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요 약

본 논문에서는 등기하 해석법을 이용하여 설계의존형 하 조건을 갖는 구조물에 한 형상 최 설계를  

수행하 다. 유한요소법 기반 형상 최 설계는 CAD 모델과 해석 모델의 차이로 인해, 설계 역 매개변수

화에 어려움이 있다. 등기하 해석법은 CAD 모델과 동일한 NURBS 기  함수와 조정 을 해석에 이용함

으로써 설계의 기하학  변화를 해석모델에 직 으로 표 할 수 있는 장 을 가진다. 하 조건이 설계 

역이 변화함에 따라 변하는 최 설계 문제의 경우, 정확한 설계 역 표 은 법선 벡터, 즉 변화하는 하

의 방향과 곡률과 같은 고차항의 정보를 정확하게 표 할 수 있고, 따라서 목 함수를 최소 는 최 화 

시키는 최 의 해로 이끌어 낸다. 유한요소법 는 도법을 이용한 형상 최 설계에서 설계의존형 하 조

건을 갖는 구조물의 문제를 푸는 경우, 최 설계가 진행됨에 있어 변화하는 경계의 부정확성 때문에 정확

한 설계민감도를 얻기가 어려운 이 있다. 본 논문에서는, 수치 제를 통해 등기하 해석 기반의 형상 최

설계 방법론이 설계의존형 하 조건을 갖는 구조물 문제에서 수월성을 가짐을 확인하 다.

keywords : Sensitivity Analysis, 형상 최 설계, 등기하 해석법, NURBS, 설계의존형 하

1. 서 론

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

으로 정립된 해석법이다.(Hughes 등, 2005; Cottrell 등, 2006, 2007). 이 해석법은 특히 설계최 화 에

서는 더욱 효과 이다. 기존의 최 화 기법에서는 최 화 모델의 정보를 CAD로부터 얻어낼 때, 유한요소 해

석을 해 별도의 모델링 과정이 필요하 다. 이에 반해 등기하 해석법에서는 CAD의 NURBS를 직  기

함수로 사용하기 때문에 최 화의 진행에 따른 요소망의 재구성이 필요가 없으며 기하학 으로 엄 하게 형

상을 표 할 수 있다. 최 화가 진행함에 따라 설계 역이 바 는 문제에 하여 상 최 설계를 사용한 경

우, 일정 도 이상을 경계로 근사화하여 압력 하 (pressure load) 조건을 최 화 단계마다 수정하는 방법이 

연구되기도 하 다(Du 등, 2004). 그러나 경계가 정확하게 표 되지 못하기 때문에 설계민감도에서 많은 오

차가 상되며 따라서 엄 한 최 설계를 얻기는 어려웠다. 본 논문에서는 등기하 기법을 이용하여 정확한 

경계를 표 함으로써 기하학  엄 성을 높이고 이에 따른 설계민감도를 구하여 최 화된 설계를 구해 본다.
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2. NURBS basis function

본 등기하 해석법에서는, 변 (displacement)와 좌표(coordinate)를 구성하는 기 함수를 동일한 차수의 같

은 NURBS 기  함수로 나타낸다. 노트 벡터는 라메트릭 좌표계에서 1 차원 노트값들의 집합으로서 다음

과 같이 정의된다.

        ∈  : I 번째 노트, P : 차수 n : 기 함수의 개수

B-spline 기  함수는 재귀 으로 구성되어 있으며 그 표 식은 다음과 같다.

      ≤ ≤ 
 

   ,    


 

 
    

1차 B-spline 기 함수는 B-spline 유한요소 선형 형상함수와 동일한 형태이며 B-spline 기 함수의 요한 

특징은 다음과 같다.

(1) Partition of unity 




  

(2) Each   is compact and contained in the interval 

(3) Basis function  ≥    

3. 설계민감도 해석

3.1. 미분

현재의 설계영역 와 변화 후의 설계영역 에서 두 영역의 변환    →  이 매개변수 에 의해 정

의되면 설계 속도장과 응답의 전미분은 다음과 같이 정의된다.

≡








,  ≡


   ′∇ (1)

또한 영역적분의 전미분은 다음과 같다.

 


 ′  
 



   


′∇   (2)

경계적분의 전미분은 설계 의존형 하중조건을 고려하여,    의 형태로 하여 전개하면 다음과 같다. 

 


 ′  
 



   


∇   ∇  (3)

3.2. 설계민감도 해석

선형 탄성체에 대하여 변분 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 


 








   ∀∈   (4)

여기서      은 각각 변위, 가상변위(virtual displacement), 해공간(space of kinematically admissible 

displacement)이며, 는 체적력, 표면력을 의미한다. 설계 의존형 하중은 압력하중(pressure load) 표면

력으로 정의되며, 이를    로 나타낸다.  (4)식에 전미분을 취하게 되면 다음의 식을 얻는다.
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DOF FDM
(A) DDM
Eq. (7-a)

%
(B) DDM
Eq. (7-b)

%

1x 2.935839E-05 7.839463E-06 374.4950 2.938916E-05 99.8953

2x 1.283707E-05 1.721349E-05  74.5756 1.284080E-05 99.9710

3x 1.140064E-05 8.634386E-06 132.0376 1.140411E-05 99.9696

4x 1.866651E-05 5.778239E-05  32.3048 1.868058E-05 99.9247

5x 8.162132E-06 1.681284E-06 485.4700 8.181002E-06 99.7693

6x 1.409646E-05 1.995839E-05  70.6293 1.411474E-05 99.8705

  ′ ′  (5)

여기서

  ′   


 


 


  (6)

′  


    : Fixed Load (7-a)

′  


      : Design-dependent Load (7-b)

4. 아이소-지오메트릭 형상 최  설계

4.1. 설계민감도 검증

설계 의존형 하중조건을 갇는 설계민감도 식을 검증하기 위하여 내부압력을 받는 1/4 파이프에 대한 해석

을 수행하였다. 임의의 속도장에 대한 변위를 표현하기 위해 그림 1의 (b)와 같이 면의 수직이 아닌 방향으

로 모델을 변화시키며 유한차분에 의해 얻어진 값과 설계민감도를 비교하였다.      

                    

           (a) Design Domain     (b) Non-normal Perturbation

그림 1 내부압력을 받는 이  문제

표 1 유한차분과 유한요소 설계민감도의 비교

표 1에서 (A)는 식 (7-a)과 같이 하중조건이 고정일 때의 설계민감도이며, (B)는 식 (7-b)의 하중조건이 

설계 의존형 조건일 때의 결과이다. 설계 의존형 하중조건을 가진 문제의 경우, 유한차분법으로 구한 경우와 

비교해 볼 때 하중 조건이 고정인 (A)의 경우는 설계민감도가 잘 맞지 않는 것을 확인할 수 있으며, 본 논문

에서 구한 (B)의 경우, 설계민감도가 유한차분에서 얻어진 결과와 잘 일치함을 확인할 수 있다.
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4.2. 설계의존형 하 조건을 가지는 수치 제

그림 2-(a)와 같이 아래 면에 압력하중을 받는 구조물에서, Volume 제약조건  


  일때 

컴플라이언스를 최소화하는 최적설계를 수행하였다. Du와 Olhoff는 밀도법을 사용한 위상 최적설계를 수행

하여, 하중이 고정된 경우 그림 2-(b)의 결과를 얻었으며 설계의존형 하중인 경우 그림 2-(c)의 결과를 얻

었다. 

                 

   (a) 압력을 받는 구조물              (b) 고정된 하               (c) 설계의존형 하

그림 2 압력을 받는 구조물의 상 최 설계

동일한 문제를 등기하 기법으로 최 설계를 수행하 을 때의 결과는 그림 3과 같으며, 상 최

설계와 비교를 하 을 때 최 형상이 더욱 부드럽고 엄 한 형상을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

한 그림 3-(b)의 경우 목 함수인 컴 라이언스는 매우 안정 으로 최 해에 수렴하고 있음을 

알 수 있다.

     

         (a) 고정된 하             (b) 설계의존형 하            (c) 컴 라이언스의 변화 

그림 3 압력을 받는 구조물의 등기하 최 설계
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