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1. 서 론 

현대의 회전 기계가 점점 고속화되어 감에 따라 회

전 기계의 결함에 의한 사고의 위험도 갈수록 커지고 

있다. 이에 회전 기계의 이상 상태를 감지할 수 있는 

많은 방법들이 연구되었다. 회전 기계의 운행 중 또는 

가/감속시의 이상 진동 신호를 감지/해석하는 방법으로 

간편하게 진단할 수 있는 장점이 있지만 결함이 상당히 

진행되어야만 정확한 이상 진단이 가능한 수동적 방법

과 회전 기계의 특정 이상 상태의 특성에 맞게 외부 가

진기를 이용하여 회전 기계를 가진하여 모드 시험을 실

시하고 회전체의 비등방성과 비대칭성에 대한 정보를 

담고 있는 주파수 응답 함수를 추정하여 회전체의 이상 

상태를 규명하는 능동적인 방법이 있다. 

이 연구에서는 스위칭 크랙을 가지는 일반 단순 회

전체 시스템에 역 다중입력 단일출력 기법과 변조 기법

을 적용하여 균열의 크기와 원주상의 위치를 찾아낼 수 

있는 방향성 동적 강성 방법을 제안하고 시뮬레이션을 

통해 타당성을 검증하려고 한다. 

2. 운동 방정식 

그림 1 에서 y z− 과 ξ η− 은 각각 정지 좌표계와 회

전 좌표계, m 은 디스크의 질량, e 는 기하중심으로부

터 디스크 중심까지의 거리, β 는 ξ 축으로부터 편심까

지의 각도, Ω 는 회전속도를 나타낸다. 이상적인 스위

칭 균열은 균열이 열리는 방향인 ξ 축의 축처짐의 부호

에 따라서 균열이 완전히 열리거나 닫히는 균열 모형이

다. 스위칭 균열을 가지는 단순 회전체의 운동 방정식

은 다음과 같다. 
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여기서 복소 변위와 힘은 다음과 같다. 
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여기서, 0mk k− 은 균열이 없는 축의 강성에서 균열로 

인한 평균 강성의 변화, 
dk 는 평균 강성으로부터 ξ 와 

  

 
Fig.1 가로 균열과 좌표계의 방향 

η 방향의 강성 편차, α 는 ξ 축으로부터 균 열 열림 각

도, δ 와 Δ 는 각각 균열이 없는 축의 비대칭성과 비등

방성을 나타낸다. 

3. 방향성 동적 강성의 추정 

그림 1 은 스위칭 균열을 가지는 단순 회전체는 비선

형 강성항을 가지는 단일입력 단일출력 시스템이므로 

역 다중입력 단일출력 기법을 적용하여 그림 2 와 같이 

측정된 변위로부터 알고 있는 비선형 관계를 통해 보조 

변위 ( )np t 를 구할 수 있다. 그림 2 의 일반 비선형 모

델은 그림 3 과 같이 이중입력 단일출력 선형 모델로 

등가화할 수 있다. 여기에 다시 변조 기법을 적용하면 

다음과 같이 방향성 동적 강성을 추정할 수 있다. 
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Fig.2 비선형 단일입력 단일출력 시스템 
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Fig.3 다중입력 단일출력 선형 시스템 
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여기서, 방향성 동적 강성은 2가지로 분류가 된다. 

일종(이종) 방향성 동적 강성은 출력과 변조된 

실제(보조) 변위 입력과의 선형관계로 정의한다. 

이론적으로는 방향성 동적 강성은 무한 개가 

있지만, 실제로 중요한 6개만을 사용한다. Dgp
, 

Dgp
, 

; 1
Dgp −

( Dn
gp

, Dn
gp

, 
; 1

Dn
gp −

)는 각각 일종(이종) 

순방향성, 비등방 역방향성, 비대칭 역방향성 동적 

강성이다. 식 (1)에 푸리에 변환을 취하면 구할 수 

있다. 
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( )P jω , ( )P jω , 
; 1 ( )P jω−

, ( )nP jω , 
; 1 ( )nP jω−

, ( )G jω 는 각

각 p( )t , p( )t , 2p( ) j tt e Ω , 2 (p(t))p( )g t , 2
2 (p(t))p( ) j tg t e Ω , g( )t

의 푸리에 변환이다. 균열에 의한 강성 변화는 이종 방

향성 동적 강성에 영향을 주므로 ( )nP jω , 
; 1 ( )nP jω−

을 통

해 균열의 크기를 진단할 수 있다. 

보조 입력 ( )np t 는 ( )Re ( ) jp t e α 의 부호로 결정되므로 

균열의 원주상의 위치를 추정하는 방법은 다음과 같다.  

① 복소 모드 시험 수행 

② 초기 균열 열림 추정 각도 설정 (0°) 

③ 방향성 동적 강성 계산 

④ 균열 열림 추정 각도 증가 

⑤ 균열 열림 추정 각도가 360°가 될때까지 ③~④ 반

복 

이종 순방향성과 비대칭 역방향성 동적 강성의 크기

가 관심 주파수 대역에서 일정한 값을 가지는 균열 열

림 추정 각도가 균열 열림 각도가 된다.  

4. 예 제 

식 (1)의 예제에 사용된 수치값은 m = 0.92 kg, c = 5 
Ns/m, 0k =68 kN/m,Ω =10 Hz, Δ =0.1, δ =0.05 이다. 

그림 4 는 균열 깊이비가 0.4 인 균열축에 대한 이종 

방향성 동적 강성의 크기이다. 방향성 동적 강성의 추

정치 모두 식 (4)의 이론치와 잘 맞는 것을 볼 수 있다.  

그림 5 는 실제 균열 열림 각도가 0 도인 축의 균

열 열림 추정 각도가 변할 때 추정된 이종 방향성 동적 

강성의 크기를 보여준다. 그림 5(a)와 5(b)는 각각 이

종 순방향성 동적 강성과 비대칭 역방향성 동적 강성을 

보여준다. 균열 열림 추정 각도가 균열 열림 각도와 일

치할 때 방향성 동적 강성의 크기가 일정한 값을 가지

는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 균열의 효율적인 진단을 위해 역 다

중입력 단일출력 기법과 변조 기법을 이용한 방향성 동

적 강성 방법이라 불리는 비선형 해석 방법을 제안했다. 

수치 예제를 통해 스위칭 균열이 있는 일반 단순 회전

체 모형의 균열의 크기와 원주상의 균열 열림 각도를 

추정하였다. 

  
Fig.4 깊이비가 0.4 인 일반 단순 회전체의 이종 방

향성 동적 강성의 추정치와 이론치 비교 

 (      : 순방향성      : 비등방 역방향성 

      : 비대칭 역방향성      : 이론치) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5 균열 열림 추정 각도가 변할 때 이종 방향성 

동적 강성 (      : 0       : 45      : 90  

     : 120      : 이론치): (a) 순방향성 ( ( )n
gpD jω ) 

(b) 비대칭 역방향성 (
; 1

( )n
gpD jω

−
);  

(균열 열림 각도 : 0 , 균열깊이비=0.4) 
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