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1. 서  론 

자려 진동(Self-excited vibration)현상은 기계 시

스템뿐만 아니라 실생활에도 자주 나타나는 현상이

다. 예를 들어 바이올린의 현과 활, 디스크 브레이크

의 Squeal 현상, 문을 여닫을 때 등 마찰로 인하여 

소음과 진동이 발생한다. 기계 시스템에서는 부품 

상호간의 마찰이 그 시스템의 감쇠성분으로 작용하

여 에너지 소모가 일어나며 또한 불필요한 진동, 소

음이 발생하여 좋지 않다. 따라서 기계 시스템 설계 

시 이러한 마찰에 의한 운동을 정확히 예측하여 불

필요한 소음과 진동을 예측하고 줄이는 것이 필요하

다. 그러기 위해서는 마찰 현상을 잘 묘사 할 수 있

는 마찰 모델이 요구된다. 

임의의 두 강체 사이에서 접촉이 일어나면 그 접

촉 점에서 마찰력이 작용하여 시스템의 거동에 큰 

영향을 미치게 된다. 이 마찰력을 효과적으로 반영

하기 위해 다양한 마찰 모델 연구가 있었다. 통상 

가장 널리 알려진 마찰 모델이 쿨롱 마찰 모델인데 

이 모델을 적용하면 힘의 불연속으로 인해 문제가 

발생하며, 따라서 현재 대부분의 다물체동역학 해석 

프로그램들은 특정한 형태의 연속 마찰 함수를 사용

하고 있다. 하지만 이러한 연속 마찰 모델은 두 강

체가 점착 조건으로 접촉하고 있을 때 저속 미끄럼 

현상이 일어나며 또한 자려 진동 현상을 구현하지 

못하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 개선하기 

위한 연구가 이루어졌고 새로운 마찰 모델이 제안되

었다. 그러나 제안된 마찰 모델은 기존 마찰 모델의 

문제점을 개선시켰지만 그 모델의 정확성 검증은 이

루어지지 않았다. 따라서 본 논문에서는 다양한 마

찰 모델의 형태를 다룰 수 있는, 제안된 마찰모델을 

이용하여 마찰 진동자의 거동을 수치해석 하고 그 

결과를 실제 실험결과와 비교하여 제안된 마찰 모델

의 정확성을 검증하였다. 

 
 

Fig. 1 Model of a friction oscillator 

2. 본  론 

2.1 마찰 진동자 모델 
Fig. 1 은 본 연구에서 사용된 마찰 진동자

(Friction oscillator) 이상화된 모델이며 이 시스템

의 운동방정식은 식 (1)과 같다. 
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여기서, m 은 질량, b 는 댐핑 상수(Damping 

coefficient), c 는 스프링 상수(Spring coefficient), 

  tutu  cos0 는 외부 가진(External excitation), 

0v 는 벨트 속도, F 는 수직항력,  rR vF 은 마찰력

으로써 벨트와 상자의 상대속도의 함수이며 식 (2)

와 같다. 그리고 rv 은 벨트와 상자 사이의 상대속도 

이다. 00 v ,   0tu 인 경우를 Pure self 

excitation 이라 하고, 00 v ,   0tu 인 경우를 

Self and external excitation 이라 한다. 
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Fig. 2 Proposed friction model 
 

2.2 마찰 모델 
일반적으로 마찰 계수는 두 강체의 접촉면의 상대

속도의 함수이다. Fig. 2 는 제안된 마찰 모델이다. 

이 모델은 쿨롱 마찰 모델과 같이 힘의 불연속이 일

어나는 문제 해결 및 자려 진동 구현을 위해 제안된 

모델이다. Fig. 2 의 수학적 모델은 식 (4)와 같다. 

 
 

 
 

sk
bv

ss

s

s

sk
bv

vva

vvvv
v

vva











,

,

,










      (4) 

 

 와 a 의 값은 사용자가 결정하는 상수 값이고 b
는 동적 마찰계수, 정적 마찰계수 그리고  , a 값

이 결정되면 계산되는 상수 값이다. 이 매개변수에 

따라서 다양한 형태의 마찰모델 구현이 가능하다. 

3. 결  과 

3.1 Pure self excitation 
Fig. 3 은 실험결과와 제안된 마찰 모델을 사용한 

수치해석 결과를 비교한 것이다. 실험결과와 비교하

여 수치해석 결과는 상당히 정확한 결과를 준다. 

 

 
 

Fig. 3 Phase plane plot for pure self excitation     
(materials: steel-polyurethane):                  

(a) experimental, (b) simulation result 

Experiment          Simulation 
 

(a)  s/18.13  

 
 

(b)  s/13.15  

 
 

(c)  s/17.18  

 
 

Fig. 4 Phase plane plot for self and external excitation of the 
friction oscillator 

 

3.2 Self and external excitation 
Fig. 4 는 세가지 경우의 가진 주파수에 대한 실험

결과와 제안된 모델을 사용한 수치해석 결과를 비교

한 것이다. 추가로 외력이 작용하는 경우에서도 제

안된 마찰 모델을 사용한 수치해석 결과는 실험결과

와 비교하여 상당히 정확한 결과를 준다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 제안된 마찰모델을 이용한 수치해

석 결과와 실험결과를 비교하여 제안된 모델의 정확

성을 검증하였다. 제안된 마찰 모델을 이용하면 시

스템의 거동 경향을 잘 나타내기 때문에 제안된 모

델은 시스템 설계 시 또는 시스템 해석 시 유용하다. 

또한 제안된 마찰 모델은 매개변수 튜닝을 이용하여 

다양한 종류의 마찰 모델 표현이 가능하기 때문에 

그 적용범위가 넓다. 
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