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요 약

본 논문에서는 등기하 해석법을 이용하여 설계 의존형 하중조건을 갖는 구조물에 대한 형상 최적설계 

를 수행하였다. 유한요소 기반 형상 최적설계는 설계영역 매개화에 어려움이 있으나 등기하 해석법은 

NURBS 기저 함수와 조정점을 이용함으로써 기하학적 표현이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 기하학적으

로 정확한 모델은 응답 및 설계민감도 해석에 사용되며, 설계구배 기반의 최적화에 있어서 중요한 역할을 

한다. 하중조건이 설계영역의 변화에 따라 변하는 최적설계 문제에서 경계에서 설계민감도가 부정확한 경

우, 설계공간에서 최적설계가 균일한 수렴성을 갖기 어렵다. 즉 유한요소법을 이용한 형상 최적설계에서 

설계 의존형 하중조건을 갖는 문제를 푸는 경우, 최적설계를 진행할 때 변하는 경계의 부정확성 때문에 정

확한 설계민감도를 얻기가 어려운 점이 있다. 본 논문에서는, 엄밀한 기하형상을 표현하는 등기하 설계민

감도를 활용한 형상 최적설계 기법이 설계 의존형 하중조건을 갖는 문제에서 좋은 결과를 제시함을 확인

하였다.
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1. 서 론

등기하 해석법은 2003년 소개된 이래(Cho 등, 2003: Roh 등, 2004; 2005), 2005년 Hughes 등에 의

해 수학적으로 정립된 해석법이다.(Hughes 등, 2005; Cottrell 등, 2006, 2007). 이는 CAD의 

NURBS(Non-Uniform Rational B-Spline)를 직접 기저함수로 사용하기 때문에 기하학적으로 엄밀하

게 형상을 표현할 수 있다.  한편 설계 의존형 하중조건을 갖는 구조물에 대한 최적화 연구는 활발히 

진행되어 있지 않은 상태이다. 위상 최적 설계의 경우, Bendsoe, Kikuchi(1988) 이래 많은 연구가 진

행되었다. 그러나 최적화가 진행함에 따라 설계영역이 바뀌는 것에 대한 설계인자에 대한 연구는 미

미했다. 밀도법을 통해  일정 밀도 이상을 경계로 근사화 하여 압력 하중(Pressure Load) 조건을 최적

화 단계마다 업데이트 하는 방법이 연구되기도 하였다. 그러나 정확한 값에 의한 경계 묘사가 아니기

에 설계 민감도 해석에 있어 많은 오차가 발생하였다. 따라서 본 논문에서는 정확한 경계를 표현함으

로써 기하학적 엄밀성을 높이고 이에 따른 설계 민감도를 구하여 최적화된 해를 구해 본다.
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2. B-Spline 기저함수

2.1. 노트 벡터 및 기저 함수, 

노트 벡터는 파라메트릭 좌표계에서 1차원 노트 값들의 집합으로, 다음과 같이 정의된다.

                                                                (1)

(여기서 ∈  : I 번째 노트, P : 차수, n : 기저함수의 개수)

노트 벡터는 배치 분포에 따라 균일(Uniform) 노트 벡터, 불균일(Nonuniform) 노트 벡터로 나뉠 수 

있으며, 한 좌표에 여러 번 노트가 중복될 수 있는데 이를 중복 노트 벡터라 한다. B-spline 기저 함

수는 재귀적으로 구성되어 있으며 그 표현은 다음과 같다.

       ≤ ≤  
 

                            (2)

     

 
       

    
                      (3)

B-spline 기저함수의 중요한 특징은 다음과 같다.

(1) Partition of Unity : 
 



  

(2) Compactness :   is compact and contained in the interval    

(3) Non-negativity :  ≥    

2.2. B-spline Curves

B-spline 커브는 B-spline 기저함수들의 선형 조합으로 만들어 지는데 이때 기저 함수들의 계수들

을 조정점(Control Point)이라고 한다. n 개의 기저함수와 n 개의 조정점이 주어져 있을 때의 B-spline 

표현식은 다음과 같이 정의된다. 2, 3 차원 기저함수는 기저함수의 텐서곱으로 쉽게 얻을 수 있다.

  
 



                                      (4)

B-spline 커브의 중요한 특징을 살펴보면 다음과 같다.

(1)    미분에 대한 연속성을 가진다

(2) 노트나 조정점이 k번 반복되면 연속성이 k 만큼 감소한다.

3. 설계 민감도 해석

선형 탄성체에 대하여 변분 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

        ∀ ∈                           (5)

  


   


 


 










            (6)

여기서     는 각각 변위, 가상변위, 해 공간을 의미한다. 위 식을 z에 대해 전미분

( ∇ )을 취하고 난 후 정리하면 다음과 같다. 는  각각 체적력(Body Force), 표면

력(Traction), 곡률(Curvature)을 의미하며 경계적분 항을 유한요소로 이산화한 경우에는 법선벡터 n 

과 곡률은 표현되기 어려우나, 등기하 기법에서는 엄밀하게 표현되는 장점이 있다.
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4. 등기하 형상 최적 설계

식(7) 을 통해 형상 설계민감도 식을 이용하여 그림 1 의 분포 하중을 받는 단순지지 구조물에 대

해서 형상 최적설계를 수행하였다. 최적화의 목적함수는 컴플라이언스이며, 제약조건은 초기 재료량의 

80%를 사용하는 문제이며 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

Minimize      





   (8)

Subject  to     


                             (9)

4.1. 단순지지 구조물

초기 모델의 경우, 자연스러운 형상 변화를 위해 설계변수를 모델의 밑면에 부여하였으며, 사용 재

료의 두께는 10 mm, 영률은 207.4 Gpa이고 포아송비는 0.3 이다. (Lindy 등, 1997) 유한요소기반 최적

화 결과와 등기하 기법을 이용하여 구한 최적화 결과를 비교하면 다음과 같다.

    
그림 1. 단순지지 구조물

    
그림 2. FEM 기반 최적화

    

그림 3. 등기하 기반 최적화

최적화 전, 후의 컴플라이언스를 비교하였을 때 유한요소 기반의 경우, 재료량의 20% 감소에 대하여 

컴플라이언스는 200% 이상 증가한 것으로 보아 제대로 된 결과를 얻지 못했음을 알 수 있다. 등기하 

기반 최적화의 경우, 컴플라이언스가 10% 정도만 증가하였고, 압력 하중이 가해질 때 나올 수 있는 

물리학적 예측과 동일한 결과가 나온다는 것을 알 수 있다.

표 1. 단순지지 구조물 최적화 결과

FEM 기반 최적화 등기하 기반 최적화

초기 목적함수 값 9.79529×  9.0157894× 

최적화 목적함수 값 2.37995×  1.0326918× 

 4.2. 불균일 분포 하중 구조물

그림. 4와 같이 단순 지지된 평판에 불균일 하중이 가해지는 문제이다. 설계변수는 하중을 받는 면

으로 하였으며, 최적화 목적함수는 컴플라이언스, 제약 조건은 일정 체적이다. 최적화 전, 후의 결과를 

살펴보면, 유한요소 기반 최적화 모델은 최적화 모양이 매끄럽지 못하나 등기하 기반 결과는 경계에

서 매우 부드러운 형상을 제시하고 있음을 알 수 있다.
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그림4 불균일 분포하중

         

그림5 FEM 기반 최적화 

        

그림6 등기하 기반 최적화 

      

최적화 과정에서 컴플라이언스의 변화를 살펴보면, 등기하 기반에서는 그림 8과 같이 유한요소 기반

(그림 7) 에 비해 더욱 빠르고 균일한 수렴성을 보이며, 그 값도 표 2와 같이 더 나은 결과를 보임을 

알 수 있다.
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       그림 7 FEM 기반 최적화 이력                         그림8 등기하 기반 최적화 이력

표 2. 불균일 분포 하중 구조물 최적화 결과

 

FEM 기반 최적화 등기하 기반 최적화

초기 목적함수 값 3.8364929×  3.65659× 

최적화 목적함수 값 2.5656709×  2.33826× 

4. 결론

본 논문에서는 등기하 해석법을 이용하여 설계 의존형 하중을 갖는 구조물에 대해서 응답 해석, 

설계 민감도 해석 및 형상 최적 설계를 수행하였다. 등기하 해석법의 경우, 경계표현에 있어 유한요소

에 비해 강점을 가지며, 수치 예제를 통해서도 이를 확인해 보았다. 설계 의존형 하중의 경우, 최적화 

단계마다 새로운 하중으로 수정이 되며 이것은 결과적으로 설계 민감도 해석 정확성 여부에 큰 비중

을 차지하게 된다. 실제 공학문제에서는 고정된 하중조건보다는 압력하중과 같이 경계를 따라가는 추

적 하중이 많기에 등기하 해석법은 다양한 공학 분야, 예를 들어 수력학, 토목공학 특히 조선분야에서

는 유체 구조 연성 문제에서 실용적으로 쓰일 수 있다. 아직 상용 CAD 프로그램과 호환성이 문제가 

될 수 있지만, 기하학적 엄밀성이 뛰어나다는 장점이 있기에 앞으로 연구가 활발히 진행될 것으로 기

대된다.
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