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            초록
          
        

        
          Stabilization diagrams based on the PolyMAX algorithm are widely used to identify resonance frequencies and modal damping ratios in experimental modal analysis. Although resonance frequencies generally remain stable with increasing model order, the identified damping ratios may vary because they are estimated from curve-fitted frequency response functions (FRFs). This sensitivity becomes more significant in anisotropic composite structures. This study investigated the applicability of the half-power method as a supplementary criterion for validating modal damping ratios identified from stabilization diagrams. Impact hammer tests were performed on an isotropic SUS304 plate and carbon-fiber-reinforced polymer (CFRP) plates with different fiber orientations. The damping ratios obtained from the stabilization diagram were compared with those estimated directly from the measured FRFs using the half-power method. The results show that resonance frequencies remained stable, whereas the identified damping ratios exhibited noticeable variations under identical resonance conditions. The half-power method consistently provided damping estimates that agreed well with physically meaningful mode shapes. The proposed approach can therefore improve the reliability of modal damping ratio identification while preserving the conventional stabilization-diagram-based modal analysis procedure.
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      1. 서 론
      기계 및 구조물의 동적 특성을 규명하기 위한 실험모달해석(experimental modal analysis)은 구조물의 고유진동수, 모달 감쇠비 및 모드 형상을 식별하는 대표적인 기법으로 다양한 산업 분야에서 널리 활용되고 있다(1~4). 이러한 모달 파라미터는 구조 건전성 평가, 진동 저감 설계, 피로수명 예측 및 디지털 트윈 기반 상태진단 등 다양한 해석의 기초 자료로 사용되기 때문에 높은 신뢰도의 식별이 요구된다. 특히 최근에는 선박, 자동차, 항공우주 및 복합재 구조물과 같이 동적 특성이 복잡한 구조물의 적용이 증가함에 따라 보다 안정적이고 재현성 있는 모달 파라미터 식별의 중요성이 더욱 커지고 있다(5).

      실험모달해석에서는 일반적으로 측정된 주파수응답함수(frequency response function, FRF)를 이용하여 구조물의 동특성을 식별한다. 특히 주파수 영역 기반의 모달 파라미터 식별 기법은 시간영역 기법에 비해 계산 효율성이 우수하고 노이즈에 대한 강건성이 높아 가장 널리 사용되고 있다(6). 이 가운데 PolyMAX 알고리즘은 다항식 기반의 주파수응답함수 근사기법을 이용하여 안정 극값(stable pole)을 추정할 수 있으며, 현재 상용 모달해석 프로그램에서 표준적인 식별 알고리즘으로 사용되고 있다(7). PolyMAX는 모델 차수를 증가시키면서 추정된 pole의 안정성을 비교하는 안정화 다이어그램(stabilization diagram)을 이용하여 물리적으로 유효한 모드를 판별하며, 이러한 접근은 산업체와 연구기관에서 사실상 표준 절차로 자리 잡고 있다(8~9).

      안정화 다이어그램에서는 모델 차수가 증가하더라도 동일한 공진주파수에서 반복적으로 나타나는 극값(pole)을 안정 극값으로 판단하며, 분석자는 이를 실제 구조물의 물리적 모드로 해석한다. 일반적으로 안정 극값은 주파수 안정성, 감쇠 안정성 및 MAC(modal assurance criterion)를 종합적으로 고려하여 선택된다(10). 이와 같은 절차는 공진주파수 식별에서는 매우 높은 재현성을 나타내며 실제 산업 현장에서도 높은 신뢰성을 확보하고 있다.

      그러나 모달 감쇠비는 공진주파수와는 다른 특성을 가진다. PolyMAX 알고리즘에서 감쇠비는 측정된 FRF로부터 직접 계산되는 물리량이 아니라, 측정 데이터를 가장 잘 근사하는 전달함수의 극값으로부터 계산되는 값이다. 즉, PolyMAX는 실제 전달함수와 근사 전달함수 사이의 오차를 최소화하도록 설계되어 있으며, 최적화 과정에서 얻어진 극값의 위치로부터 모달 감쇠비가 결정된다(11). 따라서 전달함수의 근사 결과가 매우 유사하더라도 극값의 실수부가 미세하게 변화하면 감쇠비는 상대적으로 큰 편차를 나타낼 수 있다. 반면 공진주파수는 극값의 허수부에 의해 결정되므로 동일한 조건에서도 상대적으로 안정적인 결과를 유지하게 된다.

      이러한 특성은 특히 방향성을 갖는 탄소섬유 복합소재와 같은 비등방성 구조물에서 더욱 두드러질 수 있다. 복합재 구조물은 적층 방향에 따른 강성 변화, 재료 감쇠의 방향성 및 인접 모드 간 상호작용으로 인해 등방성 금속 구조물보다 복잡한 동적 거동을 나타낸다(12~14). 결과적으로 동일한 공진대역에서도 모델 차수나 곡선 근사 조건에 따라 감쇠비가 크게 달라질 가능성이 존재하며, 경우에 따라서는 서로 유사한 공진주파수를 갖는 복수의 안정 극값이 서로 다른 감쇠비를 나타내기도 한다. 이러한 현상은 안정화 다이어그램에서 공진주파수는 안정적으로 식별되더라도 감쇠비의 신뢰성을 판단하기 어렵게 만드는 원인으로 작용한다.

      기존 연구에서는 반전력법(half-power method)을 이용하여 단일 자유도 시스템의 감쇠비를 계산하거나 곡선 접합(curve-fitting) 기반 감쇠비와 비교하는 연구가 다수 수행되었다(15~17). 그러나 대부분의 연구는 반전력법 자체의 감쇠 추정 정확도에 초점을 두고 있으며, 안정화 다이어그램에서 식별된 모달 감쇠비의 신뢰성을 평가하기 위한 독립적인 기준으로 활용한 사례는 매우 제한적이다. 또한 PolyMAX 알고리즘의 FRF 근사 특성과 감쇠비 민감성의 관계를 이론적으로 설명하고 이를 실험적으로 검증한 연구 역시 부족한 실정이다.

      이 연구에서는 PolyMAX 알고리즘을 이용한 기존의 공진주파수 식별 절차는 그대로 유지하면서, 모달 감쇠비의 신뢰성을 평가하기 위한 보조적인 검증 기준으로 반전력법을 적용하였다. 이를 위하여 등방성 재료인 SUS304 평판과 방향성을 갖는 탄소섬유 복합재(CFRP) 평판에 대해 충격가진 실험을 수행하고, 안정화 다이어그램에서 식별된 모달 감쇠비와 실제 FRF의 반전력 대역폭으로부터 계산된 감쇠비를 비교하였다. 또한 동일 공진대역에서 나타나는 복수 극값의 감쇠 특성과 모드 형상의 관계를 함께 분석하여 감쇠비 판별 특성을 고찰하였다.

      이 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, PolyMAX 기반 모달 식별에서 공진주파수와 모달 감쇠비가 서로 다른 수치적 안정성을 갖는 원인을 FRF 곡선 근사 관점에서 분석하였다. 둘째, 반전력법을 새로운 감쇠 추정 기법이 아닌 실제 FRF에 기반한 독립적인 물리 기준으로 활용하여 안정화 다이어그램에서 식별된 모달 감쇠비의 신뢰성을 평가하는 새로운 접근 방법을 제안하였다. 셋째, 등방성 구조물과 비등방성 복합재 구조물에 대한 비교 실험을 통하여 제안한 방법의 적용 가능성을 확인하고, 향후 모달 감쇠비의 자동 판별 기법으로 확장할 수 있는 기반을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 PolyMAX 기반 모달 파라미터 식별
        실험모달해석에서는 측정된 주파수응답함수를 이용하여 구조물의 동특성을 식별한다. 최근에는 주파수영역 기반의 다양한 식별기법이 개발되었으며, PolyMAX 알고리즘은 우수한 수치적 안정성과 높은 식별 정확도로 인해 상용 모달해석 소프트웨어에서 가장 널리 사용되는 방법 중 하나이다. PolyMAX 알고리즘은 측정된 FRF를 유리함수(rational function) 형태로 근사하고, 근사된 전달함수의 극값으로부터 공진주파수, 모달 감쇠비 및 모드 형상을 동시에 추정한다. 근사 전달함수는 식 (1)과 같이 표현된다.
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        여기서, A^s, B^(s)는 각각 분모 및 분자 다항식을 나타낸다. PolyMAX 알고리즘은 측정된 FRF와 근사 전달함수 사이의 오차를 최소화하도록 다항식 계수를 결정하며, 이러한 과정은 식 (2)의 최소제곱 문제로 표현할 수 있다.
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        여기서, H(ω)는 측정된 FRF이며, H^(ω)는 근사된 전달함수이다. 식 (2)의 목적함수는 측정된 FRF를 가장 정확하게 재현하는 전달함수를 찾는 것이며, 감쇠비 자체를 직접 최적화하는 과정은 포함하지 않는다. 최적화된 전달함수의 극값은 식 (3)과 같이 표현된다.
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        여기서 σr는 극값의 실수부이며 ωd,r는 감쇠 고유진동수를 의미한다. 이에 따라 극값의 음수 값을 가지는 실수부(σr), 감쇠 고유진동수(ωd,r), 모달 감쇠비(ζr)는 각각 식 (4)~식 (6)으로 계산된다(16,18).
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        식 (5)와 식 (6)는 동일한 극값으로부터 공진주파수와 감쇠비가 동시에 계산됨을 의미한다. 그러나 두 파라미터는 극값의 서로 다른 성분으로부터 계산되므로 동일한 수치적 안정성을 갖는 것은 아니다.

      

      
        2.2 곡선 근사 기반 모달 감쇠비의 수치적 민감성
        식 (2)에서 알 수 있듯이, PolyMAX 알고리즘의 목적은 측정된 FRF를 가장 잘 재현하는 전달함수를 찾는 것이다. 따라서 최적화 과정은 FRF의 근사 오차를 최소화하는 방향으로 수행되며, 모달 감쇠비의 정확도를 직접 평가하거나 최적화하는 과정은 포함하지 않는다. 실제 실험에서는 모델 차수, 초기 추정값, 측정 노이즈 및 잔여항(residual term)의 처리 방법이 달라지더라도 매우 유사한 FRF를 얻을 수 있다. 즉, 서로 다른 극값 집합이 동일한 수준의 전달함수 근사 성능을 나타낼 수 있다. 이러한 관계는 식 (7)로 표현할 수 있다.
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        여기서, H^1, H^2는 서로 다른 곡선 근사 조건에서 얻어진 FRF를 각각 의미한다. 식 (7)은 두 전달함수가 측정된 FRF를 거의 동일한 수준으로 재현할 수 있음을 나타낸다. 그러나 전달함수가 유사하다고 하여 극값이 반드시 동일한 것은 아니다. 실제로 서로 다른 전달함수 근사 과정에서는 식 (8)에서와 같이 서로 다른 극값 집합이 식별될 수 있다.
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        여기서, p1, p2는 각각 서로 다른 곡선 근사 조건에서 식별된 극값을 의미한다. 이 경우 공진주파수는 극값의 허수부에 의해 결정되므로 큰 변화 없이 유지될 수 있지만, 극값의 실수부는 서로 다른 값을 나타낼 수 있다. 따라서 식 (6)에 의해 계산되는 모달 감쇠비 역시 식 (9)와 같이 서로 다른 값이 도출될 수 있다.
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        즉, 공진주파수의 안정성이 반드시 모달 감쇠비의 안정성을 의미하는 것은 아니다. 안정화 다이어그램에서는 동일한 공진주파수에서 안정 극값이 반복적으로 나타나는 경우 이를 물리적 모드로 판단하지만, 해당 극값의 감쇠비는 전달함수의 근사 조건에 따라 서로 다른 값을 나타낼 수 있다. 이러한 현상은 등방성 구조물보다 방향성 강성과 모드 결합이 존재하는 복합재 구조물에서 더욱 크게 나타날 가능성이 있다. 따라서 안정 극값의 신뢰성을 판단하기 위해서는 공진주파수뿐 아니라 모달 감쇠비의 신뢰성을 독립적으로 평가할 수 있는 기준이 필요하다.

      

      
        2.3 반전력법 기반 감쇠비 검증
        반전력법은 공진응답의 대역폭을 이용하여 감쇠비를 추정하는 대표적인 방법으로, 단일모드 거동이 지배적인 공진대역에서 높은 신뢰성을 갖는 것으로 알려져 있다. 공진주파수를 fn, 최대 응답의 1/2이 되는 주파수를 각각 f1, f2라고 하면, 감쇠비(ζ)는 식 (10)으로 계산된다(15).
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        식 (10)은 실제 측정된 FRF의 공진대역폭으로부터 직접 계산되므로 전달함수의 근사 과정이나 모델 차수의 영향을 받지 않는다(15). 물론 반전력법은 인접 모드의 간섭이 작은 단일모드 영역에서 적용되어야 한다는 한계가 있다(17). 하지만, 모드 간섭에 대한 영향이 작은 경우에는 FRF의 물리적 응답 특성을 직접 반영하는 감쇠비를 제공할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 반전력법을 PolyMAX 알고리즘을 대체하는 감쇠 추정 기법으로 사용하지 않는다. 대신, 기존 알고리즘으로 식별된 안정 극값의 감쇠비를 검증하기 위한 독립적인 물리 기준으로 활용한다. 이러한 접근은 기존 모달 식별 절차를 그대로 유지하면서도 감쇠비의 신뢰성을 보다 객관적으로 평가할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별성을 가진다.

        반전력법을 활용할 수 있는지를 판단하는 기준은 식 (10)을 참조할 때 대상 공진점(fn)을 기준으로 필요한 2개의 주파수들(f1, f2)이 신뢰성을 가지고 있는지 여부이다. 인근 모드의 영향이 큰 경우 해당 2개의 주파수 범위 내에 다른 공진점의 영향이 있기 때문에 반전력법으로 도출된 감쇠 값을 왜곡할 수 있기 때문이다. 따라서, 제안된 방법을 보조 지표로 사용할 경우 인근 공진점의 영향도를 살펴 유효성을 판단할 필요가 있다. 이를 객관적으로 판단할 수 있는 지표 설정 등은 이 연구에서 별도 다루지 않았다.

      

    

    

  
    
      3. 시편을 활용한 감쇠 데이터 분석
      
        3.1 실험 구성
        제안한 모달 감쇠비 검증 방법의 적용 가능성을 확인하기 위하여 등방성 금속 재료와 비등방성 복합재료를 대상으로 충격가진 기반의 실험 모달해석을 수행하였다.

        이 연구에서는 등방성 재료로 SUS304 평판(150 mm×80 mm×3 mm)을 사용하였으며, 비등방성 재료로는 동일한 평면 형상을 갖는 12 ply CFRP 평판(150 mm×80 mm×2 mm)을 사용하였다. CFRP 시편은 섬유 배향각을 각각 0°, 15° 및 30°로 제작하여 방향성에 따른 감쇠 특성의 변화를 비교하였다. 모든 실험은 자유-자유(free-free) 경계조건에서 수행하였으며, 시편은 탄성 지지체를 이용하여 외부 구속조건의 영향을 최소화하였다. 구조물의 동적 응답은 가속도계 센서들(모델명: 3224A/Dytran, 3225F/Dytran)을 이용하여 측정하였으며, 가진은 임팩트 해머(모델명: 5800SL/Dytran)를 이용하여 수행하였다. 응답 신호는 LMS SCADAS 데이터 취득 시스템으로 계측하였고, siemens simcenter testlab(버전 15A) 상용 프로그램을 이용하여 FRF를 계산하였다.

        모드 형상을 식별하기 위하여 시편 표면에는 총 15개의 측정점을 배치하였다. 각 측정점에서 획득한 FRF를 이용하여 PolyMAX 알고리즘으로 안정화 다이어그램을 생성하였으며, 모델 차수를 증가시키면서 안정 극값을 식별하였다. 이후 각 극값의 공진주파수와 모달 감쇠비를 추출하여 분석하였다. Fig. 1과 Fig. 2는 등방성 소재와 비등방성 소재에 대한 시편을 각각 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Isotropic SUS304 specimen with attached accelerometers (#1 ~ #15)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Anisotropic CFRP specimen with attached accelerometers (#1 ~ #15)
          
          

          

        

      

      
        3.2 모달 감쇠비 검증 절차
        공진주파수의 식별 정확도를 평가하는 것이 아니라 안정화 다이어그램에서 식별된 모달 감쇠비의 신뢰성을 검증하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위하여 먼저 PolyMAX 알고리즘을 이용하여 안정 극값을 식별하고, 동일한 공진대역에서 도출된 모든 극값의 공진주파수와 모달 감쇠비를 계산하였다.

        동일한 공진대역에 대해서는 측정된 FRF로부터 반전력법을 이용하여 감쇠비를 독립적으로 계산하였다. 반전력법은 전달함수의 곡선 근사 결과가 아닌 실제 측정된 FRF의 공진 대역폭을 이용하여 감쇠비를 산정하므로 모델 차수나 수치 최적화 과정의 영향을 받지 않는다. 따라서 반전력법으로 계산된 감쇠비를 안정 극값의 감쇠비를 검증하기 위한 물리적 기준으로 활용하였다. 또한 동일한 안정 극값에 대응하는 모드 형상을 함께 비교하여 반전력법으로 계산된 감쇠비와 유사한 극값이 실제 물리적 모드와 일치하는지를 확인하였다. 동일한 분석 절차를 SUS304와 CFRP 시편에 동일하게 적용함으로써 재료 특성에 따른 감쇠비의 변화 양상을 비교하였다.

        다만, 기존 연구에서 언급한 바와 같이 감쇠비가 큰 시스템에 대해서는 별도의 간단한 식 (10)를 사용하기 보다는 보정된 수식을 사용해야 한다고 제안된다(17). 특히 감쇠비가 0.1(10 %) 이하인 범위에서는 일반적인 반전력법이 실용적으로 충분한 정확도를 갖는 반면, 감쇠비가 증가할수록 근사 오차가 커질 수 있음을 제시하였다(19). 이 연구에서 사용될 시편은 감쇠비가 큰 케이스가 탄소복합소재인데 해당 소재의 감쇠비는 등방성 소재 대비 높지만 감쇠비가 0.1 이상을 초과하는 경우는 없으므로 식 (10)이 여전히 유효하다고 가정하고 감쇠비를 측정하는데 사용하였다.

      

      
        3.3 등방성 시편의 모달 감쇠비 분석
        SUS304 시편에 대하여 주파수 대역을 최대 5000 Hz까지 설정하였으며 다항식의 차수는 최대 100으로 설정하여 PolyMAX 알고리즘으로 분석한 결과는 Table 1과 같다. 대부분의 공진대역에서는 하나의 안정 극값이 식별되었으나, 일부 공진대역에서는 매우 유사한 공진주파수를 갖는 두 개 이상의 안정 극값이 동시에 존재하는 현상이 관찰되었다. Table 1 결과를 기준으로 660 Hz 인근의 첫 번째 모드(1-A, 1-B)와 1830 Hz 인근의 3번째 모드(3-A, 3-B)가 이에 해당한다. 공진점의 경우에는 유사한 주파수에서 식별이 되었으나 감쇠비는 매우 상이함을 알 수 있다. 따라서, PolyMAX 알고리즘을 적용할 경우 공진점은 강건성을 가지고 있으나 감쇠비는 변동이 상대적으로 크다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Modal analysis result from PolyMAX algorithm
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Resonance freq. [Hz]
              	Damping ratio [%]
            

          
          
            	1-A
            	657.96
            	0.77
          

          
            	1-B
            	664.84
            	1.89
          

          
            	2
            	1654.03
            	1.01
          

          
            	3-A
            	1831.60
            	0.66
          

          
            	3-B
            	1845.10
            	1.62
          

        

        

        Fig. 3과 Fig. 4는 2개의 공진점이 식별된 주파수 대역에서의 모드형상 정보를 각각 도시하였다. 원래 측정된 #1~#15 측정 위치를 고려한 원래 모달 모델로부터 해당 공진점에 해당하는 모드형상을 중첩하여 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            First mode shape of SUS304 specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Third mode shape of SUS304 specimen
          
          

          

        

        Table 1의 결과로부터 1차, 3차 모드의 경우 유사한 모드 형상을 보이지만 감쇠비의 차이에 의해 약간의 차이가 있음을 확인할 수 있다. 이 연구의 결과를 적용하기 위해 3개의 공진 구간에 대해 반전력법으로 감쇠비를 별도로 계산하였다. 분석 결과 감쇠비 값이 작은 1-A, 3-A 경우가 각각 반전력법 결과와 유사함을 알 수 있다. 해당 결과를 반영하여 두 가지 서로 다른 방법으로 도출된 감쇠비를 Table 2에 비교하였다. 여기서, 상대 오차는 반전력법 결과를 기준으로 계산하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of damping ratio for different analysis method
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Half-power
              	PolyMAX
              	Relative error [%]
            

          
          
            	1-A
            	0.79
            	0.77
            	2.53
          

          
            	1-B
            	1.89
            	139.24
          

          
            	2
            	1.08
            	1.01
            	6.48
          

          
            	3-A
            	0.67
            	0.66
            	1.49
          

          
            	3-B
            	1.62
            	141.79
          

        

        

        대부분의 단일모드 공진영역에서는 반전력법과 안정 극값의 감쇠비가 비교적 잘 일치하였으며, 상대오차도 작은 값을 나타내었다. 이러한 결과는 등방성 구조물에서는 반전력법이 안정 극값의 감쇠비를 검증하기 위한 기준으로 활용될 수 있음을 보여준다.

      

      
        3.4 탄소복합소재 시편의 모달 감쇠비 분석
        탄소 섬유와 수지 물성으로 구성된 결합 매트릭스(matrix)로 구성된 탄소복합소재는 기존 연구에서 사용하였던 복합소재 시편과 동일한 소재를 활용하였다(20). 오토클래이브(autoclave curing process) 방식을 사용하였으며, 12겹의 단일 방향 프리프레그(UD prepreg)를 적층하여 시편을 구성하였다. 복합소재의 경우 매트릭스 영향에 의해 SUS304 대비 감쇠비의 값이 상대적으로 높고 탄소섬유의 특정 방향에 따라 모드 간의 간격 변화, 복소 모드 증가 등이 나타날 가능성이 크므로 등방성 시편뿐만 아니라 복합소재 기반의 시편도 고려를 한 것이다.

        등방성 시편과 동일한 실험적 모달해석을 탄소복합소재 시편에 적용한 결과, 등방성 재료와는 다른 경향이 관찰되었다. Table 3의 결과를 통해 탄소섬유 방향이 0°인 경우(CFRP-0degree) 대역에서 하나의 안정 극값이 식별되었으며, PolyMAX와 반전력법으로 계산된 감쇠비가 비교적 유사하게 나타남을 Table 4를 통해 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5와 같이 각 공진점에서 서로 구분되는 모드형상이 확인되었다. 따라서 하나의 지배적인 모드가 나타나는 경우에는 탄소복합소재 시편에서도 반전력법과 안정 극값의 감쇠비가 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Modal analysis result from PolyMAX algorithm (CFRP-0degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Resonance freq. [Hz]
              	Damping ratio [%]
            

          
          
            	1
            	500.07
            	4.16
          

          
            	2
            	692.03
            	3.61
          

          
            	3
            	1072.06
            	4.15
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of damping ratio for different analysis method (CFRP-0 degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Half-power
              	PolyMAX
              	Relative error [%]
            

          
          
            	1
            	4.34
            	4.16
            	4.15
          

          
            	2
            	3.71
            	3.61
            	2.70
          

          
            	3
            	4.11
            	4.15
            	0.97
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Three mode shape of CFRP-0° specimen
          
          

          

        

        섬유 배향각이 15°인 시편의 경우 Table 5와 같이 740 Hz 및 1030 Hz 인근의 공진대역에서 각각 두 개의 안정 극값이 식별되었다. 각 극값은 유사한 공진주파수를 나타냈으나 감쇠비는 서로 상이하였으며, 반전력법과 유사한 감쇠비를 갖는 극값에서 상대오차가 작게 나타났다. 세부 비교 결과는 Table 6에 정리하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Modal analysis result from PolyMAX algorithm (CFRP-15 degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Resonance freq. [Hz]
              	Damping ratio [%]
            

          
          
            	1-A
            	739.98
            	2.77
          

          
            	1-B
            	750.86
            	1.33
          

          
            	2-A
            	1,032.27
            	4.60
          

          
            	2-B
            	1,036.90
            	1.72
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of damping ratio for different analysis method (CFRP-15 degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Half-power
              	PolyMAX
              	Relative error [%]
            

          
          
            	1-A
            	3.28
            	2.77
            	15.55
          

          
            	1-B
            	1.33
            	59.45
          

          
            	2-A
            	4.95
            	4.60
            	7.07
          

          
            	2-B
            	1.72
            	65.25
          

        

        

        Fig 6과 Fig. 7은 SUS304와 동일하게 2개의 공진점이 식별된 주파수 대역에서의 모드형상 정보를 각각 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            First mode shape of CFRP-15° specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Second mode shape of CFRP-15° specimen
          
          

          

        

        모드 형상을 비교한 결과에서는 반전력법과 유사한 감쇠비를 갖는 1-A와 2-A에서 상대적으로 명확한 모드 형상이 나타났으며, 감쇠비 차이가 큰 1-B, 2-B에서 모드 형상의 불연속성 또는 국부적 왜곡이 함께 관찰되었다. 이러한 경향은 등방성 재료에서 확인된 결과와 유사하지만, 복합재에서는 그 차이가 더욱 크게 나타났다.

        섬유 배향각이 30°인 시편에 대한 PolyMAX 분석 결과를 Table 7에 정리를 하였다. Table 8에 정리된 바와 같이 440 Hz 인근 대역에서 하나의 안정 극값이 식별되고 감쇠비도 동일하다. 550 Hz 인근 공진 대역에서는 두 개의 극값이 식별되었으며 서로 다른 감쇠비를 보인다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Modal analysis result from PolyMAX algorithm (CFRP-30 degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Resonance freq. [Hz]
              	Damping ratio [%]
            

          
          
            	1
            	444.20
            	2.60
          

          
            	2-A
            	545.99
            	2.66
          

          
            	2-B
            	553.79
            	1.87
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Comparison of damping ratio for different analysis method (CFRP-30 degree)
          
          

        

        
          
            
              	#
              	Half-power
              	PolyMAX
              	Relative error [%]
            

          
          
            	1
            	2.84
            	2.60
            	8.45
          

          
            	2-A
            	2.85
            	2.66
            	6.67
          

          
            	2-B
            	1.87
            	34.39
          

        

        

        섬유 배향각이 15°인 시편과 달리 30°인 시편의 경우에는 Fig. 8과 같이 두 극값의 주파수와 모드형상이 유사하게 나타났으며, 두 모드 형상 간 MAC값은 약 0.95로 높은 상관성을 보였다. 이와 같은 조건에서도 감쇠비 측면에서는 차이가 있음이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mode shape of CFRP-30° specimen
          
          

          

        

      

      
        3.5 모달 감쇠비 검증 결과에 대한 고찰
        이 연구의 실험 결과는 PolyMAX 알고리즘의 성능을 부정하는 것이 아니라, 모달 감쇠비의 계산 과정이 공진주파수와 서로 다른 수치적 특성을 갖는다는 점을 보여준다. PolyMAX는 측정된 FRF를 가장 잘 재현하는 전달함수를 찾도록 설계되어 있으므로 안정 극값의 공진주파수는 높은 재현성을 유지한다. 반면 모달 감쇠비는 근사된 전달함수의 극값로부터 계산되기 때문에 전달함수의 미세한 변화에도 상대적으로 민감하게 반응할 수 있다.

        전체적인 결과를 비교하면, 하나의 극점이 식별되거나 반전력법과 유사한 감쇠비를 갖는 극점에서는 상대오차가 최대 15.55 % 값을 보였다. 반면 동일한 공진대역에서 함께 식별된 다른 극점에서는 최소 34.39 % 값을 보였으며 일부 경우는 최대 141.79 % 오차가 확인되었다. 이러한 차이는 유사한 공진주파수와 모드형상을 갖는 극점이라도 감쇠비의 신뢰성은 서로 다를 수 있음을 보여준다.

        모드형상을 비교한 결과에서도 반전력법과 유사한 감쇠비를 갖는 극점에서는 전반적으로 연속적이고 명확한 변형 형상이 나타난 반면, 감쇠비 차이가 큰 일부 극점에서는 국부적인 불연속이나 왜곡이 확인되었다. 그러나 CFRP-30° 시편과 같이 서로 다른 감쇠비를 갖는 극점에서 유사한 모드형상이 나타나는 경우도 존재하였다. 따라서 모드형상은 극점의 물리적 타당성을 판단하기 위한 중요한 기준이지만, 모드형상만으로 감쇠비의 신뢰성을 구분하는 데에는 한계가 있다. 이러한 결과는 모드형상과 함께 반전력법으로 산출된 감쇠비를 비교함으로써 극점 판별의 신뢰성을 보완할 필요가 있음을 보여준다.

        이러한 결과는 반전력법은 PolyMAX 알고리즘을 대체하는 방법이 아니라, 동일한 공진대역에서 식별된 복수의 극점을 비교하기 위한 보조 기준으로 활용할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 안정화 다이어그램 기반 모달 식별 과정에서 동일한 공진대역에 존재하는 안정 극값의 모달 감쇠비 신뢰성을 평가하기 위하여 반전력법을 이용한 검증 방법을 제안하였다. 이를 위하여 등방성 SUS304 평판과 비등방성 CFRP 평판을 대상으로 충격가진 실험을 수행하고, PolyMAX 알고리즘으로 식별된 모달 감쇠비와 실제 FRF의 반전력 대역폭으로부터 계산된 감쇠비를 비교하였다.

      실험 결과, 공진주파수는 모델 차수와 모달 식별 과정에서도 높은 안정성을 유지하였으나, 동일한 안정 극값에서 계산된 모달 감쇠비는 전달함수의 근사 조건에 따라 서로 다른 값을 나타내는 경우가 확인되었다. 이러한 경향은 등방성 구조물보다 방향성을 갖는 CFRP 구조물에서 더욱 두드러졌으며, 동일한 공진주파수를 유지하면서도 감쇠비는 상대적으로 큰 편차를 나타내었다. 이는 안정화 다이어그램에서 공진주파수의 안정성이 반드시 모달 감쇠비의 안정성을 의미하지는 않음을 보여준다.

      반면 반전력법으로 계산된 감쇠비는 실제 측정된 FRF의 공진대역폭을 직접 이용하므로 전달함수의 근사 과정이나 모델 차수의 영향을 거의 받지 않았으며, 단일모드 거동이 우세한 공진영역에서는 안정 극값의 감쇠비와 높은 일치성을 나타내었다. 또한 반전력법과 유사한 감쇠비를 갖는 극값에서 상대적으로 명확한 모드 형상이 확인되어, 반전력법이 안정 극값의 모달 감쇠비 신뢰성을 평가하기 위한 보조적인 검증 기준으로 활용될 수 있음을 확인하였다.

      이 연구는 PolyMAX 알고리즘을 대체하거나 새로운 모달 감쇠 추정 알고리즘을 제안하는 것이 아니라 기존 안정화 다이어그램 기반 모달 식별 절차를 유지하면서 실제 FRF로부터 계산된 감쇠비를 이용하여 모달 감쇠비의 신뢰성을 검증하는 절차를 제안한 데 의의가 있다. 여전히 PolyMAX 알고리즘에 의해 식별되는 모달 파라미터에 대한 신뢰도는 여전히 높다는 가정 아래에서 곡선근사 차수 변화에 민감한 모달 감쇠비의 단점을 극복하기 위한 방안으로 반전력법을 제안한 것이다. 특히 FRF 곡선 근사 과정에서 발생할 수 있는 감쇠비의 수치적 민감성을 실험적으로 확인하고, 이를 보완할 수 있는 비교 기준을 제시하였다는 점에서 기존 연구와 차별성을 가진다.

      제안한 방법은 기존 상용 모달해석 소프트웨어의 알고리즘을 수정하지 않고도 적용할 수 있으며, 선박, 자동차, 항공우주 및 복합재 구조물과 같이 모달 감쇠비의 신뢰성이 중요한 분야에서 안정 극값의 객관적인 판별을 위한 보조적인 절차로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 다만 이 연구는 단일모드 거동이 비교적 명확한 공진영역을 대상으로 수행되었으며, 인접 모드 간 중첩이 심한 구조물이나 운전 중 가진 조건에 대해서는 충분한 검증이 이루어지지 않았다. 모드 중첩의 영향도가 큰 경우 반전력법 등을 수정하여 활용할 수 있는 방안 혹은 다른 보조 수단에 대한 연구는 추가 연구되어야 할 부분이다.
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