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1. 서론 

 
진동에 영향을 받기 쉬운 환경에서 어떤 제품을 사용하

고자 할 때 사용 전에 그 제품의 진동 응답을 알 수 있다

면 매우 유용 할 것이다. 그러나 실제로는 파라미터를 정
확히 예측할 수 없는 현상들이 많다. 어떤 진동의 시간 이
력에 대해 명백한 패턴을 알 수 없을 경우, 이러한 진동을 
랜덤진동(Random Vibration)이라 한다. 현재 대부분의 시험

규격은 정현파 가진 방법을 규격화 하고 있으나, 전자기술

의 발전과 더불어 설비의 시험능력이 향상됨에 따라 MIL 
규격에서는 진동에서 발생되는 각 주파수 성분을 분석하여 
재현 시키는 랜덤(Random) 시험 방법을 규격화 하였으며, 
점진적으로 복잡하고 다양한 형태의 랜덤 시험방법을 적용

하는 것이 세계적인 추세이다. 
본 연구는 비행체에 탑재되는 관성측정장치의 유한요소 

모델을 가지고 랜덤 가진에 대한 응답을 구한다. 특히 랜
덤가진에 대해 측정장치의 응답을 미리 예측해 보고, 부품

의 안전성을 검증한다.  
  

2. 본론 
 

2.1 파워 스펙트럼 밀도 
 

파워 스펙트럼 밀도(Power Spectrum Density)는 정상 랜
덤 신호에(Stationary Random Signal)에서 자기 스펙트럼 밀도

(Auto Spectral Density)와 같은 의미로 사용되며 주파수에 대
한 스펙트럼의 변화율을 나타낸다. 따라서 파워 스펙트럼 
밀도함수의 전 주파수 대역에서의 적분은 시간 영역 신호

의 평균 제곱 값에 해당하며, 단위는 단위주파수당 파워를 
의미한다.  

정상 확률과정의 파워 스펙트럼 밀도 ( )S  는 다음과 
같이 ( ) / 2R   의 Fourier 변환으로 정의된다. 
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(1)식과 (2)식은 Wiener-Khintchine 공식으로 알려져 있다. 

확률진동 해석에는 파워 스펙트럼밀도가 더 자주 이용된다. 
파워스펙트럼 밀도는 다음과 같은 성질을 갖고 있다. 
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이 된다. 만일 평균이 0 이면  ( )x t 의 분산은 
 

  2 (0) ( )x R S d  



                    (4)  

이 된다. 만일  ( )x t 가 변위를 나타낸다면 (0)R 는 평
균에너지를 나타낸다. 식에서  ( )S  는 진동수  에 따른 
에너지 밀도를 나타냄은 자명하다. 따라서  ( )S  는 계에 
있는 에너지의 스펙트럼 분포를 나타낸다. 또한 전기회로

에서는 만일 ( )x t 가 확률전류라면 평균제곱값은 계의 파워

를 나타낸다.  

( )R  가  에 대한 우함수이고 실수이므로, ( )S  도 
에 대한 우함수이고 실수다. 따라서 ( ) ( )S S   이다. 식
(3)에서 ( )S  는 x2/각진동수의 단위를 갖는다. 식(3)에서는 
양의 진동수와 음의 진동수를 모두 고려하고 있음에 주의

해야한다. 실험에서는 편의상 등가의 단면 스펙트럼(one 
sided spectrum) Wx(f)가 널리 사용된다. 

스펙트럼 Wx(f)는 선형진동수(사이클/단위시간)의 함수

로 정의되며 양의 진동수만 고려된다. Wx(f) 는 양의 f 에서

만 정의된 등가스펙트럼이므로 
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이 된다. 진동수 대역 d와 df 의 기여도가 같기 위해

서는  
 
2 ( ) ( )x xS d W f df                       (6) 
 
이고, 따라서  
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이다.  
 

2.2 환경시험 규격 
 

유한요소 해석에 적용되는 설계개발 시험조건은 설정된 
Base 에 환경성능 요구도인 grms=13.9, band width 20~2000Hz, 
운용성능 요구도인 grms=1.96, band width 5~500Hz 를  각각 
X, Y, Z 축으로 가한다. 

 

 
Fig. 1 Flying vibration PSD 
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Fig. 2 Transport vibration PSD 

 
 

2.3 유한요소해석 및 결과 
 

랜덤응답 해석을 수행하기 전에 모드 해석(Frequency 
Analysis)을 선행하였다. 경계조건은 관성 측정장치의 바닥

부 모서리가 Housing 과 볼트로 결합되어 있고, 다시 
Housing 의 바닥을 고정하였다. 여기 고정된 바닥부는 진동

이 발생되는 위치로 정하기 위해 Base 로 설정한다. 
Frequency analysis 에서는 고유 진동수가 Random analysis

의 진동수 범위의 두 배까지 해석 되어야 한다. 시험규격

은 20~2000Hz 이므로 약 4000Hz 까지 해석을 수행하였다. 
 

   
Fig. 3 Boundary Condition of Frequency analysis 

 

   
Fig. 4 first mode & 6th mode of frequency analysis result 

 
Table 1 Result of Frequency analysis 

 

Mode 진동수 비고 

1 770.71 해석주파수범위 

2 1584.6 ᆢ 

3 1601.1 ᆢ 

4 1755 ᆢ 

5 1800.1 ᆢ 

6 1810.4 ᆢ 

20 3912.3 해석주파수범위의 약 2배 

 

 
Fig. 5 Random response of case 1 

 
Fig. 6 Random response of case 6 

 
Table 2 Predicted displacement 

Case
PSD 

Displacement(mm)
예측변위 

Amplitude(mm) 
예측변위 범위 

Range(mm) 

Case1 1.307e-8 3.921e-8 -3.921e-8 ~ +3.921e-8

Case2 1.104e-8 3.312e-8 -3.312e-8 ~ +3.312e-8

Case3 1.849e-8 5.547e-8 -5.547e-8 ~ +5.547e-8

Case4 2.035e-11 6.105e-11 -6.105e-11 ~ +6.105e-11

Case5 2.504e-11 7.512e-11 -7.512e-11 ~ +7.512e-11

Case6 2.156e-8 6.468e-8 -6.468e-8 ~ +6.468e-8

 
여기서 구해진 PSD-Displacement 는 총 rms 가속도

(Grms)를 통해 rms 변위(Drms)를 구한 결과이다. 여기서 구
한 rms 들을 peak-to-peak 값으로 변환시켜야 한다. Random 
신호에 대한 이론적 crest factor 는 실제 random 신호의 peak 
값처럼 무한대이다. 그러나 실제 3 이라는 값이 만족스러운 
값으로 사용된다. 통계적으로 만약 random 신호 발생에 대
한 limiting factor 를 sigma of 3 이하라면 이것은 실제 
random 신호에 있어서 가능한 random peaks 의 99.73%를 둘
러싸게 될 것이다. 그러므로 만약 random 제어기에 crest 
factor 를 3 으로 설정하면 rms 값의 3 배인 최대 peak 를 갖
는 random 신호를 발생시킨다. 즉 예측 변위 범위는 

 
2Drms crest factor   

 
가 될 것이다. 

 
4. 결론 

 
관성 측정장치의 랜덤 응답 해석 결과 예측변위가 매우 

작은 값을 가진다. 이는 구조물이 단순하며, Part 간의 접촉

면적을 충분히 보유하고 있어서 랜덤 응답에 큰 영향을 받
지 않을 것으로 판단된다. 
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