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기는 하나 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계 시스템에 대하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를

처리하기에  어려움이  있고,  이러한  난점을  해소하기  위해  주파수  영역에서  계산하는  종래의  방법들은  조화

(harmonic) 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 피로 손상도 계산방법들의 문제점을 해결하여, 서로

다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에서 가속도 데이터를 활용한 랜덤(random) 가

진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시하고, 이를 기존의 조화(harmonic) 가진 상태에서의 피로도 계산

방법과 연계하여, 랜덤, 조화 및 SOR 가진상태에서 피로 손상도의 계산이 모두 가능하도록 구성되는 다양한 진동

스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법이 제공된다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

컴퓨터나 전용의 하드웨어에 실행시키도록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의

피로 손상도 계산방법에 있어서, 

분석하고자 하는 진동환경에 대응하는 주파수 입력조건을 설정하는 입력조건 설정단계; 

상기 입력조건 설정단계에서 설정된 주파수 입력조건에 따라 대상물에 진동을 인가하여 응답 데이터로서 가속도

데이터를 취득하는 데이터 수집단계; 및 

상기 데이터 수집단계에서 얻어진 가속도 데이터에 근거하여, 가속도 기반의 유사 손상도(pseudo damage) 방법

에 의해 상기 대상물의 피로 손상도를 계산하는 피로 손상도 계산단계;를 포함하고,

상기 입력조건 설정단계는, 

단일 주파수 입력조건, 랜덤 주파수 입력조건 및 두 가지 조건이 복합적으로 작용하는 SOR(sine-on-random,단일

+ 랜덤) 입력조건을 필요에 따라 선택적으로 설정하여, 각각의 입력조건에 따라 상기 대상물에 각각 서로 다른

다양한 진동 스펙트럼 패턴을 인가하는 처리가 수행되도록 구성되며,

상기 피로 손상도 계산단계는, 

상기 입력조건 설정단계에서 설정된 각각의 단일 주파수 입력조건, 랜덤 주파수 입력조건 및 SOR 입력조건에 따

라 각각 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되되,

상기 입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 단일 주파수 입력조건인 경우, 이하의 [수식 1]을 이용하여 상

기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되고,

[수식 1]

(여기서, N은 이산화된 주파수 영역의 성분들의 합의 숫자, ωi는 주파수, Ti는 총 가진시간, b 및 S0는 대상물

의 S-N 선도 관련 기울기와 절점(intercept) 응력, ai는 가속도를 각각 나타냄) 

상기  입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 랜덤 주파수 입력조건인 경우,  응력의 제곱평균제곱근 값이

이고, 파고율이 이며, 최대 크기의 기대값을 이하의 [수식 2]로 나타낼 때, 

[수식 2]

이하의 [수식 3]을 이용하여 상기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되며,
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[수식 3]

상기 입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 SOR 입력조건인 경우, 조화 가진과 랜덤 가진이 주파수 에

대해 각각 Th,i, Tr,i 만큼 인가되는 것으로 할 때, 반복 횟수는 Nh,i, Nr,i (Nh,i < Nr,i)로 계산되고, Nh,i 횟수 동

안 응력의 크기는 랜덤과 조화가진 크기가 중첩되며, 나머지 반복횟수 동안에는 랜덤 가진 크기만 영향을 주게

되는 것에 근거하여, 

이하의 [수식 4]를 이용하여 상기 주파수 에서 상기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되는 것

을 특징으로 하는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법.  

[수식 4]

청구항 2 

제 1항에 있어서, 

상기 데이터 수집단계는, 

상기 대상물에 가속도 측정장치를 부착하여, 상기 입력조건 설정단계에서 설정된 주파수 입력조건에 따라 인가

되는 진동에 따른 상기 대상물의 가속도에 대한 데이터를 실시간으로 측정하여 수집하는 처리가 수행되도록 구

성되는 것을 특징으로 하는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법. 

청구항 3 

삭제

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

삭제

청구항 7 
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제 2항에 있어서, 

상기 계산방법은, 

상기 피로 손상도 계산단계에서 계산된 피로 손상도를 시간 영역에서의 피로 손상도 계산방법 및 주파수 영역에

서의 피로 손상도 계산방법을 포함하는 종래기술의 계산방법에 의해 구해진 피로 손상도와 비교하여 오차를 검

증하는 검증단계를 더 포함하여 구성되는 것을 특징으로 하는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수

영역의 피로 손상도 계산방법. 

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 예를 들면, 자동차 부품 등과 같은 기계 시스템의 진동시험을 위한 주파수 영역에서의 피로 손상도[0001]

계산방법에 관한 것으로, 더 상세하게는, 종래, 시간 영역에서 피로 손상도를 계측하기 위해 스트레인 게이지를

부착하여 변형률을 측정한 후 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak count) 방법 등을 이용하여 피로 손

상도를 계산하는 기존의 방법들은 정확하기는 하나 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계 시스템에 대

하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있고, 이러한 난점을 해소하기 위해 주파수 영

역에서 계산하는 종래의 방법들은 조화(harmonic) 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 피로 손상도

계산방법들의 문제점을 해결하기 위해, 랜덤(random) 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스

템이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도

를 모두 계산할 수 있도록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산

방법에 관한 것이다. 

또한, 본 발명은, 상기한 바와 같이 랜덤, 조화 및 SOR 가진 상태에서의 피로 손상도를 모두 계산할 수 있도록[0003]

하기 위해, 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR 가진조건에서 가속도 데이터를 활용한 랜덤(random) 가

진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시하고, 이를 기존의 조화(harmonic) 가진 상태에서의 피로도 계

산방법과 연계하여, 궁극적으로 랜덤, 조화 및 SOR 가진상태에서 피로 손상도의 계산이 모두 가능하도록 구성되

는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

일반적으로, 기계 시스템의 진동 시험은 크게 조화(Harmonic) 가진과 랜덤(Random) 가진으로 나눌 수 있으며,[0005]

대상 시스템이 작동 상태에서 어떤 형태의 진동 패턴에 노출되는가에 따라 주파수 성분들이 결정된다. 

예를 들면,  대표적인 기계 시스템인 자동차 부품의 경우,  국제(ISO  16750-3:2007(E)  참조)  또는 국내(KS  R[0007]

1034(2006v) 참조) 규격에서 대상 부품들에 따라 체계적으로 진동 프로파일을 제안하였으며, 조화 진동 성분과

랜덤 성분이 동시에 발생하는 복합 진동패턴을 나타내는 시스템에 대하여는, 미국 국방 규격에서 SOR(sine-on-

random)이라고 명명된 진동 프로파일에 대한 시험방법을 제시하였다(MIL-STD-810G 참조). 

또한, 종래의 연구에서는, SOR 진동시험과 기존의 조화 가진, 랜덤 가진 시험과 피로 손상도 측면에서 비교 분[0009]

석을 수행하여 대상 시스템이 복합 스펙트럼 패턴을 보일 경우 SOR 시험을 진행하는 것이 타당함이 제시된 바

있다. 

즉, 진동 환경에 있어서는, 대상 시스템이 높은 주파수 가진에 노출되기 때문에 변형률 성분의 경우 측정 부위[0011]

가 매우 취약한 부위임에도 불구하고 잡음 등의 영향을 받아 신뢰도가 떨어지며, 가속도 응답의 경우 신호 크기

측면에서 매우 유리한 입장이지만 가속도 물리량이 직접적으로 피로 손상도 값을 도출하지 못하기 때문에 에너

지 등고선 등을 이용한 간접적인 방법 또는 유사 손상도(pseudo damage) 등이 이용되었다. 
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아울러, 가속도 데이터를 활용하여 피로 손상도를 예측하는 과정에서도 시간 영역에서의 카운트 방법과 주파수[0013]

영역의 방법이 모두 가능하기 때문에 어떤 방법을 선택하는가에 따라 결과값에 차이가 발생하며, 특히, 에너지

등고선을 활용한 피로 손상도 예측 방법은 변형률 기반의 물리적인 피로 손상도이면서 입력 진동을 정규화하기

때문에 피로 손상도를 서로 비교 평가하는데 높은 신뢰성을 보장할 수 있다. 

여기서, 상기한 바와 같은 부품이나 구조물의 피로 손상도를 계산하는 방법에 관한 종래기술의 예로는, 예를 들[0015]

면, 먼저, 한국 등록특허공보 제10-1414520호에 따르면, 서로 다른 주파수의 신호들을 둘 다 인가하여 구조물을

진동시키는 단계, 진동에 의해 발생한 구조물의 응답을 디지털 신호로 변환하는 단계, 디지털 신호로부터 주파

수 신호들의 고조파 응답과 선형 응답을 제거하고 동기복조하여 일차 변조 신호를 추출하는 단계, 서로 다른 주

파수의 신호들의 주파수를 연속 변화시켜 일차 변조 신호들을 추출하고 일차 변조 신호들을 결합하여 제 1 측파

대 스펙트로그램(first sideband spectrogram)을 생성하는 단계 및 제 1 측파대 스펙트로그램으로부터 구조물의

균열유무를 판별하는 단계를 포함하여, 초음파의 전압 레벨이 매우 작더라도 손상유무를 정밀하게 판별할 수 있

어 센서의 전력 소비를 감소시킬 수 있도록 구성되는 비선형 초음파 모듈레이션 기법을 이용한 구조물의 안전진

단방법에 관한 기술내용이 제시된 바 있다. 

또한, 상기한 바와 같은 부품이나 구조물의 피로 손상도를 계산하는 방법에 관한 종래기술의 다른 예로는, 예를[0017]

들면, 일본공개특허공보 JP 2014-44221호에 따르면, 내부에 형성된 공간에 부식 매체를 도입한 시험편의 표면에

반복적으로 하중을 부가하고, 하중을 부가한 후의 시험편의 내부 공간의 표면 및/또는 단면을 관찰하도록 구성

됨으로써, 금형의 내냉공에 발생하는 부식 피로 손상을 시험편을 사용하여 간편하게 재현할 수 있도록 구성되는

부식 피로 손상의 평가방법에 관한 기술내용이 제시된 바 있다. 

아울러, 상기한 바와 같은 부품이나 구조물의 피로 손상도를 계산하는 방법에 관한 종래기술의 또 다른 예로는,[0019]

예를 들면, 국제공개특허공보 WO 2013/160055호에 따르면, 롤링-요소 베어링의 롤링접촉에 의해 발산되는 고주

파수 응력파 이벤트의 발생의 크기 및/또는 주파수를 측정하는 단계, 측정 데이터를 기록 데이터로서 기록하는

단계 및 기록 데이터 및 ISO(International Organization for Standardization) 롤링-요소 베어링 수명 모델을

이용해 상기 롤링-요소 베어링의 잔여 수명을 예측하는 단계를 포함하여, ISO 롤링-요소 베어링 수명 모델의 누

적 피로 손상에 대한 값을 이용하는 대신에 베어링의 롤링 접촉에 의해 발산되는 고주파수 응력파의 크기 및/또

는 횟수의 측정치로부터 누적 피로 손상을 결정하여 베어링의 잔여수명을 예측하도록 구성되는 베어링 모니터링

방법 및 시스템에 관한 기술내용이 제시된 바 있다. 

더욱이, 상기한 바와 같은 부품이나 구조물의 피로 손상도를 계산하는 방법에 관한 종래기술의 또 다른 예로는,[0021]

예를 들면, 한국 등록특허공보 제10-0305723호에 따르면, 발전 설비에 있어서, 운전중 응력집중 및 파손이 예상

되는 부위의 기계설비에 변형률측정센서와 열전대를 취부하고, 열전대로부터 검출되어 입력되는 온도와 변형률

측정센서로부터 검출되어 입력되는 응력-변형률을 연속적으로 측정하여, 신호변환장치를 통해 디지털화한 후 컴

퓨터에서 소성에너지 및 변형률 분할을 통해 히스테리시스 루프를 해석하여 히스테리시스 루프로부터 크리프와

소셩변형량의 실시간 분률, 총 횟수를 이용하여 피로수명을 평가하는 단계; 루프의 내부면적인 소성변형에너지

를 이용하여 피로수명을 평가하는 단계; 루프의 탄성변형과 소성변형이 합산된 총변형율을 이용하여 피로수명을

평가하는 단계; 루프로부터 분석된 응력과 온도를 크리프 파라메타와 크리프 수명 소비선도를 이용하여 크리프

수명을 평가하는 단계; 크리프-피로 상호작용지수를 계산하여 복합하중이 작용하는 기계설비의 수명을 실시간,

누적 처리하는 단계를 포함하여 구성됨으로써, 복잡한 하중을 받는 기계설비의 사용수명을 정확히 측정하여 설

비의 안전운전을 도모하고 기계설비의 교체시기를 정확히 예측할 수 있도록 구성되는 변형률을 이용한 복합하중

을 받는 기계설비의 자동 수명 평가방법에 관한 기술내용이 제시된 바 있다. 

상기한 바와 같이, 종래, 기계 부품이나 구조물의 피로 손상도를 계산하기 위한 여러 가지 기술내용들이 제시된[0023]

바 있으나, 상기한 바와 같은 종래기술의 방법들은 다음과 같은 문제점이 있는 것이었다. 

더 상세하게는, 자동차 부품 등과 같은 기계 시스템의 진동시험을 위한 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방[0025]

법에 있어서, 스트레인 게이지를 부착하여 변형률을 측정한 후 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak

count) 방법 등을 이용하여 피로 손상도를 계산하는 종래기술의 시간 영역에서의 피로 손상도 계측방법은, 다른

방법들에 비해 가장 정확한 결과값을 얻을 수는 있으나, 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계 시스템

에 대하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있었다. 

이에, 상기한 바와 같이 방대한 양의 데이터가 요구되는 시간 영역에서의 계산방법의 단점을 해소하기 위해, 종[0027]

래, 변형률(응력) 데이터를 PSD 변환하여 주파수 영역에서 물리적인 손상도를 계산하는 주파수 영역에서의 피로

손상도 계산방법이 제시되어 현재 많은 상용 프로그램들에 의해 제공되고 있으나, 이러한 종래기술의 주파수 영
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역 계산방법들은, 대상물이 조화(harmonic) 가진 상태인 경우에만 적용 가능하고, 주파수 영역에서 선형 시스템

이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도는

계산할 수 없는 한계가 있는 것이었다. 

따라서 상기한 바와 같은 종래기술의 문제점을 해결하기 위하여는, 기존의 랜덤(random) 및 조화(harmonic) 가[0029]

진 상태뿐만 아니라, 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에서 피로 손상도의

계산이 모두 가능하도록 구성됨으로써, 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있었던 종래기술의 시간영역

에서의 피로 손상도 계산방법과, 조화 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 주파수 영역에서의 피로

손상도 계산방법의 문제점을 모두 해결할 수 있도록 구성되는 새로운 구성의 피로 손상도 계산방법을 제시하는

것이 바람직하나, 아직까지 그러한 요구를 모두 만족시키는 장치나 방법은 제공되지 못하고 있는 실정이다.
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발명의 내용

해결하려는 과제

 본 발명은 상기한 바와 같은 종래기술의 문제점을 해결하고자 하는 것으로, 따라서 본 발명의 목적은, 예를 들[0032]

면, 자동차 부품 등과 같은 기계 시스템의 진동시험을 위한 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법에 있어서,

시간 영역에서 피로 손상도를 계측하기 위해 스트레인 게이지를 부착하여 변형률을 측정한 후 제로 크로싱 피크

카운트(zero-crossing peak count) 방법 등을 이용하여 피로 손상도를 계산하는 기존의 방법들은 정확하기는 하

나 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계 시스템에 대하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리

하기에  어려움이  있고,  이러한  난점을  해소하기  위해  주파수  영역에서  계산하는  종래의  방법들은  조화

(harmonic)  가진에만  적용  가능한  한계가  있었던  종래기술의  피로  손상도  계산방법들의  문제점을  해결하기

위해, 랜덤(random) 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스템이 서로 다른 주파수 스펙트럼

을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도를 모두 계산할 수 있도록 구성되

는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 제공하고자 하는 것이다. 

또한, 본 발명의 다른 목적은, 상기한 바와 같이 랜덤, 조화 및 SOR 가진 상태에서의 피로 손상도를 모두 계산[0034]

할 수 있도록 하기 위해, 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR 가진조건에서 가속도 데이터를 활용한 랜

덤(random) 가진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시하고, 이를 기존의 조화(harmonic) 가진 상태에서

의 피로도 계산방법과 연계하여, 궁극적으로 랜덤, 조화 및 SOR 가진상태에서 피로 손상도의 계산이 모두 가능

하도록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 제공하고자

하는 것이다. 

과제의 해결 수단

상기한 바와 같은 목적을 달성하기 위해, 본 발명에 따르면, 자동차 부품을 포함하는 기계 시스템의 진동시험을[0036]

위한 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산시, 처리해야 하는 데이터의 양이 많아지는 단점이 있었던 종래기술의

시간 영역에서의 피로 손상도 계산방법과, 조화(harmonic) 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 주

파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법의 문제점을 해결하기 위해, 랜덤(random) 및 조화 가진 뿐만 아니라 주

파수 영역에서 선형 시스템이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된

상태에서의 피로 손상도를 모두 계산할 수 있도록 구성되는 처리를 컴퓨터나 전용의 하드웨어에 실행시키도록

구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법에 있어서, 상기 처리

는, 분석하고자 하는 진동환경에 대응하는 주파수 입력조건을 설정하는 입력조건 설정단계; 상기 입력조건 설정
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단계에서 설정된 주파수 입력조건에 따라 대상물에 진동을 인가하여 응답 데이터로서 가속도 데이터를 취득하는

데이터 수집단계; 및 상기 데이터 수집단계에서 얻어진 가속도 데이터에 근거하여, 가속도 기반의 유사 손상도

(pseudo damage) 방법에 의해 상기 대상물의 피로 손상도를 계산하는 피로 손상도 계산단계를 포함하여 구성되

는 것을 특징으로 하는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법이 제공

된다. 

여기서, 상기 입력조건 설정단계는, 단일 주파수 입력조건, 랜덤 주파수 입력조건 및 두 가지 조건이 복합적으[0038]

로 작용하는 SOR(단일 + 랜덤) 입력조건을 필요에 따라 선택적으로 설정하여, 각각의 입력조건에 따라 상기 대

상물에 각각 서로 다른 다양한 진동 스펙트럼을 인가하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특징으로 한다. 

또한, 상기 데이터 취득단계는, 상기 대상물에 가속도 측정장치를 부착하여, 상기 입력조건 설정단계에서 설정[0040]

된 주파수 입력조건에 따라 인가되는 진동에 따른 상기 대상물의 가속도에 대한 데이터를 실시간으로 측정하여

수집하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특징으로 한다. 

 아울러, 상기 피로 손상도 계산단계는, 상기 입력조건 설정단계에서 설정된 각각의 단일 주파수 입력조건, 랜[0042]

덤 주파수 입력조건 및 SOR 입력조건에 따라 각각 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특

징으로 한다. 

즉, 상기 피로 손상도 계산단계는, 상기 입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 단일 주파수 입력조건인 경[0044]

우, 이하의 수학식을 이용하여 상기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특징으로 한다. 

[0046]

(여기서, N은 이산화된 주파수 영역의 성분들의 합의 숫자, ωi는 주파수, Ti는 총 가진시간, b 및 S0는 대상물[0048]

의 S-N 선도 관련 기울기와 절점(intercept) 응력, ai는 가속도를 각각 나타냄) 

또한, 상기 피로 손상도 계산단계는, 상기 입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 랜덤 주파수 입력조건인[0050]

경우, 응력의 제곱평균제곱근 값을 , 파고율을 라 하고, 최대 크기의 기대값을 이하의 수학식으로 나타

낼 때, 

[0052]

[0053]

이하의 수학식을 이용하여 상기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특징으로 한다. [0055]

[0057]

아울러, 상기 피로 손상도 계산단계는, 상기 입력조건 설정단계에서 설정된 입력조건이 SOR 입력조건인 경우,[0059]

조화 가진과 랜덤 가진이 주파수 에 대해 각각 Th,i, Tr,i 만큼 인가되는 것으로 할 때, 반복 횟수는 Nh,i, Nr,i

(Nh,i < Nr,i)로 계산되고, Nh,i 횟수 동안 응력의 크기는 랜덤과 조화가진 크기가 중첩되며, 나머지 반복횟수 동

안에는 랜덤 가진 크기만 영향을 주게 되는 것에 근거하여, 이하의 수학식을 이용하여 상기 주파수 에서 상

기 피로 손상도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성되는 것을 특징으로 한다. 

등록특허 10-1865270

- 8 -



[0061]

더욱이, 상기 계산방법은, 상기 피로 손상도 계산단계에서 계산된 피로 손상도를 상기 시간 영역에서의 피로 손[0063]

상도 계산방법 및 상기 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법을 포함하는 종래기술의 계산방법에 의해 구해

진 피로 손상도와 비교하여 오차를 검증하는 검증단계를 더 포함하여 구성되는 것을 특징으로 한다. 

또한, 본 발명에 따르면, 상기에 기재된 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도[0065]

계산방법을 컴퓨터나 전용의 하드웨어에 수행시키도록 구성되는 프로그램이 기록된 컴퓨터에서 판독 가능한 기

록매체가 제공된다. 

아울러, 본 발명에 따르면, 자동차 부품을 포함하는 기계 시스템의 진동시험을 위한 주파수 영역에서의 피로 손[0067]

상도 계산시, 처리해야 하는 데이터의 양이 많아지는 단점이 있었던 종래기술의 시간 영역에서의 피로 손상도

계산방법과, 조화(harmonic) 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 주파수 영역에서의 피로 손상도

계산방법의 문제점을 해결하기 위해, 랜덤(random) 및 조화 가진 뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스템이

서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도를 모

두 계산할 수 있도록 구성되는 피로 손상도 계산시스템에 있어서, 분석하고자 하는 진동환경에 대응하는 주파수

입력조건을 설정하고 입력하기 위한 입력부; 상기 입력부를 통해 입력된 입력조건에 따라 대상물에 진동환경을

인가하고 상기 대상물로부터 측정된 응답데이터를 수집하는 진동시험부; 상기 진동시험부에 의해 수집된 상기

응답데이터에 근거하여 상기 대상물의 피로 손상도를 계산하기 위한 분석부; 및 상기 분석부에 의해 분석된 분

석결과를 시각적으로 표시하기 위한 표시부를 포함하여 구성되고, 상기 분석부는, 상기에 기재된 다양한 진동

스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 수행하여 상기 대상물의 피로 손상도를 계

산하고 분석하도록 구성되는 것을 특징으로 하는 피로 손상도 계산시스템이 제공된다. 

발명의 효과

상기한 바와 같이, 본 발명에 따르면, 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진조건에[0069]

서 가속도 데이터를 활용한 랜덤(random) 가진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시하고, 이를 기존의

조화(harmonic) 가진 상태에서의 피로도 계산방법과 연계하도록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가

능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법이 제공됨으로써, 자동차 부품 등과 같은 기계 시스템의 진동시험을

위한 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법에 있어서, 시간 영역에서 피로 손상도를 계측하기 위해 스트레인

게이지를 부착하여 변형률을 측정한 후 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak count) 방법 등을 이용하

여 피로 손상도를 계산하는 기존의 방법들은 정확하기는 하나 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계

시스템에 대하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있고, 이러한 난점을 해소하기 위해

주파수 영역에서 계산하는 종래의 방법들은 조화 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 피로 손상도

계산방법들의 문제점을 해결할 수 있다. 

또한, 본 발명에 따르면, 상기한 바와 같이 랜덤 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스템이[0071]

서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도의 계

산이 모두 가능하도록 구성됨으로써, 다양한 가진 상황에서 발생하는 응답 가속도와 응답 변형률 사이의 선형성

이 보장되는 어떠한 선형 시스템에 대하여도 적용이 가능하며, 가진 상태에서 측정된 가속도 데이터만을 활용하

여 랜덤, 조화 및 SOR 상태에서 모두 적용이 가능한 장점을 가지는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한

주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 제공할 수 있다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방[0073]
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법의 전체적인 구성을 개략적으로 나타내는 도면이다. 

도 2는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방

법의 성능을 검증하기 위한 진동 시험에 사용된 노치가 있는 단순 시편의 전체적인 구성을 개략적으로 나타내는

도면이다. 

도 3은 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방

법의 성능을 검증하기 위한 진동 시험을 실시하기 위해 실제 제작된 시편의 모습을 개략적으로 나타내는 도면이

다. 

도 4는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방

법의 성능을 검증하기 위한 진동 시험에 적용된 진동 프로파일의 구체적인 내용을 표로 정리하여 나타낸 도면이

다. 

도 5는 시간 영역의 계측 데이터를 활용하여 기존의 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak counting) 방

법으로 변형률 및 가속도 데이터에 대한 구간별 반복횟수를 계산한 결과를 그래프로 나타내는 도면이다. 

도 6은 변형률 기반 손상도 및 3가지 다른 기울기에 대한 가속도 기반의 손상도를 표로 정리하여 나타낸 도면이

다. 

도 7은 변형률 및 가속도 데이터를 활용하여 주파수 영역에서 계산된 피로 손상도를 표로 정리하여 나타낸 도면

이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 첨부된 도면을 참조하여, 본 발명에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로[0074]

손상도 계산방법의 구체적인 실시예에 대하여 설명한다. 

여기서, 이하에 설명하는 내용은 본 발명을 실시하기 위한 하나의 실시예일 뿐이며, 본 발명은 이하에 설명하는[0076]

실시예의 내용으로만 한정되는 것은 아니라는 사실에 유념해야 한다. 

또한, 이하의 본 발명의 실시예에 대한 설명에 있어서, 종래기술의 내용과 동일 또는 유사하거나 당업자의 수준[0078]

에서 용이하게 이해하고 실시할 수 있다고 판단되는 부분에 대하여는, 설명을 간략히 하기 위해 그 상세한 설명

을 생략하였음에 유념해야 한다. 

즉, 본 발명은, 후술하는 바와 같이, 예를 들면, 자동차 부품 등과 같은 기계 시스템의 진동시험을 위한 주파수[0080]

영역에서의 피로 손상도 계산방법에 있어서, 시간 영역에서 피로 손상도를 계측하기 위해 스트레인 게이지를 부

착하여 변형률을 측정한 후 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak count) 방법 등을 이용하여 피로 손상

도를 계산하는 기존의 방법들은 정확하기는 하나 불규칙한 랜덤신호가 가진원으로 작용하는 기계 시스템에 대하

여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있고, 이러한 난점을 해소하기 위해 주파수 영역

에서 계산하는 종래의 방법들은 조화(harmonic) 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던 종래기술의 피로 손상도

계산방법들의 문제점을 해결하기 위해, 랜덤(random) 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스

템이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도

를 모두 계산할 수 있도록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산

방법에 관한 것이다. 

아울러, 본 발명은, 후술하는 바와 같이, 랜덤, 조화 및 SOR 가진 상태에서의 피로 손상도를 모두 계산할 수 있[0082]

도록  하기  위해,  서로  다른  주파수  스펙트럼을  나타내는  SOR  가진조건에서  가속도  데이터를  활용한  랜덤

(random) 가진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시하고, 이를 기존의 조화(harmonic) 가진 상태에서의

피로도 계산방법과 연계하여, 궁극적으로 랜덤, 조화 및 SOR 가진상태에서 피로 손상도의 계산이 모두 가능하도

록 구성되는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법에 관한 것이다. 

즉, 랜덤(random)  및 조화(harmonic)  가진이 동시에 인가되는 SOR(sine-on-random)  시험은, 진동시험 기간을[0084]

단축시킬뿐만 아니라 이동수단 기계 시스템의 실제 진동 환경과 유사하여 최근에는 국방 분야에 적용되고 있으

며, 시험의 가혹도를 나타내거나 현재 가진 조건이 실제 어떤 작동조건을 상사할 수 있는지를 계산하기 위해 피

로 손상도를 계산하는 것이 필요하다. 

그러나 기존의 랜덤 또는 조화 가진의 경우에는 해당 조건에 적합한 주파수 영역의 피로 손상도 계산 방법이 개[0086]

발되어 있으나, SOR 조건에서는 기존의 방법들을 적용하기에 적합하지 않아 새로운 주파수 영역의 피로 손상도
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계산 방법이 필요한 실정이다. 

이에, 이하에 설명하는 본 발명의 실시예에서는, 가속도 데이터를 활용하여, 주파수 영역에서 선형 시스템이[0088]

SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 경우의 피로 손상도를 계산하기 위해 우선 랜덤(random) 가진 상태에

서 계산 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 방법과 관련된 수식을 제안하고, 이와 동시에 기존에 알려져 있는

조화 가진 상태에서의 피로 손상도 방법과 연계하여 SOR 상태에서 계산 가능한 피로 손상도 계산 방법을 제시하

였으며, 또한, 신뢰성을 확인하기 위해 노치가 있는 간단한 시편을 활용하여 진동 시험을 수행하고, 스트레인게

이지를 통해 시간 영역에서 계산한 기존의 전통적인 방법과 비교하여 가속도 데이터를 활용하여 주파수 영역에

서 예측한 피로 손상도가 충분히 신뢰성이 있음을 나타내었다. 

더 상세하게는, 이하에 설명하는 본 발명의 실시예에서는, 진동시험 환경에서 진동 시험 가속도 데이터 기반의[0090]

피로 손상도가 변형률 기반의 피로 손상도 대비 어느 정도의 신뢰성을 보이는지를 비교 평가하였으며, 이를 위

해, 노치가 있는 간단한 선형 시편을 활용하여 한쪽 방향의 가진 시험을 수행하여, 가진 프로파일 스펙트럼 패

턴은 랜덤, 조화함수 및 SOR의 3가지로 선정하고, 진동 시편에 가속도 센서 및 스트레인게이지를 부착하여 데이

터를 실시간으로 계측하였으며, 계측된 응답 데이터를 활용하여 피로 손상도를 계산하였다. 

또한, 시편의 취약 부위에서 계측된 변형률 데이터를 활용하여 시간 영역에서 손상도를 계산한 후 가속도 기반[0092]

의 피로 손상도와 비교 평가하였으며, 본 발명의 실시예에 있어서, 진동 시험에 기인한 피로 손상도의 경우 평

균값이 0인 반복하중(R = -1)에 의해 변형률의 크기가 작고 높은 주파수 값을 나타냄으로 인해 재료의 취약 부

위에서 탄성영역에서 피로 누적에 의해 균열이 발생되므로, 피로 손상도의 계산 방법은 Minor 법칙에 의해 응력

기반의 S-N 선도로부터 계산하는 방식으로 한정하였다. 

따라서 본 발명은, 다양한 가진 상황에서 발생하는 응답 가속도와 응답 변형률 사이의 선형성이 보장되는 어떠[0094]

한 선형 시스템에 대하여도 적용이 가능하며, 가진 상태에서 측정된 가속도 데이터만을 활용하여 랜덤, 조화 및

SOR 상태에서 모두 적용이 가능한 장점을 가지는 것이다. 

계속해서, 도면을 참조하여, 상기한 바와 같이 구성되는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에[0096]

대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법의 구체적인 내용에 대하여 설명한다. 

여기서, 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방[0098]

법의 구체적인 내용에 대하여 설명하기 전에, 시간 영역과 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법에 대하여

설명하면 다음과 같다. 

먼저, 시간 영역에서의 피로 손상도 계산방법에서 응력 기반의 물리적 손상도를 계산하는 방법에 대하여 설명하[0100]

면, 이는, 시간 영역의 계측 데이터로부터 전통적인 카운트 방법으로 피로 손상도를 계산하는 방법으로, S-N 선

도로부터 Minor 법칙을 활용하는 것이다. 

더 상세하게는, 진동 환경에서 계측된 응답 데이터의 경우 평균 응력이 존재하지 않고 응력값이 재료의 탄성 영[0102]

역을 벗어나지 않기 때문에 광범위하게 활용되는 rain-flow 방법 이외에 다양한 방법을 통해서도 동일한 결과를

도출할 수 있으며, 이에, 본 발명에서는, 제로 크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak counting) 방법을 활용

하여 응력 구간별 응력 반복 횟수를 계산하였다. 

즉, 만약, 분류된 i번째 크기의 응력이 si이고, 카운트된 횟수가 Ni라고 가정하면, Minor 법칙에 의해 대상 시편[0104]

은 이하의 [수학식 1]에 의해 피로 손상도가 계산될 수 있다. 

[수학식 1] [0106]

[0107]

여기서, 상기한 [수학식 1]에 있어서, Nsi는 해당 재료가 크기 si 변형률에 의해 균열이 발생할 때까지 견딜 수[0109]

있는 한계 가진 횟수이며, 분류된 모든 응력 크기에 대해 동일하게 카운트 횟수들을 계산하고 중첩시키면 이하

의 [수학식 2]와 같이 피로 손상도가 도출된다. 

등록특허 10-1865270

- 11 -



[수학식 2] [0111]

[0112]

다음으로, 가속도 기반의 유사 손상도 계산방법에 대하여 설명하면, 시간 영역에서 피로 손상도를 계산하는 방[0114]

법  중  변형률(응력)  기반의  물리적인  손상도  이외에  다른  물리량의  데이터를  활용한  유사  손상도(pseudo

damage) 방법이 있으며, 특히, 진동 시험의 경우, 시험 프로파일, 응답 데이터 등에서 가속도만을 계측하는 것

이 일반적이므로, 해당 물리량을 활용하여 시험간의 가혹도를 상대 비교하기에 적당한 유사 손상도 방법을 적용

할 수 있고, 예를 들면, 자동차 부품의 시험 방법으로 ISO-16750-3 등에서 세부적인 내용이 제시된 바 있다. 

더  상세하게는,  응력의  경우와  마찬가지로,  손상도  계산방법은  제로  카운팅  피크  홀드(zero-crossing  peak[0116]

hold)를 활용하였으며, S-N 선도와 유사하게 가속도 크기와 반복횟수로 구성된 가상의 A-N 선도를 도입하였다. 

즉, 만약, 분류된 i번째 크기의 가속도가 ai이고 카운트된 횟수가 라고 가정하면, 이하의 [수학식 3]을 이용하[0118]

여 손상도를 도출할 수 있다. 

[수학식 3] [0120]

[0121]

여기서,  상기한  [수학식  3]에  있어서,  Nai는  ai  가속도에  의해  파손이  발생할  것우로  가정한  한계  가진[0123]

횟수이다. 

또한, 이를 확장하여 분류된 모든 가속도 크기에 대해 동일하게 카운트 횟수들을 계산하고 중첩시키면 이하의[0125]

[수학식 4]와 같이 유사 손상도 값이 도출된다. 

[수학식 4] [0127]

[0128]

여기서, 해당 유사 손상도는 시험 대상의 물리적 피로 손상도와 연관성이 없으며, 다만 2개 이상의 시험 결과들[0130]

의 가속도를 상대적으로 평가하는 관점에서만 유효하다. 

계속해서, 주파수 영역에서의 피로 손상도 분석방법에 대하여 설명한다. [0132]

먼저, 단일 주파수 입력 조건에 대하여 설명하면, 본 발명에서는 응답 가속도와 변형률 사이의 관계를 사전에[0134]

획득한 후 실제 가진 환경에서 측정된 가속도 데이터만을 활용하여 피로 손상도를 분석하는 방법을 활용하였으

며, 이러한 분석 방법을 적용하기 위해서는 가속도와 변형률 사이의 주파수 응답 조건이 포함된 에너지 등고선

이 도입되어야 한다. 

여기서, 상기한 방법을 적용하기 위해, 본 발명에서는, 단일 입력 스펙트럼 조건에서 대상 시편의 임의 절점에[0136]

서 획득한 가속도가 이하의 [수학식 5]와 같이 주어지고, 해당 가속도와 취약 부위의 응력 간의 관계가 이하의

[수학식 6]으로 주어지는 선형 가정이 적용되었다. 

[수학식 5] [0138]

[0139]
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[수학식 6] [0141]

[0142]

여기서,  와 는 각각 진폭 및 주파수를 나타내고, 는 시간 지연이며, 는 해당 응력의 크기[0144]

값을 나타낸다. 

또한, 응력( )은, Miner 법칙에 의해 대상 재료의 S-N 선도 관련 기울기와 절점(intercept) 응력이 각각 b와[0146]

S0라고 가정하면 이하의 [수학식 7]과 같이 나타낼 수 있다. 

[수학식 7] [0148]

[0149]

여기서, Ti는 [수학식 1]의 가속도가 시스템에 인가된 총 가진 시간을 나타낸다. [0151]

아울러, 진동 에너지는, 주파수 영역에서 에너지 값을 표현하는 PSD 함수를 활용하여, 상기한 [수학식 5]의 가[0153]

속도를 이하의 [수학식 8]과 같이 나타낼 수 있다. 

[수학식 8] [0155]

[0156]

상기한 [수학식 7]의 피로 손상도와 상기한 [수학식 8]의 진동 에너지는 에너지 등고선을 활용하여 단일 입력[0158]

스펙트럼 조건에서 이하의 [수학식 9]와 같이 나타낼 수 있으며, 그 세부적인 수식은 이하의 [수학식 10]과 같

다. 

[수학식 9] [0160]

[0161]

[수학식 10] [0163]

[0164]

여기서, [수학식 10]의 에너지 등고선은 [수학식 5]의 입력 크기를 정규화시킨 다음 응력에 의한 피로 손상도를[0166]

계산한 값이다. 
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또한, 상기한 관계식은 단일 스펙트럼에 대하여 나타낸 표현으로, 대상 시스템이 선형이라는 가정 아래 가진기[0168]

로부터 구현 가능한 모든 주파수 대역으로 중첩이 가능하다. 

따라서 모든 주파수 대역에 대해 확장된 피로 손상도는 이하의 [수학식 11]과 같이 나타낼 수 있다. [0170]

[수학식 11] [0172]

[0173]

여기서, N은 이산화된 주파수 영역의 성분들의 합의 숫자이다. [0175]

다음으로, 랜덤 주파수 입력 조건에 대하여 설명하면, 랜덤 주파수 성분이 입력 가진원으로 작용하는 기계 시스[0177]

템에 대한 대표적인 피로 손상도 계산 방법에는 응력의 변형률(응력) PSD 선도를 활용한 확률 기반의 계산 방법

이 있으며, 이는 가진 시간이 매우 불규칙한 환경에서 확률적으로 피로 손상도를 분석하는 기법이 필요한 대상

에 주로 사용되고 있다. 

이에, 본 발명에서는, 에너지 등고선 기법을 활용하여 상기한 [수학식 11]의 손상도 계산식을 랜덤 주파수로 확[0179]

장하는 방법을 제안하였다. 

즉, 단일 입력 주파수 성분 조건([수학식 7] 참조)에서  주파수에 해당된 반복횟수는 이하의 [수학식 12]와[0181]

같다. 

[수학식 12] [0183]

[0184]

여기서, 랜덤 주파수 입력조건은 모든 주파수 성분이 동시에 존재하는 가정이 성립하므로,  주파수와 관련된[0186]

성분은 해당 주파수 및  보다 높은 주파수 성분들의 중첩에 의해 결정되며, 최대 크기 조건은 모든 조화 성

분들이 모두 최대 크기를 가질 조건이 된다. 

따라서  주파수와 관련된 최대 크기는 이하의 [수학식 13]과 같이 나타낼 수 있다. [0188]

[수학식 13] [0190]

[0191]

그러나 실제적으로 응답 형태로 나타나는 랜덤 신호의 크기는 이보다 작으며, 파고율(crest factor) 값에 따라[0193]

최대 피크 성분이 발생할 확률이 정해지고, 랜덤 신호의 제곱평균제곱근(root mean square, RMS) 값은 일정한

값을 가진다. 

응답 응력의 제곱평균제곱근 값이 이고, 파고율이 라고 가정하면, 최대 크기의 기대값은 이하의 [수학[0195]

식 14] 및 [수학식 15]와 같이 나타낼 수 있다. 
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[수학식 14] [0197]

[0198]

[수학식 15] [0200]

[0201]

이와 같은 조건에서 주파수에 따른 피로 손상도는 이하의 [수학식 16]으로 나타낼 수 있다. [0203]

[수학식 16] [0205]

[0206]

여기서, N은 이산화된 주파수 영역의 성분들의 합의 숫자이다. [0208]

계속해서, SOR(단일+랜덤) 주파수 입력조건에 대하여 설명하면, 2개의 주파수 성분이 복합적으로 작용하는 입력[0210]

조건에 대한 피로 손상도를 계산하기 위해, 본 발명에서는, 각각의 입력조건에 대한 손상도 방법에 해당하는

[수학식 11]과 [수학식 15]를 활용하였다. 

즉, 상기한 바와 같이 하여 도출된 피로 손상도 방법들은, 입력 패턴이 다른 조건이지만 동일하게 주파수별로[0212]

손상도를 계산한 다음 중첩하는 형태로 도출되었으므로, SOR 상태에 대해서도 계산이 가능하다. 

만약, 조화 가진과 랜덤 가진이 주파수 에 대해 각각 Th,i, Tr,i 만큼 인가된다고 가정하면, 상기한 [수학식[0214]

12]로부터 반복 횟수가 Nh,i, Nr,i (Nh,i < Nr,i)로 계산된다. 

여기서, 랜덤 가진의 가진 주파수가 일반적으로 많은 이유는 전체 가진시간 동안 발생될 수 있는 가진 확률이[0216]

높기 때문이다. 

Nh,i 횟수 동안에 응력의 크기는 랜덤과 조화가진 크기가 중첩되며, 나머지 반복횟수 동안에는 랜덤 가진 크기만[0218]

영향을 주게 된다. 

따라서 해당 주파수 에서 계산되는 피로 손상도는 이하의 [수학식 17]과 같이 나타낼 수 있다. [0220]

[수학식 17] [0222]

[0223]

따라서 상기한 바와 같은 내용으로부터, 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주[0225]

파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 구현할 수 있다. 

즉, 도 1을 참조하면, 도 1은 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역[0227]
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의 피로 손상도 계산방법의 전체적인 구성을 개략적으로 나타내는 도면이다. 

 도 1에 나타낸 바와 같이, 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의[0229]

피로 손상도 계산방법은, 크게 나누어, 분석하고자 하는 진동환경에 대응하는 주파수 입력조건을 설정하는 단계

(S10)와, 상기 단계에서 설정된 주파수 입력조건에 따라 대상물에 진동을 인가하여 응답 데이터로서 가속도 데

이터를 취득하는 단계(S20)와, 상기 단계에서 얻어진 가속도 데이터에 근거하여, 가속도 기반의 유사 손상도

(pseudo damage) 방법에 의해 상기 대상물의 피로 손상도를 계산하는 단계(S30)를 포함하여 구성될 수 있다. 

여기서, 상기한 주파수 입력조건을 설정하는 단계(S10)는, 필요에 따라 단일 주파수 입력조건, 랜덤 주파수 입[0231]

력조건 및 상기한 두 가지 조건이 복합적으로 작용하는 SOR(단일 + 랜덤) 입력조건을 선택적으로 설정하여, 각

각의 입력조건에 따라 대상물에 각각 서로 다른 다양한 진동 스펙트럼을 인가하도록 구성될 수 있다. 

또한, 가속도 데이터를 취득하는 단계(S20)는, 대상물에 가속도 측정장치를 부착하여 상기 단계에서 설정된 주[0233]

파수 입력조건에 따라 인가되는 진동에 따른 대상물의 가속도를 실시간으로 측정하여 수집하도록 구성될 수 있

다. 

아울러, 상기한 피로 손상도를 계산하는 단계(S30)는, 상기한 [수학식 1] 내지 [수학식 17]을 참조하여 상기에[0235]

설명한 바와 같이 하여, 단일 주파수 입력조건, 랜덤 주파수 입력조건 및 SOR 입력조건에 따라 각각 피로 손상

도를 계산하는 처리가 수행되도록 구성될 수 있다. 

즉, 상기한 피로 손상도를 계산하는 단계(S30)는, 단일 주파수 입력조건인 경우 [수학식 11]을 이용하여 피로[0237]

손상도를 계산하고, 랜덤 주파수 입력조건인 경우는 [수학식 16]을 이용하여 피로 손상도를 계산하며, SOR 입력

조건인 경우는 [수학식 17]을 이용하여 피로 손상도를 각각 계산하도록 구성될 수 있다. 

더욱이, 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방[0239]

법은, 상기한 바와 같이 하여 계산된 피로 손상도를, 예를 들면, 시간 영역에서의 분석방법 등과 같이, 기존의

방법에 의해 구해진 피로 손상도와 비교하여 오차를 검증하는 검증단계를 더 포함하여 구성될 수 있다. 

따라서 본 발명에 따르면, 상기한 바와 같이 하여 구성되는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패[0241]

턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 컴퓨터나 전용의 하드웨어에 의해 실행시킴으로써, 가

진 상태에서 측정된 가속도 데이터만을 활용하여 랜덤 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시

스템이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상

도의 계산이 모두 가능해진다. 

계속해서, 상기한 바와 같이 하여 구성되는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한[0243]

주파수 영역의 피로 손상도 계산방법의 성능을 검증하기 위해, 단순 시편을 활용한 진동 시험을 실시하여 기존

의 방법들과 비교한 결과에 대하여 설명한다. 

즉, 본 발명자들은, 진동 시험 과정에서 측정된 응답 데이터를 바탕으로 서로 다른 피로 손상도를 비교 평가하[0245]

기 위해 단축 가진 환경을 구축하고 노치가 있는 단순 시편을 준비하였으며, 이때, 시험 환경 및 분석에 사용된

센서들은 기존의 연구 내용과 동일하게 구성하였다. 

더 상세하게는, 도 2 및 도 3을 참조하면, 도 2는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응[0247]

가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법의 성능을 검증하기 위한 진동 시험에 사용된 노치가 있는 단순 시

편의 전체적인 구성을 개략적으로 나타내는 도면이고, 도 3은 실제 제작된 시편의 모습을 개략적으로 나타내는

도면이다. 

도 2에 나타낸 바와 같이, 본 발명의 실시예에 있어서, 노치가 있는 단순 시편은 S45C를 사용하였으며, 이에 따[0249]

른 S-N 선도의 물리량은 기울기 -0.0806, 응력 절편 664.5MPa이었고, 시편의 형상은 가진기의 최대 주파수 대역

(MODAL 110 Exciter/MB dynamics)인 5,000Hz 내에 최소 1개 이상의 공진점을 보유할 수 있도록 설계하였다. 

또한, 상기한 바와 같이 구성되는 단순 시편을 이용하여 별도의 모달 시험(Test.Lab/LMS)을 통해 시편의 동적[0251]

특성을 확인해 본 결과, 1차 공진점은 1162.7Hz, 감쇠 값이 0.55%이므로 최대 가진 주파수 범위 내에 시편의 공

진이 포함되어 있음을 알 수 있었다. 

아울러, 상기한 바와 같이, 진동 과정에서 발생된 시편의 피로 손상도를 계산하기 위해서는 응답 가속도 및 변[0253]

형률(응력) 신호가 필요하므로, 도 3에 나타낸 바와 같이, 시편의 한쪽 면에 가속도 센서(1A)를 부착하였으며,

다른 면의 노치 중앙에 스트레인 게이지(1S)를 부착하여 변형률 값을 계측하였다. 
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여기서, 가진기가 Z축의 단축 방향으로 가진되므로 계측되는 가속도 및 변형률 데이터는 아웃 오브 플레인(out[0255]

of plane) 방향의 응답 값에 해당하며, 부착된 센서 신호들은 도 3에 나타낸 바와 같다. 

또한, 상기한 바와 같이 구성되는 단순 시편을 이용하여 단축 가진 시험을 진행하기 위해 일반적으로 사용되는[0257]

가진 프로파일은 모든 주파수 대역을 동시에 인가하는 랜덤, 하나의 주파수 성분을 인가하는 조화 성분으로 나

눌 수 있다. 

이에, 본 발명의 실시예에서는, 랜덤 및 조화 성분에 해당하는 대표적인 가진 프로파일을 구성하고, 이를 활용[0259]

하여 다양한 가진 스펙트럼 패턴에 따른 피로 손상도를 분석하기 위해 랜덤, 조화 성분으로 이루어진 각각의 가

진 시험 이외에 2가지 패턴을 동시에 인가하는 SOR 진동 시험을 추가적으로 진행하였다. 

즉, 도 4를 참조하면, 도 4는 본 발명의 실시예에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역[0261]

의 피로 손상도 계산방법의 성능을 검증하기 위한 진동 시험에 적용된 진동 프로파일의 구체적인 내용을 표로

정리하여 나타낸 도면이다. 

따라서 도 3에 나타낸 바와 같이 2가지 진동 프로파일을 이용하여 랜덤, 조화 및 SOR 시험의 순으로 차례로 진[0263]

동 시험을 진행하고, 가진 시험을 진행하는 동안 도 3에 나타낸 바와 같이 시편에 각각 부착된 가속도 센서(1

A)와 스트레인 게이지(1S)를 통하여 가속도 및 변형률 응답 데이터를 계측하였다. 

여기서, 모든 시험은 최소 3번을 진행하여 시험 과정에서 발생하는 오차를 반영할 수 있도록 하였다. [0265]

계속해서, 상기한 바와 같은 진동 시험을 통한 피로 손상도의 계산에 대하여 설명한다. [0267]

먼저, 시간 영역에서의 피로 손상도 계산은, 시간 영역의 계측 데이터를 활용하여 전통적인 카운트 방식인 제로[0269]

크로싱 피크 카운트(zero-crossing peak counting) 방법으로 변형률, 가속도 데이터에 대해 구간별 반복횟수를

계산하였으며, 이때, 3개의 가진 스펙트럼 패턴에 대해 각각 횟수를 계산하였고, 동일 모드에 대해 3번의 시험

에 대한 결과를 평균하였다. 

즉,  도 5를 참조하면,  도 5는 시간 영역의 계측 데이터를 활용하여 기존의 제로 크로싱 피크 카운트(zero-[0271]

crossing peak counting) 방법으로 변형률 및 가속도 데이터에 대한 구간별 반복횟수를 계산한 결과를 그래프로

나타내는 도면이다. 

더 상세하게는, 도 5에 나타낸 바와 같이, 가속도 및 변형률에 대해 계산된 횟수를 분석한 결과, SOR 조건과 랜[0273]

덤의 경우는 유사한 분포를 보이고 있으나, 조화 함수의 경우는 다른 분포 양상이 나타났음을 확인할 수 있다. 

또한, 이러한 결과는 가속도 및 변형률 모두 유사한 경향성을 나타내었으며, 랜덤 가진의 경우 높은 크기 구간[0275]

에서 급격하게 반복 횟수가 줄어드는 반면, 조화 가진과 SOR의 경우에는 상대적으로 높은 크기 구간에서 많은

반복 횟수를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 

특히, SOR의 경우, 조화 성분과 랜덤 성분의 크기가 중첩되어 최대 크기 대역에서 다른 가진 조건들 대비 반복[0277]

횟수가 많았음을 확인할 수 있다. 

여기서, 변형률 기반의 피로 손상도의 경우 재료 특성에 의해 결정된 S-N 선도를 그대로 사용하므로 피로 손상[0279]

도 값은 유일하나, 가속도 기반의 피로 손상도는 가상의 S-N 선도를 사용하므로 어떤 기울기 값을 사용하는가에

따라 손상도 값이 달리질 수 있다. 

즉, 도 6을 참조하면, 도 6은 변형률 기반 손상도 및 3가지 다른 기울기에 대한 가속도 기반의 손상도를 표로[0281]

정리하여 나타낸 도면이다. 

도 6에 나타낸 바와 같이, 변형률(또는 응력)의 경우 SOR 시험 모드가 피로 손상도 측면에서 랜덤 또는 조화 가[0283]

진 형태의 경우보다 가혹하였으나, 가속도 기반의 가혹도의 경우 기울기에 따라서 랜덤 또는 조화 가진의 가혹

도가 매우 다른 양상을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 

이는, 상기한 도 5에서 조화 성분의 주요 횟수가 상대적으로 낮은 곳에 집중적으로 분포하고 있음으로 인해 기[0285]

울기의 절대값이 증가할수록 상대적으로 손상도의 합이 줄어들며, 상대적으로 랜덤 가진의 경우 동일 조건에서

손상도의 값이 상대적으로 증가하는 것에 기인한다. 

따라서 가속도 기반의 피로 손상도는 결정되는 기울기에 따라 매우 민감한 결과를 나타냄을 알 수 있다. [0287]

계속해서, 주파수 영역에서의 피로 손상도 분석에 대하여 설명하면, 주파수 영역의 피로 손상도 계산과정에서도[0289]
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동일한 S-N 선도의 데이터가 사용되었으며, 상기한 [수학식 11], [수학식 15], [수학식 16]을 활용하여 서로 다

른 입력 스펙트럼 패턴에 따라 피로 손상도를 계산하였다. 

여기서, 상기한 시간 영역에서의 분석방법과의 차이는 반복 횟수를 계산하는 과정이 주파수 영역이라는 것이며,[0291]

또한, 가속도 데이터의 경우에는 응력 데이터로 변환하기 위해 2개 물리량 사이의 주파수 응답 함수를 활용하였

다. 

즉, 도 7을 참조하면, 도 7은 변형률 및 가속도 데이터를 활용하여 주파수 영역에서 계산된 피로 손상도를 표로[0293]

정리하여 나타낸 도면이다. 

도 7에 나타낸 바와 같이, 스트레인게이지를 직접 활용한 피로 손상도와 가속도 데이터를 활용한 간접적인 피로[0295]

손상도는 기존 연구들에서의 발표내용과 유사하게 랜덤 가진의 경우 103.0%, 조화가진 81.5% 및 SOR 조건에서

52.6%의 상대오차(시간영역 데이터 기준)를 나타내었음을 확인할 수 있다. 

여기서, 물론, 동일한 변형률 데이터를 시간 영역과 주파수 영역에서 직접 비교한 상대오차는 72.7%, 조화가진[0297]

81.1% 및 SOR 조건에서 42.1%이므로 좀 더 오차 범위가 축소되었음을 확인할 수 있으며, 이는, 피로 손상도가

지수함수인 점을 감안할 때 수용 가능한 오차 범위이다. 

또한, 랜덤 가진 등에서 상대적으로 오차가 많이 발생한 이유는 시간 영역의 데이터의 파고율(crest factor)을[0299]

진동 가진기에서 정확하게 제어하는데 한계가 있기 때문에 주파수 영역에서 평균된 스펙트럼의 크기가 실제 시

간 영역에서 발생하는 불규칙적인 크기 성분을 하나의 성분으로 대응하는데 한계가 있기 때문이다. 

상기한 바와 같은 결과로부터, 랜덤 가진에 따른 피로 손상도는 가장 작은 값을 보여주고 있으나, 조화가진 성[0301]

분과 동시에 가진원으로 작용하는 SOR 시험 모드에서는 기여도가 높아짐을 확인할 수 있으며, 이러한 결과는,

상기한 [수학식 16]에서 조화 가진과 랜덤 가진이 동시에 일어나는 조건에서 응답 크기가 중첩이 되어 증가하였

기 때문이다. 

즉, SOR 조건에서 랜덤 성분만을 얻어내기 위해 가속도의 주파수 성분을 얻어내는 과정에서 4096 윈도우 크기에[0303]

서 90%로 중첩시켜 평균하여 특정 구간에서 발생되는 조화 가진의 주요 성분들을 제거하였으며, 반면, 조화 가

진의 주요 성분을 얻어내야 하는 경우 동일 윈도우 크기에서 평균 대신 피크 홀드(peak hold) 옵션을 사용하여

중첩시켜 최대 크기 성분들을 추출하였다. 

상기한 바와 같이, 본 발명의 실시예에서는, 복합 스펙트럼 진동 환경에 대한 피로 손상도 계산 방법들을 비교[0305]

하기 위해 노치가 있는 단순한 시편을 사용하여 기존의 시험 방법인 랜덤, 조화 및 SOR 가진 조건에 대하여 진

동시험을 수행하였으며, 시간 영역의 변형률 및 가속도 데이터를 활용하여 피로 손상도를 계산하고, 주파수 영

역에서도 동일 데이터들을 주파수 영역으로 변환하여 유사한 계산 방법을 적용하였다. 

그 결과, 3가지 가진 조건에 대하여 주파수 영역에서 계산된 피로 손상도는 대체적으로 유사한 값을 도출하여[0307]

신뢰성이 있음을 알 수 있었으며, 따라서 본 발명에 따라 주파수 영역에서 가속도 데이터를 활용하여 피로 손상

도를 계산하는 방법은, 종래기술의 다른 방법들과 비교하여 계산의 효율성 및 다양한 가진 스펙트럼 조건에 활

용 가능한 장점으로 전통적인 시간 영역의 계산방법을 대체할 수 있을 것으로 기대된다. 

따라서 상기한 바와 같이 하여 본 발명에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로[0309]

손상도 계산방법을 구현할 수 있다. 

또한, 상기한 바와 같이 하여 본 발명에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손[0311]

상도 계산방법을 구현하는 것에 의해, 본 발명에 따르면, 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-

random) 가진조건에서 가속도 데이터를 활용한 랜덤(random) 가진상태에서 피로 손상도를 계산하는 방법을 제시

하고, 이를 기존의 조화(harmonic) 가진 상태에서의 피로도 계산방법과 연계하도록 구성되는 다양한 진동 스펙

트럼 패턴에 대응 가능한 주파수 영역의 피로 손상도 계산방법이 제공됨으로써, 자동차 부품 등과 같은 기계 시

스템의 진동시험을 위한 주파수 영역에서의 피로 손상도 계산방법에 있어서, 시간 영역에서 피로 손상도를 계측

하기  위해  스트레인  게이지를  부착하여  변형률을  측정한  후  제로  크로싱  피크  카운트(zero-crossing  peak

count) 방법 등을 이용하여 피로 손상도를 계산하는 기존의 방법들은 정확하기는 하나 불규칙한 랜덤신호가 가

진원으로 작용하는 기계 시스템에 대하여는 시간 영역의 방대한 양의 데이터를 처리하기에 어려움이 있고, 이러

한 난점을 해소하기 위해 주파수 영역에서 계산하는 종래의 방법들은 조화 가진에만 적용 가능한 한계가 있었던

종래기술의 피로 손상도 계산방법들의 문제점을 해결할 수 있다. 

아울러, 본 발명에 따르면, 상기한 바와 같이 랜덤 및 조화 가진 상태뿐만 아니라 주파수 영역에서 선형 시스템[0313]
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이 서로 다른 주파수 스펙트럼을 나타내는 SOR(sine-on-random) 가진 조건에 노출된 상태에서의 피로 손상도의

계산이 모두 가능하도록 구성됨으로써, 다양한 가진 상황에서 발생하는 응답 가속도와 응답 변형률 사이의 선형

성이 보장되는 어떠한 선형 시스템에 대하여도 적용이 가능하며, 가진 상태에서 측정된 가속도 데이터만을 활용

하여 랜덤, 조화 및 SOR 상태에서 모두 적용이 가능한 장점을 가지는 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한

주파수 영역의 피로 손상도 계산방법을 제공할 수 있다. 

이상, 상기한 바와 같은 본 발명의 실시예를 통하여 본 발명에 따른 다양한 진동 스펙트럼 패턴에 대응 가능한[0315]

주파수 영역의 피로 손상도 계산방법의 상세한 내용에 대하여 설명하였으나, 본 발명은 상기한 실시예에 기재된

내용으로만 한정되는 것은 아니며, 따라서 본 발명은, 본 발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자에

의해 설계상의 필요 및 기타 다양한 요인에 따라 여러 가지 수정, 변경, 결합 및 대체 등이 가능한 것임은 당연

한 일이라 하겠다.

도면

도면1
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