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            초록
          
        

        
          Impact hammer testing is the most frequently used and widely adopted method for estimating the frequency response function (FRF). It requires averaging several impact test data to minimize random error. This method requires constant excitation conditions (excitation point, angle, duration, etc.) to be maintained when striking the impact hammer onto a structure. Consequently, choosing the set of data with the same excitation conditions among multiple repeated experimental data is important to obtain the best possible FRF, especially when commercial software is unavailable. In this paper, a method of selecting the optimal impact data set has been proposed using the recently developed the magnitude and shpae (MS) similarity function. The results show that the proposed method estimated the FRF of a structure efficiently with high coherence values.
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      1. 서 론
      실험적으로 구한 주파수 응답 함수(frequency response function, FRF)는 구조물의 안정성 평가 또는 상태진단 등 다양한 목적을 위한 진동 특성의 분석에 있어서 매우 중요하다. 그러나 실험 과정에서는 오차가 발생할 수 있는 요인이 많이 있으며, 특히 실험적 모드 해석과 같은 많은 FRF가 사용되는 경우에는 오차가 누적되어 해석상의 오류가 발생될 수 있다. 따라서 과거로부터 양질의 FRF를 취득하기 위한 많은 연구가 수행되어 왔으며(1~7), FRF의 편향오차(bias error)와 누설오차(leakage error)를 줄이거나 창함수(window function)과 FRF 추정식(estimator)를 개선하는 등의 다양한 신호처리 방법들은 현재 상용화되어 보편적인 방법으로 사용되고 있다.

      실험적으로 FRF를 구할 때, 일반적으로 가진기(shaker)를 이용하거나 임팩트 해머(impact hammer)를 이용하여 구조물을 가진하는데, 임팩트 해머를 이용한 가진 방법이 비교적 간단하고 편리하기 때문에 많이 이용되고 있다. 그러나 임팩트 해머 실험의 경우에는 가진기를 사용하는 경우보다 더 많은 실험적 오차가 발생할 수 있다. 예로서, 임팩트 실험을 이용하여 FRF를 구할 때 누설오차는 가진기를 사용할 때 보다 더 크게 발생할 수 있으며(4,5), 임펄스의 지속시간이 긴 경우 주파수 상의 신뢰 구간이 줄어들 수 있다(8).

      최근에는 이러한 임팩트 해머 실험에서 발생할 수 있는 실험적 오차를 줄이기 위하여 해머 팁(tip)의 선정과 가속도계 부착 위치 선정 등 실험적 방법과 지수창 함수의 계수 설정 등과 같은 계측기의 설정 방법을 제시하고 있으나(9), 임팩트 해머 실험에서 발생하는 실험적 오차의 근본적인 원인에 대한 해결책은 되지 못하는 실정이다.

      즉, 임팩트 해머를 이용한 방법으로 FRF를 구할 때 랜덤오차(random error)를 줄이기 위해서 약 5회 정도의 반복된 실험 데이터를 주파수 영역에서 평균해야 하는데(10), 이때 동일한 가진 위치와 동일한 가진 각도를 유지하는 것이 매우 중요하다(11). 그러나, 보통 손으로 가진하는 실험의 특성상 이를 유지하는 것은 매우 어렵고, 가진을 위한 특별한 지그(jig)를 제작하는 것도 어려운 경우가 많다.

      반복적인 임팩트 해머 실험 과정에서 동일한 조건(가진 위치와 각도)를 유지하지 못하면 최종적으로 구한 FRF의 기여도 함수(coherence function)값은 낮아지게 되어 FRF의 신뢰도는 떨어지게 된다. 따라서 평균에 사용되어지는 데이터의 신뢰성을 확보하기 위하여 기여도 함수가 일반적으로 많이 사용되고 있다. 일반적으로 상용 소프트웨어를 이용한 임팩트 해머 실험에서는 최초로 취득한 데이터를 기준으로 삼고 연속해서 데이터를 취득할 때마다 FRF와 기여도 함수를 계산하여 1에 가까우면 채택(accept)하고 그렇지 않으면 폐기(reject)하여 다시 데이터를 취득하는 방식을 사용한다. 이러한 채택/폐기 알고리즘은 데이터를 취득하는 동시에 기여도 함수와 FRF를 구할 수 있는 편리함이 있지만, 기준으로 삼는 최초로 취득한 데이터가 좋지 않을 때는 재실험을 해야 하는 번거로움이 있다. 또한, 이러한 알고리즘이 포함된 상용 소프트웨어는 고가의 경우가 많아 장비가 구축되지 않는 환경에서 사용이 제한된다.

      이러한 단점을 극복하기 위하여 Brandt 등(12)은 먼저 많은 샘플 데이터를 취득한 다음, 오프라인 또는 후처리(post processing) 방법을 이용하여 기여도 함수가 높게 나오는 데이터 세트를 선별하는 방법을 제안하였다. 이 연구에서 사용된 후처리 방법은 취득한 모든 샘플 데이터를 대상으로 조합이 가능한 데이터 세트에 대한 기여도 함수를 직접 계산하는 알고리즘을 제시하고 있는데, 취득한 데이터가 많을수록 경우의 수는 기하급수적으로 늘어나는 단점이 있다. 예로서 10개의 샘플 데이터 중 최적의 데이터 5개를 선별할 때 총 252가지의 데이터 세트를 고려해야 한다. 또한, 기여도 함수를 계산하기 위해서는 파워 스펙트럼(power spectrum)과 상호 스펙트럼(cross-spectrum)을 먼저 구해야 하므로 다소 복잡한 과정을 거치게 된다.

      이 논문에서는 최근 개발된 MS 유사성 함수(magnitude and shape similarity function)를(13) 이용하여 기여도 함수를 직접 이용하는 알고리즘의 단점을 보완하며 고가의 상용 소프트웨어가 없는 경우에도 비교적 쉽게 최적의 데이터 세트를 선별하는 방법을 제안하고자 한다. 이 방법의 효과성을 검증하기 위하여 외팔보를 이용한 실험 데이터를 취득한 다음, MS 유사성 함수를 이용하여 선별된 최적의 데이터 세트에 대한 FRF와 기여도 함수를 함께 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 가상 FRF와 MS 유사성 함수
      MS 유사성 함수는 가상 FRF라는 개념에 기초를 두고 있는데, 가상 FRF는 Fig. 1과 같이 주파수 영역에서 임의의 두 신호 X(f)와 Y(f)사이에 가상의 입력-출력 관계를 나타내는 주파수 응답 함수, Hfic(f)를 구성하여 X(f)와 Y(f)의 차이점을 분석하는 방법으로서 Shin 등(14)에 의해서 처음으로 소개되었다. 식 (1)과 식 (2)로 표현되어 진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Description of a fictitious LTI (linear time-invariant) system
        
        

        

      

      Fig. 1에 나타낸 두 신호 X(f)와 Y(f)를 크기와 위상으로 구분하여 나타내면 식 (1)과 같으며, 가상 FRF의 크기와 위상은 각각 식 (2)로 표현될 수 있다.
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      여기서, 가상 FRF의 크기 |Hfic(f)|는 X(f)와 Y(f)의 크기 관계를 직접적으로 나타내고 있으며, 위상 차이를 나타내는 argHfic(f)는 두 신호의 모양 관계를 간접적으로 나타내고 있으며, 이를 바탕으로 Shin(13)은 크기 유사성 함수(magnitude similarity function), Mα(f)와 모양 유사성 함수(shape similarity function), Sβ(f)를 식 (3)과 식 (4)와 같이 정의하였다.
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      Mα(f)와 Sβ(f)는 주파수 함수로서 0 ~ 1 사이의 값을 가지며 두 신호 X(f)와 Y(f)의 유사성이 클수록 1에 가까운 값을 갖는데, 특정 주파수 f에서 두 신호 X(f)와 Y(f)의 크기가 같은 경우에 크기 유사성 함수 Mα(f)는 1의 값을 가지고, α(dB) 차이가 날 때는 0.5의 값을 가지며 차이가 클수록 0에 가까운 값을 가진다. 예를 들면, α=10 dB인 경우에 대해서 두 신호의 크기 비를 dB로 나타낸 |20log10|Hfic(f)||와 Mα(f)의 관계를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 보듯이, |20log10|Hfic(f)||와 Mα(f)는 비선형적인 관계를 나타내지만 α(dB)까지, 즉 Mα(f)의 값이 0.5 ~ 1의 범위에서는 비교적 선형적인 관계를 나타내고 있다. 이러한 특성을 이용하여, 두 신호의 주파수별 크기 유사성을 정량적으로 나타낼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Values of the magnitude similarity function for the case of α = 10 dB
        
        

        

      

      모양 유사성 함수 Sβ(f)는 가상 FRF의 위상을 미분하여 구한 그룹지연(group delay)을 이용하여, 두 신호 X(f)와 Y(f)에 상응하는 시간 영역에서의 신호 x(t)와 y(t)의 모양 차이를 나타내고 있다. 두 신호의 모양 차이와 그룹지연과의 관계는 13번째 참고문헌에 자세히 기술되어 있는데, 크기 유사성 함수와는 달리 ‘모양’이라는 정성적인 특성을 다루고 있기 때문에 여러 신호의 모양을 상대적으로 비교할 때 사용할 수 있다. 그룹지연 τ(f)과 Sβ(f)의 관계를 β=0.2인 경우에 대해서 Fig. 3에 나타내었으며, 크기 유사성 함수와 마찬가지로 |τ(f)|=β까지, 즉 Sβ(f)의 값이 0.5 ~ 1의 범위에서는 비교적 선형적인 관계를 나타내고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Values of the shape similarity function for the case of β = 0.2
        
        

        

      

      MS 유사성 함수는 Mα(f)와 Sβ(f)에 가중치를 부여하여 식 (5)와 같이 두 함수의 합으로 정의되는데, 가중치는 신호의 특성과 적용 대상에 따라서 적절하게 부여하며 가중치의 합은 1이 되도록 한다.
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      식 (3) ~ 식 (5)는 주파수 함수로서 주파수별 유사성을 분석할 때 유용하게 사용될 수 있으며, 식 (5) ~ 식 (6)과 같이 관심 주파수 구간(f1~f2)의 값을 평균한 MS 유사성 지수(index)를 이용하여 유사성 정도를 한 개의 수치로 나타내어 이용할 수도 있다.
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      이 논문에서 다루고자 하는, 양질의 FRF를 구하기 위한 최적 데이터 세트를 선정함에 있어서 식 (5)의 가중치 설정도 중요하다. 임팩트 해머 실험에서 실험적 오차가 발생할 수 있는 가장 큰 요인은 가진 각도와 가진 위치를 항상 동일하게 유지할 수 없는 점이다. 일반적으로 가진 각도에 따라서 FRF의 크기가 달라지며, 가진 위치에 따라서는 FRF의 크기와 위상 모두 달라질 수 있다. 그러나, 가진 위치가 미세하게 다른 경우는 FRF의 위상 차이는 거의 일어나지 않는다. 예로서, 참고문헌 15번에서 다룬 이론적 외팔보 모델에 대해서 가진 위치를 2 mm 차이를 두고 구한 FRF의 크기와 위상을 Fig. 4에 나타내었는데(15), FRF의 크기 변화는 명확하게 나타나지만 위상의 변화는 거의 없는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of magnitude and phase spectrum for the case of neighboring impacts using the mathematical cantilever beam model
        
        

        

      

      또한, 모양 유사성 함수를 구하기 위해서는 식 (4)에 나타낸 것과 같이 그룹지연을 구하기 위한 미분 과정이 필요한 데 실험 데이터를 수치적으로 미분할 때 오차가 추가적으로 발생할 수 있다. 따라서, 이 논문에서는 가진 조건에 따른 FRF의 변화를 최소화할 수 있는 데이터 세트를 선정하는 것이 목적이기 때문에 크기 유사성 함수 Mα(f)만 이용하는 것이 더 효과적이다. 이는 MS 유사성 함수를 적용할 때 물리적 특성에 따라 Mα(f)와 Sβ(f)를 선별하여 사용하거나 식 (5)의 가중치를 적절히 적용해야 함을 보여주는데, 예로서 LTM(location template matching) 방법에(14,15) 적용할 때는 크기 유사성 함수는 고려하지 않고 모양 유사성 함수만 고려해야 한다.

    

    

  
    
      3. 실험적 검증 및 결과
      
        3.1 실험 장치 및 MS 유사성 함수의 적용 방법
        실험 대상으로 Fig. 5와 같은 300 mm × 30 mm × 5 mm 크기의 강(steel) 재질의 외팔보를 사용하였으며, 가속도 센서를 외팔보의 끝 단에서 10 mm 떨어진 곳에 부착하고 임팩트 해머의 가진 위치는 고정단에서 50 mm 떨어진 표시된 위치로 설정하여, 총 10개의 입력-출력 데이터를 취득한 다음 각각의 입력-출력 신호를 바탕으로 평균하지 않은 10개의 샘플 FRF⁡Hˆ1f,Hˆ2f,⋯,Hˆ10f를 구하였다. 이때 손으로 임팩트 해머를 이용하였기 때문에 임팩트 해머의 가진 위치와 각도는 완벽히 동일하게 유지하지 못하였다. 따라서 샘플 FRF간의 차이가 발생할 수밖에 없으며, 이 논문에서는 샘플 FRF간의 크기 유사성 함수 Mα(f)를 비교하여 유사성이 가장 높은 5개의 샘플 FRF에 해당되는 입력-출력 데이터 세트를 이용하여 최적 FRF를 구하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dimension of an experimental cantilever beam
          
          

          

        

      

      
        3.2 샘플 FRF 간의 MS 유사성 함수 비교
        이 절에서는 샘플 FRF 사이의 유사성 함수가 어떻게 나타나는지에 대한 예를 기술하고자 한다. 모든 샘플 FRF를 비교한 결과, 크기 유사성이 가장 높은 쌍은 Hˆ4f과 Hˆ8f이고 유사성이 가장 낮은 쌍은 Hˆ7f과 Hˆ9f로 파악되었으며 Fig. 6과 Fig. 7에 각 쌍의 샘플 주파수 응답 함수와 크기 유사성 함수 Mα(f)를 나타내었다. 이때 크기 유사성 함수의 계수는 α=5 dB로 하여 계산하였는데, 상대적으로 유사성이 높고 낮음을 파악하면 되기 때문에 α값의 설정은 크게 중요하지 않다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Sample FRFs(Hˆ4 & Hˆ8) and the corresponding magnitude similarity function (Mα, index= 0.989 for 30 Hz ~ 2000 Hz)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Sample FRFs(Hˆ6 & Hˆ7) and the corresponding magnitude similarity function (Mα, index= 0.887 for 30 Hz ~ 2000 Hz)
          
          

          

        

        Fig. 6과 Fig. 7에 나타낸 두 샘플 FRF 쌍의 크기 유사성 함수를 비교하면, Hˆ4f과 Hˆ8f 사이의 크기 유사성 함수는 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio)가 낮은 약 30 Hz 이하의 성분을 제외한 전 주파수 영역에서 1에 가까운 값을 나타내고 있으며, Hˆ7f과 Hˆ9f 사이의 크기 유사성은 상대적으로 매우 낮은 값을 나타내고 있음을 알 수 있다.

        샘플 FRF 사이의 유사성을 보다 정량적으로 나타내기 위해서 관심 주파수 대역을 30 Hz ~ 2000 Hz로 설정하고 식 (6)을 이용하여 크기 유사성 지수(Mα, index)를 계산한 결과 Hˆ4f과 Hˆ8f 사이는 0.989, Hˆ6f과 Hˆ7f 사이는 0.887로 파악되었으며, 이는 유사성 지수를 이용하면 관심 주파수 대역에 대해서 샘플 FRF 사이의 상대적인 유사성을 잘 구분할 수 있음을 나타내고 있다.

      

      
        3.3 최적 데이터 세트 선정 및 FRF의 질적 검증
        앞 절에서와 같은 방법으로 모든 샘플 FRF 사이의 크기 유사성 지수를 계산하여 10×10 행렬 형태로 구성하여 Table 1에 나타내었다. 표를 구성할 때, 열(column)에 나타낸 각 샘플 FRF⁡Hˆ1∼Hˆ10를 기준으로 행(row)에 나타낸 각각의 샘플 FRF와의 유사성 지수를 나타내었으며 대칭적인 구조를 가지기 때문에 실제 필요한 유사성 지수는 총 45개이다. Table 1의 가장 아래 부분에 표시한 값들은 각각의 열에서 1을 제외한 가장 큰 4개의 합과 가장 작은 4개의 합을 표시하였다. Table 1에서 Hˆ4 또는 Hˆ8을 기준으로 할 때 가장 큰 4개 유사성 지수의 합이 최대가 되는 것을 알 수 있으며, 이를 바탕으로 샘플 FRF 사이의 유사성이 가장 큰 5개를 선택하고자 하는 경우, 최적의 데이터 세트는 H^1,H^3,H^4,H^5,H^8로 구성될 수 있음을 알 수 있다(Table 1에 볼드체로 표시). 비교를 위하여, 유사한 방법으로 가장 좋지 않은 데이터 세트는 H^1,H^6,H^7,H^9,H^10로 구성될 수 있다(Table 1에 밑줄로 표시).
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        선별된 최적 입력-출력 데이터 세트(1, 3, 4, 5, 8)와 가장 좋지 않은 데이터 세트(1, 6, 7, 9, 10) 각각을 이용한 FRF와 기여도 함수(coherence function)를 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타내었다. 두 경우를 비교하면, 최적 데이터 세트의 경우 관심주파수 대역(30 Hz ~ 2000 Hz) 전 영역에서 기여도 함숫값이 거의 1을 유지하고 있음을 알 수 있는 반면에 가장 좋지 않은 데이터 세트의 경우 고주파 영역에서의 기여도 함숫값이 현저히 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            FRF using the best data set (1,3,4,5,8) and the corresponding coherence function (average value is 0.9998)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FRF using the worst data set (1,6,7,9,10) and the corresponding coherence function (average value is 0.9947)
          
          

          

        

        또한, 신호 대 잡음비가 높은 고유진동수에서의 기여도 함숫값을 Table 2에 나타내었는데, 최적 데이터 세트를 사용한 경우가 상대적으로 매우 좋은 것을 알 수 있다. 두 FRF의 정성적인 비교를 위하여 Fig. 10에 함께 나타내었으며 Fig. 10(a)에 작은 박스로 표시한 부분을 Fig. 10(b)에 확대하여 나타낸 결과, 최적 데이터 세트의 경우에 인접 주파수 간에 진폭 변화가 상대적으로 적게 나타나 랜덤오차가 매우 적음을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Coherence values at natural frequencies
          
          

        

        
          
            
              	fn (Hz)
              	43 Hz
              	272 Hz
              	766 Hz
              	1492 Hz
            

          
          
            	Best data set
            	0.9996
            	0.9998
            	0.9998
            	0.9992
          

          
            	Worst data set
            	0.9910
            	0.9934
            	0.9970
            	0.9742
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of FRFs using the best and the worst data set
          
          

          

        

        상기의 결과들은 임팩트 해머 실험을 통한 최적 FRF를 구함에 있어서 MS 유사성 함수가 매우 효과적으로 사용될 수 있음을 보여주고 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 임팩트 해머 실험을 통하여 FRF를 구하고자 할 때, 가진 각도와 가진 위치 그리고 충격력과 충격시간 등 가진 환경을 동일하게 유지하기 힘든 실험적 제약 조건을 극복하고 채택/폐기 알고리즘이 없는 저가의 실험 장비를 이용해서도 MS 유사성 함수를 적절히 적용함으로써 양질의 FRF를 구하는 방법을 제안하였다.

      MS 유사성 함수는 크기 유사성 함수와 모양 유사성 함수로 구분하여 나타내는데, 이 논문에서 다루는 응용(application)의 경우에는 크기 유사성 함수가 적합하고 이를 바탕으로 최적의 입력-출력 데이터 세트를 선별할 수 있음을 보여주었으며, 이를 이용하여 구한 최적 FRF의 질이 매우 우수함을 기여도 함수와 비교하여 검증하였다.
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