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ABSTRACT

Beat map shows the distribution property of the beating sound in the bell structure. Using the beat 
map, beat control and beat estimation are available. To draw the beat map, mode pair parameters of the 
bell are required. However, in case of large bell which is struck by a heavy wooden hammer, it is very 
difficult to measure the excitation force and to obtain the mode pair parameters. In this paper, we 
determined the mode pair parameters of the bell from the transmissibility between the roving signal and 
reference signal, using ODS(operational deflection shape) method. The mode pair data are input to the 
theoretical model of the beat response and beating waves are generated on the bell circumference. All 
the numerical and beat map drawing procedures are automatized using Matlab. Finally, the reliability of 
the beat map generated by the program is verified.  

1) 
기 호 설 명

 ,   : L, H node 위상

 : 원주상 타격 위치

  : 측정 위치

 : 축상의 타격 위치

 : 모드쌍 평균 주파수

 : 모드쌍 평균 감쇠비

 : 밀도

 : 셸 두께

1. 서  론

맥놀이는 서양종에서 듣기 힘든 한국 범종의 독

특한 특성으로 소리가 작아졌다 다시 커지는 과정을 

반복하여 종이 마치 살아서 숨을 쉬는 듯한 생명력
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을 느끼게 한다. 이러한 맥놀이는 종의 주조 과정에

서 불가피 하게 발생하는 질량 및 강성의 비대칭적 

분포와 문양과 같은 인위적인 비대칭 요소에 의해 

발생되는 모드쌍의 간섭이 그 원인이다.(1) 따라서 

주조 후 이러한 비대칭성을 조절하면 맥놀이의 주기

나 선명도의 조절이 가능하다.(2) 실제 대형종은 주

조 후 맥놀이 조율과정을 거치며, 이 과정을 통해 

이전 보다 더 선명하고 편안한 맥놀이를 갖게 된다. 
맥놀이 특성을 파악하기 위해서는 종의 각 부분에서 

어떻게 맥놀이가 분포하는지를 보여주는 맥놀이지도

가 필요하다.(3) 맥놀이지도를 그리기 위해서는 종의 

정확한 모드쌍 변수를 알아야 한다. 그러나 커다란 

당목으로 타종하는 대형종의 경우, 충격 해머를 사

용하여 가진하는 것이 어렵다. 따라서 가진력의 측

정이 어렵고 주조 현장에서 모드쌍 변수를 구하는데 

한계가 있다. 이에 본 연구에서는 ODS (Operating 
Deflection Shpae) 를 이용하여 가진력의 크기를 모

르는 상태에서 종의 충격응답만으로 모드쌍 변수를 

구하고 , 이로부터 맥놀이 지도를 자동으로 작성하

는 프로그램을 개발하는 것을 목표로 한다. 주조현

장에서 실제 타종하에서의 응답신호만으로 모드쌍 
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변수를 추출하여 자동으로 맥놀이지도를 그려낸다

면, 맥놀이를 조절하고 평가하는 데에 크게 도움이 

될 것이다. 

2. 범종 측정 및 결과

2.1 ODS 측정 방법
ODS의 측정은 시간영역방법과 주파수영역 방법

으로 가능하다.(4,5) 시간영역법은 랜덤 가진 하에 

ODS를 측정 하는데 유용하다. 그러나 종의 경우와 

같이 순간적인 충격 가진이고, 매 타격시 타격력이 

일정하지 않은 경우에는 주파수영역법이 유리하다. 
주파수영역법에서는 두 개 이상의 센서를 사용하는

데, 두개의 센서로부터 측정된 응답의 교차스펙트럼

(Cross spectrum)이 식 (1)과 같이 표현된다.

 
               (1)

여기서 는 이동센서의 응답, 는 기준센서의 

응답을 나타낸다. 가진력의 크기에 무관한 응답 정

보를 얻기 위하여 다음과 같이 기준센서 응답에 대

한 이동센서 응답의 전달율(Transmissibility)을 이용

하여 ODS를 구할 수 있다. 

     





 

               (2)

전달율은 가진력의 변화와 무관한 응답 정보를 

얻을 수 있으나, Fig. 1과 같이 공진 피크가 사라지

는 ‘flat spot’이 생기는 단점이 있다. 따라서 구조물

의 공진 주파수를 확인할 때에는 여러 지점의 파워

스펙트럼을 볼 필요가 있다.(4,5)  
  

Fig. 1 Auto spectrum & Transmissibility

 

2.1 측정 결과
두 개의 가속도계를 사용하여 Fig. 2의 실제 종을  

원주상 15도 간격으로 총 24등분 하고 당좌 위치를 

기준점인 1번으로 하였다. 매 당좌 타격시 1번부터 

24번 지점 응답의 기준점 응답에 대한 전달율을 측

정하였다. 

Fig. 2 Korean Bell

  

Table 1 Dimension of the Bell
Outside radius of Hadae 2549 mm

Thickness of Hadae 20~30 mm

Height 6540mm

Mass 106 Kg
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측정 결과 Fig. 3과 같이 맥놀이를 만드는 n= 2 
모드쌍의 분포와 각각의 모드변수를 Table 2와 같

이 얻을 수 있었다. 

Fig. 3 (0,2) mode shape of the Bell

Table 2 Modal parameter of the Bell
Parameters (0,2)mode
 1.23
 0.445
 799.19
 827.46
 0.000038

3. 맥놀이 지도 작성

3.1 모드쌍 맥놀이 응답 이론

미소 비대칭성을 갖는 종 표면의 반경방향 운동

은 다음의 형태로 표시 가능하다.(3)

3

* *
3 3

( , , )

ˆ ( ) ( )cos ( )cos ( )

cos( )

m n

m m

mn

mn
mn mn t

u t

FH H n n

hN

te



 


  

 

     






 





    (3)

     
   

                (4,5) 

여기서, 은 모드 상수이며, 모드쌍의 주파수

쌍과 감쇠비쌍에 대해서는 식 (4,5)와 같이 평균치

를 사용한다.(3)

3.2 맥놀이 지도 자동 작성 프로그램
맥놀이 지도란 종의 원주상에서 각 지점의 진동 

모드별 맥놀이 파형을 방사형으로 배열 시킨 그림이

다. 이 맥놀이 지도를 이용하면 방향에 따른 소리의 

차이를 설명할 수 있고, 좋은 맥놀이가 나오는 위치

를 찾아 낼 수도 있다. 현재 종의 진동 맥놀이 특성

을 한눈에 파악할 수 있으므로, 맥놀이 조절 작업 

및 조절 후 평가에 매우 유용하다. 이러한 맥놀이 

지도를 측정을 통해 그리려면 많은 지점에서 진동이

나, 음향 파형을 측정한 후 모드별로 주파수 필터링

을 해야 하기 때문에 매우 번거롭고 시간이 걸린다. 
하지만 맥놀이 응답 식(3)과 ODS를 측정하여 얻은 

Table 2의 모드변수를 사용하면,  실제와 근사한 맥

놀이지도를 현장에서 즉시 그려 낼 수 있다. 
본 연구에서는 Matlab을 사용하여 식(3)의 맥놀이

파형을 값에 따라 반복 연산하고, 그 결과를 원주

상 일정 간격으로 배열해 주는 맥놀이 지도 자동 생

성 프로그램을 개발하였다. Fig. 6은 개발된 프로그

램의 창을 보인다. 프로그램의 신뢰도를 검증하기 

위해 실제 종을 대상으로 n=2차 진동음의 맥놀이 

지도를 비교한 결과를 Fig.7에 보인다. 자동생성 프

로그램을 이용하여 그린 맥놀이지도와 측정을 통하

여 실험실에서 장시간을 소요하여 구한 지도는 거의 

일치한다. 제시된 기법과 프로그램은 대형범종에 아

무런 제약 없이 적용 가능하므로, 향후 대형 범종의 

주조현장에서 매우 효과적으로 활용 가능할 것이다. 

Fig. 6  Automatic Beat Map Drawing 
Program

│931



(a) Experiment

         

(b) Analysis

   

Fig. 7 Beat map of (0,2) mode
       

4. 결  론

대형종의 맥놀이지도를 주조 현장에서 바로 그릴 

수 있는 기법을 제시하였다. 대형종의 경우, 커다란 

당목으로 타종하면서 타격력의 크기를 정확히 조절

하거나 측정하기 어렵다. 전달율을 이용하여 ODS를 

결정함으로써 종의 모드쌍 변수를 구하였다. 이 데

이터를 모드쌍 맥놀이 응답식에 입력시키고, Matlab
을 이용하여 자동으로 맥놀이 지도를 작성하는 프로

그램을 개발 하였다. ODS법에 의하여 추출된 모드

쌍 데이터와 개발된 프로그램으로 작성된 맥놀이지

도는 실험적으로 그린 맥놀이지도와 거의 일치하였

다. 개발된 기법 및 프로그램은 대형종의 주조현장

에서 유용하게 활용 가능하다. 
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