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            초록
          
        

        
          To improve analysis efficiency in analyzing large structures, we divided certain equipment into sub-assemblies and analyzed them. Problems arose during the time-domain shock analysis of the transmitted shock load. To address this problem, we considered the application of a damping coefficient, and thus studied methods for estimating appropriate damping coefficients. We simulated shock loads on the target device, performed shock tests, and acquired data. We calculated modal parameters of the shock signal using the complex exponential method. Based on these results, we derived the Rayleigh damping coefficients.
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      1. 서 론
      함정의 생존성 확보를 위해 함정에 탑재되는 주요 장비들은 적의 공격에 의한 비접촉성 수중폭발에 피격되었을 때 최소한의 내충격 건전성을 확보할 것을 요구한다. 일반적으로 충격 건전성을 확인하기 위해 시험이 가능한 경우 시험을 우선적으로 고려하지만, 시험이 어려운 경우 해석을 통해 내충격성을 확인한다(1~4). 대형 장비의 경우 국내에서 시험할 수 있는 곳이 없기 때문에 해석을 통한 내충격성 확인을 수행한다(5).

      대형 구조물을 해석하는데 있어 부분품의 크기 차이가 많이 나는 전체 구조물을 한꺼번에 해석하려면 요소수가 과도하게 많아져 해석 시간이 크게 증가하기 때문에, 전체 구조물을 부분품으로 나누고 전달되는 충격하중을 계산하여 부분품에 인가하는 방법으로 해석을 수행한다(6).

      이 과정에서 각 부분품으로 전달되는 충격 입력은 충격 시간신호를 입력으로 하거나 충격 시간신호의 SRS를 계산하고 이를 만족하는 시간 신호를 생성하여 입력을 주는 등의 방법으로 세부 구조물의 해석을 수행한다. 이 때, 부분품으로 전달되는 충격 시간 신호를 입력으로 사용하는 경우 일반적으로는 장비 내충격 해석을 수행함에 있어 감쇠를 적용하지 않기 때문에 짧은 시간 내에 끝나는 수중폭발 충격입력과 달리 긴 충격 입력 신호가 부분품에 적용되며, 이로 인해 실제 물리적으로 발생할 수 있는 응답보다 큰 응답이 나타날 수 있다(7).

      감쇠를 적용하게 되면 위와 같은 문제를 해결할 수 있는지에 대해 검토하기 위해 충격 해석에 감쇠 적용 방안을 검토하였다. 함정 탑재 장비의 경우 소음 및 장비로 전달되는 충격을 저감하기 위해 장비 하부에 마운트를 적용한다. 이 때 비선형 마운트를 사용하게 되면 시간 영역 해석을 수행해야 한다.

      이를 위해 적절한 시간 영역 감쇠를 도출하는 방법을 탐색했다. 참고문헌에서는 선체 수중폭발시험에서 획득한 선체 응답을 바탕으로 모달 특성을 분석했고(8~10), 이를 바탕으로 Rayleigh 감쇠 계수를 도출하였다. 해당 방법을 구조물에 적용하여 감쇠 계수를 계산하기 위해 대상 장비에 대한 충격시험을 수행하고 신호를 계측하였다.

      국내에서는 대형 구조물의 수중폭발 충격시험이 제한되므로, 대형 충격시험기에서 이 구조물을 모사한 인터페이스 구조물을 설치하고 부분품으로 전달되는 충격하중을 계측하였다. 복소지수법을 이용해 계측한 시간 신호의 모드 기여도 및 감쇠 계수를 계산하였고, 감쇠 계수를 만족시키는 Rayleigh 감쇠 계수를 산출한 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 복소지수법을 이용한 모달 특성 추정
      일반적인 다자유도 점성 감쇠 시스템에서 이너턴스 A(ω)는 식 (1)과 같다.
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      이때, 복소고유치 Sr=-ωrζr+jωr1-ζr2이고 ωr은 r차 모달 고유진동수, ζr은 r차 모달 감쇠이다. j는 복소수, Ar은 r차 모드 기여도, ω는 진동수, N은 시스템 자유도이고 상첨자 *은 켤레 복소수이다.

      식 (1)은 식 (2)와 같이 표현 가능하며, 식 (2)를 역푸리에 변환하게 되면 식 (3)과 같다.
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      등시간간격 Δt로 샘플링 된 길이 L+1짜리 impulse response function h(t)는 식 (4)와 같다.
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      식 (4)의 각 항을 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 같다.
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      식 (5)는 식 (6)과 같이 단순화 할 수 있다.
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      이때, Vr=eSrΔt이다.

      Impulse response function의 길이 L+1이 4N을 초과하게 되면 식 (6) 방정식의 해는 고유치 문제가 되며, 그 해는 매개변수 Vi에 포함된 복소 고유진동수가 된다.

      모드 기여도 Ai 및 복소고유치 Vi의 값을 찾기 위해, 식 (6)의 hi에 대응하는 자기회기계수 ri를 i=0부터 i=L까지 곱하고 모든 식을 다 더하면 식 (7)과 같으며, 식 (7)의 순서를 정리하면 식 (8)과 같다.
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      Underdamped 시스템에서는 Vr과 관련된 다항식은 식 (9)와 같이 성립한다(11).
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      식 (7) ~ 식 (9)를 통해 식 (10)이 성립한다.
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      Impulse response function의 길이 L을 2N으로 설정하면, r2N=1일 때 식 (11)이 성립한다.
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      식 (11)에서 역행렬을 취해 계수 r0⋯r2N-1을 계산할 수 있고, 이를 식 (9)에 대입하여 다항식의 해를 구하면 V1⋯V2N을 계산할 수 있다. 계산된 해를 식 (6)에 대입하면 식 (12)처럼 미지수인 모드 기여도 A1⋯A2N을 계산할 수 있다.
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      추정된 모드별 감쇠값을 이용해 Rayleigh 감쇠 계수를 추정할 수 있으며, Rayleigh 감쇠 계수 중 질량 매트릭스의 계수인 α, 강성 매트릭스의 계수인 β값과 주파수별 감쇠의 관계는 식 (13)과 같다.
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      3. 감쇠 계수 추정 과정 및 결과
      
        3.1 대상 시스템
        이 논문에서는 선체에 배치된 마운트 위의 대형 원형 구조물의 일부에 부착되는 부분품에 대해 분석하였다.

        보안상의 이유로 대상 장비 제원 및 치구 정보는 무차원화 된 자료로 Table 1에 나타내었으며, 시스템 구성은 Fig. 1의 개략도로 대체하였다.

        
          
						Table 1
					 
				
          

          
            Dimensionless equipment specifications and fixture information
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Stainless Steel SUS304
            

          
          
            	Target equipment / Large structures
          

          
            	Mass ratio
            	1/250
            	Stiffness ratio
            	10
          

          
            	Target equipment / Horizontal test fixture
          

          
            	Mass ratio
            	1/13.5
            	Stiffness ratio
            	0.43
          

          
            	Target equipment / Vertical test fixture
          

          
            	Mass ratio
            	1/3.5
            	Stiffness ratio
            	2.83
          

        

        

        
          
          

          
						Fig. 1
					 
				
          

          
            Schematic diagram of the system to be analyzed
          
          

          

        

        수중폭발이 발생했을 때 충격 입력이 선체에서 대형 구조물로 들어오게 되고, 대형 구조물 및 마운트의 특성으로 변형된 충격입력이 대상 장비인 부분품으로 인가된다. 충격 신호 측정 위치는 충격 시험에서 부분품으로 인가되는 SRS가 기준을 충족하는 지 확인하기 위해 부분품과 대형 구조물이 결합되는 지점으로 선정하였다. 국내 충격시험장에서는 30 t 이상의 시험체에 대해 충격시험을 할 수 있는 곳이 없으므로, 부분품으로 인가되는 충격하중 SRS를 모사할 수 있는 인터페이스 치구를 만들고 그 위에 대상 장비를 결합하는 방법으로 충격시험을 수행했다.

      

      
        3.2 데이터 획득 과정
        감쇠 계수 계산을 위한 충격 가속도를 계측하기 위해 국방과학연구소 해미 충격시험장에서 시험을 수행하였다. 고중량 수평형 충격시험기(HHSM) 및 중간중량 수직형 충격시험기(MVSM)에 인터페이스 치구 및 대상 장비를 설치하고 충격 시험을 수행했다. Fig. 2 및 Fig. 3은 수평 및 수직 충격 시험 시 인터페이스 치구와 대상 장비가 시험기에 설치된 사진을 나타내었다.

        
          
          

          
						Fig. 2
					 
				
          

          
            Configuration of longitudinal shock test
          
          

          

        

        
          
          

          
						Fig. 3
					 
				
          

          
            Configuration of vertical shock test
          
          

          

        

        충격 신호 계측을 위한 자료 획득 장비로 DEWE-2601-TR를, 가속도 센서는 저주파신호를 충분히 획득할 수 있도록 Endevco사의 2262B-1000를 사용하였으며 샘플링 주파수는 20 000 Hz로 설정하였다. 가속도계 부착 위치는 인터페이스 치구에서 부분품과 연결되는 부분에 부착하여 충격하중 SRS를 비교하였다.

      

      
        3.3 모달 특성치 계산 결과
        충격시험을 통해 얻은 가속도 신호와 식 (9), 식 (11) 및 식 (12)를 이용하여 모드별 고유치 및 기여도를 계산하였다. 주요 모드 성분 및 감쇠에 영향을 미치는 주파수가 500 Hz 이내이므로, 계측된 신호를 3 Hz ~ 500 Hz로 band-pass 필터링 후 1000 Hz로 다운샘플링하고 복소지수법을 통해 고유치 및 기여도를 계산하였다. 추정에 사용한 데이터는 1초에 해당하는 1000개를, 모드 수는 총 150개를 추정하였다.

        여러 번의 충격 시험 중 수평 충격시험을 통해 계산된 모드별 기여도를 Fig. 4에 나타내었고, 계산된 기여도 및 고유치와 식 (1)을 이용해 재현하였을 때 원 충격 가속도를 재현하는 지 확인한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          
						Fig. 4
					 
				
          

          
            Modal residues in horizontal shock test
          
          

          

        

        
          
          

          
						Fig. 5
					 
				
          

          
            The original signal and the signal reproduced with modal characteristics (horizontal)
          
          

          

        

        모달 특성을 통해 재현한 가속도의 경우 사용 모드 수와 샘플링 시간의 곱에 해당하는 0.15초까지는 원 신호를 잘 모사하는 것을 확인할 수 있으며, 그 이후에는 모드 수가 충분하지 않아 원 신호의 추세만 추종하는 것을 확인할 수 있다.

        수직 방향에 대해서도 동일하게 모달 특성 계산 및 신호 재현 여부를 확인하였으며, 그 결과를 각각 Fig. 6 및 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7의 시간신호 재현 결과는 수평시험 결과와 유사한 특성을 나타내지만, 저주파 신호가 보다 오래 지속되는 것을 확인할 수 있다. 이는 수직 시험용 인터페이스 치구는 비교적 단순한 형상인 반면, 수평 시험용 인터페이스 치구가 더 무겁고 마찰이 많이 작용했기 때문으로 추정된다.

        
          
          

          
						Fig. 6
					 
				
          

          
            Modal residues in vertical shock test
          
          

          

        

        
          
          

          
						Fig. 7
					 
				
          

          
            The original signal and the signal reproduced with modal characteristics (vertical)
          
          

          

        

        여기서 나타낸 Fig. 5 및 Fig. 7의 결과 외에도 4번의 수직 시험 및 5번의 수평 시험결과 또한 Fig. 5 및 Fig. 7과 유사한 결과가 나타나는 것을 확인하였다.

      

      
        3.4 감쇠 계수 획득 결과
        앞 절에서 모드 별로 계산된 감쇠 계수를 이용해 식 (13)의 추세를 따르는 Rayleigh 감쇠 계수를 시험별로 계산하였다. 추세선 계산에 있어 추정된 모드 기여도 최댓값보다 1/100 이하의 모드 기여도를 가지는 모드는 실질적인 영향이 없는 모드로 판단하여 감쇠 계수 추정에서 제외하였다. 또한, 0.5 이상의 감쇠 계수를 가지는 모드는 비현실적으로 판단하여 제외하였다.

        Fig. 8은 수평방향 충격 시험으로 추정된 고유진동수와 감쇠 계수를 log-log 그래프로 나타내었다. 일부 모드의 감쇠값이 추세선에서 벗어나지만, 대부분의 값이 추세선 주위에 형성되는 것을 확인할 수 있다. 참고문헌에서는 추세선을 벗어나는 모드들을 제외하고 추세선을 반복해서 다시 그리지만(8), 해당 내용에 대한 근거를 찾기 어려웠고 추세선에서 벗어난 감쇠 값을 가지는 모드의 기여도가 높아 이 논문에서는 추정된 감쇠 계수를 그대로 사용하였다.

        
          
          

          
						Fig. 8
					 
				
          

          
            Calculation results of damping coefficient and trend line by mode
          
          

          

        

        수직-수평시험 회차에 따라 감쇠 계수를 추정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 두 계수 중 베타값은 시험 종류 및 회차에 관계없이 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 반면 알파값은 수직 시험에 비해 수평 시험의 값이 더 크게 나타났는데, 이는 앞서 시간신호에서 살펴본 바와 같이 저주파 감쇠에 영향을 주는 요소에서 차이가 발생한 것으로 판단된다.

        
          
						Table 2
					 
				
          

          
            Estimation results of the damping coefficient
          
          

        

        
          
            
              	
              	Test round
              	
                α
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Vertical test
            	1
            	11.31
            	1.86E-05
          

          
            	2
            	12.26
            	1.93E-05
          

          
            	3
            	11.62
            	1.27E-05
          

          
            	4
            	12.59
            	1.12E-05
          

          
            	Average
            	11.95
            	1.55E-5
          

          
            	Horizontal test
            	1
            	18.45
            	2.36E-05
          

          
            	2
            	16.91
            	8.22E-06
          

          
            	3
            	18.27
            	7.67E-06
          

          
            	4
            	16.25
            	1.33E-05
          

          
            	5
            	15.64
            	8.05E-06
          

          
            	Average
            	17.10
            	1.22E-5
          

        

        

        기기 충격 시험으로 추정된 감쇠 계수는 선체 수중폭발 시험을 통해 추정된 감쇠 계수와 비교했을 때 알파 계수는 50 % 가량 낮게, 베타 계수는 3배 가량 높게 나타났는데(8), 알파 계수의 경우 수직-수평 시험 관계 간의 차이 및 선체의 질량을 고려했을 때 질량이 클수록 시스템 고유진동수가 전체적으로 낮아져 알파 계수가 높게 나타나는 것으로 추정하며, 베타 계수가 이 연구에서 더 크게 나오는 이유로는 강성이 클수록 시스템 고유진동수가 전체적으로 커져 100 Hz 이상의 주파수 대역에서 추정 대상 모드 수가 많아지기 때문이 있고, 참고문헌과 다르게 이 연구에서는 리셉턴스 대신 이너턴스를 사용하여 100 Hz 이상의 주파수 대역에서 계수 추정에 사용되는 모드 수가 많아지기 때문으로 판단된다. 이 연구에서 리셉턴스 대신 이너턴스를 사용한 이유는 리셉턴스를 사용하면 100 Hz 이상의 주파수 대역에서 유효한 기여도를 가지는 모드 수가 너무 적어져 유효한 추세선을 그리기 어렵기 때문으로, 이는 시스템 크기가 다르기 때문에 발생하는 차이로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      대형 구조물을 해석하는데 있어 해석 효율을 향상시키기 위해 일부 장비를 부분품으로 나누어 해석을 진행했다. 그 과정에서 전달되는 충격 하중을 시간 영역으로 해석하는 중에 응답이 증폭되는 문제가 발생했다. 이 문제를 해결하기 위한 방법 중 하나로 감쇠 계수를 적용하는 방안을 검토하였고, 이를 위해 적절한 감쇠 계수를 추정하는 방법에 대해 연구하였다.

      대상 기기의 충격 하중을 인터페이스 치구를 통해 모사하여 충격시험을 수행한 뒤 데이터를 획득하였고, 복소지수법을 이용해 충격 신호의 모달 파라메터를 계산한 뒤 이를 바탕으로 Rayleigh 감쇠 계수를 도출하였다.

      도출한 결과는 알파 계수의 경우 선체 수중폭발 시험을 통해 추정된 값보다 조금 낮게, 베타 계수는 조금 높게 나타났는데 이는 두 시스템 간의 특성 차이 및 모드 기여도 계산 방법에 있어 FRF를 선정하는 방법에 따른 차이로 판단된다.

      이 논문에서는 이너턴스를 이용하여 Rayleigh 감쇠 계수를 추정하였는데, 리셉턴스, 모빌리티, 이너턴스 중 어떤 것이 적절한지, 무시할만한 모드 기여도 크기는 어느 정도가 적절한지 등의 요소에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다.

      대형 구조물에서 전달되는 부분품 장비에 대한 분석이므로, 일반적인 구조물의 충격해석에 대해 감쇠를 적용하는 방안은 추가적인 검토가 더 필요할 것으로 판단된다.
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