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Abstract: In the previous paper, we have reported on the development of foaming sponge seat with the 

auxiliary spring member and suggested new possibility of the special seat with the auxiliary plastic 

member for movie theater chair. In this study, we have examined the major design parameters needed 

in the development of a foaming sponge seat in which the mesh type plastic member are inserted to 

improve the vibration transfer effect of a chair seat. Through analyzing several prototypes by applying 

experimentation as well as the experimental modal analysis method, it was confirmed that the effect of 

vibration transfer can be improved through the use of a mesh type plastic member and applied to the 

design of practical chair seat. 
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1. 서  론

영화산업의 발전과 더불어 극장용 관람의자에 

특수 장치를 하여 관람효과를 극대화시키는 노력

이 증가하고 있다. 특수 장치는 영화의 음향신호

에서 저주파수 영역의 신호를 추출하여 의자시트

를 진동시키는 시스템으로, 기존의 시각과 청각만

으로 관람하던 영화를 관람용 특수의자를 통하여 

인체의 다른 감각기능인 촉각으로도 동시에 느낄 

수 있게 하여 관람효과를 배가시킨 것이다. 이때 

인체의 접촉부위에 인가하는 저주파수의 접촉진

동은 인체에 이롭게 작용한다는 연구결과들을 찾

아볼 수 있다.   

저자들은 이전 논문들∼에서 영화관 관람용 

특수의자의 시트의 제작 시 발포과정에서 시험적

으로 보조재를 삽입하여 진동전달 효과가 개선됨

을 확인하였다. 보조재로 스프링을 사용한 경우는 

이미 실용화되었고, 플라스틱 보조재의 경우는 이

전 논문에서 스프링 보조재와 진동 전달 효과가 

비슷하여 보조재로서 사용 가능성을 확인 한 바 

있다. 특수의자의 구조는 Fig. 1과 같은 메쉬

(mesh)형 플라스틱보조재를 의자시트 스펀지 발포 
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시 Fig.2와 같이 삽입하여 발포하고, 진동 트랜듀서

는 Fig.2의 #2의 위치에 부착시킬 수 있게 제작한다.

이 연구에서는 보조재의 제작 및 생산단가가 

현저하게 높은 이전 논문의 주물로 제작한 강

재스프링 보조재 대신에 성형 사출한 메쉬형 플

라스틱 보조재를 사용한다. 이들 보조재는 Fig. 1

과 같이 메쉬 수에 따라 4개를 성형 사출하고, 

Fig. 2와 같은 시트의 스펀지 발포 시 이들 보조

재를 그림과 같이 삽입하여, 4가지의 실험용 의자

시트를 제작한다. 이들 시작품들에 대하여 실험적 

모드해석법으로 진동전달특성을 비교·검토하여 

진동전달 효과가 가장 우수한 시작품을 연구 검

토하여 주요 설계기준 요소로 제안한다.

  

  (a) Small mesh          (b) Large mesh

Fig. 1 The auxiliary plastic member of mesh type

Fig. 2 The schematic diagram of foaming sponge 

seat with the auxiliary plastic member

2. 이 론

2.1 실험모드해석법의 적용

Table 1은 Fig. 1과 같은 플라스틱보조재를 메

쉬 수에 따라 4종류 성형 사출한 것들을 각각 삽

입하여 스펀지 발포한 시트의 특성을 나타내고 

있다. 각 시트((m1 ~ m4)는 동일한 경화제를 사용

하여서 같은 치수이므로 질량이 동일하고 플라스

틱보조재의 메쉬 수만 다르다. 

Table 1 The properties of sponge seat samples with 

the auxiliary member

Type Hardener Mass Auxiliary menber

m1

M47 1.25kg

Mesh
1,210 holes/m2

m2
Mesh

1,890 holes/m2

m3
Mesh

9,150 holes/m2

m4
Mesh

47,259 holes/m2

  

Fig. 2는 보조재가 삽입된 발포스펀지 시트의 

형상과 #2점에 진동 트랜듀서가 장착된 형상을 

보여주고 있다. 그리고 상하진동의 전달특성을 분

석하기위하여 9개의 점에 질량이 집중된 것으로 

모델링한다. 

상하 즉 방향만의 운동을 가정하면, 운동방정

식은 식(1)과 같다.

 (1)

여기서,  은 질량행렬,  는 감쇠행렬,  

는 강성행렬, 는 변위벡터, 는 가진력벡터

이다. 그리고 플라스틱보조재가 삽입된 발포스펀

지 시트는 감쇠가 크기 때문에 감쇠행렬 의 감

쇠요소들을 비례감쇠계로 모델링하는 것은 타당

치 않아 일반 점성감쇠계로 모델링하였다.

일반 점성감쇠계의 경우 비감쇠진동의 고유모

드로 운동방정식 (1)을 비연성화 할 수 없다. 따라

서 실제계의 실험값을 이용하는 실험적 모드해석

법을 적용하기위하여, 다음 식 (2)를 이용하여 새
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로운 운동방정식 (3)을 도입한다.

   (2)



 


 

  


 


 

  

 (3)

식(3)에서,




 


 

 
 



 


 

 

 
 (4)

식(4)와 같이 정의하면,

    (5)

식(5)의 일반고유치 문제를 풀어, 다음의 전달

함수를 구한다.

  







 






⋅




⋅
 




 (6)

   
       




 


 

 
,

는 모드행렬, 는 고유진동수 행렬, 

    여기서 는 비감쇠

고유진동수, 은 모드감쇠비이다. 곡선맞춤의 효

율성을 위하여  

⋅
,    , 

  로 두고 잉여질량()과 잉여강

성()을 고려하면 식(6)은 다음과 같이 쓸 수 있

다.

  
  

 




 

 
















 (7)

2.2 전체전달함수 산정

자유도가 인 계의 전달함수는 ×의 행렬

로 나타낼 수 있으며, 이 중 임의의 가진 점에 

대한 개의 응답을 선택하고 식(7)의 전달함수

(   
)에 있는 계수를 쓰면 다음과 같

다.











     
     
     
     
     
    

  ≦  (8)

점을 가진시켜 측정된 전달함수와 이전 연구

의 곡선맞춤 프로그램을 적용하여 과 을 

구하고, 식(8)과 식(9)를 이용하면 모달매트릭스

†를 구할 수 있다.

†  













 
†  † 

 (9)

실험의 가진 점을 각각 다른 점으로 변화시

켰을 경우의 전달함수는 직접 실험에 의하여 구

하지 않아도,  이미 구한 † , †와 식(10)을 이

용하여 구할 수 있다.

  


 







†


†⋅†



†




† ⋅† 












 (10)

3. 실험 및 결과 고찰

3.1 실험 장치 및 실험

Fig.3는 실험장치의 개략 도를 나타낸다. 

가진 창치는 Fig.3에 나타낸 바와 같이 Fig. 2의 

#2점의 뒷면에 부착한 진동 트랜듀서와 앰프를 

연결하고, 앰프는 C사(社)의 PXI-6722의 Analog 

out기능과 연결된다.

측정시스템의 측정센서로 A사의 4507 B 004 
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가속도계 3개(측정용)를 Fig.3의 의자시트의 표면

의 9개의 질량집중 점에 3개점씩(#1∼#3, #4∼

#6, #7∼#9) 이동시키며 부착한다. 그리고 B사의 

KS95B-100 가속도계 1개(기준용)를 Fig.3와 같이 

진동 트랜듀서에 직접 부착하여, C사의 

PXI-4472B에 연결하고 이를 통하여 진동데이터를 

수집한다.  

Table 1의 m1~m4의 각각의 시작품에 대하여 

가진장치를 통해서 가진 실험을 수행한다. 입력신

호는 Fig.3에서 PXI-6722의 함수발생기능을 사용

해서 정현파의 신호를 발생시키고, 앰프를 통하여 

신호를 증폭시키고, 입력신호의 주파수를 20Hz에

서 210Hz까지 1Hz씩 증가(sweep)시키며 진동 트

랜듀서에 입력시켜 가진시킨다. 

정상상태(steady state)에서 Fig.3의 측정시스템을 

통하여 응답을 측정한다. 가진 점을 포함한 9개점

의 전달함수를 측정하였다.

가진 점을 #2점이 아닌 다른 점을 가진 하였을 

경우의 모든 점에서의 전달함수는 직접 측정하지 

않아도 위의 식(9)와 식(10)을 사용하여 모두 구할 

수 있다.

Fig. 3 The schematic of experimental apparatus

3.2 결과 및 고찰

3.2.1 플라스틱 보조재 삽입 시트의 진동전달 

특성의 비교

Fig. 4는 메쉬 수가 1,210 holes/m2 로 홀의 수가 

비교적 작고 크기가 큰 플라스틱보조재가 삽입된 

경우의 시트시작품(m1)에 대해서 가진 실험의 응

답을 나타낸 것이다. 즉, #2점 뒷면의 진동 트랜듀

서에 정현파 신호를 20Hz에서 210Hz까지 1Hz씩 

증가시키며 가진시킨 경우, 시트 표면의 9점(Fig.2

의 질량집중 점)에서 측정한 실험값과 실험모드해

석법으로 구한 주파수 전달함수의 응답을 나타낸 

것이다.

20Hz~30Hz의 낮은 주파수영역에서 #2가진 점

의 응답이 현저하게 크고, #5, #3, #6, #1, #4 순으

로 가진 점 주위의 응답이 크다는 것을 알 수 있

고 #7~#9점 즉, 가진 점에서 멀리 떨어진 점들에

는 진동의 전달이 미미하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 메쉬 수가 1,890 holes/m2 로 좀 더 큰 

플라스틱보조재가 삽입된 시작품(m2)에 대한 가

진 실험의 주파수 응답 결과이다. 이 경우도 m1형

과 같이 가진 점 응답이 가장 크고, 다음으로는 

가진 점 좌우로 진폭이 큰 것을 제외하고는 Fig. 4

에서와 같이 #7~#9점으로의 진동의 전달이 잘 되

고 있지 않음을 알 수 있다.

Fig. 6은 메쉬 수가 m2보다도 몇 배 더 큰 m3

형 시트에 대한 주파수 응답의 결과를 나타내고 

있다. 역시 #2가진 점의 진동 응답이 제일 크나 

Fig. 4와 Fig. 5보다는 진폭의 피크치가 작아졌고 

다른 점들의 응답들은 비슷한 경향을 보이고 있

음을 알 수 있다. 

Fig. 7은 메쉬 수가 47,259 holes/m2 로 홀의 수

가 현저하게 많은 m4형에 대한 가진 실험의 응답

들을 나타낸 것이다. 앞서의 응답 결과들과는 다

르게 20Hz~300Hz에서의 응답을 보면 #2가진 점보

다 #5, #6점 등의 응답이 커서 다른 점들로의 진

동에너지의 분산 즉, #7~#9점으로의 진동전달이 

잘 되고 있음을 확인할 수 있다. 

따라서 진동의 효과적인 분산 또는 전달이라는 

측면에서 생각한다면 메쉬 수가 현저하게 많은 

보조재를 삽입한 m4형 의자시트로 하는 것이 진

동을 고르게 분산 전달시킬 수 있음을 확인할 수 

있다. 

Table 2는 Table 1의 각 시작품에 대한 9개의 

각 측정 점의 진폭 응답에 의한 각 측정 점의 

ESD(Energy spectral density)를 구하여, #2점의 

ESD로 나누어 상대적인 진동에너지의 크기를 나

타내었다. 여기서도 m4 플라스틱 보조재가 삽입

된 진동시트에서 #2점의 진동 트랜듀서에서 입력
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Fig. 4 Frequency responses of 9 point of sponge seat with the auxiliary plastic member(m1 type).

Fig. 5 Frequency responses of 9 point of sponge seat with the auxiliary plastic member(m2 type).

Fig. 6 Frequency responses of 9 point of sponge seat with the auxiliary plastic member(m3 type).

Fig. 7 Frequency responses of 9 point of sponge seat with the auxiliary plastic member(m4 type).
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Type Point #1 Point #2 Point #3 Point #4 Point #5 Point #6 Point #7 Point #8 Point #9
m1 61.12% 100.00% 71.07% 66.66% 94.45% 80.32% 39.02% 57.50% 52.27%

m2 59.26% 100.00% 49.63% 29.88% 26.42% 16.61% 9.37% 7.52% 6.51%

m3 58.29% 100.00% 58.89% 37.67% 49.19% 45.26% 22.85% 28.72% 22.10%

m4 70.70% 100.00% 92.09% 93.04% 116.17% 103.52% 68.32% 82.53% 71.86%

Table 2 The ESD ratios of each points to excitation point

된 에너지가 의자 시트의 모든 점으로 잘 분산되

고 있음을 알 수 있어, Fig. 7에서 여러 점에 고르

게 진동이 분산 전달되는 결과를 잘 뒷받침하고 

있다.

3.2.2 모드 인자

Table 3은 Table 1의 각 시작품 9점의 측정데이

터를 곡선 맞춤하여 얻은 비감쇠 고유진동수와 

모드 감쇠비를 나타낸다. 

Table 3 The modal parameters of 8 samples which 

were curve fitted to 4th order

Type Parameter
Order

1 2 3 4

m1
 [Hz] 23.5 41.9 44.0 -

 0.11 0.09 0.04 -

m2
 [Hz] 27.69 33.82 45.37 81.14

 0.07 0.07 0.07 0.60

m3
 [Hz] 28.79 37.44 49.16 54.15

 0.06 0.06 0.22 0.17

m4
 [Hz] 20.27 23.82 38.56 49.19

 0.08 0.06 0.08 0.08

5. 결  론

이 연구에서는 메쉬 수가 다른 플라스틱보조재

들을 삽입하여 스펀지 발포한 의자시트(m1 ~ m4)

를 제작하여, 가진 실험을 한 결과,  메쉬 수가 현

저하게 많은 m4형 시트가 진동 전달 효과가 가장 

우수함을 확인할 수 있었다. 따라서 m4형 시트는 

보조재의 성형사출에 의한 제작 생산이 손쉬워 

가격 면에서 경쟁력이 있고 충분히 실용가능하리

라 생각한다.
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