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1. 서 론 

시스템의 동적 특성(고유진동수, 감쇠, 모드 형
상)을 알기 위해서 실험적인 방법을 사용되는데 
이를 Experimental Modal Analysis (EMA)라고 부른

다. 본 논문은 EMA 중 Time domain 방법으로써 
Ibrahim time domain (ITD) 알고리즘을 이용하였는데 
이는 실험 데이터로부터 complex 고유치 문제를 
이끌어내어 동적 특성을 살펴볼 수 있으며 장점으

로 큰 감쇠시스템이거나 근접한 고유진동수, 
spectral leakage 같은 Frequency domain 방법의 한계

를 보안할 수 있다. 좀 더 빠른 측정을 위해 비접

촉식 진동 측정 장비인 EM4SYS 사의 Laser 
Scanning Vibrometer (LSV) 장비를 이용하여 얻은 
실험값을 ITD 알고리즘에 적용하였다. 추가로 더 
정확한 동적 특성을 얻기 위해 ITD 알고리즘에 
Wiener Filter 을 도입함으로 output noise cancelling 
효과를 얻음으로써 더 정확한 결과를 얻을 수 있
다. 즉 Wiener ITD method 라는 개선된 알고리즘을 
이 논문에서 제안하였다. 이 알고리즘 역시 LSV
를 이용하여 얻은 실험값을 적용하였다. 
 

2. 본  론 

2.1 Ibrahim Time Domain Method 
N 자유도 점성 자유 진동 시스템의 지배 방정식의 

해를 다음 식으로 나타낼 수 있다. 
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(1) 

여기서 i 는 측정된 좌표(response), j 는 시간 

증가량 rs 은 시스템 특성 방정식의 r 번째 근 또는 

complex 고유치, irψ 는 i 번째 요소의 

complex 고유벡터 { }rψ 이다. 총 자유도는 N 으로 

가정하였다. 측정된 좌표 위치 m , 순간 시간 q 이다. 
동시에 (1)의 오른쪽과 같은 매트릭스 형태로도 표현 
할 수 있다. 여기서 첫 번째 세트인 (2)에서 tΔ 만큼 
지연된 반응의 두 번째 세트는 다음과 같다. 
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(2) 

똑같은 방법으로 세 번째 세트는 첫 번째 세트에서 
2 tΔ 만큼 지연된 식의 매트릭스 방정식 다음과 같다. 
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 (1) 과 (2)에서  
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여기서 ˆ ˆ[ ( )],[ ( )],[ ],[ ]Y t Y t P P 는 모두 non-singular 
매트릭스이며 총 자유도 수는 측정된 좌표위치와 
같다 ( )m N= 라고 하면 ˆ[ ],[ ]P P 는 square 매트릭스가 

된다. 순간 시간의 수 q 가 2N 개보다 훨씬 많은 
값을 가지고 있으므로 (4), (5)의 관계에서 [ ]( )tΛ 을 

제거했을 때 다음 식을 얻게 된다. 
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−

=      (6) 

그리고 다음과 같은 식을 시스템 매트릭스(system 
matrix)라 정의한다.   
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−
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그래서(6)은 2N 개의 방정식 세트로 구성 되며 
다음 식으로 나타낼 수 있다. 

ˆ[ ]{ } { } , 1, 2 , ..., 2r rA P P r N= =      (8) 

최종적으로, { }iP 와 ˆ{ }iP 의 관계를 통해 (8)은   

[ ]{ } { }rs t
r rA P e PΔ=           (9) 

으로 나타낼 수 있다. 여기서 우리는 시스템의 고유 
진동수, 감쇠, 모드 형상을 (9)로부터 구할 수 있다. 
그 해는 다음과 같다. 
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