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Vibration transfer characteristic of foaming sponge chair seat
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Abstract：Recently, in the movie theater, the special chair is installed to maximize the viewing effect of movies. 
It is structured to convey a vibrational stimulus to a specially-designated parts of human body by attaching a 
vibration transducer to a existing theater chair. This paper describes the analysis of the vibration transfer 
characteristic of a foaming sponge seat for the design of the special chair. We could not apply the structural 
analysis S/W because it is difficult to obtain the mechanical properties and damping coefficients of the various 
type sponges. And then we computed the transfer functions by the global curve fitting program based on 
experimental modal analysis. The experimental response results comparatively coincide with those by the global 
curve fitting program. We also could obtain the natural frequencies, the modal damping coefficient ratio, the 
modal vectors and the whole transfer functions. Therefore we could analyze the dynamic characteristic for design 
of foaming sponge seat.

문덕홍(교신저자) : 부경대학교 기계시스템공학과

E-mail : dhmoon@pknu.ac.kr, Tel : 051-629-6190

김성환, 강화중 : 부경대학교 대학원

김태균 : (주) Acouve 대표이사

1. 서  론

각종 영상 체험관의 등장과 영화산업의 급성장에 

의한 영화상영관의 증가와 더불어 영상물 상영관에 

대한 시설 또는 설비의 개선으로 관객의 영화 관람

효과를 극대화 시키려는 노력이 다양하게 진행되고 

있다. 그 중 관람용 의자는 3D영상물의 특정한 장면

과 연동시켜 최상의 관람효과를 꾀하고 있다. 현재 

설비된 의자는 공·유압제어에 의한 병진 또는 회전

의자, 안개상(狀)의 분무장치, 간헐적으로 진동하는 

의자 등을 들 수 있다.

이들 중 진동의자는 CGV의 일부 영화관에 시험적

으로 사용하고 있으나 제품의 설계시 의자의 동특성

해석, 인체로의 전달진동 및 관객의 관람효과 등의 

면밀한 연구 검토를 거치지 않고 경험에 의한 설계

로 제작된 제품이다.

진동의자는 시트와 등받이로 구분되어 있지만 진

동에 대한 감응은 대부분 시트에서 느끼기 때문에 

본 연구에서는 의자시트의 동특성을 해석 하였다. 시

트는 주 재질이 발포스펀지(foaming sponge)로 감쇠

효과가 크고, 제조시 첨가되는 경화제(hardner)와 밀

도에 따라 그 물성이 변화한다. 이런 이유로 의자시

트의 동특성해석에 필수요소인 발포스펀지의 기계적 

성질과 감쇠상수 등의 표준적인 물성치의 파악이 어

렵다. 따라서 유한요소법 등의 이론해석적인 방법으

로 의자의 동특성을 해석하기에는 어려움이 있다.

이 논문에서는 극장용 의자의 발포스펀지시트에 

실험모드해석법1∼3)을 적용하여 실험에 의한 동정으

로 진동전달특성을 연구 검토한다.

의자시트의 특정 가진점에 대한 응답점의 진동전

달함수를 실험에 의하여 구하고, 전역곡선맞춤(global 

curve fitting)
4∼6)에 의하여 감쇠고유진동수와 모드감

쇠비(modal damping ratio) 및 모드벡터(modal 

vector)7,8)를 구한다.

모드벡터를 이용하여 임의의 가진점에 대한 전체 

전달함수를 산정하고, 설계에 필요한 시트의 진동전
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달 특성을 규명한다.
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Fig. 1 The schematic diagram of foaming sponge seat

2. 이  론

2.1 일반 성감쇠계

실제 극장의자의 시트와 유사한 Fig. 1과 같은 진

동의자의 발포스펀지 시트를 9개점에 질량이 집중하

는 것으로 모델링하여 방향만의 운동을 가정 할 경

우, 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

    
 (1)

여기서, 은 질량행렬, 는 감쇠행렬, 는 

강성행렬, 는 변위벡터, 는 가진력벡터이다. 

그리고 발포스펀지는 감쇠가 크기 때문에 감쇠행렬

의 감쇠요소들을 비례감쇠계로 모델링하는 것은 

타당치 않아 일반점성감쇠계로 모델링하였다.

일반점성감쇠계의 경우 비감쇠진동의 고유모드로 

운동방정식 (1)을 비연성화 할 수 없으므로 다음 식 

(2)를 이용하여 새로운 운동방정식 (3)을 도입한다.
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식(3)에서,
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식(4)와 같이 정의하면,

    
 (5)

식(5)의 일반고유치 문제를 풀면, 전달함수를 다음

과 같이 구할 수 있다.
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, 는 모드행렬, 

는 고유진동수 행렬,   여

기서 는 비감쇠고유진동수, 은 모드감쇠비이다.

곡선맞춤의 효율성을 위하여  

⋅
, 

   ,    로 두고 잉여질량

( )과 잉여강성()을 고려하면 식(6)은 다음과 같

이 쓸 수 있다.
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2.2 실험모드해석에 의한 체 달함수 산정

N자유도의 전달함수는 N×N의 행렬으로 나타낼 

수 있으며, 이 중 임의의 가진점(j)에 대한 N개의 응

답을 선택하고 식(7)의 전달함수(   

)에 

있는 계수를 쓰면 다음과 같다.











     
     
     
     
     
     

    ≦    (8)

측정된 전달함수와 곡선맞춤에 의하여 과 이 

결정되면 식(8)과 식(9)를 이용하여 모달매트릭스†
를 구할 수 있다.

†  











 
†    †  
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가진점(j)를 변경한 경우의 전달함수는 † , †와 

식(10)을 이용하여 구할 수 있다.

    
  

 




†    

†⋅†



†  



† ⋅† 










 (10)

2.3 곡선맞춤(curve fitting)

곡선맞춤 프로그램은 MATLAB을 이용하여 작성

되었으며, 라이브러리로 제공되는 fminsearch함수를 

이용하였다. 상기 함수는 Nelder-mead method9)를 

기반으로 설계되었고 오차함수만을 정하면 쉽게 이

용할 수 있다는 장점이 있다.

Nelder-mead method는 초기값과 오차함수에 의

해 수렴정도가 달라지는 특성을 가지고 있기 때문에 

초기값과 오차함수의 결정이 매우 중요하다. 그러므

로 유전알고리즘10)을 사용하여 초기값을 선정하였으

며, 각 점의 기여도를 일정하게 하기위하여 오차함수

는 식 (11)과 같이 정하였다.

 
  

 (11)

는 실험에 의한 전달함수 는 곡선맞춤으로 

생성된 전달함수이다. 곡선맞춤은 총 3단계로 진행된

다. 1단계는 한 점의 주파수전달함수곡선을 통해 

의 초기값을 산정하고, 2단계는 1단계에서 얻어진 

를 사용하여  값을 결정한다. 3단계는 얻어진 

와  값을 초기값으로 하여 최종  ,  값을 

찾아내도록 하였다.

3. 곡선맞춤 로그램의 검증
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Fig. 2 Free-body diagram for simulation model

작성된 프로그램의 검증을 위해 Fig. 2와 같은 

계를 고유치 해석하여 얻어진 전달함수와 곡선맞

춤 프로그램을 통해 얻어진 결과를 비교하였다. 

곡선맞춤에는 #2질점에 가진된 경우를 가정하여 

   ,    ,    가 사용

되었다.

Table 1 Comparison between theoretical value and 
curve fitting value

theoretical value curve fitting value



[Hz]

31.7 31.7
88.8 88.8

128.3 128.3



0.03 0.03
0.07 0.07
0.10 0.10

Table 1은 곡선맞춤 프로그램에 의한 비감쇠고유

진동수()와 모드감쇠비()를 산정한 값과 이론적 

계산 결과를 나타낸 것으로 매우 잘 일치함을 보여

주고 있다.
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Fig. 3 Comparison between theoretical method and 
experimental modal analysis method

Fig. 3은 식(8)의  를 곡선맞춤으로 구하고 식

(9)를 사용해서 †와 †를 얻었다. 그리고 식(10)

을 통해 #3질점의 가진시 #1질점의 응답(변위)을 산

정한 결과 즉,  의 진폭(a)과 위상각(b)

을 나타낸 것으로 실험모드해석법에 의한 전달함수 

산정 결과가 이론해석 결과와 잘 일치함을 보여주고 

있다.

따라서 이 곡선맞춤 프로그램을 사용하면 어떠한 

점에 가진 하더라도 전체 전달함수를 문제없이 산정

할 수 있음을 확인하였다.

#1 #2 #3
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4. 실험  결과 고찰

4.1 실  험

진동의 측정은 Fig. 1와 같은 의자시트를 대상으로 

#2점에 진동트랜듀서(transducer)를 부착하여 가진시

키고, 9자유도의 상하진동만을 고려하여 9개점의 전

달함수를 측정 하였다.

측정 시스템은 Fig. 4와 같으며, 측정센서는 A사

(社)의 4507 B 004 가속도계 3개(측정용)와 B사(社

의) KS95B-100 가속도계 1개(기준용)를, 데이터수집

장치는 C사(社)의 PXI 4472B를 사용하였다. 입력신

호는 C사(社)의 PXI 6722, Analog out기능을 이용해

서 정현파를 만들어 입력 시켰으며, 20∼210Hz까지 

1Hz씩 증가(sweep) 시키며 정상상태(steady state)에

서 응답을 측정하였다.
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PXI

PC

AMP
PXI

x
y

x
y

Fig. 4 The schematic of experimental apparatus

4.2 실험결과 고찰

4.2.1 시트의 물성에 따른 진동 달 특성

실험에 사용된 발포스펀지는 폴리우레탄(poly-

urethane)이 주성분이며, 제조시 첨가되는 경화제

(hardner)와 밀도(density)에 의해 그 특성이 변화 

한다.

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Hardener M50 M50 M47 M47

Mass 1.35kg 1.25kg 1.35kg 1.25kg

Table 2 The properties of seat samples

Table 2는 시트의 경화정도와 질량을 나타낸다. 

경화의 정도는 M47 < M50 순으로 크며, 진동시트의 

정확한 체적을 산출하기 어려워 밀도를 질량으로 대

체하였다.

Table 2에서 제시된 4가지 형태의 발포스펀지 시

트를 Fig. 1과 같이 #2점 하부에 진동트랜듀서를 부

착하여 가진 한 다음 9개점의 주파수 전달함수 응답

을 측정하였다.

Table 3은 실험모드해석법에 의한 모드인자(mode 

parameter) 중 비감쇠고유진동수(), 모드감쇠비

()를 나타낸다.

Table 3 Modal parameters of foaming sponge samples 
by curve fitting

Order Type 1 Type 2 Type 3 Type 4



[Hz]

1 31.4 32.6 25.9 30.5
2 34.8 40.8 29.0 37.3
3 52.2 50.3 42.2 43.7
4 80.2 54.1 80.9 51.9



1 0.10 0.11 0.09 0.09
2 0.12 0.16 0.09 0.11
3 0.10 0.14 0.15 0.20
4 0.15 0.17 0.40 0.13

영화 관람용 의자 시트는 관객이 착석했을 때 #4, 

#6, #7, #9점에 압력이 집중되며10), 이 점들의 전달률

을 평가해야 한다고 판단하였다. 정량적 표현을 위해 

상기 점들의 ESD(Energy Spectral Density)를 합하

여 대푯값으로 정하였다. 각 점의 ESD는 식(12)로 

산출 할 수 있으며, f는 주파수를 의미한다.

    (12)

Table 4 The values of total ESD of foaming sponge 
        seat samples Unit : mm2/N2·sec

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Total
ESD 0.2263 0.1559 0.3694 0.2464

Table 4는 진동전달 효과가 커지기를 기대하는 #4, 

#6, #7, #9점들의 Total ESD값을 나타내며 Type 3이 

가장 큰 값을 갖는 것으로 평가되었다. 따라서 Type 

3의 전달률이 가장 높은 것으로 판단하였다.

4.2.2 가진 에 따른 달 특성

Fig. 5는 경화정도 M47, 질량 1.35kg의 Type 3 발

포스펀지로 구성된 진동시트 샘플에 대하여 #2점을 

가진한 경우, 각 응답점(9개점)의 주파수응답을 측정

한 후 곡선맞춤 하여 전달함수   ∼ 를 



발포스펀지 의자시트의 진동전달 특성

- 28 -

(a) #1 point (b) #2 point (c) #3 point

(d) #4 point (e) #5 point (f) #6 point

(g) #7 point (h) #8 point (i) #9 point

Fig. 5 Transfer functions of type 3 by excitations of #2, #5 and #8 point

구한 각 응답점들의 결과이다. 이 때 4차고유진동수

를 고려한 고유진동수, 모드감쇠비, 모드벡터를 구하

였다. 또한 이 모드벡터를 이용하여, #5와 #8점을 가

진한 경우의 전달함수     ∼ 도 산정

하여 같이 나타내고 있다.

Fig. 5에서 굵은 실선(Exp. #2)은 실험치로써 #2점

에 가진하여 실측한 결과이다. #2의 가는 실선은 계

측 데이터를 4차 고유진동수까지 곡선맞춤한 결과이

며, 비교적 실제 추정 값과 잘 일치하고 있음을 볼 

수 있다. 점선(#5)과 일점쇄선(#8)은 각각 #5점과 #8

점을 가진했을 때 응답전달 함수를 산정한 결과이다.

#2점을 가진 한 결과와 비교하여 #5점 가진은 #1, 

#2, #3점에서는 고유진동수 부근에서 진폭이 줄어든 

응답을 보이고 그 외의 점에서는 증가된 응답을 확

인할 수 있었다. #8점 가진의 경우 #7, #8, #9점의 응

답은 증가하였으나 그 이외의 점들은 모두 감소함을 

확인할 수 있었다. #5점 가진의 경우 관객이 의자에 

앉게 되면 인체의 국부 부근이 가장 큰 응답점이 되

고, 만약 가진력이 커지면 불쾌감을 유발할 수 있다. 

#8점 가진의 경우 진동전달 효과가 커지기를 기대하

는 #7, #9의 전달률은 증가했지만 관객의 자세여하에 

따라 인체의 전하중이 #8점에 집중될 수 있어 내구

성면에서 가진점으로서는 적합지 않다고 생각된다. 

따라서 진동의 체감과 구조적인 면에서 #2점을 선택

하는 것이 가장 적합하다고 판단된다. 그러나 이 경

우 Fig. 5에서 알 수 있듯이 가진점(#2)과 그 주변점

(#1, #3, #5)에 진동이 전달되며 나머지점 즉, #4, #6, 

#7, 및 #9점의 진동전달이 상대적으로 낮음을 알 수 

있다. 이는 진동전달 보조재의 사용으로 해소가 가능

하리라 생각되고, 이에 관한 더욱 상세한 연구 검토
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가 필요 할 것이다.

5. 결  론

극장용 관람의자의 발포스펀지시트를 해석하기위

하여 실험모드해석법을 적용하여 진동전달특성을 연

구 검토한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 발포스펀지 시트에 대하여 실험모드해석법을 적

용한 곡선맞춤법으로 문제없이 가진점에 따른 진동

전달특성을 해석할 수 있음을 확인하였다.

2. 최적의 가진점은 Fig. 1의 #2점이라 판단되며, 

최적의 경화정도와 질량은 M47, 1.35kg의 Type 3으

로 나타났다.

3. 양호한 진동전달 효과를 기대하는 #4, #6, #7, #9

의 점은 가진점에 비해 상대적으로 낮은 진동전달을 

보이고 있는데, 구조변경 또는, 진동전달 보조재를 

사용한 후속 연구가 필요하다.
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