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1. 서  론

승강기는 검사 시 자동 동력 작동식 문의 닫힘 시 

충돌로 인한 이용자의 안전사고를 방지하기 위해 승

강기 안전기준(1)에 명시되어 있는 승강장문 또는 카

문과 문에 견고하게 연결된 기계적인 부품들의 운동

에너지는 평균 닫힘 속도로 계산되거나 측정했을 때 

10 J 이하이어야 한다는 문구에 맞도록 운동에너지를 

계산하거나 측정해서 확인하도록 하고 있다. 동력 작

동식 문의 운동에너지를 계산하기 위해서는 문의 질

량(승강장문 및 카 문)과 문의 속력를 알고 있어야 계

산이 가능하다. 하지만 설계상의 문 질량은 알 수 있

으나 실측은 어려운데 그 이유는 문은 구조적으로 행

거롤러를 통해 지지부에 얹히는 형태가 되기 때문에 

질량이 분산되어 계산상의 문 질량과는 차이가 발생

하여 정확한 운동에너지의 계산이 어렵다.

따라서 문의 운동에너지를 측정하기 위해서는 도

어닫힘 시 충격에너지를 측정할 수 있는 계측기를 통
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도어 운동에너지 측정기의 개발 및 검증
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(교정), Verification(검증)

ABSTRACT

The elevator inspection, which was conducted in 2012, was performed by introducing the EN 

code; however, this code was applied only to the MRL elevators based on a complete revision of 

the domestic inspection standards. With the introduction of new standards, items that can help verify 

various types of performances, are now included in the standard. This requires the use of different 

inspection instruments to for the verification of the various performances. Among them, in the case 

of an automatic power-operated door, the magnitude of the door kinetic energy is verified to confirm 

the impact on the user when the door is closed. This magnitude is measured by the inspector using 

an instrument in the field or a test report submitted by the manufacturer after the tests. Various in-

struments, including internal development products and foreign instruments, are used for this purpose. 

Thus, in measuring the kinetic door energy in the field, the value of each device will be different 

and all the obtained values may not reliable and valid. In this study, we address the aforementioned 

issue by varying the structure of the internal development product. The validity of the measured val-

ue was confirmed by developing and applying a calibration method.
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해서 측정하는 것이 가장 정확하다고 볼 수 있다. 한

편 공단에서 사용하는 도어운동에너지 측정기의 종류

는 2가지이나, 측정값도 서로 상이하여 값을 신뢰하

기가 어려웠다.

이 논문에서는 기존 공단 내부에서 사용되고 있던 

도어운동에너지 측정 장비를 개선하여 편의성을 향상

시키고, 기기의 성능 검증을 위한 교정 방법을 개발 및 

적용하여 측정값의 정확성 및 유효성을 확인하였다.

2. 도어 운동에너지 측정기 개발

2.1 구성

서론에서 언급한 바와 같이 운동에너지는 질량과 

속력을 알면 구할 수 있으나, 승강기 문의 속력은 선

속도계로 측정하면 되나 문의 무게는 측정 및 확인이 

어렵기 때문에 Fig. 1의 구조와 같이 탄성운동에너지

를 통해 문의 운동에너지를 측정하는 방법이 주로 사

용된다. 구조적으로 한쪽은 스프링(⑧)을 이용해 내부 

구조물에 힘을 전달할 수 있도록 하였고, 다른 한쪽

은 전체 닫힘 시 힘을 측정할 수 있도록 로드셀(②)을 

부착하였다. 측정기의 양단은 도어와 직접 접촉을 하

기 때문에 접촉이 쉽도록 넓게 가공을 하였다.

2.2 기존 장비 장단점 분석 

공단은 기존에 Fig. 2와 같이 2가지의 도어운동에

너지 측정기를 사용하고 있으며, 기본적인 탄성에너

지를 통해 운동에너지를 구한다는 개념은 동일하나 

구조가 달라 측정 시 오차가 발생되어 그 원인을 밝

히기 위해 각 장비의 장단점을 분석하였다.

Fig. 2(a)의 I scope는 독일의 승강기 인증 및 검사 업

체인 TÜV SÜD에서 제작한 제품이 힘 및 속도를 동시

에 측정할 수 있도록 되어 있는데 측정 시 속도 오차가 

발생되어 구조를 변경하여 오차발생률을 줄여서 특허등

록 후 제작하여 사용하고 있다. 단점은 무게가 무겁고 

내부 측정기의 ad-chip이 일반 저울에 사용되는 저가칩

의 사용(24 bit, 100 sampling/sec)으로 승강기 도어가 닫

힐 때 운동에너지 측정 시 sampling이 부족하여 순간적

인 충격량은 측정하기가 어렵다는 것을 확인하였다. 

Fig. 2(b)의 push-pull type은 기존 외산 push-pull 

gauge (1000 sample/sec)에 스프링 상수를 계산하여 

지그를 자체 제작하고 결합하여 사용하는 구조에 대

한 특허 등록 후 사용하고 있다. 단점은 지그의 가공

면이 균일하지 않고 헤드부분에 빗겨 맞는 경우 구조

적인 특성에 의해 끼임 현상이 발생하여 측정값의 오

차가 커지는 단점이 있다.

2.3 개선사항

2가지 장비에서 착안하여 개선된 부분은 구조적으

로는 Fig. 1과 같이 두께 및 폭을 줄여 총 중량 600 g 
(a) Instrument exterior

(b) Instrument interior

① Case ⑦ Power switch② Loadcell ⑧ Spring③ Load supporter ⑨ Hook for tensile load④ Anti-impact rubber ⑩ LCD⑤ Load supporter ⑪ Button⑥ Ball bush bearing ⑫ Charge connector

Fig. 1 Door kinetic energy measuring instrument

(a) I scope (b) Push-pull type

Fig. 2 The development product from existing industrial 
complex
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이하로 경량화시킴과 동시에 착용감을 향상시켰고, 

범용 외산 push-pull gauge의 역할도 할 수 있도록 

인장력 및 압축력을 측정할 수 있는 구조를 적용하여 

개발하였다.

도어 닫힘 시 순간적인 최대충격력을 측정하지 못하

고 정적인 힘만을 측정하기 때문에 보다 성능이 좋은 

ad-chip을 적용하여 4096 sampling/sec를 적용하였다.

Push-pull type 측정기에서는 측정 중 끼임 현상이 

발생하여 측정값에 오차가 생기는 부분을 참고하여 

끼임현상을 최소화하기 위해 Fig. 1(b)의 구조물과 봉

이 간섭되는 부분인 6번에 슬라이딩 볼 부시 베어링

을 사용하였다. 또한, 운동에너지 측정 시 도어의 손

상을 방지하고, 충격을 감소시킬 수 있도록 접촉부에 

고무를 붙이는 방식으로 개선하여 제작하였다. 

앞서 언급한 바와 같이 장비의 무게를 줄이기 위해 

스프링 상수는 2.02 kgf/mm로 하여 스프링 자유장의 

길이는 34 mm이다. 스프링에 걸릴 수 있는 최대 하

중은 66 N이고, 운동에너지는 스프링 상수의 오차율

을 5 %로 하였을 때 최소 10.86 J에서 최대 12.58 J로 

최대 측정 사양은 10.5 J로 하였다. 동일한 원리로 계

산하였을 때, push-pull gauge 타입은 스프링 상수가 

1.2 kgf/mm로 자유장의 길이는 42 mm이나 지그 내부 

고정 문제로 2 mm 정도 줄어들기 때문에 최대 9 J까

지 측정이 가능하여 도어운동에너지 측정범위(10 J)

을 만족하지 못한다.

로드셀은 1000 N을 사용하였기 때문에 상기의 최

대 하중 범위 이내이며, 추가적으로 에스컬레이터 핸

드레일 인장력(450 N)과 난간 구조물 수직력(730 N)

도 측정할 수 있고, 하중 정밀도는 ±0.2 %이다. 

기존 2가지 type 측정기와 비교한 제원은 Table 1

과 같다.

3. 도어 운동에너지 측정기의 검증

3.1 위치에너지에 의한 운동에너지 검증 방법 

도출

도어운동에너지 측정기는 공단에서 Fig. 2와 같이 

2종류를 사용하고 있었으나, 데이터 값의 정확도에 

대한 검증이 필요하여 1차적으로 Fig. 2(a)와 같이 압

축시험기로 하중을 가하여 시험을 하였다. 

하지만, 압축력이 일정하게 유지되지 않아 측정값

이 변동되어 측정값을 정확하게 읽을 수가 없었다. 

따라서 지속적으로 일정한 하중을 부가하기 위해 

Fig. 3의 출입문 잠금장치의 동하중 시험 장비를 사용

하였다. 동하중 시험 장비는 일정 하중(4 kg)으로 일

정한 높이(0.5 m)에서 자유낙하 할 수 있도록 구성되

어 있기 때문에 정확한 위치에너지를 구할 수가 있다. 

이를 통해 운동에너지의 크기를 객관적으로 평가할 

수 있는 것으로 판단되어 적용하였다.

도어운동에너지 측정기는 Fig. 1(b)와 같이 내부가 

스프링 구조로 되어 있기 때문에 문의 닫힘 시 운동

에너지를 탄성운동에너지 공식인 식 (1)에 적용하여 

측정할 수 있다. 
Table 1 Comparison of specification

     Kind
 Spec.

New Push-pull 
type

I scope

Duty

Load ±1000 N ±500 N ±1000 N

Kinetic 
energy 10.5 J 9 J 10 J

Precision rate 0.2 % 0.2 % 0.2 %

Overload 150 % 200 % 150 %

Display
resolution 0.1 N 0.1 N 0.1 N

Display unit N, J N, J N, J

Sampling rate 4096 Hz 1000 Hz 1000 Hz

Spring
coefficient 
(typical)

2.02 kgf/mm 1.2 kgf/mm 5 kgf/mm

Weight 550 g 800 g 1200 g

 

Fig. 3 Dynamic load tester
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  


 (1)

여기서, 값은 장비 내 스프링의 상수 값이며, 장비 

내부에는 로드셀이 들어있기 때문에 변위 값을 구

해서 최종적인 탄성운동에너지 값을 구할 수 있다.

마지막으로, 일정 하중의 무게추가 스프링에 자유 

낙하로 떨어진다고 가정하면 식 (2)와 같이 표현할 수 

있으며, 자유낙하에 의한 위치에너지는 항상 일정하기 

때문에 정확한 크기의 탄성운동에너지를 구할 수 있다.

  


 (2)

3.2 1차 시험

시험은 장비의 데이터 선형성을 확인하기 위하여 하

중별(4 kg, 4.82 kg, 5.6 kg)로 높이를 0.03 m, 0.05 m, 

0.1 m, 0.2 m로 변경해가면서 각 높이별로 3회씩 측정

하여 결과 값을 비교하였다. 한편 Fig. 4의 (a)와 (b)

를 보면 측정기의 높이가 다르기 때문에 동일한 하중

으로 낙하를 시킨다고 하더라도 충격되는 높이가 달

라 위치에너지의 차이가 생긴다. 그렇기 때문에 (a)와 

같이 장비 하부에 지지물을 추가로 장착하여 충격 높

이를 동일하게 맞추었다. Table 2는 시험 결과로 측정

값의 오차가 일정하지 않고 높이와 하중에 따라 다른 

결과를 보이고 있어서 정확한 오차범위를 추산하는데 

한계가 있었다.

특히 하중에 따른 특성이 좋지 않았는데 그 이유는 

Fig. 3의 굵은 원으로 표시된 좌측 첫 번째 추(4 kg)에 

4.82 kg, 5.6 kg 실험을 위한 추 무게를 인가하기 위

해서는 Fig. 4(c)와 같이 질량을 무게추의 좌우로 부

착해야 하며, Fig. 3과 4(d)에서 확인할 수 있듯이 무

게추가 환봉을 따라 내려오는 구조이기 때문에 마찰

로 인한 간섭이 발생하여 결과 값이 정확하게 나오지 

(a) New product (b) Push-pull type (c) Added mass (d) Side view

Fig. 4 Experimental method

Table 2 Results of the 1st comparative test

Load

Height

4 kg 4.82 kg 5.6 kg

U K(push-pull) K(new) U K(push-pull) K(new) U K(push-pull) K(new)

0.03 m 1.18
1.60(36 %)
1.62(37 %)
1.60(36 %)

1.81(53 %)
1.78(51 %)
1.85(57 %)

1.42
2.08(46 %)
2.12(49 %)
2.05(44 %)

1.99(40 %)
2.02(42 %)
1.95(37 %)

1.65
2.51(52 %)
2.45(48 %)
2.49(51 %)

2.82(71 %)
2.79(69 %)
2.91(76 %)

0.05 m 1.96
2.31(18 %)
2.35(20 %)
2.37(21 %)

2.52(29 %)
2.62(34 %)
2.71(38 %)

2.36
3.05(29 %)
3.08(31 %)
3.03(28 %)

3.63(54 %)
3.68(56 %)
3.71(57 %)

2.74
3.44(26 %)
3.49(27 %)
3.42(25 %)

4.14(51 %)
4.02(47 %)
4.16(52 %)

0.1 m 3.92
4.18(7 %)
4.24(8 %)
4.13(5 %)

4.77(22 %)
4.89(25 %)
4.78(22 %)

4.72
5.25(11 %)
5.28(12 %)
5.43(15 %)

6.15(30 %)
6.45(37 %)
6.27(33 %)

5.49
6.42(17 %)
6.35(16 %)
7.07(29 %)

6.94(26 %)
7.02(28 %)
6.87(25 %)

0.2 m 7.84
8.12(4 %)
7.90(1 %)
7.98(2 %)

9.42(20 %)
9.28(18 %)
9.44(20 %)

9.45
9.96(5 %)

10.23(8 %)
10.31(9 %)

11.14(18 %)
10.59(12 %)
11.28(19 %)

10.98
10.76(2 %)
10.84(1 %)
10.93(0 %)

11.82(8 %)
11.91(8 %)
12.03(10 %)
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않은 것으로 판단된다.

추가적으로 일정 구간 내에서 오차범위가 선형적

이어야 함에도 불구하고 운동 에너지 값이 선형적이

지 않고, 오차 값도 차이가 많이 생기는 것으로 보았

을 때 탄성에너지와 위치에너지가 동일하다는 가정에

서 시작된 검증 시험이 감쇠와 같은 다른 요인에 의

해 일정한 값이 나오지 않을 가능성도 있는 것으로 

판단하여 감쇠의 영향을 고려한 다양한 방정식에 대

한 검토를 진행하였다.

검토결과, 단순 스프링은 감쇠를 고려할 필요가 없

는 것을 확인하였다. 

따라서 무게추가 정확한 중심에 타격되지 않고 마찰 

오차가 포함되는 것으로 판단하여 자유낙하를 할 수 

있는 구조의 시험방법을 고안하여 시험을 진행하였다.

3.3 자유낙하 시험

충격시험 방법으로 도어 운동에너지를 실제 측정

하는 방향인 수평방향의 시험방법을 고려하였을 때 

수평으로 동작하는 힘은 진자 방식으로 가능하나 가

해지는 절대적인 힘에 대해서 타점 등을 고려하였을 

때 부정확한 면이 많을 것으로 예상하여 참고문헌 

(2), (3)에서 적용한 MIL-ST-901(NAVY)의 수직방

향 충격 시험기를 참고하여 시험기를 Fig. 5와 같이 

사다리 최상단 계단에 물음표 형태의 고리나사를 체

결하여 무게 추를 실로 연결하여 시험을 실시하였다. 

식 (2)에서 확인할 수 있는 바와 같이 자유낙하에 

의한 위치에너지와 탄성에너지는 동일하다는 전제에

서 시작되었으나, Table 2에서 보면 실제 실험으로 구

해진 값은 push-pull type의 결과를 보면, 0.03 m일 

때 36 % ~ 37 %, 0.05 m일 때 18 % ~ 21 %, 0.1 m일 

때 5 % ~ 8 %, 0.2 m일 때 약 1 % ~ 4 %로 높이가 높

아질수록 오차가 작아지고, 오히려 오차율이 신규 장

비보다 작은 특성을 보이고 있었다. 이는 push-pull 

type의 강성이 우연히 0.2 m와 같은 특정 높이 또는 

운동에너지에 최적화된 것으로 판단하였다. 하지만, 

기준이 10 J미만이기 때문에 전체 측정 영역에서 선

형적인 강성 값을 구하는 것이 필요하여 다양한 강성 

값을 가진 스프링으로 실험을 진행하였다. Push-pull 

type의 스프링 강성은 12.47 kgf/cm이었으며, 최초 신

규 개발품의 스프링 강성은 14.13 kgf/cm이었다. 실험 

결과 선형성이 발견되지 않아 추가로 적용한 스프링

의 강성은 각각 8.8 kgf/cm, 26.9 kgf/cm, 12.7 kgf/cm, 

50 kgf/cm이었다.

각 스프링 별로 응답이 적절한 구간을 찾았으나 특

별한 부분은 보이지 않았고, 현재 안전기준에는 제시

되어 있지 않으나 EN81-1:1998에 제시된 50 kgf/cm

를 적용하여 시험을 진행하였다. Table 3은 스프링 강

Table 3 Results of the 2nd comparative test

  Load
 Height

2.085 kg

U KE(50 kgf/cm)

0.1 m 2.05
2.34(12 %)

2.17(6 %)

0.2 m 4.09

4.96(18 %)

4.04(1 %)

4.27(4 %)

0.3 m 6.14

5.94(3 %)

6.22(1 %)

6.38(4 %)

5.75(7 %)

6.34(3 %)

(a) Front view

(b) Side view

Fig. 5 Drop tester
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성을 50 kgf/cm으로 적용하여 얻은 응답특성 값이다.

EN81-1:1998에 표시되어 있는 50 kgf/cm가 위치

에너지와 탄성에너지가 동일하게 나오는 강성으로 판

단되어 재차 확인을 위해 동일 강성에서 실험을 반복

하였으나 선형적인 오차율이 나오지 않아 스프링 강

성이 아닌 다른 특성에 의한 요인이 있는 것으로 판

단하였다.

정확한 원인을 파악하기 위해 위의 강성 값에 대해 

재차 시험을 진행하던 중 Table 3에서 확인할 수 있

는 바와 같이 낮은 높이에서 오차가 많이 발생하는 

것으로 판단하였을 때, 시험방법 상의 문제가 있는 

것을 확인하였다. 그 문제는 측정 시 일정 높이에서 

추를 떨어뜨리는 것이 필요한데 측정자가 직접 줄자

를 통해 높이를 측정하고 낙하를 시키면서 줄을 놓은 

시기와 높이 측정 시의 오차가 누적되어 발생한 것으

로 판단되었다. 특히, 낮은 높이에서는 측정 시 오차

가 많이 발생한 것으로 확인되었다.

따라서 시험의 정확도를 높이기 위해 시험자의 숙

련도를 높인 결과, 최종적으로 강성과 높이는 운동에

너지 측정에 관계없는 변수임이 확인되었으며, Table 4

에서 오차율이 최대 7 % 이내로 데이터 값이 일정하

게 나오는 것을 확인하였다. 

3.4 응답특성 및 신호 처리 방법

센서에서 측정된 신호의 특성을 정확하게 표현하

기 위해서는 신호처리가 매우 중요하다. 일반적으로 

장비의 교정은 검증된 교정기를 사용하여 센서 자체

의 특성을 검증하는 방법이 사용되지만, 도어운동에

너지 측정기는 로드셀과 스프링에 의해 전달되는 힘

의 특성을 함께 확인하는 것이 중요하다.

측정기에서 측정된 힘을 정확하게 평가하기 위해 

3.3에서 설명한 자유낙하 시험을 통해 신호특성을 확

인해 가면서 최적의 신호처리 방법을 도출하였다.

Fig. 6은 자유낙하 시 로드셀에서 측정된 힘이 low 

pass filter 및 ADC를 거쳐서 나오는 것을 오실로스

코프로 측정한 것으로써 신호가 (–)방향으로 포물선

을 그리는 것은 로드셀이 자유낙하 하중에 의해 압축

되어 음의 값을 표시해주는 것이며, 포물선이 끝나는 

지점의 충격신호는 Fig. 1(b)의 가운데 지지봉이 운동

에너지 측정 후 외부로 빠지나갈 수 없도록 스냅링을 

끼웠기 때문에 압축 후 자기 위치로 되돌아가면서 구

조물과 충돌하여 발생하는 신호이다.

최초에는 충격값과 포물선으로 표현되는 힘의 값

의 변화량과 혼동하였으나, 수차례 시험 후 충돌에 

Table 4 Results of the final comparative test

   Stiffness 

 Height
U 22 kgf/cm 30 kgf/cm 

0.05 m 1.04 1.01
(2.82%)

0.96
(7.45%)

1.06
(1.92%)

1.00
(3.67%)

1.01
(2.67%)

1.08
(3.45%)

0.1 m 2.08 2.22
(6.71%)

2.08
(0.12%)

1.94
(6.72%)

2.17
(4.29%)

2.17
(4.29%)

2.10
(0.65%)

0.15 m 3.12 3.09
(1.14%)

3.09
(1.14%)

2.96
(5.19%)

3.19
(2.01%)

3.15
(0.83%)

3.18
(2.01%)

0.2 m 4.17 4.29
(3.12%)

4.15
(0.47%)

4.15
(0.47%)

4.14
(0.65%)

4.31
(3.45%)

4.31
(3.45%)

0.25 m 5.21 5.19
(0.29%)

5.20
(0.29%)

5.19
(0.29%)

5.17
(0.77%)

5.27
(1.05%)

5.27
(1.05%)

0.3 m 6.25 5.82
(6.90%)

6.06
(3.12%)

6.05
(3.12%)

6.31
(0.97%)

6.31
(0.97%)

6.23
(0.28%)

0.35 m 7.30 7.18
(1.58%)

7.18
(1.58%)

7.11
(2.47%)

7.12
(2.39%)

7.29
(0.10%)

7.46
(2.22%)

0.45 m 9.38 - - - 9.51
(1.39%)

9.38
(0.03%)

9.58
(2.07%)

Fig. 6 Response characteristics measured directly in the 
load cell (before changing structure and board)

 

Fig. 7 Response characteristics measured directly in the 
load cell (after changing structure and board)
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의한 값으로 판단되어 구조물 설계를 변경하여 스냅

링 후단 부에 충격을 흡수할 수 있는 충진제를 부착

하여 충격 시 발생하는 진동을 최소화하였다.

그리고 로드셀에서 측정된 최대값은 포물선의 최

고 꼭지점을 읽어야 하나, Fig. 6은 low pass filter가 

적용되지 않은 raw data이다. Data는 Figs. 6, 7과 같

이 톱니파형의 최대값을 읽게 되는데 톱니파형은 스

프링과 기구면의 간섭 등에 의해 발생한 값이므로 필

터를 통해 고주파 성분을 제거해주는 것이 중요하다. 

따라서 이 값을 정확하게 읽기 위해서는 4096이

상의 sampling 주기와 low pass filter 적용 후 데이

터를 측정하여야 정확한 측정값을 읽을 수가 있으

며, 최종적으로는 Fig. 8과 같은 응답곡선을 얻을 수 

있었다.

3.5 현장 비교 검증

최종적으로 기존 푸쉬풀 게이지 타입과 신규 제작

된 장비를 검증하기 위하여 실제 승강기의 문에서 각 

장비별로 30회씩 시험을 실시하였으며, Fig. 8과 같이 

기존 장비는 최대 25 %의 오차율이고 전체적으로 결

과값의 분포가 일정하지 않아 측정값을 신뢰하기가 

힘들지만, 신규 제작된 장비의 오차율이 5 % 이내로 

결과 값이 일정하게 나오는 것을 볼 때 측정자들이 

신뢰할 수 있는 수준인 것을 확인할 수 있다.

따라서 현장 검사원들이 현장 사용 시 동종 장비 

간에도 데이터 값의 편차로 인해 신뢰하지 못하던 부

분을 검증하기 위해 단순히 push-pull gauge와 로드

셀만 교정하던 방식에서 벗어나 자유낙하 방식의 교

정방법을 적용하여 검증하고 신호처리 방식 및 기구

물을 개선 개발함으로써 신뢰하고 편리한 장비를 사

용할 수 있게 되었다.

4. 결  론

승강기 검사 시에 자동 동력 작동식 문의 닫힘 시 

충돌로 인해 이용자에게 미치는 영향을 확인하기 위

하여 도어의 운동에너지를 측정할 수 있는 장비를 직

접 제작하여 사용하였으나, 기존에는 push-pull gauge 

및 로드셀의 하중값 만을 교정함으로써 스프링과 연

동되어 측정되는 운동에너지값의 정확도 및 신뢰성을 

확인할 방법이 없었다.

이 논문에서는 기존에 제작된 장비의 사용상 편의

성을 증가시키고 신규 제작 시 측정기의 신뢰성 확보

를 목적으로 위치에너지를 이용한 교정방법을 제안하

였고, 실험을 통해 교정 방법의 정확성을 검증하여 

그 유효성을 확인하였다.

또한 외산 push-pull 게이지 장비를 대체하기 위한 

장비의 국산화 개발에 성공하였으며 그 효용성을 검

증하였다.
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1. 서  론

최근 새로운 함정의 건조가 활발히 이루어지면서 

설계단계에서 검증하지 못했던 이상소음 문제가 자주 

발생하고 있다. 특히 추진축 쪽에서 발생하는 이상소

음은 유동, 마찰 등 비선형 진동에 의해 발생되는 사

례가 늘고 있으며 이러한 이상소음 및 진동은 추진시

스템의 베어링 손상, 축의 피로파손 등 치명적인 손

상을 야기할 수 있으므로 이에 대한 원인규명을 정확

히 수행하고 이를 충분한 수준으로 저감 또는 소멸시

켜야만 한다.

Simpson, T. A. et al.(1)은 축과 베어링을 컨베이어 

위에서 스틱슬립 운동을 하는 물체와 동일한 운동을 

한다고 가정하고 회전속도에 따른 마찰력의 변화가 

음의 관계를 가지는 경계윤활영역 및 혼합 윤활영역

에서 스틱슬립에 의한 마찰진동 및 추진축계의 안정

도문제를 다루었다. Bhushan, B.(2)는 실험실에서 시

편시험을 통해 해수윤활 베어링에서 발생하는 스틱슬

립 현상을 분석하였으며 베어링에 작용하는 수직력, 

축의 회전수, 베어링의 표면상태 및 재질을 변경해 

가면서 스틱슬립에 의한 비선형 마찰진동을 평가하였
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추진축과 스트러트 베어링 간 스틱슬립 비선형 마찰진동으로 인해 

발생한 이상소음의 분석
Analysis of the Abnormal Sound Caused by the Stick-slip Nonlinear 

Vibration Occurred Between Strut Bearing and Propulsion Shaft
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ABSTRACT

When the propulsion shaft is rotating, friction-induced vibrations can occur between the shaft and 

bearing according to the lubrication condition. For ship applications, a water-lubrication bearing is 

usually adapted at the strut structure where the bearing is located in the water. Because the strut 

bearing is lubricated with seawater, the friction coefficient is greater than that for the oil-lubricated 

bearing and the friction coefficient varies as an exponential function of the relative velocity from the 

shaft to the bearing. Under this condition, the shaft system can become unstable and stick-slip non-

linear friction-induced vibration can occur. In this research, the abnormal noise caused by the 

stick-slip motion between the propeller shaft and strut bearing is described. Through experiment and 

analysis, it can be verified that the abnormal noise is caused by the stick-slip vibration.
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다. Peng, E. et al.(3)은 고무 재질의 해수윤활베어링

에 대해 수압 및 온도 변화에 따른 동마찰계수를 평

가하였고 Albers, A. et al.(4)은 자동차 클러치에서 발

생되는 채터링(chattering) 소음의 발생원인이 특정속

도에서 클러치판에 작용하는 수직력 변화에 따른 스

틱슬립 마찰진동임을 파악하였다. Han, H. S. et al.(5)

은 축-베어링계를 2 자유도계로 가정하고 수직하중 

및 댐핑변화에 따른 스틱슬립 발생여부를 예측하였으

며, 실선실험을 통한 스틱슬립 발생 및 개선사례를 

소개하였다.

이러한 스틱슬립 현상에 의한 마찰진동이 크게 발

생할 경우 베어링의 마모 또한 크게 발생될 수 있으

므로 마모와 연관한 마찰진동의 연구도 활발히 이루

어지고 있다(6~8). 

이 연구에서는 특정함정에서 발생한 이상소음이 축

-베어링간 스틱슬립에 의해 발생한 것으로 추정되어 

이를 스틱슬립 비선형 마찰진동 관점에서 분석하고자 

한다. 이 연구에서 다루는 함정의 이상소음은 회전수

와 관계없이 특정주파수에서 발생하고 있었으며, 이후 

함속을 증가시키거나 감소시키면 이 소음이 갑자기 

사라짐을 알 수 있었다. 이러한 현상은 전형적인 자려

진동의 형태이며 상대적으로 저속조건에서 발생됨에 

따라 스틱슬립에 의한 비선형 마찰진동에 의해 이러

한 이상소음이 발생한 것으로 추정되었다. 따라서 함

미에서 이상소음이 발생할 때 함미부 및 축계에 가속

도계를 부착하고 이를 통해 수집된 진동 스펙트럼 분

석을 통해 회전수와 관계없이 나타나는 진동 성분에 

대한 원인을 분석하였다.

2. 이상소음 발생조건에서의 진동 계측

이 연구에서 다루는 함정에서 발생하는 이상소음

을 평가하기 위해 Fig. 1과 같이 함미 타기실 선체 및 

추진축 베어링 하우징에 가속도계를 부착하고 함속력 

및 추진축 회전수 변화에 따른 선체 및 추진축계 진

동을 확인하였다. 

가속도계의 경우 승조원으로부터 함미 타기실의 

스트러트 연결부에서 이상소음이 가장 크게 발생되는 

것으로 파악되어 좌우현 V-스트러트 지지 연결 선체

에 3축 가속도계(356A02(PCB))를 부착하여 이상소

음 발생 시 선체에 전달되는 진동 신호를 데이터 수

집장치(type 3053-B-12/0 (B&K))를 통해서 계측하였

다. 일반적으로 진동의 가진력은 축계에서 발생하므

로 접근 가능한 추진축 중간 라인베어링 및 추력베어

링 하우징에 축방향 및 반경방향으로 단축 가속도계

(352C03(PCB))를 추가로 부착하였다. 축 회전수는 

타코메터(A2103/LSR/001 (compact instrument))를 

이용하여 함 속력 단계별로 계측하였다. 

진동 계측은 함 직진항해 시 함속이 안정된 이후 계

측하였으며 이상소음이 크게 발생하는 조건에서는 함 

선회 시(5도 선회) 진동을 추가적으로 계측하였다. 함 

속력은 PCL(power control level)로 미리 설정하여 운

항하고 있으며 축 회전수는 96 r/min ~ 160 r/min의 범

위 내에서 PCL 10부터 PCL 100까지 설정되어 있다. 

시험결과 함 속력이 PCL 35조건이 되면 좌현부에서 이

상소음이 갑자기 발생하기 시작하여 지속되다가 PCL 60

부터는 갑자기 이상소음이 사라짐을 알 수 있었다. 

Fig. 2는 이상소음 발생 시 함 속력별 좌우현 함미 

타기실 V-스트러트 연결부 선체에서 계측한 선체 수

직방향의 진동 스펙트럼이다. Fig. 2(a) 좌현(PORT) 

진동 스펙트럼으로부터 이상소음이 발생하는 PCL 35

~ PCL 55에서는 f1 Hz 및 이의 조화성분이 축방향, 

횡방향 및 수직방향 모두 발생하고 있음을 알 수 있으

며 이들 진동 성분은 축회전수와 관계없이 동일한 주

파수에서 큰 토널(tonal) 성분을 가지고 있음을 알 수 

있다. 하지만 우현(STBD)의 경우 모든 조건에서 특이

한 진동 성분이 발견되지 않으며 PCL 35 ~ PCL 55 

조건에서 좌현대비 완전히 다른 진동 스펙트럼을 보

여주고 있다. 반면 Fig. 2(b)의 진동 스펙트럼으로부

터 PCL 10 ~ PCL 30, PCL 60 ~ PCL 100 구간에서

는 좌우현 모두 이러한 진동 성분이 없으며 좌우현간 

진동 스펙트럼 차이 또한 크지 않음을 알 수 있었다. 

따라서 진동 시험 결과 이들 이상소음은 좌현에서 발

생하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 1 Test setup
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계측결과 소음발생 시 이상소음의 주파수가 회전

수에 따라 변하지 않기 때문에 회전체의 불평형력 등 

가진력에 의해 특정 진동모.드가 가진되는 현상은 아

닌 것으로 판단되었다

이상소음을 야기시키는 진동의 발생원인이 추진축

이라면 추진축의 어느 위치에서 어떠한 진동이 발생

하는지 파악해야하며, 이를 확인하기 위해서 중간축 

라인베어링과 추력베어링 하우징에서의 진동을 축방

향 및 반경방향에 대해 계측하였다.

계측결과 라인베어링과 추력베어링에서는 회전수 

변화에 따라 특이한 진동성분은 발견되지 않았다. 

따라서 진동 계측 결과로부터 이 이상소음의 발생

은 좌현 추진축계의 문제로 인해 발생하고 있음을 예

측할 수 있으며 특히 함미 스트러트베어링 쪽에서 발

생되었을 가능성이 높다고 판단되었다. 

이 연구에서 다루는 함정의 V 및 I-스트러트 베

어링의 경우 수윤활 베어링으로 윤활막이 충분하게 

생성되지 못하는 저속 조건에서 비선형 스틱슬립

(stick-slip)에 의한 마찰진동이 발생할 수 있으며 

이 경우 베어링 구조물을 포함한 추진축계 시스템

의 자려진동이 발생할 수 있으므로 이에 대한 주의

가 필요하다. 

이 연구에서 다루는 함정에서 발생한 축계 진동이 

베어링 마찰에 의한 진동인지 여부를 확인하기 위해서 

이상소음이 크게 발생하는 PCL 35 조건에서 함 선회 

시 진동 변화를 계측하고 체감적으로 이상소음 발생

여부를 평가하였다. 체감평가로부터 선회를 시작하면 

발생하던 이상소음이 사라짐을 알 수 있었다. 

Fig. 3은 함 선회 운전 시 함미 스트러트 상부지지 

f0 Hz

5 degree turning

f1 Hz

2×f1 Hz
f0 Hz

Straight sailing

Fig. 3 Variation of the acceleration measured on the 
hull plate supported to the strut at PCL 35 
when the ship is turning

 

2×f1 Hz 4×f1 Hz
5×f1 Hz

f1 Hz PORT STBD

(a) Vertical direction of PCL 35 ~ PCL 55

PORT STBD

(b) Vertical direction of PCL 10 ~ PCL 30, PCL 60 ~ PCL 100

Fig. 2 Acceleration spectra measured on the strut supported structure according to the propulsion shaft speed 
variation 
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구조 선체의 진동 변화를 보여주고 있다. Fig. 3에서

와 같이 진동 스펙트럼에서 f0 Hz의 진동은 함 선회와 

상관없이 계속 남아있으나 f1 Hz 및 이들 조화성분은 

함 선회 시 사라짐을 확인할 수 있었으며 함 선회 완

료 후 다시 직진 항해 시 이상소음이 다시 발생하며 

f1 Hz 및 이의 조화성분 진동이 다시 크게 발생함을 

알 수 있었다.

따라서 선회 시험 결과로부터 이 연구에서 다루는 

함정에서 발생하는 진동은 추진축계 비선형 마찰진동

으로 인한 스틱슬립 현상으로부터 발생하고 있음을 

강하게 예측할 수 있었다. 

3. 수윤활베어링-추진축 간 스틱슬립 진동 

일반적으로 베어링과 축간의 비선형 진동은 베어

링과 축의 상대운동만을 고려한 단순 모델을 가지고 

설명되고 있다(1,3,5). 따라서 이 장에서는 4장에서 다

루어질 이상소음의 원인분석을 위한 공학적 근거로 

단순모델을 이용하여 이상소음 발생 메카니즘을 다루

고자 한다. 

이 연구에서는 Fig. 4와 같이 해수윤활 베어링과 추

진축을 2자유도 모델로 가정하여 축과 베어링에 대한 

운동방정식을 식 (1)과 같이 정의하였다.

 
  ∙ ∙

    
   (1)

여기서 I는 축의 질량관성모멘트, 는 축의 각 변위, 

q은 베어링의 직선변위, ct는 축의 회전방향 댐핑, kt

는 축의 회전방향 강성, m은 베어링의 질량, c는 베

어링의 댐핑계수, k는 베어링의 강성, F는 마찰력, R0

은 축반경, μd는 축-베어링간 등가 마찰계수, N은 베

어링에 작용하는 수직력이다. 

마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 음수를 가지

는 경계 또는 혼합 윤활 영역에서 등가 마찰계수(μd)

는 식 (2)와 같이 축과 베어링의 상대속도의 항으로 

표현된다(1). 

          (2)

여기서 μ0는 베어링-축간의 동마찰계수, μ1는 베어링-

축간의 정마찰계수, a는 상수, 은 축-베어링 간 상대

속도이다.

따라서 식 (1) 우항의 마찰력을 마찰에 의한 감쇠

계수(′ )와 축-베어링 간 상대속도의 항으로 표현할 

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

일한 형태로 표현할 수 있다. 여기서 식 (1) 우항의 

축계 마찰력항의 감쇠계수(′ )가 좌항의 진동 시스템 

감쇠계수()보다 클 경우 전체 등가 진동 시스템의 

감쇠계수를 음수로 만들 수 있다. 이 경우 마찰 외의 

다른 외력이 가해졌을 때 축과 베어링의 변위응답은 

감쇠하는 것이 아니라 발산하는 불안정한 계가 된다. 

또한 이러한 발산하는 진동은 축 및 베어링 계의 고

유진동수에서 발생하므로 이러한 진동의 형태를 마찰

에 의한 스틱슬립 비선형 자려진동이라고 한다(1,3,5).

따라서 이 절에서는 식 (1)의 추진축계 모델에 대

해 저속에서 마찰계수가 식 (2)의 형태를 가질 때 축

계가 불안정한 계가 되어 자려진동을 할 수 있음을 

수학적으로 기술하고자 한다. 

진동이 사라지고 안정화된 이후 축 및 베어링의 응

답을  및 라 두면 이는 식 (3), (4)와 같다.

 


       (3)

  


        (4)

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

한 진동 변위로 정의하고 이를 이용하여 식 (1)의 운

동방정식을 다시 정리하면 운동방정식은 식 (6), (7)

과 같이 나타낼 수 있다.

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





 ′  ∙

     (6)   Fig. 4 Mathematical modeling of shaft and bearing 
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


  ′        (7)

여기서 ′는 진동력이 제거된 안정상태에서의 마찰

력이다.

식 (6), (7)에서 마찰계수-회전속도 곡선의 기울기가 

음수일 때 우항의 진동 마찰력 항은 식 (2)의 마찰계

수 식을 이용하여 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 

  ′    


 ∙

   
 ∙

  


 

 
 

where   


 

(8)

식 (8)에서 Taylor 급수전개를 이용하여 를 선형

화하면 식 (9) ~ (11)과 같이 나타낼 수 있다.

  








 




  










 




 

(9)









 


 


      (10)









 


 




    (11)

여기서 정적인 힘은 무시하여(  ) 식 (9)를 

재정리하면 외력항은 식 (12)와 같이 단순하게 정리

할 수 있다.

 
        (12)

따라서 식 (12)를 식 (6), (7)의 미분방정식에 대입

하여 재정리하면 식 (13) ~ (15)와 같다.

 


 


 

   (13)

 

 


 

     (14)

 


,  


,   






,

  




 (15)

식 (13) ~ (14)의 해를  
,  

라 두면

식 (13) ~ (14)는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.





 



 


 

















  







 










 



  


(16)

여기서 고유해를 구하기 위한 특성방정식은 식 (17) ~

(21)과 같다.

 
 

           (17)

    






       (18)

  
 

 







 (19)

   


 

  

 
  (20)

  


                  (21)

일반적으로 식 (13), (14) 미분방정식의 일반해는 

축 및 베어링의 변위로 식 (22)와 같이 나타낼 수 

있다.

 


  
 


   

 
  


  

where 


 

    

    (22)

여기서 t는 시간,     는 상수,    는 i 차 

고유진동수, 는 i 차 고유벡터이다.
식 (22)에서 축 및 베어링의 변위 고유치의 실수부

( )가 양의 값을 가질 경우, 즉 식 (17)의 특성방

정식의 모든 계수인 C1, C2, C3, C4가 모두 양수가 아

닐 때 해당 고유치를 가지는 고유진동수에서 시스템 
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변수인 축 및 베어링 진동 변위인   및   는 발산하

게 되어 큰 자려진동이 발생하게 된다(9). 이와 같이 

축-베어링 간 스틱슬립이 발생하게 되면 축계 시스템

은 불안정한 계가 되어 계의 고유진동수에서 자려진

동을 할 수 있음을 알 수 있다. 

4. 진동 계측 결과 분석

이 연구에서 다루는 추진축계의 V-스트러트 및 I-

스트러트의 경우 수윤활 베어링을 사용하고 있으며 

라인베어링, 추력베어링 및 감속기어 베어링은 모두 

오일베어링을 사용하고 있다. 수윤활 베어링 사용 시 

전절의 이론적 검토결과와 같이 윤활막이 충분히 형

성되지 않은 마찰윤활 및 경계윤활 조건인 저속구간

에서 베어링 반력이 증가하여 마찰력이 커질 경우 마

찰진동 및 이로 인한 자려진동이 발생할 수 있다. 

이 연구에서 다루는 함정의 경우 축의 특정 회전수

에서 이상소음이 발생되며 이상소음의 형태는 특정 

주파수(f1 Hz) 및 이의 조화 성분이다. 이 주파수는 회

전수 변화에 따라 달라지지 않으며 축의 회전수와 전

혀 관계가 없는 특이 주파수이다. 또한 이 주파수에

서의 소음은 함 선회 시 함 위치 변경으로 인해 바로 

사라졌다가 직진 항해 시 다시 발생하기를 반복된다. 

함 선회조건에서 이상소음의 변화는 함 선회로 인한 

함 위치 변경 시 베어링 접촉조건이 변경되고 이로 

인해 추진축의 마찰에 의한 자려진동 발생조건이 변

화했기 때문으로 판단된다. 이를 검증하기 위해 시간

신호분석 및 DEMON 분석을 통해 이상진동이 마찰

에 의한 것인지를 파악하고자 하며 V-스트러트 지지 

구조부의 고유진동 계측을 통해 이상소음 발생 시 나

타나는 f1 Hz 진동의 발생원인을 찾아보고자 한다.

4.1 시간 주파수 신호 분석 

이상소음이 크게 발생하는 조건 중 PCL 40 계측 

조건에서 Fig. 5와 같이 진동 계측을 위해 속력을 맞

추었을 때 최초 이상소음이 없다가 측정 시작 후 약 

34초가 지날 때 갑자기 이상소음이 급격히 증가하는 

특이한 현상이 발생하였다. 이러한 형태는 전형적인 

비선형 자려진동의 형태이다. 비선형 자려진동 발생

조건에서는 시스템이 불안정한 계(unstable system)가 

되며 시간에 따라 진동응답이 감소하는 것이 아니라 

증가하기 때문에 이러한 현상이 발생하게 된다.

Fig. 6은 이때의 진동 스펙트럼의 컨투어(contour) 

다이어그램이다. Fig. 6과 같이 이상소음 발생 시 V-

스트러트 지지부 상부선체의 진동 스펙트럼에서 f1 Hz 

및 이 주파수의 조화 성분 주파수의 진동이 크게 발

생함을 알 수 있다. 따라서 시간 주파수 신호 분석 결

과로부터 발생되는 진동의 형태가 비선형 마찰에 의

한 스틱슬립 진동의 형태임을 알 수 있었다. 

4.2 DEMON 분석 

DEMON(detection of envelop modulation on 

noise) 기법은 마찰이나 유동 등에 의해 발생한 고주파 

광대역 신호가 특정 주파수에 동조 되는지를 파악하는 

기법으로 힐버트 변환(Hilbert transform)을 통해 동조

되는 신호의 포락선을 찾고 그 포락선이 어떠한 주파

수성분을 가지는지 분석하는 기법이다. Fig. 7은 PCL 

40 조건에서 마찰이 주로 발생되는 1.0 kHz ~ 7.4 kHz

의 주파수 범위에서 좌, 우현 함미 스트러트 지지 선체

의 진동 신호에 대한 DEMON 분석 결과이다.

Fig. 7로부터 이상소음이 크게 발생하는 좌현의 경

우 DEMON 스펙트럼에서 f1 Hz 및 이들 조화성분이 

뚜렷하게 나타나며 BPF 성분 및 이들 조화성분 또한 

저주파영역에 현저하게 나타나고 있음을 알 수 있으

나 이상소음이 없는 우현의 경우 BPF 성분 및 이들 

조화성분외 특이 성분이 없음을 알 수 있다.

일반적으로 베어링 마찰은 축과 베어링 간 상대운

동으로 인해 발생 될 수밖에 없다. 일반적으로 함 운

Starting to occur the abnormal 
sound(34s)

Fig. 5 Time signal of the acceleration in vertical di-
rection at PCL 40

Fig. 6 Acceleration spectra contour of the acceleration 
in vertical direction at PCL 40
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항 시 추진축계에서는 블레이드 통과주파수 성분의 

변동추력 발생으로 인해 추진축의 변동 굽힘 모멘트

를 발생시키므로 이를 지지하는 베어링의 마찰력 변

화를 야기 시키며 이로 인해 마찰에 의한 고주파 광

대역 진동은 축회전수 및 블레이드 통과 주파수에 동

조되어 발생한다. 여기서 스틱슬립에 의한 비선형 마

찰진동이 발생할 경우 추진축계 시스템은 불안정계가 

되어 베어링을 포함한 추진축계 구조물의 고유진동수

를 가진하게 되므로 고주파 광대역 마찰 진동은 축회

전수, 블레이드 통과주파수 뿐만 아니라 이들 고유진

동수와 동조되어 나타나게 된다.

따라서 좌현의 진동 신호에 대한 DEMON 스펙트

럼에서 f1 Hz가 추진축계 시스템의 고유진동수라고 

가정하면 이는 비선형 스틱슬립에 의한 마찰진동에 

의한 형태임을 알 수 있다. 

따라서 f1 Hz 주파수가 어떤 구조물의 고유진동수인지 

확인하기 위해서 추가적으로 모드 시험을 수행하였다.

4.3 Modal 분석 

주파수 분석 및 DEMON 분석결과로부터 이상소

음 발생 시 발생하는 f1 Hz에 대한 정의를 위해서 V-

스트러트 베어링 부착 구조물에 대한 모드 시험을 수

행하였다. 모달 시험은 함을 상가한 상태에서 V-스트

러트 베어링 하우징 및 주변 구조물에 대해 수행하였

다. 상가 시 확인 결과 스트러트 베어링에 연결되어 

있는 로프가드에 Fig. 8과 같이 균열이 발생되어 있음

을 알 수 있었다. 여기서 로프가드는 함미부 V-스트

러트 베어링 하우징에 용접되어 있는 외팔보 형태의 

구조로 15 mm 두께의 강판으로 구성되어 있으며 공

진 발생 시 소음 발생이 쉬운 구조임을 알 수 있었다.

 따라서 로프가드의 진동으로 인해 이상소음이 발

생하고 이 때문에 균열까지 발생되었을 가능성을 파

악하기 위해 로프가드에 대한 진동해석을 수행하였

다. 진동해석은 MSC. nastran/patran을 가지고 수행

하였다. Fig. 9는 로프가드 진동해석을 위한 FEM 모

델이다. 로프가드는 2D quadrilateral mesh(노드점 : 

4점)를 사용하여 모델링 하였으며 로프가드 끝부분은 

로프가드가 스트러트 베어링 하우징에 용접되어 있으

RBE2 Element

Constraint a virtual 
Node connecting 
REB2 element

Fig. 9 FEM modeling of the rope guard

(a) PORT

(b) STBD

Fig. 7 DEMON spectra of the acceleration measured 
on the hull plate supported to the strut at 
PCL 40

Crack Crack

Fig. 8 Crack on the rope guard
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므로 RBE2 요소를 이용하여 연결부를 가상의 한 노

드점으로 연결한 후 이 노드점을 완전 구속시켰다. 

또한 로프가드는 물속에 잠겨 있기 때문에 접수효과

에 따른 부가수 질량 효과를 구현하기 위해서 nastran 

MFLUID 기능 사용하였다. 

로프가드 해석에 적용한 물성치는 Table 1과 같다.

Table 2는 공기 중 및 부가수 효과를 고려한 수중

에서의 로프가드의 고유진동수 해석결과이다. 부가수 

효과를 고려할 경우 로프가드의 고유진동수는 공기 

중 고유진동수 대비 대략 1.44배 ~ 1.72배 정도 감소

(부가수 질량으로 인해 로프가드 전체 질량이 2.1배

~ 3.1배 증가)함을 알 수 있었으며 해석 결과 1, 2차 

고유주파수(f1 Hz)가 이상소음 발생 시 나타나는 이

상진동 주파수와 일치함을 알 수 있다. Fig. 10(a)는 

수중에서 로프가드의 1차 ~ 3차 고유모드를 보여주고 

있다. 일반적으로 실린더 구조물은 1차 모드가 타원

형 모드를 가지나 한 쪽 끝단이 구속되어 있을 경우 

Fig. 10(a)과 같이 여러 개의 절점을 가지는 형태의 

고유모드를 가지게 된다. Fig. 10(a)와 같이 주요모드

들이 실제 파손이 발생한 지점인 구멍이 있는 지점을 

중심으로 변형하는 모드임을 알 수 있다. Fig. 10(b)는 

1차 ~ 3차 모드에서의 응력 분포이며 실제 균열이 

발생한 구멍 주변에서 가장 큰 응력이 발생됨을 알 

수 있다. 따라서 이 해석 결과로부터 이 연구에서 다루

는 함정에서 발생하는 이상소음의 주요주파수인 f1 Hz

는 로프가드의 고유진동수로 강하게 추정되었으며 

이 진동으로 인해 로프가드의 균열까지 발생하였을 

가능성이 충분히 있다고 판단되었다. 따라서 이 연구

에서 다루는 함정의 상가 시 로프가드의 고유진동수

를 모드 시험을 통해 해석결과와 비교 하였다. 모드 

시험은 로프가드의 수직방향 한 지점에 3축 가속도계

를 부착하고 시계방향으로 45°씩 이동하여 로프가드 

자유단부와 구속부에 대해서 각각 8지점씩 총 16지점

에 로프가드 원통면에 수직방향으로 임팩트해머를 이

용하여 임팩트 입력을 가하여 수행하였다. 

실험을 통해서 임팩트 입력에 대한 16지점의 가속

도 응답의 주파수 응답 함수를 Fig. 11과 같이 구하고 

이를 이용하여 로프가드의 고유진동수 및 고유모드를 

추출하였다. 

계측결과 고유진동수는 Table 3과 같으며 수중에서

Table 1 Mechanical properties of the rope guard

Item Value Unit

Density 7850 kg/m3

Young's modules 2×1011 N/m2

Poison ratio 0.3 -

Table 2 Natural frequencies of the rope guard 
calculated by FEM

Order
Natural frequency[Hz]

fa/fw by FEM
In air(fa) In water(fw)

1 F1 f1 1.6

2 F1 f1 1.6

3 F1+23 f1+8 1.65

4 F1+23 f1+8 1.65

5 F1+23 f1+17 1.56

6 F1+26 f1+23 1.53

7 F1+83 f1+36 1.72

8 F1+83 f1+60 1.53

9 F1+90 f1+63 1.54

10 F1+110 f1+63 1.63

1st mode 2nd mode 3rd mode

(a) Vibration modes

1st mode 2nd mode

Max. Stress Area

3rd mode

(b) Stress distribution

Fig. 10 Vibration modes and stress distribution of 
the rope guard
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의 접수효과에 따른 부가수 질량을 고려했을 때의 고유

진동수는 해석결과를 바탕으로 공기 중 고유진동수의 

1.59배(1차 ~ 20차 고유진동수의 fa /fw 평균값) 작게 예

측하였다. 계측결과 고유진동수는 해석결과보다 다소 

작계 계측되었으나 3차 모드가 수중에서 약 f1-2 Hz의 

고유 진동수를 가질 것으로 예상됨에 따라 실제 이상

소음 발생 시 나타나는 f1 Hz 진동성분의 주파수와 매

우 유사함을 알 수 있었다. Fig. 10(a)에서 3차 모드의 

경우도 1차 모드와 진동형태가 유사함을 알 수 있었

다. 로프가드의 경우 항해 중 접근이 불가하기 때문

에 부가수 질량 효과에 따른 고유진동수 변화는 정확

히 파악하기는 어렵다. 따라서 정확한 고유진동수 보

다는 근사적인 값으로 평가할 수밖에 없고, 어느 정

도 주파수의 오차를 고려하여 평가할 수밖에 없으며, 

근사적으로 평가해 보았을 때 이상소음 발생 시 이상

진동의 주파수는 로프가드의 고유진동수일 가능성 매

우 큰 것으로 판단되었다. 구조물에 균열이 발생한 

상태에서 진동력이 가해지면 강성이 떨어져 균열 발

생 전 대비 더 큰 진폭으로 진동할 수 있으므로 상가 

시 균열부를 용접하고 항해 시운전을 통해 이상소음 

변화를 추가적으로 계측해 보았다. 

4.4 로프가드 수리 후 진동 계측 결과 분석

4.1절 ~ 4.3절의 계측 결과로부터 로프가드의 파손

은 축과 V-스트러트 베어링 간에서 발생한 스틱슬립 

마찰진동에 의해 베어링지지 구조물을 포함한 추진축

계가 불안정 계가 되고 베어링 구조물들 중 외팔보 

구조로 지지된 로프가드가 자려진동을 하면서 파손된 

것으로 추정되었다. 

또한 로프가드의 균열로 인해 로프가드의 공진현

상이 증폭되고 이로 인해 이상소음이 발생된 것으로 

예측하였다. 따라서 로프가드의 균열부를 절단하고 

여기에 강판을 용접하여 수리를 진행한 후, 항해 시

운전을 통해 이상소음의 변화를 진동계측을 통해 확

인해 보았다. 진동계측은 함 출항 후 PCL 30 ~ 60 속

력 조건에서 계측하였다. 

Fig. 12은 이상소음이 크게 발생했던 구간인 PCL 35

~ PCL 55에 대한 진동 스펙트럼이다. Fig. 12에서 좌

측 그림(conventional)은 로프가드 수리 전, 우측 그림

(proposed)은 로프가드 수리 후 진동 스펙트럼이다. 

Fig. 12에서와 같이 시험 결과 기존에 발생하던 이상소

음은 로프가드 수리 후 거의 발생하지 않았으며 진동 

스펙트럼에서 f1 Hz 및 이들 조화 성분이 모두 사라졌음

을 알 수 있었다. 항해 중 PCL 35 ~ PCL 55에서 f2 Hz 

(= f1-8.0 Hz)의 작은 피크 성분이 회전수와 관계없이 

발생하였으며 이는 f1 Hz 성분이 항해조건에 따른 로프

가드의 부가수 질량 변화 및 균열수리에 따른 구조물

의 특성 변경으로 인해 달라진 것으로 추정되었다. 

이상소음 및 특이진동 성분은 기존 측정값에 비해

서는 매우 감소함을 알 수 있었으나 계측 이후 계속

적으로 시운전을 수행해 본 결과 함 운항 조건에 따

라 일부 소음이 증가하기도 함을 알 수 있었다. 시험

결과와 같이 항해 중 항해조건에 따라 이상소음이 

발생한다는 것은 로프가드에 자려진동이 발생한다는 

증거이고, 이러한 현상이 반복되게 되면 다시 로프

Table 3 Natural frequencies of the rope guard from 
experiments

Order
Natural frequency[Hz]

In air(fa) In water(fw)

1 F1-23 f1-14

2 F1-16 f1-10

3 F1-3 f1-2

4 F1+61 f1+38

5 F1+69 f1+43

6 F1+74 f1+47

7 F1+146 f1+92

8 F1+156 f1+98

9 F1+174 f1+109

10 F1+247 f1+155

F1 -23Hz F1 -16Hz F1-3Hz

Fig. 11 FRF spectra from the modal test of the rope 
guard
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가드에 균열이 발생되며 이로 인해 이상소음이 더 

증폭될 것으로 예측되었다. 따라서 로프가드의 두께

증가 및 구조보강을 통해 자려진동이 발생하는 로프

가드의 고유진동수를 늘리고 이를 통해 진동 가속도

의 진동 진폭을 낮추는 등의 개선이 필요할 것으로 

판단된다.

5. 결  론 

이 연구에서 다루는 함정의 PCL 35 ~ PCL 55에서 

함미 좌현부에서 발생하는 이상소음은 진동계측 결과

로부터 V-스트러트 베어링의 마찰에 의한 스틱슬립 

비선형 진동에 의해 발생하는 것으로 예측되었다. 통

상 마찰에 의한 스틱슬립 비선형진동은 자려진동의 

형태로 나타나며 베어링 구조물을 포함한 추진축계 

시스템의 고유진동수에서 큰 진동이 발생하게 된다. 

이 연구에서 다루는 함정의 경우 f1 Hz 및 이들 조

화성분의 진동으로 인해 이상소음이 발생하고 있으며 

고유진동 해석 및 모드 시험 결과 이 성분은 로프가

드의 고유진동수로 추정되었다. 

실제로 로프가드 균열이 발생한 이후 이 소음이 크

게 발생하였고, 로프가드 균열 수리 후 시운전에서 

이상소음이 급격히 저감됨을 확인함에 따라 이상소음

은 로프가드의 자려진동에 의해 발생된 것으로 강하

게 추정된다. 

이상소음 저감 및 로프가드 균열 방지를 위해서는 

로프가드의 강성 보강을 통해 진동진폭을 줄이는 방

법이 적용되어야 할 것으로 판단되며 이를 위해 로프

가드 두께 증가, 보강재 추가 등의 대책이 필요할 것

으로 판단된다. 

Conventional Proposed
2×f1 Hz

3×f1 Hz
f1 Hz

f2 Hz

(a) Axial direction of PCL 35 ~ 55

Conventional Proposed

f2 Hz
3×f1 Hz

2×f1 Hz
f1 Hz

 
(b) Lateral direction of PCL 35 ~ 55

Conventional Proposed
2×f1 Hz

f1 Hz

f2 Hz3×f1 Hz

(c) Vertical direction of PCL 35 ~ PCL 55

Fig. 12 Spectra of the acceleration on the aft hull supporting the V-strut according to the speed variation 
measured after departure(conventional : before repairing, proposed : after repairing)
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1. 서  론

최근 소비자들은 에어컨 실외기에 대한 저소음, 안

정성 등의 쾌적한 환경을 요구하기 때문에 이에 만족

할 수 있는 기술개발을 위한 다양한 연구가 수행되고 

있다. 실외기는 팬(fan)과 모터(motor)의 구동으로 인

한 진동이 브라켓(bracket)을 통해 패널(panel)로 전

달되어 소음과 진동이 발생한다. 설치장소는 주로 주

거지 인근인 옥상, 베란다 등에 설치되어 소비자들에

게 불편함을 유발한다. 따라서 실외기의 저소음·진동

에 관한 연구는 필수적이다. 실외기의 방사소음과 진

동 발생현상은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째는 

유체역학적 기체소음(air-borne noise), 둘째는 구조진동

음(structure-borne noise)으로 구분된다. 실외기의 유동

소음의 관련된 연구로 Guedel(1)은 팬(fan)의 기하학적 특

성을 개선하여 소음을 저감하였다. Lee, S. B. et al.(2,3)은 

팬의 난류유동소음의 특성을 분석하고, 저소음 팬에 대

한 설계를 제시하였다. 구조진동음의 관련된 연구로 

Ahn, K. W. et al.(4)은 실외기 압축기(compressor)에 대한 

소음원을 규명하고, 음향 인텐시티(sound intensity)

를 통해 규명된 압축기 하단부의 소음원에 대하여 방

진고무의 형상을 재설계하였다. Lee, B. C. et al.(5,6)

은 공조용 회전압축기의 소음저감을 위해 링형 모양

의 공명기 형태를 제안하였고, 소음저감에 기여하는 

주인자를 다구찌(Taguchi)기법으로 최저소음을 달성
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ABSTRACT

In this paper, a method for improving the hardness of the mount is proposed in order to reduce 

the vibration of the air conditioner outdoor unit panel. First, the vibration level of the first harmonic 

frequency was determined, which was found to be high, that is, 600 r/min and 760 r/min. Second, 

the vibration shape was analyzed via an operation deflection shape (ODS) analysis, and then, a mode 

analysis was performed using a finite element model to analyze the influence of the local vibration 

of the panel. It was found that the panel vibration originated from the rigid vibration of the outdoor 

unit. Finally, the effect of the model in terms of reduction in the vibration was confirmed by apply-

ing a mount with an improved hardness based on the impact response spectrum. Finally, the effec-

tiveness of the improved mount design of the air conditioner outdoor panel in reducing the vibration 

was verified.
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하는 인자수준을 도출하였다. 이상의 연구에서 실외

기의 유동소음과 구조진동음을 저감하기 위한 다양한 

연구가 진행되었다. 주로 실외기 팬과 압축기의 연구

가 집중되는 반면 패널의 진동저감에 대한 연구는 상

대적으로 미비하다.

이 연구에서는 에어컨 실외기 패널의 진동저감을 

위하여 패널의 진동측정과 작동 중 변형 형상 분석

(ODS)을 통한 실험적 분석을 하였다. 그리고 실외기

의 유한요소모델을 이용한 진동모드해석(vibration 

mode analysis)을 통해 진동원인을 규명하고 진동저

감 대책을 수립하고자 한다. 진동저감 방법은 일정한 

주파수의 조화성분으로 가진되는 회전체 및 기계에 

적용되는 진동원의 가진 주파수를 회피하는 방법을 

이용하였다. 또한 개선안 방법을 적용하여 에어컨 실

외기 패널의 진동저감 효과를 검증하였다.

2. 실외기의 진동현상 분석

2.1 진동특성 분석

대상 실외기의 시험에서는 실외기의 팬 모터만 운

전하였고, 회전수 범위는 500 rpm ~ 840 rpm에서 진

동을 스캔하였다. 진동 측정 위치는 Fig. 1과 같이 상

부 커버(top cover), 전면부 패널(front panel), 좌측 

패널(left panel), 우측 패널(right panel)에서 관심주

파수를 고려하여 5 Hz ~ 256 Hz에서 진동 스펙트럼을 

측정하였다. 신호처리 과정에서 노이즈가 발생하기 

때문에 0 Hz ~ 5 Hz 구간은 필터링하였다(7). 주파수 

해상도(frequency resolution)는 0.125 Hz로 지정하였

다. 측정장비는 LMS사의 FFT analyzer (SCM202)를 

사용하였고 가속도 센서는 PCB사의 3축 가속도 센서

(356A44)를 사용하였다. 실외기의 진동은 기계적 진

동과 유동에 의한 진동이 있다. 기계적 진동은 모터

의 전자기적 특성, 구조적 특성에 의해 발생되고, 유

동에 의한 진동은 날개를 통과하는 공기의 상호작용

에 의해 발생된다. 기계적 진동은 모터 회전수의 조

화주파수(harmonic frequency)가 있으며, 유동에 의

한 진동에는 날개 통과주파수(BPF; blade passing 

frequency)가 있다. 조화주파수는 식 (1)과 같다. 

 

 × order  [Hz]  (1)

실험결과는 Table 1에 높은 진동레벨을 가지는 회

전수 범위와 패널에 대하여 정리하였다. 측정결과를 

보면 600 r/min은 전면부 패널에서, 760 r/min에서는 

좌, 우측 패널에서 1차 조화주파수의 진동레벨이 우

세하게 나타났다. 상부 커버를 제외한 나머지 패널들

에 대하여 1차 조화주파수가 지배적인 것을 확인할 

수 있다.

2.2 ODS 분석

실외기의 운전 중 진동형상을 가시화하기 위하여 

작동 중 변형 형상 분석을 실시하였다. 작동 중 변형 

형상을 분석하기 위해서는 임의의 한 지점을 기준으

로 하고 다른 지점들 간의 상호 스펙트럼(cross spec-

trum)을 측정하여야 한다. 각 위치의 진동신호를 측

정하여 상호 스펙트럼으로 나타내면, 모든 위치별 진

폭비와 위상차를 나타내는 전달률(transmissibility)을 

계산할 수 있다. 작동 중 변형 형상 분석에서 전달률 

은 기준점의 외부 잡음(extraneous noise)을 제

Table 1 Vibration levels of panels

RPM
[r/min]

Frequency
[Hz] Panel Magnitude [μm]

600 9.8

Top cover 2.44

Front panel 16.0

Left panel 11.4

Right panel 12.4

760 12.5

Top cover 5.91

Front panel 4.14

Left panel 21.5

Right panel 23.6

(a) Top cover (b) Front panel

(c) Left panel (d) Right panel

Fig. 1 Accelerometer positions for experimental setup
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거한 스펙트럼밀도함수로 표현되며 식 (2)와 같다.

  


(2)

여기서  는 기준점의 자기 스펙트럼밀도함수이

고, 는 기준점과 측정지점의 상호 스펙트럼 밀

도함수이다. 시험에서는 실외기의 상부 커버를 기준

점으로 지정하고 Fig. 2와 같이 기준점을 포함하여 총 

107지점의 상호스펙트럼을 측정하였다. Fig. 3은 진

동레벨이 높게 발생한 회전수 600 r/min, 760 r/min의 

작동 중 변형 현상을 나타내었다. 600 r/min에서 전면

부 패널은 방향(전후방향)으로, 하부는 방향(상하

방향)으로 진동하는 형상이다. 그리고 760 r/min에서

는 실외기 전체가 방향(좌우방향)으로 진동하는 형

상과 하부가 방향(상하방향)으로 진동하는 형상을 

나타낸다. 따라서 1차 조화주파수로 인한 패널의 진

동형상이 문제가 됨을 규명하고 실외기의 진동을 저

감할 수 있는 개선안 도출이 필요하다.

3. 실외기의 진동해석

3.1 유한요소모델 및 경계조건

실외기는 3차원 설계 프로그램을 사용하여 두께가 

얇은 판재부품과 얇은 구리 관 등은 셸(shell)요소로, 

두께가 두꺼운 압축기와 모터 등은 솔리드(solid)요소

로 모델링 하였다. 전체 유한요소모델은 Fig. 4에 나

타내었다. 진동측정 시험조건과 동일하게 자유도의 

구속조건을 부여하지 않았다. Fig. 5는 유한요소모델

에 적용된 경계조건을 나타낸다. 실외기는 모든 부품

들이 볼트로 연결되어 있기 때문에 접촉면의 절점을 

공유하는 접착(bonded)조건을 부여하였다. 그리고 접

Fig. 2 Measurement points of air conditioner outdoor 
unit

(a) 1st order vibration of 600 r/min (9.8 Hz)

(b) 1st order vibration of 760 r/min (12.5 Hz)

Fig. 3 Operating deflection shapes of panels 

 

Fig. 4 Finite element model of air conditioner 
outdoor unit
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촉영역의 표면을 효율적으로 연관시켜, 병진 및 회전 

자유도가 고려되는 다중점 구속(MPC; multi point 

constraint)조건을 적용하였다. 해석에 사용한 물성치

는 Table 2에 정리하였다.

3.2 진동모드 해석결과

실외기의 유한요소모델은 범용 유한요소해석프로

그램인 ANSYS V17.1(8)을 이용하여 진동모드 해석

을 수행하고, 결과를 Table 3에 정리하였다. 자유도를 

구속하지 않았기 때문에 6개의 강체모드(rigid body 

mode)가 0 Hz로 나타났다. 실외기의 내부 변형에너지

를 가지는 변형모드는 1차 조화주파수 범위(8.25 Hz ~

13.8 Hz)에서 존재하지 않고, 14 Hz(7차 모드)부터 

존재하였다. 그리고 실외기의 패널이 가지는 변형모

드는 12차부터 14차(31 Hz ~ 38.5 Hz)모드이므로 1차 

조화주파수에 의한 공진이 아닌 것으로 판단된다. 상

부 커버는 사용 회전수 범위 중 760 r/min에서 가장 

높은 진동레벨이 발생했으며, 이는 날개 통과주파수

(37.5 Hz)로 인해 상부 커버의 고유진동수와 일치함으

로써 진동레벨이 높게 나타났다. 시험과 해석결과를 비

교한 Table 4에서 약 2.7 %의 오차율로 유한요소모델

을 이용한 모드해석의 결과가 신뢰성이 있음을 판단할 

수 있다. 상부 커버의 모드형상은 Fig. 6에 나타내었다.

4. 실외기의 진동저감 대책

2.2절에서 분석한 결과로 실외기 전체가 좌우방향

으로 움직이는 형상을 나타냈으며, 하부의 진동형상

이 가장 컸기 때문에 마운트의 문제로 판단된다. 충

격 응답 스펙트럼을 통해 마운트의 경도 개선안을 제

시하고자 한다. Fig. 7에 가진점과 응답점의 위치를, 

Fig. 8에 측정결과를 나타내었다. 결과를 보면 실외기

Fig. 5 Boundary conditions of air conditioner outdoor 
unit

 
Fig. 6 14th mode shapes of air conditioner outdoor 

unit

Table 2 Material properties of air conditioner out 
door unit

Material Density
[kg/m3]

Young’s modulus
[MPa]

Poisson’s 
ratio

SGCC 7121 144 830 0.3

SGCLD 7121 196 800 0.3

Aluminum 2450 78 900 0.33

Copper 8030 125 000 0.35

Polypropylene 4740 2000 0.4

Table 3 Results of modal analysis

Mode
Natural 

frequency
[Hz]

Vibration part

Location Direction

1st ~ 6th 0 Rigid body X, Y, Z

7th 14 Compressor X

8th 15.9 Compressor Y

9th 24.1
Control box,

tube X

10th 24.3 Control box,
tube

X

11th 30.6 Tube Y

12th 31
Front panel,
control box Y, Z

13th 32.5 Front panel,
top cover

Y, Z

14th 38.5 Front panel,
top cover Y, Z

15th 40.8 Tube Y

Table 4 Comparison of experiment and analysis

Mode
Natural frequency [Hz] Difference

[Hz]
Error
[%]Experiment Analysis

14th 37.5 38.5 1 2.7
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의 1차 운전주파수 범위(8 Hz ~ 13.8 Hz)인 12.5 Hz

에서 진동레벨이 가장 우세하게 나타났다. 따라서 실

외기의 공진주파수가 1차 회전주파수 범위를 회피하

는 마운트 설계가 필요하다. 1차 회전주파수 범위 이

하로 공진주파수를 이동시키는 방법은 경도가 더 낮

은 고무를 사용해야 하지만, 실외기 부품 중 상대적으

로 무거운 압축기로 인한 좌우측 무게차이로 고무의 

경도는 제한적이다. 그러므로 기존의 경도 75.5 H(A)

에서 10 H(A)높은 고무를 사용하였다. Fig. 8을 보면 

공진주파수가 12.5 Hz에서 27 Hz로 1차 회전주파수 

범위 이상으로 이동하였다. 실외기에 경도가 개선된 

마운트를 적용하여 전과 후 측정결과를 총합진동레벨

   (a) Excitation point   (b) Response point

Fig. 7 Location of excitation and response points

Table 5 Comparison of front panel vibration levels

Mount RPM
[r/min] Panel Frequency

[Hz]
Magnitude

[μm]

Existing

600 Front

Overall
(5 Hz ~ 50 Hz) 16.4

9.8 16
Overall

(5 Hz ~ 50 Hz)
2.6

Improved
9.8 0.79

Table 6 Comparison of left panel vibration levels

Mount RPM
[r/min]

Panel Frequency
[Hz]

Magnitude
[μm]

Existing

760 Left

Overall
(5 Hz ~ 50 Hz)

22.2

12.5 21.5
Overall

(5 Hz ~ 50 Hz) 3.1
Improved

12.5 0.61

Table 7 Comparison of right panel vibration levels

Mount RPM
[r/min] Panel Frequency

[Hz]
Magnitude

[μm]

Existing

760 Right

Overall
(5 Hz ~ 50 Hz) 23.7

12.5 23.6
Overall

(5 Hz ~ 50 Hz)
4.6

Improved
12.5 0.7

12.5 Hz 27 Hz

Fig. 8 Impact response spectrum

(a) Front panel

(b) Left panel

(c) Right panel

Fig. 9 Comparison of vibration level of existing 
mount and improved mount
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로 비교하였다. 가속도계로 측정한 진동레벨은 저주

파 진동에 대해 낮은 신호를 생성하기 때문에 고주파 

신호를 줄인 변위 값을 사용하였다. Table 5 ~ 7에 진

동레벨을 정리하고 Fig. 9에 전면부, 좌, 우측 패널의 

진동스펙트럼을 나타내었다. 결과를 보면 600 r/min

에서 전면부 패널의 총합 진동레벨은 84 % 감소하고, 

1차 성분의 진동레벨은 95 % 감소하였다. 760 r/min에

서 좌측 패널의 총합 진동레벨은 80 % 감소하고, 1차 

성분의 진동레벨은 97 % 감소하였다. 우측 패널의 총

합 진동레벨은 80 % 감소하고, 1차 성분의 진동레벨

은 97 % 감소하였다. 따라서 경도를 증가시킨 고무 

마운트는 실외기 패널의 진동저감에 효과가 있음을 

확인하였다.

5. 결  론

이 연구에서는 실외기 패널의 진동형상을 분석하

고, 진동저감 대책을 수립하였다. 패널의 진동특성을 

분석하기 위해 전체 회전수 범위에 대한 진동을 스캔

하고, 진동레벨이 높게 존재하는 회전수 구간을 선정

하여 작동 중 변형 형상을 분석하였다. 그리고 실외

기의 전체 시스템에 대한 유한요소모델을 수립하고, 

진동모드 해석을 통해 모드형상을 분석하였다. 충격 

응답 스펙트럼을 통해 1차 회전주파수 범위에 존재하

는 공진주파수를 도출하였다. 그리고 고무 마운트의 

경도를 증가해 공진주파수를 1차 회전주파수 범위 이

상으로 이동시켜 회피하였다. 그 결과 600 r/min에서 

전면부 패널이 저감되었고, 760 r/min에서는 좌, 우측 

패널의 진동이 저감되는 것을 확인하였다. 따라서 고

무 마운트의 경도개선 방법은 실외기 패널의 진동저

감에 효과가 있음을 검증하였다.

References

(1) Guedel, A., 2000, Noise of Propeller Fans Used 

in Air-Conditioning Units Reduction of a Household 

Refrigerator, Proceedings of the 29th International 

Congress on Inter-Noise and Noise-Con, Vol. 2000, No. 

4, pp. 27∼30.

(2) Lee, S. B., Lee, J. H., Kim, H. J., Choi, J. K., 

Jin, S. H. and Park, Y. S., 1997, Flow Noise in the 

Outdoor Unit of an Air-conditioner, Proceedings of the 

KSNVE Annual Spring Conference, pp. 594∼601.

(3) Lee, S. B., Kim, K. H. and Joo, J. M., 2001, 

Design Parameter Analysis on the Performance and 

Noise of Axial Fan, Proceedings of the KSNVE Annual 

Autumn Conference, pp. 275∼281.

(4) Lee, S. B., Ahn, K. W., Baek, S. J., Kim, C. J. 

and Jeon, W. H., 2001, Noise prediction of Centrifugal 

Compressor Impeller based on Rapid Loading 

Calculation, Proceedings of the KSNVE Annual Autumn 

Conference, pp. 504∼511.

(5) Lee, B. C. and Kim, J. D., 2000, Experimental 

Analysis on the Resonator in the Rotary Compressor, 

Proceedings of the KSNVE Conference, pp. 1410∼1415.

(6) Lee, B. C. and Kim, J. D., 2004, Experimental 

Analysis Using Taguchi Method on the Resonator in the 

Rotary Compressor for Air Conditioner, Transactions of 

the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, 

Vol. 14, No. 1, pp. 3∼9.

(7) Suh, J. S., 2014, A Study on the Measurement of 

the Pipeline Displacement Vibration Using Accelerometers, 

Transactions of the Korean Society for Noise and 

Vibration Engineering, Vol. 24, No. 6, pp. 476∼482.

(8) ANSYS User's Manual, Revision 17.1, 2016, 

ANSYS Inc.

Jong-Hui Baek received B.S. and 

M.S. degrees from Keimyung 

University in 2017, 2020. His re-

search interests are the mechanical 

system design to reduce noise and 

vibration.

Won-Jin Kim received his Ph.D. 

from the Dept. of Mechanical 

Engineering at KAIST in 1993. 

He has been working for Dept. of 

Mechanical and Automotive 

Engineering as a professor since 

1997. His research interest in-

cludes source and system identification, the mechan-

ical system design to reduce noise and vibration.



Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(1) : 30~39, 2021 한국소음진동공학회논문집 제31 권 제1 호, pp. 30~39, 2021
https://doi.org/10.5050/KSNVE.2021.31.1.030 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

30
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(1) : 30~39, 2021

1)

1. 서  론

공동주택은 가용 국토면적의 협소로 인한 토지의 

효율적 이용과 부족한 주택을 단기간에 보급할 수 있

다는 주택공급의 용이성, 생활의 편이성, 재산증식수

단 등 여러 가지 이유로 1980년 이후 급속하게 증가

하여 2019년에는 우리나라에 보급된 총 주택수 중 아

파트가 차지하는 비율이 약 62 %(연립과 다세대를 포

함할 경우 약 77 %)를 차지하고 있다(1). 이와 같이 공

동주택은 도시나 농촌에 관계없이 하나의 주택유형으

로서 자리를 차지하고 있으나 공동주택이 지니고 있

는 특성, 즉, 다수의 세대가 하나의 벽체와  바닥을 

사이에 두고 생활하는 거주형태로 인해 이웃 간에 불

화가 발생하고 있으며, 그 중에서 대표적인 것이 소

음으로 인한 것이다.

이들 소음 중에서도 바닥충격음과 관련되는 아이

들 뛰는 소리나 보행음에 대한 거주자의 불만이 가장 

높은 것으로 조사되고 있고, 그 다음으로 바닥충격음

과 같이 고체음의 일종인 화장실 급･배수소음이 불만 

소음원으로 조사되고 있다(2~4).

그러나 바닥충격음 다음으로 거주자의 불만이 높은 
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ABSTRACT

This study aimed to suggest standards concerning apartment restroom noise, which is known to be 

the second most frequent noise complaint of residents, after floor-impact noise. To investigate the 

noise level, the restroom noise of 60 households has been measured from the restroom of the floor 

immediately below. The current standards are based on specification standards. However, to induce 

practical improvement, the standards need to be revised according to noise-level criteria. Based on the 

results of subjective response through laboratory assessment, a maximum noise level (Lmax) of 40 dB(A) 

was analyzed to be an appropriate criterion for restroom noise. However, considering both the meas-

urement results and the subjective response, it seems to be necessary to strengthen the criterion to 

Lmax ≤ 45 dB(A) and 40 dB(A) for the first and second stages, respectively.
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것으로 알려진 화장실소음에 대한 기준은 공동주택 내 

발생 소음 중 가장 늦은 2017년 1월에 제정되었으며(5), 

이미 대부분의 공동주택에서 채용되고 있는 감압밸브

나 저소음형 배관을 사용하도록 규정하고 있을 뿐 실

질적인 성능개선에는 다소 한계가 있을 것으로 판단된

다. 그리고 신청에 의해 성능인정을 해주는 녹색건축

인증제도에서의 화장실 급배수 소음기준은 해당 공동

주택에 적용하고자 채택한 급배수 소음 저감공법별 부

여된 점수를 합산하여 평가하는 방식을 사용하고 있다. 

화장실 소음을 저감하기 위한 다양한 기술공법이 있음

에도 불구하고(6,7), 대부분 채택하는 저감공법이 소음저

감 측면에서 검토되는 것이 아니라 적용 용이성이나 

가격, 시공관례 등으로 결정되어 실질적인 성능 개선

에 한계를 보이고 있는 것으로 판단된다.

따라서 이 연구에서는 공동주택 화장실 급배수소

음과 관련된 현행 기준을 분석하고, 현장측정과 주관

적 반응 평가를 수행하여 공동주택 거주자가 좀 더 

정온한 환경에서 생활할 수 있는 제도적인 개선방안

을 제시하는데 목적이 있다.

2. 화장실 급배수소음 기준 및 성능현황

2.1 급배수소음 기준 현황 및 개선점 고찰

(1) 급배수 소음 기준 현황

공동주택에 대한 화장실 급배수소음 기준은 규정 

법령에 따라 2개로 나눌 수 있다. 그 중 하나는 ｢주택

법｣ 제14조에 따라 사업계획 승인 대상인 공동주택이 

반드시 지켜야 하는 기준이며, 다른 하나는 ｢녹색건

축물 조성 지원법｣ 제16조 제4항에 따라 규정된 녹색

건축 인증기준으로서 인증 신청한 공동주택을 대상으

로 평가할 때 사용하는 기준이다. 

이와 같이 2개의 기준이 있으나 내용은 녹색건축 

인증기준이나 의무기준이 크게 다르지 않다. 다만 인

정기준이 의무기준보다 소음발생 원별로 평가항목이 

세분화되어 있다는 것이다. 다음 내용은 의무기준과 

인정기준을 각각 나타낸 것이다.

• 의무기준

「주택건설기준 등에 관한 규정」제43조(급･배수

시설) ② 주택의 화장실에 설치하는 급수ㆍ배수용 배

관은 다음 각 호의 기준에 적합하여야 한다.

1. 급수용 배관에는 감압밸브 등 수압을 조절하는 

장치를 설치하여 각 세대별 수압이 일정하게 유지되

도록 할 것

2. 배수용 배관을 층하배관공법(배관을 바닥 슬래

브 아래에 설치하여 아래층 세대 천장으로 노출시키

는 공법을 말한다)으로 설치하는 경우에는 일반용 경

질염화비닐관을 설치하는 경우보다 같은 측정조건에

서 5 dB 이상 소음 차단성능이 있는 저소음형 배관을 

사용할 것

• 임의기준

｢녹색건축 인증기준 운영세칙｣ 제8조(인증심사 세

부기준)〔별표 1〕신축 주거용 건축물 인증심사 세부

기준(제8조 관련) “7.9 화장실 급배수소음”

녹색건축인증기준에서 화장실 급배수소음 등급은 

Table 1에 있는 급배수소음 저감공법 중에서 인증신

청 공동주택에 적용하고자 하는 저감공법 각각에 부

여된 점수를 합산하여 Table 2에 따라 산출한다. 그리

고 일부 공법이나 설비에 대해 소음저감 효과를 동일

한 장소와 동일한 측정조건에서 비교시험을 하도록 

규정한 이유는 관련 시험방법이 KS 규격 등에 마련

되어 있지 않기 때문에 불가피하게 설정한 방법이다. 

(2) 현행 화장실 소음기준의 한계 및 개선점

앞에서 설명한 바와 같이 우리나라 공동주택의 화

장실과 관련된 소음기준은 주택법의 적용을 받는 주

택이라면 반드시 지켜야 하는 법적 기준(의무기준)과 

신청자에 한해 성능인정을 해주는 녹색건축 인증기준

(임의기준)으로 구성되어 있다. 

이 법적 기준과 인증기준 모두 거주자의 요구성능

을 고려하여 설정한 것이 아니고 화장실 소음을 줄일 

수 있는 공법이나 설비, 자재 등 시방기준 개념으로 

구성되어 있다. 그나마 녹색건축인증기준에서 규정하

고 있는 화장실 소음기준은 소음발생원의 소음을 줄

일 수 있는 공법 등이 대부분 모두 포함되어 있으나 

법적 기준에서는 그 중에서도 급수소음(감압밸브)과 

배수관 소음(저소음 배수관)에 대해서만 규정하고 있

지만 엄밀히 따지면 이들 기준내용 중 소음저감 측면

에서 감압밸브 설치 규정은 급수소음레벨과 직접 관

련된 급수압력 수치가 구체적으로 설정되어 있지 않

기 때문에 소음관련 규정이 아니라고 할 수 있다. 

그리고 화장실 소음과 관련된 유일한 규정이라고 

판단되는 저소음형 배수관 또한 이미 대부분의 아파
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트 시공현장에서 사용하고 있기 때문에 성능 개선 효

과는 그다지 크지는 않을 것으로 판단된다. 그나마 다

행인 것은 그동안 법적 기준에서 빠져 있던 화장실 소

음이 제도화됨으로써 설계자나 시공자가 관심을 갖게 

되는 계기가 되었고, 관련 기준이 전혀 없을 때보다는 

기준 개정의 시점이 다소 빨라질 수 있다는 점이다.

녹색건축인증기준에 규정되어 있는 화장실 소음기

준은 법적 기준과는 달리 화장실에서 발생하는 소음

의 원인별로 저감공법 등이 적용될 수 있도록 기준이 

다양하게 구성되어 있어 많은 공법이 적용될 경우 법

적 기준에 따라 적용한 공법의 저감효과보다 성능개

선 효과는 더 높을 것으로 추정되나 현실적으로는 선

택하는 공법의 종류가 제한되어 있고, 공법의 조합별 

적용효과 확인이 어렵다는 한계가 있다. 그리고 거주

자의 체감과 관계없이 평가의 용이성에 초점이 맞춰

진 기준이라는 한계가 있다. 

따라서 법적 기준이나 녹색건축인증기준 모두 아

Table 1 Scoring scheme related to water supply and drainage noise in restroom

Application of restroom noise reduction methods and installations Scores

Maintain the water supply pressure for each household below 0.245 MPa 2

Install low-noise toilet1) 2

Install wall-mounted toilet2) 3

Apply 1 or 2 among vibration insulations on piping penetration of wall and floor, drain fixture of lower 
floor, and bathtub bottom, and insulation on the toilet bottom

1

Apply 3 or more among vibration insulations on piping penetration of wall and floor, drain fixture of lower 
floor, and bathtub bottom, and insulation on the toilet bottom 2

Difference of noise level between the low-noise drain 
pipe (including drainage method)3)and the common rigid 

PVC pipe(VG2 of KS M 3404)

5 dB(A) ~ 10 dB(A) 1

10 dB(A) ~ 15 dB(A) 2

15 dB(A) ~ 20 dB(A) 3

20 dB(A) and above 4

Apply on-slab plumbing for waste and drain pipes 5

Establish countermeasure against noise transfer between 
upper and lower floors through exhaust AD (air duct)

Install independent air supply and exhaust pipes 3

Install noise-proof exhaust air duct4) 2

Note 
1) Low-noise toilet refers to a toilet with a Lmax of 3 dB(A) and above, which is measured during drainage (excluding 

water supply sound) in comparison with the siphon (or siphon-jet) toilet in the same place (apartment restroom or any 
equivalent restroom for testing house) and under same measurement conditions (i.e., same drain pipes and ceiling 
finish on the lower floor). The measurement of noise level is performed on the floor where the toilets are installed.

2) Wall-mounted toilet refers to a case where the drain pipe of the toilet is directly connected to a pipe duct through the 
wall.

3) Low-noise drain pipe includes a method of installing a device or a component (including materials) designed for 
noise-reduction inside the pipe. The performance is determined based on a difference of Lmax between a target drain 
pipe (including the installation method) and the common rigid PVC pipe (VG2 of KS M 3404) in the same 
place(apartment restroom or any equivalent restroom for testing house) and under same measurement conditions (i.e., 
same drain pipes and ceiling finish on the lower floor).

4) Noise-proof exhaust air duct is an exhaust air duct showing a noise-proof performance difference of at least 5 dB(A) 
compared to the common exhaust air ducts under the same measuring condition.

Table 2 Weight factor according to total score

Level
Total score of methods and installations 
for reducing water supply and drainage 

noise in restroom

Weight 
factor

1 10 and above 1.0

2 8 ~ 9 0.8

3 6 ~ 7 0.6

4 4 ~ 5 0.4
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파트 현장에서 실질적인 저감효과를 얻기 위해서는 

현재 규정되어 있는 시방기준보다는 성능기준으로 개

정할 필요가 있다고 판단된다.

이를 통해 적극적인 연구개발을 유도하는 등 능동

적인 대응을 이끌어냄으로써 궁극적으로는 거주공간

의 정온성을 높이는데 도움이 될 것으로 판단된다.

2.2 화장실 소음 성능현황

우리나라 공동주택의 화장실 소음 현황을 파악하

기 위해 기존 공동주택 화장실의 대표적인 적용공법

인 층하배관공법(화장실 배수관이 직하 층 화장실의 

천장속에 설치된 공법)의 화장실 30세대와 소음저감

을 위해 새롭게 적용되고 있는 층상배관공법(화장실 

배수관이 슬래브 상부에 설치된 공법)의 화장실 30세

대 등 총 60세대 아파트에서 측정을 실시하였으며, 

측정세대 평형은 다양하게 구성하였다.

그리고 측정대상 위생설비는 양변기, 세면대, 욕조 

등 화장실에 설치된 기기에 대해 급수음과 배수음을 

각각 측정하였으나 이 논문에서는 소음도가 가장 높

은 것으로 나타난 양변기 배수소음을 중심으로 성능

현황을 분석하고자 한다. 

측정은 위층 화장실 위생기구에서 배수소음을 발생

시키고, 바로 아래층 화장실에서 측정을 실시하였으

며, 마이크로폰은 실의 중앙점을 포함하여 1점 이상, 

높이는 바닥으로부터 1.2 m ~ 1.5 m 범위로 하였다.

양변기 배수소음의 측정은 급수전을 막은 후 물탱

크의 물이 배수되는 시점부터 완전히 배수될 때까지

의 시간동안 실시하였으며, 측정량은 등가소음레벨

(Leq)과 최대소음레벨(Lmax)로 하였다.

Table 3은 양변기 배수시 소음도 측정결과를 배관

설치 공법과 소음도 측정량에 따라 구분하여 나타낸 

것이다. 표에서도 알 수 있듯이 우리나라 공동주택 

화장실 소음을 대표하는 양변기 배수소음에 대한 등

가소음레벨(Leq)은 25.7 dB(A) ∼ 45.1 dB(A), 최대소

음레벨(Lmax)은 34.3 dB(A) ∼ 60.0 dB(A)로 나타나고 

있으며, 설치된 배수관 설치공법별 최대소음레벨의 평균

값은 층하배관이 47.9 dB(A), 층상배관이 43.7 dB(A)으

로 나타나 층상배관이 4.2 dB(A) 가량 소음 저감측면에

서 다소 양호한 것으로 나타났다. 그리고 등가소음레벨

과 최대소음레벨 등 측정량의 차이에 따라서는 10 dB(A) 

내외로 최대소음레벨이 크게 측정되었다(8).

3. 화장실 소음의 주관적 평가

3.1 주관적 평가 개요

대상소음은 화장실 양변기 배수소음으로 하였다. 

ICBEN(International Commission of the Biological 

Effects of Noise)에서는 설문척도로 11점 수치척도를 

제시하고 있으나(9), 본 실험 전에 10명 이내의 피시험자

를 대상으로 예비 실험해본 결과, 11점 척도가 응답하

기 어렵다는 의견에 따라 7점으로 수정하여 실험하였

다. 성가심이 ‘엄청나게’ 느껴질수록 7에 가깝게, ‘전혀’ 

느껴지지 않는 경우 1에 가깝게 응답하도록 하였다.

또한 피시험자가 느끼는 어노이언스가 어느정도인

지 이해하기 위해 어휘척도를 활용하여 실험하였으며, 

전혀(not at all), 조금(slightly), 다소(moderately), 매

우(very), 엄청나게(extremely)와 같이 5개 어휘척도

로 성가심 정도를 설문하였다.

음원은 위층에서 배수하였을 때 아래층에서 들리

는 양변기소음을 녹음하였으며, 최대소음레벨을 기준

으로 31 dB(A) ∼ 49 dB(A) 소음을 3 dB(A) 간격으

로 제시하였다. 그리고 피실험자는 정상청력을 가진 

(a) Under-slab plumbing 
system

(b) On-slab plumbing 
system

Fig. 1 Types of restroom drainage system

Table 3 Drainage noise measurements results

Classification
Equivalent 
noise level

(dB(A))

Maximum 
noise level

(dB(A))

Under-slab 
plumbing 

system

Minimum 31.4 36.2

Maximum 45.1 60.0

Average 38.8 47.9

On-slab 
plumbing 

system

Minimum 25.7 34.3

Maximum 36.0 51.3

Average 31.3 43.7
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20세 ∼ 60세의 남성 30명, 여성 27명, 총 성인 57명

을 대상으로 하였다.

그리고 Fig. 2와 같은 공동주택 화장실을 모사한 청

감실험실을 조성하였으며, 화장실 음원은 천장에 설

치된 스피커를 통해 재생하였다. 그리고 2명씩 청감

실험실에 들어가 설문지에 소음에 대한 성가심 정도

를 평가하도록 하였다.

재생된 소음은 피실험자가 자기 화장실에서 용무

를 보는 동안 위층 화장실에서 양변기 배수소음이 발

생하는 상황이라고 설명한 후 응답하도록 하였다.

3.2 화장실 소음 주관적 평가 결과

(1) 7점 수치척도에 따른 성가심 반응

화장실 양변기소음 발생시 최대소음레벨에 따른 7

점 수치척도 성가심 조사결과는 Table 4와 Fig. 3과 

같다. 그리고 화장실 양변기 최대소음레벨에 따른 

%HA (percentage of highly annoyed)와 %A (per-

centage of annoyed)를 산출하였으며(10), 그 결과를 

Fig. 4에 나타냈다.

%HA는 심각한 성가심을 보이는 비율로 선택지 중 

성가심이 높은 상위 27 % ∼ 28 %에 해당하는 선택지

를 선택한 비율로 7점 척도에서는 6, 7을 선택한 비율

이며, %A는 성가심을 보이는 비율로 선택지 중 성가

심이 높은 상위 50 %에 해당하는 선택지를 선택한 비

율로 7점 척도에서는 4, 5, 6, 7을 선택한 비율이다.

화장실 소음 발생현황 파악을 위해 60세대 대상 측정

결과, 양변기 배수소음 최대소음레벨은 45.8 dB(A)으로 

나타났다. 최대소음레벨이 46 dB일 때, 7점 척도 평

가시 평균값은 5.3, 최소값은 2, 최대값은 7의 결과를 

보였다. 또한 최대소음레벨이 46 dB(A)일 때 심각한 

성가심 비율(%HA)은 45.6 %, 성가심 비율(%A)은 

91.2 %로 조사되었다.

(2) 5점 어휘척도에 따른 성가심 반응 

화장실 양변기배수소음 발생시 최대소음레벨에 따

른 5점 어휘척도 조사결과는 Fig. 5와 같다. 양변기 

배수소음의 최대소음레벨이 46 dB(A)일 때, ‘조금’ 

성가시다고 응답한 비율은 4 %, ‘다소’ 28 %,‘ 매우’ 

37 %, ‘엄청나게’ 32 %로 나타났으며, ‘매우’, ‘엄청

나게’를 선택한 비율이 69 %로 분석되었다. 양변기소

음 평균 최대소음레벨이 45.8 dB(A)임을 고려하였을 

때 양변기 소음에 대한 성가심 정도가 높은 것으로 

Fig. 2 Laboratory assessment environment

Fig. 3 Mean annoyance ratings to maximum noise level

Table 4 Annoyance rating according to maximum 
noise level 

Maximum 
noise level

(dB(A))

Response

Average Minimum Maximum Standard 
deviation

31 2.2 1 6 1.2

34 2.7 1 6 1.2

37 3.4 1 7 1.4

40 3.9 1 7 1.4

43 4.7 1 7 1.5

46 5.3 2 7 1.4

49 5.6 2 7 1.4
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나타나 양변기 소음 저감을 위한 기술개발이 필요한 

것으로 판단된다.

(3) 평가 척도에 따른 성가심 반응 분석

5점 어휘 척도 및 7점 수치척도로 평가하였을 때, 

최대 소음레벨별 성가심 평균을 산출한 결과가 Fig. 6

이다. 두 평가척도 간의 성가심 평균값 상관분석을 

실시한 결과, 큰 상관관계를 보였으며(R2=0.989), 

p=0.062로 나타나 두 평가척도 간 통계적으로 유의

한 차이는 없는 것으로 나타났다.

4. 주관적 반응을 고려한 화장실 소음기준 

개선방안 고찰

4.1 화장실 소음기준 개선방안

앞에서 설명한 화장실 소음에 대한 청감실험결과를 

바탕으로 이 절에서는 기준을 시방기준이 아닌 성능 기

준으로 설정할 때 어느 정도가 적절한지를 검토하였다. 

(a) Percentage of highly annoyance(%HA) (b) Percentage of annoyance(%A)

Fig. 4 Annoyance response according to maximum noise level 

Response rate

Fig. 5 Annoyance response according to maximum noise level

Fig. 6 Annoyance response according to rating scale
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Fig. 4(b)에 나타낸 것처럼 소음레벨이 증가함에 따

라 성가심을 나타내는 비율(7점 척도 중에서 4점 이상

을 선택한 피험자의 비율) 증가하며, 피시험자의 50 %

가 불쾌하다고 느끼는 최대소음레벨은 약 38 dB(A)이

고, 최대소음레벨이 40 dB(A)일 때 피시험자 중 약 

60 %가 성가심을 나타내는 것으로 분석되고 있다. 또

한 WHO에서는 건강을 보호하기 위한 환경소음 수준

으로 심각한 성가심 비율(%HA)을 10 %미만으로 정

하고 있다(11). 이 실험에서 10 %에 해당하는 최대소

음레벨은 40 dB(A)으로 나타났다. 

그러나 앞의 2절에서 설명한 바와 같이 화장실 배

수시 발생되는 최대소음레벨의 평균치는 층하배관은 

43.4 dB(A) ∼ 47.9 dB(A), 층상배관은 39.4 dB(A)

∼ 43.7 dB(A)로 대부분 40 dB(A)를 초과하고 있다. 

따라서 청감실험 결과를 바탕으로 40 dB(A)를 성능

기준으로 설정할 경우에는 현재 대부분 층하배관공

법이 적용되고 있는 우리나라 공동주택의 50 % 이상

은 제안기준(안)을 만족하지 못할 수도 있을 것으로 

판단된다.

따라서 기준 시행시기를 2단계로 나누어 1단계는 

청감실험 결과와 현재의 공동주택 화장실 소음도 현

황을 감안하여 대략 50 % 이상의 공동주택에서 만족

할 수 있는 45 dB(A)을 화장실 소음기준(안)으로 우

선 시행하고, 2단계는 성능기준을 40 dB(A)로 강화하

는 시점을 1단계 시행시 사전 고지하여 업계가 기술

개발 등 대응할 수 있는 시간을 부여한 후 시행하는 

것이 현실적인 방법으로 판단된다. 

4.2 화장실 소음기준 세부항목 고찰

(1) 성능기준에의 적합성 판단시기

공동주택에서 발생하는 대부분의 소음들은 설계단

계부터 저감방법을 고려하지 않으면 건물이 완공된 

후에 대책을 수립한다는 것은 대단히 어려운 일이다. 

이런 특성 때문에 바닥충격음이나 건식벽체의 차음

성능은 사전 성능인정제도를 이용하여 성능을 확인

한 후 인정받은 구조나 공법에 대해서만 아파트 현장

에 적용할 수 있도록 하고 있으며, 교통소음에 대한 

실내외 소음의 경우에는 예측의 정확도가 높은 상용 

소음예측프로그램을 이용하여 예측한 결과보고서로 

사업계획승인이 진행된다. 그리고 준공시에는 현장에

서 측정한 측정결과보고서로 준공검사를 실시하고 

있다.

그러나 바닥충격음이나 세대간 경계벽의 차음성능

에 대해 인정받은 성능이 나오지 않는다는 문제제기

로 성능차이 발생 원인에 대한 규명 등 불확실성이 

남아있음에도 완공 후 성능평가를 실시하는 것을 권

장기준으로 도입을 계획하고 있다(12). 이런 상황에 비

추어 볼 때 화장실 소음 또한 성능기준으로 개정될 

경우 완공 후 측정을 통한 기준에의 적합성을 판단하

는 것으로 제도화 될 가능성이 있고, 또한 성능기준

을 충족하기 위한 설계자나 시공자의 관심을 유도하

기 위해서라도 현장 측정평가 방법이 검토되어야 할 

것으로 판단된다. 다만 불가피하게 발생할 수 있는 

성능차이를 해소할 수 있는 방안이 마련되어야 하고, 

사업계획승인단계에서는 화장실 소음과 관련되는 설

계도서나 시방서를 제출하도록 하는 것이 선행되어야 

할 것으로 판단된다. 

(2) 현장 측정방법 등 검토 대상 

① 시험기관 선정방안

공동주택이 완공된 후에 측정을 통한 평가가 이루

어지기 위해서는 자격이 있는 소음관련 전문시험기관

이 필요하며, 측정대상 물량에 따라 필요한 시험기관

수는 달라질 것이다. 

시험기관을 정하는 방법으로서는 두 가지로 정리

할 수 있다. 하나는 관련 규정에 인력과 측정장비 등 

필요한 자격요건을 정하고, 그 요건에 적합한 시험기

관을 독립적으로 지정하는 방식이고, 다른 하나는 기

존의 시험기관 지정제도(KOLAS, 품질시험전문기관 

등)를 활용하는 방식이다. 이들 방법 중 후자의 국가

기술표준원의 KOLAS에서 음향･진동시험분야로 지

정한 기관을 활용하는 것이 측정결과의 신뢰성이나 

시험기관의 관리 지속성을 감안할 때 가장 유리할 것

으로 판단된다. 현재는 급배수소음에 대한 규격으로 

시험할 수 있는 인정유지 수요가 없지만 성능기준으

로 법제화 된다면, 확대될 것으로 판단된다. 

② 시험대상 세대수 및 측정대상 세대 선정방안 

공동주택 단지별로 건설되는 세대수나 평형들이 

각기 다르므로 측정대상 세대수와 측정 세대를 정하

는 방법이 마련되어야 한다. 측정대상 세대수는 시험

비용이나 시험기간, 측정결과의 대표성 등을 고려하

여 정하면 될 것으로 판단되나 측정 세대를 시험자가 

임의로 정하도록 하면 왜곡된 결과가 나올 수 있으므
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로 이를 해소할 수 있는 방안이 사전에 검토되어야 

할 것으로 판단된다.

③ 측정량, 측정위치 등 측정방법

화장실 소음은 내부에 설치된 설비유닛의 사용으로 

인해 급배수시간 동안에만 발생하게 되며, 간헐적으로 

발생되는 소음이다. 간헐소음은 일정시간 동안의 평균

치인 등가소음레벨(Leq)보다는 소음발생으로 인한 최

대소음의 영향이 더 크다 할 수 있으며, 국제적으로 

설비소음에 대한 등급기준에서도 최대소음레벨(Lmax)

을 성능지표로 사용하고 있으므로 측정은 설비유닛의 

사용으로 인한 소음발생 시간 동안의 최대소음레벨을 

측정량으로 하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 

그리고 화장실 소음의 크기는 위생설비 기기류의 

사용조건이나 운전조건에 따라 달라지므로 KS 규격 

등을 참조하여 그 조건들을 통일할 필요가 있다. 그

리고 측정위치는 음원실로 선정된 화장실의 직하층 

화장실로 하고, 마이크로폰의 위치는 벽면, 천장, 바

닥 등으로부터 확보해야 할 이격거리와 마이크로폰 

간의 이격거리 등을 고려하여 중앙부 1점 이상에서 

측정할 필요가 있다. 측정위치를 직하층 화장실로 제

안한 것은 근본적인 소음원 대책을 수립하도록 유도

하기 위한 것이며, 만일 침실이나 거실에서 측정한 

값으로 성능기준을 설정할 경우에는 화장실 문의 차

음성능에 영향을 받을 수도 있기 때문이다. 그럼에도 

불구하고 실제 거주자에 미치는 영향을 고려하여, 방, 

거실과 같은 공간에 전달되는 소음레벨은 상이하므로(13) 

향후 이를 검토해볼 필요는 있다.

(3) 성능기준에의 적합성 판단방법 등

측정을 통하여 성능기준 만족여부를 판단하면 가

장 정확하고, 측정방법만 정확하다면 이견이 있을 수 

없을 것이다. 그러나 건물에서의 음성능은 현재의 과

학적으로 알려진 범위에서는 회절, 공명, 공진 등 파

동으로서의 특이한 현상으로 인해 음향전달형태의 

변화를 정확히 파악하는 것이 곤란하고, 또한 예측하

기 어려운 시공상의 여러 오차가 존재하는 등 불확실

성이 높은 성능항목이다. 화장실소음 또한 동일한 설

계도와 동일한 자재로 지어졌다 하더라도 세대별로 

성능의 차이가 존재하는 것이 일반적인 현상이라고 

생각된다.

따라서 이러한 현상을 감안하여 결과를 판단할 수 

있는 방안이 명확히 제시될 수 있으면 좋겠으나 어느 

누구도 답을 제시할 수는 없을 것이다. 따라서 그동

안의 측정결과 등에 대한 통계적 분석을 통해 허용할 

수 있는 범위를 정하는 방법도 검토가 필요하다 생각

된다. 또한 ISO/DTS 19488에서도 설비소음 기준을 

정하고 있어 이러한 국제 규격을 모니터링할 필요가 

있다(14). 그러나 우선되어야 할 것은 건설사나 설계자

가 기준을 준수하기 위한 기술개발 등의 노력이 필요

하다고 판단된다.  

5. 결  론

바닥충격음 다음으로 거주자의 불만이 높은 것으

로 알려진 화장실소음에 대해 현행 기준을 분석하고, 

현장측정을 통한 성능현황을 파악하여 공동주택 거주

자가 좀 더 정온한 환경에서 생활할 수 있는 제도적

인 개선방안을 제시하고자 하였다. 다음은 그 결과를 

정리한 것이다. 

(1) 화장실 소음에 대한 법적 기준이나 녹색건축인

증기준 모두 저감공법으로 규정된 현행 기준은 선택

하는 공법의 종류가 제한되어 있고, 공법의 조합별 

적용효과 확인이 어려우며, 거주자의 체감과 관계없

이 평가나 적용의 용이성에 초점이 맞춰진 기준이므

로 실질적인 저감효과를 얻기 위해서는 시방기준보다

는 성능기준으로 개정할 필요가 있다.

(2) 우리나라 공동주택 화장실 소음을 대표하는 양

변기 배수소음에 대한 등가소음레벨(Leq)은 25.7 dB(A)

∼ 45.1 dB(A), 최대소음레벨(Lmax)는 34.3 dB(A) ∼
60.0 dB(A)로 나타나고 있으며, 설치된 배수관 설

치공법별 최대소음레벨의 평균값은 층하배관이 

47.9 dB(A), 층상배관이 43.7 dB(A)으로 나타나 층상

배관이 4.2 dB(A) 가량 소음저감 측면에서 다소 양

호한 것으로 나타났다. 

(3) 60세대 측정결과, 양변기 배수소음 최대소음레

벨은 45.8 dB(A)으로 나타났으며, 최대소음레벨이 46

dB일 때, 7점 척도 평가시 평균값은 5.3, 심각한 성가

심 비율(%HA)은 45.6 %, 성가심 비율(%A)은 91.2 %

로 나타났다. 또한 심각한 성가심 비율(%HA)이 10 %

일 때 최대소음레벨(Lmax)은 약 40 dB(A)으로, 화장실

소음에 대한 성능기준으로 적절한 것으로 분석되었다.

(4) 청감실험 결과와 화장실소음 현황 측정 결과를 
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고려하여 1단계에서는 직하층 화장실에서의 최대소

음레벨(Lmax)이 45 dB(A)이하, 2단계에서는 최대소음

레벨(Lmax) 40 dB(A) 이하로 강화하는 방안이 적절할 

것으로 판단된다. 

(5) 화장실 소음기준을 성능기준으로 개정할 때에

는 성능기준에의 적합성 판단시점, 시험기관 지정방

법 및 자격, 시험대상 세대수 및 측정대상 선정방안, 

측정량 및 측정위치 등 구체적인 측정방법, 성능기준

의 적합성 판단방법 등이 구체적으로 검토되어야 할 

것으로 판단된다.  
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1. 서  론

모터의 소음은 중요한 품질관리 요소 중 하나이며 

생산라인에는 관련 숙련공이 조립된 모터의 구동 소음

을 검사하는 공정이 포함되어 있다. 모터의 소음은 여

러 소음원에 의해 복합적으로 발생하며, 기존의 소음 

검사 공정은 검사자의 경험, 피로도, 집중력 등의 주

관적 요인이 개입될 수 있다. 따라서 모터 소음검사 

공정의 정확도와 신뢰성을 확보하기 위해 객관적이고 

자동화된 불량 검출 및 소음원 진단 방법의 도입이 

필요하다.

인공지능의 한 분야인 머신러닝은 데이터를 기반

으로 패턴을 찾아내어 새로운 데이터를 학습된 범위 
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음성인식 및 머신러닝 기술을 적용한 

모터 소음 진단법에 대한 연구
A Study on A Motor Noise Diagnosis Method Using Voice Recognition

and Machine Learning Techniques
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Key Words : Noise Diagnosis(소음 진단), MFCC(멜 주파수 캡스트럼 계수), Machine Learning(머신러닝), 

Support Vector Machine(서포트 벡터 머신), Spectral Noise Gate(스펙트럼 노이즈 게이트)

ABSTRACT

Motor noise is one of the important quality factors for motor performance. Generally, in a motor 

production line, motor noise is inspected by a skilled worker. Because motor noise can be caused by 

a variety of sources or combinations thereof, it is difficult to isolate each specific noise source. An 

objective/automatic noise-source detection method would be helpful for motor manufacturers. This 

study introduces a noise-diagnosis method using a sound recognition technique and machine learning 

methods. First, the raw noise data are filtered through a spectral noise-gate algorithm to reduce the 

background noise. Then, mel-frequency cepstral coefficient features, which are widely used in the 

speech-recognition technique, are extracted from the noise data. Finally, a noise-classification model 

is developed using a support vector machine technique for motor data whose noise sources are 

known. This model can be used to identify malfunctional motor noises and their sources. Finally, 

this method was validated by comparing its results with those of frequency analysis from the motor 

production line.
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내에서 예측 및 처리하는 기법으로, 사람의 반복적인 

개입을 최소화하고 객관적인 의사 결정 자료를 획득

할 수 있는 장점이 있다. 특히, 최근에는 이를 실제 

산업 현장에 적용하기 위하여 기계 및 전기 시스템을 

구동했을 때 발생하는 진동 및 소음 신호나 충격을 

가했을 때 발생하는 신호를 사용하여 고장 진단 및 

불량 검출 등을 수행하는 연구가 진행되고 있다(1~3).

MFCC(mel-frequency cepstrum coefficients)는 사

람의 청각이 음향을 인식하는 과정에 착안하여 음향의 

특징 추출을 위해 사용하는 방법으로 음성인식 분야에

서 많이 활용되고 있다. 최근에는 음성인식 분야뿐만 

아니라 생체 신호 처리, 전기부하 신호판별 등의 분야

에서도 이를 적용하는 연구들이 등장하고 있다(4~6).

이 논문에서는 소음 데이터를 기반으로 MFCC 특

징 데이터 추출기법과 머신러닝기법을 적용하여 기어

모터의 소음검사 공정에서 불량품 판정과 소음원 진

단이 가능한 방법을 제안하였다. 또한 이 결과를 실

제 기어모터의 소음 데이터에 적용하여 실험적 주파

수 분석을 통해 검증하였다.

2. 음성인식 및 머신러닝을 적용한 

모터 소음 진단 방법

이 연구에서 제안하는 소음원 진단 방법은 Fig. 1과 

같으며 ‘전처리’, ‘특징추출’, ‘소음 진단’의 3단계로 

수행된다. ‘전처리’ 단계는 데이터에 포함된 배경소음

을 제거하는 단계로 스펙트럼 노이즈 게이트 알고리듬

을 사용한다. ‘특징추출’ 단계는 소음 진단을 위한 데

이터의 특징을 추출한다. ‘소음 진단’ 단계는 추출한 

특징을 사용하여 불량 판정 및 소음원 진단을 수행

한다.

2.1 전처리 및 특징 추출

(1) 스펙트럼 노이즈 게이트

오디오 데이터를 사용할 경우, 주변 환경에서 발생

하는 배경소음으로 인해 결과 및 모델의 성능에 영향

을 미칠 수 있다. 

이를 해결하기 위한 전처리 방법으로 스펙트럼 노

이즈 게이트(spectral noise gate) 알고리듬을 사용한

다. 스펙트럼 노이즈 게이트 알고리듬은 데이터에 포

함된 배경소음을 제거하기 위한 전처리 방법이다. 이 

방법은 실제 자연 환경에서 새 소리를 판별하는 목적

으로 측정한 오디오 데이터의 배경소음 제거에 활용

된 바 있다(7,8).

스펙트럼 노이즈 게이트 알고리듬은 Fig. 2와 같이 

노이즈 프로파일 구축 단계와 배경소음 제거 단계로 

이루어져있다.

① 노이즈 프로파일 구축 단계

배경소음 신호를 짧은 시간 간격의 프레임 단위로 

분할하고 분할된 각 프레임에 대하여 주파수 스펙트

럼을 계산하는 국소 푸리에 변환(short time fourier 

transform, STFT)을 수행한다. 국소 푸리에 변환을 

통해 계산된 각 프레임에 대한 주파수 스펙트럼의 임

계값을 통계학의 3시그마 규칙을 활용한 식 (1)을 사

용하여 계산하고 이를 노이즈 프로파일로 사용한다.

noise    (1)

 

Fig. 1 Motor noise classification method for the 
geared motor

 

Fig. 2 Spectral noise gate
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식 (1)에서 와 는 국소 푸리에 변환을 통해 계산된 

각 프레임에 대한 주파수 스펙트럼의 크기에 대한 평

균과 표준편차이다.

② 배경소음 제거 단계

노이즈 프로파일 구축단계와 동일하게 국소 푸리

에 변환을 수행한다. 국소푸리에 변환을 통해 계산된 

각 프레임에 대한 주파수 스펙트럼에 대하여 노이즈 

프로파일보다 작은 주파수 성분을 제거한다. 이러한 

과정을 거친 신호에는 가우시안 분포 형태의 노이즈

가 포함된다. 이를 제거하기 위하여 가우시안 스무딩 

필터를 사용한다(9).

(2) MFCC를 활용한 특징 추출

이 논문에서 소음 진단을 위해 적용한 특징 추출 

방법은 Fig. 3과 같다.

① MFCC 특징 추출

측정한 소음 데이터에 대한 MFCC 특징을 Fig. 4의 

순서를 따라 추출한다. 우선 입력된 신호를 짧은 시간 

간격 단위의 프레임으로 분할하고 윈도우 함수를 사

용하여 분할된 각 프레임 간의 불연속 지점에서 발생

할 수 있는 신호의 비주기성과 스펙트럼의 누출을 최

소화한다. 그리고 분할된 각 프레임에 대한 주파수 특

성을 계산하기 위해 FFT(fast fourier transform) 변환

을 적용한다. 이어서 사람의 청각에서 소리를 해석하

는 방식을 반영하기 위하여 멜 필터뱅크(mel-filter 

bank)를 적용하고 진폭을 로그 스케일로 변환한다. 마

지막으로 이산 코사인 변환(discrete cosine transform, 

DCT)을 사용하여 MFCC 계수를 추출한다. 이 때, 경

험적으로 0 ~ 13차수의 MFCC 계수를 활용했을 때 

가장 성능이 우수하다고 알려져 있기 때문에 0 ~ 13

차수의 MFCC 계수를 소음 진단 모델의 입력 데이터

로 활용한다(10,11).

② 스케일링 및 데이터 병합

기어모터의 소음원 및 기어의 구동방향 등에 따라 

특징 데이터 값의 범위가 다르기 때문에 이를 그대로 

사용할 경우 머신러닝 모델의 학습 속도 및 성능이 

저하될 수 있다. 이를 위해 계수 값의 범위를 0~1 사

이가 되도록 일치시키는 스케일링(scaling) 과정을 적

용한다. 또한 모터의 구동 방향에 따른 모터 소음의 

특성이 다르기 때문에 각 구동 방향에 대한 특징 데

이터를 하나로 병합하여 소음 진단 모델의 입력 데이

터로 사용한다.

2.2 머신러닝을 사용한 소음 진단

제안하는 소음 진단 방법은 전처리 및 특징 추출 단계

를 거친 데이터를 입력으로 받으며 Fig. 5와 같이 불량 

판정 단계와 불량 판정을 받은 데이터에 대한 소음원 진

단 단계로 진행된다. 소음 진단을 위한 각 단계는 그에 

 

Fig. 3 Feature extraction for a proposed motor noise classification method

 
Fig. 4 MFCC feature extraction process
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해당하는 학습이 완료된 머신러닝 모델을 사용한다.

소음 불량 판정 모델은 입력된 데이터를 입력으로 

받아 합격 또는 불량품으로 구분한다. 소음원 진단 

모델은 소음 불량 판정 모델에서 불량 판정을 받은 

데이터를 입력으로 받아 학습된 범위 내에서 소음원

을 진단하여 결과로 출력한다.

3. 기어모터에 대한 소음 진단 방법 적용

3.1 소음 데이터 획득

(1) 기어모터의 소음원 분석 및 샘플 제작

소음 데이터 획득을 위한 모터 샘플을 제작하기 위

하여 대상으로 선정한 기어모터의 구조 및 소음원을 

파악하였다. 대상으로 선정한 기어모터는 Fig. 6과 같

이 영구자석을 사용한 DC모터의 회전자에 2 쌍의 웜

기어가 연결된 구조이다. 이러한 기어모터의 소음은 

영구자석을 사용한 DC모터의 소음원과 기어치차의 

가공, 기어축의 배열, 모터관성축의 편심, 윤활상태 

등에 의해 복합적으로 발생하게 된다.

이 연구에서는 DC모터의 주된 소음원인 브러쉬와 

정류자 표면의 동적 상호작용으로 인해 발생하는 브

러쉬 소음, 각 웜기어 쌍에 대한 표면 윤활 처리, 기

어 하우징 캡의 조립, 기어의 축간거리 불량 등의 소

음원을 가지는 각각의 모터 샘플 세트를 제작하였다. 

각 샘플을 제작할 때는 특정한 소음원만 가지도록 하

고 기타 기어모터의 내부 부품 가공 및 조립 등은 합

격품의 수준을 만족하도록 제작하였다.

(2) 소음 측정

데이터 수집을 위한 소음 측정은 외부 소음이 차단

된 무향실에서 진행하였다. 제작한 모터 샘플을 사용

하여 무부하 상태에서 정회전, 역회전으로 구동할 때 

발생하는 소음을 1.5초 간 측정하였다. 또한 모터를 

구동하지 않은 상태에서 무향실 내부의 소음 측정 장

치, 전원공급 장치 등에서 발생하는 배경소음을 측정

하여 배경소음 제거를 위한 스펙트럼 노이즈 게이트

의 노이즈 프로파일 구축에 활용하였다.

 
Fig. 5 Motor noise classification model

Fig. 6 Geared motor

Fig. 7 Background noise profile

(a) Before noise reduction

(b) After noise reduction

Fig. 8 Motor sound spectrogram (noise reduction)
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3.2 전처리 및 특징 추출

(1) 배경 소음 제거 전처리

측정한 모터 소음 데이터에는 사용하고자 하는 모

터 소음을 포함하여 무향실 내부의 소음 측정 장치, 

전원공급 장치 등에서 발생하는 배경소음이 포함되어 

있다. 배경소음은 측정 환경에 따라 그 특성이 다를 

수 있으며 소음 진단 과정에서 배경소음으로 인한 영

향을 최소화하기 위해 스펙트럼 노이즈 게이트 알고

리듬을 적용하였다.

측정한 배경소음 데이터를 활용하여 Fig. 7과 같이 

노이즈 프로파일을 구축하였다. 배경소음은 100 Hz대

역의 저주파수 대역과 4 kHz 이상의 고주파 대역 성

분을 일부 포함하고 있다. Fig. 8은 모터 소음 데이터

의 시간에 따른 주파수 특성을 시각화하여 나타낸 스

펙트로그램(spectrogram)이다. 스펙트럼 노이즈 게이

트 알고리듬을 적용하기 전(a)과 후(b)를 비교했을 

때, 특히 일부 고주파 대역 성분의 특성이 제거된 것

을 확인할 수 있다.

(2) 특징 추출

각 구동방향에 대하여 측정한 신호를 130개의 프레

임으로 분할하여 각 프레임에 대한 MFCC 특징을 추

출하였다. 이 때, 모델의 학습 속도 및 성능이 저하되

는 현상을 방지하기 위해 각 계수값의 범위가 0 ~ 1이 

되도록 조정하였다. 또한 구동 방향에 따른 소음의 

특성을 동시에 고려하기 위하여 각 구동방향에 대한 

데이터를 병합하여 13×260 크기를 갖는 특징 데이터

를 추출하여 학습에 사용하였다.

3.3 소음 진단 모델의 구현 및 평가

소음 진단 모델은 Table 1과 2의 학습용 데이터

(training data)를 사용하여 구현하였다. 학습을 위해 

13×260 크기의 데이터를 일렬로 늘어뜨려 사용하였

으며 인공 신경망과 서포트 벡터 머신(support vector 

machine) 중에서 주어진 데이터에 대하여 성능이 더 

좋게 나타난 서포트 벡터 머신을 사용한 모델을 사용

하였다. 이 때, 데이터의 불균형으로 인해 발생하는 

문제를 방지하기 위하여 모델의 학습 전에 수량이 적

은 NG motor 데이터에 oversampling 기법을 적용하

였다. 또한 모델이 과적합 및 편향되는 것을 방지하

기 위하여 계층별 5겹 교차 검증과 모델의 성능을 결

정하는 하이퍼파라미터 튜닝을 통해 주어진 데이터에 

Table 1 The number of the training & test data 
(OK/NG classification)

Data type Training data set Test data set

OK motor 144 36

NG motor 410 103

total 554 139

Table 2 The number of the training & test data (noise 
source classification)

Data type
Training
data set

Test
data set

Brush & commutator 86 22

1st gear set center distance 58 14

2nd gear set center distance 72 18

1st gear set lubricant condition 57 15

2nd gear set lubricant condition 72 18

gear housing cap assembly 65 16

Total 410 103

 
Fig. 9 Confusion matrix (OK/NG classification model)

Table 3 Model evaluation (support vector machine)

Noise Source Precision Recall F1-score Accuracy

Brush & commutator 1 1 1 0.97

1st gear set
center distance

1 1 1

2nd gear set
center distance

0.83 1 0.91

1st gear set
lubricant condition 1 0.83 0.91

2nd gear set lubricant 
condition 1 1 1

Gear housing cap 
assembly 1 1 1
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대한 최적의 모델을 찾는 과정을 수행하였다.

Table 1, 2에서 모델의 구현에 사용되지 않은 평가

용 데이터(test data)에 대한 예측결과와 실제 정답을 

비교하여 정확도, 정밀도, 재현율, F1-score 등의 지

표를 통해 평가하였다. 이하 그림 및 표에서 OK는 

소음검사 합격품, NG는 불량품을 의미한다. Fig. 9는 

구현된 모델을 사용하여 평가용 데이터에 대한 예측 

결과와 실제 정답을 비교한 오차행렬이다. 불량 판정 

모델은 평가용 데이터에 대하여 합격품과 불량품을 

모두 올바르게 분류하였다. 또한 소음 진단 모델은 

Table 3과 같이 2번째 기어 세트의 축간거리 불량에 

대한 데이터 3개를 2번째 기어 세트의 윤활 처리 불

량으로 분류한 것을 제외하고 모두 올바르게 분류한 

것을 확인하였다.

4. 실험적 주파수 분석을 통한

기어모터 소음진단 방법 검증

이 연구에서 제안하는 소음원 진단 방법을 실제로 

적용한 결과의 타당성을 검증하기 위하여 3장에서 소

음 진단 모델 평가를 위해 사용된 모터 소음 데이터

에 대한 주파수 분석을 수행하였다. 주파수 분석은 

배경소음이 제거된 모터 소음 데이터를 활용하여, 각 

소음원에 대한 특성을 대표하는 주파수 스펙트럼을 

Fig. 10, Fig. 11과 같이 나타내었다.

Fig. 10, Fig. 11을 통해 제안하는 소음 진단 방법을 

사용하여 분류된 모터 소음은 구동 방향 및 각각의 

소음원으로 인해 발생하는 소음 특성이 다른 것을 확

인하였다. 이를 통해 이 연구에서 제안하는 소음 진

단 방법은 각 소음원에 따른 소음의 주파수 특성을 

반영하고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 학습 및 최적화

가 완료된 소음 진단을 위한 머신러닝 모델을 사용함

으로써 각 소음원에 따른 주파수 특성을 분석하는 절

차를 생략할 수 있음을 확인하였다.

5. 결  론

이 연구는 기어모터의 소음 진단 및 검사공정 개선

을 위하여 음성인식에서 사용하는 MFCC와 머신러닝 

기법을 적용한 소음 불량 판정 및 소음원 진단 방법을 

제안하였다.

이 연구에서 제안된 소음 진단 방법을 도입한다면 

기존의 주파수 분석 방법과 달리 공진 주파수 대역을 

설정하는 절차를 생략할 수 있는 장점이 있다. 또한 

데이터를 기반으로 학습된 머신러닝 모델을 사용하기 

때문에 기존의 소음 검사 공정에서 발생할 수 있는 

검사자의 주관적인 요소의 개입을 최소화할 수 있는 

장점이 있다.

향후 기어모터의 소음에 대한 데이터를 확장하고 

이를 활용하여 모델을 업데이트한다면 모델이 진단할 

수 있는 소음원 범위의 확장이 가능할 것이다. 또한 

이 연구에서 사용한 배경소음 제거 방법인 스펙트럼 

노이즈 게이트 알고리듬을 통해 제거하기 어려운 비

주기적 특성의 배경소음을 제거하는 방법이 적용된다

면 소음 진단 모델의 성능 및 정확도의 향상이 가능

할 것이다.
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1)

1. 서  론

파워 드라이빙 시스템(이하 ‘PDS’라 한다.)은 큰 동

력을 필요로 하는 공작기계, 자동차 엔진 타이밍 시스

템 등 다양한 산업 분야에서 중요한 기계 시스템으로 

적용되었다. 따라서 PDS에서 발생하는 결함을 조기에 

발견하여 경제적 손실과 인명 피해를 미연에 방지하기 

위해 여러 기법들이 연구되어오고 있다. 이 연구에 사용

되는 PDS은 모터, 기어, 피니언, 베어링, 체인 등으로 

구성되어 있다. 선행 연구에 의하면 PDS결함은 동력

을 전달하는 샤프트와 기어를 지지하는 베어링의 결함 

또는 체인의 파손(1~3)에 의해 발생한다. 결함을 조기에 

발견하기 위해서 일반적으로 음향 진동 신호를 측정하

여 측정된 신호로부터 결함의 특징을 추출하여 결함의 

유무를 판단한다. 측정된 음향 진동 신호로부터 결함

특징을 추출하기위해서 다양한 방법이 사용되어 왔다. 

시간 평균법(4), 캡스트럼 분석(5), 스도-위그너-빌 분포
(6) 웨이블렛 변환(7), 고차항 방법(8), 적응형 선 향상법
(9), 경험적 모드 분해(10), 주기정상적 분석(10,11)과 같은 

특징추출 방법이 사용되어 왔다. 이 방법들 중에 연속 

웨이블렛(CWT: continuous wavelet transform) 분석

방법은 비직교 웨이블렛 변환 방식이고 신호의 시간-

주파수 영역에서 결함정보를 추출하는 장점이 있다. 
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Key Words : Convolutional Neural Network(합성곱 신경망), Continuous Wavelet Transform(연속 웨이블렛 변환), 

Power Driving System(동력 구동 시스템)

ABSTRACT

The power driving system (PDS) comprises parts such as the chain, sprocket, gear, bearing, and 

rotating shaft. The purpose of this study is to develop a condition-monitoring device that diagnoses 

component defects early by using a convolutional neural network to prevent complete damage due to 

component defects. For this study, eight types of defects are artificially manufactured in various parts 

and assembled to build a PDS. A convolutional neural network is developed to classify and diagnose 

the eight types of defects. A feature for faults is successfully extracted, and fault classification is 

achieved with 90 % accuracy.
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따라서 CWT가 결함 신호의 시간-주파수 분석에 널

리 사용되었다. 결함특징을 활용하여 결함의 종류를 

분류하기 위해 최근접 이웃 알고리듬(12), 베이지안 분

류기(13), 지지 벡터 기계(14), 그리고 인공신경망(15) 등

이 사용되어오고 있다. 최근에는 인공지능학습 알고

리듬의 개발로 특징추출 및 결함패턴을 분류하는 딥

러닝 기술이 높은 정확도와 편리성을 갖고 적용되고 

있다(16~23). 딥러닝 (deep learning) 기술을 활용한 회

전 기계의 고장 진단과 관련된 논문은 대부분 베어링 

마모 패턴(16,18~20), 기어 치열 패턴(17,21,22), 그리고 불

균형 회전축(23)과 같은 특정 단일 부품 결함의 분류에 

중점을 두고 있다. 따라서 이 연구에서는 베어링, 기

어, 샤프트 등의 부품들이 결합된 경우 소음 신호를 

측정하여 결함 유발 부품의 결함을 진단하고 결함의 

패턴을 분류하는 딥러닝 기술을 개발하였다. 이 연구

에 사용된 딥러닝 기술은 합성곱 신경망 (CNN: con-

volutional neural network)을 기초한 것이며, CNN는 

입력데이터로 이미지를 요구함으로, 측정된 소음 신

호에 CWT를 활용하여 이미지 데이터를 생성하여 

CNN의 입력데이터로 사용하였다. 이 연구에서 개발

된 CWT 및 CNN을 활용한 PDS의 결함진단 및 패턴 

분류 기술은 90 %의 정확도를 나타냄을 확인하였다. 

2. 이  론

2.1 연속 웨이브렛 이론

CWT 분석 방법은 식 (1)과 같이 정의된다(7).

 


∅

     ∈ (1)

여기서, a는 주파수축으로 스케일링 요소이며, b는 시

간축으로 이동값이며, 는 모 웨이블렛으로 시간과 

주파수 영역에서 국부화된 고정함수이다. 함수 는 

시간 도메인에서 이동(b-tanslation)과 주파수 도메인

에서 모웨이블렛으로 스케일링(a-dilation)을 적용한

다. 이 연구에서 사용된 모 웨이블렛은 모아렛

(morlet) 웨이블렛이며 식 (2)와 같이 정의된다.

∅








 (2)

모 웨이블렛이 주파수 도메인으로 변환될 때 모 

웨이블렛의 중심 주파수이다. 이 연구에서는 측정된 

소음신호를 CWT에 적용하여 시간-주파수 영역의 이

미지 데이터를 생성하여 CNN의 입력데이터로 사용

한다. CWT는 DWT 보다 시간-주파수 분해능이 우수

하여 연산기간이 소요되나 결함에 대한 주파수 시간-

주파수 정보를 잘 추출할 수가 있다. 

2.2 합성곱 신경망 이론

인공지능 기술은 인간의 뇌를 모사한 신경망기술

을 적용하여 소음 및 진동 신호의 예측 및 분류에 널

리 사용되었다(24~27). 심층신경망(DNN: deep neural 

network)이 도입되기 전에 얕은 신경망(SNN: shal-

low neural network) 구조를 가진 인공지능 신경망

(ANN: artificial neural network)이 사용되었다. SNN

은 신경망의 지도 학습을 위해 이미 알려진 특징벡터

를 사용한다. 이 경우 동적 시스템의 결함 특징을 알

고 있어야 한다. 그러나 결함 종류가 복잡하여 동적 

시스템의 결함특성을 알 수 없는 경우 시스템의 결함

에 대한 특징벡터의 추출이 어렵다. 이 경우는 DNN

을 이용하여 특징을 추출하는 방법을 사용한다(28). 최

Fig. 1 CNN structure for feature extraction and fault classification of a mechanical system
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근에 널리 사용되는 CNN은 DNN 구조 중 하나이며 

데이터의 흐름도는 Fig. 1과 같다. Fig. 1은 전형적인 

CNN 구조를 보여준다. CNN은 측정된 소음 신호에 

CWT를 통하여 얻은 이미지데이터를 여러 개의 합성

곱 층(layer) 및 풀링 층(pooling layer)을 통하여 이

미지 데이터로부터 결함정보를 추출한다. CNN의 신

경망은 여러 개의 합성곱층 및 풀링층의 단계로 이루

어져 있으며, 각 합성곱 층에서 결함정보를 가진 특

징지도(feature map)를 추출할 수 있다. l번째 합성곱 

층에서 특징지도는 다음과 같이 식 (3)을 통하여 얻

을 수 있다. 


  ∅

  
∈




⨂



      (3)

여기서 ∅은 비선형 활성화 함수이고 
은 l번째 층의 

스칼라(scalar) 바이어스(bias)이다. 
는  번째 

층에서 선택된 특징지도이다. ⨂는 이전 층의 
활

성화 함수를 합성곱하는 합성곱 연산자를 나타낸다. 


 는 2차원 필터(filter)이며 필터의 가중치는 특정한 

특징을 감지하도록 학습된다. 따라서 새로운 입력 이

미지의 정확한 분류를 위해 서로 다른 카테고리를 구

별할 수 있는 연속적인 단계에서 효과적인 특징 선택

이 필요하다. 이러한 이유로 풀링 층이 사용되며 번

째 풀링 층 
은 식 (4)와 같다.


  

              (4)

는 
에 의해 축소된 평균 또는 최대값 함수와 같

은 축소 함수이다. 그리고 
는 축소되기 위한 합성곱

된 특징지도이다. CNN의 입력값이 연속적으로 합성곱 

및 풀링 과정을 지나면서 네트워크는 모든 이미지를 효

율적으로 특징을 추출하는 학습을 진행한다. 마지막 신

경망 층의 출력값 는 식 (5)와 같이 주어진다.

           (5)


는 출력 층의 바이어스이고, W는 완전히 연결된 

층의 입력 층과 출력 층 사이의 가중치 행렬이며, f는 

완전히 연결된 층의 특징을 나타내는 특징 벡터 

(feature vector)를 나타내고, 는 결함을 분류하는 소

프트 맥스(softmax) 함수이다(28). 학습매개변수 
, 

 , 
 및 W는 학습 과정에서 최적화된 값이 결정된다. 

실제 출력값과 원하는 목표값 간의 오차를 최소화하

기 위해 확률적 경사하강법(SGD : stochastic gra-

dient descent)를 통해 학습매개변수의 최적화가 이루

어진다. 여기서 경사값은 역전파(back propagation) 

방법을 통하여 계산된다(29).

3. 실  험

3.1 PDS 실험장치 및 결함 패턴 

Fig. 2는 실험에 사용된 PDS 실험장치의 구성도 

및 제어장치를 나타낸다. PDS는 동력전달의 구동을 

위해서, 모터, 기어박스, 베어링, 체인시스템 등의 기

계부품으로 구성되어 있다. 이 연구에서는 연구목적

을 위하여 인위적으로 이들 기계부품들에 결함을 만

들어 제작 결합하였다. PDS의 구동 중 기계부품들의 

결함부터 발생하는 이상소음을 측정하고, 결함의 패

Fig. 2 PSD used for the experiment and measurement set-up for noise data processing
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턴을 분류하기 위해서, 소음 측정용 마이크로폰을 설

치하였다. 측정된 소음 데이터는 계측장비를 통하여 

디지털 데이터로 변화된 후 신호분석용 컴퓨터로 전

송된다. 신호분석용 컴퓨터에서는 결함부품을 진단하

고 결함의 패턴을 분류하는 작업을 시행한다. 

Fig. 3은 PDS에 적용된 베어링 및 기어 등에 대한 

상세위치를 나타낸다. 실험용 PDS는 4개의 베어링, 4

개의 기어, 1개의 체인, 2개의 스프라켓 및 1개의 모

터로 구성되어 있다. 입력용 구동축의 회전 속도는 

1800 r/min(30 Hz)이고 출력용 구동축의 회전 속도는 

59.4 r/min(0.99 Hz)이다. 감속비는 30이다. 이 연구를 

위한 인위적 결함은 모터 샤프트, 베어링, 기어에만 

적용하였다. 스프라켓 및 체인에는 결함이 발생하면 

완전 파손이 발생할 수 있음으로 인위적 결함을 적용

하지 않았다. 각 인위적 결함 샘플은 2개 ~ 3개 제작

하였으나 실제 사용된 것은 각각 1개의 샘플에 대한 

실험데이터를 이용하였다. 

이 연구에 적용된 인위적 결함의 패턴은 다음과 같다.

 구동 기어 2의 치차 크랙 (결함 1)

 구동 기어 2의 치차 절손 (결함 2)

 모터에서 구동축의 편심(결함 3)

 베어링 ①의 구멍으로 인한 외륜 결함 (결함 4)

 베어링 ①의 이물질로 인한 내륜 결함 (결함 5)

 모터의 구동축 편심 + 구동 기어 2의 치차 절손 

(결함 6)

 모터의 구동축 편심 + 구동 기어 2의 치차 절손 

+ 베어링 ①의 외륜 결함 (결함 7)

 모터의 구동축 편심 + 구동 기어 2의 치차 절손 

+ 베어링 ①의 내륜 결함 (결함 8)

 정상 상태 (정상)

3.2 실험측정 장비

PDS의 소음 데이터는 Fig. 2와 같이 방사 소음을 

측정하기 위해 PDS에서 1 m 떨어진 위치에 마이크

를 배치하였다. 1/2인치 free-field microphone (B & 

K 4189, 덴마크)를 사용하여 소음 데이터를 측정하였

고 Data Acquisition System(NI 9233, USA)을 통해 

컴퓨터로 전송했다. 이러한 설정으로 section 3.1에 

나와있는 정상 및 결함 상태의 데이터를 획득하였다. 

각각의 결함 조건에 대해 실험을 수행하였고 총 700

번의 실험을 수행하였다. 각각의 테스트 구동시간은 

5분이며, 마이크를 사용하여 마지막 30초의 소음 데

이터를 획득하여 결함진단에 사용하였다.

4. 데이터 신호처리

시간 영역에서 측정된 소음 데이터는 MATLAB 

(MathWorks, USA) 신호 처리 툴박스를 사용하여 주

파수 및 CWT 분석을 시행하였다. Fig. 4는 마이크로

폰으로 측정한 8개의 결함 및 1개의 정상 신호의 시

간영역 데이터를 나타낸다. 

Fig. 5는 정상 소음 신호와 8개의 고장 소음 신호의 

파워 스펙트럼을 각각 비교한 것을 나타낸다. 8개의 

고장 신호의 파워 스펙트럼은 정상 신호의 파워 스펙트

Fig. 3 Major component for driving system of PDS
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럼의 형태와 차이가 난다. 회전 기계의 진동이론(30~33)

에 따르면, PDS와 같은 회전기계의 경우, 기계의 진동 

소음을 유발하는 여러 가진력이 존재하는데, 기어 맞

물림으로 인한 가진력, 베어링의 구름 접촉으로 인한 

접촉가진력, 그리고 모터의 샤프트의 가진력 및 스프

라켓과 체인의 충격으로 인한 충격 가진력 등이 있다. 

이들 가진력은 PDS의 정상적인 조건에서도 존재함으

로 기본적으로 존재하는 소음 진동이다. PDS의 8개 

결함으로 이들 가진력은 변화되며, 변화된 가진력은 

소음신호에 주파수 스펙트럼의 변화를 일으킨다. 따라

서 8개 고장 신호의 파워 스펙트럼은 정상 신호의 파

워 스펙트럼의 형태와 차이가 나타난다.

5. 다중 결함 분류를 위한 CNN

5.1 CNN의 입력 데이터

최근에 DNN을 기반으로 하는 비지도 학습의 분류 

방법이 PDS의 결함진단을 위해 제안되었다(18~23). 특

히 CNN을 활용한 기술이 다양한 분야에 적용되고 있

다. PDS가 작동 중에 기어, 베어링, 샤프트 편심 등 

여러 부품에서 결함이 존재하는 경우 특징 벡터를 추

출하기가 어렵다. 이 경우 CNN과 같은 DNN을 사용

하면 결함특징에 대한 정보가 자체적으로 추출된다. 

CNN은 결함정보를 갖는 이미지를 CNN의 입력 데이

터로 사용한다. 이 연구에서는 마이크로폰으로 측정된 

소음 신호에 CWT를 적용하여 이미지 데이터를 생성

한다. CWT를 통하여 분석된 이미지 데이터는 Fig. 6

에서 보여주는 바와 같이 PDS의 운전상태에 대한 정

보를 제공한다. Fig. 6은 PDS의 정상 운전 조건에서 

측정된 소음신호에 대한 CWT 결과이다. 이 결과에 

따르면 정상조건에서 각종 부품의 가진력과 관련된 

소음신호가 발생됨을 알 수 있다. 결함이 발생하는 경

우 소음신호의 CWT는 변화하게 된다.

이 연구에서는 8개의 결함조건에서 30초마다 측정

된 소음 데이터에 대해서 CWT를 적용하여 이미지를 

구한 후 CNN의 입력데이터로 사용하였다. 각 결함 강 

100개의 CWT 이미지를 구하고, 정상조건을 포함하여 

총 900개의 이미지 데이터를 CNN의 입력 이미지    

데이터로 사용하였다. 각 이미지의 데이터 크기는 

Fig. 4 Time history of data measured by microphone 
at the 1m position from PDS

Fig. 5 Spectrum for time history of data measured 
by microphone at the 1m position from PDS 
(red dot line: normal condition, blue line : 
fault condition)
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244×244×3이다.

5.2 CNN의 구성과 학습

CWT 알고리즘은 MATLAB (MathWorks, USA)

에서 제공한 CNN 툴박스가 사용되었다. CNN을 결

함패턴 분류 및 결함특징 추출에 성공적으로 적용하

기 위해서는 네트워크의 아키텍처 구성이 중요하다. 

네트워크의 아키텍처 구성에 필요한 특별한 기술은 

없으며 다양한 구성을 통하여 최적의 아키텍처 구성 

찾는 것이다. 이 연구에 사용된 최적의 구성은 Fig. 7

과 같다. 구성에 따르면 CWT 이미지가 입력되는 입

력층과 입력층 다음에 위치하는 첫 번째 층은 필터 

크기가 3×3인 16개의 특징지도가 있는 합성곱 층이

다. 그다음은 크기가 2×2인 풀링 층이 있다. 그리고 

그다음 층은 필터 크기가 3×3의 32개의 특징 지도와 

2×2 사이즈의 풀링 층이 있는 합성곱 층이다. 

출력 층은 8개의 결함과 1개의 정상 조건에 대응하

는 9개의 뉴런이 있다. 마지막의 최종 합성곱 층 

(fully connected layer)에는 분류 함수로 softmax 함

수가 적용되었다. SGD 학습 방법으로 최적화하고, 

학습과정의 학습율은 0.001의 초기 학습 속도로 네트

워크를 학습시키는 데 사용되었다. Batch 크기는 128

로 취하였다. 학습은 1300회를 반복 (30 epoch)하여 

수행되었다. 학습이 진행되는 동안 정확도는 Fig. 8에 

나타나 있다. 

최적의 가중치 값은 최소의 오차로 400회를 학습 

후 얻어졌다. 학습을 위해 900개의 샘플 중 3/4 샘플

은 학습에 사용되었고 1/4 샘플 중에 1/2은 네트워크 

검증(validation)에 1/2은 테스트에 각각 사용되었다.

5.3 결과 분석

Fig. 7 CNN structure for pattern classification of PDS defections

Fig. 6 CWT for noise data measured by microphone 
at the 1m position from PDS under normal 
condition

Fig. 8 Variation of accuracy during training process 
for classification of defections
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분류의 정확도는 총 테스트 샘플 수에서 정확

하게 분류된 테스트 샘플 수의 비율이며 식 (6)과 

같다(20). 

Accuracy Total No of Predictions

No of Correct Predictions
(6)

이번 실험에서 100개의 테스트 샘플 중 90개의 샘

플이 Fig. 9와 같이 정확하게 분류되었다. 

CNN의 학습결과 8개의 결함 및 1개의 정상 상태의 

특징지도가 최종 합성곱 층에서 추출되었다. 특징지도

는 Fig. 10과 같다. 이 결과에 의하면 각 결함에 대하여 

다른 이미지를 나타냄을 알 수가 있다. 특징지도는 결함

특징을 나타내는 숫자가 224 × 224 × 3으로 매우 많다. 

이것을 2개의 특징 숫자로 변환하는 방법으로 t-확률적 

임베딩(t-SNE: t-stochastic neighbor embedding)(34)을 

활용하였다. 특징 지도를 방법을 이용하여 고차원 데이

터를 2차원(2 dimension) 데이터로 변환하였다. 

Fig. 11(a)는 CNN의 100개의 학습 전 입력 이미지

에 대한 2차원 특징을 나타낸다. Fig. 11(b)는 CNN에 

의해 학습된 10개의 특징지도에 대한 2차원의 특징을 

보여준다. 입력 이미지의 2차원 특징은 무작위로 흩

어지기 때문에 결함과 정상 상태의 분류를 어렵게 만

든다. 그러나 학습된 특징지도에 대한 2차원 특징은 

결함에 대한 그룹화가 선명하다. 즉 초기 학습하기 

전의 이미지는 분류가 어려우나, 학습 후 나타난 

Feature(Fig. 10) 이미지의 경우 분류가 명확하게 나

타납니다. 따라서 학습된 CNN은 결함상태와 정상상

태를 분류할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 9 Accuracy for fault classification of 100 ran-
dom samples

Fig. 10 Feature map for eight fault and normal data

(a) Image input 

(b) Feature map

Fig. 11 Two-dimensional features reduced by t-SNE 
method for 100 samples 
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6. 결  론

이 논문에서는 CWT와 CNN을 결합하여 PDS에 

대한 새로운 건전성 감시 방법을 제안하였다. 실험을 

위해 8개의 단일 결함 및 다중 결함과 1개의 정상 상

태가 인위적으로 제작되었다. 소음 데이터는 PDS에

서 1 m 거리에서 마이크를 사용하여 측정하였다. 시

간 영역에서의 1차원 소음 신호를 CWT를 적용하여 

시간 스케일 이미지로 변환하였다. 이러한 이미지는 

CNN으로 분류되고 결함 유형과 밀접한 관련이 있는 

이미지에 포함된 특징을 추출하였다. 네트워크 분류 

정확도에 영향을 미치는 중요한 요소로서 필터 크기

와 필터 개수는 CNN 구조의 컨벌루션 및 풀링 층에

서 최적화되었다. CWT를 적용하여 획득된 입력 이

미지 및 CNN에 의해 추출된 특징지도는 고차원 데

이터이다. 따라서, t-SNE는 고차원 데이터를 저차원 

데이터로 변환하여 시각화에 사용되었다. 2차원 특징

을 통해 8개의 결함과 1개의 정상 상태를 명확하게 

분류할 수 있었다. CWT와 CNN를 결합하여 PDS에 

대한 건전성 감시 방법이 탁월한 분류 방법이라는 것

을 검증하였다.
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1)

1. 서  론

경주, 포항 지진 이후 재난 시 필수적인 건물에 설

치되는 기계, 전기 장비에 대한 내진검증이 필수화되

고, 원자력 발전소의 설계 기준이 되는 내진가속도 

조건이 강화되고 있다. 그에 따른 기계 전기 장비의 

내진 설계 보강이 진행되고 있으나, 내진 조건이 높

을수록 강성을 키우는 방향의 설계는 한계가 있어 점

차 면진장치 설치 필요성이 부각되고 있다.

산업계에서 흔히 사용되는 면진장치로는 고무 소재

의 마운트가 주로 사용되는데, 원자력 발전소에서는 

방사선이나, 열, 진동 등에 의한 경화가 발생하므로 재

료의 수명이 제한적이며 물성이 변경될 수 있고, 유지 

관리 등의 문제가 발생한다. 따라서 금속 소재만으로 

구성된 마운트의 경우 이러한 문제를 피할 수 있다.

금속 소재의 마운트 중 와이어로프 타입 마운트는 

스테인리스 선을 꼬아서 만든 스트랜드를 다시 꼬아
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Estimation of Wire Rope Type Mount
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Key Words : Wire Mount(와이어마운트), Frequency-acceleration Dependant(주파수-가속도 의존), Dynamic Stiffness

(동강성), Seismic Testing(내진시험)

ABSTRACT

The wire mount, which is made of metal and is suitable for harsh environments, has a rubber-like 

nonlinear hysteresis (for example, stiffness and damping). To estimate the nonlinear property accord-

ing to the excitation acceleration, the transmissibility and phase were measured through a single-axis 

sine sweep test. The measured transmissibility and phase were applied to a one-degree-of-freedom 

system to estimate the stiffness and viscous damping coefficient. As a result of the estimation, the 

damping and stiffness differ according to the excitation acceleration level and frequency, and tend to 

decrease as the excitation acceleration level increases. As a vibration isolator, the wire-mount 

three-axis seismic test was conducted to confirm the performance, and the results were compared 

with the single-axis test and discussed.
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서 나선형 형태로 만든 금속 재질 마운트로, 고온, 방

사선, 내 화학 특성이 좋아 내구성이 높다. 따라서 원

전 환경에서 관리, 내구성에 강한 강점을 지니고 있

다. 또한 변형 시 소선의 마찰 및 방향에 따른 반발력 

차이와 히스테리시스 현상으로 인한 감쇠 효과를 가

지고 있어 충격 진동을 흡수하는 능력 또한 우수하다.

국내에서도 와이어 소재의 마운트 개발에 관련된 

연구가 진행된 바 있으며, 고유진동수 및 강성 확인

을 위해 가진기를 사용하거나(1), 충격 시험(impact 

test)(2), 만능 재료 시험기(universal testing machine)

를 이용한 정적실험 등을 수행하여 강성을 추출한 바 

있다(2). 이 밖에도 일반 마운트의 동특성을 살펴보기 

위한 동적 실험 연구(3), 주파수에 대한 강성 및 감쇠

를 실험적으로 구하려는 연구가 수행된바 있다(4).

또한 히스테리 특성을 가지는 고무 소재 물질의 경

우 노출 가속도 및 주파수별로 실험을 하여 저장탄성

률과, 손실 탄성률을 추정하고 노출 가속도 및 주파

수에 따른 모델이 제시된 바 있는데(5), 와이어마운트

의 경우 점탄성 물질과 동일한 유사한 특성을 보이고 

있어 다양한 노출 가속도 및 주파수에 대한 동강성, 

감쇠에 대한 시험적 확인이 필요한 실정이다.

이 연구에서는 비금속을 사용하지 않는 면진 장치

로 와이어로프 타입 마운트의 활용 가능성을 3축 내

진시험을 통해 확인하고자 한다. 또한 점탄성 물질과 

유사한 시험을 통해 마운트가 가진 특성을 파악하여 

내진 성능과 연관성을 찾기 위해 노출 가속도 및 주

파수에 따른 와이어로프 타입 방진 마운트의 성능을 

파악 하고자 한다. 이를 위해 강성 및 감쇠 도출을 위

한 간단한 1 자유도계 계산식을 제시하고 시험별 강

성 및 감쇠 변화 추이를 살펴보고자 한다.

2. 동강성 감쇠 추출 실험

2.1 실험 방법

(1) 와이어로프 타입 마운트 형상

와이어로프 타입 마운트는 Fig. 1과 같이 스테인리

스 스틸 소재의 와이어로프가 용수철 형태로 구부려져 

알루미늄 가이드 보에 고정되어있는 형상이다. 체결은 

알루미늄 가이드 보를 볼트 체결하며, 시험품은 Type A, 

Type B로 제작하였다. 시편의 높이는 각 70 mm, 60 mm 

폭은 84 mm, 73 mm 와이어의 직경은 6.4 mm로 동일

하다. 가이드 보의 높이 폭 길이 치수는 12×15×146 mm3

로 동일하다.

(2) 축별 전달률과 위상 측정

시험은 164 kg의 직육면체 질량(높이×폭×길이 

160×600×600 mm3)을 지지할 수 있도록 4개의 마운

트를 설치하였고, 6개의 시편에서 2개씩을 골라 1, 2, 

3그룹으로 나누고, 1-2그룹, 2-3그룹, 1-3그룹에 해당

하는 시편을 교대로 설치하여 축 당 3케이스로 시험

을 진행하였다. 시편의 좌표계는 길이방향을 X, 횡방

향을 Y, 지면에 수직한 방향을 Z축으로 설정하였다. 

전달률을 구하기 위해 사인 스윕 시험을 진행하였

고, 가진주파수가 5 Hz에서 50 Hz로 올라가서 5 Hz

로 다시 내려오는 왕복 스윕 시험을 2번 연속 수행하

였다. 스윕 속도(sweep rate)는 1 oct/min, 질량과 하

단부 간섭으로 인해 Z축의 시험 변위는 10 mm로 제

한하였다. 전달함수는 스윕 가속도를 0.2 G부터 0.2

G씩 증가하며 1.2 G까지 6종류 크기의 가속도에 대

한 전달률과 위상을 계측하였다. 여기서 기술한 시험 

조건은 Table 1에 명시되어 있다. 

마운트가 받는 가속도 즉 외부 하중 변화에 따른 전

달 특성을 보기 위해 스윕 가속도를 달리하였다. 시험에 

Fig. 1 Test specimen Type A and Type B

Table 1 Transmissibility test setup conditions

Sweep frequency [Hz] Sweep rate Sweep #

5→50→5 1oct/min 2

Sweep acc.[g] Vertical displacement 
limit

Test
mass

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 10 mm(pk-pk) 164 kg
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사용된 장비는 전자식 단축진동 시험기(famtech)이다.

Fig. 2는 수평축 단축시험 시험 사진이다. 시험 시 

기초에 부착된 Ch. 1 가속도 센서를 사용하여 단축진

동시험기를 제어하였고, Ch. 2 가속도 센서에서 계측

되는 상부 질량의 가속도 신호를 사용하여 전달률을 

구하였다. 전달률 계산에는 스윕 시 센서에서 검출되

는 가속도를 변화하는 스윕 주파수를 중심으로 5 Hz

의 밴드를 사용하여 스윕 주파수 주변부를 제외한 신

호는 필터링하여 구해진 진폭과 위상을 사용하였다.

시편은 바닥 테이블의 직선 운동을 이용하여, 가진

하고 축이 변경될 때마다 시편이 고정된 나사를 풀어 

축을 변경하고 시험을 진행하였다.

2.2 전달률 시험 결과

(1) Type A 전달률 시험 결과

전달률 실험 결과, 와이어 마운트의 비선형 특성과 

일반적인 특성들이 실험 결과로 도출되었다. 비선형

적 특성은 바닥 가진 가속도가 증가함에 따라 전달률

이 감소하고 Z축의 경우 우향 스윕, 좌향 스윕 별로 

다른 전달 특성을 보이는 시험 케이스가 존재하였다. 

Fig. 3에서 나타낸 전달률은 각 스윕시험의 평균을 취

한 것이다. 전달률의 경우 X-Y-Z 축 순으로 전달 특

성이 작았으며, 주파수가 증가함에 따라 전달률이 감

소하는 1자유도계의 특성이 있고, 0.2 G 가진의 경우 

감소 후 소폭 상승하는 현상이 관찰된다. 

(2) Type B 전달률 시험 결과

Type B 전달률 시험 결과 Type A와 동일한 비선

형 및 일반특성을 지니고 있었고 X, Y, Z축 모두 

Type A보다 최대 전달률이 높았으며 이는 와이어가 

금속 바에 감긴 반경 차이 즉 마운트 강성이 Type A

보다 크기 때문에 전달률이 상대적으로 높다. Fig. 3

의 Type A와 Type B 전달률을 비교해 보면 강성에 

따른 차이로 전달률의 크기가 차이가 나지만 각 바닥 

가속도에 따른 전달률의 변동 양상은 모든 축에서 동

일한 것을 알 수 있다.

2.3 강성 및 감쇠 추정

(1) 1-DoF 시스템을 가정한 강성 및 감쇠추정

가속도 신호만을 사용하여 강성 및 감쇠를 추정하

기 위해 1자유도 기초 조화운동 방정식을 이용하였

다. 전달률은 식 (1)과 같다. 여기서 은 정육면체의 
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Fig. 3 X-Y-Z axis transmissibility : Type A & Type B

Fig. 2 X and Y-axis sine-sweep test setup
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질량, 는 점성감쇠계수, 는 강성을 의미한다.

             (1)

여기서, 는 상부질량의 변위, 는 기초의 변위

를 의미한다. 정현파 가진 시 각 변위는 식 (2)와 같다.

       ,          (2)

여기서 는 상부질량의 변위 진폭, 는 기초의 변

위 진폭을 의미한다. 는 기초 변위와 상부질량 변위

의 위상차이며, 정현파 스윕을 통해 각 변위와 위상

차를 구할 수 있다. 각 신호가 식 (2)와 같이 정현파

라면 가속도 항에서 구한 위상 도 변위에서 구한 결

과와 동일하므로 가속도계를 통해 구한 위상 를 강

성 추정에 사용한다. 

식 (2)에서 와 의 차이를  라 두고 정

현파라 가정하면 식 (3)과 같다. 

            (3)

여기서 는 상대좌표의 변위 진폭, 는 기초변위 

와 상대변위  의 위상차를 의미한다.

식 (2)를 식 (3)에 대입하여 시간 항을 소거하여 정

리하면 식 (4)와 같다. 

              (4)

상대좌표  를 사용하여 1자유도 기초 조화운동 

방정식 식 (1)을 정리하고, 시간항을 소거하여 정리하

면 식 (5)와 같다.

         (5)

여기서 오일러 정리를 사용하여  를 실수부와 허

수부를 분리하여 행렬로 정리한뒤 강성  및 점성감

쇠 항 를 구하면 식(6), (7)과 같다. 

  


cos   (6)

  


 sin  (7)

따라서 스윕시험을 통해 구한 가속도 진폭을 정현

파라 가정한 후 변위 진폭을 계산하여  , 에 대입

하고 시험에서 구한 위상 를 식 (4)에 대입하면 상

대변위 진폭과 위상  , 를 구할 수 있고 이를 식 

(6), (7)에 대입하면 주파수별 강성과 점성감쇠 항을 

구할 수 있다.

3. 단축 시험 결과 분석

3.1 강성 및 감쇠 추정 결과

(1) Type A 강성 및 감쇠 추정 결과

2.2절에서 구한 식 (3), (4)를 사용하고, 1자유도계

에 대해 검증된 코드를 사용하여 시스템의 강성과 점

Fig. 4 X-Y-Z axis stiffness & damping : Type A



Seunghoon Bae et al. ; Frequency-acceleration Dependent Dynamic Stiffness and Damping Estimation of ...

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(1) : 57~63, 2021
┃

61

성감쇠 항을 구하였다. 바닥가속도가 증가함에 따라 

전체적으로 강성은 감소한다. 바닥 가속도가 낮은 가

속도일 경우 강성의 변화가 급격히 나타났고 높은 가

속도의 경우 비교적 완만한 곡선의 모양을 보였다. 

주파수가 높아질수록 강성이 증가하는 모습을 보여주

지만, 바닥가속도가 큰 경우 강성의 변화 폭이 크지 

않다. Type B의 경우도 비슷한 특성을 지니고 있고 

전달률 변화 경향과 유사하므로 이 논문에는 기술 하

지 않았다.

점성감쇠 항의 경우도 바닥가속도가 증가함에 따

라 그 변화의 폭이 줄어드는 경향을 볼 수 있다. 크기

의 경향은 주파수마다 다르나, 연속적인 형태로 변화

한다. 따라서 Fig. 4의 그래프를 3차원으로 표현하면 

곡면의 형태를 띠게 되고, 각 특성이 주파수와 외력

의 크기와 연관되어 있다. 이는 점탄성 물질의 저장

탄성계수와 손실탄성계수가 주파수와 진폭에 의존적

인 것과 유사하며, 와이어로프 마운트의 히스테리시

스 및 비선형 특성에 기인한 것으로 보인다. 

각 수평축 실험 결과에서 강성 및 점성감쇠 항은 

음의 값이 도출되는데, 수평으로 시험할 경우 바닥 

테이블이 운동하면 질량의 중심축을 기준으로 회전력

이 발생되고, 그에 따라 회전운동 가속도가 도출된다. 

이는 Fig. 3에서 X, Y축 전달률이 떨어지다가 살짝 

커지는 현상을 통해 간접적으로 확인 할 수 있고, 시

편의 끝단부에 센서를 붙여 신호를 받아 확인하였다. 

상부질량이 회전하면 상단부의 센서에서도 질량중심

점과의 거리로 인해 운동이 발생되는 현상으로 추정

되며, 1-DoF 모델 사용에 따른 한계점으로 보인다.

이 논문에서 제시하는 강성과 점성감쇠 항은 4개의 

마운트를 1자유도 단일 마운트로 두고 계산된 값이다. 

다만 회전 영향까지도 모두 고려한 이유는 1자유도계

로 모델링된 값을 실제 해석에 적용하기 위해서는 각 

마운트점을 강체로 연결하여 1개의 질점에 실험에서 

구한 강성과 감쇠를 대입하는 것이 실험과 매칭 되며, 

각축의 강성과 감쇠를 회전에 따른 운동을 반영하여 

구하는 것이 현실과 가깝기 때문이다. 

동강성, 점성감쇠 항 , 항의 주파수 관계

는 특정 주파수 구간별로 1 ~ 2차 방정식 형태로 근사 

될 수 있는 형태이다.

4. 다축 내진시험 

4.1 다축 내진시험 방법

Fig. 5는 내진시험 시편 및 센서 설치 사진이다. 3

축 내진 시험은 164 kg 직육면체 질량체를 4개의 마

운트로 지지하고 바닥치구와 질량체 상단 중앙에 3축 

가속도계를 설치하여 진행하였다. 마운트 시험 결과 

Type A의 면진 성능이 상대적으로 우수하였기 때문

에 내진시험용 마운트로 Type A를 사용하였다. 

시간 영역의 지진파형은 최대 가속도 1.0 g 수준의 

1 Hz ~ 50 Hz 주파수 범위를 갖는 요구응답스펙트럼

(require response spectrum)을 통해 각각 주요 가속

도 성분이 수평을 기준으로 6 Hz, 11 Hz, 16 Hz인 내

진시험파형을 만들어 3축 동시가진으로 6자유도 내

진시험기(MTS)를 사용하여 시험을 수행하였다. 

4.2 다축 시험 결과 

Fig. 6는 주요 가진 주파수가 6 Hz인 시험 파형으로 

면진 효과가 가장 적은 시간파형이며, 단축 시험 결과와 

같이 X, Y, Z 축 순으로 진동 차단 효과가 있음을 알 

수 있다. 다만 Fig. 3의 Type A의 전달률은 6 Hz에서 

각각 X축 0.3, Y축 0.5, Z축 2의 크기를 가지지만 

Table 

Mass 

Fig. 5 3-axial seismic test of wire rope mount Fig. 6 Time history of 3-axial seismic test (Main : 6 Hz)
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Fig. 8의 Y, Z 축은 가속도 크기가 비슷한데, 이는 Z

축의 경우 주요 가속도 성분이 Y축보다 높고 보다 넓

은 범위에서 분포하고 있기 때문이다. 이는 Fig. 7에서 

Z축 가속도 신호의 주파수 성분을 통해 확인 할 수 있

다.

Fig. 7은 Fig. 6의 시간 파형의 주파수 분석을 위해 

ASD(amplitude spectral density)를 구한 것이다. 저주

파수에서 가속도 증폭이 상대적으로 많이 발생하고, 

그 증폭의 정도는 Z가 가장 크며 그다음 Y, X 순으로 

크다. 4.6 Hz에서 각 가속도 정도를 비교해 보면, X축

은 6 %, Y축은 51 % 정도로 절감되고 Z축은 431 %

로 증폭된다. 이는 1.2 G의 단축 시험 결과가 5 Hz에

서 약 X축 30 %, Y축 50 %, Z축 200 %로 도출되는 

것과 유사하며, 생성된 지진파의 최대 가속도 크기가 

1.0 G인 것을 볼 때 전달률의 특성은 지진파의 최대

가속도와 상관관계가 있었다. 

Fig. 8은 주요 가속도 성분이 6 Hz, 11 Hz, 16 Hz인 

내진시험을 수행한 결과 바닥 및 상부가속도의 

SRS(shock response spectrum)를 구해본 결과이다. 

바닥 가속도의 주요 주파수 대역이 6 Hz 근처에 있을 

때 상부 가속도의 6 Hz 이하의 주파수 성분이 Y, Z 

축에서는 증폭되는 것을 확인 할 수 있다. 이는 각 축

별 마운트의 공진에 따른 결과이다. 단축 전달률 특성 

시험에서 5 Hz 이하의 결과를 볼 수 없었지만 이 시험

에서는 수평 공진이 약 1 Hz, 2.5 Hz, 수직은 단축 시

험 결과와 일치하는 약 5 Hz인 것을 알 수 있다. 따라

서 주요 주파수 성분이 Type A의 공진주파수인 5 Hz 

보다 높을수록 면진 효과는 우수하다 예측할 수 있고 

시험 결과는 16 Hz, 11 Hz, 6 Hz 순으로 우수하였다. 

따라서 특정 위치에서 지진파형의 주요 주파수 성분

보다 면진장치의 고유진동수가 낮게 설계되어야 한다.

5. 결  론

이 논문에서는 와이어로프 타입 마운트의 주파수

별 강성과 감쇠를 추출하였다. 추출 결과 마운트가 

노출되는 가속도 및 주파수 별로 다른 강성 및 감쇠 

특성을 보유하고 있었다. X, Y, Z 축 순으로 전달률 

특성이 우수하였고, 가진 가속도가 커지면 주파수 전

영역에서 전달률이 줄어들고, 전달률로 계산된 강성

도 감소한다. 이는 와이어 마운트가 가지는 비선형적 

특성으로 히스테리시스 효과에 기인하는 것으로 추측

된다. 따라서 마운트 설치 시 노출 가속도를 사전에 

고려하여야 하며 면진 장치로 활용하기 위해서는 바

닥 가속도의 주요 주파수 성분이 와이어 마운트의 절

연 효과가 발생하는 주파수 이상이어야 한다.  

이 논문에서 시험 된 와이어 마운트의 주파수와 

동강성, 점성감쇠 항   ,  의 관계는 부드러

운 곡선형태로 각 가속도 별로 1차 ~ 2차 방정식으로 

근사화 가능하다. 또한 단축시험기를 사용하고, 지진

바닥가속도의 최대값보다 큰 가속도를 사용하여 마

운트의 축별 전달률을 구하면 3축 내진시험의 특성

과 유사하므로 단축진동시험기를 통해 사전시험을 

수행한다면 연구 개발 비용을 절감할 수 있을 것으로 

기대된다.

Fig. 7 X-Y-Z axis amplitude spectral density

Fig. 8 X-Y-Z axis shock response spectrum by main 
excitation frequency (6 Hz, 11 Hz, 16 Hz)
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1. 서  론

회전 진동 시스템에서 각 요소 사이의 진동을 저감

하기 위한 여러 가지 연구가 진행되어 왔으며 여러 

가지 방법과 시스템(흡진기, 진동 절연기 등)이 소개

되었다. 특히 이러한 방법 중 하나는 진자의 원심력

을 이용해 회전 속도에 비례하는 주파수(목표 차수)

에서 저감효과를 가지는 원심진자 흡진기(centrifugal 

pendulum absorber; CPA)가 있다. Taylor, E. S.(1)는 

CPA 시스템을 항공기용 방사형 엔진에 적용하여 효

율성을 검증하였고, Denmant, H. H.(2)의 연구에서는 

진자의 경로에 따른 흡진기의 효율성을 검증하였다. 

Shi, C. et al.(3)의 연구에서 CPA의 동적 특성과 안정

성을 연구하였다. Wedin, A.(4)는 다양한 형태의 CPA 

시스템에 대하여 운동방정식을 유도하고 각각의 동적 

특성을 연구하였다.

복잡한 시스템을 해석할 때는 많은 방법이 있지만 
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전달행렬법을 이용한 집중 질량 진자형 원심진자 흡진기 검토
Investigation of the Point-Mass Pendulum Centrifugal Pendulum Absorber 

Using Transfer Matrix Method
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(진동절연기), Accelerance(가속도 주파수 응답 함수), Dynamic Characteristics(동특성)

ABSTRACT

The transfer matrix for a simple centrifugal pendulum absorber (CPA) is defined using the vec-

tor-type four-pole parameter method. The matrix is validated by comparing the angular accelerance of 

the absorber obtained by the transfer-matrix method (TMM) adopting derived matrix with the angular 

accelerance from the traditional method using inertia, stiffness, and damping matrices. Then, TMM is 

used to calculate the angular displacement transmissibility of a base excited 2-degree-of-freedom 

system. The optimal configuration of the CPA is investigated using the transfer matrix derived in the 

first step. The displacement transmissibility of the system modified by the CPA is compared with 

that of the original system to determine the effect of the CPA. Finally, the displacement trans-

missibility of a system modified by the CPA is compared with that of the system using a classical 

dynamic absorber. The results indicate that the transfer matrix introduced in this study can be uti-

lized to investigate the performance of the given CPA and determine the optimal configuration of 

the CPA for the given requirements.
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그 중 하나의 방법은 전제 시스템을 하위 구성 요소

들로 나누고 각각의 특성을 정의한 뒤 이들을 이용하

여 전체의 시스템 특성을 파악하는 방법이다. 하위 

구성요소의 특성을 정의할 때 입력과 출력 사이의 관

계를 주파수 함수로 정의하는 방법이 4단정수법이다. 

이러한 접근 방법은 전체 시스템의 전달 행렬을 하위 

요소들의 전달행렬의 단순한 곱으로 나타낼 수 있다

는 장점이 있다(5~7).

이 연구에서는 단순한 형태의 원심진자 흡진기에 

대한 전달행렬을 유도한다. 이렇게 정의된 전달행렬

의 타당성을 검증하기 위해 CPA 시스템이 포함된 

간단한 시스템의 응답 특성을 유도된 전달행렬을 이

용해 계산하고 이를 전통적인 방법으로 구한 응답특

성과 비교하였다. 다음으로 3 자유도 회전 진동 시

스템의 진동을 저감하기 위한 CPA의 최적 제원을 

설계하고 이를 시스템에 적용했을 때 나타나는 각 

변위 전달률 저감 효과를 확인한다. 마지막으로 목

표 주파수에 진동 저감을 목적으로 한 기존의 동흡

진기를 적용한 시스템의 응답틍성을 전달행렬로 응

답 특성을 구하고 CPA의 응답 특성과 비교하여 효

율성을 검증한다.

2. 원심진자 흡진기(CPA)

이전 연구에서 보는 바와 같이, 원심진자 흡진기

는 항공기용 엔진, 자동차 엔진 및 구동계 등 다양한 

회전 시스템에 사용된다. 다음 Fig. 1은 자동차 구동

계에 이중 질량 플라이휠(dual mass flywheel; 

DMF)과 CPA를 부착하여 회전 진동 전달률을 감소

시키는 구조의 예이다(4). 원심진자 흡진기는 일반적

인 동흡진기와 다르게 진동을 저감하는 목표주파수

가 시스템 회전 속도에 특정한 비율(차수-order)로 

비례하는 특성을 가지며, 따라서 시스템의 전체 회

전 속도 영역에서 해당 차수의 진동 전달률을 감소

시킬 수 있다.

2.1 CPA의 운동방정식

CPA의 운동방정식은 lagrange equation을 이용하

여 유도할 수 있다. Fig. 2에서 CPA의 운동 에너지를 

나타내면 식 (1)과 같다. 

  


  



 


ϕ

(1)

여기서 는 흡진기의 속도를 나타내고  와  는 각각 

로터와 원심진자 흡진기의 질량관성모멘트이며 와 ϕ
는 각각 로터와 원심진자 흡진기의 회전각도이다.

Fig. 2의 수직 하방으로 중력이 작용하고 그 영향이 

원심력에 비해 무시할 수 없을 정도로 크다고 가정하

면 CPA의 위치 에너지는 식 (2)와 같다(4).

  sinsin ϕ (2)

Fig. 2에서 진자(pendulum)가 로터와 연결된 지점

을 피벗(pivot)이라고 한다. R은 로터의 중심과 피벗까

지의 거리이고 r은 피벗에서 진자까지의 거리이다. 피

벗과 진자의 좌표를 식으로 나타내면 식 (3)과 같다(4).

  cos (3a)

  sin (3b)

  coscos  (3c)

  sinsin  (3d)

와 를 시간에 대해 미분하여 흡진기 진자의 속

도를 구하면 식 (4)와 같다(4).

Fig. 1 Simple sketch of a modern powertrain with CPAs 
attached to the DMF on the gearbox side

Fig. 2 Free body diagram of the simple type CPA 
unit with circular path
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sinsin  (4a)

 cosϕcos ϕ (4b)

진자의 속도 크기(속력) 및 그 제곱은 식 (5), (6)과 

같이 나타낼 수 있다.

 
 


 (5)

  

  cos



(6)

이전 연구(3,4)에서 알 수 있는 바와 같이, 단순 집중 

질량 진자형 원심진자 흡진기는 Arm의 질량 관성 모

멘트는 무시할 수 있다고 가정하고 이와 같은 가정에 

따르면 CPA의 질량 관성 모멘트는 CPA의 질량 m과 

레버길이 을 통해 식 (7)과 같이 구할 수 있다.

   (7)

식 (6)을 식 (1)에 대입하여 운동에너지를 계산하

면 식 (8)과 같다(4).

  

 


 


 coscos  

 


 sinsin  

(8)

식 (8)에 주어진 운동에너지와 식 (2)에 주어진 위

치에너지를 이용하여 원심진자 흡진기의 Lagrange 

equation을 나타내면 식 (9)와 같다(4).



 
 


  (9a)



 

 


  (9b)

    (9c)

CPA의 원심력에 비해 중력을 무시할 수 있다고 가

정하고 위 식을 전개하여 정리하면 식 (10)과 같다(4).

   ϕ  (10a)

       (10b)

이 식에서 는 시스템의 정상 회전속도를 의미한다. 

식 (10b)를 로 나누어 정리하면 식 (11)과 같다.

ϕ



 

   (11)

식 (11)를 통해 원심진자의 고유진동수를 구하면 

식 (12)와 같다(4).

  





(12)

식 (12)를 통해 원심진자는 회전속도에 비례하는 

고유진동수를 가지며 그 비율은   이 됨을 

알 수 있다. 이를 공진 조율 오더라 하고 CPA 시스

템은 일반적으로 전체 시스템의 정상상태 회전수로 

정의되는 명목회전수 의 n차 오더 회전진동에 대해 

저감효과를 나타낸다(4).

3. CPA의 전달행렬

3.1 CPA 전달행렬의 유도

Fig. 2에 설명된 단순 집중 질량 진자형 CPA의 개

략도가 Fig. 3에 주어져 있다. Fig. 3에서 보는 바와 

같이 이 시스템은 주 시스템의 회전 중심에서 반경 

방향으로 R만큼 떨어진 위치의 피벗을 회전 중심으

로 하는 반경 r의 단순 진자로 구성된다.

이 시스템에 가해지는 입력 torque와 그에 따른 입

력 각속도는 식 (13), (14)와 같은 조화 함수 형태의 

torque라고 가정한다.

   (13a)

 sin (13b)

  (14a)

Fig. 3 Schematics of a simple centrifugal pendulum 
absorber
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 sin (14b)

선형 시스템으로 가정하면 와 도 동일한 

각진동수(를 가진 조화 함수로 표시된다.

이전 연구에서 유성기어형 반공진 절연기 운동방

정식을 유도했던 방법을 참고하여 CPA가 부착된 디

스크의 입력 토크 및 각속도와 출력 토크 및 각속도

의 관계를 분석하면 CPA에 의해 바뀐 전달행렬을 유

도할 수 있다(7).

pen 



pen pen

pen pen




 (15a)

pen



(15b)

pen
  (15c)

pen


 


(15d)

pen



(15e)

식 (15)에서 B는 R과 r의 비로 r/R이다.

Table 1에서 정의된 전달행렬을 통해서 CPA 시스

템의 전달행렬을 유도할 수 있다. Fig. 3에 설명되어 

있는 시스템은 원심진자와 등가의 스프링 감쇠기가 

직렬로 연결된 시스템으로 모델링할 수 있다. 따라서 

원심진자와 스프링 감쇠기 전달행렬을 조합하여 식 

(16)과 같이 구할 수 있다. 

cpa  pen (16a)

k 






 

cpa cpa







 (16b)

식 (16)에서 cpa와 cpa는 CPA의 강성과 감쇠를 나

타낸다. cpa의 값은 CPA의 강성 값으로 이고 

cpa는 CPA 점성 감쇠계수 값으로 Rayleigh 감쇠를 

이용하여 구하였다. CPA 점성 감쇠계수 값으로 

Rayleigh 감쇠를 이용하여 구하였다. 

이를 통해 얻어진 전달행렬과 입출력 토크 사이의 

관계를 나타내면 식 (17)과 같다.
















cpa cpa

cpa cpa














 (17)

따라서 입력 토크와 출력 각 가속도 사이의 관계는 

식 (18)로 나타낼 수 있다.

  cpa


   (18a)




cpa

 
  

(18b)

3.2 전달행렬의 검증

위에서 유도한 전달행렬을 통해 구한 응답 특성과 

전통적인 방법으로 구한 응답 특성을 구하여 전달행렬

의 타당성을 검증한다. 검증할 시스템은 Fig. 4와 같다.

이 시스템은 관성 모멘트를 무시할 수 있는 두 개의 

디스크로 이루어져 있고 사이에 스프링 감쇠기가 있

고 입력 측 디스크에는 원심진자 흡진기가 부착되어 

있다. 그리고 입력 측 디스크에  의 토크가 가

해진다. 여기서 는 명목토크이며 는 식 (13b)에 

주어진 변동 토크이다. 이 변동 토크의 각진동수 는 

명목 회전수 의 2배에 해당한다고 가정한다. 의 

각도를 , 의 각도는 , CPA의 각도는 ϕ로 하였다. 

Table 1 Transfer matrices for the basic vibration 
elements

Element Symbol Transfer matrix [G]

Inertia


 
 





Spring






 











Damper






 











Fig. 4 Mechanical model of the validation system
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시스템의 제원은 Table 2와 같다. 순순하게 흡진기와 

스프링 감쇠기의 특성을 파악하기 위하여 두 디스크

의 관성은 무시할 수 있다고 가정하였다. 또한, CPA

의 효과 범위를 고려하여 m은 1 kg으로 선정하였으

며 변동 토크의 각진동수를 고려하여 R과 r을 

Table 2와 같이 각각 0.16 m와 0.04 m로 설정하였다. 

시스템 강성은 3.1절에 주어진 을 이용하여, 
또한 감쇠는 Rayleigh 댐핑 가정에 따라서 식 (19)로 

정의할 수 있다. 이 연구에서 a와 b는 각각 0.02 및 

0.0005로 가정하였다.

cpa   (19)

식 (10a), (10b)에 주어진 운동방정식에 스프링과 

감쇠기 관성을 추가하여 운동방정식을 세우면 식 

(20)과 같다.

     
  

(20a)

    (20b)


   (20c)

식 (20)의 운동방정식을 관성, 강성 행렬로 정리하고 

Rayleigh 댐핑을 사용하여 감쇠 행렬을 구하면 식 (21)

과 같다.

 






     

   

  





 (21a)

 





  
  

  




 (21b)

     (21c)

이 시스템에 조화 함수 형태의 토크가 가해지면 시

스템의 각 가속도 응답은 식 (22)로 구할 수 있다.

  


 (22)

식 (22)에서 는 입출력 응답 벡터로  ϕ  
이

고 는 입력 토크의 주파수,    는 입력 

토크 벡터이다.

Fig. 4와 같이 두 디스크 사이에 스프링 감쇠기가 

직렬로 연결되어 있고 원심진자 흡진기는 스프링 감

쇠기와 병렬로 연결되어 있지만 디스크에는 연결되

어 있지 않는 모델이다. 이를 전체 전달행렬 로 나

타내면 식 (23)과 같다.




 


 


 (23a)

 



 

 




 (23b)

 



 

 




 (23c)

와 는 Table 1에 설명되어 있는 Inertia의 전

달행렬 부분이다. Fig. 4에서 보았듯이 두 디스크 와 

사이를 스프링과 감쇠기가 연결하고 있고 첫 번째 

디스크에 CPA가 부착되어 를 구할 때에는 CPA와 

스프링 감쇠기가 병렬로 연결되어 있는 구조로 해석

하여야 한다. 이를 전달행렬의 driving-impedance를 

이용하여 구해보면 식 (24)와 같다(5).

 



 cpa

 










 









 (24a)

cpa  cpacpa (24b)

이 시스템의 명목회전수 는 1500 r/min으로 25

Hz로 가정하였다. 이 공진 조율 오더는   이

므로 이 시스템에선 2가 된다. 따라서 원심진자 흡진

기는 2차 공진 오더 성분인 2에서 효과가 나타나게 

된다.

Table 2 Parameter of CPA system

Description Unit Value

Input/
output

Input disc Inertia (Ii) kgm2 –

Output disc Inertia (I0) kgm2 –

CPA
system

Spring (k) Nm/rad 4664.4

Damper (c) Nm/rad 2.33

Pendulum

Mass kg 1

Length (R) m 0.16

Length (r) m 0.04

Arm

Stiffness 
(kcpa)

Nm/rad 157.91

Damping 
(ccpa)

Nms/rad 0.079
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위와 같이 유도된 전달행렬을 적용한 전달행렬법

과 전통적인 방법을 통해 구한 출력 측의 각가속도와 

입력 토크의 비 를 비교하면 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5에서 알 수 있는 바와 같이 2차 오더 부근에

서 우수한 진동 저감 효과를 나타내고 있다. 그리고 

전통적인 방법의 응답과 비교했을 때 원심진자 흡진

기를 포함한 시스템 전달행렬의 타당성이 검증되었다

고 할 수 있다.

4. 제안된 전달행렬의 적용 

4장에서는 원심진자 흡진기를 대상 시스템에 적용

시켜 각 변위 전달률 저감 효과를 비교함으로써 유도

된 행렬의 타당성과 적용 가능성을 확인한다. 앞 장

에서 유도된 전달행렬을 이용하여 시스템의 응답 특

성을 파악하고 원래 시스템의 응답 특성과 비교하여 

파악된 원심진자 흡진기의 효과를 이론적인 기대 효

과와 비교하여 검증한다. 또한 목표 주파수에서의 최

적의 효과를 얻기 위한 제원을 전달행렬법을 이용하

여 검토한다.

4.1 대상 시스템

이 연구에 사용된 회전진동 시스템은 Fig. 6에 나와

있다. 이 시스템은 이전 연구(7)에서 실제 회전 시스템을 

단순화한 모델로 관성 모멘트를 무시할 수 있는 기저에 

연결된 2자유도 시스템이며 시스템의 제원은 Table 3에 

설명되어 있다. 또한 기저에 가해지는 각속도는 식 

(14b)와 같이 표현되며 명목 회전수 는 1500 r/min이

고 또한 기저에 가해지는 변위 입력의 각진동수 는 

와 같다. 다시 말해서 입력측 회전 속도는 1회전당 한 

번씩 조화함수 형태로 변동한다고 가정한다.

이 시스템에서 전달행렬을 구하기 위해서는 각 부

분에 대한 전달행렬을 구하고 이를 순서에 따라 곱하

여 구할 수 있다.

   (25a)

  



 

 




    (25b)

 






 

 







 (25c)

 






 

 








 (25d)

식 (25)의 전달행렬을 이용하여 를 1500 r/min에 

고정한 상태에서 를 변경했을 경우 에서 나타나는 

진동 변위 전달률을 구해보면 Fig. 7과 같이 나타난다. 

Fig. 7에서 알 수 있는 바와 같이 변위 전달률은 5 Hz와 

25 Hz 부근에 peak를 가진다. 앞에서 언급한 바와 같이 

이 시스템의 기저를 통한 입력 각속도의 각진동수()는 

시스템의 명목 회전수 와 같으므로 와 Fig. 7의 peak 

중 하나와 일치하는 경우 큰 응답이 발생하게 된다.

4.2 CPA 전달행렬의 적용

이 절에서는 대상 시스템에 CPA를 적용하는 방안

과 효과에 대해 검토한다. Fig. 6에 주어진 시스템에 

Fig. 5  of the validation system

Table 3 Parameters of target system

Inertia
[kgm2]

Spring
[Nm/rad]

Damper
[Nms/rad]

I1 0.1 kb1 2000 cb1 0.566

I2 0.4 k12 550 c12 0.593

Fig. 6 Simple mechanical model of the target system 
for the CPA system
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대한 적절한 CPA를 검토하고, 이를 적용하였을 때의 

진동 변위 전달률 저감 효과를 확인, 검토한다.

(1) CPA의 최적 제원

대상 시스템에 CPA를 적용한 시스템의 개략도가 

Fig. 8에 주어져 있다. Fig. 8에서 알 수 있는 바와 같

이 대상 시스템의 고유진동 특성을 고려하여 CPA를 

에 배치하였다.

시스템의 명목 회전수 가 변화하는 경우 전체적

인 전달률을 감소시키기 위해서는 에 따라 변화하

는 기저의 변위 가진에 대응할 수 있는 CPA를 설계

하여야 하고 따라서 CPA의 공진 조율 오더를 1로 설

정해야 한다. 식 (12)에 따라 CPA의 고유진동수는 

평균 회전 속도와 R과 r의 비에 의해 결정된다. 시스

템의 변위 가진 특성을 고려하여  값은 1로 하였

다. 또한, 시스템 감쇠는 식 (21c)와 같이 Rayleigh 

damping을 이용하여 구하였다.

이를 이용하여 CPA가 포함된 3자유도의 전달행렬

은 식 (25)에서 주어진 방법과 동일하게 구할 수 있

지만 CPA가 추가된 부분은 식 (24)를 구했던 방법과 

동일한 전달행렬로 수정되어야 한다.

 



 

 










 

 







 (26a)

   (26b)

(2) CPA의 효과

CPA를 적용하여 개선된 시스템에서 원래 시스템

과 동일하게 를 1500 r/min에 고정한 상태에서 를 

변경했을 경우 에서 나타나는 진동 변위 전달률을 

위 전달행렬을 이용하여 계산한 결과가 Fig. 9에 설명

되어 있다. Fig. 9에서 보는 바와 같이, CPA의 공진 

조율 오더인 1차 오더(25 Hz) 부근에서 변위 전달률

이 감소된 것을 확인할 수 있다. 하지만, CPA는 목표 

오더(공진 조율 오더)에 작용하는 일반 동흡진기와 

동일한 역할을 하고 그 특성 상 목표 오더 주변에 부

가적인 peak들을 발생시킴에 따라 0.85차와 1.5차 부

근에 새로운 peak들이 발생했다.

(3) 일반 동흡진기와 성능 비교

이 항에서는 CPA를 적용한 시스템과 일반 동흡진

기(dynamic absorber)를 적용한 시스템의 진동 변위 

전달률 저감 효과를 전달행렬법을 이용하여 비교한

다. 전통적인 동흡진기를 적용한 모델은 Fig. 10에 설

명되어 있다.

Fig. 10에서 보는 바와 같이 CPA를 부착한 위치와 

Fig. 9  of original and modified systems 

given =1500 r/min

Fig. 7 of the original system given =1500 r/min

obtained by TMM

Fig. 8 Configuration of the target system with CPA 
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동일한 위치에 관성요소 , 스프링 , 감쇠기 로 

구성된 동흡진기 시스템이 부착되어 있는 시스템이

다. 동흡진기는 목표 주파수인 1.0차(=회전속도)에 튜

닝하여 와 를 선정하였으며 는 비례감쇠를 이용

하여 선정하였다. CPA를 동흡진기로 대체했으므로 

전달행렬도 식 (27)과 같이 수정되어야 한다(5,7).

 



 

 










 

 








 (27a)

 
 

 


(27b)

식 (27)에서 는 동흡진기의 driving-impedance이다.

위와 같이 정의된 동흡진기의 전달행렬을 식 (25)

에 대입하여 진동 변위 전달률을 구한 뒤 CPA를 적

용한 시스템과 Original 시스템의 전달률과 비교한 

그림이 다음 Fig. 11에 나와있다.

Fig. 11에서 알 수 있는 것과 같이 동흡진기를 적용

하였을 때 CPA를 적용했을 경우와 유사하게 목표 주

파수에서 변위 전달률 저감 효과를 얻을 수 있으나 

0.6차와 1.4차 부근에 추가로 peak가 발생하여 오히

려 변위 전달률이 증가한 것을 알 수 있다. 

그리고 시스템의 회전속도에 따른 변위전달 성능 

변화를 알아보기 위해 CPA와 동흡진기 제원을 그대

로 유지한 채 를 50 % 증가시켰을 때 진동 변위 전

달률을 나타내면 Fig. 12와 같다.

이와 같이 회전수가 증대되면 CPA의 목표 주파수

가 동일한 비율로 증가되어 변동 입력 각속도에 의한 

진동을 저감할 수 있다. 그러나, 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 일반 동흡진기의 경우 목표 주파수가 변경 

전 회전수(1500 r/min)의 1차에 고정되어 있으므로 

흡진기 적용에 따라 추가된 peak로 인해 증대된 의 

1차 오더의 변위 진동 전달률이 원래 시스템에 비해 

증가됨을 알 수 있다. 

따라서, CPA를 적용한 경우에는 회전속도가 증가

하더라도 공진 조율 오더가 유지되어 해당 주파수에

서 변위전달률을 저감할 수 있으나, 동흡진기는 스프

링과 질량 관성 모멘트에 따라 결정되는 하나의 목표 

진동수에서만 진동저감 효과가 나타나 가진 주파수가 

변동하는 경우에는 저감 효과가 감소하거나 오히려 

진동을 증폭시키는 문제가 발생할 수 있음을 잘 설명

하고 있다.

요약하면, 앞 장에서 유도된 전달행렬을 이용하면 

CPA의 진동 저감 성능을 정확하게 예측할 수 있으며 

이를 이용하여 타겟 시스템에 적절한 CPA 시스템의 

제원을 파악할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 10 Configuration of the target system with clas-
sical dynamic absorber 

Fig. 11  of original and modified systems 

given =1500 r/min

Fig. 12  of original and modified systems 

given =22550 r/min
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5. 결  론

이전 연구에서의 유성기어형 반공진 흡진기에 대

해 유도하였던 전달행렬을 유도했던 방법을 응용하여 

단순 집중 질량 진자형 CPA에 대한 전달행렬을 유도

하였다. 유도된 전달행렬을 이용하여 계산한 응답 특

성과 전통적인 방법으로 구한 응답 특성을 비교하여 

정확도를 검증하였다.

그리고 CPA를 기저 가진 2 자유도 회전 진동 시스

템에 부착하여 각 변위 전달률을 저감하는 방법을 유

도된 전달행렬을 통해 확인한다. 기존 시스템에서 목

표 주파수를 설정하고 이에 대한 각 변위 전달률을 

저감하기 위한 최적의 CPA 제원을 검토한다. 이렇게 

설계한 CPA를 대상 시스템에 적용한 후 기존의 시스

템과 비교하여 CPA가 충분한 각 변위 전달률 저감 

효과가 있다는 것을 확인하였다. 또한 CPA를 포함한 

시스템의 전달행렬을 통해 구한 응답 특성 또한 정확

히 계산된 것을 확인하였다. 마지막으로 목표 주파수

를 기준으로 설계된 동흡진기를 전달행렬로 구한 각 

변위 전달률과 CPA를 적용한 시스템과 비교하여 

CPA의 장점을 확인하였다.

향후 연구에서는 단순진자형 CPA 외에 실제 적용

되고 있는 형태의 CPA를 대상으로 전달행렬을 유도

함으로써 이 연구의 실용성을 제고하고자 한다
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1. 서  론

초음파 센서는 거리 측정 또는 장애물 감지(1)와 유

체 면 높이 측정(2) 등에 사용된다. 이러한 용도의 초음

파 센서 성능 항목 중에는 탐지거리 범위가 있다. 최

대 탐지거리를 증대시키는 방안으로 센서 진동부의 

치수 비율(3)이나 설계 변경(4,5) 또는 혼 가이드 부착(6,7) 

등이 연구되어 있다. 최소 탐지거리는 초음파 송신 

펄스 개수(8)와 센서 내부 진동판의 여진으로 인해 제

한된다. 이를 극복하기 위해 송신 펄스의 개수를 줄

이는 방법이 있으나 장거리 측정에는 적합하지 않다. 

또한 신호처리 방법이 시도되지만 여전히 제약을 받

고 있어 다른 방법이 필요하다.

초음파에 의한 유체 면 높이 측정 기술은 액체 또는 

기체에 활용된다(9,10). 최소 탐지 거리를 감축하기 위하

여 송신과 수신을 분리하는 방안(8)이 제시되었으나, 

이 경우에 센서의 중심이 어긋나서 거리 측정이 부정

확하고 최소 탐지 거리에는 여전히 한계가 존재한다. 

센서 내부 진동판의 여진에 대한 포락선 데이터에 기
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ABSTRACT

This paper describes a method to shorten the minimum detectable distance of an ultrasonic sensor 

in a liquid-level meter. The minimum detectable distance, which is limited by the number of ultra-

sonic transmission pulses and the ringing of the vibration plates in the sensor, needs to be shortened 

by an appropriate method. The purpose of this research is to improve the proximal measurement ca-

pability by combining the ultrasonic sensor for a liquid-level meter with a waveguide. Flat- and 

wedged-wall-type waveguides were designed and finite-element analysis was performed for ultrasound 

transmission and reception. Experiments were conducted for the distance and water level measure-

ments by using the ultrasonic sensor combined with a waveguide. The results of the finite-element 

analysis and experiments showed that the wedged-wall-type waveguide produced reasonable measure-

ments of the distance in the proximal range. We confirmed the improvement of the proximal-meas-

urement capability of an ultrasonic level meter, thus shortening the minimum detectable distance by 

combination with a waveguide.
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초하여 근접한 물체의 거리를 측정하는 방법이 고안(11)

되었다. 그리고 센서 여진에 파묻히는 신호를 추출하

는 신호처리 방법(12,13)이 제안되었지만 아직 실용화 

되지 않았다. 또한 서로 다른 특성을 가지는 두 종류 

이상의 제진제를 케이스의 저면부 상단에 도포하여 

센서 내부 진동판의 여진을 효과적으로 억제하는 방

법이 고안(14)되었으나, 위의 방법 모두 여진 신호 외에

도 송신 펄스의 개수로 인해 최소 탐지 거리가 생기므

로 근거리 측정 성능 향상에 그친다. 송신 펄스 개수

로 인한 최소 탐지 거리를 감축하기 위해 초음파의 주

파수를 높여 파장을 짧게하는 방안(10)이 제시되었으나, 

최대 탐지거리도 단축시키는 단점이 있다.

불감지 영역 길이만큼 벽면이 매끈한 유도관을 설

치하고, 초음파 전파 경로를 90° 꺾는 반사면을 결합

하는 방안이 제시되어 있다(15). 이 방안은 실용화에 장

애가 되는 문제가 있어서 이를 해결하기 위해 벽면에 

주름이 있는 파동유도관을 저자들이 고안하였다(16). 

고안된 파동유도관을 차량용 초음파센서에 적용하여 

최소 탐지거리 단축 가능성을 확인한 바 있다(17). 차

량용 초음파센서에 비해서 수위계용 초음파센서는 음

파 지향성이 좋은데 최소 탐지거리가 더 큰 차이가 

있다. 이 논문은 파동유도관을 수위계용 초음파 센서

와 결합하여 최소 탐지 거리를 단축한 결과를 제시한

다. 파동유도관을 설계하고, 유한요소 해석으로 성능

을 예측하며, 거리 측정과 수위 측정 실험을 하여 최

소 탐지거리 단축을 확인한다. 

2. 파동유도관 설계 및 유한요소 해석

수위계용 초음파 센서의 구조를 Fig. 1에 제시하였다. 

수위계용 초음파 센서에는 압전 원판이 핵심요소이다. 전

기 신호를 가하면 압전 원판이 진동하여 정합층을 거쳐 

초음파가 방출된다. 이후 방출된 초음파가 측정 물체

에 맞고 되돌아와 압전 원판을 진동시키면 전기신호

로 변환되어 수신 신호를 나타낸다. 이 사례를 Fig. 2

에 제시하였다. 여기서 송신 신호는 탄성 원판이 초

기에 충분한 크기로 진동하기 위한 시간이 필요하다. 

이로 인해 근접 거리를 측정하는 경우 수신 신호가 

송신 신호에 겹치면 초음파 전파시간을 제대로 측정

할 수 없다. 또한 송신 신호를 줄이기 위해 탄성 원판

을 짧은 펄스 신호로 가진하여도 진동이 잔류하게 된

다. 이로 인해 근접 거리를 측정하는 경우 수신 신호

가 여진신호에 겹치면 초음파 전파시간을 제대로 측

정할 수 없다. 이러한 제약조건을 극복하여 근접 거리 

측정을 가능하게 하는 파동유도관을 설계 후 초음파 

송·수신을 유한요소 해석으로 확인하였다.

2.1 파동유도관 설계

파동유도관의 기본 원리를 Fig. 3에 나타내었다. 센

서에서 초음파가 방출된 후 파동유도관과 45°인 반사

면을 통해 측정 물체를 향해 방출된다. 그리고 반사

되어 되돌아오는 초음파가 센서에 수신되는 구조이

다. Fig. 2에 제시된 송신 신호와 여진 신호 동안 초

음파가 파동유도관 내에서 전파하므로 수신 신호는 

송신 신호와 여진 신호에 겹치지 않는다. 따라서 파

동유도관의 입구부터 측정 물체의 까지 거리  가 0에 

근접해도 거리 측정이 가능하다.

Fig. 1 Structure of ultrasonic sensor for water level meter Fig. 2 Signals in a conventional ultrasonic sensor 
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Fig. 3(a)에 제시된 파동유도관 벽면이 매끈한 경우

는 센서에서 생성되는 초음파는 균일한 평면파가 아

니고 축대칭 종모양 불균일 파이므로, 파동유도관의 

벽면에서 반사되며 진행하는 파동이 혼합된다. 따라

서 반사된 초음파가 노이즈 신호로 수신된다. 이를 

회피하기 위하여 Fig. 3(b)에 제시한 바와 같이 파동

유도관의 내부 벽면에 쐐기를 형성하였다. 초음파 센

서가 원판형이므로 파동유도관도 원통형으로 설계하

였다. 파동유도관 벽면에 관해서, 매끈한 경우와 종방

향 쐐기형을 비교하였다. 횡방향 쐐기는 효과가 없음

이 밝혀졌으므로(17) 다루지 않았다.

Fig. 3에 보인 직선형 파동유도관은 전파경로를 90° 

꺾기 위해서 45° 반사면이 필요하다. 이로 인한 부작용이 

예상되는데, 이에 대해서는 후속 연구가 필요하다.

2.2 유한요소 해석

파동유도관을 설계하고 초음파 송·수신을 유한요소 

해석하였다. 매끈한 벽면을 가지는 파동유도관, 종 방

향 쐐기가 있는 파동유도관의 치수를 Fig. 3과 같이 

나타내었다. 여기서 L은 유도관의 길이, 는 쐐기의 

길이, 는 쐐기의 각도, d는 파동유도관으로부터 타

겟면까지의 거리이다. 파동유도관의 길이 L은 18 cm

로 수위계용 초음파 센서의 최소 탐지거리이다. 종방향 

쐐기가 있는 파동유도관에서 쐐기의 길이 는 7.5 mm, 

각도 는 30°이다. 음속이 343 m/s일 때, 45 kHz의 

초음파의 파장 는 7.6 mm 정도이므로 이 치수를 근

거로 하였다. 각도는 임의로 선정하였다. 

또한 실험에서 확인되는 송신신호 시간 0.5 ms에 

맞추기 위해 23주기를 가진부에 인가하였다. 요소크

기를 /6인 1.3 mm 이하로 설정하였다. 유한요소 해

석의 모델링 결과를 Fig. 4에 제시하였고, 경계조건을 

Fig. 5에 나타내었다. 파동유도관의 흡음은 고려하지 

않았다. 초음파를 송신하고 타켓면에 반사되어 돌아

오는 수신 신호를 관찰하였다.

(a) Smooth waveguide

(b) Wedged waveguide

Fig. 4 Acoustic analysis model of a waveguide

(a) Smooth waveguide

(b) Wedged waveguide

Fig. 3 Configuration diagram of tests
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유한요소 해석 후 시간에 따른 음압분포를 추출하

여 초음파의 송신과 수신을 관찰하였다. 파동유도관

으로부터 타겟면까지의 거리 d가 10 cm인 경우 파동

유도관의 벽면이 매끈한 경우의 음압분포를 Fig. 6에 

나타내었다. 그리고 파동유도관의 벽면이 종 방향 쐐기

인 경우의 음압분포를 Fig. 7에 나타내었다. 가진부에서 

시간에 따른 음압을 추출하여 그래프로 제시하였다.

Fig. 8의 (a)는 파동유도관의 벽면이 매끈한 경우이

며, (b)는 파동유도관의 벽면이 종 방향 쐐기인 경우이

다. 해석한 결과 파동유도관의 벽면이 매끈한 경우에

는 측정 거리에 영향을 줄 수 있는 반사면 반사파와 

출구 반사파 신호로 인해 10 cm에서의 거리 측정이 

타당하지 못했다. 파동유도관의 벽면이 종 방향 쐐기

인 경우 쐐기로 인한 송신신호 이후 노이즈가 있으나 

(a) Smooth waveguide (b) Wedged waveguide

Fig. 5 Boundary conditions of acoustic analysis

(a) 0.3 ms (b) 0.8 ms

(c) 1.2 ms (d) 1.8 ms

(e) 2.1 ms (f) 2.5 ms

Fig. 6 Sound pressure distribution from transient analysis (with smooth waveguide)
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반사면 반사파와 출구 반사파 신호가 생기지 않아 추

출한 데이터로부터 거리를 계산하면 10 cm로 거리측

정 결과가 타당하다.

따라서 초음파 센서에 파동유도관을 부착하여 거

리측정을 하는 경우, 파동유도관의 벽면의 형상은 종 

방향 쐐기 형상이 가장 적합함을 보여준다. 

(a) 0.3 ms (b) 0.8 ms

(c) 1.2 ms (d) 1.8 ms

(e) 2.1 ms (f) 2.5 ms

Fig. 7 Sound pressure distribution from transient analysis (with wedged waveguide)
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3. 거리 측정 실험

유한요소 해석 결과와 비교하기 위한 거리측정 실

험과 수위계에 적용하기 위한 수면 높이 측정 실험을 

하였다.

3.1 실험장치

실험에 사용된 초음파 센서는 아이에스테크놀로지

(주)의 초음파 수위계(LDX-05)의 센서부이다. 이 초

음파 센서는 구동주파수가 45 kHz이고 지름이 56 mm

이다. 초음파 센서와 결합되는 파동유도관을 Cubicon

의 3D 프린터 Single Plus로 제작하였다. 파동유도관

의 내부 벽면은 매끈한 것과 쐐기형의 2종류로 하였

다. 시제품 사진을 Fig. 9에 제시하였다.

실험 장치를 Fig. 10에 보인 바와 같이 구성하였다. 

Tektronix의 직류전원 공급기 2231A-30-3에 의해 15 V 

전압이 인가되는 송·수신보드(airmar T-1 develop-

ment kit)를 사용하여 정현파 신호를 초음파 센서에 

전달한다. 이 신호는 주파수가 45 kHz이고 전압이 

150V0-p이다. 초음파 센서의 압전소자는 전달받은 

전기 신호에 대응하는 진동을 하여 초음파를 방출하

고, 파동유도관을 따라 전파하던 초음파는 유도관 끝

에 45° 방향 반사면에서 90° 방향으로 반사되어 송출

된다. 타겟에서 반사되어 되돌아온 초음파는 파동유도

관을 거쳐 압전소자에 수신되고 전기신호로 변환되어 

송·수신보드를 거친 후 오실로스코프에서 관찰된다.

3.2 실험결과

(1) 거리 측정 실험

파동유도관에 45º 각도를 갖는 반사면을 결합하여 

거리측정 실험을 하였다. 먼저 벽면이 매끈한 경우와 

종 방향 쐐기인 경우에 대해서 비교하였다. 파동유도

관의 길이 L은 18 cm로 수위계용 초음파 센서의 최

소 탐지거리이다. Fig. 11은 거리 d가 0.1 m일 때 초

Fig. 9 Waveguide specimen made by a 3D printer

Fig. 10 Instrument configuration of distance measure-
ment test
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Fig. 11 Signals at the distance measurement
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음파 송수신 신호를 오실로스코프로 관찰한 결과이

다. (a)는 파동유도관의 벽면이 매끈한 경우이고 (b)

는 종방향 쐐기인 경우이다. 종방향 쐐기가 있는 파

동유도관에서 쐐기의 길이 는 7.5 mm, 각도 는 

30°이다. 유한요소 해석에서는 파동유도관의 흡음을 

고려하지 않았지만, 실험 결과에서는 매끈한 부분에

서도 흡음이 생김을 알 수 있다. 

파동유도관의 벽면이 매끈한 경우에 거리측정 결

과가 타당하지 못했다. 이는 수신 신호가 작고 측정 

거리에 영향을 줄 수 있는 노이즈 신호가 종 방향 쐐

기 형상에 비해 상대적으로 크게 나왔기 때문이다. 

따라서 초음파 센서에 파동유도관을 부착하여 거리측

정을 하는 경우, 파동유도관의 벽면의 형상은 매끈한 

것보다 종 방향 쐐기 형상이 더 적합함을 보여준다.

파동유도관으로부터 타겟까지의 거리 d를 0부터 1 m

까지 0.1 m 간격으로 하여 실험하였고, 결과를 Fig. 12

에 제시하였다. 실험을 3회 반복하였고, 평균값과 표

준편차를 나타내었다. 표준편차를 에러 막대로 표시

하였는데 작아서 점에 겹쳐져 있다.

(2) 수위 측정 실험

수위측정 실험도 하였다. 실험 장면 사진을 Fig. 13

에 제시하였다. 먼저 벽면이 매끈한 경우와 종 방향 

쐐기인 경우에 대해서 비교하였다. Fig. 14는 거리 d가 

0.1 m일 때 초음파 송수신 신호를 오실로스코프로 관

찰한 결과이다. (a)는 파동유도관의 벽면이 매끈한 경

우이고 (b)는 종 방향 쐐기인 경우이다. 파동유도관의 

벽면이 매끈한 경우에 거리측정 이 타당하지 못했다. 

쐐기형 파동유도관으로부터 수면까지의 거리 d를 

Fig. 12 Distance measurement result with a wedged 
waveguide

Fig. 13 Instrument configuration of water level meas-
urement test

(a) With smooth waveguide

(b) With wedged waveguide

Fig. 14 Signals at the water level measurement 
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0부터 1 m까지 0.1 m 간격으로 하여 실험하였고, 결

과를 Fig. 15에 제시하였다. 실험을 3회 반복하였고, 

평균값과 표준편차를 나타내었다. 표준편차를 에러 

막대로 표시하였는데 작아서 점에 겹쳐져 있다. 수위

계용 초음파센서의 최소 탐지거리가 18 cm이므로 파

동유도관을 사용하지 않은 실험의 결과는 Fig. 15에

서 거리 0과 10 cm를 제외한 나머지 영역에서 파동

유도관을 사용한 실험 결과와 같은 지점에 나타난다.

유한요소 해석 결과인 Fig. 8과 실험 결과인 Fig. 11 

및 Fig. 14를 비교하면 차이점과 공통점이 있다. 실험 

결과에서 관찰한 파영에는 타겟면에서 반사되어 돌아

온 신호가 송신신호 시간보다 짧다. 이는 파동유도관 

내에서 흡입이 있기 때문으로 추정되며, 향후에 해석

에서도 이를 반영할 필요가 있다. 해석 결과와 실험 

결과에서 공통적으로 쐐기 벽면의 경우에 매끈한 벽

면의 경우에 비해서 타겟면 반사파 신호가 뚜렷이 구

별되고 불필요한 신호가 감소하였다.

4. 결  론

이 논문은 파동유도관을 수위계용 초음파 센서와 

결합하여 최소 탐지거리 단축을 다루었다. 파동유도

관은 벽면이 매끈한 경우와 종 방향으로 쐐기가 있는 

경우이다. 파동유도관을 모델링하여 초음파의 송·수

신을 유한요소 해석하였다.

해석 결과를 검증하기 위해 거리 측정 실험과 수위 

측정 실험을 하였다. 3D 프린터로 파동유도관을 제작

하였고, 제작한 파동유도관을 수위계용 초음파 센서

와 결합하여 초음파의 송·수신을 측정하였다.

유한요소 해석과 실험을 통해 수위계용 초음파 센

서에 파동유도관을 부착하여 거리 측정을 한 결과, 

종 방향으로 쐐기가 있는 경우가 더 적합한 것으로 

확인되었다. 또한 초음파의 송·수신 측정 결과 근거리

에서 거리 측정이 타당하게 이루어짐을 확인하였다.

파동유도관 벽면 쐐기의 길이를 일단 초음파 파장

과 유사하게 하였고 각도는 임의로 선정하였다. 음향

학적 측면에서 쐐기의 치수에 따른 특성 평가와 치수 

선정에 의한 성능 향상이 후속 연구되어야 한다.
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1. 서  론

카오스 신호 문제는 동역학계에서 오랫동안 연구

되어져 왔다(1~5). 결정론적 카오스는 동역학계에서 파

라미터 및 초기조건에 의한 비 주기적인 해가 불안정 

하지만 일정한 범위내의 제한을 갖는다. 이는 많이 

알려져 있는 Lorenz, Rossler 방정식 등에 잘 소개되

어 있다. 다이나믹 특성을 분석하기 위한 방법은 주

로 시계열 분석 방법과 위상공간내 해의 움직임

(trajectory)을 표현한 분석을 이용하였다. 그러나 카

오스를 수반하는 고차 비선형 시스템을 분석하기에는 

한계가 있다. 카오스 현상을 포함하는 많은 비선형 

동역학 이론 연구는 발전을 통해 HOSA(higher order 

spectrum analysis), logistic map, Lyapunov exponent 

등을 통해 카오스를 정량화하였다(6~8). Lyapunov ex-

ponent는 시스템 파라미터 변화에 대한 카오스를 정량

화하기 위한 가장 잘 알려진 방법으로 사용되며, 특히 

Wolf, A. et al.(9)에 의해 제안된 Largest Lyapunov 

exponent는 카오스를 정량적으로 표현할 수 있다.

기계진동 분야에서 신호 분석은 시스템 고유의 다이

나믹 특성 및 불안정 신호 검출 등에서 사용된다. 선형 

시스템 또는 특성이 명확한 신호 분석은 일반적으로 

FFT와 spectrum을 통해 실험적 신호 분석으로 규명되

어진다(10~14). 그러나 선형 신호 외에도 고차 비선형을 

포함하는 신호 분석 방법 또한 위와 같은 방법으로 수

행되기 때문에 특성을 판단하기 난해한 경우가 많다. 

특히, 마찰, 충격이 포함되는 신호는 고장진단 등에서 

분석되지만 고차 비선형 특성인 카오스를 포함하는 신

호는 주파수가 매우 모호하다(15,16). Kang, J.(15)은 2 자

유도 모델을 구성하여 마찰에서 발생할 수 있는 카오

스 진동현상에 대해 이론적으로 접근하였다. 진동 시
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ABSTRACT

The aim of the study was to classify the chaotic time-series data with the nonlinear problem using 

the convolutional neural network (CNN), and to determine and verify the chaotic characteristics from a 

deterministic system. The classical nonlinear differential equation established by the Rossler model was 

used, and the chaotic characteristics were determined by the Lyapunov exponent. The chaotic properties 

was visualized using an unthresholded recurrence plot through the proposed procedure. A simple CNN 

model was developed to learn the extracted image using the proposed feature-visualization technique. 

As a result, the chaotic characteristics were classified with an accuracy of 99 % or more.
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스템에서 카오스를 만들어내는 이론적 파라미터를 규

명하고 마찰 곡선에 의해 고차 비선형성인 카오스가 

발현됨을 보여주었다. 또한 Serwet, W. et al.(17)은 충

격 접촉 모델을 Hertz’s와 Newton’s 접촉 모델에 대

해 Muller’s 방법으로 불연속 시스템에서 Lyapunov 

exponent를 구하고 카오스 특성을 연구하였다. 

이론적인 접근법 외에도 진동 신호 분석은 신호의 

가시화 방법을 이용하여 많은 연구가 진행되었다. 앞

서 언급했던 FFT와 Spectrum외에도 recurrence plot, 

Gauss wavelets(18) 등 많은 연구가 진행되었지만 이

중 다이나믹 시스템의 recurrence 특성을 반영하는 

recurrence plot이 가장 활발하게 연구되고 있다. 

Marwan, N. et al.(19)은 복잡한 시스템에서 발생하는 

진동특성에 대해 다양한 recurrence plot 방법을 이용

하여 분석하였다. 그러나 이러한 방법은 엔지니어의 

주관적인 판단이 지배적이고, 카오스와 같은 복잡한 

신호를 분석하는데 한계가 있다. 

최근 딥러닝을 이용한 인공신경망은 비약적인 발

전을 이루고 있다. 특히 이미지 분류는 2015년 발표

된 ResNet(20)을 기점으로 인간의 분류능력을 초월하

였다. 각 분야에서는 CNN을 활용하기 위한 많은 모

델들이 구성되었고, loss 함수의 최적화를 위한 방법

들이 소개되었다(21).

따라서 이 논문은 다이나믹 시스템에서 발생되는 가

장 복잡한 현상인 카오스 신호를 Rossler 식을 이용하

여 구현하고, 이론적 접근을 통해 카오스 신호를 분석

하고자 한다. 또한 복잡한 신호를 제안된 방법을 통해 

이미지화 시키고 CNN을 이용하여 카오스 신호를 분

류하고자 하였다. 이 결과를 Lyapunov exponent를 이

용하여 검증하였다.

2. 본  론

2.1 이론적 접근법

이 논문의 목적은 딥러닝을 활용한 카오스 신호의 

분류 및 검증이다. 때문에 운동방정식은 카오스 신호

를 만들어 내는 대표적인 Rossler 방정식을 이용하였

다. Rossler 방정식은 식 (1)과 같다. 

              (1)

여기서 a, b, c는 시스템 파라미터다. 결정론적 카오

스는 Lyapunov exponent를 통해 결정할 수 있으며, 

운동방정식은 벡터 형식을 갖는 상태공간 방정식으로 

식 (2)와 같이 변형될 수 있다.

( )=x f x , 0 0( )t =x x (2)

여기서 1[ ,  ...,  ]nx x= Tx 는 상태 벡터이고, 1[ ,  ...,  ]nf f= Tf

은 미분가능한 연속적 벡터 공간이다. 또한 0t 는 다이

나믹 시스템의 초기 조건이다. 미소 초기조건 변화에 

대한 다이나믹 시스템의 해 변화를 살펴보기 위해 

perturbed solution을 δ= +y x x 로 가정하였다. 이후 

시스템의 거동(trajectory) 및 초기조건은 다음과 같다.

δ δ+ +x x = f(x x)  , 0 0 0t δ+y( ) = x x (3)

여기서 0ty( ) 는 perturbed solution의 초기조건이며, 

( )tx 에서 Taylor 시리즈를 취하면 선형화된 perturbed 

방정식을 얻을 수 있다. 

(2)

ix
Oδ δ

=

∂ ⋅ +
∂ x

f
x = x

x
 , 0 0( )=tδ δx x (4)

여기서 [ ]0 0( )tδ δ=x Φ x x 를 선형화된 perturbed 방정

식에 대입하면, 다음과 같이 변동 방정식(variational 

equation) 및 초기조건을 기술할 수 있다. 

0 0 0 0( ) [ ][ ( )]t x tDδ δ  = Φ x x f Φ x x (5)

0 0 0 0[ ( )] [ ]t δ δ=Φ x x I x (6)

여기서 [ ]xD f , [ ]I , [ ]0( )tΦ z 은 각각 자코비안 행렬,

단위행렬, state transition matrix이다. 방정식 (5), (6)

은 time-varying 선형 미분 방정식이며, 변동방정식의 

해는 자코비안 행렬과 비선형 미분방정식을 동시에 

풀면 얻을 수 있다. Lyapunov exponent는 식 (7)과 

같이 정의된다. 

1
lim ln ( )i it

m t
t

λ
→∞

= (7)

여기서 im 는 i 번째 변동방정식(variational equation)

의 고유값이며, iλ 는 i 번째 Lyapunov exponent를 

의미한다. 단 정의에서 보듯이 위의 식은 연속적인 
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수치적분을 통해 직접적으로 계산되기 불가능하다. 

따라서 iterative 접근법을 통해 수치적분을 수행할 수 

있으며, 이때 perturbation δ x 는 수정된 gram-schmidt 

직교 정규화를 기반으로 계산된다. 이를 통해 결정론

적 카오스를 정량적으로 표현할 수 있다. 

실제 진동 시스템에 대한 분석은 FFT나 spectrum

과 같이 이미지 차원에서 주관적으로 분석되고 있다. 

다이나믹 시스템에서 이미지 차원의 분석은 오랫동안 

연구되었다. Recurrence는 다이나믹 시스템의 가장 큰 

특징으로 recurrence plot를 통해 가시화가 가능하다. 

이산화된 시계열 데이터는 식 (8)과 같이 정의된다. 

  △        (8)

여기서 △는 샘플링 시간이다. 카오스와 같이 복잡

한 시스템은 시스템 차원에서 해의 움직임(trajectory)

이 자기교차(self-crossing) 될 수 있다. 따라서 재구

성된 위상공간이 필요하며, time-delay 방법을 통해 

재구성된 위상 공간을 표현할 수 있다.

( 1)
1

ˆ

1,  2,  3,  ...,   1,  2,  ...,  m

m

i i j j
j

u

i j

τ+ −
=

=

= =

x e
(9) 

여기서 m은 embedding dimension이고, τ 는 time 

delay, ej는 j 번째 직교좌표계의 단위벡터를 의미한

다. 적절하게 선택된 embedding dimension과 time 

delay를 통해 위상공간을 재구성시킬 수 있다. em-

bedding dimension은 기하학적 문제이며, time delay

는 다이나믹 문제이다. 이 논문은 기하학적 측면에서 

카오스를 분류하고 물리적 차원의 효율성을 위해 

FNN(false nearest neighbor)을 이용하여 기하학적 

차원을 재구성하였다(22).

식 (9)로부터  d 차원에서 xr은 x의 r번째 가장 

가까운 이웃이 된다. 이때 두 벡터 사이의 유클리드 

거리의 제곱은 식 (10)과 같이 표현될 수 있다. 

21
2

( ) ,( )
0

( , )

0,  1,  2,  ...,  1

m

d i k r i k
k

R i r u u

k m

τ τ

−

+ +
=
 = − 

= −

 (10)

Time delay embedding 의해 d + 1차원으로 확장될 

경우 d + 1 차원에 대한 r번째 이웃사이의 유클리드 

거리는 식 (11)과 같다. 

22 2
1 ( ) ,( )( , ) ( , )

0,  1,  2,  ...,  1

d d i d r i dR i r R i r u u

k m
τ τ+ + + = + − 

= −
(11)

확장된 공간 사이의 유클리드 거리의 변화는 매우 

크다. 따라서 두 사이거리의 변화율을 통해 최소 확

장공간을 추정할 수 있다. 변화율로 정의된 유클리드 

거리는 식 (12)와 같이 다시 작성될 수 있다. 

2 2
1

2

( , ) ( , )

( , )
d d

d

R i r R i r
R i r

+ − >Rtol (12)

여기서 Rtol은 임계값이며, 연구결과에서 Rtol>10일 때 

자기교차(self-crossing)가 제거되었다(22). 

재구성된 위상공간으로부터 threshold recurrence 

plot는 식 (13)과 같이 정의된다. 

, ˆ ˆ( ) H( )i j i jε ε= − −RP x x , , 1,  ...,  i j N= (13)

여기서 H는 Heaviside 함수, ε 는 임계값,   ⋅ 는 2L -

노름, N은 측정된 포인트의 수, ˆ ix 는 재구성된 시스템 

해의 궤적(trajectory) 벡터이다. 이 논문은 주관적인 

값을 최대한 배제하기 위해 오직 재구성된 솔루션 벡터 

차의 노름을 통해 recurrence plot를 구성하였으며, 이는

unthresholded recurrence plot( ,i j =RP ˆ ˆi j− −x x )이라

정의된다. 

2.2 CNN model

이론적 접근법을 통해 표현된 unthresholded re-

currence plot을 CNN 모델을 활용하여 분류하고자 

CNN 모델을 구성하였다. 먼저, 파라미터를 포함하는 

비선형 시계열 데이터를 수치적분을 이용하여 해석을 

수행하였다. 이후 얻어진 시계열 데이터를 FNN 알고

리즘을 이용하여 최소차원의 embedding dimension

을 결정하고 재구성된 위상공간을 구성하였다. 마지

막으로 파라미터 변화에 대한 Lyapunov exponent를 

계산하고 그에 상응하는 unthresholded recurrence 

plot을 추출하였다. 이를 기준으로 labeling을 정의하

였으며, CNN 기반의 분류를 수행하였다. 요약된 분

류절차는 Fig. 1에서 보여준다.

최근 CNN을 활용한 이미지 분류는 인간의 인지능

력을 초월하는 정교한 모델들이 개발되었다. 이 연구
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의 목적은 고차원적의 비선형 신호를 CNN을 활용하

여 분류가 가능하다는 것을 보여주는 것에 있다. 따

라서 CNN 모델을 2단계의 구조로 단순하게 구성하

였고, 각 단계에서는 convolution, 활성화 및 풀링 레

이어가 포함된다. 제안된 모델은 각 단계에서 32-3×3 

필터, 64-3×3 필터가 있는 2개의 convolution 레이어

로 구성되었다. 또한 풀링 크기는 2×2의 2개의 최대 

풀링 레이어가 사용되었다. 두 개의 convolution 레이

어를 거쳐 특성 맵은 열벡터로 평평해지고 이미지의 

지배적인 특징을 구분하여 2가지 유형의 신호에 대해 

완전 연결 레이어로 분류되었다. 출력 값의 활성 함

수는 softmax가 사용되었다.

다이나믹 시스템의 반복 특성을 표현하기 위해 

200×200 픽셀의 이미지를 사용하였다. 사용된 CNN 

모델은 Table 1에서 보여준다.  

Convolutional 레이어의 활성함수는 ReLU함수를 

사용하였으며, 앞서 언급했듯이 반복특성이 매우 짧

은 구간에서 발생할 수 있기 때문에 필터 사이즈를 

작게 설정하였고, stride도 1로 설정하였다. 최적화 방

법은 빠른 수렴을 위해 경사 하강법 기반의 Adam 

optimizer를 사용하였다. 초기 가중치의 설정은 매우 

중요한 문제 중 하나이다. 초기 가중치 설정은 많은 

방법이 있지만 ReLU함수에 가장 잘 대응되는 He 가

우시안 초기화 방법을 사용하였다(23~25). 

2.3 결과

Rossler 시스템에서 파라미터나 초기 조건의 미소변

화는 system의 상태변화를 야기한다. 카오스 분류를 위

해 사용된 기준 파라미터는 a = 0.3, b = 0.3, c = 7이다. 

Fig. 2는 기준모델과 c = 5.5에 대한 Rossler 시스템

Fig. 1 Proposed methodology
Fig. 2 Time series of a Lorenz system with respect 

to each parameter

Table 1 CNN model

Layer Output shape Param #

 Conv2d (None, 200, 200, 32) 896

Batch_normalization (None, 200, 200, 32) 128

Max_pooling2d (None, 100, 100, 32) 0

Dropout (None, 100, 100, 32) 0

Conv2d_1 (None, 100, 100, 64) 18 496

Batch_normalization_1 (None, 100, 100, 64) 256

Max_pooling2d_1 (None, 50, 50, 64) 0

Dropout_1 (None, 50, 50, 64) 0

Flatten (None, 160000) 0

Dense (None, 256) 40 960 256

Batch_normalization_2 (None, 256) 1024

Dropout_2 (None, 256) 0

Dense_1 (None, 2) 514
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의 시계열데이터를 보여주며, 미소한 파라미터의 변

화로 시계열 데이터의 상태가 크게 변화되었다. 따라

서 더 큰 파라미터의 변화는 시스템의 상태를 완전히 

변화시킬 수 있음을 암시한다. 즉, 카오스와 비카오스 

신호는 파라미터 변화에 의해 발현될 수 있다. Fig. 2

에 상응하는 해의 궤적은 Fig. 3에서 보듯이 위상공간

에서 표현될 수 있다.  

기준 모델은 Rossler 시스템의 대표적인 카오스 형태

이며, c = 5.5는 period 1을 나타낸다. 각 파라미터에 해

당하는 Lyapunov 지수를 수학적으로 정량화하기 위해 

식 (7)의 iterative 접근법을 통해 정량화하였다. 또한 시

스템의 위상공간을 2차원에서 표현하여 period 차원을 

보기 쉽게 가시화하였다. 결과는 Fig. 4에서 보여준다. 

Fig. 4에서 보듯이 5.5c = 일 때, Lyapunov ex-

ponent는 1 2, 3( , ) (0, , )λ λ λ = − − 으로 계산된다. 이는 sta-

ble limit cycle을 의미하며, 해의 궤적에서 2차원 위

상공간에 period 1 limit cycle로 형성된다. 

반면에 c = 7일 때, Lyapunov exponent는 

1 2, 3( , ) ( ,0, )λ λ λ = + − 으로 계산된다. 이는 strange at-

tractor를 나타내며, 2차원 위상공간에서 비 주기적이

지만 일정의 제한을 갖는 해의 움직임으로 표현된다. 

미소한 파라미터의 차이는 카오스를 발현시키며, 이

를 정량적으로 나타내기 위해 파라미터 c 에 대해 

Largest Lyapunov exponent를 계산하였다. 또한 해

의 움직임을 보다 가시적으로 표현하기 위해 bifurca-

tion diagram을 표현하였다. 결과는 Fig. 5에서 보여

준다. 

3차원 위상 공간에서 attractor는 4가지 타입으로 

존재한다. Stable fixed point, stable limit cycle, sta-

ble 2-torus, 카오스(strange attractor)로 각각의 동적

인 특성이 존재한다. 그러나 이 연구에서는 오직 카

오스와 카오스를 만들어 내지 않는 신호만 분류하기 

때문에 카오스를 제외한 나머지 타입의 특성은 고려

하지 않고 구성하였다. 이론적으로 정량화된 각 파라

미터에 대한 다이나믹 특성의 가시화를 위해 시계열 

데이터에 대해 식 (9), (12)를 이용하여 최소 embed-

ding dimension으로 확장하였다. 즉, 각 파라미터에 

대한 자기교차를 판별하였다. 각 파라미터에서 결정

된 최소 embedding dimension은 Fig. 6에서 보여준

다. Fig. 6(a)는 c = 7에서 FNN을 보여주며, Fig. 6(b)

는 파라미터 c 의 변화에 대한 최소 embedding di-

mension을 보여준다. 

 

Fig. 3 Phase portrait of a Rossler system with re-
spect to each parameter

Fig. 4 Lyapunov exponent and 2D phase portrait 
with respect to each parameter

(a) Bifurcation diagram

(b) Lyapunov exponent

Fig. 5 Quantitative chaotic analysis for nonlinear signal
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최소 embedding dimension은 각 구간의 기울기를 

구하여 최소 기울기를 나타내는 최초의 차원으로 정

의하였다. 각 파라미터에 상응하는 최소 차원을 결정

하여 식 (9)를 통해 시스템의 해는 재구성되었다. 식 

(13)의 재구성된 해의 노름만을 통해 unthresholded 

recurrence plot을 표현하였다. Fig. 7은 표현된 re-

currence plot의 대표적인 이미지를 나타냈다. 

unthresholded recurrence plot의 (a)와 (b)는 카오

스이며, (c)와 (d)는 카오스를 만들어 내지 않는 신호

이다. (a)와 (c)의 경우 사람이 특징을 인지하여 구분 

지을 수 있지만, b와 d는 사람의 인지능력을 통해 분

류하기 난해하다. 따라서 파라미터에 대한 un-

thresholded recurrence plot를 표현하고 데이터셋을 

구성하였다. 

데이터셋은 80 %의 학습(training)데이터와 20 %의 

실험(test)데이터로 구분하고 학습데이터 내에서 20 %

의 검증(validation)데이터를 다시 분할하였다. 학습에 

사용된 분할 데이터 샘플은 Table 2에 정리하였다. 여

기서 실험데이터는 학습에 사용하지 않은 데이터셋이

다. 또한 각 Lyapunov exponent 증가에 따라 데이터

가 생성되기 때문에 데이터셋이 순차적으로 생성된

다. 따라서 데이터셋 셔플을 통해 일률적 데이터에 

의한 오류를 제거하였다. 

카오스 신호의 분류는 제안된 CNN 모델을 이용하

여 학습이 수행되었다. 2560개에 대한 학습 데이터 

샘플에서 카오스의 특성을 찾고 동시에 각 에폭에서 

640개의 데이터 샘플을 통해 검증되었다. 그 이후 훈

련된 CNN 모델에 800개의 샘플데이터에 대해 테스

트를 수행하였다. 결과는 Fig. 8에서 보여준다. 배치 

사이즈는 10으로 설정하였으며, 최적화 함수의 learn-

ing rate는 0.0001로 설정하였다. Fig. 8(a), (b)에서 

보면 초기부터 정확도 및 loss가 안정화되고 학습된 

모델은 100 에폭에서 약 99 % 정확성을 얻었다. 이후 

학습에 사용되지 않은 800개의 실험 샘플에 대해 

(a) Chaos 1 (b) Chaos 2

(c) Non chaos 1 (d) Non chaos 2

Fig. 7 Unthresholded recurrence plot

(a) FNN for c=7 

(b) Minimum embedding dimension for
parameter c (1~10)

Fig. 6 Minimum embedding dimension of a Rossler 
system 

Table 2 Dataset samples

Data Number of samples Percentage

Training 2560 64 %

Validation 640 16 %

Testing 800 20 %
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99.7 %의 정확성을 가지고 분류하였다. 

Fig. 9는 초기 가중치에 의해 설정된 첫 번째 con-

volution 레이어의 필터 맵을 보여준다. 각 이미지는 

필터 맵과 convolution을 거쳐 이미지의 특성을 추출

한다. 추출된 첫 번째 convolution 레이어의 특징 맵

은 Fig. 10에 표현하였다. 공백과 같이 표현된 맵은 

해당 필터에서 이미지의 특성이 추출되지 않음을 의

미한다. 카오스 이미지의 특성 맵을 보면 un-

thresholded recurrence plot의 카오스 특성은 CNN을 

통해 높은 정확도로 추정이 가능한 것으로 예측된다. 

3. 결  론

이 논문은 Lyapunov exponent를 이용하여 결정론

적 역학계에서 카오스 신호를 결정하고, 반복 특성을 

기반으로 가시화하는 방법론을 제안하였다. 또한 제안

된 간단한 CNN 모델을 이용하여 카오스 특성을 분류

하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론에 도달하였다.

(1) 시스템 파라미터의 미소 변화에 의해 카오스현

상은 나타날 수 있고, 이론적 반복 특성을 고려하여 

카오스 특성의 이미지 가시화가 가능하다.

(2) 제안된 카오스 이미지는 사람의 인지능력으로 

정확하게 분류하기 어렵고, 이론적 방법을 통한 분류

는 매우 긴 연산 시간을 필요로 한다.  

(3) 반면에 CNN 모델을 활용한 방법론은 비교적 

단순한 모델임에도 99 %이상의 높은 수준으로 카오

스 특성을 분류하였으며, 학습된 모델에 800개의 이

(a) Accuracy

(b) Loss

Fig. 8 Minimum embedding dimension of a Rossler 
system 

Fig. 9 Filter map for the first convolutional layer

 

Fig. 10 Feature map of the first convolutional layer 
for the chaos image
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미지에서 수초 이내의 빠른 분류가 가능하다. 

향후 추가적인 불확실성 등을 고려한 다이나믹 모

델을 개발하여 다양한 조건에서 진동 및 고장 신호 

분류에 대해 연구할 예정이다. 
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1. 서  론

최근 이동수단에서 연비를 향상시키기 위해 경량 

소재에 대한 산업의 요구를 반영하여 마그네슘, 엔지

니어링 플라스틱이 대체재로 검토되고 있으며, 탄소강

화플라스틱 소재(carbon-fiber-reinforced plastic, CFRP, 

이하 탄소복합 소재로 명명)도 차세대 경량 소재로 많

이 연구가 이루어져 있다(1~12). 탄소복합 소재는 복합

소재의 한 형태로 단일 방향으로 강성이 매우 큰 탄소

섬유(carbon fiber)의 특성을 효율적으로 활용하기 위

해 탄소섬유를 고분자 수지(polymer resin) 등으로 함

침한 후 시트 형태로 만들어 사용된다. 탄소복합소재

에 대한 기계적 특성은 해당 제품이 개발되는 과정에

서 많은 연구가 이루어졌으며 동적 특성에 대해서도 

관련 연구가 진행되었다(13~15). 

최근 탄소복합소재를 활용하여 동적 특성을 평가

하는 과정에서 영향을 주는 인자들에 대해 연구를 수

행하였다. 3가지 탄소섬유 방향에 대해 준비된 시편

과 가진 패턴(랜덤, 하모닉)에 대해 시험을 수행하여 
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ABSTRACT

The modal parameter of a carbon-fiber-reinforced plastic(CFRP) can be obtained through frequency 

response functions. It has been reported to vary with operational conditions, temperature, spectral 

loading patterns, as well as the direction of the carbon fibers. Previous studies have shown the sen-

sitivity of modal parameters to three parameters. For example, five specimens were used to conduct 

a uniaxial excitation test by changing the direction of the carbon fibers. The effect of the spectral 

loading pattern was only evident for the modal damping coefficient of CFRP specimens and two dif-

ferent spectrum patterns, random and harmonic, were applied for uniaxial excitation. In this study, 

the mixed mode was considered to evaluate the sensitivity of modal parameters of CFRP specimens; 

the uniaxial excitation condition used was the same as that in previous studies. The mixed mode of 

excitation is also known as the sine-on-random(SOR) mode and is frequently applied in the military 

as an advanced vibration test code. The modal parameters from the mixed mode were compared to 

the results of the conventional single mode, random and harmonic, and the dynamic behavior of 

CFRP specimens was evaluated under the mixed excitation condition.    
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탄소복합소재의 동적 특성인 모달 파라미터 변수들

(공진점, 모드 감쇠 계수)에 대한 영향도를 민감도 해

석 기법을 활용하여 실험적으로 검증하였다(16). 이후 

연구에서는 온도 챔버를 활용하여 5가지 탄소섬유의 

방향성을 가진 시편에 대해 단축가진 시험을 실시하

였으며, 온도와 탄소섬유 방향이 모달 파라미터들에 

영향을 주는 것을 확인하였다(17). 가장 최근 연구에서

는 탄소복합소재의 동적 특성이 온도 조건, 외부 가

진 진동 패턴 및 탄소복합소재의 탄소섬유 방향에 대

해 서로 관계를 확인하였다(18). 이러한 조건에서 진동 

패턴들은 단지 랜덤 가진과 하모닉 가진 2가지만을 

고려하였기 때문에 민감도 해석을 수행하는 과정에서

도 케이스 검증이 다소 부족하였다. 따라서 진동 패

턴에 대한 다른 추가적인 연구는 진동 패턴의 기여도

를 검증하는데 필요하다. 

이 연구에서는 기존 진동시험에 통상적으로 사용

되는 랜덤이나 하모닉 가진 이외에 2가지 가진모드를 

동시 인가하는 복합 모드를 추가하여 탄소복합소재의 

동적 특성을 평가하는 것이 연구 목적이다. 최근 랜

덤과 하모닉 가진을 동시에 가진하는 복합모드는 

sine-on-random(SOR) 가진 모드라고 불리며 가진 시

험 시간을 줄이거나 실제 가진 조건을 반영하기 위해 

최근 활용도가 높아지고 있다(19). 서로 다른 5개의 탄

소섬유 방향성을 가진시편에 대해 단축가진 시험을 

수행하였으며, 온도 조건은 – 8 ℃ ~ 105 ℃로 선정하

였다. 측정된 주파수응답함수를 활용하여 모달 파라

미터를 추출하였으며 해당 분석 방법은 기존 연구들
(16~18)과 동일하다. 

2. 탄소복합소재 동적 모델

기계 시스템의 동적 특성을 평가하기 위해 입력과 

출력의 비율로 나타내어지는 주파수응답함수가 사용

된다. 해당 함수는 시스템이 선형성을 충분하기 가

진다는 가정 아래 사용되는 일반적인 함수이며, 비

선형 특성이 있는 시스템에서도 특정 조건에서 선형

성이 보장된다면 해당 함수의 사용이 가능하다(20, 21). 

식 (1)은 모드 좌표계에서 단일 입력(), 단일 출

력()에 대한 응답 특성을 보여준다.  







  




(1)

여기서, 
 ,  , ,는 i번째 모드에 대해 레지듀얼

(residual), 공진점(resonance frequency), 모달감쇠

(modal damping coefficient) 값을 각각 나타낸다. 공

진점()은 측정된 주파수응답함수들을 활용하여 공

통 첨점에서 찾을 수 있으며, 모드 감쇠 값()은 공

진점 및 인근 2개의 반동력점 (
, 

)에 의해 식 

(2)로 얻을 수 있다. 

 


 


(2)

주파수응답함수를 모달 파라미터인 공진점과 모드 

감쇠 변수를 활용하여 3가지 관심 변수들(온도  , 

가진 패턴 , 탄소섬유 방향 )을 고려하면 식 (3)과 

같다(16,18). 




  



  




(3)

여기서, 식 (3)을 통해서 탄소복합소재의 주파수응답

함수는 3가지 관심 변수에 종속적임을 나타내고 있으

며, 특히 이 연구에서 관심을 둔 가진 패턴은 모드 감

쇠에만 영향을 주는 것을 알 수 있다. 일반적으로 공

진점과 모드 감쇠 계수 값은 시스템의 고유 특성이므

로 변화하지 않지만, 탄소 섬유의 방향(), 외부 온도

( )에 따라 시스템의 강성 및 감쇠 계수에 영향을 

주게 된다. 특히, 감쇠 계수의 경우 추가적으로 가진 

패턴()에 종속적인 변수가 된다. 

3. 모달 파라미터 추출

3.1 단축 가진 시험

탄소복합소재의 동적 특성을 평가하기 위해 기존 

연구와 같이 5가지 방향(0°, 30°, 45°, 60°, 90°)에 대

한 시편을 준비하였다(19). SK화학에서 제조한 두께 

0.25 mm, 프리프레그 소재(prepreg: USN 250A)를 

단일 방향으로 12층으로 쌓은 뒤 고온, 고압으로 성

형하는 핫 프레스(hot press) 공법을 사용하여 큰 모

재를 제조하였다. 이후 Fig. 1과 같이 5개의 각도별로 

절단하여 시편을 준비하였다. 탄소 섬유는 도레이사

의 T700(12 K), 함침용으로 사용되는 메트릭스

(matrix)는 에폭시 레진으로 구성되었다. 탄소 섬유와 

레진의 질량 비율은 64 %와 36 %로 구성되어 있다. 



Chan-Jung Kim ; Dynamic Analysis of Carbon-fiber-reinforced Plastic Material for Mixed Excitation Mode

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(1) : 91~98, 2021
┃

93

단축 가진기는 시편과 지그의 전체 무게를 반영하

여 최대 하중이 50 kg인 단축 가진기(LW127.141-225, 

Labworks)를 사용하였으며, 가진기의 컨트롤러

(VibPilot)는 M+P International사의 제품을 사용하였

다. 이 장비를 활용하여 기존 가진 패턴인 랜덤, 하모

닉 가진을 수행하였으며, 복합 모드인 랜덤과 하모닉

을 동시 가진하는 이벤트도 추가적으로 실시하였다. 

가진기의 온도 조건을 제어하기 위해 환경 챔버

(EN-VTH-602-V/ENEX, 9.5 KW)를 구비하여 단축 

진동을 다양한 온도에서 수행하도록 준비하였다. 아

래 Fig. 2는 온도 챔버를 포함하여 환경 진동 시험 장

비를 보여준다. 

Fig. 1의 직사각형 탄소복합소재 시편에 대해 7개의 

가속도 센서를 활용하여 응답을 측정하였으며, 1개의 

하중 데이터를 단축 가진기의 지그 부위에 부착하여 

하중 데이터를 계측하였다. Fig. 3과 같이 단축진동 시

험을 수행하면서 7개의 가속도들과 입력 힘 데이터를 

동시에 측정하였다. 측정 위치는 시편의 전체 거동

(global mode)이 측정될 수 있도록 균일한 간격으로 

센서를 부착하였다. 지그는 최소 주파수 공진점을 

4000 Hz 설계하였기 때문에 1000 Hz 이하에서 나타

나는 공진은 모두 탄소복합소재의 동적 특성이라고 

볼 수 있다. 단일 가진프로파일은 Table 1로 정리하였

으며, 복합 모드는 2가지 가진 조건이 동시에 진행하

는 것이다. 하모닉 가진은 sine sweep 형태로 진행하

여 10 Hz에서부터 60 Hz/min 조건으로 500 Hz까지 

 

Fig. 1 Configurations of CFRP specimens (L: 150 mm,
W: 80 mm)

 

Fig. 2 Uniaxial exciter with temperature chamber for 
CFRP specimens

Table 1 Test profile for single excitation

#
Harmonic Random

Frequency
[Hz]

Acceleration
[g]

Frequency
[Hz]

Acceleration
[g2/Hz]

1 10 0.5 10 0.005

2 500 0.5 500 0.005

(a) Accelerations

(b) Force

Fig. 3 Uniaxial exciter with temperature chamber for 
CFRP specimens
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증가시켰으며, 랜덤 가진은 white noise 형태로 동일 시간(8

분 10초)으로 가진 하였다. 온도 조건은 –8 ℃, 20 ℃, 50 ℃, 

80 ℃, 105 ℃로 5가지 조건으로 시험을 진행하였다.

3.2 주파수응답함수 측정

탄소복합소재의 동적 특성을 측정하기 위한 방법

으로 단축 가진 시험을 수행하였다. 단축 가진 모드

는 Table 1에 의거 개별 시험을 수행하였으며, 이 연

구에서는 기존 연구 결과를 그대로 활용하였다(18). 복

합 진동모드는 2가지 진동 가진 패턴을 동시에 인가

하여 응답 특성을 확인하였다. 탄소 섬유의 방향에 

따라 0°, 30°, 45°, 60° 및 90°에 대해 시편을 #1 ~ #5

로 각각 명명하였다. 특히, 복합모드 조건에서 단일 

가진 조건들(랜덤, 하모닉)과 각각 동일하게 분석을 

수행하기 위해 주파수응답함수를 획득하는 과정에서 

랜덤 조건은 시간별로 측정된 주파수응답함수들을 평

균을 하였으며, 하모닉 조건은 피크 값을 추출하였다. 

Fig. 4는 시편 #1에 대해 2가지 가진 패턴에 대한 입

력 하중 스펙트럼이며, Fig. 5는 해당 시편에 대해 랜

덤 가진 조건에서 매 순간마다 측정되는 coherence 

값들 중 예시로 2초 ~ 2.1초 순간에 측정한 coherence 

함수를 보여준다. Fig. 4를 통해 2개의 입력 패턴이 

유사함을 알 수 있으며, Fig. 5를 통해 측정된 주파수

응답함수가 충분히 신뢰성이 있음을 알 수 있다. 특

히, coherence 함수에서 하모닉 가진은 peak hold 방

식으로 주파수응답함수를 측정하였기 때문에 coherence 

함수를 전체 주파수에서 얻어내는 것이 어렵기 때문에 

Fig. 4 Spectrum of force input

Fig. 5 Coherence function of frequency response 
function for random excitation

(a) Harmonic

(b) Random

Fig. 6 Frequency response function for specimen #1

(a) Harmonic

(b) Random

Fig. 7 Frequency response function for specimen #2
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도시를 별도 하지 않았다. Fig. 6에서 Fig. 10까지의 

그래프는 각 시편에 해당하는 측정 결과이다.

4. 동적 특성 분석

주파수응답함수를 활용하여 단축 가진 시험을 통

해 계측된 힘과 가속도 데이터들을 활용하여 공진점

과 모드 감쇠 값에 대해 분석을 수행하였다. 단축 가

진기를 통한 단일 입력에 대해 7곳에서 동시에 가속

도를 측정하였기 때문에 신호처리 관점에서 SIMO 

(single-input/multi-output) 조건이며, 모달 파리미터

를 추출하기 위해 모든 7개의 측정 주파수응답함수들

의 각 주파수별 값을 선형 합(linear summation) 조건

으로 합하여 하나의 대표 주파수응답함수를 만든 후 

모달 파라미터를 추출하는데 활용하였다. Table 2와 

Table 3은 기존 연구를 통해 획득된 공진점과 모드 

감쇠 값을 보여준다. Table 4와 Table 5는 이 연구에

서 복합 진동 모드에 대해 측정된 데이터를 통해 주

파수응답함수로부터 계산된 공진점과 모드 감쇠 값을 

정리한 것이다. 

탄소복합소재의 이론적 주파수응답함수와 관련된 

식 (3)에서 공진점은 입력 주파수 패턴에 무관하고, 

모드 감쇠 계수가 진동 패턴에 대한 함수였다. 동적 

특성을 나타내는 Table 2에서 Table 5의 그래프에서 

공진점은 이론적 모델에서와 같이 진동 패턴의 영향

도가 매우 낮음을 확인할 수 있다. 하지만 모드 감쇠 

특성의 경우에는 하모닉 모드와 랜덤 모드에서 약간

씩의 차이가 있음을 알 수 있다. 이를 명확하게 확인

(a) Harmonic

(b) Random

Fig. 8 Frequency response function for specimen #3

(a) Harmonic

(b) Random

Fig. 9 Frequency response function for specimen #4

(a) Harmonic

(b) Random

Fig. 10 Frequency response function for specimen #5
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하기 위해 시편에 대한 상대오차의 합, 온도에 따른 

상대오차의 합에 대한 결과를 Fig. 11에 도시하였다. 

Fig. 11(a), Fig. 11(b) 그래프에서 오차가 크게 부각

되는 이유는 Table 3에서 시편 #4(각도: 60°)에서 105 ℃ 

특정 상황에서 오차가 크게 발생하였기 때문이다. 이

를 특정 상황으로 제외를 하고 전체적으로 살펴보면 

Fig. 11(a)에서 시편에 따라 오차의 크기 정도가 단일 

가진 모드와 복합 모드 조건에서 특별한 경향성을 보이

지 않는다. 다만, 시편 #1이 강성이 가장 크기 때문에 

상하 진동 조건에서 가장 적합한 시편 조건이기 때문

에 시편 #1에서 오차가 상대적으로 크게 나타난 것은 

큰 고려 대상이다. Fig. 11(b)에서 온도에 따른 상대

오차의 경우를 살펴보면 105 ℃에서 기존 단일 가진 

모드가 매우 큰 오차를 보여주고 있으나 해당 조건을 

제외하고는 대체적으로 복합 진동 모드에서 상대오차

의 값이 더 큰 것을 알 수 있다. 

기존 연구에서 단일 모드에 대한 상대오차를 바탕으

로 민감도 해석을 진행하였고 해당 과정에서 기존의 

Table 2 Variation of resonance frequencies for single modes[unit : Hz]


Harmonic Random

-8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃ -8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃

0° 236.0 247.0 246.5 250.5 252.0 235.5 246.5 246.0 249.5 253.0

30° 141.0 123.5 121.5 119.5 116.0 141.5 123.0 121.5 120.0 114.5

45° 100.0 97.0 93.5 91.0 90.0 99.0 96.0 94.0 91.5 91.5

60° 85.0 68.5 72.0 70.5 67.0 85.0 68.5 71.5 71.0 67.5

90° 77.0 73.0 73.0 64.5 63.0 76.5 73.5 66.0 64.0 64.5

Table 3 Variation of modal damping coefficient for single modes[unit : %]


Harmonic Random

-8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃ -8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃

0° 1.1 1.1 0.9 1.1 0.9 1.6 1.2 0.9 1.0 0.9

30° 16.1 2.1 1.4 1.7 2.8 18.5 2.2 1.6 0.8 5.1

45° 2.6 6.6 2.4 2.0 3.3 2.4 6.1 2.4 2.1 2.4

60° 2.2 14.5 3.8 2.6 2.4 2.6 13.0 3.8 2.9 8.5

90° 2.8 1.8 2.0 2.7 2.7 2.7 2.0 2.4 3.1 5.7

Table 4 Variation of resonance frequencies for mixed modes[unit : Hz]


Harmonic Random

-8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃ -8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃

0° 236.0 246.5 246.5 249.0 255.0 236.0 246.5 246.5 249.5 254.5

30° 141.0 123.5 123.0 120.0 114.5 141.0 123.5 121.5 120.0 115.0

45° 98.5 97.0 93.5 91.0 89.0 98.5 96.5 93.5 91.0 89.5

60° 85.5 68.5 72.0 70.0 66.5 85.0 68.5 72.0 70.5 67.0

90° 77.0 73.0 66.0 64.5 62.5 76.5 73.5 66.0 - 62.5

Table 5 Variation of resonance frequencies for mixed modes[unit : %]


Harmonic Random

-8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃ -8℃ 20℃ 50℃ 80℃ 105℃

0° 0.7 1.1 0.3 1.1 0.8 1.5 1.3 1.0 1.0 1.0

30° 11.2 2.0 1.8 1.3 5.9 15.9 2.2 1.2 1.7 5.6

45° 2.5 5.8 2.4 1.6 3.5 2.5 6.1 2.4 1.9 4.2

60° 2.7 13.2 3.5 2.5 6.8 2.6 15.2 3.9 3.0 10.4

90° 3.0 1.8 1.9 2.4 9.4 2.7 1.8 2.1 - 14.2
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연구 결과(Table 2, Table 3)를 그대로 사용하였다(18). 

단일 가진 패턴 조건과 비교하여 복합모드는 하모

닉과 랜덤 가진이 동시에 수행되기 때문에 외부 가

진 패턴에 민감한 모드 감쇠 값은 변화가 작을 것

으로 예상할 수도 있었다. 하지만 이 연구에서 실

험적으로 복합 모드 조건에서 도출된 모드 감쇠 계

수 값을 단일 모드에서 획득한 결과와 비교한 결과 

오차가 오히려 더 증가하고 민감도 결과도 변화가 

발생하였다. 

따라서 기존 연구에서 밝힌 진동 가진 패턴의 차이

는 단순히 2개의 패턴을 섞인 것만으로 유사성을 보

이지 않으며 별도의 다른 진동 패턴임을 도출할 수 

있다. 따라서 탄소복합소재의 감쇠 계수에 영향을 주

는 민감도에 복합 모드는 2가지 단일 모드와 별개의 

다른 가진 패턴에 해당한다. 

복합 모드의 진동 패턴은 참고문헌 (19)에 규정한 

바와 같이 특정 상황에서 나타날 수 있고, 계측 위치

에 따라서 복합 모드가 나타날 수 있다(22). 따라서 탄

소복합소재를 활용하여 이동수단 등에 활용될 경우 

모드 감쇠 계수의 값이 단일 모드들과 복합 모드에 

유사하게 영향을 주는 것을 알 수 있다. 특히, 복합 

모드에서는 단일 모드의 경우와 비교하여 오차의 범

위가 커지는 것을 실험적으로 보였기 때문에 더 주의

가 필요하다고 판단된다. 

5. 결  론

탄소복합소재의 동적 특성은 공진점과 모드 감쇠 

계수로 나타낼 수 있으며, 외부 조건인 온도, 진동 가

진 패턴과 내부 조건인 탄소 섬유의 방향이 동적 특

성 측면에서 영향을 준다는 것을 단축 가진 실험을 

통해 재차 확인하였다. 특히 기존 연구에서의 한계였

던 가진 패턴 2가지를 확대하여 복합 모드를 고려하

여 모드 감쇠 계수의 변화를 살펴보았다. 시험 결과 

복합 모드는 단순 모드의 조합이 아니라 별도의 패턴 

이벤트라는 것을 알 수 있었으며, 복합 모드에서의 

오차는 단일 모드에서의 경우 대비 증가되는 경향도 

온도 조건에서 확인하였다. 따라서 탄소복합소재의 

동적 특성을 식별하는 과정에서 복합 모드의 진동환

경에 노출될 경우 개별 단일 모드들의 결과를 통해 

유추할 수 없기 때문에 특별한 주의가 필요하다.
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1. 서  론

비닐하우스 등과 같은 임시성격의 농촌시설구조물

은 강재 파이프로 제작된 아치구조, 단순철물을 사용

한 접합방식, 필름커버 사용, 단순 매립기초 등을 대

표적인 특징으로 들 수 있다(1). 폭설에 의한 이러한 

구조물의 파괴형상은 아치의 휨 혹은 전체좌굴 등에 
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FE 모델향상 기법을 이용한 세장한 아치구조의 경계조건 결정
Determination of Boundary Conditions for a Slender Arch Structure 

Using the FE Model Updating Technique

조 순 호†

Soon-Ho Cho†
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Key Words : Buckling(좌굴), Eigenvalue Analysis(고유치해석), Input-output Modal Analysis(입력-출력 모드해석), 

FE Model Updating(유한요소 모델향상), Finite Element Analysis(유한요소해석), Film-covered 

Green House(비닐하우스), FRF(주파수 응답함수), 2nd-order Analysis(2계 해석), Snow Load(설하중), 

Slender Arch(세장한 아치), System Identification(시스템판별)

ABSTRACT

For a long time, finite element analysis was widely used as an analytical tool to predict the modal 

parameters of large civil structures such as frequencies and mode shapes. However, their predicted re-

sponses normally do not correlate well with those observed because of the physical uncertainties inherent 

in the boundary conditions, and material properties that are engaged during the mass and stiffness estima-

tions in the FE model. A modal parameter- or an FRF-based finite element model updating procedure 

can effectively address the aforementioned issue by varying the structural parameters based on the opti-

mization theory, resulting in a highly reliable FE model. This paper demonstrates how a numerical or 

mathematical model can be iteratively updated to closely match with the global responses of the physical 

model. In this study, a slender arch structure for green houses is considered as a test specimen. Using 

an impulse hammer, an input-output modal test is performed, and its natural frequencies and mode shapes 

are extracted using an advanced system identification, called PolyMAX. Additionally, the test specimen is 

numerically modeled using ANSYS and a common in-house program, which can be directly exported to 

a FE model updating tool. The modal parameters or FRFs extracted from a series of vibration records 

are used as the reference data for updating the initial finite element model by varying the stiffnesses of 

the members and base or connection springs in a 3-dofs. Finally, it is found that the updated finite ele-

ment model shows sufficient improvement in the correlation between the test and analysis results in 

terms of the modal parameters or FRFs, while the latter case scatters more.
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의하여 발생함을 알 수 있는데, 파괴를 유발하는 핵

심인자를 보다 명확히 도출하고, 이에 따른 구조물의 

수직 하중지지 능력을 결정하기 위하여서는 현재의 

시설구조물이 포함하는 접합 및 기초상태, 아치종류 

및 하중상태 하에서 과다 적설하중에 의하여 파괴될 

수 있는 다양한 구조물의 파괴양상을 실제와 가깝게 

재현할 수 있는 실험방법의 개발이 요구된다. 종래 

재하실험에 의하여 비닐하우스와 같은 매우 세장한 

구조물의 수직하중에 의한 전체좌굴하중을 결정하기

에는 하중재하 및 측정방법 등에 심각한 어려움이 발

생한다.

비닐하우스와 같이 곡선 프로파일(profile)이며, 매

우 가느다란 구조물의 좌굴하중을 결정하기 위하여

서는 전체구조물 레벨에서 구조적 결함(잔류응력, 비

수직성과 같은 기하학적 결함, 접합부에 존재하는 편

심, 부재의 초기 휨 등)을 고려한 완전 2계-해석(full 

2nd-order analysis)이 요구된다. 일반 사각형 골조와

는 달리 전체구조물과 부재 레벨의 기하학적 결함의 

구분은 하지 않는다. 기존 연구에 의하면 완전 2계-

해석에 영향을 미치는 주요 요소로서는 파이프 부재

의 모멘트-곡률 관계가 일반 2선식 항복모델과는 달

리 상당량이 감소하며, 소성 진행 과정에서보다 심한 

비선형 부분을 포함하고 있다는 점이다(2). 이외에도 

기초부의 구속상태가 지지력에 큰 영향을 미치는 것

으로 알려져 있다. 실제로 비닐하우스 구조물의 기초

부는 부분고정 상태이며, 고정의 정도는 토질조건에 

따른 매립길이, 앵커의 사용 등에 따라 달라진다. 국

내 일반 실무에서 아치의 매립길이는 50 cm 이상을 

요구한다. 또한 주 아치에 연결되는 수평 가로대 부

재의 구속 작용도 접합조건에 따라 어느 정도 영향을 

미칠 것으로 판단된다.

따라서 전체구조물의 결함 정도를 결정하는 문제

가 임시 구조물 성격을 나타내는 비닐하우스 아치 구

조물의 내력 산정에서 주요 요소가 된다. 기존 연구

는 전체구조물의 결함은 1차 고유모드의 형상으로부

터 결정하거나, 이에 상응하는 등가 수평하중을 결정

하여 가력하는 방법을 추천하고 있다(2). 결과적으로 

실험강도와 2계-탄소성 해석, 1계-탄성 혹은 2계-비

선형 좌굴해석으로부터 획득한 해석강도를 비교하여 

전체적인 결함치를 제안하고 있다.

이외에도 수직하중이 부가되지 않은 구조물에 비

하여 수직하중이 부가된 구조물의 고유치는 감소하

며, 고유주파수가 0이 될 때의 수직하중을 탄성좌굴

을 유발하는 하중으로 간주할 수 있다는 기본 생각에 

근거하여 이 진동실험을 계획하게 되었다(3,4).

이러한 목적 이외에도 이 연구에서 개발하고자 하는 

진동계측에 의한 구조물의 성능평가기술은 전체구조물

의 수직 및 수평방향 강성결정, 동적거동을 결정하는 

고유치 추출, 기초부의 고정상태, 연결부의 접합상태 

등과 같은 불확정 구조변수(uncertain structural pa-

rameters)를 결정하여 보다 합리적인 해석모델의 구축

하고 더 나아가서는 손상정도를 감지하여 구조물의 건

강상태를 상시 평가하는 등의 내용을 포함한다(5).

2. 충격햄머에 의한 모달실험

2.1 시험체 및 실험방법 

시험체로 제작된 비닐하우스는 2008년 농림수산식

품부 고시 내재해기준 시설물(1)에서 제안하는 07-단

동-3으로서 길이 10.0 m, 폭 7.0 m, 높이 3.4 m, 적설

심 50 cm 및 풍속 36 m/s를 지지하도록 설계된 구조

이다. 제작된 시설물 구조의 전체형상 및 관련상세는 

Fig. 1과 같다. 아치는 직경(d) 31.8 mm, 두께(t) 1.5 mm, 

가로대 및 대각선재는 직경 25.4 mm, 두께 1.5 mm의 

강재 파이프(SPVHS)를 각각 사용하였다. 

실험대상 아치는 내부에 위치한 아치로서 수평 가

로대는 연결되어 있으나, 대각선재 및 면내 수직 및 

수평 보조재가 없는 순수 아치에 가까운 형태를 취하

고 있다. 센서부착 및 햄머타격을 용이하게 하기 위

하여 비닐외피는 씌우지 않았다. 

실험에 사용된 센서는 ICP Type의 1축-가속도계로

서 PCB 393A03(1 V/g, 0.3 Hz ∼ 1000 Hz, ± 5 g)이

며, 충격햄머는 ICP Type의 force sensor가 내장된 

PCB 086D20 (0.23 mV/N, ± 22 000 N)이다(6). 데이

터획득장치(data aquisition, DAQ)는 16 ch의 벨기에 

LMS사(7)의 pimento로서 24 bit, 50 Hz∼50 000 Hz까

지 다양한 sampling rate, 0.316 V∼10 V까지 4단계

의 input range 등의 사양을 보유하고 있다.  

아치구조의 고유진동수 및 모드형태를 결정하기 

위한 이 실험은 Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이 고정된 

한점(절점 2)에서 수평방향으로 충격을 가하고, 수평 

및 수직방향 6개의 가속도계를 1 setup으로 하여 10

번을 반복 측정한 후, 다음 절점으로 2조의 센서만 이

동하는 방법을 택하여 전체 10 setups을 구성하여 한 
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개의 아치에 대한 실험을 완료하였다(8). 센서의 부착

면이 곡면인 관계로 곡면에 센서를 부착할 수 있는 

특별장치의 제작이 필요하였으며, 한 절점에서 센서

는 X, Y 방향으로 나사로 고정하여 부착물에 연결하

였다. 햄머 팁은 저주파에 적합한 soft 재질을 사용하

였으며, 대략 햄머력의 크기는 100 N∼200 N을 유지

하였고, 이에 따른 가속도의 크기는 20 m/s2 정도였다. 

Sampling frequency = 200 Hz, input range = 3.16 V

(센서) 및 10 V(햄머), pretrigger = 1 %, force win-

dow = rectangular 10 %, exponential window = de-

cay constant 0.25, block resolution = 1024 등의 

LMS의 TestXpress(7) option을 사용하였다.

2.2 실험결과

내부아치에 대한 충격햄머 실험으로부터 획득한 

입력 및 출력기록을 사용하여 고유진동수 , 모드형

태  및 감쇠율 등과 같은 구조성능을 추출하기 위

한 일련의 모달해석을 수행하였다.

LMS사의 TestLab(7)에서 제공하는 모달해석은 표

준방법인 PLSCE(polyreference least-squares complex 

exponential)(9) 및 PolyMAX(polyreference least-squares 

complex frequency domain)(10) 등인데, 충격실험 모듈

로부터 획득한 block time 데이터에 일련의 수학적 계

산을 통하여 가공한 FRF(frequency response function)

를 최종적으로 저장하고, 이를 모달해석의 입력데이

터로 사용하고 있다. 그 후에는 선택된 데이터에 대하

여 pole 및 모드형태 산정, 안정화도(stability diagram) 

작성 및 실제 pole 선택, animation 등 일련의 단계를 

거쳐 구조성능을 추출하고, 최종적으로 실험과 모달

이론에 의하여 합성한 FRF로부터 산정한 모드형태의 

관계를 MAC(modal assurance criterion) 등을 통하여 

검증하고 있다. 충격하중 및 응답진동기록에 

PolyMAX 시스템판별법을 적용하여 추출한 고유진

동수 및 감쇠비는 Table 1과 같으며, 또한 저차 모드

형태는 Fig. 2와 같다. 

PLSCE는 매우 산란된 안정화도를 나타내므로 더 

이상 고려하지 않았다. 한편, ANSYS(11)를 사용한 유

한요소해석으로부터 획득한 모드형태와 PolyMAX로

부터 추출한 모드를 비교하였으며, 현재로서는 5차~6차 

모드까지 유효한 것으로 판단되었다(Table 1).

실험 및 해석절차에 관한 보다 자세한 내용은 참고

문헌 (12)를 참조하라.

 

(a) Test structure (b) An overall test setup and configuration

Fig. 1 An arch structure for plastic film-covered green houses

Table 1 Modal parameters extracted from measured 
vibration records

Mode Description

Without preaxial loads (P=0) 

Analyzed by 
ANSYS

Extracted by 
PolyMAX

Fixed 
[Hz]

Pinned
[Hz]

Frequency 
[Hz]

Damping 
ratio
[%]

1 1st lateral 2.848 1.350 2.916 2.71

2 1st vertical 5.171 3.849 5.169 2.05

3 2nd lateral 10.091 8.342 10.001 1.14

4 2nd vertical 16.072 14.496 18.807 0.27

5 3rd lateral 24.851 22.443 24.607 1.0

6 3rd vertical 35.048 31.018 33.852 0.26
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3. FE 모델향상

모델향상이란 FE 해석결과와 실험치와의 차이를 

정성적으로 분석하여, 입력변수의 값을 수정하여 실

험결과와 일치하는 FE 해석모델을 구축하는 일련의 

과정이라 정의할 수 있다.

실제상황을 모사한 FE 해석모델은 종종 물리적 및 

수치적 불확실성을 포함한다. 물리적 불확실성으로는 

경계조건, 접합부 강성 및 재료의 기계적 성능 등을 

들 수 있으며, 수치적 불확실성은 수학적 모델링 및 

이산화 오류, 인간의 실수 등에 기인한다. 이외에도 

불확실성은 제작상의 허용오차, 작동조건 등에도 영

향을 받는다. 이러한 부정확성을 극복하기 위하여 변

수를 사용한 모델향상기법은 최근 들어 많은 주목을 

받고 있다(5).

이 연구에서는 임시 구조물 성격의 세장한 파이프 

아치구조를 대상으로 동적측정으로부터 획득한 고유

주파수 및 모드형태 혹은 FRF를 이용하여 기초부 고

정정도 및 수평부재의 구속정도를 주요변수로 하여 

모델향상을 시도하였다. ANSYS 해석모델은 탄성 혹

은 비탄성좌굴을 고려한 2계-해석을 수행하였다.

모델향상은 단계 1: FE 해석모델 구축, 단계 2: 해

석모델의 import, 단계 3: 실험으로부터 추출한 모달계

수 import, 단계 4: 실험치와 해석치의 비교, 단계 5: 

수렴조건 setup, 단계 6: 변수선택, 단계 7: 해당변수

에 대한 민감도 해석, 단계 8: 수렴조건이 만족 될 때

까지 반복계산 등으로 구성된다(13).

목표 응답치로서 선정된 고유진동수 혹은 모달변

위와 같은 개개 모달변수에 대한 오차, 전체 상관정

보를 나타내는 MAC 혹은 질량에 대한 오차를 나타

내는 여러 상관계수는 아래와 같다. 서로 다른 응답

치는 예상되는 상대오차()를 사용하여 가중치를 

달리 부가하였다. 해석치와 실험치의 오차는 N개의 

고유진동수에 대하여 weighted relative difference 

(CCMEAN) 혹은 weighted absolute relative difference 

(CCABS), 모드형태에 대하여 average MAC 

(MACMEAN 혹은 CCMAC) 등으로 식 (1) ~ (3)과 

같이 표시한다.

CCMEAN or

CCABS 


  





∆ or∆    (1)

MACMEAN  








MAC or

CCMAC


  







  




MACi

 (2)

PolyMAX ANSYS PolyMAX ANSYS

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6

Fig. 2 Comparisons between extracted and analyzed mode shapes (P=0)
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CCTOTAL  CCABSCCMAC     (3)  

여기서 MAC   



  


이며, 은 가중치이다.

고유진동수 및 모드형태와 마찬가지로 FRF 값()

에 대하여 사용한 전체 및 국부 상관관계는 식 (4) ~

(7)과 같다. 

SAC


 












(4)

AFAD  


  






  



 
  




   (5)

CSAC 














(6)

CSSF 


 









(7)

여기서 SAC(signature assurance criterion), AFAD(average 

FRF amplitude difference)는 FRF의 전체유사성 

지표이며, CSAC(cross signature assurance criterion), 

CSSF(cross signature scale factor)는 국부적 유

사성 지표로서, 각각 FRF의 형상 및 크기의 유사

성을 나타낸다. CSAC는 고유진동수 정점값의 위

치 및 양을 평가하기 때문에, 질량 및 강성변화에 

매우 민감하다.

4. 모델향상 결과

전술한 모델향상을 위하여, 이 연구는 상용패키지

인 MATLAB(14) 및 FEMtools(15)에서 제공하는 여러 

모듈을 이용하여 일련의 해석과정을 구축하였다. 

Bayesian 변수산정 기법을 사용하여 고유진동수 및 

모드형태 혹은 FRF의 일치를 시도하였다.

재료의 탄성계수(E) 및 밀도(ρ), 아치의 단면적(Α) 

및 휨강성(Ι), 수평 가로대 및 지지점의 구속조건 

(a) 1st mode(test in red)

(b) 2nd mode(test in red)

(c) 3rd mode(test in red)

(d) Parameter changes

(e) MAC values

Fig. 3 Updated results by modal paramters
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( )을 변수로 하여 여러 경우의 모델향상을 시

도한 결과, 여기에서는 실험결과와 충분히 일치하고, 

가장 물리적인 설명이 가능한 결과를 제공하는 2가지 

경우에 대하여서만 기술한다.

Table 2 및 Fig. 3은 초기 ANSYS 해석모델에서 

수평 가로대 및 지지점에서의 구속조건을 묘사하

기 위하여 해당 위치에 3-자유도의 스프링을 사용

하였다. 

기본적으로 재료의 강성 및 밀도를 추가적인 전체 

변수(global parameter)로 고려하여 전체 50개의 변수

를 사용하여 모달계수에 대한 일치를 시도한 결과이

다. 6차 모드까지 고려하였으나, 3차 모드까지만 유효

한 결과를 나타내었다. 대체로 변수의 최대변화값은 

강성 및 질량에서 ±1.5 % 정도이며, 스프링 강성의 

변화는 ±0.5 % 미만이었다. 이는 초기 ANSYS 해석

결과가 상당히 정확한 값을 예측하고 있기 때문인 것

으로 판단된다. 

Fig. 4는 재료의 강성 및 밀도, 지지점만의 3-자유

도 스프링 강성을 변수로 하여 FRF에 대하여 일치를 

시도한 결과이다. 재료의 강성 및 밀도를 추가적인 

전체 변수(global parameter)로 고려하여 전체 10개의 

변수를 사용하여 모달계수에 대한 일치를 시도한 결

과이다. FRF 산정은 가진 주파수에 대하여 운동방정

식의 해를 산정하는 형식의 직접법을 사용하였다. 

FRF는 해당 위치에서의 출력응답/입력하중으로 표시

할 수 있는데, 이는 단위크기를 갖는 하중을 가력하

여 운동방정식의 해를 구하는 것과 동일하다. 이 경

우에는 수평 가로대의 구조조건을 묘사하는 스프링은 

포함하지 않았다. 고유진동수 및 모드형태를 이용한 

향상과는 달리 FRF를 사용하는 경우 FRF 및 모달계

수에서 상당한 오차를 나타내고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 4(b)의 CSAC 및 CSSF는 실험 및 해석 FRF의 

Table 2 Updating results using modal parameters and FRF

Modes

FEM updated
(frequency and mode shape)

FEM updated
(FRF)

f
[Hz]

Diff.
[%]

MAC
[%]

f
[Hz]

Diff.
[%]

MAC
[%]

1 2.887 -0.98 96.2 3.118 6.95 83.9

2 5.221 1.00 98.9 5.671 9.7 98.7

3 10.154 4.00 60.9 27.573 -18.55 23.6

(a) Typical FRF correlation between test 
and analysis

(b) CSAC and CSSF signatures

(c) Sensitivity of updating parameters

(d) MAC values

Fig. 4 Updated results by FRF
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대표적 차이를 정량적으로 보여주고 있다. FRF의 경

우 2차 모드 까지만 유효한 것으로 보인다. 이는 실험

으로부터 발췌한 FRF의 정확도에도 크게 의존하는

데, 이 연구의 세장한 아치의 구조의 경우 연결된 인

접부재의 영향으로 정확도가 높은 실험결과를 확보하

기가 매우 어렵기 때문인 것으로 판단된다. 대체로 

변수의 최대변화값은 강성 및 질량에서 ± 10 % 정도

이며, 스프링 강성의 변화는 미미하였다.

5. 결  론

임시성격의 세장한 비닐하우스 아치구조에서 현행 

실무에서 사용하는 지지부 시공 및 수평가로대 연결

에 의한 구속정도를 알아보기 위하여 일련의 입력-출

력 모달실험 및 FE 모델향상을 수행한 결과, 아래와 

같은 결론을 유도할 수 있었다. 

(1) 동적계측실험으로 획득한 모달계수에 근거하여 

지점에 3-자유도의 스프링을 포함한 FE 해석모델의 

향상을 시도해본 결과 현행 50 cm 이상의 매립길이

를 갖는 비닐하우스 기초부의 지지조건은 고정단에 

가까운 것으로 나타났다. 하지만 하중조건 및 진동

모드가 증가함에 따라 고정도는 저하될 것으로 예상

된다.

(2) 수평 가로대의 구속정도를 묘사하는 연결부

의 3-dof 스프링 강성은 전체 업데이트된 해석결

과에 무시할 정도인 것으로 나타났다. 이는 조리

개 등의 임시방법으로 접합을 하기 때문인 것으로 

판단된다.

(3) 대체로 변수의 최대변화는 모달계수에 근거하여 

향상을 시도하였을 경우 강성 및 질량에서 ± 1.5 % 정

도이며, 스프링 강성의 변화는 ± 0.5 % 미만이었다. 

또한 FRF에 의하여 향상을 시도하였을 경우 강성 및 

질량에서 ± 10 % 정도이며, 스프링 강성의 변화는 미

미하였다.

(4) FRF를 이용한 FE 모델향상 결과는 고유진동수 

및 모드형태를 사용한 경우보다 수렴하는데 어려움이 

발생하며, 보다 열악한 결과를 나타내었다. 2차 모드 

까지만 유효한 것으로 나타났는데, 이는 실험으로부

터 발췌한 FRF의 정확도 및 신뢰성과도 밀접한 관계

가 있는 것으로 판단된다.

(5) 이 연구에서 개발한 모달계수 혹은 FRF에 

근거한 FE 모델향상기법은 실험결과에 물리적인 

양을 조정하여 FE모델을 구축하므로 구조물의 거

동을 보다 신뢰성 있게 예측, 조사할 수 있다. 따라

서 초기에 사용한 여러 구조가정의 오류 여부를 판

단할 수 있으며, 더 나아가서는 동일기법에 의하여 

구조물의 피해여부, 위치 및 정도 등을 예측할 수 

있다.
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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)



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.
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