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충격 가진에 의한 진동판의 방사음에 대한 동특성

Dynamic Characteristics of Sound Radiated from a

Vibrating Plate by Impact Force

*오재응 (Oh Ja은 Eung)

Abstract

The transient sound radiation from the impact between a steel ball and a thick plate is anal­

yzed theoretically and compared with experimental results. The derivation process itself is diff­

icult to analyze sound radiation characteristics theoretically for a thick plate with some resona­

nces but may be investigated from measured data During mechanical impacts, arbitrary driving 

point inertance for an elastic system enables to predict by using mechanical inertance methocL Ln 

order to obtain approximate solution for an impact model testing, the s나rface Helmholtz integral 

formulation based on the integral expression for pressure in the field in terms of surface press- 

니re and normal velocity is used as a basis. A simple expression is developed for an impulsive 

response function, which is time dependent velocity potential and pressure for an impact may 

then be computed by a convolution of exciting force. In estimating of 이astic - acoustical corre­

lation problems, mechanical inertance, overall transfer function and radiation resistance obtained 

by signal processing techniques are used. The usefulness is confirmed by applying these methods 

prediction of arbitray driving point inertance, radiated sound pressure and exciting force.

1.서 론

최근 공해대책및 작업환경 개선이 크게 문제화 

되고 있으며, 특히 충격성 소음및 진동 현상도 주 

목되고 있다. 예를 들어서 금속가공기계, 즉 단 

조기및 프레스기계 흑은 교통기관으로부터 방사 

되는 소음중에는 많은 충격 성 소음원이 포함되어 있 

다. 따라서 이러한 소음 • 진동원을 검출하여 소

음저하를 위해 유효한 대책을 세울 필요가 생기 

게 된다. 이와같은 소음 문제를 해결하기 

위해서 문제가되는 구조물에 외부로부터 성질이 

다른 가진력을 가해서 이때 발생하는 응답을 이 

용하여 소음원을 검출할 수도 있다. 이와같은 소 

음 • 진동의 발생원을 사전에 예측하고 적절한 조 

정 희 원•한양대 학교기 계공악과 조교수
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치를 취하면 소음대책에 유효하고 환경공학상 중 

요한 수단의 하나로 되리라고 생긱•된다. 따라서 

임펄스가진에 의한 판의 진동및 발생음에 대해 

서 각각의 가형해석은 진동 소음원의 검출에 기 

초적 연구로서 도움이 되 리라고 생각된匸Z. 

이에 대한 연구로서 구와슬라브 (slab) 의 충돌에 

의한 방사음에 난한 연구는 A. Akay ' 등이 실 험 

적으로 검보하였으나, 이론적 설명이 불충분 하 

였다.

본연구에서는 구조불의 진농-소음 전달특성 

을 설명하는 기초석 연구로서 강구와 철판의 충 

돌에 의한 과도현상을 나타내는 충격성 임펄스 

가진에 의한 진동-소음의 전달응답특성에 대해 

서 최근에 널리 사용되는 데이터 처리기술을 이 

용해서 검토하였다. 먼저 임펄스성 충격에 의한 

두꺼운판의 전달특성을 검토하기 위하여 기계인 

너 턴스 (Mechanical Inertance ; Acceleration / 

Force) 법을 이용하여 해석하였다. 즉 판일점을 

가진하여 각 측정점 의 가속도를 즉정 하여 가진 

력과의 관계로서 기계 인너턴스를 구하였다 이 

와 동시에 기계 구조물로 부터 방사되는 방사음 

을 예측하기 위한 기초석 연구로서 누꺼운 판에 

대한 충•격에 의해 발생하는 진동과 방사음과의 

상관성을 검토하는데 본 연구의 목적이 있다. 

이와같은 목적에 있어서 보다 정확한 방사음의 

특성을 평가하기 위해서 가진력과 방사음과의 관 

계로부터 구해지는 총전달함수 (Overall Trans- 

fer Function ; 방사음/가진력 ), 기계 인너 턴스 및 

Green함수를 이용하여 예즉한 총전달함수를 비 

교•검토하였다f “ 더욱더 진동-음향의 전달

특성 및 방사저 항을 명 확하게 함으로써 가진력 이 

실측치와 예측치를 비교•검토함에따라 실제로 미 

지의 가진력을 예측할 수 있는 가능성을 제시 하였 

다. 이와같은 관계가 소음•진동원의 정보로서 어 

느 정도로 응용 가능하는지를 검토하기 위해서 입 

력원으로서 씨스템의 충격기구를 해명하고 진동 

판의 음착방사 특성 에 대 하여 이온석 고찰 및 기 

兰실험 신과를 나타내고자 한다.

Figure 1. Experimental apparatus ttnd measuring points for 
a square plate sinply supported its arround by 
inpact force.

2. 진동판의 전달특성 및 방사특성"'

2-1 임펄스가진에 의한 판의 전달함수

Fig. 1 에보인바와 같이 가진점 &에서 가진력 f(ru,丿 

에 의한 변위 H(ht)는 계가 선형적 임펄스 응답 

이라고 하면 가진력은 기지의 방향에 일정한 가 

진력으로 작용하기 때문에 임 의의 측정점 f. 에 

서의 수직방향의 변위 는 convolution

적분에 의해 다음과 같이 된다.

Xn (ri, t) = \ hn(n I Tc, r) f (fc, f_r)dr. (1) 
Jo

hn(B|i%r)은 匕로부터 丘 까지 의 전달에 의한 n 

에 있어서 수직방향의 응답이다식 ⑴의 양변을

Fourier 변환하면

Xn(E, f) ^Hn (田 I %前 F(fc,W) ⑵

여기서 기호-*은 벡터를 표시하고 있다. 똑같은 

원리에 의해 企에서의 수직방향의 속도 Xn(f(,t) 

가속도 /n(F，,t)에 대해서 각각의 Fourier 변환 

한 수파수 응답함수는 다음과 같이 된다.

Xn(n.w) =Hn (n \ fc,w) F(Ec,3) (3)

=Hn (r* I Fc.w) F(fc,w) (4)

여 기서 식 (2), ⑶과 ⑷의 Hn, Hn 그리고 Hn 은 

각각 receptance, mobility, inertance를 나타낸 

다. 가진력과 응답에 의한 입출력 스펙트럼을 이 
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용하여 측정점에 있어서 상관성을 검토하기 위하 

여 전달함수를 다음과 같은 식에 으」하여 구할 수 

있다七

Hn(rt | rc,w) =S〃(FM)/S〃(Fc,讪 (5)

S〃은 가진력의 power-spectrum을 표시하고S/t 

은 가잔력과 가진력에 의해 발생하는 가속도 응 

답과의 cross-spectrum 나타낸다.

2.2. 임펄스가진력에 의한 계의 전달특성"' 

내부감쇠가 적은 판(plate)에 대해서 전달력, 

가진점 인너 턴스 (driving point inertance) 및 전 

달 인너 턴스(transfer inertance) 을 이용하여 단 

순 지지된 판의 중앙부 He 에 가진했을때 미분방 

정식은 다음과 같이 된다.

L〔wS,t)]+C흐膏〉顷 一(打) 
<7 I O t

= f(iU) (6)

w&,t)은 임의 점 元 =(%,y)에 있어서 변위이고 

c 은 감쇠계수, 이 은 단위면적당 질량분포, L 은 

operator를 각각 표시하고 있다. 특히 식 (6) 의 

operator L 은 균일한 평 탄한 판에 대해서는 다 

음과 같이 쓸 수 있다.

L =이 鼻+2 万-읔「+芸⑺ 
Idx 8x By dy < 

여기서 D=Eh'"12(l—口‘)를 표시하고 있으 

며, E는 Young7 s modul나s, h'는 판의 두께, 以 

는 Poisson비를 나타낸다, 판의 변위에 대한 해 

는 판의 진동 모우드를 고려하여서 나타내면 다 

음과 같이 된다.

w(x,t) = E E q버，(t) %以) (8)
Jt-i m-t

여기서 qs(提은 일반화된 좌표이며, Ys(ir)은 

공진모우드를 나타낸다. 또한 仇, m)은 모우드 

수 (mode number) 를 나타낸다. 다음은 측정 점 

에 있어서 가진력에 대한 임펄스응답함수 

h (元顷<*)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

니质顷危)] +c 희知衿旦
1 * o t

一&으-“%"’*)=g -Xc) 8{t} (9)

廿은 Dirac delta 함수를 나타내고 있다. 식 ⑼의 

해를 다음과 같은 식으로 놓으면

hU'xc. f ) = E E Ym)hjE0) (10) *= I

hit) 은 가진력에 의한 번째의 응답함 

수이다. 여기서 Y 財伝)은공진모우드이기 때문 

에 다음과 같은 특성을 가진 식으로 표시할 수 

있다.

rn*»w*m(X ) L ( Y*„(X) I (11)

식 (10), (11)을 식 ⑼에 대입하여 공진모우드의 직 

교성을 이용하여 정리하면 다음과 같이 된다.

(t) +C**h*“(t) + (t) = $ (t)

wL.은 成,m)번째의 공진모우드 공진모우드

mg Cm 은 각각 (加771)번째의 공진모우드에있 

어서 일반화된 질량, 감쇠계수를 나타낸다. 여기 

서 식 (12)의 해를 구하여 Fourier변환을 하면 가 

속도의 응답함수는 다음과 같이 된다.

= (jw)2 £ S
fc** L I L

+ 2ju?fcB * °3)

여기서 은 (*,m)번째의 모우드에 있어서 

감쇠율을 나타낸다.

한편 Hertz 이론에 의한 구와 판의 충돌에 의 

한 접촉점의 응답이 임펄스 응답이라고 하면 다 

음과 같은 식이 성립한다耻

=vu-(l/m,) £dt j：

f (t)dt—w(Zc. t) (14)

식 (14)은 얇은 판에 대한 이론적 해석이지만, 두 

꺼운 판과 B&11 과의 충돌에 대한 관계식은 다음 

과 같이 쓸 수 있다询 “七

f (t) ^mi o-mi (^/r)*sin(^t/r)0 OWt冬r (15) 

이때 Ball 의 가속도 웅답은 다음과 같이 된다.

Wft(t) =f (t)/m】 =ami (^/r)2sin(^i/r) (16) 
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이 상의 식 (14), (15), (16)에 서 m 은 Ball 의 질 량,

必/4幻払「’ 즉 Ball 과판의 상대변 

위를 나타내고,，접 촉시 간 r =2.9432am충 

돌속도 〃。= 丿2虱 , 柿 은 Ball 의 낙하높이 "= 

1/m、X" = (4/3，r) JF7 I (1-必；)〃汨 +

(1一〃;)//tEJ, 「은 Ball 의 반경, g과 a 은 

Ball 과 판의 PoissorE'E, 과 E,은 Ball 과 판의 

Young's modulus을 표시하고 있다. 식 (16)의 가 

속도 파형은 수치계산을 간단히 하기 위해서 임 

펄스 응답으로 간주하였다. 또한 가진력의 파형 

은 식 (15)에 표시한 바와같이 half-sine pulse 로 

간주하였다. 이와같은 가진력이 가해졌을때 판 

의 변위 w(元 Z)은 다음과 같이 표시할 수가 있 

다.

1 J J

Y*«(i)dxdY} f (r)sinw*«(t—r)dr (17)

여 기서 p 은 판의 밀도이고 Y*«(i) =sin(/c«/ 

a) Xsin(m，ry/a),sk= (h'，F/a‘)UL+m') 

x、/E,/3p(l —U；),a 은 판의 길이를 나타낸다. 다 

음에 식 (17)에 두꺼운 판의 경우 가진럭 Mu5) 식 

을 대입하여 임의의 두점간의 전달 특성은 다음 

과 같이 나타낼 수 있다

lt-1 m-1

xiM(js) (18)

Fi«(xJ|xc,w) = (jw)2 E E 电(为)丫京&) 
k— i 1

x(Xc)H*；(jw) (19)

ic 와 3 의 두점 간의 cross・correlMi이!관계를s® 

을 이용하여 계의 감쇠가 적은 경우 두점간의 

cross-correlation 함수는 다음과 같이 된다.

R u ( W ) = (S///8) E Zj【Ym(£)Ym (込) 
ft-1 S"1 1

YeRc) J

이와가이 cross-correlation 함수를 이용하여 

전달 인너턴스는 다음과 같은 관계식에 의해서 

-己할 수가 있다.

Hu= t E Y^lxO
*= > IR» 1

I (j 2 / f *« Wl } H*»| (j w)

식 (21)은 가진력과 가속도응답과의 관계를 나타 

내고 있지만 중앙점 五，를 가진점으로 해서 측정 

점%에 있어서 전달 인너턴스를 구하는 경우는 

다음과 같이 쓸 수가 있다"

FLc (泗=(也)2 £ S I *»Aic/3 +
It-1 W-l 1

2ir«w*.w)) (22)

여 기서 sAa은 전달 인너턴스 氐 (泗에 대한 

Uc,m)번째의 mo&l 형상 계수이다. 그리고 mAic 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

»«Aic = (23)

은 각각 측정점 및 가진점의 modal 

형 상계수이 다 측정 점 元 에서 modal 계수는 가 

진점 modal 형상 계수를 이용하여 나타내면 다음 

과 같이 된다.

*»Ai 产(*”如)2= *»Ai? /*«Acc (24)

이와 같은 관계식을 이용하여 가진점 인너턴스 

lhc(jw) 을 계산 흑은 측정 가능하다면 임의의 

측정점에서의 전달 인너턴스 瓦 c(j 也)을 같은 방법 

으로 추정할 수 있다. 그리고 임의의 가진점 인 

너턴스는 다음과 같은 식으로 구할 수가 있다.

H«(jw) = (jw)2 S S (*»A<c)2/(*»Acc) A-l B«1

(w *1 - w * + 2j f *«w ,«w) (25)

2.3. 임펄스가진에 의한 음의 방사특성，“

Fi&l에 보인바와 같이 가진점으로 부터 음압 

의 측정점까지의 좌표축을 고려하여 그 측정점 

의 음압 p(O,t)은 Helmholtz 적분에 의해 Fo- 

urier 변환하면 다음과 같이 된다
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= 純"衆

(r«, w)G (n, w) jdSi (26)

G(E.s)은 Green함수이고 그리고 G(K,w) 은 

판의 표면위에 있어서 임펄스성 점음원에 의한 

측정점 의 음압응답에 대 한 Fourier 변환을 나타 

내고 있다. 적분은 판의 표면，로부터 폐공간 

Sc까지 하였匸土 수직면에 대한 모우멘텀식을 고 

려 하면

p£n (h t) = - ■祭(&, t) (27)

되면, 식 (27>을 Fourier변환하여 식 (26)에 대입하 

면 다음과 같이 된다.

P (0, w) = — ( [ P (r<, w) +p Xn (?>. I。)
3+sc L

XQ (n.w) jdS( (28)

식 (28) Green 함수 G (3 s) 의 해는 임 펄스가진 

력에 대해서 방사음이 가속도항에 충분히 포함 

되어 있다고 가정하거나, 또는 far-field에 있어 

서 방사음을 관측할때 식 (28)은 다음과 같이 된 

다 財

P(0, w) = - p 足 [又(3"씨dS, (29)

여기서 방사음과 임펄스 가진력과의 관계는계 

의 인너턴스 식 ⑷를 식 (29)에 대입하여 정리하 

면 다음과 같이 된다.

P(0, 3)=[ —p pin (& I Fc. w)G (r<, W)dS< ]

F (rc, w) (30)

식 (对은 d에 있어서 가진력에 의한자유공간의 

방사음P (0,s) 가 가진 력 과 총전 달함수로서 표시 

하고 있음을 알수 있다“, 즉 계의 인너턴스와 

Green함수에 의해서 계산되어지는 자유공간상 

의 방사음과 가진력에 의해서 총 전달함수 M (政 

을 정의하면 다음과 같다.

P(0, w) =M (rc, w)F (rc. w) (31)

그러나 실제문제에 있어서 구조물에 가진력이 

가해 졌을때 발생되어지 는 임 펄스 응답을 이용하 

여 유용한 전달특성을 추정하기 위해서 수직가 

속도와 음압과의 상관성 (correlation) 을 검토할 

필요가 생기게 된다. 즉 신동모우드와 음향모우 

드의 관계를 검토하기 위해서 식 (29)에 가속도의 

복소공액 (complex conjugate) 又：(Rw) 를 곱 

하여 ■:丄리고 판 표면상의 수직 가속도는 면적분 

에 독립적이라고 하면 다음과 같이 나타낼 수가 

있다.

Spit (0,w) — - p ][G(3w)dS,]

Sxx(n.w) (32)

여 기서 SR 은 가속도응답과 음압과의 cross- 

spectrum를 표시하며, S益은 가속도응답의 po­

wer- spectrum을 나타낸다. 식 (4),(3。)과 (31) 를 

이용하여 식 (32匿 정리하면 다음과 같이 된다.

SP'i(0, w) =M (rc. w)Sxi(r'i. w) /Hn (r< | rc. w) (33) 

따라서 Green 함수는 식 (31)과 식 (33)에 의해 추 

정할 수 있다. 다시 말해서, 계의 최적 전달함 

수 즉 인너 턴스 및 Green 함수는 시 간적, 공간적 

데이터의 경 균화 (averaging) 를 함에 따라 얻어 

지는 것을 알 수 있다. 이와 같은 경우 정도가 

높은 전달함수 추정을 위해서 각 공진 주파수마 

다 coherence 함수 및 위싱-(phase) 의 정 보를 이 

용 하고 있다' ” .

2.4. 총 전달함수와 방사특성에 의한 입력파워 

의 추정

진동-음향계에 있어서 변환 특성을 나타내는 

방사저항 (radiation resistance) 은 다음과 같이 

정의한다'"'.

尾心=3'〉/〈±2 (34)

〈 〉기호는 시간적, 공간적 평균을 의미한다.

어떠한 계에서 공진모우드를 주목할때 충격과 같 

은 과도적인 입력에 대한 응답 즉 가속도 및 방 

사음의 유한한 데이터를 F F T(Fast Pourier 

Transform) 법을 이용하기 위해서 Parseval 정의
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의 한 두개 의 응답간의 상관함수 (correlation 

function)을 Fourier 적분하여 식 (34)에 대입하면 

다음과 같이 된다.

Rrad (0,勿)=P (0,必)/义n (n. W)=wP (0,8)/

Xn (n.w) (35)

식 (35)에 식(31)을 대입 하여 즉 총전달 함수와 방 

사저항과의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1
M (Fc,如=布 Rrg (0,w)Hn (口，I rc, (36)

MBctianical
InartancefCptinun Tiamfer Friction)

唸뚬一쭈 r
system 丁

OvBrali Transfer 
Function

Kia ath 
Aoosleraticn
W— . —. I ■ 111 11^ II ■ wa*
IMdiatlon Somd

A^ougtia

Figure Comi&r,버8 of dsti analyais «nd physical
for a Ilm«r systan.

，이상의 관계식을 종합해서 나타내면 Fig. 2에 보 

인 바와 같다. 먼저 (i)충격가진에 의한 진동계 

의 전달특성으로서 기계 인너턴스 (Mechanical 

Inertance)을 이용하여 계의 전달함수를 최적화 

할 수 있고, (ii) 방사음은 기계 인너턴스와 총전 

달 함수를 이용하여 추정 가능하고, (iii) 공진모 

우드에 주목하여 진동-음향계의 상관성및 음향 

진동변환특성'“'을 이용하여 입 력파워를 추정 하 

는 것등이 가능하게 된다.

3.실 험

3.1. 측정계및 실험장치

진동 • 소음원의 전달특성을 측정하기 위해서 

측정계의 개요도를 Fig.3에, 실험장치의 개요도 

를 Fig. 1 에 각각 보였다. 시험편은 SS41 정방 

형 의 철판과 베어 링 SUJ 강구를 이용하였다. 그 

리고 사용한 철판과 강구의 크기및 측정 조건을 

Table. 1에 보였다. 일정한 충격력 및 가진점 위 

치에 있어서 충격물체의 낙하명중률을높이기 위 

해서 photo sensor 를 이용하여 계측하였다. 충 

격에 의해 발생하는 가진력, 가속도및 방사음에 

관한 정보는 Fig. 3에 보인 순서 에 의 한 통계 적 

인 수법 을 이용하여 계산하였다. 본 실험은 간이 

무향실에서 수행하였고, 특히 철판은 4변지지로 

서 단순지지 되도록 노력하였다.

3.2. 실험방법 및 데이터 처리

충격발생원은 Table 1에 보인 바와같은 강구 

(구경일정)의 낙하높이 (충돌속도)을 바꿔가면서 

실험을 수행하였다. 또한 강구의 직경을 바꿔가

1 «p»clfle»tion« for ball and «x|>*riiMne
_ condition^

Bp«clfic«tlon Ball Bali dropping height
Material SUJ SS41 200,250,300 (mn)
Dluatar 

(d)
10,15,20
25 (tm)

Fined dropping 
h«18ht;25OHm

t«L«ngth (a)
Width (a)

150g) 
150<an)

ball dliHMtar 
|10 m

TSlckiiM«(h') 20 (m)

MZCHAN 關

FHOTOSPISOlb"—
COWTACT TXMli 

CBK끼* I il

MICBOPHOHE 
(W4135)

AWLIFIUI 

뇔으오으그JI Sand
0丝으뜨르

二上二기

[”gCg/PLAT이 ]

면서 낙하높이와의 조합에 의한충격기구를검토 

하였다. 이때 가진력은 충격면에 부착시킨 force 

변환기에 의해서 측정하였고, 가속도 응답은 충 

격면의 반대편에 부착한 가속도 측정기에 의해 

측정하였다.

(a)

50ua«c/div

COWCRXTK BLOCK

channel 1AMPLIFIERI

Ix-y PLorreFI—
FAST FOURIER 
TRANSFORM 
ANALYSER

Hgura ” InstruMatatlons nd data proctsslng

，-
'
그
르
 

A

-

P

-

•
흐
 •

=

話*I—
32.5nis/d lv
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上5

—
,

(c)

32.5tns/dlv

#

，

'Figure 4. Waveforms by impact.(a)force, 
(b)acceleratlon,(c)e。느nd pressurefball 
diameter d-lOinm,dropping height h«250mm, 
thickness h**20mm)

이 와 동시 에 음압은 Fig. 3 에 표시 

한 바와같은 충격면으로부터 250mm 떨어 진 위치 

에 마이크로본을 설치하여 측정하였다. 측정한 

각종 데이터는 디지탈 파형기록기에 의해 A/D 

변환하였다. 디 지 탈화된 각 데 이 터는 Fig. 3 에 

나타낸 순서에 의해서 마이크로 콤퓨터에 의해 

서 F F T 법을 이용하여 주파수 분석을 수행하 

였다. A/D 변환할 때의 sampling시 간은 Nyquist 

정리및 예측되는 판의 공진모우드 주파수밴드를 

고려하여 50«sec를 선택하였다. 디지탈 처리에 

있어서 error를 적게 하기 위해서 슥 anti-alia- 

sing 을 위한 Band pass filter 를 이용하여 계즉 

을 수행하였다. 이상과 같은 측정계및 데이터처 

리 방법을 이용해서 가진점및 측정점의 위치를 

바꾸었을때 가진점 인너턴스와 전달 인너턴스및 

총전달 함수를 구하였다. 실험에 의해서 얻어 진 

결과와 데이터처리 기술에 의해서 얻어진 결과를 

비교• 검토하기 위해서 Fig.l에 보인 바와같은 

가진점 L 및 대각선상의 2점 C3 와*,), 평행선 

상의 2점 (x,4 £)등 다섯점을 선택하였다. 특 

히 중앙부 Me 오!' 강구의 직 경 낙하높이250 

mm의 조건은 충격기구 및 임의의 가진점에서 기 

계인너턴스와 방사음의 예측치를 비교하기 위해 

서 이용되었다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 충격기구에 의한 주파수응답 특성 

진동과 방사음과의 관계를명확히 규명 하기 위하여 

충격기구에 대한 주파수 응답을 검토하였다. 충 

격기구에 대한 이론적 고찰은 식 (15) Hertz 이론 

에 기초를 두고 행해졌다. 본 실험에는 충격원

으로서 여러가지 직경의 강구와 일정한 낙하높 

이에 의한 판의 주파수 응답을 비교 검토一하있다. 

해 석에 이용된 충격 입 력. 가속도 및 음압을동시 

에 관측한 대표적 인 예를 Fig. 4에 나타내고 있 

다. 충돌에 의한 판의 응답은 과도적 현상을 나 

타내고 있는데 가진력고！' 가속도및 가진력과 방 

사음을 각각 데이터처리 기술을 이용하여 주파 

수 분식 을 수행 하있다. 일 징한 낙하높이에 직 경 

이 다른 강구에 대 한 진동판 응답특성 을 Fig. 5
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머Figure 5 . Ir. 흐 rtance for impac t mech슨 n〔s»E o f various 
b*ll dlameters. o ,d-10mm; • a ,d-20mm.
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Figure 6. Overall tranof으r function f»r impact mechanism 
of various ball diametera. o ,d"10inm； • ,d-15mm; △ ,d-20nm.

와 Fig. 6에 나타내고 있다. Fig. 5에는 가진 점 

인너턴스를 Fig.6은 총전달 함수를 나타낸다.이 

와같은 결과는 강구의 직경이 크게됨에 따라 레 

벨은 전 주파수영역에 걸쳐서 높게되는 경향을 

나타내고 있다. 더욱이 진동및 방사음의 응답레 

벨은 진동계에서의 전달함수에 의한 접촉면의 강 

제 진동과 자유진동의 상호관계 가 의 한 것으로판 

단되어 진다.
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Figure 7. Inertance for an Impact mech으nlsm of varl。나& 
dropping heighcs(or impact velocities).

Figure 8. Overall transfer function for various dropping
h«l|hta(or Impact v«locltie«).

다음에 낙하높이를 바꾸었을때 즉 충돌속도를 

바꾸는 것에 의해 얻어지는 기계 인너턴스와 총 

전달함수를 각각 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내고 있 

다. 충돌속도가 빠름에 따라서 접촉시간은 약간 

짧아지지만 충돌 속도를 빠르게 함에따라 계에 

작용하는 입력이 증가하면 진동및 방사음의 주

파수 응답레벨이 증가하는 것을 알 수가 있다• 

강구의 직경및 낙하높이의 변화에 의한 접촉시

충돌속도가 빠르게 됨에따라 접촉시간은 짧게 

되고 八속도및 음압은 높게 응당되는 것을 추정 

할 수 있다. 二■리고 기계 인너턴스와 전달함수 

의 주파수응답에 있어도 똑같은 경향이 보여졌 

다 즉 집 촉시 간이 짧게되 면 식 (15)에 나타낸 바 

와같이 충셕력이 크게되고 계의 방사특성을 잘 

나타낼 수 있는 것을 알 수 있다. 이와같은 특 

성은 즉정점 및 가진점 위치를 바平었을 경우도 

똑같은 경향을 나타내고 있는 사실을 발견하였 

다.

4. 2. 진동계 의 전 달특성

중앙부 氏 에 가진시 킬 때 대 각선상의 Xt,Xe 의 

각 측정점 기계 인너 턴스를 이용하여 동일선상의 

亢에서의 가진점 인너턴스에 대한 예측치와 실 

측치와의 비교 결과가 Fig. 10에 나타내고 있다. 

Figure 10. A comparison between m으“ured and predicted 
inercance H^2»d®rived from and H_ for diagonal to 
nodal line 釦muring point.―-.predieEed; • experimental 
(h'«20mni,h*250mm>d-10min)

간에 대해서 이론치 및 실측치를 Fig. 9에 도시

했다.

Dropping height(mm)
Figure Q A comparison of contact C itn 으 b 으 rween 흐。ry 
and experiment ------,theory; • ,d-10mm; a ,d-15mm; q , 
d«2Gmm;experImenL

가진점 £의 예측치는 측정점 n 의 가진점인너 

턴스 瓦I 와 전달 인너 턴스 冃3 을 이용한여 예측 

하였다. 다음에 중앙부 左로부터 대 각선상 방향 

과 동일한 거리의 주변에 평행선상의 元에서 가 

진점 인너턴스에 대한 예측치 및 실측치를 Fig. 

11에 도시하였다. 가진점 元에서 예측치는 측정 

점 名의 가진점 인너턴스 과의 임의의 측정

점 五 까지의 전달인너턴스 H“를 이용하여 얻어 

진 것 이 다. 지금까지 의 결과는 식(25)을 이용하 

여 구한 가진점 인너 턴스이다. 예측치와 실측치 

의 오차는 전주파수 영역의 걸쳐서 允에서는 1.2
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dB 를 赤에서는 1.3dB 를 각각 나타내고 있다. 

상관계수는 양쪽 모두 0.92 이상의 높은것을 보 

여주고 있다. 그러나 고주파 영역에 있어서 예측 

치와 실측 지는 흔｝‘간 차가 보이 지 만 Fig. 4(a) 에 

나타내는 가진력의 스펙트럼 특성에 으I한 것으 

로 추측되어 진다. 즉 임펌스 가진은 충돌 접족 

시간에 의한 영향을 받는 것으로 여겨지지만 이 

오卜샅은 영 향을 석 기 하 기 위 해 서 는 가 진 려 고卜 가 진 

력에 의해 발생 하는 가속도 응납을 이용하여 판 

의 기계인너턴스가 얻어진다. 기계 인너턴스의 

위 상및 coherence 함수" 는 계 의 선 달특성 을 추 

정 할때 유효한 수단으로 이용된다. 본 실험에 

얻어 진 위상과 coherence 함수는 Fig. 12에 도시 

의 해 발생 하는 모우멘텀 관계 식 을 이용하여 얻 

어 신 Green 함수의 차J U 임刃_스 가진에으「한 방 

사음은 신농판에 수시한 가속도에 의손가는 것 

으로 추측된다. 그■러나 Gre바】 한수의 해를 구하 

는 것이 어렵기 때문에 본 연구에서는 ⑴ 신동 

계의 최 적전달함수와 임펄스 가신력에 의해서 진 

동판의 가속도 응답이 추정되卫 ⑴)주성된 임의 

슥정첨에 대한 가속도와 자유공간에 있어서 방사 

음과의 관계로 부터 Green 함수를 추정한다.(iii) 

이와같은 (i)(ii) 의 순서에 의해서 진동판의 가 

속도응답과 Green 함수를 이용한 종선날 함수에 

의해서 임의 가진점에 있어서 방사음이 예측된 

다.

하였다. 공진모우드에 있어서 위 상은 - 을에 서 

专에의 변화를 나타내고 coherence 함수는 0.86 

이상의 높은 상관성을 나타내고 있는 것을 알수 

있다. 시상의 결과로부터 대각선상 및 평행선상 

의 계에대한 modal 형 상 계수가 기계 인너턴스법 

에 의해 측정 가능하다면 임의 측정점 기계 인너 

턴스는 예측 할 수 있다. 이와같은 modal 형상 

계수에 대해서는 가진점및 측정점의 위치를바꿈 

에 따라서 실험적으로 얻어 진다. 이때 modal 형 

Frequency(kHz)
Figure 13. A comparison between measured and predicted 
pressure derived from overall transfer function ior 
diagonal to nodal line 음Kcitfng 두。Int • —Wct흐d ; • ‘ 
experimental.

상 계수는 진동판의 감쇠계수에 의해 변하기 때 

문에 본 실험에서는 narrow band 디 지 탈 필터를 

이용하여 대수감쇠율로'부터 얻어 진 감쇠계수 

를 이용하여 계산하였다. 이와같은 파라미터와 

위 상및 coherence 함수를 이 용하여 예 즉한 기 계 

인너턴스는 진동계의 최 적 전달함수로 이용된다.

4. 3. 총전달함수를 이용한 방사음 예측

충격가진에 의해 방사되는 음압은 가진력과 가 

속도 응답에 의해서 얻어 진 최적전달함수 (기계 

인너턴스)와 Green 함수를 이용한 총전달 함수에

pressure, derived f rom overall transfer function for 
parallel to nodal line exciting point.—.predicted; • 
experimental.

Fig. 13과 Fig. 14은 송전달함수들 이용해서

의해서 예측할 수가 있다. 예측치는 식 (36)를 이 

용한 결과이며, 충격가진에 의한 가속도및 방사 

음의 주파수 응답특성은 강구와 철판의 중놀에 

얻어 진 예측치와 실측치를 도시 하였다. 고주가수 

잉역에 있어서 약간 자가 보이지만 이것은 시노 

계의 충격기구 및 신농계의 -삼쇠에 의한 far- 
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field에서의 지향성에 의한 것으로 추정된다，顷

4. 4. Cross-spectrum 을 이용한 충격 가진력 

의 추정

식 (30)에 나타낸 바와같이 진동판의 전달 특성 

및 방사 특성을 실험 적및 이론적 고찰에 의해서 

명확하게 하였다. 이들의 결과를 이용하여 충격 

가진력을 예측하는 가능성을 검토하였다. 실측한 

가속도와 방사음의 correlation 함수 즉 방사저 항 

과 총전달함수를 이용하여 가진력을 예측하였다. 

Fig. 15은 강구의 직 경 10mm, 낙하높이 250mm 인 

경우 실측치와 예측치의 대표적인 예를 도시하 

였다 또한 가속도 측정점을 대 각선상과 평행선

Figure 15. a. comparison between m은asured and predicted 
Impulsive force herlv르d from over은】 1 tr은naf으r function 
and radiation resistance for measuring points,(a)diagonal 
to nodal line, • :(b)parallel to nodal line, a ；—心p- 
eritnental.

상에 설정한 측정치와 예측치를 비교한 결과이 

다. 실측치와 예측치는 일부를 제외하고는잘일 

치하고 있는 것을 보여주고 있다. 총전달함수와 

기계 인너턴스를 이용하여 음향특성이 추정되어 

이와같은 특성을 고려 하면 가진력 의 주파수 응답 

특성이 예측 가능하다고 볼 수 있다.

5.결 론

두꺼운 판에 중격가진력을 가했을 때 발생하 

는 가속도및 방사음에 대한 예측치및 실측치로 

부터 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 충격에 의해서 발생한 가속도및 방사음의 주 

파수응답 특성은 강구의 직경과 충돌속도에 

의해서 결정된다. 이와같은 특성은기계 인너 

턴스법 을 이용하여 진동판의 임 의 측정점 기 

계 인너턴스을 예측할 수가 있다.

2) 방사음의 주파수응답 특성 은 가속도의 응답특 

성에 의존하고 있으며, 즉 음향모우드 패턴 

과 진동모우드 패턴이 상호 상관성을 가지고 

있는 것을 확인하였다.

3) 충격을 받는 철판에 대한 방사특성은 기계 인 

너턴스와 총전달함수를 이용하여 얻어진 예측 

치와 실측치가 잘 일치하고 예측치의 유효성

을 각종 충격기구에 대해서 평가하였다.

4) 방사저항과 총전달함수를 이용하여 임펄스성 

충격의 입력파워 주파수특성을 추정하였다.

이상의 결과로 부터 본 연구의 해석수법은 계 

의 선형성 및 가속도와 방사음과의 상관성에 주 

목하여 즉 cross-spectrum 이용하면 두꺼 

운 판에대한 음향 특성을 명확히 예측할 수 있 

다.
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