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            초록
          
        

        
          In this study, a method for estimating modal parameters (natural frequency, damping ratio, mode shape) in vibration fatigue testing of brackets with base excitation is proposed. The circle fitting method was used to estimate the damping ratio from the acceleration transmissibility without considering external forces. The transmissibility equation was approximated and converted to a circular equation, and the center of the circle was found to be determined by the modal parameters. The experimental results showed that the damping and natural frequency changed rapidly following significant changes in the center of the circle representing the system; the change in the mode can be estimated. The proposed method allowed for estimation of the modal parameters without force measurement during the vibration test.
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      1. 서 론
      모빌리티 및 에너지 산업 분야에서 진동, 내진 시험은 전자식이나 유압식 쉐이커를 활용하여 수행되고 있다. 전자식의 경우 유압식에 비해 높은 가속도와 진동수 범위를 가지고 있어 모빌리티에서 발생되는 진동을 바닥 가진으로 재현하여 시험하는 분야에 사용되며, 유압식의 경우 높은 스트로크 가진력을 기반으로 내진 및 토목 분야에 주로 사용되고 있다. 바닥 가진을 사용하는 경우 임팩트 해머를 사용하는 모달 테스트에 비해서, 가진력의 크기를 정해진 시험기 규격 내에서 자유롭게 가진할 수 있다. 이러한 장점 때문에 시스템에 부여할 수 있는 에너지가 크고 비선형적인 현상을 관찰하기 용이하며, 다량의 데이터 획득이 용이하여 정규화된 데이터를 얻기에 유리하다. 하지만 힘을 측정할 수 있는 해머와 달리 가속도계를 활용하여 시험을 수행하기 때문에 전달함수가 무차원이며, 서클 피팅 시 전달함수가 완벽한 원이 아니다. 이러한 문제에도 불구하고 바닥 가진 시 모달 파라미터를 추출하려는 시도는 Béliveau에 의해 시험에서 구한 전달함수의 대수적인 처리를 통해 상용 프로그램에 적용하여 고유진동수와 감쇠를 추정한 바 있으며(1), M Link의 경우 모달 테스트의 대체안으로써 질량행렬을 알고 있을 때 시스템 파라미터를 구하는 방법을 제시한 바 있다(2).

      전자식 쉐이커를 활용한 진동 내구 연구는 다음과 같다. 시스템의 내구성을 평가하기 위한 연구로 입력 가진과 시험을 통해 얻은 시스템의 동특성을 이용하여 진동 피로 수명을 계산하는 연구가 수행되었다(3). 또한 입력 가진을 랜덤, 조화, SOR (sine-on-random) 조건으로 수행하여 계측한 가속도 데이터를 활용하여 피로 손상도를 구하는 연구가 수행되었다(4). 진동 시험을 통해 얻어진 모달 파라미터는 해석 검증에 사용되거나 해석 모델을 개선하는 데에 사용되는데, 랜덤 진동으로 모드 시험을 수행하여 유한요소모델을 개선하거나(5), 해석 모델을 검증하고 이를 기반으로 내구성 평가에 활용되고 있다(6). 시스템이 손상을 받을 때 모달 파라미터의 변화를 기반으로 하여 손상을 식별하는 연구도 진행되었다. 일반적으로 손상을 받게 되면 강성이 감소하여 고유진동수가 낮아지고 모드 형상이 변화한다고 알려져 있다. 이를 바탕으로 손상이 있는 외팔보의 고유진동수와 강성계수를 사용하여 손상을 검출하는 방법이 제시되었다(7). 또한 감쇠를 고려하여 손상된 강성을 예측하는 방법을 제안하여 손상을 예측할 수 있는 방법 등이 연구되었다(8).

      이 연구에서는 가속도 시험을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 시편의 전달함수를 서클 피팅하고 모달 파라미터를 추출하는 방법을 제시한다. 또한, 가진시험 동안 모달 파라미터의 변화를 가시화 함으로써 시편에 파단이 발생하는 과정에서 모달 파라미터의 변화를 기술 하고자 한다. Modal identification 방법 중 서클 피팅은 해머를 사용하여 획득한 모빌리티 전달함수가 완전한 원 형태를 가지는 특성을 사용하여 시스템의 특성치들을 추정하는 방법이다. 하지만 가진기를 이용한 시험의 경우 시험 방법의 특성상 모달 서클이 완벽한 원의 형태를 이룰 수 없는 문제가 수반되는데, 이 연구에서 이를 보완한 방법론을 제시하고자 한다. 우선, 다자유도계 바닥 가진 운동방정식에서 시험기 강체 운동의 기하벡터를 모드 좌표계로 변환하여 직교화를 수행하였다. 이후 바닥 가진 전달률의 실수부와 허수부를 특정 조건에서 원의 방정식 형태로 변환하여 서클 피팅 하였다. 시험체는 볼팅으로 인한 마찰감쇠가 포함된 브라켓 구조를 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 바닥 가진 서클 피팅 이론 및 실험
      
        2.1 1자유도 바닥 가진 서클 피팅
        진동 시험 시 바닥 가진으로 입력될 때 1자유도 운동 방정식은 식 (1)과 같다. m은 질량, c는 점성감쇠계수, k는 강성을 의미하며, 이를 도식화하면 Fig. 1과 같다.
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        식 (1)에서 x는 시편에서의 변위, y는 기초의 변위를 의미한다. 입력 가진을 정현파로 가정하였을 때 변위는 변위의 진폭과 위상으로 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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        식 (2)에서 X0은 시편에서의 변위 진폭, Y0은 기초의 변위 진폭, ϕ는 시편과 기초 변위의 위상차를 의미한다.

        진동 내구 시험을 진동테이블을 사용하여 시험하면, 테이블이나 지그에 부착된 센서를 기준으로 시험하기 때문에 힘이 아닌 가속도만을 얻을 수 있다. 이 때문에 바닥 가진이 있는 진동 내구 시험에서 서클 피팅을 적용하기 위해 식 (1)로부터 감쇠와 고유진동수를 추정한다. 식 (1)에 식 (2)를 대입하여 기초의 변위 y(t)에 대한 시편 변위 x(t)의 전달함수를 구하면 식 (3)과 같다. 여기서 r은 진동수비를 의미한다.
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        식 (3)의 실수부와 허수부를 각각 GR, G1로 두고 각각을 제곱하여 더하면 식 (4)와 같다.
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        식 (4)를 활용하여 원의 형태로 변경하면 식 (5)와 같으며, r ≅ 1일 때 원의 형태를 가지게 된다. 여기서 P는 전달함수의 데이터로 결정되는데, 식 (3)을 사용하여 만들어진 이산 데이터를 서클 피팅하면 P는 0.75이다. 일반적인 모달 서클 식과 달리 이산 데이터에 의해 P가 결정되며, 이는 서클의 반지름에도 영향을 미친다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        G
                                      
                                      
                                        R
                                      
                                    
                                    -
                                    P
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        G
                                      
                                      
                                        I
                                      
                                    
                                    +
                                    
                                      
                                        1
                                      
                                      
                                        4
                                        ξ
                                        r
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                =
                                
                                  
                                    P
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            +
                            
                              
                                1
                              
                              
                                16
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                
                                  
                                    ξ
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            +
                            
                              
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        r
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    2
                                    P
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                1
                                -
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    4
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                
                                  
                                    4
                                    
                                      
                                        ξ
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                    -
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        따라서 피팅한 원의 반지름이나 y축 원의 중심으로 감쇠비 ξ를 추정할 수 있다. 이 논문에서는 y축 원의 중심을 사용하여 감쇠비를 추정하였다. 고유진동수의 위치는 주파수 공간 기법을 활용하여 구할 수 있다(9). 단, 전달함수는 무차원이므로 감쇠비와 고유진동수만 추정이 가능하고 시스템의 모달 강성 k와 모달 질량 m 등은 추정할 수 없다.

      

      
        2.2 다자유도 직교화 및 서클 피팅
        일반적인 다자유도 시스템의 경우 이를 확장하면, 시스템을 식 (6)과 같이 쓸 수 있다. 해석을 위한 방법에서는 상대좌표를 활용하여 우변의 감쇠행렬과 강성행렬을 질량 행렬로 도치시켜 지배방정식을 수정하지만, 가속도 신호를 활용할 경우 상대좌표에서 가속도 신호의 오차가 커질 소지가 있으므로 식 (6)의 형태를 사용한다. 여기서 [M], [C], [K]는 질량, 감쇠, 강성행렬이며, a는 시험기 테이블의 변위, {x}는 시험체의 변위, {y}는 시험기의 운동으로 발생하는 강체 운동을 정의하기 위해 시스템 자유도 중 강체 운동 성분만을 1로 두는 벡터, {q}는 모드좌표계의 응답이다.
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        여기서 모드행렬을 [ϕ]라 두고, 시험체의 변위를 {x} = [ϕ]{q}, 강체 운동의 기하벡터를 모드행렬을 활용하여 {y} = [ϕ]{b}로 변환하면 식 (7)과 같이 직교화가 가능하다. 이때 {b}는 모드 좌표에서 강체 운동 {y}를 표현하는 벡터이다.
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        여기서, [mj], [cj], [kj]는 대각 행렬이다. 식 (7)을 분리된 1자유도 방정식으로 변경하면 j번째 모드의 운동방정식은 식 (8)과 같이 표현된다.
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        식 (8)에서 qj의 주파수 응답 Q(ω)을 구하고 모드 벡터 ϕ를 곱해서 {x}를 구하면 전체 시스템의 응답을 구할 수 있다. 이중 {x}의 n번째 성분 xn의 주파수 응답 Xn(ω)와 바닥하중 a의 주파수 응답 A(ω)의 전달률은 식 (9)와 같이 정의된다. 여기서 ϕnj는 [ϕ]의 j차 행, n차 열 성분이다.
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        식 (9)는 식 (3)과 같이 1자유도계의 조합으로 구성되어 있으며, 식 (6)에 ϕnjbj이 곱해져 있는 형태로 표기된다. 따라서 ϕnjbj를 실수 상수 Z로 두고 식 (3)에 곱해서, 전달 함수의 실수부와 허수부를 GR, G1 원형 식으로 표현하면 식 (10)과 같다.
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        위 식에서 x축 원의 중심 PZ는 모드에 영향을 받고, y축 원의 중심 -z4ξr는 모드 ϕhj와 bj, 감쇠비 ξ에 의해 영향을 받는다. bj의 경우 모드에 의해 결정되므로 모드가 비교적 일정한 경우 Z 또한 비교적 일정하다 할 수 있다. 시험 시 모드가 유지되고 감쇠비가 변경되는 경우 Fig. 2(b)와 같이 y축 원 중심의 위치만 변경되며, 모드가 변경될 시 Fig. 2(a)와 같이 원의 중심이 -1의 기울기를 따라 이동할 것이라 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Two distinct scenarios of the circle’s center shifting
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 및 분석 결과
      
        3.1 시험 셋업
        시편은 석출경화형 스테인레스강 PH15-7Mo 소재의 브라켓 형상으로 제작하였으며 Fig. 3과 같다. PH15-7Mo 소재의 1.6 mm 두께 sheet를 열처리하여 브라켓을 제작하였다. PH15-7Mo 소재는 열처리 방법에 의해 재료의 특성이 달라지는데 해당 시편 제작에는 Condition TH1050을 사용하였다. Condition TH1050은 풀림 상태에서 열을 가해 오스테나이트에서 마르텐자이트 상태로 변화 시키고, 1050 ℉에서 석출경화 열처리를 하는 방법이다. Fig. 3에서 홀이 한 개인 쪽인 A side는 더미 질량과 체결하고 홀이 두 개인 B side는 지그와 체결하였다. 동일한 브라켓 두 개를 한 세트로 시험하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Specimens before the test
          
          

          

        

        브라켓의 무게는 개당 0.05 kg이고, 스테인리스 스틸로 제작된 더미 질량의 무게는 2.5 kg이다. 알루미늄으로 제작된 지그는 9 kg으로 시험 대상의 무게는 총 11.6 kg이다. x축 방향으로 단축 진동 시험을 진행할 수 있도록 지그의 방향을 고정시켰다. 가진 방향은 랜덤 진동 해석과 모달 해석을 통해 응력과 모드 형상을 고려하여 시험을 가속화하기 위해 x축으로 가진하였다. 시험 시 가진의 제어는 지그 바닥부에 부착한 가속도 센서를 사용하였다. 시편의 응답은 왼쪽 브라켓에서 가까운 쪽의 더미 질량 상단에 가속도 센서를 부착하여 확인하였다. 가속도 센서의 위치는 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        랜덤 진동 시험의 입력 가진은 PSD (power spectral density)로 표현된다. 주어진 주파수 영역에서 PSD는 측정 대역폭으로 나눈 가속도 값의 제곱 평균 값으로 G2/Hz의 단위를 가진다. 랜덤 진동 시험의 입력 프로파일은 MIL-STD-810G를 참고하였다. 소요 시간을 고려하여 21.48 Grms로 15 Hz ~ 2000 Hz의 범위에서 x축 방향으로 가진하였다. Grms 단위는 중력 가속도의 제곱평균제곱근으로 랜덤 진동의 가진 크기를 나타내기 위해 사용한다. 랜덤 진동 시험의 프로파일은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Random vibration test profile
          
          

        

        
          
            
              	Frequency [Hz]
              	G Acceleration [G2/Hz]
            

          
          
            	15
            	0.08
          

          
            	84
            	0.08
          

          
            	300
            	0.34441
          

          
            	1000
            	0.34441
          

          
            	2000
            	0.086512
          

        

        

      

      
        3.2 시험 결과
        시험은 육안으로 파단이 확인될 때까지 수행하였다. Table 1의 입력 가진으로 동일한 시험을 3회 수행하였으며, 각 시험 소요시간은 38분, 49분, 36분이다. Fig. 5와 같이 파단이 발생한 위치는 A side에서 가까운 굽힘부이며, 시험마다 양쪽에 설치된 브라켓 중 하나가 파단되면 시험을 중단하였다. 시편 체결 시, 볼트에 일정한 토크를 주어 시험 전후로 볼트 풀림이 없는 것을 확인하며 시험하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Specimens (right brackets) after random vibration test
          
          

          

        

      

      
        3.3 분석 결과
        시험 중 동특성 변화를 확인하기 위해 가속도계로 계측한 데이터를 Fig. 6과 같이 1분 단위의 전달함수로 분석하였다. 그래프의 색상은 전달함수 응답의 크기로 G/G 단위를 가진다. 1차 고유진동수는 120 Hz, 2차 고유진동수는 400 Hz 부근에서 시작하여 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Transfer function in random # 1
          
          

          

        

        Fig. 7은 Fig. 6에서의 첫 번째 피크값이며 시스템의 고유진동수 변화를 나타낸다. 전달함수의 첫 번째 피크를 1차 고유진동수로 두고 변화를 추적하였을 때, 시험 전후의 고유진동수는 25.47 %, 27.67 %, 29.85 %로 25 % 이상이 감소하였다. 시험 시작 후 10분 이내에 1차 고유진동수가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었는데, 이는 전체 감소량의 54.92 %, 59.09 %, 50 %로 시험 시작 후 10분 동안 전체 감소량의 50 % 이상이 감소한 것이다. 1차 고유진동수와 비교하였을 때 2차 고유진동수의 시험 전후 감소량이 더 크다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Changes of natural frequencies (1st, 2nd)
          
          

          

        

        1차 고유진동수에서 서클 피팅을 통해 추정한 감쇠비는 Fig. 8과 같다. 감쇠비는 시험 초반에 값이 증가하나 시험 전후로 보았을 때 대략 3 %를 유지하였다. 파단 직전 감쇠비가 증가하는 것이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Damping ratio estimated by circle fitting method
          
          

          

        

        서클 피팅을 통해 추정한 감쇠비는 하프 파워 방법으로 추정한 감쇠를 초기값으로 참고하여 값을 계산하였다. 하프 파워의 경우 전달함수에서 피크점을 찾아 해당 주파수를 고유진동수로 두고, 고유진동수에서의 응답을 2로 나눈 값을 가지는 두 점의 주파수를 찾아서 감쇠비를 추정하는 방법이다. 하프 파워 방법의 경우 노이즈의 영향을 크게 받아 서클 피팅 방법과 비교하였을 때 감쇠비의 추정값에 변동성이 비교적 큰 것을 Fig. 9에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison between half power method and circle fitting method in estimating damping ratio
          
          

          

        

        식 (5)에서 r ≅ 1일 때 원의 형태를 가지게 되므로, r값이 0.9에서 1.1 사이의 데이터를 바탕으로 구한 전달함수를 서클 피팅 하면 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Circle fitting method
          
          

          

        

        서클 피팅 방법에서 원의 중심은 시스템 특성인 고유진동수, 감쇠, 모드에 의해 결정된다. 시험 중 원의 중심의 이동은 Fig. 11, Fig. 12와 같다. Fig. 2에서 모드가 변화할 때는 (a)와 같이 중심이 이동하고, 감쇠가 변화할 때는 (b)와 같이 y축 원의 중심만 이동하는 방향으로 변화하는 것을 식을 통해 확인하였다. Fig. 11에서 원의 중심은 원으로 마킹된 점에서 시작하여 하이라이트된 값에서 종료된다. Fig. 11에서 나타나는 시험에서 원의 중심은 대체적으로 Fig. 2(b)와 같은 움직임이 나타나는 것을 통해 모드가 일정하고 감쇠가 변화하는 것을 추정할 수 있다. 시험이 종료되기 전 Fig. 2(a)와 같은 움직임이 나타나는 것으로 보아 파단으로 인한 모드의 변화가 반영되는 것을 알 수 있다. 초반 10분 동안 원의 중심이 크게 이동하는 것을 통해 시스템 특성의 변화를 추정할 수 있고 이때 감쇠, 고유진동수가 변화하며 원의 중심 이동이 x축으로 일어나는 것을 보면 모드 또한 변화하는 양상을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Location changes of circle center in circle fitting
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Changes of circle center (X-Y) in circle fitting
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 랜덤 진동 실험을 통해 얻은 전달 함수를 서클 피팅 방법으로 감쇠비를 산출하고, 서클 피팅 중심 점의 변화를 바탕으로 모달 파라미터 값의 변화 추이를 분석하였다. 랜덤 시험 시 발생하는 노이즈의 영향을 극복하기 위해 가속도 센서만을 사용하고, 완벽한 원으로 표현되지 않는 전달률 식을 근사화 하여 r이 1에 가까운 데이터만으로 서클 피팅하는 방법을 제시하였다. 또한 유도된 식을 통해 원의 중심이 계측점의 모드 벡터 성분과 감쇠비 변화에 따라 이동하는 양상이 다름을 확인하였다. 진동 내구 시험 과정에서 원의 중심 이동 양상을 통해 다음과 같은 결과를 확인하였다. 첫번째, 시험 중 감쇠 변화의 영향으로 원 중심이 위아래로 이동하였다. 두번째, 파단 직전에 감쇠비가 소폭 증가하였다. 세번째, 파단이 발생한 후에는 모드가 변화한다. 시험 초반에 원의 중심이 불규칙하게 이동하는 양상은 볼팅에 의한 마찰 조건이 진동내구 시험 진행 도중 변화함에 따라 모드와 감쇠에 영향을 주어 발생하는 것이라 추정된다. 향후 카메라를 활용한 계측이나 마찰부의 조도, 압축력 변화 등을 통해 마찰 조건 변화를 확인 가능하다 판단된다.

      이와 같은 결과는 진동 내구 시험에서 가속도 센서만을 사용하여 볼트로 고정된 시험 대상의 동적 특성의 변화를 추정하고, 결함이 없는 상태에서 파단에 이르기까지의 감쇠비와 모드 벡터의 비선형적인 특성을 보여준다.
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