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ABSTRACT

In this paper, the new algorithm which eliminates structural noise and extracts the impact signature from the 

measured vibration signal is developed. We studied how the transient vibration signal due to the impact is distorted 

while propagating through the structure. Also the characteristics of noise generated by flow and the mechanical 

components are analyzed. The developed method is verified in the model plenum and the flow system in the 

laboratory. Results show the significant improvement in the sensitivity and accuracy.
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1. 서 론

 금속 이물질에 의한 충돌을 감시하기 위해서는 금속 이물

질의 충돌이 발생하였는지에 대한 여부를 정확하게 판단하

는 것이 중요하다. 현장의 각종 기계에서 발생되는 노이즈

와 유동에 의하여 발생되는 노이즈뿐만 아니라 발생된 금

속 이물질의 충돌 신호가 구조물을 통하여 전파하면서 왜

곡되는 구조적 노이즈를 제거하고 측정된 신호에서 충격 

신호를 검출하는 기법이 요구된다.

2. 금속 이물질 충돌 검출

2.1 유동장 노이즈가 포함된 신호 특성 분석

 현장에서와 유사한 노이즈를 재생하기 위하여 그림 1에서

와 같이 현장 모사 모형과 유동장을 제작하였고 실험이 수

행되었다. 그림 2는 실험모형에 연결된 유동장을 작동시켜 

기계 노이즈 및 유동 노이즈를 발생시키면서 금속 이물질

의 충돌을 임펄스 해머로 모사한 실험 결과이다.

(a) 현장 모사 모형
(b) 모형 아래에 

센서가 부착된 모습

그림 1. 실험 장치와 가속도 센서가 부착된 모습
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(a) 충격힘 (b) 가속도계 1의 가속도 신호
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(c) 가속도계 2의 가속도 신호 (d) 가속도계 3의 가속도 신호

그림 2. 유동장 노이즈가 존재하는 경우 충격힘과 세 지점에서 측정된 

가속도 신호
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 그림 2 (a)에서와 같이 충돌힘은 임펄스 해머로 가진하며 

측정하였기에 노이즈와는 관계없이 깨끗한 파형을 보이고 

있다. 그러나 가속도로 측정된 신호는 노이즈에 의하여 손

상된 것을 알 수 있다. 특히 4번째 충돌 힘은 약 35N정도 

되는데  이로 인하여 발생된 진동은 크기가 작아서 측정된 

구조물의 진동이 측정 위치에 따라 조금 다르기는 하지만 

노이즈에 가려져 있음을 알 수 있다. 따라서 금속 이물질의 

충돌 신호를 노이즈 레벨이 높은 경우에도 노이즈와 분리

하여 찾아내는 다시 말해 신호 대 노이즈 비가 낮더라도 

감지 능력을 향상시켜 금속 이물질의 충돌 현상을 파악해

내는 것이 중요하다.

 이를 위하여 충격힘 신호가 큰 경우인 그림 2 (a)의 두 

번째 충격힘으로 인한 가속도 신호와 유동장 노이즈 신호

의 주파수 성분을 그림 3에서 비교하였다. 유동장 노이즈

도 가속도 신호와 마찬가지로 주파수 영역에 넓게 분포하

고 있고 2000Hz 까지는 그 크기가 커서 충격에 의한 가속

도 신호를 많이 손상시키는 것으로 나타났다.
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그림 3. 유동장 노이즈가 포함된 신호(파란색)와 유동장 노이즈 신호

(붉은색)의 스펙트럼 비교

 이러한 현상은 충격힘이 작은 경우 더욱 두드러져 나타난

다. 그림 4는 충격힘 신호가 가장 작은 그림 2 (a)의 네 

번째 충격힘으로 인한 가속도 성분을 분석한 것이다. 그림 

4 (a)에서 보듯이 주파수 성분이 유동장 노이즈의 주파수 

성분과 상당히 유사한 것을 알 수 있다. 에너지가 많이 분

포하는 5000Hz까지 확대한 그림 4 (b)에서도 그 차이가 

크지 않다. 이는 단순한 주파수 분석을 통한 필터링으로는 

충격힘으로 인한 가속도 신호와 노이즈 신호를 분리해 낼 

수 없음을 시사한다. 
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그림 4. 유동장 노이즈가 포함된 신호(파란색)와 유동장 노이즈 신호

(붉은색)의 스펙트럼 비교

2.2 구조물 특성에 의한 영향

 진동은 구조물을 통하여 전달되면서 구조물의 모달 파라

미터(공진 주파수, 댐핑, 모달 크기)에 의하여 변화된다. 

그림 5에 표시한 바와 같이 충격힘은 구조를 통하면서 구

조물의 모드에 의하여 1개의 모드를 거칠 때마다 새로운 4

개의 파라미터가 더해져 에너지가 퍼져있는 중요 주파수 

영역에서의 새로운 파라미터의 영향을 구조물의 특성을 고

려하여 제거하는 것이 필요하다. 

▣ x(t)=sin(2πf 0t)e
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 - Parameter : f 0, β0
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그림 5. 진동 신호가 구조물을 통해 전달되면서 구조물의 특성으로 인

하여 증가되는 파라미터 관계

 또한 금속 이물질 충돌에 의하여 발생한 진동을 측정한 

가속도 신호는 시간에 따라 널리 퍼져있고 구조물의 영향

으로 주파수에 따른 증폭과 감쇠가 있기 때문에 구조물의 

감쇠 특성에 맞게 일정 시간동안 분포된 가속도 성분의 에

너지를 구하는 것이 중요하다. 

2.3 충돌 신호 감지

 그림 7 (a)는 노이즈가 존재하지 않는 상태에서 충격힘을 

가한 경우의 충격힘과 가속도 신호를 나타낸다. 그림 7 

(b)에서 나타난 바와 같이 기존의 계산방법과 민감도의 차

이가 크지 않다.

(a) 가속도계 1,2,3의 신호와 충격힘 신호
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(b) 기존방법(붉은색)과 개발방법(파란색))에 따른 분석결과

그림 7. 노이즈가 없는 경우 계산 방법에 따른 가속도 신호의 에너지

 그림 8 (a)에서는 유동장 노이즈와 구조물을 가진기를 이

용하여 노이즈를 직접 발생시키면서 실험한 경우이다. 그림 

8 (b)의 기존의 계산방법(붉은색)은 기본적인 노이즈 레벨

의 변화가 크고 기본적 노이즈 레벨에 비하여 충돌 신호가 

존재 시 신호의 에너지가 크지 않아 감지의 민감도가 낮다. 

이에 반하여 그림 8 (b)에 표시한 새로운 방법(파란색)은 

기본 노이즈 레벨이 거의 일정하고 충격 신호가 존재 시 

기본 노이즈 레벨에 비하여 상대적으로 높은 신호를 제공

하기 때문에 충격 신호 감지 민감도가 높고 자동적 감시에 

적합한 방법이라고 하겠다.

(a) 가속도계 1,2,3의 신호와 충격힘 신호

(b) 기존방법(붉은색)과 개발방법(파란색))에 따른 분석결과

그림 8. 노이즈가 존재할 경우 계산 방법에 따른 가속도 신호의 에너지

4. 결  론

 유동장 노이즈와 각종 기계 노이즈가 포함된 금속 이물질의 

충돌 신호를 구조물의 외벽에 부착된 가속도계에서 측정된 신

호를 이용하여 찾아내는 방법이 연구되었다. 이를 위하여 충돌 

신호가 구조물을 따라 전파하면서 왜곡되는 현상을 연구하였

고 또한 각종 노이즈의 특성을 연구하였다. 이를 바탕으로 충

돌 신호의 왜곡 현상과 노이즈 성분을 제거하는 알고리즘을 

개발하였으며 이를 실험실에서 검증하였다. 개발된 방법은 그 

정확도와 충돌 신호 감지의 민감도 측면에서 기존의 방법에 

비하여 상당한 우수성을 보였다. 
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