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생활수준이 개선됨에 따라 소음으로부터 벗어나

보다 쾌적한 환경에서 생활하고자 하는 욕구가 증대

되고 있으며 생활 소음감소에 대한 필요성이 부각,
되는 동시에 산업 현장에서도 소음감소를 통해 근로

환경이 개선의 중요성이 증대되고 있다 산업에서.
이용되는 기계는 작동 시 소음을 발생시키는데 이,
러한 소음은 구조물 주위에 인클러져 를(Enclosure)
설치하여 외부로 방사되는 것을 방지할 수 있다 구.
조물 주위에 설치되는 인클러져는 작업자의 출입을

용이하게 하기 위하여 부분적인 개구부가 필요하다.

† 교신저자 ;정회원 울산과학대학교 디지탈기계학부,
E-mail : cshong@uc.ac.kr
Tel : (052) 279-3134, Fax : (052) 279-3137

그러나 이러한 개구부는 내부 소음을 외부로 유출시

키는 통로가 될 수 있으므로 일반적으로 개구부에,
개폐형 도어를 설치하여 이를 열고 닫으며 인클러, ,
져 외부에서 작업을 수행할 수 있도록 한다 이 때. ,
기계가 작동 중에 도어를 열게 되면 내부 소음이,
외부로 유출될 수 있을 뿐만 아니라 도어의 개폐,
시 발생하는 번거로움으로 인해 작업의 능률이 떨어

지는 단점이 있다 이러한 문제를 해결하게 위하여.
개폐형 도어를 부착하는 대신 개구부에 센서를 설치

하고 인클러져 내부에 스피커를 설치하여 제어 신,
호를 발생 시켜 개구부를 통과하는 소음을 저감시켜

주는 능동 소음 제어 기법(Active Noise Control)(1)

을 이용하여 능동 방음벽 을 구(Active noise barrier)
축하면 보다 효율적이고 확실하게 소음을 저감시킬,
수 있다.
한편 외부 소음의 실내 유입을 방지하기 위해 소,

음 전파 경로를 능동적으로 차단하여 내부 공간의

소음을 줄이는 능동 방음벽에 관한 연구가 활발하게

이루어져 왔다. Nam(2)은 다중채널 알고리즘을LMS
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ABSTRACT

This paper presents active noise control for the reduction of transmission noise passing through
opening of enclosures. Enclosures are essential measure to protect noise propagation from operating
machinery. Access openings of the enclosures are important path of noise leakage. First, we mod-
eled and analyzed the noise characteristics passing through the openings of the enclosure generated
by the operation of the machinery based on the finite element method. We then implemented a feed-
forward controller to actively control the acoustic power through the opening. Finally, we conducted
optimization of placement of the reference sensors for several cases of the number of sensors. A
good control performances were achieved using a minimum number of microphones arranged a opti-
mal placement.
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이용하여 능동방음벽을 구현하였고, Choi(3)은 다중

채널 알고리즘을 이용하였다FXLMS .
또한 능동 소음 제어 시스템을 최적화하기 위해,

제어 스피커 및 마이크로폰의 위치 최적화에 관한

연구 역시 활발하게 이루어져 왔다. Baek(4)은 유전

자 알고리즘을 이용하여 밀폐된 실내 공간 내의 소

음에 대한 최적 위치 선정에 관한 연구를 수행하였

고, Nam(5)은 개구부를 통해 외부에서 실내로 유입

되는 소음을 방지하기 위한 능동소음 제어 시스템의

스피커 및 마이크로폰의 위치 최적화를 수행하기

위해 시뮬레이티드 어닐링 기법(Simulated Annealing
을 제안하였고Method) , Im(6)은 능동방음벽의 성능

향상과 제어음원의 최적의 위치를 찾는데 있어 시뮬

레이티드 어닐링 기법과 순차적 탐색기법(Sequential
을 병행하여 사용하였다Searching Method) .

본 연구에서는 소음을 발생시키는 구조물을 둘러

싼 인클러져의 개구부를 통해 외부로 투과되는 소음

을 저감하기 위하여 구조물의 소음 특성을 분석하

고 시뮬레이션을 이용하여 피드포워드 소음 제어,
를 수행하였다 또한(Feedforward Noise Control) . ,

제어의 성능을 향상시키기 위하여 마이크로폰의 위

치 최적화를 수행하였으며 마이크로폰 수에 따른,
제어 성능을 예측해 보았다.

제어 기법을 이용한 음향2. Feedforward

파워의 최적화

피드포워드 제어 시 마이크로폰에서 계측되는 음

압은 식 과 같이 기존 소음에 의한 음압과 제어(1)
신호에 의한 음압의 합으로 정의된다.


 (1)

여기서 는 내부 소음에 의한 마이크로폰의 음압

을 말하며, 는 제어 소스에 의한 마이크로폰의

음압을 말한다.
식 을 전달함수와 제어 소스의 이용하여 식(1)
와 같이 나타낼 수 있다(2) .



 (2)

여기서, 는 제어를 위해 제어 스피커에서 발생되

는 음향소스를 말하고, 는 제어 소스와 마이크로

폰 사이의 전달함수를 말한다.
이 때 창문을 통해 외부로 유출되는 소음의 음향,

파워를 식 과 같이 목적 함수로 둘 수 있다(3) .

  (3)

식 에 식 를 대입하면 다음과 같이 나타낼(3) (2)
수 있다.


















(4)

식 를 목적함수로 두고 이를 최소하기 위해서(4) ,
는 식 와 식 을 만족하여야 한다(5) (6) .

  


  (5)

 


  (6)

이 때 식 와 식 을 만족시키는 제어소스, (5) (6)
는 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

 



 

 (7)

식 에 식 을 대입하면 최소화된 목적함수를(4) (7) ,
식 과 같이 구할 수 있다(8) .

  




 



 
 

  (8)

또한 이론적인 최대의 소음 감소치는 식 로, (9)
정의될 수 있다.

     


 (9)
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인클러져 투과 소음 저감을 위한 능동3.

소음 제어

은 능동 소음 제어를 수행할 기계와 인클러Fig. 1
져의 구조도이다 내부에 소음을 발생시키는 기계가.
있고 기계 주위를 개구부를 가지는 인클러져가 둘,
러싸고 있다 인클러져 내부의 번과 번 위치에 소. 1 2
음원이 존재하고 두 소음원은 서로 크기가 같고, ,
위상은 반대라고 가정하였다 또한 번과 번 위치. 3 4
에는 능동 소음 제어를 수행하기 위한 제어 스피커

가 설치되어 있다 내부에서 발생하여 인클러져의.
한 부분에 위치한 개구부를 통해 외부로 유출되는

소음을 저감시키기 위하여 개구부 상의 임의의 위치

에 마이크로폰을 설치하고 피드포워드 제어를 이용,
하여 개구부를 통해 방출되는 소음이 최소가 되도록

하는 제어신호를 스피커를 통해 발생시킨다.

Fig. 1 Model of a Structure with an enclosure

Fig. 2 Uncontrolled Cost Function [dB]

Fig. 3 Node number on the Field point

는 제어 신호 없이 번과 번 위치의 내부Fig. 2 1 2
소음만 발생할 때 개구부에서의 음향 파워값을,

까지 간격으로 나타낸 것이다 그림0~1000Hz 5Hz .
에서 보는 것과 같이 260Hz, 500Hz, 680Hz,

등에서 높은 음향 파워값을 가지는 것을 확840Hz
인할 수 있다 개구부에 설치하는 마이크로폰을 정.
의하기 위하여 과 같이 점의 노드 번호를, Fig. 3 100
부여하였다 본 연구에서는 피드포워드 제어를 수행.
하기 앞서 상용 소프트웨어인 를 이용하여sysnoise
제어 신호를 포함한 각 음향소스와 개구부 상의 각

노드 사이의 전달함수를 미리 구해두었다 소음이.
발생하는 위치와 제어 스피커의 위치는 고정하고,
개구부 상의 마이크로폰의 수와 그 위치에 따른 제

어 성능을 중심으로 연구를 수행하였다.

(a) case 1 : 100 points (b) case 2 : 36 points

(c) case 3 : 16 points (d) case 4 : 4 points

Fig. 4 Arrangements of microphones on the openings
to evaluate the effect of the number of the
sensors
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마이크로폰의 수에 따른 제어 성능 비교3.1

마이크로폰의 수에 따른 제어 결과를 비교해 보

기 위하여 와 같이 개구부 상의 마이크로폰의Fig. 4
수를 다르게 배치하여 소음 제어를 수행하였다 그.
림에서 적색 원은 마이크로폰의 위치를 나타낸 것이

다 각 경우에 따른 제어 결과를 에 나타내었. Fig. 5
고 제어 후의 소음 감소치를 에 나타내었다, Fig. 6 .

에서 보는 바와 같이 마이크로폰의 수가Fig. 5
달라짐에 따라 주파수별 제어 성능이 달라지는 것을

확인할 수 있었다 마이크로폰의 수에 따른 각 피크.
값에 대한 소음 감소치를 에 나타내었다 마Table 1 .
이크로폰의 수를 개로 선정하고 제어를 수행하였을4
경우에 대체로 제어 성능이 떨어지지만 그 밖의 경,
우에 대해서는 거의 비슷한 제어 성능을 나타내었

다.

Fig. 5 Variation of cost functions with the number
of microphones

Fig 6. Variation of attenuation with number of
microphones

Table 1 Noise attenuation in dB at peaks
260 Hz 500 Hz 680 Hz 840 Hz

case 1 72.88 36.27 42.44 55.98
case 2 72.70 36.17 42.17 55.90
case 3 71.63 34.48 41.56 55.34
case 4 64.79 34.06 37.05 51.24

마이크로폰의 위치에 따른 제어 성능3.2

피드포워드 제어를 위한 마이크로폰의 수가 같을

때 마이크로폰의 위치 따른 제어 성능을 비교하기,
위하여 과 같이 마이크로폰의 배열을 다르게Fig. 7
하여 제어를 수행하였다 각 경우에 따른 제어 성능.
을 에 나타내었고 제어 후의 소음 감소치를Fig. 8 ,

에 나타내었다 는 마이크로폰의 위치Fig. 9 . Table 2
에 따른 각 피크 값에서의 소음 감소치를 나타낸 것

이다.
마이크로폰의 수가 같더라도 마이크로폰의 위치,

가 달라지면 주파수별 제어 성능에 차이가 나는 것

을 확인하였다.

(a) case 1 : 100 points (b) case 2 : 10 points

(c) case 3 : 10 points (d) case 4 : 10 points

Fig. 7 Arrangements of microphones to evaluate the
effect of the location of the sensors

Fig. 8 Variation of the cost function with the
location of the microphones
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Fig. 9 Variation of attenuation with the location of
the microphones

Table 2 Noise attenuation at peaks for positions of
microphone [dB]

260 Hz 500 Hz 680 Hz 840 Hz
case 1 72.88 36.27 42.44 55.98
case 2 69.31 33.25 38.10 53.73
case 3 64.95 21.85 34.91 50.23
case 4 61.76 28.05 40.62 54.33

제어 성능을 최적화하기 위한 센서 위치3.3
선정

앞서 확인한 결과를 통하여 센서의 수가 충분히,
많다면 제어 성능이 높아지는 것을 확인하였다 그.
러나 실제 실험에서는 마이크로폰의 수에 한계가

있을 뿐만 아니라 마이크로폰의 수가 많아질수록,
실험의 오차가 발생할 가능성이 높아진다 따라서.
가능한 적은 마이크로폰을 적절한 곳에 위치시킴으

로써 특정한 주파수의 소음을 효과적으로 저감시키,

Table 3 Optimal positions of microphone and noise
attenuation at peaks (2 microphones used)

제어 후 소음

감소치 [dB]
최적 마이크로폰 위치

개 사용 시(2 )
260 Hz 72.8635 (62, 79)
500 Hz 36.1478 (37, 56)
680 Hz 42.3607 (11, 19)
840 Hz 55.9684 (55, 77)

Table 4 Optimal positions of microphone and noise
attenuation at peaks (3 microphones used)

제어 후 소음

감소치 [dB]
최적 마이크로폰 위치

개 사용 시(3 )
260 Hz 72.8750 (47, 62, 90)
500 Hz 36.2531 (8, 37, 96)
680 Hz 42.4310 (41, 66, 88)
840 Hz 55.9645 (75, 77, 96)

Table 5 Optimal positions of microphone and noise
attenuation at peaks (4 microphones used)

제어 후 소음

감소치 [dB]
최적 마이크로폰 위치

개 사용 시(4 )
260 Hz 72.8833 (42, 48, 74, 78)
500 Hz 36.2646 (21, 37, 83, 93)
680 Hz 42.4395 (25, 41, 44, 77)
840 Hz 55.9763 (49, 55, 68, 80)

Table 6 Iteration number for numbers of microphones
마이크로폰 수 반복 계산 횟수

개2 번4950
개3 번161700
개4 번3921225

Fig. 10 Variation of the attenuation with the number
of microphones

는 기법이 필요하다 본 연구에서는 능동 소음 제어.
를 위해 사용하는 마이크로폰에 수를 개로 바꾸2~4
어 가면서 각각 모든 경우의 수를 계산하여 특정,
주파수에 대하여 소음 저감에 가장 효과가 있는 마

이크로폰의 위치를 선정하고 그 위치에 따른 제어,
결과를 비교하였다 는 각각 마이크로. Table 3, 4, 5
폰의 수가 개 개 개일 경우 각 주파수별 최적2 , 3 , 4 ,
마이크로폰 위치 및 소음 감소치를 나타낸 것이다.
또한 마이크로폰의 수에 따른 주파수별 반복 계산,
횟수를 에 나타내었다 마이크로폰의 수가Table 5 .
달라지더라도 주파수 별로 최적 위치가 거의 비슷한

곳에 위치하는 것을 알 수 있다 또한 마이크로폰의.
수가 증가함에 따라 반복 계산 횟수는 눈에 띄게 많

이 늘어나지만 에서 보는 바와 같이 소음의, Fig. 10
최대 감소치는 거의 비슷한 것으로 확인되었다 이.
를 통해 적은 수의 마이크로폰을 사용하더라도 적절

한 위치에 마이크로폰을 배치한다면 뛰어난 제어 성

능을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.
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본 연구에서는 소음을 발생시키는 구조물을 둘러

싼 인클러져의 개구부를 통해 외부로 투과되는 소음

을 저감하기 위하여 구조물의 소음 특성을 분석하였

다 분석한 구조물의 소음 특성을 통해 소음이 크게.
발생하는 주파수에 대해 시뮬레이션을 이용하여 피

드포워드 소음 제어를 수행하고 각각의 단일 주파,
수에 대한 소음 저감 효과를 확인하였다.
또한 제어의 성능을 향상시키기 위하여 마이크로,

폰의 위치 최적화를 수행하였으며 마이크로폰 수에,
따른 제어 성능을 분석하였다 마이크로폰의 수가.
많을수록 소음 저감에 효과가 크지만 시뮬레이션이,
아닌 실제 실험을 통한 제어에서는 센서의 수가 많

아지면 제어 시스템 구현에 어려움이 발생하므로 적

은 센서를 적절한 곳에 위치시켜서 최대의 제어 효

과를 내는 것이 필요하다 따라서 마이크로폰의 수.
에 따른 마이크로폰의 최적 위치를 선정하였고 최,
대 제어 효과를 예측해 보았다.
향후 시뮬레이션을 통해 선정된 마이크로폰의 최

적을 위치에 따른 제어 성능을 실험을 통해 검증해

볼 예정이다.
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