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요 약

목적으로 하는 특정 주파수에서 고출력의 음향에너지 

를 방사하는 단일음 전자형 수중스피커를 설계 • 제작하 

고자 한다.

유한요소법과 이론식을 사용하여 진동판의 기계적 공 

진주파수를 구한 후 이를 토대로 전자형 수중스피커를 

제작하였다.

간이수조 및 해상 실험을 통하여 280Hz〜285Hz에서 

최대 음압이 발생되고, SL을 산출한 결과 162dB로 충 

분히 높은 음향 출력을 가지므로서 어류 집어용 수중스 

피커로 적용 가능하다는 것을 확인하였다.

I .서 론

전기 • 음향 변환기를 이용한 수중스피커는 음성정보 

전달용과 어류의 집어용으로 연구 개발이 진행되고 있 

으며, 기존의 연구는 가청주파수 대역의 동전형 변환기 

를 이용한 수중스피커에 관하여 수행되어졌다.

동전형 변환기를 이용한 수중스피커는 자계(密界)중 

에 설치해 둔 가동코일에 흐A는 전류에 의해 전자력으 

로 진동판을 구동하는 구조让 되어 있고, 가청 주파수 

대역에서의 음향 특성은 좋은 것으로 알려져 있다. 그 

러나 제작이 복잡하고 전기 • 음향 에너지 변환효율이 

낮아 큰 출력을 내기에는 어려운 점이 있다⑴,12].
한편, 어류 집어용 수중스피커의 경우 대상 어종이 

특정 주파수 대역에서 반응을 보이기 때문에 광대역 주 

파수 특성보다는 특정 주파수 대역에서 큰 출력이 요구 

된다. 따라서, 구동계의 공진특성을 이용하는 진자(電 

密)형 년환기를 이용하여 특정 주파수 디)역(280Hz〜 
300Hz)에서 변환효율이 극대화되노록 고출력의 난일음 

수중스피커를 제작하卫자 한다.

11. 전자형 전기 • 음향 변환기

전자(電遊)형 전기• 음향 변환기는 ■그림 1에 나타내 

는 바와 같이 자기 구동부와 진동판으로 구성된다. 동 

작원리는 영구자석의 자극에 감긴 코일의 신호전류에

의해 자석의 흡인력이 변화하며, 이것을 구동력으로 주 

위가 고정된 진동판에 기계적 공진이 발생하도록 하여 

목적으로 하는 주파수 영역에서 음향출력이 극대화되도 

록 한다R].
이러한 전자형 전기 • 음향변환기의 동작은 구동력을 

나타내는 기계 및 전기 단자에 기준한 기본식과 진동판 

의 공진주파수를 결정하는 식으로 설명할 수 있다[4].
구동부의 기계단자에 기준한 기본식은 진동판에 작용 

하는 구동력 F,“과 외적인 구동력 F, 진동판의 속노 K 
기계 임피 던스 Z„,으로 하여 다음과 같이 평형식으로 

나타낸다.

F+ Fm=ZmV (1)

F = ( Z„. 1 . 上弓열巾八 上岑仏 /

1 加 di ) d* (2)
4/1八.-\1

(S : 자석의 면주｝, u„ : 영구자석에 의한 기자력, I : 
코일에 흐义는 전류, N : 코일의 권선수, d“ : 공극)

구동부의 전기단자에 기준한 기본식은 자속 변화에 

의한 기전릭 E.,., 외부전압 E, 누설자속에 의한 임피던 

스를 Z,라 놓으면 식 (3)과 (4)의 평형식으로 나타내어 

진다.

E + E,r= ZeI (3)
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E = 包의垃 \i+ 业쁘§으으g y 
% / dl

=Z"+A V
(4)

원형 진동판의 경우 공진주파수의 결정은 재질과 치 

수에 따라 식(5)와 같이 나타낼 수 있으며, 음향 매질의 

부가에 따라 밀도비를 추가하여 식 (6)으로 나타내어진 

다 [5].

f 0.46""E— (5)

(t：두께, 瓦반지름, E:영율, p:밀도, a포아손네) 

furn — —
a-\ v 0(1-扌)

0.46〃

1+0.669 쁘

(tri : 유체의 밀도, tr : 진동판의 밀도)

(6)

m. 진동판 해석 및 스피커 설계

전자형 전기 • 음향변환기를 사용한 수중스피커의 .제 

작에 앞서 진동판의 진동 특성을 유한요소 해석하여 이 

론식의 결과와 비교하며, 외장 케이스를 장착하여 목적 

주파수 대역에서 동작 가능하도록 설계하고자 한다.

상용 유한요소법 (FEM) 소프트웨어인 ANSYS5.3을 이 

용하여 진동판의 공진주파수와 모드특성을 해석하였다. 

쉘 요소 (Shell Element) 를 이용하여 1기개의 요소 

(Element)와 195개의 절점(Node)으로 분할하여 기하학 

적 모델로 형상화하였고, 진동 모드(Modal Analysis)와 

주파수 응답(Frequency Response)을 해석하였다.

(b) 진동모드
그림 2. 지름 100mm 진동판의 유한요소 해석

(a) 공진주파수

(b) 진동모드
그림 3. 지름 78mm 진동판의 유한요소 해석

강철 원형 진동판을 대상으로 두께 0.5mm로 설정하 

고 반지름이 50mm와 39tnm인 두 경우에 대하여 해석 

한 결과를 그림 2와 그림3에 각각 나타내었으며, 표 1 
에 이론식에 의해 계산된 결과와 비교하여 나타내었다. 

진동판의 공진주파수는 각각 493Hz, 811Hz로 식(5)에 

의한 결과와 일치하며, 공진 모드는 (0,0)모드로 진동함 

을 알 수 있다.

음향 매질의 부가에 의한 공진주파수 특성을 해석하 

기 위하여 두 경우의 진동판에 대한 외장케이스를 제작 

하여 수중에서 공진주파수 변화를 관찰하였다. 부식이 

나 전기적 절연문제를 해결하기 위해 외장 케이스는 폴 

리에틸렌계의 MC를 사용하고, 수중에 접하는 진동관 

전면에는 방수도료를 칠하였다.

반지름 50mm인 진동판의 경우 약 180Hz에서 최대 

음압이 나타났으-며, 반지름 39mm인 경우 280Hz에서 

최대 음압이 발생되었다. 이론식 (6)에 의한 계산 결과 

와 수중 실험에 의한 결과를 표 2에 비교하여 나타내었 

다. 이러한 결과로부터 공진 주파수는 반지름의 자승 

에 반비례하고, 음향매질의 부가에 따라 감소한다는 것 

을 알 수 있다.

이러한 결과들로부터 목적 주파수에 근접한 반지름 

39mm의 진동판을 가지는 단일음 수중스피커를 그림 4 
와 같이 최종적으로 제작하였다.

표 1. 진동판의 공진주파수

冨二바亍 름 50mm 39mm

L—식 (5) 492.7Hz 809.9Hz

유 한 요 소 493.0Hz 811.0Hz
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표 2. 음향매질의 부가에 따른 공진주파수 변화

1 그、
반지름 丨 
f f이 50 mm 39mm

식
(6) 1 158.4Hz 260.4Hz

수 중 측 정 1
180.0Hz 280.0Hz

Fr -rCjUvii'".' [ Hr ]

그림 6. 수중에서 전기적 임피던스口二 

Signal 
Input

그림 4. 수중스피커의 설계도
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IV. 전기 음향 특성 실험

지금까지의 해석을 바탕으로 제작된 반지름39mm 진 

동판을 갖는 수중 스피커에 대하여 전기 입력 임피던스 

특성과 주파수 특성 및 최대 음압을 측정하므로서 수중 

음원으로의 성능을 평가하고자 한다.

그림 5.와 림 6은 공기중과 수중에서의 전기 입력 

임피던스 및 위상차를 측정한 결과이다. 전기 입력 임 

피던스의 경우 공기중 및 수중 모두 선형적으로 증가하 

다 약 800Hz와 280Hz 부근에서 약간의 변화를 일으키 

고 있다. 위상차의 경우 저주파수에서 급격히 증가하 

여 200Hz 부근에서 약 75' 정도의 일정한 값을 유지하 

지만, 전기 임력임피던스와 마찬가지로 약 800Hz와 

280Hz 부근에서 약간의 변화를 일으키고 있다.

그림 7. 수중에서 음압측정 실험 구성도

제작된 수중스피커의 출력특성 실험은 그림 7과 같이 

간이 수조에서 수중청음기를 스피커로부터 60cm 떨어진 

지점에 놓고 정현파 구동시의 주파수 특성을 주파수 분 

석기로 측정하였다.

그림 8은 수중스피커의 음압레벨 측정한 결과를 최대 

값을 OdB로 하여 상대적으로 나타낸 결과이다. 목적으 

로 하는 280Hz 〜285Hz 주파수 대역에서 최대 음압이 

발생하고 그외의 대역에서는 현저히 감소하므로서 단일 

음을 적절히 방사하고 있는 것을 알 수 있다.

E rwquvnu;(Hz]

그림 5. 공기중에서 전기적 임피던스
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구동 주파수에서의 출력 특성을 파악하기 위하여 기 

준거리（Im）에서의 SL（Source Level）을 구하였다[6]. 수 

중청음기를 스피커로부터 5m 떨어진 지점에 위치하고, 

최대 음압이 발생하는 주파수의 SPL를 측정한 후 식 

⑺을 사용하여 SL을 구한 결과 162dB로 계산되었고, 

일반인이 듣기에도 상당히 크게 느껴졌다.

SFL=S/心-2이。命千 （7）

V. 결 론

특정 주파수대역에서 최대 음압이 발생하도록 유한요 

소법을 이용하여 전자（電密）형 전기 • 음향 변환기의 진 

동판을 설계하고, 매질부가에 따른 주파수 감쇄를 계산 

하여 단일음의 어류 집어용 수중스피커를 제작하였다.

수중에서 280Hz〜285Hz에서 최대 음압이 발생되고, 

그때의 SL은 162dB로 측정되어 충분히 높은 음압이 발 

생됨을 알 수 있었다. 따라서 제작된 단일음의 전자형 

수중스피커를 특정 주파수에 반응하는 어류를 대상으로 

하는 어류 집어용으로 적절히 사용할 수 있을 것으로 

생각된다.

추후과제로는 사용환경에 따른 검토를 위해 해상 실 

험을 통하여 수심 변화에 관한 영향과 지향 특성등에 

관해 고찰하고, 구동부의 손실을 감소시키는 방법에 관 

하여 검토하고자 한다.
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