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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to investigate the excitation force that generates the vibration of the reduction gear case for railroad vehicles. This excitation force is difficult to measure directly. The inverse stiffness method was used using the acceleration response measured in the experiment and the vibration response function derived from the finite element analysis. It was assumed that the excitation force acting on the reduction gear operates in the X, Y, and Z directions for each bearing, and a total of 12 excitation forces were investigated. When deriving the excitation force, singular value decomposition was applied to the vibration response function to increase the accuracy of the result. The results of the excitation force according to the number of degrees of freedom of the response were compared. Additionally, the magnitude of the estimated excitation force according to the singular value category used was compared, and it was confirmed that a too low singular value indicates a different excitation force.
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      1. 서론
      일반적으로 기계 시스템의 진동/소음 문제를 체계적으로 해결하기 위해서는 소음/진동원-전달계-응답계로 구분하여 해석을 진행한다. 본 연구에서는 진동/소음원, 즉 가진력에 대한 규명 방법에 관한 연구를 수행하였다. 가진력은 일반적으로 전달 경로상에 힘 센서를 삽입하여 직접적으로 측정한다. 하지만 이 경우 전달계의 특성이 변하거나 힘센서를 설치하기 적합하지 않은 경우가 있다. 그래서 가진력을 간접적으로 도출하는 방법은 충격 응답 함수(Impulse Response Function, IRF)를 이용하는 시간 대역의 방법과 진동 응답 함수(Frequency Response Function, FRF)을 이용한 주파수 영역에서의 방법으로 나눌 수 있다.1 단일 하중의 경우 응답함수를 이용하여 정확한 가진력을 추정할 수 있지만, 다수의 하중이 복합적으로 작용하는 경우에는 가진력을 명확하게 규명하는 것은 어려움이 있다.

      가진력을 규명하기 위해서 여러 방법이 이용되었다. Markov Parameter Matrix의 조건수 혹은 상관 분석을 활용하여 최적의 센서 위치를 도출하고, 입력신호 복원을 수행하거나,2 비선형 시스템의 입력을 복원하기 위해서 칼만 필터를 적용하기도 하였다.3 매우 작은 특이값을 가지는 비최소 위상 시스템(Non-Minimum Phase System)이 아닌 경우에 IRF와 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)를 이용하여, 시간 영역에서 신호 복원을 수행하였다.4 FRF와 복소 캡스트럼(Complex Cepstrum)을 이용하기도 한다.5

      본 논문에서는 상용화를 목표로 개발 중인 철도 감속기 케이스에 12개의 가진력이 작용하는 것으로 가정하여 동등한 진동을 만들어내는 가진력을 구하고자 하였다. Fig. 1과 같이 응답 신호는 무부하 조건에서 측정된 27자유도의 가속도 측정 결과(X¨t)를 사용하였다. 실험으로 감속기 조립체에서 가진점과 응답점 사이의 FRF 측정이 어려움이 있어서, 등가 해석 모델을 이용하여 FRF(Hc)를 도출하였다. FRF는 SVD를 수행하여 과도하게 작은 특이값은 연산에서 제외하고 가진력(Fp)을 복원하였다. 복원된 가진력은 임의 지점에서 응답을 비교하여 정확성을 확인하였다. 또한, 신호 복원에 사용되는 응답점의 개수에 따른 차이를 확인하였고, 작은 특이값도 포함되는 경우 복원된 가진력을 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The flow chart of excitation force identification study
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 가진력 복원 방법
      
        2.1 가진력 복원 방법–역강성법
        가진력에 의한 진동 시스템의 응답은 시간 영역에서 다음과 같이 컨벌루션 적분 형태로 표시된다.1
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        이때 {x(t)}는 응답 벡터, {h(t)}은 IRF, {f(t)}은 진동 가진력이다. 수식(1)을 푸리에 변환을 수행하면 다음 식(2)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 {X(ω)}은 진동 응답, [H(ω)]은 FRF이고, [F(ω)]은 가진력이다. 수식(2)를 가진력으로 정리하면 다음 식(3)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 대상 시스템의 FRF와 진동 응답을 알면 가진력을 계산할 수 있다. 하지만 다중 입력 시스템에서는 일반적인 역강성법으론 과다한 오차가 포함된 상이한 가진력이 도출되기도 한다. 이러한 원인으로는 역강성법은 역승적(Deconvolution) 문제이기 때문에 응답이나 FRF의 잡음이 매우 작더라도 결과에서는 큰 오차가 포함될 수 있다.6 복원하는 가진력의 자유도보다 많은 자유도의 응답을 측정하여(Over-Determining), 극단적으로 민감하여 역강성으로 추적한 결과의 오차를 줄이기도 한다.7 이러한 잡음에 의한 결과 발산을 막기 위해서 특이값 분해를 이용하였다.

      

      
        2.2 SVD를 이용한 전달함수 오차 저감
        가진점의 숫자가 n개 응답점의 숫자가 m개일 때, FRF은 m × n의 크기의 행렬이 되며, SVD를 이용해 다음 식(4)와 같이 분해할 수 있다.8
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        이때 U 행렬은 m × m 크기의 직교 행렬, V는 n × n 크기의 직교행렬이다. S 행렬은 m × n 크기의 대각 행렬로 특이값(si)이 큰 값부터 좌상단부터 배열된다.
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        이렇게 변환된 진동 응답함수를 이용하여 가진력은 다음 식(6)과 같이 계산할 수 있다.
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        이때 [S]-1은 다음 식(7)과 같이 표현된다.
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        작은 특이값은 힘을 계산할 때 많은 오류를 발생하게 한다.2 그러므로 과도하게 작은 특이값을 제거하여 FRF와 입력 신호에 잡음에 대한 영향을 줄이고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 가진력 추정 방법
      
        3.1 대상 시스템
        철도 차량용 감속기는 차량의 입력축과 모터 사이의 구동 토크의 증배 기능을 하는 장치로서 차축에는 차륜 기어, 입력축에는 피니언 기어가 연결되어 있다. 대상 감속기는 250 km/h 급의 철도차량의 감속기이며, 감속비는 2.15 : 1로 차륜 기어 86개, 피니언 기어 40개로 구성되어 있다. 감속 기어는 차축에 베어링으로 고정되며, 리액션 로드는 같이 회전하는 것을 방지한다. 감속기 시험기의 전체 시스템의 구성은 Fig. 2와 같으며 여기서 가진력 복원을 위해 사용된 시스템의 범위는 기어 케이스와 리액션 로드이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of the railway reduction gear and analysis boundary
          
          

          

        

        
          3.1.1 가상의 가진점 설정
          입력축과 차축은 2개의 베어링으로 케이스와 연결된다. 가진력은 다음과 같이 가정하였다. (1) 모든 가진력은 베어링을 통하여 전달된다. (2) 가진력은 X, Y, Z 방향으로 분해하여 나타낼 수 있다. (3) 모든 가진력은 베어링의 중앙에 작용한다. Fig. 3에 가정한 가진력을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              The virtual points of action of load
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 가속도 측정
        진동 응답은 Fig. 4와 같이 무부하 시험기 조건에서 180 km/h(1,116 RPM)로 동작할 때 케이스 표면의 가속도를 측정하였다. Fig. 5와 같이 9지점에서 3축 가속도계를 이용하여 측정하였다. 또한 임의 1지점(Point A)에 단축 가속도계를 이용하여 가속도를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental setup for driving test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The measurement points of acceleration at driving test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The measured acceleration at 1,116 RPM
          
          

          

        

        표면의 진동은 차축의 회전 주파수 대역(18.6 Hz)와 입력의 회전 주파수와 그 2배수 성분(40, 80 Hz)에서 큰 진동이 나타난다. 하지만, 무부하 조건이기 때문에 기어 물림 주파수 대역(1,600 Hz)에서는 두드러진 진동이 나타나지 않았다.

      

      
        3.3 FRF 작성
        가상의 가진점과 감속기 케이스의 진동 측정점 사이의 FRF는 실험적인 방법으로 측정하기에는 어려움이 있다. 그래서 등가 해석 모델을 이용하여 구하였다.

        
          3.3.1 등가 해석 모델 구축
          해석 모델은 Siemens사의 Simcenter 3D 2021.1을 이용하여 작성하였다. Fig. 7에서처럼 상하부 케이스 조립품을 331,418개의 Tetra 10 요소로 모델링을 수행하였다. 이때 내부의 유로 형상 및 곡면들을 모사하고, 두께 방향으론 최소 2겹의 요소가 있도록 형상에 따라 2-32 mm 크기의 요소를 사용하였고, 기본적인 Simcenter Nastran의 요소 품질 검토 조건을 만족하는지 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              CAE model of reduction gear
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 등가 해석 모델 검토
          해석 모델을 실험적 모드해석(Experimental Modal Analysis, EMA) 결과와 Cross MAC (Modal Assurance Criterion)을 도출하여 동일한 모드를 확인하고, 공진 주파수를 비교하였다. 또한 FRF 결과가 실험 결과와 유사한지 확인하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Comparison of modal frequency
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Test
frequency [Hz]
                	CAE
frequency
[Hz]
                	MAC
                	Freq.
error [%]
              

            
            
              	1
              	678.8
              	680.7
              	0.980
              	0.3
            

            
              	2
              	756.3
              	759.1
              	0.970
              	0.4
            

            
              	3
              	924.3
              	925.7
              	0.812
              	0.1
            

            
              	4
              	968.6
              	953.2
              	0.858
              	-1.6
            

            
              	5
              	1,029.9
              	1,043.3
              	0.982
              	1.3
            

            
              	6
              	1,184.1
              	1,176.7
              	0.909
              	-0.6
            

            
              	7
              	1,203.7
              	1,203.2
              	0.958
              	0.0
            

            
              	10
              	1,359.6
              	1,338.1
              	0.832
              	-1.6
            

            
              	11
              	1,368.1
              	1,350.7
              	0.720
              	-1.3
            

            
              	12
              	1,449.0
              	1,448.4
              	0.987
              	0.0
            

            
              	13
              	1,525.5
              	1,525.5
              	0.976
              	0.0
            

            
              	14
              	1,578.9
              	1,583.4
              	0.972
              	0.3
            

            
              	15
              	1,638.2
              	1,637.5
              	0.941
              	0.0
            

          

          

          EMA는 Fig. 8과 같이 우레탄 패드 위에 감속기 케이스를 거치하고 대상 표면에 수직 방향으로 5지점의 가속도를 측정하며, 107지점을 임팩트 해머로 충격 가진할 때 계산되는 535개의 FRF 세트를 이용하여 수행하였다. EMA에서는 2 kHz 이하 주파수 대역에서 19개의 고유 진동 특성을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Cross MAC results between Test mode-set and CAE mode-set
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Cross MAC results between test mode-set and CAE mode-set
            
            

            

          

          감속기 케이스 해석 모델의 FRF를 비교하여 모델을 검증하였다. 하지만 실험에서는 20 Hz 이하에서 우레탄 패드의 강성에 의한 강체 모드가 나타났다. 하지만 그 이상의 1 kHz 이하 주파수 대역에서는 모델이 실제 동특성을 충분하게 반영하는 것으로 보인다. 1.5 kHz 이상의 대역에서는 다소 피크 주파수 차이가 나타난다. 이는 국부적인 형상 차이들을 해석 모델이 반영하지 못하였기 때문으로 생각된다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Comparison Test FRF with CAE of gear case assembly
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 등가 해석 모델 구축
          동특성 검증을 수행한 케이스 모델에 리액션 로드와 베어링 시트 등의 연결 부품을 추가하여 FRF 해석 모델을 구성하였다. 이때 FRF는 12개의 가상 가진력과 27개의 응답으로 이루어져 있다. 총 324개의 FRF 세트로 구성하였다. 차축의 우측의 Z 방향 단위 하중에 의한 주파수 응답 함수는 Fig. 11과 같다. 동일 지점에서도 방향에 따라 차이를 보인다. 주요 모드가 있는 주파수 대역에서는 거의 모든 지점과 방향에서 큰 응답 특성을 보인다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              FRF results by CAE of reduction gear by right axle bearing force Z
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 가진력 복원
        실험에서 측정된 가속도와 해석에서 도출된 FRF 세트를 이용하여, 역강성법으로 하중을 도출하였다. 각 주파수별로 12개의 특이값 중에서 가장 큰 특이값(s1) 대비 2%보다 작은 특이값은 계산에서 제거하고 나머지를 이용하여 계산을 수행하였다. 그리고 계산에 사용된 응답의 자유도 숫자에 따라 계산된 가진력을 비교하였다.

        
          3.4.1 진동 가진력 결과
          27개의 응답을 이용하여, 가진력을 복원하였을 때, 결과는 Fig. 12와 같다. 125 Hz 이하 대역에서는 X 방향으로는 작은 가진력을 나타내며, Y, Z 방향으로는 상대적으로 큰힘이 나타난다. 125-250 Hz 대역에서는 X, Y 방향으로 큰 힘이 계산된다. 625 Hz 이상 대역에서는 상대적으로 힘들이 작아지는 경향을 보이게 된다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Reconstructed force by 27 DOF
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 응답 자유도에 따른 결과 차이
          Fig. 13은 가진력은 사용된 응답의 숫자에 따른 우측 차륜의 Y 방향 힘의 결과이다. 모든 경우에 힘은 유사한 개형을 보인다. 하지만 세부적으로 입력 자유도에 따라 크기의 차이가 나타난다. 41 Hz 밴드 입력축의 회전 주파수(40 Hz)이고, 18.3 Hz 밴드는 차축의 회전 주파수(18.6 Hz) 대역이다. 해당 주파수 대역에서 진동 가진력이 다소 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 기어 물림 주파수인 1,500 Hz 대역에도 가진력이 발생되는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Reconstructed force for right axle force by Y direction
            
            

            

          

        

        
          3.4.3 진동 가진력 검증
          복원한 가진력을 검증하기 위해서 해석 모델에 복원된 가진력을 적용하여 계산한 응답(X¨p')을 실험 결과(X¨T)와 비교하였다. Fig. 14는 10번 지점의 응답을 비교하였다. 18, 24, 27자유도에서는 가진력 도출 시 사용된 측정값(X¨T)으로 이러한 경우에는 실험 결과와 매우 유사한 결과를 보여준다. 하지만 12자유도의 경우는 특정 주파수 대역에서는 다소 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 15는 가진력을 도출할 때 사용하지 않은 임의의 측정점(Point A)에서 가속도 결과로서 이러한 경우 계산 시 사용된 지점보다 차이는 두드러지게 나타나지만, 대체적으로 유사한 결과를 얻을 수 있다. 특히 자유도가 충분한 경우 125 Hz 이상 주파수 대역에서는 상대적으로 실험에 근접한 결과를 얻을 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Comparison of acceleration results at Y-direction of point 9
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Comparison of acceleration results at X-direction of point A
            
            

            

          

        

        
          3.4.4 SVD 결과
          FRF의 SVD 시 주파수별 가장 큰 특이값 결과(s1)는 Fig. 16에서 보듯이 자유도에 따라 큰 차이가 나타나지 않는다. 하지만 Fig. 17에 표시한 가장 작은 특이값(s12)은 사용된 응답의 크기에 차이가 있고, 12 DOF인 경우에는 상대적으로 매우 작게 나타난다. 작은 특이값은 작은 오차에도 역산된 결과에 과도한 차이를 발생시킨다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Largest singlular value (s1) results by input accerelation D.O.F
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Smallist singlular value (s12) results by input accerelation DOF
            
            

            

          

          각 주파수별로 s1 대비 2% 이하인 과도하게 작은 특이값을 삭제하고 가진력을 복원하였다. 이때 각 주파수별로 사용된 특이값 행렬의 크기는 Fig. 18에 랭크로 표현된다. 특정 주파수 대역에서는 12개의 특이값 중 크기가 큰 2개의 특이값만을 이용하여 가진력이 복원하였다. 충분히 많은 응답(27 DOF, 24 DOF)의 경우에는 버려지는 행렬이 작은 것을 알 수 있다. 하지만 입력된 자유도가 작아질수록 버려진 특이값이 많아져 랭크 부족 현상이 두드러지게 나타난다. 165 Hz 이하 대역에서는 케이스의 강체 모드의 영향이 매우 크기 때문에 낮은 랭크를 보인다. 또한 659, 693, 800 Hz에서는 케이스 조립체의 공진 모드들이 있는 주파수 대역에서도 낮은 랭크를 보이며, 이러한 공진 주파수 대역에서는 주파수의 분해능, 비선형성에 의한 FRF 오차와 악조건성(Ill-Condition)이 두드러지게 나타난다.5

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Rank of matrix results by input accerelation DOF
            
            

            

          

        

        
          3.4.5 특이값의 임계 범위에 따른 가진력 복원 결과
          특이값의 임계 범위(Threshold)는 주파수 대역별로 연산에 포함되는 특이값의 경계로서 가장 큰 특이값(s1) 대비 비율로 표현하였다. 4%는 s1의 4% 이하의 특이값을 제하고 가진력을 복원하는 것을 말한다. 이 임계 범위가 0, 2, 4%일 때, 오른쪽 차축의 X 방향 결과는 Fig. 19와 같다. 이때 0%는 모든 특이값을 포함한 경우를 말하며, 저주파수에서 매우 큰 가진력 결과를 보인다. 이는 s1 이 낮은 주파수 대역에서 매우 큰 값이고, 상대적으로 작은 특이값이 역산되면서 잡음에 큰 영향을 받는 것으로 보인다. 하지만 너무 높은 특이값까지 버려지면 시스템의 동특성이 반영되지 않으므로 적절한 임계 범위를 선정이 필요하다. 대상의 경우 2-4%의 임계 범위는 거의 유사한 특성을 보이지만, 160-400 Hz 대역에서는 다소 차이가 있다. 0%의 경우 저주파수 대역에서 매우 큰 가진력이 도출된다. 임계 범위에 따라 복원된 가진력들을 검증하기 위해서 Fig. 20에 Point A에서 진동 응답을 비교하였다. 응답에서는 Fig. 19의 가진력에 비하여 차이가 두드러지게 나타나진 않는다. 하지만 100,000 N의 가진력은 비현실적이므로 적절한 임계 범위 설정이 필요해 보인다.

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Reconstructed force by relative threshold for singular value (Right axle force, X deration)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 20 
				
            

            
              Comparison of acceleration results at X-direction of point A by relative threshold
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      감속기가 구동 시 발생하는 케이스 표면의 진동과 동등한 진동을 발생시키는 가진력을 역강성법을 이용하여 도출하였다. 철도차량용 감속기의 지지 구조상 실험적 방법을 이용하여 FRF를 도출하는데 어려움이 있기 때문에 동등한 동특성을 보이는 CAE 모델을 구성하였으며, EMA와 비교하여 동등한 특성을 보이는 것을 확인하였다. 또한 FRF의 결과 비교하였다.

      해석에서 구해진 FRF와 무부하 구동 시험 시 측정된 진동 결과를 이용하여 가진력을 추정하였다. 추정된 가진력을 이용하여 진동 결과를 도출하였을 때 실제 실험에서 측정된 가속도 결과와 비교하여 가진력의 정합성을 검증하였다.

      철도 차량용 감속기와 같은 다중 가진 시스템에서는 단순히 진동 응답 함수의 역행렬만으로는 정확한 가진력을 도출하기 어렵기 12개의 가상의 가진력을 도출하기 위해서는 24개 이상의 응답을 이용하여야 실제 응답과 유사한 특성을 얻을 수 있었다.

      주파수 대역별로 큰 특이값보다 특정 임계 범위(0, 2, 4%) 이하의 너무 작은 특이값들 행렬에서 제거할 때 도출된 가진력을 비교하였다. 너무 작은 특이값을 포함하여 역강성법을 수행하는 경우 가진력이 과도하게 커지는 것을 확인하였다. 적정 수준의 특이값 정하기 위한 방안이 필요해 보인다.

      본문에서는 베어링에서 전달되는 하중을 3개의 병진 방향으로만 모델링을 수행하였지만, 차후 베어링 하중을 모사하기 위한 가상의 하중에 모델링 방법에 관한 추가적인 연구가 필요하여 보인다.
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