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요 약

콘형 스피커를 사용한 임피던스 흡음 제어시스 

템에서는 진동판의 진동속도와 음압 모두를 궤환 

하는데 이는 궤환 이득이 큰 반면에 궤환 루프상 

의 요소들 때문에 안정한 동작이 곤란하였다. 이 

연구에서는 전기단 접속형 제어시스템과 속도 궤 

환형 제어시스템의 적용에 대해 그 가능성을 확 

인하였다.

1 .서론

콘형 스피커 진동판의 진동속도와 진동판 전면 

의 음압을 궤환하는 흡음 시스템은 궤환 이득을 

충분하게 크게 하면 스피커의 물리정수의 영향에 

관계없이 임피던스를 제어할 수 있다. 하지만 궤 

환 루프에는 포함된 파라메타가 많고 특히, 음압 

은 위상의 지연이 생기기 때문에 충분히 큰 이득 

을 갖는 스피커에서는 안정한 동작은 기대하기가 

어렵다. 따라서 본 연구에서는 콘형 스피커의 각 

소자의 물리정수들 값은 다소 영향을 받지만 궤 

환 루프를 적게 함으로써 궤환 루프 속에 포함된 

파라메타 수를 줄이면서도 공기중의 소음을 목적 

으로 흡음력을 향상 시킬 수 있는 제어 시스템에 

관해서 시뮬레이션을 통해서 실현 가능성을 검 

토하였다.

2 . 임피던스의 전기단 접속형 

제어 시스템

콘형 스피커의 전기단자에 임피던스를 접속하 

고 이를 제어하기 위한 시스템에서 궤환 루프의 

이득이 최소로 작아지는 시스템에 대해서 모델로 

설정하였다. 그림 1 은 시뮬레이션 실험을 대상 

-229 -



으로 하는 시스템 등가회로이다.

그림 1의 좌측은 전기 회로계。고 우측은 기계 

회로계이다. Zo 는 보이스코일의 전기임피던스

[22] , Zm 은 진동판의 기계임피던스 

[N- s/w] , Zr 은 진동판의 방사임피던스 

[N - s/ni] , A 는 힘계수 [V • slm,NlA\ 

,F0 = 2 PiS

는 입사파에 의한 구동력 [A/] , P,. 는 입사파 

의 음압 [Pa] , S 는 진동판의 실효 면적 

[ w2] , F 는 진동판에 가힌 힘 [刑 , V 

는 진동속도 [m/s] , 為 는 전류 [4] 를 

나타낸다.

그림.1 소음 제어용 콘형 스피커의 전기단 

접속형 시스템의 등가회로도

대상의 음장에서 본 진동판의 기계임피던스 

[N・s/m] 를 로 표현하고 콘형 스피커 

의 전기단에 접속된 임피던스를 Z [82] 라고 하 

면 진동판의 기계임피던스 Z„ [N - s/ni] 는 

다음 식 (1) 과 같이 나타낸다.

乙=专

A 2 ,
=• —z +z [N • s/m] (1)

대상의 음장에서 소음하기 위한 최대 흡음을 목 

적으로 한 음장에서 바라본 진동판의 기계임피던 

스 Za [N- s/ni] 는 진동판이 작용하는 방사 

임피던스의 복소공액 Z * [N • s/m] 로 나타 

낼 수 있다. = Z ； 를 만족하는 콘형 스 

피커의 전기단에 접속하는 임피던스 Z 는 다음

(2) 식과 같이 나타낼 수 있다.

42 Zo (2)
z尸 z也

위의 (2) 식을 이용하여 모든 주파수 영역에서 

최대 흡음으로 하기 위한 전기단 접속 임피던스 

Z 의 주파수 특성을 표 1의 계수들을 이용하여 

시뮬레이션 하였다.

표.1 시뮬레이션에 사용된 콘형 스피커 물리정수

Total mass of the diaphram 師=10 g

Radious of the diaphram a —0.1 m

stiffness s=2000 N/m

Mechanical resi아ance Rm='N・ shn

Inductance of voice coi1 L c= 0.2 mH

Resistance of voice coi1 乩=5 Q

Length of wire in voice coi1 I —5 m

Magnetic field B=0.9 T

그림 2 는 시뮬레이션 실험으로 구하여진 주파 

수 특성이다 . 일반적으로 콘형 스피커에 있어서 

는 (2) 식의 실수부는 부(-) 가된다.

그림.2 최대 흡음일 때 전기 임피던스의 주파수 특성

최대 흡음을 실현하기 위해서는 그림 3 의 회로 

와 같이 전류에 비례한 전압

E0 = ZI [V] (3)

의 전원(부(-)임피던스)이 사용된다.
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그러나 이 시스템이 안정된 동작을 위해서는 다 

음 조건이 만족되어야 한다.

Im[ Z m] — — Im[ Zr] （4）

그림.3 전기임피던스의 등가회로

실제로 허수부에 관해서만 최대 흡음의 조건이 

성립된다.

Re[ Zw]^Re[ Zr] （5）

이 식이 성립하기 위해서는 흡음용 시스템은 기 

계저항이 적은 콘형 스피커라는 것을 의미한다.

3 . 속도 궤환형 제어시스템

콘형 스피커의 진동판의 진동속도에 궤환계수 Y 

[N • $/w] 를 곱한 전류

為=YV [A] ⑹

를 스피커의 전기단은 음장에서 바라 본 기계 임 

피던스 Z" 는 식（7）과 같이 나타낼 수가 있 

다.

乙=专=匕4+2” [N-s/m] （7）

흡음。요 콘형 스피커가 최대흡음을 목적으로 

할 때 Z0=Z； 이 성립되어야 하므로 Y

[N - s/m] 는 식 （8） 의 특성이 요구된다.

丫= .及弓W쯔 [N . s/wj （8）

식 （8） 을 이용하여 궤환계수 Y 의 주파수 특 

성을 시뮬레이션 한 결과는 림 5 와 같이 나타 

났다.

궤환 루프의 범위를 약간 확대하여 진동판의 

진동 속도의 궤환에 대해 살펴보자. 이 경우는 

정전압원에 의한 궤환과 정전류원에 의한 궤환 

이 성립된다. 정전류원을 사용하면 콘형 스피커 

에 삽입된 보이스 코일의 전기임피던스는 영향을 

받지 않는 이점이 있다. 따라서 이 연구에서는 

정전류원을 사용하여 시스템을 구성하였다. 그림 

4는 속도 궤환형 시스템의 등가희로도이다.

그림.4 속도 궤환형 시스템의 등가회로도

그림.5 속도궤환（정전류）형 시스템의 등가회로

이때의 궤환 루프 이득 G 는

와 같다. 궤환루프의 이득 G 를 이용하여 시뮬
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레이션 한 것은 그림 6 과 같디 . 이용한 흡음 가변 시스템” 음강론집 1989,1990

[3] 윤종락 , 김천덕 편역, "전기음향공학"

상pp. 53-86 하pp. 14-19

[4] 이채봉 , 차경환, "음향공학개론”,

형설출판사, 1999

그림.6 최대흡음을 위한 루프 이득의 주파수 특 

성 

그림.6 에서 나타난 루프 이득게 따른 주파수 특 

성의 안정조건은 만족하고 있다. 하지만 1 
로써 정궤환이고 실제로 시스팀을 제작함에 있어 

서 안정된 동작을 하는 것은 이러 가지 문제점이 

있다.

4. 결론 및 향후 과제

궤환 루프에 포함된 소음을 목적으로 한 콘형 스 

피커의 흡음 제어 시스템에서 콘형 스피커에 포 

함된 파라메타 수를 최소로 안정 조건 둥의 현실 

적인 적용 가능성에 대하여 김토하였다. 그리고 

전기임피던스 Z 로써 흠읍력을 제어할 수 있음 

을 확인하였다. 실제로 적용할 수 있는 음장에 

있어서는 방사임피던스가 복집하고 시간에 따라 

시변 시스템의 안정한 동작을 얻기 위해서는 이 

에 대한 연구가 선행되어야 하겠고 이와 같은 

바탕에서 실제의 콘형 스피커에 적용하여 그 안 

정성을 확인하는 것이 향후 %구해야 할 과제이 

다.
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