생하게 된다. 위상차에 의한 비동기 투입은 고

장전류를 발생시키고, 주파수 편차에 의한 비동기 투

입은 전력동요(power swing) 현상이 나타난다(3). 

해당 발전소는 전출력 정상운전 상태에서 스위치 

야드 차단기의 비정상 동작으로 인해 발전기가 비동

기 투입된 후 소내부하운전을 하였다. 발전기 비동기 

투입이 발생했을 당시 Fig. 1과 같이 발전모드와 전동

기 모드로 진동하는 전력동요 현상이 나타났다.

이 때 발생한 최대 유효전력(P)을 식 (2)을 통해 계

산한 최대 토크는 정격토크의 1.39배에 달했다. 

  


             (2)

여기서 P는 유효출력이고, ω는 터빈의 각속도이다.

2.2 터빈-발전기 진동 영향

(1) 발전기 비동기 투입전후 진동변화

발전기 비동기 투입이 발생한 발전소는 고압터빈 1

대, 저압터빈 3대, 발전기로 구성되어 있으며, 비동기 

투입 후 진동변화가 많았던 저압터빈 C와 발전기 베

어링의 축 상대 진동 변화는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1 Power swing at synchronization out-of-phase Fig. 2 Vibration change at synchronization out-of-phase

Table 1 Turbine and generator vibration change

100% load operation
Equipment LP C TBN Generator

BRG #7 #8 #9 #10

① Before synchronization 
out-of-phase

Direct 90 80 44 70 

1X 47∠120 76∠282 31∠342 65∠227

② After synchronization 
out-of-phase

Direct 103 123 64 127 

1X 76∠131 113∠278 59∠335 120∠230

Change ② - ①
Direct 13 43 20 57

1X Amp. 29 37 28 55

1X Phase ∠11 ∠-4 ∠-7 ∠3
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발전기 비동기 투입 시 터빈-발전기 전체 베어링 

진동이 스텝 변화했으며, 이 중 저압터빈 C와 발전기 

베어링의 변화가 뚜렷하게 나타났다.

Table 1과 같이 전출력 도달 후 1번~7번 베어링 진동

은 발전기 비동기 전 상태로 회복되었으나 8번, 10번 

베어링은 40 ㎛ ~ 60 ㎛ 정도 상승한 상태로 유지되었다.

(2) 진동신호 분석

가장 큰 진동 변화가 발생한 발전기 10번 베어링의 

주파수 분석결과 Fig. 3과 같이 진동 증가의 주성분은 

1x(회전주파수 성분 : 30 Hz) 성분이었다. 하지만 

Table 1에서 보듯이 위상변화가 작아 회전축에서 이

탈물이 발생했을 가능성은 낮다.

Fig. 4와 같이 10번 베어링의 선회궤도를 보면 비

동기 투입 후 형상 변화는 없이 전체적으로 확대되었

으며, 축의 절대진동 선회궤도 상으로는 예하중(pre-load)

을 많이 받고 있는 것으로 나타났다.

특이 사항으로는 발전기 비동기 투입 후 전출력 운

전을 계속할수록 진동도 지속적으로 증가하여 계획예

방정비 착수 직전에는 10번 베어링 축 상대진동이 

140 ㎛까지, 축 절대진동은 240 ㎛까지 증가하였다.

3. 고진동 원인분석 및 정비내용

3.1 고진동 원인분석

(1) 발전기 비동기 투입에 따른 설비영향

발전기 비동기 투입 이후 전출력 운전 중 발전기 

10번 베어링 진동이 지속적인 증가함에 따라 Fig. 5

와 같이 토크 충격에 의해 고진동을 초래할 수 있는 

요인을 피쉬본(Fishbone) 차트를 이용하여 원인분석

을 실시하였다.

주요 추정 원인으로는 발전기 비동기 투입 시 발생

한 고장전류에 의한 전기적 손상발생 가능성, 과도한 

토크 충격에 의한 발전기 축에 열박음된 커플링의 상

태변화나 발전기 케이싱의 기초 지지대 변형, 베어링 

안착 및 축정렬 상태 변화, 저압터빈 최종단 동익의 

손상 등이 도출되었으며, 이를 바탕으로 계획예방정

비 시 점검 및 정상화 작업을 수행하였다.

Fig. 3 Full spectrum before and after synchronization 
out-of-phase

(a) Shaft relative vibration (b) Absolute shaft vibration

Fig. 4 Design variables of bellows

Fig. 5 Fishbone chart for cause analysis

Fig. 6 Operation deflection shape of generator casing
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(2) 운전 중 발전기 케이싱 진동측정

발전기 10번 베어링의 진동이 지속적으로 증가함

에 따라 원인분석을 위해 발전기 케이싱 진동 특성을 

확인하기 위해 운전 중 진동 형상(operation de-

flection shapes) 분석을 수행하였다. 발전기 케이싱의 

진동 거동 파악을 통해 진동 가진원(excitation 

source) 및 최대 진동지점을 확인하고자 하였다.

케이싱 진동의 주성분은 30 Hz이며, 최대 진동 위

치는 9번, 10번 베어링 하우징 수직방향에서 115 μmpp

~ 124 μmpp정도로 나타나고 있으며, 진동 형상은 

Fig. 6과 같이 9번, 10번 베어링 지점이 상하 반대방

향으로 움직이고 있는 것으로 나타났다. 

발전기 케이싱의 ODS분석을 통해 발전기 회전자 

진동 상승으로 발전기 케이싱을 가진시키고 있음을 

확인할 수 있었다.

3.2 진동 저감을 위한 정비내용

(1) 계획예방정비 시 점검 및 정비내용

발전기 비동기 투입 이후 첫 번째 착수한 계획예방

정비에서 추정원인으로 도출된 사항에 대한 점검이 

이루어졌다.

먼저 발전기 고정자 및 회전자에 대한 절연저항 및 

권선저항을 점검한 결과 전기적 상태는 이상이 없었

으며, 커플링 볼트 및 슬리브에 대한 육안점검 및 내

경/외경 치수검사 결과 이상이 없었다. 또한 축정렬 

상태도 큰 변화가 없었으며, 베어링 상태도 미미한 

tilt/twist 흔적이 있었으나 베어링 안착 상태는 특이

사항이 없었다.

가장 뚜렷한 변화는 저압터빈과 발전기가 연결되

는 커플링의 런아웃(run-out : 원주 흔들림 공차) 값이 

관리기준 대비 3배 이상 증가한 것으로 나타났다. 

런아웃 이외에 다른 부분에 대한 점검 및 정비를 

완료하고 발전소를 재기동하였지만 재기동 초기에는 

진동이 약간 저감된 것 같았지만 운전을 계속할수록 

진동이 지속적으로 증가하는 현상이 재현되었다.

한주기 운전 후 착수한 계획예방정비에서도 커플

링 런아웃 값은 관리기준 값을 초과하였다. 런아웃 

정상화를 위한 커플링 교체 이외의 진동저감을 위한 

개선작업이 수행되었다. 발전기 9번, 10번 베어링의 

안착상태와 조임량을 최적화하기 위해 베어링 토크시

험을 실시하였으며, 발전기 케이싱 기초 지지대의 레

벨 측정 및 쉼(shim) 조정 작업을 실시하였다. 

일반적으로 베어링 조임량은 베어링 링과 케이싱

의 구형 안착면(ballseat)에 납선을 이용한 핀치 측정

(pinch check)을 하고 있으나 토크시험은 Fig. 7과 같

이 베어링 내면에 나무 블록과 지지대를 설치한 후 

하중을 인가하여 어느 정도 힘이 가해졌을 때 움직이

는 지를 확인하는 시험이므로 정확한 베어링 조임량

을 측정할 수 있다.

토크 값은 식 (3)을 이용하여 계산하며, ballseat면을 

가공하여 공급사에서 권고하는 범위내로 재조정하였다.

   

 ×             (3)

여기서 T는 베어링 토크(kgf-m), L은 지지대를 당기

는 힘(lifting load, kgf), M은 나무 블록(wooden 

block)의 중량(kgf), D는 베어링 중심에서 당기는 지

점까지 거리(m)이다.

또한 발전기 케이싱 기초 지지대의 레벨을 Fig. 8과 

같이 측정하여 좌우 레벨을 균일하게 맞추기 위해 쉼 

조정을 수행하였다(4). 

레벨 측정결과 우측(터빈에서 발전기 방향 기준)보

다 좌측이 낮게 측정되어 좌측은 쉼을 삽입하고 우측

은 쉼을 제거하는 작업을 하였다.

Fig. 7 Torque test for bearing spherical fits
Fig. 8 Generator foundation plate level and shim ad-

justment
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정비를 완료하고 재기동을 하였으나 이전 주기와 

유사하게 재기동 초기에는 진동이 저감된 것 같았지

만 전출력 운전을 계속함에 따라 점진적으로 진동이 

증가하는 현상은 해소되지 않았다.

 (2) 발전기 커플링 런아웃 정상화 

발전기 고진동 원인인 커플링 런아웃 정상화를 위

해 열박음된 커플링을 제거하고 신규 커플링으로 재

조립하는 작업이 시행되었다.

커플링 제거 전에 정확한 런아웃 측정을 위해 저

압터빈 축과 발전기 회전자를 공급사 공장으로 반출

하여 선반에 올려 각 부위에 대한 런아웃 측정을 하

였으며, 그 결과 Fig. 9와 같이 발전기 커플링의 수직

면(face)이 기울어져 있음을 확인하였다. 최초 납품했

을 때 측정한 런아웃 값 대비 138배나 증가된 것으

로 나타났다.

(3) 발전기 커플링 변형 원인

대형 발전기 커플링은 회전자에 리테인링(retaining 

ring)을 조립을 위해 커플링을 열박음하여 조립해야 

한다. 해당 발전기의 커플링 설계 개념은 정상 운전 

중에는 열박음부(shrink fit)에서 발생하는 압력에 의

해 토크를 전달하지만 비동기 투입과 같은 외란에 의

해 정상범위를 초과하는 토크가 발생할 경우 커플링 

키(coupling key)가 나머지 토크를 감당하게 된다. 

발전기 커플링 변형 원인을 분석하기 위해 비동기 

투입 시 발생한 최대 토크와 설계 열박음 토크 용량

을 비교하였다. 

열박음부에서 전달할 수 있는 토크 용량은 식 (4)

를 통해 계산할 수 있다.

                   (4)

여기서 μ는 마찰계수, AS는 열박음부 면적, P는 열박

음으로 인해 작용하는 압력, R은 열박음 후 축의 공

칭반경이다.

Fig. 10과 같이 열박음으로 인해 축의 반경방향으로 

작용하는 압력(P)은 식 (5)를 통해 계산할 수 있다(5).

 







 







  


  










 




 



 
















(5)

여기서 δ : 반경방향 억지끼움 량, Ei와 Eo는 축과 

커플링의 탄성계수, νi,와 νo는 축과 커플링의 푸아송 

비, ri와 ro는 축 중심공 반경과 커플링 반경이다. 

계산 결과 Table 2와 같이 비동기 투입 시 발생한 

토크는 커플링 열박음부에서 충분히 감당할 수 있는 

토크였음을 확인할 수 있었다. 하지만 비동기 투입 

시 발생한 토크는 열박음 토크 용량의 87 %나 될 정

도로 상당한 충격이 가해졌음을 알 수 있다.

이와 관련해서 열박음부 상태를 확인하기 위해 

Fig. 11의 (a)와 같이 기존 커플링을 상하부로 절단하

여 표면을 확인한 결과 열을 가한 커플링을 발전기 

축에 삽입하는 과정에서 축 표면의 한 지점에서 긁힘

(a) Coupling face run-out 
measures

(b) Coupling distortion
shape

Fig. 9 Run-out of coupling face and distortion of 
shrunk-on coupling

Table 2 Torque caused by synchronization out-of-phase 
and shrink fit torque

Shrink fit 
torque 

capacity①
Torque caused by 

synchronization 
out-of-phase②

Remark
(②/①)

Compared with 
normal operation 

torqueⒶ ①/Ⓐ=159% ②/Ⓐ = 139 % 87 %

(a) Before shrink fit (b) After shrink fit

Fig. 10 Shrink fit pressure at coupling
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이 발생한 흔적이 발견되었다. Fig. 9와 같이 커플링 

수직면이 기울어진 중심 위치와 긁힘 흔적 위치가 일

치함을 확인할 수 있었다.

따라서 발전기 커플링 변형 원인은 비동기 투입 시 

발생한 과도한 토크가 내부에 존재한 긁힘 부위로 인

해 커플링 내면과 축 표면에서 압력(shrink fit pres-

sure)이 균등하게 분포하지 않음으로 인해 긁힘 지점

을 기준으로 커플링을 기울어지게 만들었다.

(4) 신규 커플링 교체 시 주의사항 

기존 커플링 제거 시 열박음부의 축 표면에서 발견

된 긁힘 흔적에서 보듯이 커플링 삽입이 완료될 때까

지 커플링은 원주방향으로 균일하게 열 팽창시키고 

반면에 축은 냉각을 시켜서 축과 커플링간 적정 간극

이 유지되어야만 커플링 삽입 중간에 고착이 발생하

지 않는다. 

과거에는 커플링을 가열로에서 열팽창시킨 다음 

축에 삽입함에 따라 이동 및 삽입 시간이 길어질 경

우 커플링이 냉각되어 중간에 고착이 발생할 가능성

이 높았다. 이번 신규 커플링 조립 시에는 이를 방지

하기 위해 Fig. 11의 (b)와 같이 세라믹 가열패드

(ceramic heating pad)를 이용하여 커플링 열팽창 상

태를 지속시킴에 따라 성공적으로 조립할 수 있었다.

4. 결  론

발전기 커플링 교체 후 Table 3과 같이 발전기 진

동은 정상화 되었다. 발전기 비동기 투입 이후 진동

을 정상화하기까지 3년 8개월이 소요되었다. 

발전기 비동기 투입에 의해 발생한 토크가 열박음

된 커플링을 변형시켜 런아웃을 증가시킬 수 있다는 

것을 규명하데 있어 과거 유사사례를 접할 수 없었으

므로 커플링 교체이외의 진동저감 방안을 먼저 시도

했어야만 했다. 또한 사용 중인 커플링을 제거하고 

신규 커플링으로 교체하는 것을 결정하는데도 과거 

커플링 교체사례가 없었으므로 발전기 회전자를 운송

하고 교체과정에서 발생할 수 있는 여러 가지 위험사

항을 고려했어야 했다. 

2번의 계획예방정비를 통해 베어링 조립 및 축정렬 

상태를 최적화하고 발전기 케이싱 레벨을 개선하여 

발전기 진동을 최대한 감소시키려고 하였지만 그 효

과가 미미함을 최종 확인하고 나서야 세 번째 계획예

방정비 시 커플링을 교체하는 것으로 결정하였다.

이 논문은 발전기 비동기 투입과 같은 전력계통 외

란에 의해 발생되는 비정상 토크가 커플링을 변형시

켜 고진동을 유발시킬 수 있다는 것과 이를 정상화하

는 과정을 제시하였다. 발전 산업계에서 이와 같은 

유사사례가 발생할 경우 원인 분석 및 진동 정상화에 

이 논문이 도움이 되기를 기대한다. 

후  기

발전기 고진동 문제 해결을 위해 노력하신 많은 관

계자 분들께 감사드립니다.
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1)

1. 서  론

재난 현장이나 방사능 오염 지역 등 사람이 접근하

기 어려운 위험한 환경에서 작업하기 위하여 상황을 

인식하고, 문제를 파악하고, 스스로 문제를 해결할 수 

있는 자율 로봇을 개발하기 위한 다양한 노력이 진행

되고 있다(1). 그러나, 현재까지는 완전 자율 로봇을 

개발하는 것은 한계가 있는 상황이다. 이러한 부분을 

해결하기 위한 방법으로 원격으로 로봇의 동작을 제

어하고자 하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 전통

적인 사람과 로봇의 인터페이스(human-robot interface, 

HRI) 방식으로는 버튼을 누르거나, 마우스나 조이스

틱을 조작하는 방식 등이 있으며, 수술 로봇인 다빈

치의 마스터와 슬레이브 시스템을 대표적인 예로 볼 

수 있다. 최근에는 가상 현실, 증강 현실 등의 기술이 
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근전도 기반 손동작 인식을 이용한 모바일 로봇의 원격 제어
Remote Control of Mobile Robot 

Using Electromyogram-based Hand Gesture Recognition
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ABSTRACT

In the present work, a novel method to control the motion of mobile robot remotely using hand 

gesture recognition technique is proposed. The mobile robot moves or performs a predefined action 

according to the recognized user’s hand gesture. For the training and test data of machine learning 

algorithm, electromyogram (EMG) signals for six kinds of hand gestures were measured by using a 

commercial wearable EMG measurement device. After signal processing, feature vectors were ob-

tained from the measured EMG signals for hand gestures. One hundred measurements were con-

ducted for each hand gesture and 80 % and 20 % of obtained data were used for training and test, 

respectively. The artificial neural network was designed for the gesture classification and the classi-

fication accuracies were evaluated according to numbers of hidden neurons. After assembling a mo-

bile robot by miniaturizing industrial folk lift, the performance of the proposed method was evaluated 

in real-time environment. It is effectively demonstrated that the proposed method has a great poten-

tial for tele-manipulation of mobile robot with high classification accuracy. 
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발달함에 따라 예전보다 직관적인 HRI 기술에 대한 

요구가 급격하게 증가하고 있으며, 사람의 동작을 인

식하고 이를 로봇의 동작 명령어로 사용하는 동작 인

식 기반 HRI에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있

다. 사람의 동작을 인식하는 방법에는 닌텐도의 게임 

리모컨으로 대표되는 가속도 센서를 이용한 동작 인

식 기술, Microsoft사의 KINECT로 대표되는 카메라

를 이용한 영상 정보 기반의 동작 인식 기술, 영화 및 

애니메이션 제작 등에 활용되는 마커를 이용한 동작 

인식 기술 등이 있다(2,3). 그러나 가속도 신호는 노이

즈에 민감하고, 영상 기반 기술은 카메라가 있는 장

소에서만 활용이 가능하며, 마커를 이용한 기술 또한 

제한된 공간에서만 적용될 수 있고, 마커의 수가 많

아지면 구분이 어려워지는 한계가 있다. 최근에는 관

성측정장치(inertia measurement unit, IMU) 기반의 

동작 인식에 대한 연구도 수행되고 있으나, 많은 수

의 IMU를 활용하여 측정 데이터 양이 많고, 별도로 

제작된 장치를 착용해야 하는 단점이 있다(4).

최근에는 사용자의 신체에서 발생하는 생체 신호

의 하나인 근전도(electromyogram, EMG) 신호를 이

용하여 동작을 인식하고자 하는 연구가 다양하게 진

행되고 있다. 근전도는 골격근의 운동에 대하여 발생

하는 근육의 활동에 대한 전기적 신호이며, 동작이 

발생하기 전에 측정이 가능하여 빠른 동작 인식이 가

능하므로 큰 관심을 받고 있다. Kim 등은 근전도 신

호 기반 손동작 인식 기법을 이용하여 한국어 수화를 

인식하고자 하는 연구를 제안하고 성능 평가를 수행

하였으며(5), Francesco 등은 근전도 신호를 측정하여 

개별 손가락의 동작을 인식하는 것이 가능하다는 것

을 확인하였다(6). 재활 및 의수 등의 능동 보조 기구

의 제어를 위하여 근전도 신호를 이용한 동작 인식 

기법을 적용하고자 하는 연구도 활발히 진행되고 있

다. Hong 등은 발목 관절의 근전도 신호와 보행 운동

의 관계를 확인하고 재활 로봇에 활용하고자 하는 연

구를 수행하였다(7). Baeg 등은 전동 의수에 활용하기 

위하여 근전도 신호를 이용한 파지력 예측 방법을 제

안하였고(8), Choi 등은 근전도 기반 동작 인식 기능을 

갖는 로봇 의수를 설계하고 동작 구현 성능을 평가하

였다(9). Sohn 등은 기계학습을 이용한 근전도 기반 손

동작 인식 시스템을 제안하고, 이를 이용한 다자유도 

로봇 의수에 대한 성능 평가를 수행하였다(10,11). Park 

등은 동작 인식을 이용한 협동 로봇의 원격 제어 시

스템을 제안하고 시스템의 기본 성능을 평가하였다(12). 

그러나, 실시간 동작 인식을 주어진 업무를 수행하는 

로봇을 원격으로 제어하는 시스템의 인터페이스로 활

용이 가능함을 검증하는 데는 더 많은 연구가 필요한 

실정이다.

이 연구에서는 사용자의 손동작을 인식하여 모바

일 로봇의 이동과 동작을 실시간으로 제어하는 시스

템에 대한 성능 평가를 수행한다. 사용자의 손동작 

인식을 위해서 근전도 신호를 측정하고 특징을 추출

한 후 인공신경망을 이용하여 분류를 수행한다. 사용

자의 피부에서 근전도 신호를 측정할 수 있는 장치를 

이용하여 6가지 손동작에 따른 근전도 신호를 측정하

고, 측정된 신호에 대하여 특징을 추출한다. 추출된 

특징들을 이용하여 인공신경망 분류기의 학습을 수행

하고 분류 정확도를 확인한다. 모바일 로봇을 제작하

고 인식된 손동작에 따라 미리 정해진 동작을 수행하

는 데모를 통하여 손동작 인식을 이용하여 실시간으

로 모바일 로봇의 이동과 동작을 제어할 수 있음을 

확인한다. 

2. 근전도 측정

이 연구에서는 사용자 손의 움직임에 대한 근전도

를 측정하기 위하여 Fig. 1과 같이 근전도 측정이 가

능한 암밴드 형태의 상용 장치 MYO를 오른팔의 하

완에 착용하였다(13). 사용된 근전도 측정 장치는 8채

널의 근전도 신호를 피부 표면에서 측정할 수 있으며, 

측정된 데이터는 블루투스 통신을 통해 컴퓨터로 실

시간으로 전송되고 저장된다. 사용된 근전도 측정 장

치의 샘플링 주파수는 200 Hz로 설정되어 있으며 변

경이 불가능하다. 근전도 측정 장치가 착용된 부위는 

Fig. 1 Photograph of the worn EMG measurement 
device
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손목을 굽히고 펴는 근육들과 손목의 회전 운동과 손

가락의 움직임까지 모두 측정할 수 있는 위치로 결정

되었다(10). 근전도 신호를 측정하고 저장하는 과정은 

MATLAB을 기반으로 프로그래밍 되었으며, github

에서 다운받은 오픈소스 코드를 이 연구에 맞게 수정

하여 사용하였다(14). 기본적으로 MYO는 측정된 근전

도의 원 데이터를 출력하지 않고, 필터링과 증폭 과

정을 수행한 후에 -128에서 128 사이의 정수값을 갖

는 “activation”을 출력한다. MYO를 이용하여 10회 

손의 동작에 따라 발생한 근전도 신호를 실시간으로 

측정하고 그 결과를 Fig. 2(a)에 나타내었고 “activation” 

값이 출력된 것을 확인할 수 있다. 이러한 형태의 가

공되지 않은 신호에서는 손동작에 따른 특징을 구별

하기가 어려우므로 특징 추출과정을 거치게 된다. 이 

연구에서는 근전도 연구에서 시간 영역 특징으로 많

이 사용되는 절대값평균(mean absolute value, MAV)

을 특징값으로 하였으며, 실시간으로 출력된 결과를 

Fig. 2(b)에 나타내었다. 절대값평균은 다음과 같은 

식으로 표현될 수 있다. 

여기서 xi는 측정된 데이터이고, N은 윈도잉 동안 

측정된 데이터의 개수이다. 이 연구에서 샘플링 주파

수가 200 Hz이고, 윈도잉(windowing) 시간이 0.2초

이므로 N의 값은 40이다. 한 가지 손동작에 대하여 

측정한 절대값평균을 Fig. 3(a)에 나타내었다. 이 연구

에서 사용한 MYO에는 8개의 센서가 있으므로 하나

의 손동작에 대하여 센서 위치에 따라 8개의 서로 다

른 크기의 근전도 신호가 측정된 것을 확인할 수 있

다. 이 연구에서는 효율적인 실시간 손동작 인식을 

위하여 특징 데이터의 크기를 줄이는 것이 필요하다. 

따라서, 근전도 신호가 증가하고 감소하는 전체 형태

를 특징으로 사용하지 않고 각 채널의 출력에서 임계

값을 기준으로 증가하는 50개의 데이터만 사용하였

다. 또한, 1번 채널부터 8번 채널까지 순서대로 연결

하여 하나의 손동작에 대하여 하나의 특성 벡터를 정

의하였으며, 반복 측정횟수에 대하여 평균값을 계산

하여 결과를 Fig. 3(b)에 나타내었다. 이러한 과정을 

통하여 각 손동작에 대하여 400×1 크기의 특징 벡터

가 저장된다.

이 연구에서 목표로 한 6가지 손동작을 Fig. 4에 나

타내었다. 가위바위보 게임의 가위 모양 동작, 손가락 

(a) Raw data

 
(b) MAV data

Fig. 2 Measured EMG data 

(a) MAV data for 8 channels

 

(b) Feature vector

Fig. 3 Feature vector extraction from MAV data
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전체를 펴는 동작, 손가락을 편 상태에서 손목을 왼

쪽(안쪽)으로 굽히는 동작, 손가락을 편 상태에서 손

목을 오른쪽(바깥쪽)으로 굽히는 동작, 엄지와 중지를 

두 번 부딪히는 더블 탭 동작, 주먹을 쥐고 손목을 오

른쪽으로 회전하는 롤 동작 등 6가지 동작이다. 각 손

동작에 대하여 슬레이브 모바일 로봇의 동작이 정의

되며, 손동작을 인식하여 모바일 로봇을 이용한 업무

를 수행하게 된다. Fig. 4의 각 손동작에 대해서 근전

도 신호를 측정하고, 이로부터 각 손동작에 대한 특

성 벡터 6개를 추출하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 각 손동작 형태에 따라 사용하는 근육의 

위치가 다르므로, 근전도 측정 장치의 8채널의 근전

도 센서에서 측정되는 신호의 크기가 각각 다르게 된

다. Fig. 5(c)와 (d)를 비교해 보면, 손목을 왼쪽으로 

굽히는 경우에는 6번, 7번, 8번 채널의 근전도 신호가 

크게 측정되고, 손목을 오른쪽으로 굽히는 경우에는 

2번, 3번, 4번 채녈의 근전도 신호가 크게 측정되는 

특징이 관찰된다. 따라서, 각 손동작에 따라 명확하게 

다른 형태의 특성 벡터가 추출된 것을 확인할 수 있

다. 이러한 특성 벡터들을 이용하여 사용자의 손동작

을 인식하고, 분류 알고리듬을 통하여 어떤 손동작이 

수행되었는지 인식하게 된다.

3. 손동작 인식

근전도 신호를 이용한 손동작 인식을 위하여 한 가

지 동작에 대하여 100회씩 반복하면서 근전도 신호를 

측정하였다. 6가지 손동작에 대하여 총 600회의 측정

을 수행하였고 학습과 평가를 위한 데이터를 확보하

였다. 반복해서 측정하는 동안 근전도 센서의 전극 

위치가 변경되지 않도록 주기적으로 점검을 하였으

며, 근피로에 의한 데이터의 변화를 방지하기 위하여 

충분한 휴식 시간을 확보하였다. 동일한 손동작에 대

해서 10회 측정 후에 3분간 휴지기를 가졌으며, 100

회 측정 후 다른 손동작에 대한 측정 전에는 10분의 

충분한 휴식을 하도록 하였다. 

(a) Scissors (b) Stretching

(c) Hand left (d) Hand right

(e) Double tap (f) Roll

Fig. 4 The defined six hand gestures 

(a) Scissors (b) Stretching

(c) Hand left (d) Hand right

(e) Double tap (f) Roll

Fig. 5 Feature vectors for six hand gestures 
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측정된 근전도 신호에 대한 손동작 인식을 위해서 

인공신경망 알고리듬을 이용하였으며, MATLAB의 

deep learning toolbox를 이용하여 학습과 테스트를 

수행하였다. 인공신경망의 분류 성능은 은닉층의 뉴

런 수에 따라 달라질 수 있으므로, 하나의 은닉층을 

사용하고, 은닉층 뉴런 수에 따른 분류 정확도를 확

인하였다. 각 손동작에 대하여 100회씩 측정된 데이

터 중에서 60개의 데이터, 6개의 손동작에 대하여 전

체 360개의 데이터를 이용하여 학습을 수행하고, 학

습에 사용되지 않은 데이터 중 40개, 6개의 손동작에 

대하여 전체 240개의 데이터를 이용하여 테스트를 수

행하였다. 학습 과정에서는 학습 데이터의 70 %를 학

습에, 15 %를 검증에, 나머지 15 %를 평가에 활용하

였다. 은닉층 뉴런 수에 따른 분류 정확도 변화는 

Table 1에 나타내었다. 은닉층의 뉴런 수가 10개까지 

증가할 경우 분류 정확도가 지속적으로 증가하지만, 

10개 이후에는 다시 감소하는 것을 확인할 수 있으

며, 결과를 바탕으로 이 연구에서 사용한 인공신경망 

모델은 은닉층의 뉴런 수를 10개로 결정하였다. 

학습 데이터 수에 따른 분류 정확도 차이를 확인하

기 위하여 각 손동작에 대하여 측정된 100개의 근전

도 데이터 중 10개부터 60개까지의 데이터를 이용하

여 학습을 수행하고, 각 손동작에 대하여 학습에 사용

하지 않은 40개의 데이터를 이용하여 평가를 수행하

Table 1 Classification accuracy according to number of 
hidden neurons

Number of hidden neurons Classification accuracy

1 35.0 %

2 76.3 %

5 97.9 %

7 98.3 %

10 99.2 %

12 98.8 %

20 98.8 %

Table 2 Classification accuracy according to number of 
training data

Number of training data Classification accuracy

 60 (10×6) 97.9 %

120 (20×6) 98.3 %

180 (30×6) 99.2 %

240 (40×6) 100 %

360 (60×6) 100 %

Table 3 Hand gestures and designated motions of mobile 
robot

Hand gestures Motions of mobile robot

Scissors Go forward

Stretching Go backward

Hand left Turn left

Hand right Turn right

Double tap Folk down

Roll Folk up

Fig. 6 Confusion matrix for test result with 60 train-
ing data

Fig. 7 Photograph of the slave mobile robot 
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였다. 은닉층의 뉴런 수는 10개로 하였다. 학습 데이

터 수에 따른 분류 정확도를 Table 2에 나타내었다. 

각 손동작에 대하여 10개의 데이터를 이용하여 학습

한 경우에는 97.9 %의 분류 정확도를 보였으나, 학습 

데이터 수를 증가시킬수록 분류 정확도가 증가하여 

40개 이상의 데이터를 이용하여 학습할 경우 100 %의 

분류 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다. 각 손동작

에 대하여 최대 40개의 데이터만으로 학습을 수행해

도 매우 우수한 분류 정확도를 가질 수 있음을 확인할 

수 있다. 각 손동작에 대하여 10개의 학습 데이터를 

Fig. 8 Control system configuration 

  
(a) Scissors (d) Hand right

 

(b) Stretching (e) Double tap

(c) Hand left (f) Roll

Fig. 9 Rotation angle of motors according to hand gesture 
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(a) Scissors, go forward (d) Hand right, turn right

 

(b) Stretching, go backward (e) Double tap, folk down

(c) Hand left, turn left (f) Roll, folk up

Fig. 10 Photograph of the remotely controlled mobile robot according to recognized hand gestures



Daun Lee et al. ; Remote Control of Mobile Robot Using Electromyogram-Based Hand Gesture Recognition

504
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(5) : 497~505, 2020

이용한 경우에 대한 분류 테스트 결과를 Fig. 6에 나

타내었다. 손가락 전체를 펴는 동작이 가위 모양 동작, 

손목을 바깥쪽으로 굽히는 동작이 손가락을 펴는 동

작으로 잘못 분류된 경우가 발생하였는데, 정확한 동

작이 이루어지지 않은 것이 원인인 것으로 판단된다. 

4. 모바일 로봇 제어

이 연구에서 제안된 손동작 인식 시스템의 활용 가

능성을 확인하기 위하여 손동작을 인식하고 실시간으

로 모바일 로봇의 동작을 제어하는 데모 실험을 수행

하였다. 실험을 위하여 Fig. 7에 나타난 바와 같이 소

형 지게차를 LEGO MINDSTORMS EV3 모델을 이

용하여 제작하였다(15). 지게차의 포크 구동부는 체인

을 이용하여 단순한 형태로 제작하였다. 지게차의 전

후좌우 구동을 위하여 두 개의 모터와 포크의 상하 이

동을 위하여 추가적으로 두 개의 모터를 사용하였다. 

손동작 인식을 이용한 모바일 로봇의 제어를 위하여 

다음과 같이 실험 환경을 구축하였다. 근전도 측정 장

치를 이용하여 손동작에 따른 근전도 신호를 측정하

고 블루투스 통신을 통하여 노트북으로 데이터가 전

송된다. 노트북에서는 MATLAB으로 구현된 인공신

경망 알고리즘을 이용하여 측정된 근전도 신호에 해

당하는 손동작을 실시간으로 인식한다. 노트북과 모바

일 로봇은 유선 USB 통신으로 연결되어 있으며, 인식

된 손동작에 대하여 미리 정의된 모바일 로봇의 동작

을 구현하도록 한다. 제안된 제어 시스템의 구성도를 

Fig. 8에 나타내었다. 6가지 손동작에 대하여 미리 지

정된 모바일 로봇의 동작을 Table 3에 정리하였다.

손동작 인식에 따른 모터 출력 결과를 Fig. 9에 나

타내었다. 각 모터에서 측정된 회전 각도를 측정하였

으며, 손동작을 지속하고 있는 약 0.5초간 회전 각도

가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 1번 모터와 4번 모

터는 차량의 전진과 후진을 위하여 차량의 좌우에 위

치하고 있고, 2번 모터와 3번 모터는 포크의 상하운

동을 구현한다. Fig. 9(a)의 가위 모양 손동작에 따라 

차량이 전진하므로 회전각이 양의 방향으로 증가하

고, Fig. 9(b)의 손가락 전체를 펴는 동작에 따라 차량

이 후진하므로 회전각이 음의 방향으로 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 9(c)와 (d)의 손목을 왼

쪽과 오른쪽으로 꺾는 손동작에 따라 차량이 왼쪽과 

오른쪽으로 이동하므로 1번과 4번 모터의 회전 방향

이 반대가 되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(e)의 더

블 탭 동작에 따라 포크가 하강하므로 2번과 3번 모

터의 회전각이 양의 방향으로 증가하고, Fig. 9(f)의 

롤 동작에 따라 포크가 상승하므로 2번과 3번 모터의 

회전각이 모두 음의 방향(반대 방향)으로 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 손동작 인식을 이용한 실시간 

모바일 로봇의 제어 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 지

게차를 이용하여 물건을 지정된 장소에 적재하는 상

황을 구현하였다. Fig. 10(a) ~ (f)에 나타난 바와 같이 

각 손동작 인식 전과 후의 상태에 대한 사진을 통하

여 모바일 로봇이 손동작 인식 후 지정된 동작을 정

확하게 수행하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 실시간으로 사용자의 근전도 신호

를 측정하고, 인공신경망을 이용하여 손동작을 분류

한 후 손동작에 따라 미리 정의된 작업을 모바일 로

봇이 수행하는 시스템에 대한 실험 평가를 수행하였

다. 암밴드 형태의 근전도 측정 장치를 이용하여 사

용자의 손동작에 따른 근전도를 측정하고 특징을 추

출하여 분류기의 학습을 수행하였다. 인공신경망의 

은닉층 뉴런 수와 학습 데이터 수의 변화에 따른 분

류 정확도를 확인하여 높은 분류 정확도를 갖는 분류

기를 구성하였다. 슬레이브 모바일 로봇으로 지게차 

소형 모델을 제작하여 실시간으로 손동작을 인식하고 

손동작에 따라 지정된 동작을 정확하게 수행하는 것

을 확인하였고, 이를 이용하여 지정된 임무를 성공적

으로 수행하였다. 이 연구를 통해 근전도 신호만을 

이용하여 손동작을 인식하고 이를 바탕으로 모바일 

로봇의 동작을 원격으로 제어할 수 있음을 확인하였

다. 근전도 신호의 단점으로는 사용자 및 센서 위치 

변화에 따라 신호 차이가 발생하는 것을 고려할 수 

있는데, 측정된 신호의 정규화를 통해 문제를 해결할 

수 있으며, 후속 연구에서는 이러한 부분이 고려되고 

반영될 예정이다. 또한 센서 위치의 최적화와 센서 

수의 최소화를 위한 연구도 진행할 예정이다. 이러한 

연구는 재난 현장 등 사람이 접근하기 어려운 환경에

서 로봇의 업무 수행을 위한 원격 조종 등에 활용될 

수 있을 것으로 기대되며, 가상 현실과 증강 현실 등

을 이용한 게임의 인터페이스 등으로도 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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1. 서  론

공동주택 층간소음 민원 대응을 위한 재실자 주관

적 평가의 필요로 바닥충격음 청감실험 연구의 필요

성이 제기되어(1), 2010년 이후 국내 청감실험을 통한 

바닥충격음 어노이언스 연구가 꾸준하게 이루어지고 

있다. 바닥충격음을 포함한 아파트 내 복합소음 및 

개별소음에 따른 실내소음환경의 불만족도와 어노이

언스 및 소음 예민도에 대한 관계식을 도출해낸 연구

가 이루어졌으며(2), 슬라브 조건에 따른 공기전달음 

및 바닥충격음에 대한 주관적 평가로 50 Hz 이하의 

저주파수의 영향을 평가한 연구도 수행된 바 있다(3).

일반적으로 천장구조나 완충재가 적용된 뜬바닥구

조 등의 바닥충격음 저감구조에 의한 성능개선은 주

로 125 Hz ~ 500 Hz라고 알려져 있으며, 실충격원에 

의해 주로 발생하는 주파수 대역 역시 63 Hz 이하를 

제외한 주파수 대역이 대부분인 것으로 연구되었다(4~6). 
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단일 수치 평가량이 동일한 고무공 충격음의

주파수 레벨 변화에 따른 주관적 반응 평가
Subjective Response on the Octave Band Level Change 

of Rubber Ball Sound with the Same Single-number Quantity
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Key Words : Floor Impact Noise(바닥충격음), Single-number Quantity(단일 수치 평가량), Auditory Experiment(청감 

실험), Subjective Evaluation(주관적 평가), Annoyance(어노이언스)

ABSTRACT

In the evaluation of a single-number quantity for heavy impact source in accordance with KS F 

2863-2, an upper value that exceeds the reference curves would be likely to be decided at 63 Hz, 

particularly for the floating floor structures. In this case, the sum of reductions in impact sound level 

below the reference curves between 125 Hz to 500 Hz do not affect the calculation of single-number 

quantity. In this study, the annoyance of various rubber ball sound stimuli with the same sin-

gle-number quantity was examined. When the sum of reductions in impact sound level below the 

reference curves between 125 Hz and 500 Hz varied from 3 dB to 27 dB, subjects perceived a reduc-

tion of 2 dB to 8 dB in terms of the single-number quantity(Li,Fmax,AW) and recognized a decrease of 

annoyance. Therefore, the result shows that the floor impact sound insulation performance of 125 Hz to 

500 Hz is significantly related to subjective evaluations.
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저감구조(천장구조 내 흡음재 설치 등)에 의한 중량

충격음 차단성능에 대한 기존 연구에 의하면 고무공

충격원의 경우 125 Hz 주파수 대역 이상에서 충격음

레벨 저감량의 합이 약 5 dB 이상으로 나타났다(7~10). 

그러나 해당 주파수 대역의 저감 성능에도 불구하고 

현 평가방법(KS F 2863-1, 2)(11,12)의 역A특성가중 바

닥충격음레벨(Li,Fmax,AW) 지표에 의해 산출한 단일 수

치 평가량의 개선량은 이를 충분히 반영하지 못하는 

실정이다. 이는 국토교통부고시 제2019-622호(13)의 

사전 인정제도로 인한 공동주택의 뜬바닥 구조 적용

에 따라 주로 63 Hz 대역의 과도한 충격력에 의해 단

일 수치 평가량이 결정되기 때문이라고 판단된다(14,15).

기존 연구에 의하면 바닥충격음 평가 기준 제안 등

의 다양한 목적으로 여러 가지의 단일 수치 평가량 

음원을 제시하여 주관적 반응을 평가한 연구가 대다

수였다. 각 주파수 대역별 충격음레벨 차이에 대한 

청감실험 연구는 Jung(2017)(16)이 고무공충격원을 대

상으로 다양한 단일 수치 평가량과 주관적 반응의 상

관관계를 분석하였고, Shin et al.(17)이 11가지의 중량

충격음 주파수 대역별 감소 패턴과 현행 단일 수치 

평가량과의 대응 연구를 진행하였다. 최근 Cho et al,(18)

의 연구에서는 동일한 단일 수치 평가량의 음원을 대

상으로 다양한 주파수 대역의 충격음레벨 변화량에 

따른 청감실험을 진행하였으며, 각 차이를 재실자가 

인지하는 것으로 도출되었다. 그러나 다양한 주파수 

대역별 충격음레벨 변화량에 따라 각각의 단일 수치 

평가량과 동일한 대응성을 가지는 지에 대한 연구는 

아직 미미하다. 

이에 이 연구에서는 Cho et al.(18)의 후속 연구로, 

역A특성가중 바닥충격음레벨(Li,Fmax,AW) 단일 수치 평

가량이 50 dB이고 63 Hz 대역에 의해 단일 수치가 

결정되는 바닥충격음 특성 음원을 대상으로, 125 Hz

~ 500 Hz 주파수 대역에서 다양한 변화량을 가지는 

실험 음원(28개 case)이 각각의 단일 수치 평가량 음

원과 유사한 주관적 반응을 보이는 지에 대해 청감실

험을 진행하였다.

2. 실험 개요 및 방법

2.1 실험 음원

(1) 대상 음원 측정 및 선정

대상 음원은 세종시 소재 LH 실증주택실험동 

84type(벽식구조)의 거실에서 측정하였다. 측정 세대

의 바닥슬래브 두께는 210 mm였으며, 상세 바닥 및 

개발 천장 구조는 Fig. 1에 나타내었다.

다채널신호분석기(dB4-4ch.; 01dB)로 측정한 음원 

중 표준중량충격력 특성2(이하 고무공)의 중앙점 가

진 및 중앙점 수음 음원을 선정하였으며, 그 중 1회 

타격 음원을 0.5초 간격(성인 평균 걸음 간격)으로 5

회 배치한 원 음원을 실험 조건에 맞게 프로세싱하여 

사용하였다(19).

(2) 실험 대상 음원 Case 

고무공충격원을 대상으로 동일한 단일 수치 평가

량을 가지는 다양한 저감 조건의 실험 음원(28개 

case)과 현 평가방법에 의한 단일 수치 평가량의 음

원(6개 case)을 Table 1에 나타내었다. 

음원 case는 63 Hz 주파수 대역이 과도한 충격력으

로 인해 기준곡선을 8 dB 상회하여 단일 수치 평가량

이 결정되는 경우를 가정하여 현행 평가기준인 역A

특성가중 바닥충격음레벨 단일 수치 평가량 50 dB를 

기준으로 63 Hz 주파수 대역의 충격음레벨은 고정시

키고 125 Hz ~ 500 Hz 주파수 대역이 각각 역A특성 

기준곡선보다 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB 저감된 28개의 

실험 음원을 제작하였다. 이 연구에서는 다음과 같이 

기준곡선을 8 dB 이상 상회하여 단일 수치 평가량을 

결정하는 63 Hz를 결정주파수 대역(main contribution 

frequency)이라고 하며, 저감된 충격음레벨을 의미하

는 변화량(changing value)을 다양하게 설정한 125 Hz

~ 500 Hz를 변화주파수 대역(changing frequency 

band)이라고 한다(20).

따라서 변화주파수 대역이 1개(125 Hz, 250 Hz, 500 Hz), 

2개(125+250 Hz, 125+500 Hz, 250+500 Hz), 3개

Fig. 1 Cross section of floor and ceiling structure
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(125+250+500 Hz)인 case로 분류되며, 결정주파수대

역은 모두 63 Hz로 모두 동일하다. 또한 현 평가방법

에 의한 단일 수치 평가량 음원(40 dB, 42 dB, 44 dB, 

46 dB, 48 dB, 50 dB) 6개 case를 제작하여, 총 34개

의 case에 대해 주관적 평가를 진행하였다.

2.2 실험 환경 및 시스템

(1) 실험환경 및 시스템

전반적인 청감실험 시스템 signal flow를 도식화하

여 Fig. 2와 같이 나타내었다. 마이크로폰(dB4; 

01dB)으로 녹음된 고무공충격원 음원을 주파수분석 

소프트웨어(dBFA Suite; 01dB)를 통해 wave file로 

추출하였다. 이후 해당 wave file을 DAW(protools 

HD 10; Avid)내의 이퀄라이저(Waves Audio)로 음

원의 주파수 대역별 충격음 레벨을 조정하였으며, 

Plugin Alliance의 Dear Reality dearVR Pro를 통해 

Visual Reality의 핵심 기술 중 하나인 HRTF를 적용

하여 음원이 상부층의 위치에서 재생되도록 하였다. 

이후 더미헤드(HSU III.2; Head Acoustics)와 correc-

tion 과정을 거쳐 청감실험 음원 및 환경을 세팅하였

다. 전반적인 청감실험의 진행은 TTS(text-to-speech)로 

제작된 안내음성이 음원과 함께 재생되어 외부 진행

자의 개입 없이 진행되었다. 

청감실험은 Audio Engineering Society (AES) 

Standard, Society of Automotive Engineers (SAE)의 

가이드라인에 따라 설계된 서울시립대학교 제2공학관 

내의 청감실험실에서 실시하였으며(21,22), 실험실 환경

을 Table 2에 제시하였다. 청감실험은 Fig. 3와 같이 

Headphone Amplifier (HA-6A; FURMAN)와 Headphone 

(HD650; Sennheiser)으로 동일한 청취 환경에서 최

대 4명이 동시에 진행하였다. 

(2) 평가방법

피실험자들은 청감실험 시 쌍대비교법(PC), 7점척

도법(SD)으로 각각의 어노이언스 및 라우드니스를 

평가하였다(23). 저감 조건 28개 case와 단일 수치 평

가량 6개 case를 쌍대비교로 제시한 총 168개의 문항

을 랜덤으로 청취한 후, 음원의 어노이언스 및 라우

Table 1 Cases of experimental source 

No.

Main 
contribution 
frequency

[Hz]

Changing 
frequency 

[Hz]

Changing 
value
[dB]

Frequency [Hz]

63 125 250 500

1 50 dB 81 63 56 50
2

63

125

3 81 60 56 50
3 5 81 58 56 50
4 7 81 56 56 50
5 9 81 54 56 50
6

250

3 81 63 53 50
7 5 81 63 51 50
8 7 81 63 49 50
9 9 81 63 47 50
10

500

3 81 63 56 47
11 5 81 63 56 45
12 7 81 63 56 43
13 9 81 63 56 41
14

125+250

3 81 60 53 50
15 5 81 58 51 50
16 7 81 56 49 50
17 9 81 54 47 50
18

125+500

3 81 60 56 47
19 5 81 58 56 45
20 7 81 56 56 43
21 9 81 54 56 41
22

250+500

3 81 63 53 47
23 5 81 63 51 45
24 7 81 63 49 43
25 9 81 63 47 41
26

125+250
+500

3 81 60 53 47
27 5 81 58 51 45
28 7 81 56 49 43

29 9 81 54 47 41

30 40 dB 70 53 46 40
31 42 dB 72 55 48 42
32 44 dB 74 57 50 44
33 46 dB 76 59 52 46
34 48 dB 78 61 54 48

Table 2 Environment of auditory experimental laboratory

Volume 63.4 m3

Background noise 22.6 dB(A)

NRC 0.835

NR 20 dB

Temperature 22 ℃ ~23 ℃
Humidity 50 % ~55 %

Fig. 2 Signal flow of auditory experiment
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드니스를 1부터 7까지 평가하고 두 음원의 크기를 비교

하였다. 예를 들어, 1번 문항에서는 실험 음원(125 Hz 

주파수 대역, 변화량 5 dB)과 단일 수치 평가량 음원

(48 dB)을 제시하여 두 음원의 주관적인 크기를 비교

하고 각 음원의 어노이언스를 평가하였다. 

모든 답변은 실험실에 비치된 노트북이나 타블렛 

이용하여 제시된 폼으로 제출하였다. 또한 두 청감실

험 모두 음원 및 문항 간 간격을 충분히 두어 앞뒤 음

원의 영향을 최소화하도록 했으며, 20분 실험 후 10

분 휴식하게 하여 쾌적한 실험 환경을 유지할 수 있

도록 했다. 

2.3 피실험자 

청감실험 이전에 피실험자에 대한 설문조사를 진

행하였다. 설문조사는 피실험자의 성별, 연령, 거주형

태 등의 기본 사항에 대한 문항(1번 ~ 8번)과 층간소

음 피해 경험에 대한 문항(9번 ~ 11번)으로 이루어졌

으며, 이에 대한 결과는 Table 3에 나타내었다. 

청감실험은 정상청력을 지닌 남성 20명, 여성 16명

으로 총 36명에 대해 진행되었다. 또한 평균 연령은 

남성 평균 28.0세, 여성 평균 26.4세로, 전체 평균 연

령 27.3세의 피실험자로 구성되었다. 피험자들의 직

종 또는 전공은 음향(건축 또는 전기)이 22명으로 약 

61 %를 차지하였으며, 음악 전공 및 종사자는 4명, 

그 외 기타 분류는 10명으로 나타났다. 하루에 이어

폰이나 헤드폰을 착용하는 평균 시간은 2시간 이상이 

26명으로, 장시간 착용자가 많은 것으로 조사되었다. 

거주형태는 단독주택 거주자가 2명, 공동주택 거주자

가 33명으로 피실험자의 약 92 %가 공동주택에 거주

하고 있었으며, 그 외 기타 1명은 기숙사 거주자였다.

현 거주지에 대한 거주만족도 조사 결과, “매우 만

족하지 않는다.”와 “별로 만족하지 않는다.”가 3명으

로 대부분 만족 또는 보통으로 답했다. 거주지에 대

한 전반적인 소음 환경에 대한 만족도는 “매우 만족

하지 않는다.”가 5명, “매우 만족한다.”가 4명으로 거

주만족도 결과보다 매우 불만족 인원은 많고 매우 만

Table 3 Results for questionnaire respondents

 1. Gender

Men Women

20 16

 2. Average of age

Men Women All

28.0 26.4 27.3

 3. Type of Occupation

Acoustics Music Etc.

22 4 10

 4. Average period of wearing earphones, headphones (per 
day)

Rarely
Less than 

1 hour 1~2 hours 2~3 hours
More than 

3 hours

2 6 2 10 16

 5. Residential types

Detached house Attached house Etc.

2 33 1

 6. How long have you lived there? 

Less than 
1 year 1~3 years 3~5 years 5~10 years More than

10 years

9 12 7 0 8

 7. How satisfied are you with residence now? (5-points)

Very bad Bad Nothing Good Very good

1 2 14 12 7

 8. How satisfied are you with residential noise environ-
ment? (5-points)

Very 
satisfied

Bad Nothing Good Very good

5 0 11 10 4

 9. Have you experienced the issue of floor impact noise?

Yes No

24 12

 10. How often does the issue happened?

Everyday Once 
a week

Once
a month

Once
2~3 months

Less 
frequently

3 10 0 5 6

 11. What time have you experienced it? (multiple selection)

7~12 a.m. 12~18 p.m. 18~21 p.m. 21~24 p.m. 0~7 a.m.

4 2 8 13 6Fig. 3 Appearance of auditory experiment
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족 인원은 적은 것으로 파악되었다.

층간소음 피해 경험 관련 문항에서 “층간소음 피해

를 경험한 적이 있다.”고 답한 24명에 대해서 피해 

빈도와 시간대를 추가로 조사하였다. 피해 빈도는 다

양하였으나 “일주일마다”가 24명 중 10명으로 가장 

다수였으며, 주로 층간소음을 겪은 시간대는 밤(21 p.m.

~ 24 p.m.)이 가장 많고 그 다음 순서로는 저녁(18 p.m.~

21 p.m.), 새벽(0 a.m. ~ 7 a.m.)로 나타났다. 

3. 실험 결과

실험 결과의 분석 방법은 다음과 같다. ① 단일 수

치 평가량(50 dB)과 63 Hz 주파수 대역의 충격음레벨

이 동일할 때, 변화주파수 대역의 변화량에 따른 인

지 비율 분석, ② 주파수 대역별 충격음레벨을 변화

시킨 실험 음원과 동일한 크기로 인지하는 단일 수치 

평가량 및 그 인지 비율 분석, ③ 단일 수치 평가량 

및 각각의 단일 수치 평가량과 동일한 크기로 인지하

는 실험 음원의 어노이언스를 분석, ④ 주관적 크기 

인지에 따른 세 가지 단일 수치 평가지표의 변별력 

분석에 대해 진행되었다.

3.1 충격음레벨 변화량에 따른 인지 비율 

단일 수치 평가량(50 dB)과 63 Hz 주파수대역의 충

격음레벨이 동일한 음원의 변화주파수 대역별 충격음

레벨 변화량에 따른 인지 비율을 Fig. 4에 나타내었다. 

각 변화주파수 대역별 충격음 레벨 변화량은 3 dB, 5 dB, 

7 dB, 9 dB이었으므로, 변화주파수 대역이 1개인 경

우는 총 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB, 2개인 경우는 총 6 dB, 

10 dB, 14 dB, 18 dB, 3개인 경우는 총 9 dB, 15 dB, 

21 dB, 27 dB 변화시킨 음원이다. 

변화주파수 대역이 1개일 때, 변화주파수 대역이 

125 Hz와 250 Hz이며 3 dB ~ 9 dB 변화한 case에서 

모두 40 % 미만의 인지 비율을 보였으나, 변화주파수 

대역이 500 Hz인 경우 변화량이 증가함에 따라 7 dB 

변화 시 인지 비율이 최대 92 %까지 증가하였다. 변

화주파수 대역이 2개 이상일 때, 125+250 Hz가 변화

주파수 대역인 경우를 제외하고 변화량이 10 dB 이상

인 모든 case의 인지 비율이 80 % 이상인 것으로 분

석되었다. 이와 같이 전체적으로 충격음레벨 변화량이 

증가할수록 인지 비율도 증가하였으나, 변화주파수 대

역별 인지 비율의 편차가 존재하는 것으로 나타났다. 

따라서 단일 수치 평가량(50 dB)과 63 Hz의 충격

음 레벨이 동일할 때에도 재실자가 125 Hz ~ 500 Hz 

주파수 대역의 저감에 따른 크기의 차이를 인지할 수 

있는 것으로 확인되었으며, 주파수 대역별 충격음레

벨의 다양한 변화 case와 단일 수치 평가량 간의 인

지에 대한 대응 분석이 추가적으로 필요한 것으로 판

단된다. 이는 Cho et al.(18)의 단일 수치 평가량(54

dB)을 기준으로 충격음 레벨 변화량에 따른 인지 비

율을 분석한 결과와 유사하였다. 이 연구에서는 이에 

대한 후속 연구로 청감실험을 활용하여 변화주파수 

대역별 충격음레벨을 변화시킨 음원(50 dB)과 다양한 

크기의 단일 수치 평가량 음원의 크기 비교를 통한 

인지 비율과 각각의 어노이언스를 분석하였다.

3.2 단일 수치 평가량과의 크기 비교 결과

피실험자들은 전체 실험 case 음원(50 dB)과 현행 

단일 수치 평가량 음원(40 dB, 42 dB, 44 dB, 46 dB, 

48 dB, 50 dB)을 연속으로 듣고 ‘동일하다.’, ‘첫 번째 

음원이 더 크다.’, ‘두 번째 음원이 더 크다.’ 세 가지

로 크기를 비교하였다. 이 때 인지 비율은 ‘동일하다.’ 

또는 ‘단일 수치 평가량 음원이 더 크다.’로 평가한 

피험자의 비율을 의미하며, 충격음레벨 변화량에 따

라 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5를 통해 전체적으로 변화주파수 대역의 개수 

및 충격음레벨의 변화량이 증가함에 따라 더 작은 단

일 수치 평가량과의 인지 비율이 높아지는 것을 확인

하였다. 또한 상대적으로 비교한 단일 수치 평가량이 

클수록 변화량에 따른 인지 비율 결과가 미미한 것은 

변화량이 클수록 인지 비율 내의 ‘단일 수치 평가량 

음원이 더 크다.’의 비율이 높아지고 ‘동일하다.’의 비

Fig. 4 Perception rate to amount of changing impact 
sound level (SNQ 50 dB; Li,Fmax,AW) 



Woo-Jung Kim et al. ; Subjective Response on the Octave Band Level Change of Rubber Ball Sound with ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 30(5) : 506~517, 2020
┃

511

율은 낮아져, 두 비율의 합은 차이가 미미하기 때문

으로 판단된다.

이 연구에서는 인지 비율이 80 % 이상인 단일 수

치 평가량을 대다수가 동일한 크기로 인지하는 수치

로 간주하였으며, 하나의 case에서 인지 비율이 80 % 

이상인 단일 수치 평가량이 다수일 경우 ‘동일하다.’

(a) Compared with SNQ 40 dB (b) Compared with SNQ 42 dB

(c) Compared with SNQ 44 dB (d) Compared with SNQ 46 dB

(e) Compared with SNQ 48 dB

Fig. 5 Results of perception rate to amount of changing frequency and changing impact sound level when 
comparing experimental cases(SNQ 50 dB; Li,Fmax,AW) with other SNQ sources 
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의 비율이 더 높은 것을 기준으로 선정하여 동일하게 

인지한 단일 수치 평가량의 크기에 따라 Table 4에 

나타내었다. 또한 동일하게 인지한 단일 수치 평가량

에 따라 실험 음원 case를 주관적 개선량 그룹(A, B, 

C, D)으로 분류하였다. 대부분의 피실험자들은 음원

의 충격음레벨 변화량이 증가하여 저감된 변화량이 

클수록 더 작은 단일 수치 평가량과 동일한 크기로 

인지하는 것으로 나타났다. 

변화주파수 대역이 1개일 때, 변화주파수 대역이 

125 Hz, 250 Hz인 경우 3 dB ~ 9 dB 저감 시 80 % 이

상의 피실험자가 48 dB와 동일한 크기로 인지했다. 변

화주파수 대역이 500 Hz인 경우, 3 dB ~ 7 dB 저감 시 

48 dB와 동일한 크기로 인지하였으나 9 dB 저감 시 

더 작은 46 dB와 동일한 크기로 인지하였다. 따라서 

500 Hz 주파수 대역의 충격음레벨 저감이 재실자의 

크기 인지에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

변화주파수 대역이 2개일 때, 변화주파수 대역별 동

일한 크기로 인지하는 단일 수치 평가량은 125+250 Hz

> 125+500 Hz = 250+500 Hz 순으로 높았다. 변화주

파수 대역이 125+250 Hz일 때, 3 dB ~ 5 dB 저감 시 

48 dB, 7 dB ~ 9 dB 저감 시 46 dB와 동일한 크기로 

인지하는 것으로 확인되었다. 125+500 Hz, 250+500 Hz

가 변화주파수 대역일 때는 5 dB ~ 9 dB 저감 시 46 dB

와 동일한 크기로 인지하여, 변화주파수 대역이 1개

일 때와 유사한 결과로 500 Hz가 변화주파수 대역에 

포함되는 경우 충격음레벨 변화량이 같아도 재실자가 

크기를 더 작게 인지하는 것으로 분석되었다. 

변화주파수 대역이 3개(125+250+500 Hz)일 때, 3 dB ~

5 dB 저감 시 46 dB, 7 dB 저감 시 44 dB, 9 dB 저감 

시 42 dB와 동일한 크기로 평가하여, 단일 수치 평가량 

상으로 8 dB까지 더 작게 인지하는 것으로 나타났다.

결과적으로 총 변화량이 3 dB ~ 7 dB인 경우(1개의 

변화주파수 대역 3 dB ~ 7 dB 저감 및 2개의 변화주

파수 대역 각 3 dB 저감)에는 단일 수치 평가량 상으

로 약 2 dB의 크기가 감소하는 것처럼 인지하며, 총 

27 dB 저감한 경우(3개의 변화주파수 대역 각 9 dB 

저감)에는 최대 약 8 dB까지 크기를 더 작게 인지하

는 것으로 분석되었다. 따라서 125 Hz ~ 500 Hz 대역

의 바닥충격음 저감성능 개선 시, 재실자가 이를 충

분히 인지할 수 있는 것으로 판단된다. 또한 역A특성 

가중곡선을 통한 현행 평가방법은 충격성 소음인 바

닥충격음에 대해서는 재실자의 주관적 반응과 다소 

편차가 존재하는 것으로 사료된다. 

3.3 단일 수치 평가량 및 충격음레벨 변화량에 

따른 어노이언스 분석

전체 실험 case에 대한 평균 어노이언스 결과를 충

격음레벨 변화량에 따라 Fig. 6에 나타내었다. 변화주

파수 대역의 충격음레벨 변화량이 증가할수록 어노이

언스는 감소하였으며, 이 결과는 유의한 상관성(결정

Table 4 Single-number quantity to experimental cases that 
the subjects perceived equally over 80 %

Single-number quantity 
that subjects perceived 
equally over 80 % [dB]

Changing 
frequency 

[Hz]

Changing 
value
[dB]

Group 
name

42 125+250+500 9 A

44 125+250+500 7 B

46

500 9

C

125+250 7

125+250 9

125+500 5

125+500 7

125+500 9

250+500 5

250+500 7

250+500 9

125+250+500 3

125+250+500 5

48

125 3

D

125 5

125 7

125 9

250 3

250 5

250 7

250 9

500 3

500 5

500 7

125+250 3

125+250 5

125+500 3

250+500 3
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계수 R 2= 0.5415)을 가지는 것으로 사료된다. 또한 

각 case별 평균 어노이언스는 3.49 ~ 4.57에 분포하

였으며, 충격음레벨의 총 변화량이 동일하면 변화주

파수 대역의 개수가 많을수록 어노이언스가 감소하는 

것으로 분석되었다.

단일 수치 평가량에 따른 어노이언스 결과와 각 단

일 수치 평가량과 동일한 크기로 인지하는 실험 case 

그룹의 어노이언스 결과를 비교하여 Fig. 7에 박스플

롯으로 나타내었으며, 전체적으로 충격음레벨이 증가

할수록 어노이언스가 증가하는 경향을 확인하였다.

단일 수치 평가량 42 dB의 어노이언스와 단일 수치 

평가량 42 dB와의 인지 비율이 80 % 이상인 실험 

case인 group A(125+250+500 Hz 각 9 dB 저감)의 

어노이언스를 비교한 결과, 각각 3.26, 3.49로 약 0.23

의 차이를 나타내었다. 단일 수치 평가량 44 dB의 경

우 group B(125+250+500 Hz 각 7 dB 저감)와 어노

이언스를 비교하였으며, 단일 수치 평가량 44 dB와 

group B에 대한 어노이언스 결과는 각각 3.65, 3.69로 

차이는 약 0.04인 것으로 확인되었다. 단일 수치 평가

량 46 dB와 group C(500 Hz 9 dB 저감, 125+250 Hz 각 

7 dB, 9 dB 저감, 125+500 Hz 각 5 dB, 7 dB, 9 dB 저

감, 250+500 Hz 각 5 dB, 7 dB, 9 dB 저감, 

125+250+500 Hz 각 3 dB, 5 dB 저감) 어노이언스 결

과 비교 시, 각각 4.31, 4.22이며 그 차이는 0.09로 분

석되었다. 또한 단일 수치 평가량 48 dB 음원에 대한 

어노이언스와 group D(125 Hz 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB 

저감, 250 Hz 3 dB, 5 dB, 7 dB, 9 dB 저감, 500 Hz 3 dB, 

5 dB, 7 dB 저감, 125+250 Hz 각 3 dB, 5 dB 저감, 

125+500 Hz 각 3 dB 저감, 250+500 Hz 각 3 dB 저

감)에 대한 어노이언스 결과는 각각 4.83, 4.42로 나타

나 그 차이가 0.41로 가장 큰 것으로 확인되었다.

다양한 단일 수치 평가량 음원과 각 단일 수치 평

가량과 동일한 크기로 인지하는 실험 case의 어노이

언스 결과의 차이는 0.04 ~ 0.41 사이에 분포하는 것

으로 파악되었다. 이는 동일한 단일 수치 평가량(50

dB)에 대해서 변화주파수 대역의 충격음레벨이 저감

되면 단일 수치 평가량 상으로 크기 저감을 인지할 

뿐만 아니라 그 해당 단일 수치 평가량과 유사한 어

노이언스 반응을 보이는 것으로 판단된다. 반면 동일

한 크기로 인지하는 단일 수치 평가량에 따른 실험 

case의 어노이언스 증가폭은 단일 수치 평가량 음원

Fig. 7 Results of annoyance of SNQ(Li,Fmax,AW) sources and experimental cases that the subjects perceived 
equally over 80 %

Fig. 6 Results of annoyance to amount of changing 
impact sound level of experimental cases 
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에 따른 어노이언스 결과에 비해 상대적으로 미미한 

것으로 확인되었다. 따라서 변화주파수 대역별 변화

량에 따른 단일 수치 평가량 상의 주관적 크기 인지 

정도에 비해, 어노이언스의 차이는 상대적으로 미미

한 것으로 판단된다. 이는 재실자의 인지와 어노이언

스 간 편차가 존재함을 시사하며, 인지와 어노이언스 

간의 상관성에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 

사료된다.

3.4 평가지표에 따른 주관적 인지 결과 분석

전체 실험 case와 같은 크기로 인지한 음원의 크기

를 세 가지 평가지표로 정리하여 Table 5에 나타내었

다. 해당 평가지표는 각각 역A특성가중 바닥충격음

레벨, 최대A특성 음압레벨, 최대측정주파수산술평균 

바닥충격음 레벨이었으며, 역A특성가중 바닥충격음

레벨의 경우 28개의 실험 case는 모두 50 dB로 동일

한 단일 수치 평가량 음원이다. 

Table 5 Various single-number quantity to experimental cases that the subjects perceived equally over 80%

No.

Main 
contribution 
frequency

[Hz]

Changing 
frequency 

[Hz]

Changing 
value
[dB]

Inverse-A characteristic   
impact sound pressure level
(KS F 2863-2) [Li,Fmax,AW]

A-weighted maximum 
impact sound pressure level 

(ISO 717-2) [LiA,Fmax]

Arithmetic mean level
(KS F 2863-2) [LiFavg,Fmax]

Experimental 
case

Case that 
subjects 

perceived 
equally over 

80%  

Experimental 
case

Case that 
subjects 

perceived 
equally over 

80%  

Experimental 
case

Case that 
subjects 

perceived 
equally over 

80%  

1

63

125

3

50

48 56.3 53.9 62 60

2 5 48 56.2 53.9 61 60

3 7 48 56.1 53.9 59 60

4 9 48 56.1 53.9 57 60

5

250

3 48 56.3 53.9 62 60

6 5 48 56.2 53.9 61 60

7 7 48 56.1 53.9 61 60

8 9 48 56.1 53.9 60 60

9

500

3 48 56.3 53.9 62 60

10 5 48 56.2 53.9 61 60

11 7 48 56.2 53.9 61 60

12 9 46 56.1 51.9 60 58

13

125+250

3 48 56.0 53.9 61 60

14 5 48 55.7 53.9 59 60

15 7 46 55.6 51.9 57 58

16 9 46 55.5 51.9 54 58

17

125+500

3 48 56.1 53.9 61 60

18 5 46 55.8 51.9 59 58

19 7 46 55.7 51.9 57 58

20 9 46 55.6 51.9 54 58

21

250+500

3 48 56.0 53.9 61 60

22 5 46 55.8 51.9 60 58

23 7 46 55.7 51.9 59 58

24 9 46 55.6 51.9 58 58

25

125+250+500

3 46 55.8 51.9 60 58

26 5 46 55.3 51.9 58 58

27 7 44 55.1 49.9 55 56

28 9 42 55.0 47.9 52 54
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최대A특성 음압레벨의 경우, 실험 case(55.0 dB ~

56.3 dB)에 따라 1.8 dB ~ 7.1 dB의 크기가 저감된 것

으로 인지하여 앞서 실험 case(50 dB)와 역A특성가중 

바닥충격음레벨에 대한 크기 비교 시 2 dB ~ 8 dB의 크

기 저감을 인지하는 것으로 분석된 결과와 유사하였

다. 반면 최대측정주파수산술평균 바닥충격음 레벨의 

경우, 실험 case는 52 dB ~ 62 dB 사이에 분포하였으

며 동일한 크기로 인지한 음원은 54 dB ~ 60 dB로 다

양한 레벨을 나타내었다. 또한 실험 case(52 dB ~ 62 dB)

에 따라 해당 단일 수치 평가량 상으로 최대 2 dB의 

크기 저감 및 최대 4 dB의 크기 증가를 인지했다. 결

과적으로 역A특성가중 바닥충격음레벨 및 최대A특

성 음압레벨의 경우 실험 case에 따라 단일 수치 평

가량 상으로 최대 7 dB ~ 8 dB의 주관적 개선이 확인

되었으며, 이는 125 Hz ~ 500 Hz 주파수 대역의 저감

이 재실자의 주관적 반응과 관련이 있음에도 불구하

고 두 단일 수치 평가량 상으로는 충분히 반영되고 

있지 않음을 시사한다. 이와 달리 최대측정주파수산

술평균 바닥충격음 레벨은 재실자의 주관적 크기 인

지와 가장 유사한 변별이 가능한 것으로 나타났으며 

해당 결과는 기존 연구와도 유사함을 보였다(24,25).

4. 결  론

청감실험을 통해 단일 수치 평가량(50 dB)과 결정

주파수 대역이 63 Hz로 동일할 때, 125 Hz ~ 500 Hz 

대역을 저감한 고무공충격원 음원과 2 dB 간격의 단

일 수치 평가량 음원의 주관적 반응을 비교･분석한 

주요 결과는 다음과 같다.

(1) 단일 수치 평가량이 50 dB일 때 125 Hz ~ 500 Hz 

주파수 대역의 저감에 따른 크기의 차이를 인지할 수 

있는 것으로 확인되었다. 변화주파수 대역이 125 Hz

와 250 Hz인 모든 case에서 40 % 미만의 인지 비율

을 보였으며 125+250 Hz가 변화주파수 대역인 경우

를 제외한 변화량이 10 dB 이상인 모든 case에서 70 % 

이상이 차이를 인지하는 것으로 나타나, 변화주파수 

대역에 500 Hz가 포함되는 경우 크기 차이를 더 민

감하게 인지하는 것으로 판단된다.

(2) 결정주파수 대역 외 125 Hz ~ 500 Hz의 주파

수 대역별 충격음레벨의 변화량이 증가할수록 재실

자가 동일한 크기로 인지하는 단일 수치 평가량이 

낮아졌으며 특히 500 Hz가 변화주파수 대역에 포함

된 경우 민감하게 나타났다. 변화주파수 대역이 1개 

및 2개인 경우 단일 수치 평가량 상으로 최대 4 dB, 

3개인 경우 최대 8 dB까지 크기가 감소하는 것처럼 

인지했다.

(3) 동일한 단일 수치 평가량 음원(50 dB)의 주파

수 대역별 충격음레벨이 저감됨에 따라 동일한 크기

로 인지하는 단일 수치 평가량과 유사한 어노이언스 

반응을 보이는 것으로 분석되었다. 

(4) 세 가지 평가지표(역A특성가중 바닥충격음레

벨, 최대A특성 음압레벨, 최대측정주파수산술평균 

바닥충격음 레벨)에 따른 주관적 크기 인지 분석 결

과, 최대측정주파수산술평균 바닥충격음 레벨이 주

관적 크기 인지와 가장 유사한 결과를 나타내었다.

63 Hz가 주로 결정주파수 대역이 되는 현행 역A

특성 가중바닥충격음레벨 단일 수치 평가방법은 이

러한 주관적 반응을 충분히 반영하여 개선될 필요

가 있다. 아울러 향후 재실자의 주관적인 크기 인지

와 어노이언스 간의 상관성에 대한 추가적인 연구

와 좀 더 신뢰성 높은 결과를 위한 바닥충격음 청

감실험의 방법론적인 연구가 추가로 필요할 것으로 

판단된다.

후  기

이 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지

원으로 수행되었음(과제번호 20CTAP-C152256-02).
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I(We) hereby certify that I(We) agreed to submit the manuscript entitled as above to the Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering with the following statements. 저자들은 별첨의 “저작권 양도 동의의 내용 및 조건”에 기술되어 있는 설명을 읽고 

본인들의 논문이 한국소음진동공학회논문집에 게재됨과 동시에 위 논문에 대한 저작권을 사단법인 한국소음진동공학회로 

양도함을 동의합니다.

Author’s signature│대표저자의 서명 : 
(the owner of copyright)
Author(name)│성명 : 
Position│직위 : 
Affiliation│소속 : 
Date│서명한 날짜 : 

사단법인 한국소음진동공학회 편집위원장 귀하

Editor-in-chief of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering

※ Please send this form to by fax at +82-2-3474-8004 or a scanned copy of the signed original by e-mail at editor@ksnve.or.kr

Authors are hereby granted the right to/저작권 양도 동의의 내용 및 조건

1. The submitting/corresponding author warrants that
(1) This contribution is original, that he/she has full power to make this grant, 
that he/she has not granted or assigned any rights in the article to any other 
person or entity, that the article is copyrightable, and that it does not infringe 
upon any copyright, trade mark, patent or statutory right.
(2) Authors may reproduce the manuscript for course teaching or private pur-
pose like author’s career, research reports or unprofitable advertisement.
(3) To post a copy of the manuscript as accepted for publication after peer re-
view on the author’s own web site, or the author’s institutional repository, or 
the author’s funding body’s archive which is cited on manuscript.
(4) To use a copy of the manuscript for materials of the presentation of re-
search, workshop, author’s lecture or book writing.

2. The condition for the author’s right
(1) Using a copy of the manuscript for permitted purpose, it must be cited 
that copyright belongs to The Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering.
(2) To commercialize the manuscript, the author can’t transfer copyright to a 
profit-making organization. Only, it is acceptable in case of 1(1).

3. The authors warrant and certify that
(1) The author who has signed this agreement has full right, power and au-
thority to enter into this agreement on behalf of all of the authors and the or-
ganizations they belong to.
(2) Despite this agreement, if the government of the Republic of Korea and 
the author’s funding body want to exercise copyright of the manuscript, there 
is no restriction.
(3) Signing up this agreement, the author promises that the manuscript wasn’t 
published in other forms except the presentation form at symposium and dos-
en’t include any illegal content which violates copyrights of any authors.
(4) Although all or part of the manuscript is used for commercial purpose be-
fore the publication on KSNVE journal, all or part of the published contents 
can’t be revised after the publication for commercial use.
(5) Signing up this agreement means that the author reads, fully understands 
and agrees on all contents of statement.

1. 본 양식에 의한 저작권 양도 후에 저자가 가지는 권리
(1) 논문의 내용으로 기술된 특허, 등록상표, 독창적인 신기술, 연구 기법 
및 응용에 관한 권리 및 기타 법으로 보장된 권리.
(2) 저자가 저자의 논문을 교육을 위한 교재로 사용하거나 저자의 취직, 
진급, 연구계획서 및 연구보고서의 작성, 연구 결과의 비수익성 광고 등 
개인적인 목적으로 사용하기 위한 복사, 복제 및 인쇄를 할 권리.
(3) 저자가 소속된 기관 및 단체, 연구비를 지원하고 그 사실이 논문에 표
시된 단체, 저자의 개인 WEB SITE에 논문의 전문 혹은 일부를 게재하고 
배포할 권리.
(4) 저자가 교과서 등 서적과 종설의 기술, 저자에 의한 강의, 연구발표 및 워
크샵 등을 위한 교재 제작을 위하여 논문의 전부 혹은 일부를 사용할 권리.

2. 본 양식에 의한 저작권 양도 후에 저자가 가지는 권리를 행사하기 위한 조건
(1) 위에 허락된 목적으로 논문의 전부 혹은 일부를 사용할 경우에는 반드
시 저작권이 사단법인 한국소음진동공학회에 속함을 표시하여야 한다.
(2) 논문을 상품화하기 위하여 논문에 대한 권리를 영리단체에 양도할 수 
없다. 단, 1(1)의 권리를 행사하는 경우에는 그렇지 아니하다.

3. 저작권의 소유 및 서명에 대한 기타 조건
(1) 저자 중 1인(논문에 대한 책임을 질 수 있는 저자)이 모든 저자와 이들 
저자가 속한 기관 또는 단체의 저작권 담당자를 대표하여 본 저작권 양도 
동의서에 서명하여야 한다.
(2) 본 저작권 양도 동의에도 불구하고 대한민국 정부 또는 연구비를 지원
한 기관 및 단체가 본 논문에 대한 저작권을 행사하고자 하는 경우에는 그 
행사를 제한하지 아니한다.
(3) 본 저작권 양도 동의서에 서명함으로써 저자는 본 논문이 학술대회에
서의 발표를 제외한 다른 형태로 투고 또는 발간되지 않았으며, 타인의 저
작권을 침해하는 불법적인 내용을 포함하지 않았음을 서약한다.
(4) 논문의 전부 혹은 일부가 학회 논문집에 게재되기 전에 어떠한 형태로
든 상업적인 목적으로 제작되거나 유포된 경우라도 게재 이후에는 상업적
인 목적을 위하여 발간된 내용의 전부 혹은 일부를 포함하는 새로운 내용
으로 변경하여 제작하거나 유포할 수 없다.
(5) 본 저작권 양도 동의서에 서명하는 것은 저자가 본 저작권 양도 동의
서에 기재된 모든 내용을 읽고, 그 내용을 이해하였으며, 그 내용에 동의하
는 것을 의미한다.
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(1) (Purpose) This provision is subject to the code of ethics of the Korean Society for Noise and Vibration 

Engineering(KSNVE), which publishes and presents academic activities such as research ethics and the establish-

ment of relationships in KSNVE. The purpose of this document is to set forth the terms of the research ethics 

committee for operational sanctions.  

(목적) 본 규정은 한국소음진동공학회(이하 “학회”라 한다)의 윤리헌장에 따라 학회에서의 출판과 발표 등 

학술활동과 관계되는 연구윤리의 확립, 연구발표 부정행위의 예방과 검증, 제재를 위한 연구윤리위원회

(이하 “위원회”라 한다) 구성과 운영에 관한 사항을 규정함을 목적으로 한다.

(2) (Configuration and Functions) ① The committee shall be composed of one chairman, one secretary, and five 

committee members. ② Chairman and members shall be elected by the board of directors and appointed by the 

KSNVE president. ③ The terms of the chairman and members are two years, and both can be reappointed. ④ 

The chairman shall represent the committee and oversees the work of the ethics of the KSNVE. 

(위원회의 구성 및 직무) ① 위원회는 위원장 1명과 간사 1명, 위원 5명으로 구성한다. ② 위원장 및 위원

은 이사회에서 선출하며 회장이 임명한다. ③ 위원장 및 위원의 임기는 2년으로 하며 연임할 수 있다. ④ 

위원장은 위원회를 대표하고 학회의 윤리에 관한 업무를 총괄한다.

(3) (Function) The committee shall work with the following contents: (1) Research and prosecute established ethics, 

(2) Prevent and contain research misconduct, (3) Research misconduct deliberation and voting, (4) Report results 

to the board of directors for decisions and sanctions more on cheaters, (5) Provide more details on the im-

provement and promotion of research ethics.

(위원회의 기능) 위원회는 다음의 내용으로 활동한다. 1) 연구윤리 수립 및 추진. 2) 연구 부정행위의 예방

과 방지. 3) 연구 부정행위 심의 및 의결. 4) 부정행위자에 대한 제재내용 결정 및 이사회에 결과보고. 5) 

기타 연구 윤리의 개선 및 증진에 관한 사항

(4) (Convening and Voting) ① The committee shall be convened as necessary by the chairman. The vote in favor 

of 2/3 of registered members. ② The details that have passed the vote shall be notified to the suspect of mis-

conduct (defendant) and the defendant's opinion must be received as a written plea within 10 days. ③ The 

committee shall review the explanatory materials received from the person suspected of misconduct. The ever 

need to listen to your thoughts when the final vote. ④ The details that have passed the vote shall be reported 

to the board of directors to reach a final decision. ⑤ When judged necessary, the chairman may listen to com-

ments from outsiders or non-members. ⑥ The presented details of attendees or the details of meeting from the 

committee shall be kept confidential as a general rule.

(위원회 소집 및 의결) ① 위원회는 위원장이 필요에 따라 소집하며, 재적위원 2/3의 찬성으로 의결한다. 

② 의결된 내용은 부정행위 의심자(피 제소자)에게 통보하고 10일 이내에 서면으로 소명 의견을 받아야 

한다. ③ 위원회에서는 부정행위 의심자로부터 받은 소명자료를 검토하거나 필요시 의견을 청취하여 최종 

의결토록 한다. ④ 의결된 내용은 이사회에 보고하여 최종 결정한다. ⑤ 위원장이 필요하다고 판정할 경

우, 외부 인사나 위원이 아닌 자의 의견을 청취할 수 있다. ⑥ 위원회에서 참가자 발표내용 및 회의내용은 

비공개를 원칙으로 한다.

Korean Society for Noise and Vibration Engineering
Research Ethics and Ethics Committee Regulations
한국소음진동공학회 
연구윤리 및 윤리위원회 운영 규정
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(5) (Scope of Research Publication Misconduct) ① "Plagiarism" refers to the act of theft without quoting such in-

formation or the results of the research of others without revealing the source. ② "Falsification" or "alteration" 

is the use of another person's or one's own research results of operations or strain, says the act of distortion. 

③ "Duplicate publication" stands for the act of publishing the same details in two or more journals. ④ 

"Wrongful inscription of author" stands for the action of putting on someone who has not contributed to the re-

search as an author. ⑤ Others say the unacceptable range.

(연구발표 부정행위의 범위) ① “표절” 이란 출처를 밝히지 않은 채 타인의 연구내용이나 결과 등을 인용

치 않고 도용하는 행위를 말한다. ② “위조” 및 “변조” 란 타인이나 자기 자신의 연구자료 결과의 조작이

나 변형, 왜곡하는 행위를 말한다. ③ “이중게재” 란 2개 이상의 학술지에 동일한 내용을 게재하는 행위를 

말한다. ④ “부당한 저자표기” 란 연구에 기여하지 않은 자를 저자로 올리는 행위를 말한다. ⑤ 기타 용인

할 수 없는 범위를 말한다.

(6) (Informing and Notifying Research Misconduct) ① The contents of research misconduct are limited to the pub-

lications "Journal of KSNVE" and "Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng." ② The report of research misconduct 

must be submitted in writing accompanied by the relevant data in accordance with the five W's and one H. ③ 

The committee then received a report that information within three months of deliberations to finalize the report 

to the board of directors. ④ The final content as determined by the board of directors shall notify the in-

formant and the malfeasant within 10 days and posted on the KSNVE homepage. ⑤ The end result regarding 

the misconduct should not be released to the public before finalized.

(연구 부정행위의 제보 및 통보) ① 연구 부정행위의 내용은 한국소음진동공학회논문집과 학회지(소음ㆍ진

동)에 발표된 간행물에 한한다. ② 연구 부정행위의 제보는 육하원칙에 따라 관련 자료를 첨부하여 서면

으로 제출하여야 한다. ③ 위원회는 제보가 접수된 후 3개월 내에 심의 내용을 확정하여 이사회에 보고하

여야 한다. ④ 이사회에서 최종 결정된 내용은 10일내에 제보자와 부정행위자에게 통보하고 학회 홈페이

지를 통해 공지한다. ⑤ 연구 부정행위에 대한 최종결과가 확정되기 전에는 외부에 공개되어서는 안된다.

(7) (Sanctions for Research Misconduct) ① For authors whose research misconduct has been confirmed, punishment 

may be selected to be imposed on each case after being reviewed by the committee and considering the se-

verity of misconduct determined by the committee: 1) Cancellation of publications published by the KSNVE for 

the announcement study, 2) Prohibition for five years from contributing "Journal of KSNVE" and "Trans. 

Korean Soc. Noise Vib. Eng.", 3) Prohibition for five years from attending the KSNVE Conference, 4) 

Notification of the details of misconduct to the institution, 5) Disqualification of society members. ② If a caller 

has intentionally and falsely reported a violation, according to the decision of the committee, the committee 

may impose the same sanctions and level as described in "Sanctions for Research Misconduct."

(연구 부정행위에 대한 제재) ① 연구 부정이 확인된 저자에게는 위원회 결정에 따라 부정행위의 경중을 

고려하여 다음의 제재를 선택하여 가할 수 있다. 1) 해당 발표연구물에 대한 학회 간행물에 게재취소. 2) 

5년간 학회의 논문집과 학회지에 투고금지. 3) 5년간 학회 학술대회 발표금지. 4) 부정행위자 소속기관에 

부정행위 내용 통보. 5) 학회 회원자격 박탈 ② 제보자가 고의로 허위제보를 하였을 경우 위원회의 결정

에 따라 연구 부정행위자 수준과 동일한 제재를 가할 수 있다. 

This regulation shall enter into force on October 24, 2008 (enactment)

본 규정은 2008년 10월 24일부터 시행한다(제정)
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All members of “The Korean Society for Noise and Vibration Engineering” should perceive that our researches 

improve the quality of life of human and have a great influence on community. Also we should cherish harmonious 

and tranquil life, living together with neighbors and nature. Therefore, all members of KSNVE should have higher 

moral sense and behave honestly and fairly to maintain authority, honor and dignity.

한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 

이웃 및 자연과 더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원은 전문가로서의 높은 

윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다.

1. Authors should use their own knowledge and technology to improve the quality of life of human.

우리는 인류의 삶의 질 향상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.

2. Through the activities of KSNVE, authors should contribute to the development of Noise and Vibration 

Engineering and industry and make efforts to promote the public interest for tranquil life. In addition, they 

should devote themselves to their field and strive to boost competitiveness and the authority as experts on Noise 

and Vibration Engineering.

우리는 학회활동을 통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고 공익 증진에 노력하여

야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하

여야 한다.

3. Authors should behave honestly and fairly for education, research and real participation according to their scholas-

tic conscience and ethic.

우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신 하며, 윤리성과 학

자적 양심에 충실하여야 한다.

4. Authors should not behave against the purpose of the foundation of the society.

우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 제반활동을 하여서는 아니 된다.

5. Authors must not have presented portions of another’s work or data as their own under any circumstances.

우리는 타인의 연구나 주장의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해서는 안 되며, 

타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다.

6. Manuscripts submitted for consideration for publication in KSNVE are not to be used as a platform for commer-

cialism or unjust means.

우리는 연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부당하거나 부적절한 이득을 추구 하여서는 아니된다.

7. Every manuscript received is to be reviewed fairly by reviewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee 

deliberate and decide on all matters related to research misconduct.

논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 따라 공정하게 심사하여야 한다.

(제정 : 2007. 09. 14, 선포 : 2007.11.15)

The Charter of Ethics for the KSNVE
한국소음진동공학회 윤리헌장



Research and Publication Ethics│연구출판윤리
All members of “The Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering” should perceive that our researches improve the 
quality of life of human and have a great influence on 
community. Also we should cherish harmonious and tranquil 
life, living together with neighbors and nature. Therefore, all 
members of KSNVE should have higher moral sense and be-
have honestly and fairly to maintain authority, honor and 
dignity.│한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 

생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 이웃 및 자연과 
더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원
은 전문가로서의 높은 윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 
수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다. 
         
Authorship│저자의 윤리의식
1) Authors should use their own knowledge and technology to 
improve the quality of life of human.│우리는 인류의 삶의 질 향

상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.
2) Through the activities of KSNVE, authors should contribute 
to the development of Noise and Vibration Engineering and in-
dustry and make efforts to promote the public interest for tran-
quil life. In addition, they should devote themselves to their 
field and strive to boost competitiveness and the authority as 
experts on Noise and Vibration Engineering.│우리는 학회활동을 

통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고, 공
익 증진에 노력하여야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야
에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하여야 한다. 
3) Authors should behave honestly and fairly for education, re-
search and real participation according to their scholastic con-
science and ethic.│우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 

현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신하며, 윤리성과 학자적 양
심에 충실하여야 한다. 
4) Authors should not behave against the purpose of the foun-
dation of the society.│우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 

제반활동을 하여서는 아니 된다. 

Duplicate Publication of Data│논문 이중 게재 
Papers should contain new results of original research and aca-
demic contribution to noise and vibration engineering, which 
hasn't been submitted or published in any other journals. Also 
the published paper to this journal should not be submitted or 
published in any other journals.│논문집의 내용은 타 잡지에 투고 

또는 발표되지 않은 것으로 소음진동공학과 관련하여 독창적이며 학
문적 가치가 높은 것으로 한다. 한국소음진동공학회논문집에 게재된 
논문은 이후 타 잡지에 투고 또는 발표를 금한다. 

Plagiarism│표절
Authors must not have presented portions of another’s work or 
data as their own under any circumstances.│타인의 연구나 주장

의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해
서는 안 되며, 타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다. 

Policy on Commercialism│부당 이득 
Manuscripts submitted for consideration for publication in 
KSNVE are not to be used as a platform for commercialism 
or unjust means.│연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부

당하거나 부적절한 이득을 추구하여서는 아니된다.

Review│심사 
Every manuscript received is to be reviewed fairly by re-
viewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee delib-
erate and decide on all matters related to research misconduct.
│논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 

따라 공정하게 심사하여야 한다. 기타 연구 부정행위에 관련된 모든 
사항은 윤리위원회가 심의 및 결정한다.

Peer Review│전문가심사 과정
Every manuscript received is reviewed by the writing guide-
lines and instructions of KSNVE. With editing team’s decision, 
three peer reviewers are selected. The editorial director should 
ask a review to selected reviewers in 10 days from application 
date. The editing team takes responsibility for all general mat-
ters on peer review. If two reviewers among the selected do 
agree to accept the journal, review process ends.│격월간(隔月刊) 
한국소음진동공학회논문집에 게재하고자 별도로 정한 집필요강 및 
투고요령에 의해 투고된 논문원고에 대하여 심사한다. 접수된 논문
원고는 편집팀(편집위원장, 편집이사)의 판단하에 적정성을 검토하여 
채택불가 또는 논문 심사위원 3인을 선정하고, 해당편집이사는 접수
일로부터 10일 이내에 논문 심사위원에게 서류를 갖추어 논문심사를 
의뢰한다. 의견교환 등 심사과정에 대한 전반적인 사항은 편집팀의 
책임하에 논문 심사에 3인을 의뢰하여 논문 심사위원 중 2인 이상의 
의견을 받아 최종판정 한다.
▪ The reviewer’s name should not be disclosed during review 
process. If reviewers ask for exception, it might be accepted 
only under the editing team’s decision.│심사위원의 성명은 대외

적으로 비밀로 함을 원칙으로 한다. 단, 심사위원의 양해가 있을시 
편집팀의판단 하에 예외가 있을 수 있다. 
▪ If it is necessary during review process, authors and re-
viewers can exchange opinions on the intervention of the edit-
ing team.│논문 심사 중 필요하면 편집팀의 중재(仲裁)로 심사위원과 

저자가 의견을 교환할 수 있다.
▪ The period of review is two weeks(urgent papers is within 
10 days). If it is over two weeks, reviewers get the first 
reminder. And if review is not finished over four weeks, an-
other reviewer would be selected.│심사위원에게 송부된 논문의 

심사기간은 2주 이내(긴급논문은 10일 이내)로 하며, 이 기간이 지
나면 심사위원에게 1회 독촉을 한다. 심사의뢰 후 4주가 지나도록 
심사결과를 받지 못하면 다른 심사위원으로 변경한다.
▪ The paper can be cancelled if the revised paper hasn't been 
returned to the office within one month after the paper was 
sent to authors for revision.│내용의 수정 보충 등이 요구된 원고

가 편집팀 또는 학회 사무국에서 발송한 날로부터 1개월 이내에 회송
되지 않을 경우에는 취소할 수 있다.
▪ If the author of the unaccepted manuscript requires review 
again, it cannot be accepted.│최종적으로 채택(採擇) 불가(不可)된 

논문의 경우 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들일 수 없다.

Content and Publication Type│출판유형
An original article, review article and errata/revision/addendum/
retraction can be accepted as a publication type of this journal.
│본 논문집의 출판 유형으로는 원저(Original article, Review article), 
오류/정정/추가/게재철회(Errata/Revision/Addendum/Retraction)와 같은 
종류가 있으며 이에 한해 출판을 허가하도록 한다. 

Fee for Page Charge│게재회비
If the manuscript is accepted for publication, authors of the 
paper should provide the paper processing fee(50,000 Won) 
and publication fee(General papers : basic 6 pages 100,000 
Won, for extra page: 20,000 Won/page, Funding papers : basic 
6 pages 150,000 Won, for extra page: 30,000 Won/page, Urgent 
papers : basic 6 pages 200,000 Won, for extra page: 40,000 
Won/page, Conference papers : free).│논문원고의 저자는 논문게

재 회비 규정에 따라 소정의 논문관리회비(편당 5만원) 및 게재회비
(일반논문 : 기본6면 10만원/초과면당 2만원, 연구비 지원 : 기본 6면 
15만원/초과면당 3만원, 긴급논문 : 기본 6면 20만원/초과면당 4만원, 
학술대회발표논문 무료)를 납부해야 한다.

Journal Office Renaissance Officetel 1406-ho, 69, Seochojungang-ro, Seocho-gu, Seoul, 137-729 KOREA
Tel 82-2-3474-8002/8003│Fax 82-2-3474-8004│http://Journal.ksnve.or.kr│ E-mail  ksnve@ksnve.or.kr
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