
한국소음진동공학회논문집 제 19 권 제 10 호, pp. 979~986, 2009.

한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 10 호, 2009년/979

접시 스프링과 MR Valve를 적용한 군용차량 현수장치의 모델링
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ABSTRACT

This paper presents a dynamic modeling of a military vehicle suspension featuring disc spring and MR 
valve. Firstly, the dynamic model of the disc spring is established with respect to the load and pressure. 
The nonlinear behavior of the spring is incorporated with the model. Secondly, the dynamic model of the 
MR valve is derived by considering the pressure drop due to the viscosity and yield stress of MR fluid. 
The governing characteristics of the proposed suspension system are then investigated by presenting the 
field-dependent pressure drop of the MR valve and spring force of the gas spring. 

* 
1. 서  론

포장된 도로보다는 야지와 같이 험준한 지형을 통

과해야 하는 군용 차량은 일반적인 승용차 보다 충

격 및 진동이 커서 효과적인 기능을 할 수 있는 현

수장치가 필요하다. 현수장치의 기능은 하중지지, 노

면으로의 구동력 전달 그리고 충격 및 진동 저감으

로 구분된다. 여기서 하중지지와 구동력 전달은 차량

에 있어서 현수장치의 기본적인 기능으로 현수장치

의 성능향상과 큰 상관관계를 가지지 못한다. 하지만 

충격 및 진동 저감은 현수장치성능과 가장 밀접한 

관계가 있는 것으로 특히 군용 차량에서 중요한 요

인이 될 수 있다. 이는 차량의 조종수 및 탑승자에게 

보다 나은 승차감을 제공하여 전투수행 능력을 증대

시켜야 함은 물론 기동성 및 생존성을 위해 어떠한 
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노면 조건하에서도 빠른 속도로 주행을 할 수 있어

야 하고, 주행 중에도 정확한 사격을 할 수 있도록 

차체의 안정화가 필수적으로 요구되기 때문이다.
즉, 군용차량의 현수장치는 노면으로부터 인가되

는 외란을 적절히 흡수하여 승무원의 피로를 감소

시키고 차체의 불필요한 거동을 최대한 억제시켜 

야지 주행능력과 기동간 사격능력을 향상시킬 수가 

있다. 또한 현수장치가 파손이 일어나는 가장 큰 원

인인 큰 외란에 강건해야 하며 유지 보수도 편리 

해야 한다. 그리하여 현재까지 군용차량에 사용되고 

있는 대부분의 현수장치는 수동형 현수장치로 구조

가 간단하고 신뢰성은 높다. 하지만, 충격 및 진동 

저감에는 위에서 언급한 요구조건을 만족시키기에

는 한계가 있어 군용차량 현수장치에도 제어 개념

이 도입된 반능동형 혹은 능동형 현수장치가 요구

되고 있으며, 이와 같은 현수장치에  관련된 연구는 

국외는 물론 국내에서도 활발히 진행되고 있다(1~4).
따라서, 이 연구에서는 군용 차량 주행 시 효과

적인 충격 및 진동저감을 위해 군용 차량에 적합한 

현수장치를 설계한다. 이를 위해 MR 밸브와 접시
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스프링을 이용한 군용 차량 반능동형 댐퍼를 모델

링 한다. MR 밸브는 복잡한 기계적 장치가 필요 

없이 충분한 감쇠력을 나타낼 수 있으며, 작동 유체

로써 MR 유체를 사용하여 반능동의 효과를 볼 수 

있으므로 기계적인 구동에 의한 반능동형 댐퍼보다 

안정성이 뛰어나다. 또한, 폭이 큰 진동이나 충격 

즉, 큰 외란에 대비하여 댐퍼에 접시 스프링을 설치

하여 신뢰성을 향상시킨다. 접시 스프링은 인가되는 

하중과 압력에 따라 개폐 유무가 결정되게 설계하

고, MR 밸브는 유체의 기본 점성으로 인한 항복 

응력과 자극에 대한 항복 응력으로 구분하여 모델

링하며 그의 동특성을 파악한다. 이와 함께 현수장

치의 가스 스프링도 모델링하여 그의 동특성을 파

악한다. 최종적으로 접시 스프링, MR 밸브를 포함

하는 댐퍼 부분과 스프링 부분을 결합하여 현수장

치를 모델링 한다.

2. 접시 스프링의 모델링

접시 스프링의 전형적인 단면 형상은 Fig. 1과 같

다. 여기서 F와 s는 각각 작용하중과 스프링의 변위

이며, t, h, Di, De는 각각 디스크 스프링의 두께, 원

추 높이, 안지름, 바깥지름을 나타낸다. 이 스프링은 

중공 원판을 원추형으로 성형한 것으로, 하중이 작용

할 때 판이 평평해지면서 스프링 작용을 한다. 그러

나 코일 스프링이 작동범위에서 하중과 변위의 관계

가 선형특성을 보이는 것과 달리 디스크 스프링은 

h/t값에 따라 선형 또는 비선형적인 특성을 보인다. 
Fig. 2는 h/t값의 변화에 따른 디스크 스프링의 특성 

곡선으로 cF 는 디스크 스프링이 평평해 졌을 때, 즉 

변위가 원추높이와 같을 때 작용하는 하중이고 0h
는 스프링 설계 시 고려된 원추 높이의 초기값을 의

미한다. 그러므로 h/t값을 적절히 조절하여 원하는 

비선형 하중-변위 특성을 갖도록 할 수 있다. 특히 

h/t값이 일 경우에는, Fc의 하중이 작용할 때 변

위 s가 급격히 증가함을 알 수 있다(5).
Fig. 1과 같은 접시 스프링에 하중 F가 작용할 

때 하중과 변위의 관계는 다음과 같다.
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상기식에서 E와 μ는 각각 디스크의 탄성계수와 

푸아송비를 의미한다. 따라서, 스프링의 물성치(E, 
μ )와 치수(t, h, Di, De)가 주어지면, 변위 s를 발생

시키는 하중 F를 식 (1)로부터 구할 수 있다. 그러나 

주어진 하중 F가 발생시키는 변위 s를 구하려면, s에 

대한 비선형 방정식의 해를 수치적인 방법으로 구해

야 한다. 이를 위하여 이 연구에서는 수렴속도가 빠

른 Newton Raphson방법을 사용하였다(6).
또한, 접시 스프링도 코일 스프링과 마찬가지로 

Fig. 3과 같이 병렬 및 직렬로 연결하여 사용할 수 

있다. 여기서 Ftotal은 스프링에 작용하는 하중이고  

Stotal은 스프링의 변위를 나타낸다. 이와 같은 접시 

스프링을 직렬이나 병렬로 연결하여 사용하는 경우

에는 다음의 식을 사용하여 작용하중 Ftotal에 대한 

변위 Stotal을 구할 수 있다.

Fig. 1 Coned-disc spring

Fig. 2 Characteristic curves of disc spring
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siStotal ⋅= (3)

여기서 식 (2)와 식 (3)에서 n과 i는 각각 병렬과 직렬

로 연결된 스프링 수를 나타내며, F와 s는 접시 스프

링을 단독으로 사용했을 경우의 하중과 변위를 각각 

나타낸다. 또한 식 (2)의 N은 Fig. 3과 같은 구조의 

조합 접시 스프링의 경우 병렬 연결된 디스크간의 

마찰을 고려한 상수로서 다음과 같이 구할 수 있다.

Fig. 3 Parallel stack of disc spring

  

(a) Jounce               (b) Rebound

Fig. 4 Disc spring employed in the suspension

(a) Jounce                 (b) Rebound

Fig. 5 Equivalent concentrated load

Fig. 6 Infinitesimal area element

mwnN )1(1 −= ∓ (4)

여기서 ∓부호 중 –부호는 loading때 사용하고 +부

호는 unloading때 사용하며, mw 은 접시 스프링간의 

마찰계수이다.
현수장치에 접시 스프링을 적용하기 위해서는 스

프링에 하중이나 압력에 의한 개로 면적을 계산 하

여야 하는데 그 과정은 다음과 같다.

(1) 등가 하중

현수장치에서 접시 스프링에 작용하는 하중은 

Fig. 4와 같이 유체의 압력(p)의 형태로 주어지므로 

식 (1)과 (2)를 이용하려면 먼저 Fig. 5와 같이 이를 

반경위치 pr 에 작용하는 등가 집중하중 Feq로 변환

해야 한다. 등가 집중하중은 작용력 등가조건으로부

터 다음과 같이 구할 수 있다. 

pAFeq = (5)

여기서, A는 디스크의 표면적을 나타낸다. 등가 집

중하중의 작용위치는 다음과 같은 작용 모멘트 등

가조건으로부터 구할 수 있다.

peq
R

r
rFpdA =∫ υ)( (6)

여기서, r과 R은 스프링의 내측 반경과 외측 반경

이며, dA는 Fig. 6과 같이 중심에서 υ 만큼 떨어진 

곳의 미소면적 요소이다. 식 (6)의 좌변을 적분하면 

다음과 같은 식이 된다.

)(
3

2)2()( 33 rRpdppdA
R

r

R

r
−== ∫∫

πυυπυυ (7)

그리고 식 (6)의 우변은 식 (5)를 대입하여 다음과 

같이 표현 될 수 있다.

ppeq rrRppArF )( 22 −== π (8)

또한 식 (7)과 식 (8)은 등가이므로, 작용점의 위

치 는 다음과 같다.
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따라서 내측 및 외측 반경을 De, Di로 표현하면 

다음의 식으로 표현된다.
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(2) 등가 edge 하중

식 (1)은 Fig. 1에서와 같이 접시 스프링의 가장자

리에 하중이 작용하는 경우에 적용할 수 있는 식이

므로, 이 표준식을 사용하려면 내부에 작용하는 등

가 집중하중 Feq를 등가 edge 하중 Fext로 변환해 

줘야 한다. 같은 압력이 작용할 때의 등가 집중하중

과 작용점은 자운스 때와 리바운드 때에 동일하지

만, 각 경우의 지지점이 다르므로 자운스 때와 리바

운드 때의 등가 edge 하중은 서로 다르다. 먼저, 자

운스 때의 등가 집중하중과 등가 edge 하중은 접시 

스프링의 길이에 대한 모멘트 암의 길이 1l 과 2l 로 

나타낼 수 있다. 따라서, Fext와 Feq에 의한 모멘트

가 같아야 한다는 작용 모멘트 등가조건을 다음과 

같이 표현할 수 있다.

21 lFlF exteq ⋅=⋅ (11)

여기서,
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리바운드 때의 등가 집중하중 Feq와 등가 edge 
하중은 자운스 때와 유사한 방법으로 구할 수 있다. 
또한 자운스일 때와의 차이는 모멘트 암 1l 의 길이

가 다르므로 달라진 모멘트 암 1l 과 2l 의 값을 아

래의 식으로부터 취하여 식 (11)에 대입하면 리바운

드 때의 등가 edge 하중 조건을 다음과 같이 구할 

수 있다. 
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그리고 압력과 등가 edge 하중의 관계는 식 (5)와 

식 (11)를 연립하면 아래의 식과 같다. 
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여기서,
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π

최종적으로 위의 식들을 연립하면 압력 p와 등가 

edge 하중과의 관계는 다음과 같다.
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(3) 개로 면적

현수장치의 조합 접시 스프링의 경우, 조립 시 

나사로 조임으로써 가하는 예변위 Spre를 사용하여 

예하중 Fpre를 작용시킨다. 그러므로 하중-변위 특

성을 분석할 때 이를 고려해 주어야 한다. 만일 압

력 p에 의한 extF 가 예변위에 의한 예하중보다 작

으면, 스프링은 변형되지 않으므로 압력에 의한 개

로 면적 Sext 는 0이 된다. 한편 Fext가 예하중보다 

커지면, 스프링은 변형을 일으키고 이때의 압력에 

의한 Fext 다음과 같은 식으로 계산 될 수 있다.

pretotalext SSS −= (15)

여기서 Stotal은 Fext에 의하여 발생하는 스프링의 변

위이다. 그런데 예변위는 개로 면적을 형성하는 데

에는 기여하지 않고, 장치 양쪽의 압력차로 인한  

Sext만이 개로 면적을 형성하는 데 기여한다. 따라

서, 개로 면적을 산출할 때는 Sext만을 사용하여야 

한다.

3. MR 밸브의 모델링

이 연구에서 제안한 MR 밸브의 구조는 Fig. 9에 

나타내었다. MR 밸브는 자극을 형성하는 코일, 외

벽(housing)  및 코어로 이루어져 있으면 피스톤 내

에 원형 덕트로 구성하였다. MR 밸브는 피스톤과 

결합되어 있으며 밸브 주위는 항상 MR 유체로 채

워져 있고, 덕트를 통하여 MR 유체가 자극 사이를 

흐를 수 있게 하였고 덕트에 부하되는 자기장에 따
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라 MR 유체가 항복응력을 발생시킬 수 있도록 덕

트는 자기 회로로 구성하였다. 자기 회로에 전류를 

인가시키면 자극에 자기장이 부하되고, 자극을 지나

는 MR 유체의 유동 저항을 증가시켜 밸브 상하부

의 압력 강하를 발생시킨다. 
MR 밸브의 모델링을 위하여 MR 유체는 비압축

성유체로 가정하였고, 유체저항에 의한 동간 상의 

내부압력은 모든 방향으로 균일하게 작용하고 있으

며 유로형상에 의한 압력손실은 없다고 가정하였다. 
따라서, MR 유체 기본 점성에 의한 압력강하와 

MR 유체가 자기장에서 발생되는 항복응력에 대한 

압력 강하는 다음과 같이 표현할 수 있다(7,8).

y
d

p

dd
yvisv t

L
cQ

Rt
LPPP τ

π
η 26
3 +=Δ+Δ=Δ (16)

여기서 Q 는 유체의 유량이고, yτ 와 η는 MR 유체

의 항복응력 및 자기장 무 부하시의 점성계수이다.  
Rd는 원형 덕트의 평균 반경으로 다음과 같이 정의 

될 수 있다.

dhd ttRR 5.0−−= (17)

Fig. 7 Schematic configuration of MR valve
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Fig. 8 Yield stress of MR fluid

그리고 L과 R은 자극과 외부 덮개를 포함하는 밸

브 시스템의 전체 길이와 반경을 의미한다. th는 외

부 덮개의 두께이고, td는 덕트 사이의 틈새 두께이

고, Lp는 자극의 길이이다. c는 MR 유체 속도와 

관련된 함수로 다음과 같이 표현할 수 있다.

ydd tRQ
Qc

τπη
η

28.012
1207.2
+

+= (18)

Fig. 10은 자기장 세기(H)에 따라 MR 유체의 항

복 응력을 실험적으로 얻은 결과이며, 이로부터 

MR 유체의 항복 응력은 최소 자승법을 이용한 근

사식을 다음과 같이 구할 수 있다.

42.03.0)( HHpy +==τ
32 605.13163.1 HEHE −++

(19)

Fig. 9 Configuration of MR damper and disc spring

MR fluid

(a) Rebound
MR fluid

   

(b) Jounce

Fig. 10 Working principle of disc spring
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이 연구에서 제안한 접시 스프링과 MR 밸브의 

상세 구조는 Fig. 9와 같다. 이러한 구조에 의한 댐

퍼 내부의 압력 강하는 다음과 같이 산출된다. 먼저

리바운드 경우에 MR 유체의 흐름은 Fig. 10(a)와 

같다. 현수장치에 일정하고 작은 외란이 가해질 경

우 외란에 대하여 댐퍼는 힘을 억제 하는 방향으로 

작용하게 되며 이때 접시 스프링의 유로는 개폐되

지 않는다. 하지만 큰 외란에 있어서는 댐퍼 내부의 

유체의 유속이 증가하여 압력이 커진다. 이때 내부 

장치의 파손 및 적절한 제어를 위하여 접시 스프링

이 개폐되어 이차적으로 압력강하를 하는 원리이다. 
자운스 경우도 마찬가지 원리로 작동하며 이를 Fig.
10(b)에 나타내었다. 접시 스프링이 개폐되어 산출

되는 압력강하양은 다음과 같은 산출 원리로 계산 

된다. MR 밸브에 자기장을 인가하였을 경우 스프

링으로 압력이 형성한다. 이때 압력에 의한 스프링

이 받는 하중이 결정되고 이 하중이 스프링의 예하

중보다 클 경우 스프링이 개폐되어 스프링으로부터 

유량이 흐르게 된다. 따라서 스프링이 개폐 되었을 

때 MR 밸브에서 흐르는 유량은 전체 유량에서 디

스크로 흐르는 유량을 제외하면 된다. 
최종적으로 MR 밸브로 들어오는 유량이 결정되

어 MR 밸브에 의한 압력 강하와 스프링에 의한 압

력 강하가 합해져서 두 장치에 의한 압력 강하가 

발생하는 것이다. Fig. 11은 위의 산출 절차를 확인

한 결과로 자기장의 세기를 0~300 KA/m로 정하고 

전체 유량의 범위를 -200~200 lpm으로 결정하였다. 
그림에 따르면 -35~40 bar 사이에서는 MR 밸브에 

의한 압력 강하가 발생하며 그 이상의 범위에서는 

접시 스프링이 개폐되어 두 장치에 의한 압력 강하

가 형성되는 것을 확인 할 수가 있다.   

4. 현수장치 모델링

Fig. 12는 이 연구에서 제안한 현수장치의 개략도

를 나타낸다. 첫 번째로 고려한 것은 MR 밸브와 

접시 스프링을 포함하는 댐퍼 부분이다. MR 밸브

는 피스톤 샤프트, 밸브 하우징 및 내측 실린더로 

둘러쌓여 있으며 하우징과 실린더 사이 및 코일과 

밸브 하우징 사이는 MR 유체로 채워져 있다. 그리

고 피스톤 가이드 하부에는 접시 스프링이 설치되

어 있으며 만약 스프링에 일정 이상의 압력이 작용

할 시 밸브 하우징과 내측 실린더 사이의 MR 유체

가 접시 스프링의 개폐로 인해 흐르게 된다. 이는 

MR 밸브에 들어오는 압력을 줄여 밸브의 부하를 

줄이고 현수장치 내부의 높아진 압력을 줄여 장치

의 안정성을 향상시키기 위함이다. 댐퍼의 특성을 

파악하기 위하여 MR 밸브와 접시 스프링에 의한 

압력 강하를 이용하여 현수장치의 감쇠력을 다음과 

같이 나타내었다.

totalspd PAAF Δ−= )( (20)

여기서 Fd는 접시 스프링과 MR 밸브 즉, 댐퍼에 

의한 힘이고 totalPΔ 은 접시 스프링 개폐와 MR 밸

브의 항복 응력에 따른 압력 강하 이다. 그리고 전

류에 의한 자기장의 세기를 나타내기 위하여 다음

Fig. 11 Flow chart of calculated pressure drop

Fig. 12 Schematic configuration of suspension system
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과 같은 식을 결정하였다. 

dtINH 2/1= (21)

여기서 N1은 코일의 권수이고, I는 인가된 전류이

다. Fig. 13은 피스톤 속도에 의한 감쇠력을 나타내

는 것으로 최대 감쇠력을 10000 N으로 설계하였고 

제어 가능한 영역은 -7000~7000 N으로 구성하였다. 
이는 이 연구에서 가정한 군용 차량은 12 ton 규모

로 바퀴 한 축당 받는 하중은 20000 N이다. 보편적

으로 현수장치 설계 시 스프링력과 감쇠력의 비는 

7:3정도로 설계하고 이에 따라 현수장치가 필요로 

하는 힘은 6000 N으로 계산 되어 진다. 안정계수를 

포함하는 감쇠력 범위를 고려하여 위와 같이 설정

하였다. 
또한, 이 연구에서 제안한 현수장치는 유체와 기

체를 이용, 하나의 시스템 내에 스프링의 기능과 댐

퍼의 기능을 가지는 현수장치이다. 현수장치 내에 스

프링의 특성을 나타내기 위하여 스프링 매개체로서 

질소가스를 사용하였다. 이는 댐퍼가 가스 스프링 내

부로 이동할 경우 가스의 압축성을 이용하여 탄성

Fig. 13 Characteristic of damper
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Fig. 14 Characteristic of gas spring

력을 발생시키는 원리이다. 이 기체 스프링은 일반적

인 코일 스프링과 달리 정적 평형상태 근방에서는 

부드럽고 압축량이 증가할수록 단단해지는 비선형적

인 특성을 가지고 있기 때문에 우수한 야지 기동성

을 발휘할 수 있다. 이런 현수장치의 스프링 특성을 

구현하기 위하여 현수장치의 스프링을 다음과 같이 

모델링 하였다. 차량의 주행 시 가스 챔버의 부피변

화는 순간적으로 일어난다고 볼 수 있으므로 단열변

화로 가정하였다. 가스 챔버의 정적 상태에서의 압력

과 부피를 각각 Pst와 Vst라 하면 다음과 같은 압력 

P1과 V1의 관계식을 얻을 수 있다(9).  

k
stst

k VPPV = (22)

여기서 비열비 k=1.4이며 Vst gg lr 2π= 이다. rg는 가스 

챔버의 반지름이고 lg는 정적 상태에서의 가스 챔버

의 길이이다. 피스톤 로드가 임의 위치에 있다고 가

정하고 이때의 가스 챔버의 체적은 다음과 같다. 

)(2
stprodst xxrVV −+= π (23)

여기서 rrod는 피스톤 로드의 반지름이다. 따라서, 

식 (22)로부터 질소가스의 압력은 
4.1

11 )/( VVPP stst=  
같이 나타낼 수 있으며 이를 종합하면 가스 스프링

이 나타낼 수 있는 힘은 다음과 같다.

1
2 PrF rods π= (24)

Fig. 14는 이 연구에서 제안한 현수장치의 스프링 

특성을 보여 주고 있다. 가스 챔버를 압축시키는 효

과가 피스톤의 단면적과 피스톤 이동 거리의 곱에 

비례하므로 비교적 비선형성이 큰 곡선을 나타낸다. 
현수장치 스프링 특성은 가스 챔버의 길이와 질소 

가스 압을 변화시킴으로써 조절할 수 있다. 그리고 

가스 압과 피스톤 변위에 의한 최대 스프링력을 18
kN으로 설계하였다. 이는 댐퍼 부분과 마찬가지로 

이 연구에서 가정한 군용 차량 현수장치에 설계 사

양으로 결정하였다.

5. 결  론

이 연구에서는 군용 차량에 새로운 형태의 현수

장치를 적용하기 위하여 MR 밸브와 접시 스프링을 
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이용한 댐퍼와 기체 스프링을 포함하는 현수장치를 

모델링 하였다. 이를 위하여 접시 스프링의 압력에 

대한 개로 면적과 작용 힘을 수학적으로 도출하였

으며 그의 특성을 확인하였다. 또한, MR 밸브와 질

소 가스를 이용한 가스 스프링의 수학적 모델을 도

출하였으며 이의 동특성을 파악하였고 이를 통하여 

최종적인 현수장치의 모델을 결정하였다. 향후 이 

연구에서 제안한 현수장치와 군용 차량 모델을 이

용하여 제어성능 평가를 수행하고 또한 단품 실험

을 통해 현수장치의 성능을 평가할 예정이다. 
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