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            초록
          
        

        
          Accurate prediction of excitation forces is essential for ensuring the structural integrity of dynamic systems. However, direct measurement of these forces is often impractical, prompting the development of indirect measurement techniques. This study introduces a novel method for indirectly predicting excitation forces using the Component Mode Synthesis (CMS) technique. The proposed approach derives excitation forces through equations of motion based on a CMS-based reduced-order model. By utilizing system-level responses from only a minimal number of measurement points, the method achieves high prediction accuracy while significantly reducing computational complexity. Validation of the approach was performed using Finite Element Method (FEM) simulations and experimental testing. The results demonstrated strong agreement between theoretical and predicted values across various conditions, confirming the reliability and accuracy of the proposed method. This research presents a practical and efficient methodology for excitation force identification in dynamic systems, with promising potential for application across a wide range of industrial domains.
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      1. 서 론
      구조물의 가진력을 정확하게 예측하는 것은 기계 시스템의 거동을 분석하고 제어하는 데 중요한 역할을 한다. 더불어 정확한 가진력 추정을 통해 잠재적인 손상이나 예상치 못한 고장을 방지할 수 있어 구조물의 설계 최적화에도 필수적이다. 이와 같이 정확한 가진력 예측은 기계 및 구조물의 설계단계부터 유지보수에 이르기까지 매우 중요한 요소이다. 그러나 실제 상황에서 가진력이 접근이 어려운 위치에서 발생하는 경우가 많아 직접적으로 측정하기에는 한계가 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 가진력을 간접적으로 산출하는 방법이 다양하게 제안되었다. 가진력 예측 기법은 크게 시간 영역 방법, 주파수 영역 방법, 확률/통계 방법으로 분류할 수 있다. 

      Sanchez and Benaroya는 시간 영역 방법, 확률/통계 방법을 이용한 다양한 가진력 예측 기법을 정리하고 분류하였다(1). 시간 영역 접근법 중에서는 직접법(direct method) 및 정규화 방법(regularization method)이 광범위하게 연구되었다. Jacquilin and Hamelin은 구조물의 동적 거동을 설명하는 수학적 모델을 기반으로 외부 힘을 추정하는 직접법 기반의 방법을 제안하였다(2). 직접법은 구조물이나 시스템의 변형을 측정한 데이터를 활용하여 시스템에 작용하는 외부 힘을 직접 계산하는 방식으로, 주로 선형 시스템에서 사용된다. 이 방법은 측정된 변형과 힘 간의 관계를 명확히 이해하는 데 유용하지만, 매우 정확한 입력 데이터가 요구되며, 노이즈에 민감하여 정확한 힘 식별이 어려운 한계가 있다(3). 이러한 문제를 해결하기 위해 정규화방법이 제안되었다(4,5). 정규화 방법은 노이즈로 인한 불확실성을 완화하기 위해 문제에 제약 조건을 추가한다. 대표적인 방법으로는 티코노프(Tikhonov) 정규화 방법과(5) 희소(sparse) 정규화 방법이 있다(6). 티코노프 정규화는 노이즈가 포함된 문제를 해결하기 위해 안정적인 해를 도출할 수 있도록 추가적인 제약 조건을 도입하였다. 반면, 희소정규화 방법은 데이터의 희소성을 활용하여 중요한 정보를 선택적으로 추출하여 간결하면서도 정확한 해를 도출하는 접근법이다. 특히, Qiao et al.은 희소정규화 방법이 간접적인 힘 추정 문제에 효과적으로 활용될 수 있음을 보여주었다(7). 또한, 이 방법을 사용함으로써 가진력 식별 과정에서 데이터의 희소성을 보장하고, 기존 정규화 방법에 비해 높은 정밀도로 힘을 식별할 수 있음을 증명하였다.

      주파수 영역에서는 전달 경로 분석(transfer path analysis, TPA)이 대표적인 방법이다. Van der Seijs et al.은 TPA에 대한 구체적인 이론을 정리하였는데(8), 이는 시스템을 가진력이 발생하는 가진부와 이에 영향을 받는 주변 구조물인 수신부로 구별하여 가진부에서 수신부로 전달되는 전달함수를 도출하였다. TPA는 고전적 TPA(classical TPA)(9), 구성 요소 기반 TPA(component-based TPA)(10,11), 전달률 기반 TPA(transmissibility-based TPA)로 분류될 수 있다(12~15). 전달률 기반 TPA는 시스템 내 경로 기여도를 식별하는 데 중점을 두며, 직접적으로 힘을 도출하지는 않지만, 고전적 TPA와 구성 요소 기반 TPA는 측정된 시스템의 응답과 주파수 응답(frequency response function, FRF)을 사용하여 가진력을 계산함으로써 직접적으로 가진력을 계산하는 데 사용될 수 있다. 고전적 TPA는 하위 시스템 사이의 연결 부위에서 작용하는 경계힘(interface force)을 시스템의 응답과 주파수응답 행렬을 사용하여 추정한다. 그러나 경계힘은 가진부나 수신부가 변경될 때마다 다시 계산되어야 하며, 가진부와 수신부 구조물의 전달함수 모두가 필요하다는 단점이 있다. 이러한 제한 사항을 해결하기 위해 구성 요소 기반 TPA는 가진부를 단일 등가 힘으로 표현함으로써 가진부를 수신부와 독립적인 요소로 분리한다. 이러한 등가 힘은 가진부에 의해서만 결정되기 때문에 동일한 가진부를 갖는 다양한 시스템에 적용할 수 있다. 이러한 이유로, 구성 요소 기반 TPA 중 차단력(blocked force) 방법을 적용한 TPA 방법이 널리 사용되고 있다(16~18). 최근에는 Moorhouse 등이 고전적 TPA와 달리 가진부와 수신부를 물리적으로 분리할 필요가 없는 in-situ 방법을 제안하였으며(19), 관련 연구가 활발히 진행되고 있다(20~22).

      확률 및 통계 방법(1)은 불확실성 또는 노이즈가 발생하는 시스템에서의 가진력 식별에 유용하게 사용된다. 해당 방법은 불확실성을 확률 분포로 모델링 하여 관찰된 데이터와 알려지지 않은 힘 간의 관계를 더욱 정확하게 이해할 수 있게 한다. Beck et al.은 획득한 데이터를 기반으로 새로운 데이터로 예측되는 힘을 지속적으로 업데이트 하는 방법으로 가진력 추정하였다(23). Wei et al.은 실시간 측정을 통해 파라미터를 동적으로 조정함으로써 추정 정확도를 높이는 적응형 추정(adaptive estimation) 방법을 제안하였다(24). 그러나 앞서 열거한 방법들은 예측된 가진력의 값이 시스템 모델링에 따라 달라지고, 복잡한 고차원의 시스템에서는 상당한 연산 비용을 필요로 하는 단점이 있다.

      다양한 가진력 예측 방법이 발전해 왔지만, 여전히 여러 한계가 존재한다. 시간 영역 방법은 긴 시간 데이터를 다룰 때 계산 시간이 기하급수적으로 늘어나는 문제가 발생한다(25). 주파수 영역 방법 중 고전적 TPA는 가진부와 수신부 구조를 물리적으로 분리해야 하는 어려움이 있다(26). 구성 요소 기반 TPA의 경우 가진부와 수신부 사이의 여러 결합 지점에 대한 전달함수를 측정해야 하는 단점이 있다. 확률적 및 통계적 방법은 시스템 파라미터의 불확실성을 고려하여 가진력을 추정하기에 효과적이지만, 데이터의 수가 부족하거나 부정확할 경우 신뢰할 수 없으며, 연산 비용이 많이 소모된다는 단점이 있다.

      이러한 한계를 해결하기 위해 이 연구에서는 실험을 통해 측정한 시스템 레벨의 응답과 시스템의 모델링 정보를 활용하여 가진력을 간접적으로 예측하는 새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법은 시스템을 가진부와 수신부로 구별하여 모델링한다. 여기서 가진부는 가진력을 생성하는 구조물을, 수신부는 가진력의 영향을 받는 구조물을 의미한다. 실제 동력 시스템에서 가진부는 일반적으로 압축기나 엔진과 같이 상대적으로 강성이 높은 견고한 구조물로 이루어져 있고, 수신부는 배관과 같은 비교적 유연한 구조물로 구성된다. 이러한 동력 시스템의 특성을 이용하여 가진부를 강체로, 수신부를 탄성체로 간주하여 효과적으로 모사할 수 있다. 

      제안된 방법의 장점은 다음과 같다. 먼저, 가진력 추정 과정에서 부분 구조 합성법(component mode synthesis, CMS)을 이용하여 모델의 차수를 축소함으로써 효율적인 가진력 예측을 가능하게 한다(27,28). 이 연구에서는 부분 구조 합성법 중에서도 Craig-Bampton 방법을 사용하였다. 이 방법을 통해 영역을 변환하는 과정에서 특정 지점을 물리적 영역에 유지하면서도 모델의 차원을 축소할 수 있다. 다음으로 모달 영역의 응답을 활용하여 최소한의 측정점으로 가진력을 추정할 수 있다는 점이다. 이를 통해 많은 측정점에서 데이터를 획득하거나 대량의 데이터를 수집 및 처리하는 과정 없이도 가진력 추정의 높은 정확성을 유지할 수 있다. 또한, 시스템 레벨의 측정을 통해 모델을 분리할 필요가 없으며 연결부위 응답 측정 또한 요구되지 않는다. 이러한 장점을 바탕으로 이 방법은 진동 해석 및 구조 동역학 분야에서 가진력 추정을 위한 효율적이고 실용적인 해결책을 제시한다.

      제안된 방법론의 신뢰성을 검증하기 위해 수치적 검증과 실험적 검증을 수행하였다. 수치적 검증은 유한 요소 모델(finite element, FE) 기반으로 실제 시스템을 모사하여 진행하였다. 검증 과정에서 가진부에 조화 가진력을 인가한 후, 예측된 힘과 실제로 적용된 힘을 비교함으로써 제안된 방법의 정확도를 평가하였다. 수치해석 기반으로 방법론을 검증한 후 실제 시스템을 제작하여 제안된 방법론의 효용성을 확인하였다. 제작된 동적 시스템의 강제진동 응답을 측정하여 가진력을 예측하고, 이를 실제로 인가된 힘과 비교하여 방법론의 정확도를 검증하였다. 이러한 수치적, 실험적 검증 결과를 통해 제안된 방법론이 가진력을 효과적으로 예측할 수 있음을 확인하였다. 

      이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 가진력 추정 방법에 대한 이론을 상세히 다룬다. 3장에서는 모사(surrogate) 모델을 설계한 후, 해당 모사 모델의 유한요소모델을 이용하여 가진력 식별 방법을 수치적으로 검증한다. 이를 통해 제안된 방법의 정확성과 효율성을 입증한다. 4장은 실험적 검증에 초점을 맞추었다. 3장에서 설계된 모사 모델을 실제로 제작한 뒤 이를 활용하여 방법론의 유효성을 실험적으로 검증한다. 마지막으로 5장에서는 이 연구에서 제안하는 방법론에 대한 주요 검증 결과를 정리하고, 방법론의 효용성과 잠재적인 적용 가능성에 대해 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 방법론
      Fig. 1(a)에 가진부(source)와 수신부(receiver)로 이루어진 동적시스템을 도식화하였다. 엔진과 같은 가진부는 통상 주변 구조물에 비해 더 높은 강성을 가지는 경향이 있다. 따라서 가진부 하위 시스템은 Fig. 1(b)와 같이 가진 노드를 포함하는 집중질량으로 근사가 가능하다. 근사된 시스템을 나타내는 지배방정식은 식 (1)과 같다.
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          Representations of the dynamic system
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      식 (1)에서 아래첨자 r과 s는 각각 수신부와 가진부를 나타낸다. 또한, F→, g→, M, K, α 그리고 β는 각각 가진력 벡터, 경계힘 벡터, 질량 행렬, 강성 행렬, 질량 비례 감쇠 계수 및 강성 비례 계수를 나타낸다. 가진부와 수신부 하위 시스템을 결합하기 위해서는 구조물의 경계면에서 동일한 움직임을 보장하는 적합 조건(compatibility conditions)과 경계면에서 힘의 평형을 유지하는 힘 평형 조건(force equilibrium condition) gs→+gr→=0 이 모두 만족되어야 한다. 전체 시스템의 지배 방정식은 식 (2)와 같이 행렬 형태로 표현될 수 있다.
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      여기서 아래첨자 rs와 sr은 두 하위 시스템 간의 결합 항을 나타낸다. 가진력 예측 과정에서 모달 영역에서의 응답을 사용한다면 모든 자유도에서 응답을 측정할 필요 없이 훨씬 적은 측정 지점을 사용하는 것이 가능하다. 물리 영역에서 모달 영역으로의 변환을 위해, 이 연구에서는 부분구조합성법을 사용하였다.

      부분구조합성법은 복잡한 시스템을 하위 구조물로 분해하여 각각의 차수를 축소한 후 결합하여 전체 시스템의 차수를 축소하는 모델링 방법이다. 이 연구에서는 다양한 부분구조합성법 중에서 Craig-Bampton 방법을 사용하였다. 해당 방법은 식 (3)에 표현된 변환 행렬(TCB)을 사용하여 물리 영역 응답 xr→xs→T을 모달 영역 응답 qr→xs→T로 변환한다. 
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      여기서 x와 q는 각각 물리 영역과 모달 영역에서의 일반 좌표계를 나타낸다. 또한 [φ 0]T는 경계 노드를 완전구속한 상태에서 구조물의 움직임을 나타내는 정규 모드(fixed normal modes)를 나타내며, [ψ I]T는 경계 노드에 단위 변위 부여했을 때 구조물의 움직임을 나타내는 구속 모드(constraint modes)를 나타낸다. 이때, 정규 모드 Φ의 개수를 주요 모드 위주로 제한하여 시스템의 차원을 축소할 수 있다. 식 (3)과 같이 모달 영역으로 변환된 지배 방정식을 변환 행렬 TCB에 투영하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 Λr는 수신부 시스템의 고유값 행렬이다. 경계 노드의 자유도에 단위행렬 I가 곱해지는TCB에 의해 경계 노드는 영역 변환 후에도 물리 영역에 남게 됨을 확인할 수 있다. 따라서 경계 노드로 설정된 가진부는 모달 영역으로 변경되지 않으며 식 (2)에서 식 (4)로 영역 변환 시 MS,KS는 근본적으로 mS,kS와 같은 행렬이다. 이러한 특징은 가진력 예측 시 시스템 응답을 다시 물리 영역으로 되돌릴 필요가 없으므로 연산이 효율적이라는 장점이 있다. 최종적으로, 식 (4)를 이용하여 식 (5)와 같은 가진력 공식을 유도할 수 있다.
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      식 (5)를 통해 가진력은 교차 항의 모달 관성력 mrsTqr→¨과 모달 감쇠력 αmrsTqr→˙으로 구성된 경계힘과 수신부의 관성력, 감쇠력, 강성에 의한 힘의 조합으로 표현됨을 알 수 있다. 경계힘에서 사용되는 수신부의 모달 응답 벡터 qr→은 식 (3)으로부터 식 (6)과 같이 유도할 수 있다.
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      제안된 가진력 추정 방법은 주요 모드만 선별적으로 사용하여 연산의 효율성을 높임과 동시에 물리 영역에서 측정된 가진부 응답을 그대로 사용하기 때문에 가진력 추정의 정확성을 확보할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 유한요소 기반 방법론 검증
      제안된 방법론의 유효성을 입증하기 위해, 모사 모델에 대한 유한요소 해석을 기반으로 제안된 가진력 추정 방법의 수치적 검증을 수행하였다. Fig. 2(a)에 사용된 모사 모델의 구조를 나타내었다. 해당 모델은 실제 동력 시스템을 모사하기 위해 원통형의 가진부와 배관 형태의 수신부로 설계되었다. 실제 동력 시스템에서 엔진, 컴프레서와 같은 가진부는 수신부에 비해 강성이 상대적으로 높아 강체로 가정할 수 있어 Fig. 2(b)와 같이 집중질량으로 근사하였다. 제안하는 방법론의 수치적 검증을 위해 모사 모델의 시간 영역에서의 강제응답을 유한요소 해석을 통해 구하였다. 시간 영역에서 연산한 강제응답을 기반으로 식 (5)를 사용하여 가진력을 계산하였으며, 계산된 가진력은 입력된 가진력과 비교하여 적합도를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of surrogate model
        
        

        

      

      
        3.1 유한요소 모델링
        이 연구에서 제안하는 방법은 가진부를 집중질량으로 가정한 이후 Craig-Bampton 방법을 통해 차원을 축소하는 과정을 거치면서 실제 시스템의 동적 거동을 매우 낮은 자유도로 근사시킨다. 따라서, 차수 축소 모델이 전체 모델의 거동을 적절히 반영하는지 검증하는 과정이 필요하다. 이를 위해 모사 모델과 차수 축소 모델의 고유진동수의 상대 오차를 비교하여 차수 축소 모델의 정확성을 평가하였다.
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        식 (7)의 fFE 와 fCB는 각각 전체 유한요소 모델과 차수 축소 모델의 고유진동수를 의미한다. 전체 유한요소 모델의 고유진동수는 상용 소프트웨어 ANSYS APDL을 사용하여 계산하였으며, 차수 축소 모델의 고유진동수는 고유값 문제를 계산하여 도출하였다. 고유진동수와 상대오차 결과는 Fig. 3에 정리하였으며, 두 모델 사이의 최대 상대 오차는 4.83×10-6 %로 매우 낮은 수준을 보였다. 이 결과를 통해 차수 축소 모델이 전체 유한요소 모델의 동적 특성을 매우 잘 반영함을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Model validation results
          
          

          

        

      

      
        3.2 가상지점 변환
        정확한 가진력 식별을 위해 가진력이 적용되는 지점에서의 변위, 속도, 가속도에 대한 정밀한 측정이 필요하다. 그러나 실제 환경에서는 구조적 제약으로 인해 특정 지점에서의 직접적인 측정이 어렵거나 불가능한 경우가 많다. 이러한 한계를 극복하기 위해 VPT 방법이 제안되었다. 이 기법은 접근 가능한 위치에 설치된 센서 데이터를 활용하여 접근 불가능한 지점에서의 동적 응답을 간접적으로 추정하는 방법이다.

        VPT는 관심 영역을 강체로 가정한다. 이를 통해 적용 영역 내부 자유도 간의 강체 관계를 정의하여 접근 가능한 위치에 부착된 센서의 측정값을 가상지점에서의 병진 및 회전 응답으로 변환한다. VPT 방법은 다음과 같은 단계로 진행된다. 먼저, 측정점 근처 영역 중 강체로 근사화할 수 있는 적절한 위치를 식별한다. 이후, 근사화된 강체 영역 내 측정 가능한 지점에 센서를 부착하고, 측정 지점과 가상지점 사이의 좌표변환 관계식을 구한다. 이 방법을 사용함으로써 측정이 불가능한 지점에서의 주요 응답을 간접적으로 측정할 수 있으며, 시스템의 구조에 의한 센서 배치의 한계를 극복할 수 있다.

        Fig. 4에 가진부 및 가진부 주변에 부착된 센서의 위치를 나타내었다. k번째 센서 위치에서의 응답 uk→와 가상지점 v에서의 응답 pv→ 사이의 변환은 센서의 국부 좌표 e→ 및 두 지점 간 위치 벡터 r→ 기반으로 식 (8)과 같은 관계식을 만들 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Illustration of VPT from with sensor and virtual point DOFs
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        여기서 각 항은 식 (9)와 같은 행렬을 나타낸다.
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        식 (9)의 Ek, Rk는 uk→와 pv→ 사이의 기하학적 관계를 나타내는 변환행렬이다. 소문자 x,y,z는 센서 k의 국부 좌표를 의미하며, 대문자 X,Y,Z는 전체 시스템의 전역 좌표를 나타낸다. k가 3축 센서인 경우에 대하여 uxk,uyk,uzk는 각각 센서 k의 병진 응답을 나타낸다. 또한, rxk,ryk,rzk는 센서 k와 가상지점 사이의 vX,Y,Z방향 거리를 나타낸다. ei,jk는 전역 좌표 자유도를 센서의 국부 좌표계로 투영한 값을 나타낸다.

        단일 가상지점과 연관된 N개의 센서를 활용할 경우, 전체 변환 행렬은 각 센서의 변환 행렬들을 수직으로 연결하여 구성할 수 있다(29). 이 관계는 식 (10)에서 수학적으로 표현되며, 여기서 u→는 측정된 응답을 나타낸다.
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        강체에 여러 가상지점이 존재하는 상황에는 가상지점별 변환 행렬을 대각으로 결합하여 시스템의 전체 변환 행렬을 확장할 수 있다. 그러나 이 연구에서는 단일 가상지점만 고려하므로, 식 (10)에 제시된 공식만으로도 실제 응답과 가상지점 응답 사이의 관계를 충분히 설명할 수 있다. 가상지점에서의 응답 p→는 최소차승법(least square method)과 유사역행렬(pseudo-inverse) 계산을 통해 도출된다. 이는 측정된 응답과 변환된 응답 간의 제곱 오차를 최소화하여 최적의 가상지점 응답을 계산한다. 
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        VPT를 적용할 때, 유사역행렬 계산의 정확성을 보장하기 위해 변환 행렬 H 는 반드시 완전계수(full-rank)를 만족해야 한다. 이를 위해 최소 2개의 3축 센서가 필요하며, 각 센서에서 3개의 자유도를 측정하여 총 6개의 자유도를 확보해야 한다. 그러나 변환의 정확도를 높이고, 실제 환경에서의 오차를 최소화하기 위해서는 3개 이상의 센서를 사용하는 것이 일반적이다(30). 

      

      
        3.3 수치적 검증 결과
        검증된 유한요소 모델을 기반으로 제안된 가진력 식별 방법의 수치적 검증을 수행하기 위해 유한요소 모델의 강제진동 응답을 시계열에서 구하였다. 동력 시스템의 특성을 고려하여 가진은 하나의 평면(X－Z 평면)으로 제한하였으며, 수직 방향(Y)의 동적 응답은 무시할 수 있을 정도로 작다고 간주하였다. 시뮬레이션 결과의 정확성과 신뢰성을 확보하기 위해, 시간 스텝 수와 전체 시뮬레이션 지속 시간은 충분히 수렴된 해를 보장할 수 있도록 결정하였다.

        Fig. 2(a)에 나타난 바와 같이, 동적 응답 측정을 위해 가진부 외부 표면의 세 개의 측정점(M1 ~ M3)과 수신부 내부의 한 개의 측정점(M4)을 선택하였다. 가진부에서 측정된 데이터를 기반으로 VPT 방법을 통해 집중질량 지점의 응답을 계산할 수 있다. 실험은 다음과 같은 절차를 수행하였다. 먼저 가진부 본체에 가진력을 인가한 뒤 수신부로 전달되는 응답을 유한요소 해석을 기반으로 계산하였다. 이후 시뮬레이션을 통해 얻은 응답 데이터를 바탕으로 가진력을 식 (5)를 사용하여 계산하였다. 최종적으로 식별된 가진력과 입력된 가진력을 비교하여 제안된 가진력 예측 방법의 정확성을 검증하였다.

        입력된 가진력을 기반으로 모사 모델의 강제진동 응답을 이용하여 추정된 가진력을 시계열과 주파수 영역에서 비교한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Numerical validation results of proposed force identification method for each forcing and moment direction
          
          

          

        

        가진력이 작용하는 평면의 각 방향에 대한 힘 Fx, Fz과 모멘트 Mx, Mz를 시계열과 주파수 영역에서 비교해 보면 매우 잘 일치한다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 각 자유도에서 계산된 가진력과 입력된 가진력의 RMS값을 이용하여 산출된 상대 오차의 결과를 Table 1에 나타내었다. 최대 오차는 Z방향 모멘트에서 최대 1.10 %로 매우 낮은 수준이다. 이 결과를 통해 제안된 가진력 추정 방법이 높은 정확도로 가진력을 예측할 수 있음을 입증 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            RMS relative error of numerical validation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fx
              	Fz
              	Mx
              	Mz
            

          
          
            	RMS relative error [%]
            	0.51
            	0.13
            	0.97
            	1.10
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험적 검증
      이 장에서는 실물 모델을 활용한 실험을 통해 가진력 추정 방법을 검증하고, 실제 동적 구조물에 대한 적용 가능성을 평가하였다. 실험 과정과 검증 과정은 Fig. 6에 요약하였다. 먼저, 실물 모델에 대한 유한요소 모델을 제작하고 차수축소 모델을 생성하였다. 이후 모델의 정확성을 확인하기 위해 실물 모델의 고유진동수와 모드를 측정한 후 차수 축소 모델의 고유진동수와 비교하여 두 모델의 적합성을 확보하였다. 이후 실물 모델에 가진력을 인가하여 응답을 측정하였다. 실물 환경에서 발생할 수 있는 측정 노이즈의 영향을 최소화하기 위하여 측정 지점을 추가하였다. 검증된 차수 축소 모델과 실험적으로 획득된 응답 데이터를 이용하여 가진력을 예측하였으며, 예측된 값과 인가한 값을 비교하여 적합성을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Diagram of experimental validation process
        
        

        

      

      
        4.1 실험 장비 구성 및 모델 검증
        Fig. 7에 나타난 실험 장비를 사용하여 가진력 식별 실험을 수행하였다. 가진부는 높은 강성을 구현하기 위해 S45C 강철로 제작하였으며, 수신부는 유연한 특성을 가지도록 AL6061-T651 알루미늄으로 제작되었다. 두 구조물의 질량비는 0.026로 설정되었다. 가진부는 세 개의 고무 마운트로 지지 되며, 각 마운트는 볼트를 이용하여 진동절연 테이블에 견고하게 고정하였다. 가진부의 가진력은 장착된 모터의 편심 질량을 이용하여 회전에 의한 불평형힘을 발생시키는 방식으로 인가하였다. 사용된 스텝 모터와 드라이버는 Misumi사의 모델 C-42SRM01 및 C-DR42A이다.
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            Diagram of experimental validation process
          
          

          

        

        진동 응답 데이터 측정을 위해 5개의 3축 가속도계(M1 ~ M5)를 사용하였고, 가속도계의 부착 위치는 Fig. 7(a)에 표기되어 있다. 시스템의 고유진동수를 측정하기 위해 LMS Test.Lab의 impact test system을 사용하여 모달 실험을 진행하였다. Impact hammer를 이용해 실험 모델의 18개 지점에 충격을 가한 후 해당 응답 데이터를 평균 내어 실험 모델의 고유진동수를 결정하였다.

        실물 모델과 차수 축소 모델의 고유진동수를 비교하여 차수 축소 모델의 신뢰성을 평가하였다. 모델 검증은 실험적으로 측정한 실물 모델의 고유진동수와 차수 축소 모델의 고유값 문제를 통해 계산한 고유진동수의 상대 오차를 비교하여 진행하였다. Fig. 8은 각 모델의 고유진동수와 모드별 상대 오차를 나타낸다. 14개의 주요 모드를 분석한 결과 1번 ~ 6번 모드 까지는 가진부 움직임이 지배적인 모드로, 나머지는 수신부 움직임이 지배적인 모드로 관찰되었다. 최대 상대 오차는 3.51 %로 확인되었으며, 이는 실물 모델과 차수 축소 모델의 동적 특성이 매우 유사함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Model validation result
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험적 검증 결과
        가진력으로 사용된 불평형힘의 수학적 표현은 식 (12)와 같다.
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        여기서 m은 편심 질량, e는 모터 축에서 편심 질량까지의 거리, ω는 모터의 각속도를 나타낸다. 불평형힘의 작용점과 가진부의 질량중심이 일치하지 않으므로, 좌표변환을 통해 집중질량 지점에서의 가진력을 산출하였다. 편심 질량의 무게는 가진부 무게 대비 0.173 %로 제작되었으며, 이를 기반으로 모터 속도별 원심력의 크기를 계산하여 Table 2에 나타내었다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Centrifugal force magnitude for each excitation conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	700 r/min
              	750 r/min
              	800 r/min
            

          
          
            	Centrifugal force magnitude [N]
            	27.73
            	32.33
            	35.17
          

        

        

        제안된 가진력 식별 방법의 정확성을 검증하기 위해 실험을 통해 Fig. 9 ~ Fig. 11과 같이 계산된 힘과 실험 모델에 입력된 힘을 비교하였는데, 시계열 응답에 대해서는 제곱평균제곱근(root mean square, RMS) 값을, 주파수 영역 데이터는 피크 투 피크(peak-to-peak) 오차 분석을 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental validation results of proposed force identification method for each forcing and moment direction when motor speed is 700 r/min 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental validation results of proposed force identification method for each forcing and moment direction when motor speed is 750 r/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental validation results of proposed force identification method for each forcing and moment direction when motor speed is 800 r/min
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      가진부에서 발생한 가진력을 정확하게 예측하는 것은 기계 시스템의 동역학적 특성을 이해하고 구조적 강건성을 보장하는 데 중요한 요소이다. 이 연구는 기존 가진력 예측 기법들의 한계를 극복하기 위해 부분구조합성법을 기반으로 한 차수 축소 모델과 모달 영역의 응답을 활용하는 독창적인 접근법을 제안하였다. 특히, 시스템 레벨의 측정을 통해 모델을 물리적으로 분리하거나 다수의 측정 데이터를 요구하지 않으면서도 높은 정확도로 가진력을 추정할 수 있다는 점에서 기존 방법론과 차별화된다. 이 연구는 최소한의 가진력 예측의 효율성을 극대화하고, 실제 시스템에 실질적으로 적용 가능한 혁신적이고 실용적인 가진력 예측 방법론을 제시하였다.

      수치적 방법과 실험적 방법을 통해 제안된 방법론의 정확성을 검증하였다. 수치적 검증 방법의 경우 유한요소를 기반으로 구성된 모사 모델을 통해 진행되었으며 계산된 가진력과 입력된 가진력 간의 최대 RMS 상대 오차는 1.10 %로 계산되었다. 실험적 검증은 제작된 실물 모델을 이용하여 강제진동 응답 데이터를 측정한 후 가진력을 추정하는 방식으로 수행하였다. 최대 RMS 상대 오차의 경우 10.87 %, 최대 피크 투 피크 상대 오차의 경우 10.61 %로 나타났다. 이러한 결과는 제안된 가진력 예측 방법론을 통해 높은 정확도로 가진력을 예측할 수 있음을 증명한다. 특히 모터에 직접적으로 인가된 병진 힘의 경우 예측 정확도가 매우 높게 나타났다. 반면, 모멘트 값 추정은 상대적으로 오차가 높게 발생하였다. 

      계산된 힘과 입력된 힘 사이 오차의 원인을 분석한 결과 다음 두 가지 요인에 의한 것으로 판단되었다.

      (1) 경계 조건 구현의 한계: 모사 모델의 유한요소 해석에서는 지면에서 자유도가 완전히 구속된 이상적인 경계 조건을 가정하였으나, 실험 장치에서는 이러한 완전구속 조건을 구현하는 데 한계가 있었다.

      (2) 근사 모델의 활용: 가진부 구조의 복잡한 물리적 특성을 단순화하는 과정에서 실제 모델과 근사 모델 사이의 동적 특성 일부가 일치하지 않는 경우가 발생할 수 있다. 실제 작동 환경에서의 동역학적 특성을 모사하기 위해서는 모델 단순화와 예측 정확성 사이의 적절한 균형을 유지하는 것이 중요하다.

      결론적으로, 수치적, 실험적 검증 결과 제안된 가진력 식별 방법의 효율성과 신뢰성이 입증되었다. 향후 연구에서는 가진력 추정 시 발생한 오차의 원인을 개선하고, 보다 강건한 실험 환경을 기반으로 검증을 진행할 계획이 있다. 또한, 주파수 범위를 확장하여 더 넓은 가진 조건에서 테스트를 수행하면 추가적인 통찰을 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 더불어 작동 및 정지 단계와 같은 과도 상태에서의 거동을 심층적으로 분석함으로써 다양한 환경에서 제안된 방법의 성능을 평가할 수 있을 것이다. 해당 과정은 제안된 방법의 적용 가능성을 더욱 확장하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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