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요 약

最近 機械構造物의 騒音問題가 重要視되 면서 騒音源의 檢出 및 對策에 관한 많은 硏究가 進行되고 있다.

本 硏究에서는 daisy wheel 프린터에 周波數分析의 應用으로서 多次无 스펙트럼解析法을 適用하여 騒音源을 檢出 

하였고, 프린터의 振動과 音壓사이의 寄與關係를 各 周波數別 그리고 全周波數 領域에서 評價하였다. 또한 本 硏 

究의 結果와 周波數應答函數法의 結果를 比較 檢討하여 多次元스펙트럼解析法의 適用 妥當性을 立證하였다.

硏究結果, 全周波數 領域에서 플레이튼 (platen) 의 振動이 騒音레벨에 가장 크게 寄與함을 알았고,騒音低減을 위 

해 플레이튼의 두께를 2濒, 4做로 變更시켰을 때각각 6 dB, 7.9dB 의 騒音低減效果를 얻었다.

abstract

Recently, as the noise problems of mechancial structures have been more serious, much studies are being carried out on the 
identification of noise sources and the reduction of noise level.

In this paper, as the application of frequency analysis, the multi-dimensional spectral analysis method is applied to daisy 
wheel printer to identify the noise sources, and the relationship between sound pressure and vibration of printer is found in narrow 
and overall frequency range.

The results of this study are compared with those of frequency response function method, thus, the applicability of multi
dimensional Spectral analysis method is verified.

It can be found, in a overall frequency range, that the vibration of platen have the worst effect on noise level, and the noise 
level reduction of 6dB, 7.9dB is obtained by changing the platen thickness to 2mm, 4mm, respectively.
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I. 서 론

최근 기전 (Mechatronic) 제품에 있어서 진동 및 소 

음문제가 많이 발생하고 있으며 기전제품의 경 량화 및 

고속화에 따라 더욱 심화되어 가고 있는 실정이 다. 이 

와 같은 기전제품의 국제경쟁력을 강화하기 위해서 각 

종 소음원의 검출을 위한 새로운 해석방법을 도입하여 

그 발생 원을 규명하고 나아가서 대책 을 수립할 필요가 

있다

이 러 한 관점 에 서 진동과 음과의 관계 를 규명 하고자 하 

는 연구가 활발히 진행되고 있으며 또한 소음원의 검출 

을 위한해 석방법이 많이 연구되고 있다'⑵幻 그러나 

실제의 구조물은 진동현상이 매우 복잡할 뿐만 아니 라 

한 개의 구조물 내에도 많은 소음원이 존재하기 때문에 

정확한 소음원의 검출이 어려운 경우가 많다

따라서 본 연구에서는 주파수 분석 의 응용으로서 다 

차원 스펙트럼 해석 (MultiTDimensional Spectral Ar 

alysis)4,5)6) 을 컴퓨터 주변기 기의 하나인 프린터에 적 

용하여 그진동과 음과의 기여관계 및 정확한 소음원의 

검 출을 하고자 하였 다

E. 이 론 해 석

n-1 다입력 단일 출력계의 수학적 모델화

다입력에 대한 단일출력의 선형계에 있어서 소음 

및 진동원 해석은 Bendata 吳등에 의해 보고되었다 

본 연구에서는 3 입 력에 대한 단일출력계에 대해서 입 

력 간의 상관을 고려하여 해석을 행하였다

즉 그림 1 의 경 우 먼저 입력 X』비는 Xi(t)와 상관이 

존재 하므로 X』비로부터 XJt)와의 상관성분을 제거한 

Xm(t)로 되며 다음에 由비는 X』비로 부더 X」t와 

XJt) 의 상관성분을제거한 X3.1,』비로 된다 따라서 

二z•림 1 의 출력스펙트럼은 다음과 같이 나타낼 수 있다

S録f)= £ L L,； LJf) Si,-.(i-1)!(f)+Snn(f) 
i=l j=\

여 기서 * 는 공액복소수, L,j(f) 및 L用(f)는 그림 1에 

서 의 전달함수를 각각 나타내고 있다

그리고 SiEf 仰는 X* 《f!(f)의 파워 스펙트럼， 

Snn(f)는 외 란 꾀t) 의 파워스펙 트럼 을 긱각 나타내 고 

있다.

다차원 스펙트럼 해석을 위해서는 입력간 혹은 입출 

력간의 상관성분을 제거하기 위해서 레지듀얼 스펙트럼 

을 구하게 되는데, 예를 들어 1차적인 레지듀얼 스펙 

트럼 (residual Spectrum) 은 다음과 같다

S 1 i - i(f) = S； i(f) — I Li i(f )|2 Sn(f) (i = 2.3-» ⑵

S,；.l(f)= Sf/lf )~Li；(f) Sil(f)(i = 2.3 ； = >) (3)

마찬가지로 2 차적 인 레 지듀얼 스펙트럼은 예 를 들어 

X3(tMl 대하여 구하면 입력 Xi(t)와瓦⑵의 선형적인 

영향을 제거함으로써 다음 식과 같이 된다.

S 33-1,2 (f)= S33.1(f) — I L 23(f) |2 S23.l(f) (4)

湯％(f)= |L2y(f)|2 S22.l (f) (5)

S3yl,2(f) — S3g(f)— L2y(f) S32.I (f) (히

같은 방법으로 &(t)와 Xi(t에 대해서 구할 수 있다 

그리고 입력간 및 입출력간의 기여관계를 나타내는 일 

반 기여도 함수 (Ordinary Coherence function：f)CF5는

|s,,(f)F |s；,(f)F
*' ⑴ = S,w(f) S” (f) , "이S“(f)S»,(f) 171

(1 = 1,2*3  - ； = 1>2>3 i 专，)

으로 정의되며 이들 관계를 이용하여 다입력계에 적용 

하면 레지듀얼 과정에 있어서의 각 입력원의 기여도를 
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나타내는 부분기 여 함수 (Partial Coherence f uncti- 

on：PCF) 를 예를 들어 X』t)에 대해서 구하면 다음식 

과 같다

悟犯"2

S22*l(f) S)g(f)

⑻

n-2 주파수 응답 함수법에 의한 차단효과

(Shield effect)

。- 1 절에시의 다차원 스펙트럼 해석법은 입력간 

에 상관관계 가 존재한다는 가정하에서 해 석하였으나 만 

약 입 력간에 상관이 없 다고 가정 하면 이 계 는 다음그림 

으로 나타낼 수 있다

爲”" 는•쁘*而

또한 출력 끼이의 파워중에서 모든 입력 X』t)로부터 전 

달되 는 파워 의 비 율을 나타내 는 다중기 여 도함수 (Mult- 

iple Coherence function： MCF ) 는 다음과 같이 된다.

冷 x(f) =1— U—礁(f)}{l 一琢】(f)}(l跖《(f)} (9)

x2

2 三代詩 of input / single oEpuc sysre.-.
1二 the case of Meoherent，inputs

실제로 진동 및 소음원을 검줄하는데 있어서 정 확한 줄 

력을 측정할 필요가 있다 실측에 의한 출력스펙트럼 

과 기 여 함수와의 곱을 기 여 출력 파워 스펙트럼 (Cohere- 

nee output power spectrum) 이 라고 부른다.

이들은 입력신호의 S/N비가 높으면 높을수록 원래의 

입력/출력계에서의 출력스펙트럼과 잘 일치한다 즉 

3입력 가 출력에 기여하는순수한 기

여 량을 나타내 는 기 여출력 파워 스펙 트럼 은 각각 다음 

식으로 정의된다

，％，・2,3(f) Syy.2,3 (f)

涉g,3(f) Syy.1,3 (f) (10)

?3yU2(f) S”.1,2 (f)

이와 같은 관계를 이용하여 전 주파수 영역에 걸친 각 

진동원의 기 여 관계 를 얻 기 위 하여 기 여 출력 파워스펙트 

럼 의 오버올 레벨 (overall level) 们 는 다음 식 으 

로 나타낼 수 있다

—fo r?>-2»3 (f) Syy.2,3(f) df

=〃爲・1,3 (f ) Syy-1,3 (f) df (11)

後八 l,2(f)S 刀击

입 력간의 상관이 고려 되 지 않은 Fig. 2의 경 우에 있 

어서 입력간의 상관이 존재한다고 가정할 때의 출력스 

펙트럼은 다음과 같이 쓸 수 있다

s”(f) - L E 瓦'* (f) MMf) Sl7(f)4-sm(f) C12)
i=i 7=i

여 기서 S〃(f)는 입 력간크로스스펙트럼을나타내고 

HJf) 및 H,』f)는 입출력간의 전달함수를나타낸다 

한편 식 (12)의 경우 입 력간의 상관이 없거나 아주 작을때 

의 출력스펙트럼은

S”(f)= E|H"f)|2 SMf)+ Snn(f) (13)

i=i

로 나타내 며 본 연구에 서는 식 (13)을 주파수 응답함수

(Frequency response function： FRF ) 법 이 라고 부르 

기 로 한다 또한 본 논문에서 이 용되는 각 경 우의 차단 

효과는 식 (12) 로 부터 다음과 같이 유도된 다

Syy{f]\Hx = 0= |H2|2 s22+ |h3|2 s33 + h2*h3s23 
+H3*  Hg S32

) |hz = 0 — I Hi |2 S11+ |Ha 12 S334-Hi*H2 S13

十 H「Hi S31
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S”(f)|H3=°= S„+ |HeF &汁Hi*HzS 後

+Hz*HiSa

in.실 험

I-1 실험장치 및 방법

프린터의 진동과 음과의 관계를 규명하고 소음 

원을 검출하는데 있어서 3 입력 단일출력의 다차원 스펙 

트럼 해석 법을 적용하기 위하여 가속도계 ( RION PV- 

90A ) 3 개를 각각 플레이른 ( Platen ) 중앙, 모터 

구동부, 케이스에 부착하고 프린터 전방 Im 지점에서 

1/2" 마이크로폰 ( B&K Type 4166 ) 을 설치하여 동 

시에 진동 및 음압 신호를 얻었다. 이 때 프린터는 Self- 

testing하여 작동하였으며 각 부의 진동신호를 각각 

입력 Xjt), X』t), Xj(t) 로 하고 음압신호를 출력 y(t) 

로 하는 3 입력 단일출력계로 모델화 하였다. 특히 음압 

신호를 측정하는데 있어서 주위로 부터 암소음의 영향을 

받지 않고 음의 반사가 되지 않는 금성사 중앙연구소 무 

향실에서 실험을 행하였다. Photo. 1 은 진동 및 음압신 

호를 측정하기 위한 무향실내에서의 실험장치를 보여주 

고 있다.

Photo. 1 Experimental set-up to measure the sound 
pressure in anechoic chamber

n-2 측정계 및 데이터의 처리

3개의 가속도계와 마이크로폰에 의해 측정 된 

진동 맟 음압신호를 Dynamic Analyzer (Scientific 

Atlanta SD- 375) 를 통해 모니터링하면서 I EEE-4跳 

인터페이스 버스를 통해 마이크로 컴퓨터 ( NEC PC - 

9801 )에 전송하였다。이때의 샘플링 시간z/t 는4(也sec 

로 하였다。전송된 데이터는 마이크로 컴퓨터의 소프트웨 

어에 의해 각각에 대한 기여평가를 행하고 이를 X-Y 

Plotter (WATANABE MP-1000 ) 로시켰다。

Photo. 2 는 마이크로컴퓨터를 중심으로한 분석계를 

보이고 Fig. 3은 본 실험에 사용된 측정계 및 데이터 

해석의 계통도를 보이고 있다.
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Photo. 2 Data process system - Microcomputer 
and its per코ph&ry

:.3 iilock diagram of and system

y. 실험결과 및 고찰

IV - 1 프린터 각부의 진동과 음과의 관계

fig . 4는 프린터 각부의 시간영역에서의 출 

력신호를 나타내고 있다。특히 fig • 4(d)의 음압息호 

가 임펙트형 신호이고 0.076 의 높은 RMS 값을 가지므 

로 이로 인한 소음문제가 발생하리라 생각된다。

프린트 각부의 진동신호를 입력으로 하고 음압신호를 

출력으로 하여 단일입력 단일출력계에서의 기여관계를 

알아보면 fig ・ 5와 같다。여기서 각 입력원의 출력으 

로의 기여가 플레이튼의 진동은 200d500()Hz 영역에 

서, 모터 구동부는 4000Hz 이상의 고주파수 영역, 그 

리고 케이스는 1000Hz 이하의 저주파수 영역에서 크 

게 나타남을 알 수 있다。또한 플레이튼 진동에 의한 기 

여가 다른 두 입력에 의한 기여보다 크게 나타남을 알 

수 있다。이 를 보다 더 해석적으로 분석하기 위해 다차원 

스펙트럼 해석법올 적용하고 이를 종래의 FRF법고卜 비 

교 검토하였다。
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启너
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Fig. 4 'Time signals of vibration and sound pressure 
measured at each part of printer

0 2 k r.?- 51<
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Ccheren芸”b.ter. 
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IV - 2 다차원 스펜트럼 해석법의 적용 타당성 검토

다차원 스펙트럼 해석의 이론적인.가정에서 가 

장 중요하다고 생각되는 입 력 간의 상관관계를 검토해야 

할 필요가 있다•특히 입력간의 일반기여함수 （기〃）는 

임의의 입력 와 X』t）가 독립적인가 혹은 상호간 

에 상관관계가 존재하는 가를 판단하는데 매우 중요하다。

본 연구에서 사용된 프린터 각부의 상관관계가 Fig.6 

과 table 1에 보이는 바와 같이 0.5이상의 높은 값 

을 나타내기 때문에 입력간에 상관이 존재하는 것으로 

생각된다。이것은 다차원 스펙트럼 해석의 필요성을 의 

미한다。실제로 다차원 스펙트럼 해석을 할 경우에 이론 

적인 가정 및 결과를 검증하기 위해서는출력과 주어진 

입력간의 다중기여도 함수가 0.5 이상의 높은 값이 요

(s  
胃늩
 O
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N

 터
 la

)  
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모able 1 Values of averaged ordinary coherence function

Y沙） y2(/)

1 3
y2(/)

2 3

y2(/) 

ly
y2(/) 

2y

y2(/) 

3y

0.682 0.512 0.524 0.743 O.631 0.508

구된다. 만약 다중 기여도 함수가 낮은 값을 갖는 

경우에는 다 입력계로 해석할 때에 비선형적인 요소에 

의한 영 향이 크거나 혹은 실제로 존재하는 다른 입력 원 

이 무시된 것으로 생각할 수 있다。그러나 본 연구에서 

얻은 다중기 여도 함수는 Table 1 의 丁* 、항에 나타난 

비오卜 같이 전주파수 영역에서 0.9 이상의 높은 값을 

나타내고 있으므로 본 연亍에서의 다차원 스펙트럼 해석 

의 적용은 타당하다고 생각된다。
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Fig. 8 Partial coherence functions and multiple coherence function
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IV- 3 각 입력원의 奇력에의 기여평가

Fig . 7은 프린터를 self - testing 할 때에 

측정한 각 요소부의 진동 및 음압신호에 대한 파워스펙 

트럼을 나타낸 것이다。그런데 이러한 파워 스펙트럼의 

현상으로는 입력원의 출력에 대한 기여도를 판단하기 어려우 

므로 입력간 및 입출력간의 상관관계를 알아보기 위하여 레 

지듀 ( Residue )하여 계산한 부분기여함수를 Fig.8에 

나타내었다. 이것에 의하여 각 주파수별 출력에 대한 입 

력의 기여도를 평가할 수 있으리라 생각된다。

66.5

56.5

46.5

36.5>

26.5

16.5

"L" 9 Cornp<xrlscri or integrated energy conti'ibut! 
the coherent output power spectrun

Fig ・ 9는 기여출력 파워스펙트럼을 전 주파수 영역 

에 걸쳐서 적분시킨 오버 올 레 벨을 나타내고 있다。그림 

에서 나타낸 바와 같이 각 입력원의 출력에의 기여순위 

는 플레이튼 케이스, 그리고모터 구동부의 진동순으로 

나타내고 있다. 즉 각 입력원 사이의 상관성을 고려하여 

계산할 기여출력 스펙트럼을 적분함으로써 각 입력원의 

기여순위를 보다 쉽게 결정할 수 있다。

위의 결과에서 기여순위가 가장 큰 플레이튼의 진동을 

감소시키기 위하여 플레이튼의 두께를 변화시켜 보았다。 

이 에 대한 플레이튼의 파워 스펙트럼을 Fig. 10에 나타 

내었고 Fig. 11 은 이때의 출력에 대한 부분 기여도 함 

수를 나타내고 있다，여기에서 플레이튼의 두께가 1 砌 

에서 2顾로 변경되었을 때 전 주파수영역에서 기여도가

떨어지고 특히 2000 〜 5000 Hz 부근의 기여가 현저히 

떨어짐을 알 수 있다. 또한 플레이튼의 두께가 4砌인 

경우에 2000 〜 5000 Hz 사이의 기여도는 작아지고 

9000 Hz 부근에서 크게 나타나는데 이는 Fig. 10 (c) 

에서 보이는 9000 Hz 에 해 당하는 진동이 커진 것에 기

0 北 4k 6 k 8k 10k

l''Ri'：QUXNCY (Hz)

Fig.10 Ef feet c, f v j brat, i on 1 ovr] reduction in 

narrow band frequency due to the di fferenc< 
of p]aten pipe thickness.

F'X：・ 11 Partial coiicrfiKt? function due to the 
dj.fl'crcrce cf p"atcn thlckrcc:.
怎)1 hi (L) nrn (<、)4 ：-i；i
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Fig. 12 는 스폰지 부착유무에 따른 케이 스의 진동 파 

워 스펙트럼을 나타낸 것이고 이에 따른 기여도를 Fig.

13 에 나타내었다。여기에서 알 수 있듯 케이스의 진동 

이 현저히 감소하지만 출력에 대한 기여도는 크게 줄지 

않는 것으로 보아 케이스의 진동감쇠는 소음레벨저감에 

는 크게 효과가 없을 것으로 추측 가능하다.

ca:：o 上須 *,e 了：t■■ -■「n、".
----- ；t/; I. [ . .■: .：. '
---- ;i.tI .■ 〔 I c:

13 of wiw
i；jt' to ■-

----;■.d.bS'i nc： s：〈心、■

----:v:lth ;c：

IV- 4 FRF 법과 다차원 해석법과의 비교평가

소음원을 검출할 경우 각 입력원의 줄력에의 차 

단효과는 FRF 법을 계 산할 때 각 입 력 원의 출력에의 전 

달경로를 제거함으로써 해석적으로 계산하는 것이 가능 

하다。Fig . 14 는 전 주파수영 역 에서 의 차 단효과를 나 

타낸 것이고 Fig. 15는 각각의 기여를 차단시킨 스펙 

트럼을 전 주파수영역에 걸쳐서 적분시킨 오버올 레벨올 

나타내고 있다。Table 2 는 FRF 법과 다차원 해석법 

을 전 주파수영역에 걸쳐서 적분한 오버올 레 벨의 값을 

비교하여 나타낸 것이다。여기에서 나타난 바와 같이 플 

레이튼의 진동이 차단 （H】 =。） 될 때의 오버올 레벨이

矿”.；.J >r or 口recponise fjrictions

rirh ]■> ，‘* «* ：*l ' ■ ' J ■
I：' i i.；y , ■ i ： ■ ■ h-i

다른 무 입력 원을 차단할 때의 값보다 2.3 〜 3.2（18정 

도 낮아 이에 따른 기여순위는 플레이튼, 모터 구동부 

케이스의 순으로 됨을 알 수 있다. 즉 앞서 다차원 해석 

법에 의해 얻어진 기여순위의 결과와 일치함을 알 수있 

다。따라서 이것은 프린터의 소음 저감을 위해서는 플레 

이튼의 진동을 억제시키는 방향으로 구조를 변경하는 

것이 효과적임을 의미하는 것이다。



다차원 스펙트럼 해석 법에 의한 프린터의 소음원 거출에 관한 연구 33

Table 2 Canparison of integrated Level contributiOTs 
estimated by the frequency response function 
approach and by the coherence ftncticffi abroach 
for Daisy wheel printer

ITEM VALUE(dB)

Contributions measured power output 62.6

Coherence

Function

(dB)

屋q产 62』

伟ySyydE 62.1

^y?yyJdf 的.6

[Y&2,3Syy.2,3df
53.8

h，y.】,3Syy.i,3df 44.7

fY3y.l,zSyy.l,3df 屿.9

Frequency 
Response 
Function

(dB)

A=[ |Ht 1 勺 idf 71-1

'B=||H2|2S22df
67.9

C=：|H3|2$33df

( 
|D(H3=0)df

68.9

7^7

(H2=0)df ‘巧J

|F(H!=0)df
72.9

D티Hi|2S[]니H시 2S22+H^H2Si2+H*H1S2】 

E비2们 i + |Ha I 写 3印川3釦 3나々旳$3 I 
F 비 心|細22+丨哺| 2$3 虹頃；^3,2 3+H：H2$3 2

IV- 4 프린터 각부의 변경에 따른 소음저감 효과

앞 절의 결과를 종합하여 각 경우에 있어서 의 

프린터 소음저 감 효과에 대 해 알아보면 다음과 같다。

Fig. 1 6 Effect of sour너 level reduction cue co the ；nange of each 
part or printer

Fig, 16은 플레이튼의 두께변화와 케이스에 스폰지 

를 부착했을 경우의 음압신호의 파워스펙트럼을 나타내 

고 있다。앞의 4.3 절에서 예측한 결과와 같이 플레이튼 

의 두께가 2砌인 경우 음압레벨이 전 주파수영역에서 

다소 떨어지지만 4000 〜 5000 Hz 사이의 영역에서 크 

게 나타나고 4砌외 경우 전 주파수 영역에서 현저 하게 

떨어짐을 알수 있다。또한 케이스에 스폰지를 부착한 경 

우毛 소음레벨에 크게 영향을 못 미침을 알 수 있다, 위 

의 각 경우에 대한 소음레벨 저감값이 Table 3에 나 

타나 있다。

Table 3 Effect of noise level reduction pt each case measured 

in anechoic chanber

platen I irm
1 nni 

昭e
2 nrn 4 IE

sound 

pressure (dB)
62.6 62.3 56.6 5JJ.7

effect (dB) 0 C-3 6.0 7.9

V. 결 론

프린터의 소음저감 대책을 세우는데 중요한 것은 각 

소음원의 기 여 관계 및 천달특성을 파악하여 소음원을 검 

출하는 것이다。이상의 실험결과로 부터 다음의 결론을 

얻을 수 있었다。

1) 입력간의 상관관계가 존재할 때 소음원을 검출 

하기 위해서는 다차원 스펙트럼 해석법을 이용하 

는 것이 유효하다는 것을 검증하였다.

2) 본 실험에 사용된 프린터소음의 오버올 레벨에 

미치는 기여 순위는 플레이튼, 케이스，모터 구동 

부의 순으로 됨을 알 수 있었다。

3) 다차원 스펙트럼 해석법에 의해 진동과 음과의 

관계를 보다 해석적으로 검출하여 진동 및 소음저 

감 대 책에 유효한 자료를 제시 하였다.
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