
서 론1.

최근 컴퓨터 분야의 지속적인 발전으로 복잡한

대형 구조물의 유한요소해석이 가능하게 되었다.
이러한 유한요소 모델을 이용하면 실험이 어려운

다양한 해석을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 근사

적으로 계산할 수 있다.
구조해석을 통하여 얻어진 정적 및 동적 특성

이 요구되는 범위를 벗어나게 된 경우 재설계가

이루어진다 설계를 변경할 경우 구조의 어느 부. ,
분을 얼마나 변경해야 하는가는 매우 어려운 문

제이며 많은 시간과 계산이 소요된다 이 분야는.
실험으로 측정된 고유치와 모드 형상으로 유한

요소 모델의 정확도를 높이기 위해 질량과 강성

행렬을 보정하는 유한요소모델보정 분야(1),(2)와 구

조 변수 규명(3),(4) 주어진 동특성으로부터 강성변,
화를 구하고 이로부터 구조물의 손상을 예측하는

분야(5),(6) 질량변화를 구하여 구조물의 부가 질량

을 찾아내는 연구(7),(8)로 구분된다 최근에 위에.
관한 연구들이 기계 항공우주 해양 토목공학, , ,
등의 분야에서 활발히 진행되고 있다.
그러나 그 동안 다양한 연구 노력에도 불구하

고 감도계수로부터 구조물의 강성과 질량부가 위

치와 크기를 정확히 예측하는데 어려움이 있었

다 구조물에 질량과 강성이 변경되면 질량 행렬.
과 강성행렬이 변하게 된다 지금까지 대부분의.
연구가 이 변경된 질량과 강성 행렬을 구할 때

구조 변경 후 모드의 변화가 없다고 가정하였기

때문에 구조 변경량이 많으면 오차가 증가하여

구조물에 적용하는데 한계가 있었다.
구조물의 부가된 질량의 위치와 크기를 예측하

는 문제는 구조물의 설계파라미터 변경에 의한

동특성 변화의 역처리 문제 이다(inverse problem) .
본 연구에서는 이를 바탕으로 구조물의 질량

변경 전의 고유진동수 진동모드 강성행렬 질량, , ,
행렬과 구조 변경 후 고유진동수 진동모드를 이,
용하여 감도계수를 해석한 다음 이 감도계수로,

구조물의 동특성 변화로부터 변경된 질량 및 강성 해석
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the change of the structural dynamic characteristics
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부터 모드변화에 의한 질량변화를 반복법을 이용

하여 해석하고 이로부터 구조물의 부가된 질량

위치 및 크기를 예측하는 방안을 제시하였으며

외팔보와 자유도계에 컴퓨터 시뮬레이션을 통하3
여 유효성을 검증한다.

이 론2.

구조물에 질량이 변경되면 동특성이 변하게 된

다 이때 구조 변경 전 후의 동특성은 다음과 같.
이 된다.

(1)

(2)

여기서 와 은 각각 구조

변경 전의 강성행렬과 질량행렬 변경 구조물의,
강성 행렬 및 질량행렬 질량행렬 및 강성행렬의,

변화량이며 와 는 각각 구조 변

경 후의 고유치와 고유벡터 구조 변경 전의 고,
유치 고유벡터 고유치 및 고유벡터 변화량이다, , .

동특성 변화로부터 감도계수의 해석2.1
Fox(9)는 고유 벡터의 변화량을 변경 전 고유벡

터의 선형결합으로 표시될 수 있다고 다음과 같

이 가정하였다.

(3)

여기서 는 i차 모드의 고유벡터 변화량이

고 는 k차 모드에 대한 i차 모드의 감도계수

이며 는 구조 변경 전 k차 모드이다 식. (3)
을 확장하면 다음 식으로 된다.

(4)

(5)

여기서 [ 와] [ ], [ 는 고유벡터 변화]
량행렬과 감도계수행렬 구조 변경 전 고유벡터,
행렬이다 즉 감도계수행렬은 구조 변경 전 고유.
벡터행렬과 변경후의 고유벡터 변화량행렬로부터

구할 수 있으며 이것은 감도해석의 역변환 문제

이다.

기존의 감도해석 방법2.2
Fox(9)는 감도계수를 다음과 같이 구하였다.

(6)

(7)

, (8)

(9)

여기서 와 는 각각 모드변화에

의한 질량 및 강성 변화량 이며 와 는

와 이다.
식과 식을 행렬로 다음과 같이 나타낼 수(8) (9)

있다.

(10)

(11)
그러나 위 방법은 구조물에 질량이나 강성 변

경 후에도 고유 벡터의 변화가 없다고 가정하였

기 때문에 변경량이 많으면 감도 계수의 오차가

증가하여 실제 구조물의 적용에는 한계가 있다.
이런 문제점을 개선하기 위해서 다른 방법(10)이

제안되었다.

(12)

변경된 질량 및 강성 크기 해석2.3
변경된 질량 과 강성 위치 및 크기를 구하기

위해 다음과 같은 방법을 사용하였다.

변경된 고유벡터 변화량행렬로부터 식 을1) (5)
사용하여 감도계수행렬을 구한다.
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감도계수행렬을 식 에 대입하여 모2) (12)~(15)
드 변화에 의한 질량 및 강성 변화량행렬

과 을 구한다 먼저 질량변화.

량부터 살펴본다 앞에서 구한 감도계수. 를 식

에 대입하면 개 자유도일 경우 방정식(12), (13) N

은 개가 나오고 미지수인N x N 도 N x N

개이므로 을 구할 수 있다 그러나 이렇게.
하면 행렬의 크기가 자유도수 의 제곱에 비례N
하여 커지므로 비효율적이 되여 다음과 같은 반

복법을 사용하여 를 해석하였다.

먼저 초기치 값을 구하기 위해 감도계수 와

은 미소량이라고 가정하면 식 에(12), (13)
서 차항들은 무시할 수 있고 식 은 다음2 (12), (13)
과 같이 된다.

(16)

식에서(16), (17) 초기치를 구하고 식에(12), (13)

서 오른쪽 항에 있는 와 를 왼쪽으로

이동하여 정리하면 다음식과 같이 반복식의 알고

리즘이 유도된다.

(18)

(19)

(20)

여 기 서 와 는 각 각 번 과

번 반복했을 때 구한 값이다.
질량과 같은 방법으로 강성을 해석하면 다음식

과 같이 반복식의 알고리즘이 유도된다.

위에서 구한(3) 과 을 행렬인

과 로 만든다.

식 으로부터(4) (10), (11)

(26)

(27)
이되므로 질량행렬 및 강성행렬의 변화량인

과 을 구한다.

이(5) 과 을 유한요소법의 질량

및 강성행렬과 비교하여 변경된 질량과 강성의

크기 및 위치를 찾는다.

적용 예3.

은 위에서 해석한 이론을 적용하기 위해Fig. 1
사용한 외팔보 및 자유도계의 모델을 나타낸다3 .
구조 변경 전의 외팔보의 질량 길이 탄성계수는, ,
로 하였으며 질량의 변화를 주기 위해서 번 요1 4
소에 요소 질량의 를 추가하였다 또한 강성20% .
의 변화를 주기위해 번 요소의 두께를 감2 20%
소시켰다 두께가 줄어들어 따라 강성은. 48.8%,
질량은 감소하였다20% .

자유도계의 구조 변경 전 질량은 각각 과3 1kg
강성은 와 로 하였으며3kg, 2kg 1N/m 1N/m, 2N/m .

번과 을 추가하였으며 번 요소에 의1 0.4kg 3 0.5kg
질량을 감소시켰다 또한 강성은 번과 번 요소. 2 3
에 각각 강성을 추가하였다0.5N/m, 0.4N/m .
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(a) cantilever

(b) 3 d.o.f system
Fig. 1 Model of cantilever and 3 d.o.f system

Table 1 Comparison of natural frequencies by
modifying structure in cantilever beam

mode
modification

(%)before after
1 3.516 3.048 -13.295
2 22.046 22.036 -0.004
3 61.919 59.073 -4.596
4 122.319 118.855 -2.832
5 203.020 192.870 -4.999
6 337.274 327.345 -2.943
7 493.263 480.574 -2.527
8 715.338 659.279 -7.837
9 1016.189 982.529 -3.312

10 1494.874 1481.154 -0.917

Table 2 Comparison of natural frequencies by
modifying structure in 3 d.o.f system

mode
modification (rad/s)

(%)before after
1 0.3025 0.3411 11.317
2 1.2384 1.3150 6.185
3 1.5410 1.6853 9.364

결과 및 고찰4.

고유진동수 변화 검토4.1
외팔보의 요소가 개이므로 개의 고유진동수5 10

가 존재한다 은 차까지 고유진동수 변. Table 1 10
화를 나타낸 표로 질량 및 강성변경에 따라 최

대 감소하였다13.3% .
은 자유도계의 차까지 고유진동Table 2 3 3 수 변

화를 나타낸 표로 최대 증가하였다11.3% .

모드변화 검토4.2
는 외팔보 및 자유도계의 구조물에Fig. 2 3 질량

을 추가하기 전 후의 고유모드이다 외팔보의 경.
우 개의 모드 중 차에서 차 모드까지 나타내10 1 4
었으며 고유모드가 변화하였음을 알 수 있다. 3
자유도계 경우 개의 모드 모두 나타내었으며3 고

유모드가 변화하였음을 알 수 있다.
은 고유벡터 변화량을 확대하여 나타낸Fig. 3

그림으로 고유벡터 변화량은 에서 질량 변Fig. 2
경 후 와 변경 전 고유 벡터의 차로 구하였으며

외팔보의 경우 고유벡터 변화량의 크기는 고유벡

터의 약 자유도계의 경우 약 이다8%, 3 57% .

.
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Fig. 2 Comparison of mode shapes in cantilever and

3 d.o.f system
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(b) 3.d.o.f system
Fig. 4 Sensitivity coefficient of cantilever and

3 d.o.f system

감도계수의 해석4.3
는 외팔보 및 자유도계의 질량 및 강성Fig. 4 3

변경 후 진동 모드 변화인 으로부터 식Fig. 3 (5)
을 이용하여 감도계수를 해석한 결과이다. 외팔
보의 경우 개의 모드 모두를 사용하였으며10

모드가 가까울수록 감도계수의 크기가 대체

적으로 크게 나타났다.

Table 3 Predictive mass and stiffness in
cantilever

(a) Predictive mass

Element
No.

mass ratio

(%)
original additive predictive

1 0.2 0 0 -
2 0.2 -0.040 0.0040 100.00
3 0.2 0 0 -
4 0.2 0.040 0.0040 100.00
5 0.2 0 0 -

(b) Predictive stiffness

Element
No.

stiffness ratio

(%)
original additive predictive

1 1.0 0 0 -
2 1.0 -0.488 -0.488 100.00
3 1.0 0 0 -
4 1.0 0 0 -
5 1.0 0 0 -

Table 4 Predictive mass in 3 d.o.f system
(a) Predictive mass

Element
No.

mass(kg) ratio

(%)
original additive predictive

1 1.0 0.40 0.40 100.00
2 3.0 0 0 -
3 2.0 -0.50 -0.50 100.00

(b) Predictive stiffness

Element
No.

stiffness(N/m) ratio

(%)
original additive predictive

1 1.0 0.50 0.5000 100.00
2 2.0 0.30 0.3000 100.00
3 1.0 0 0 100.00
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이는 구조 변경 시 가까이 있는 모드가 멀리

떨어진 모드보다 고유벡터의 변화에 더 많은 기

여를 하기 때문이다.

변경된 질량 위치 및 크기의 해석4.4
은 외팔보 질량 및 강성을 변경시킨Table 3

후 모드의 변화량으로부터 질량 및 강성 변경 위

치와 크기를 해석하여 나타낸 표이다 새로 제안.
한 방법은 번 요소에 각각 추가 및 감소시킨2, 4
의 요소 질량의 위치 및 크기를 잘 예측하였20%

다 또한 번 요소의 강성변화도 잘 예측. 2 함을 알

수 있다.
는 자유도계에 질량 및 강성을 변경시Table 4 3

킨 후 감도계수를 이용하여 질량 및 강성의 변경

위치와 크기를 해석하여 나타낸 표이다 이 역시.
질량 및 강성의 변경위치와 크기를 잘 예측한 것

을 알 수 있다.

결5. 론

구조물의 변경 전 후의 동특성을 이용하여 구,
조물에 변경된 질량 및 강성위치와 크기를 예측

하는 알고리즘을 개발하였으며 다음과 같은 결론

을 얻었다.
구조 변경 전 진동모드와 구조 변경 후 진(1)

동모드를 가지고 감도 계수를 해석하는 방안을

제안하였다.
감도 계수로부터 변경된 질량 행렬 해석하는(2)

알고리즘을 개발하였다.
변경된 질량 행렬로부터 유한요소법의 질량(3)

행렬을 이용하여 구조물의 질량 변경 위치 및 크

기 해석하는 방안을 제안하였다.
본 방법을 구조 변경 한 외팔보와 자유도(4) 3

계에 적용한 결과 새로 제안한 방법은 구조물 변

경 후 질량변경 위치 및 크기를 잘 예측하므로

제안된 방법이 타당함을 알 수 있었다.
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