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구조물의 진동장 예측 최적센서배치를 위한 

유전자 알고리듬 적합함수의 선정
Selection of Fitness Function of Genetic Algorithm 

for Optimal Sensor Placement for Estimation of Vibration Pattern of Structures
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ABSTRACT

It is often necessary to predict the vibration patterns of the structures from the signals of finite 
number of vibration sensors. This study presents the optimal placement of vibration sensors by ap-
plying the genetic algorithm and the modal expansion method. The modal expansion method is used 
to estimate the vibration response of the whole structure. The genetic algorithm is used to estimate 
the optimal placement of vibration sensors. Optimal sensor placement can be obtained so that the fit-
ness function is minimized in the genetic algorithm. This paper discusses the comparison of the per-
formances of two types of fitness functions, modal assurance criteria(MAC) and condition num-
ber(CN). As a result, the estimation using MAC shows better performance than using CN.

* 

1. 서  론

기계장치에서 발생하는 주된 소음은 공기를 통해 

전파되는 소음(air-borne noise)과 구조물을 통해 전

파되는 소음(structure-borne noise)이 있다. 구조물

을 통해 전파되는 소음은 구조물의 형상변경을 통해 

제어할 수 있기 때문에 공기를 통해 전파되는 소음

보다 제어하기가 용이하다. 그래서 구조물을 통해 

전파되는 소음에 관한 연구가 많이 진행되어 오고 

있다. Jung(1)과 Lee(2), Song(3), Lee(4), Jung(5)은 진동

원에서의 가진력 규명을 통한 방사소음을 예측하였

고, Kim(6)은 음압측정치를 이용해 소음원의 특성을 

파악하는 역문제(inverse problem)의 발산을 최소화

하기 위한 측정점 선정 및 적절화 변수를 제시하였

으며, Shin(7)은 구조물을 통해 전파되는 소음 해석

을 위한 구조물의 진동획득 방법으로 유한요소 해

석, 직접 진동측정, 모드확장법(modal expansion 
method, MEM)을 이용하여 비교하였다. 그리고 

Jung(8,9)은 모드확장법을 이용하여 압축기의 진동장 

및 방사소음을 예측하였으며, Jung(10)은 원통구조물에 

대해 모드확장법을 하기 위한 응답점 선정과정에서 
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최적센서배치 방법으로 effective independence(EFI), 
effective independence-average driving point resi-
due(EFI-DPR), eigenvalue vector product(EVP), auto 
modal assurance criterion(Auto MAC)을 이용하였다. 
이 연구에서는 모드확장법을 위한 최적센서배치 방

법으로 유전자 알고리듬(genetic algorithm)을 이용

하였다. 유전자 알고리듬은 자연의 진화현상을 모방

한 알고리듬으로 선택(selection), 교배(cross-over), 
돌연변이(mutation)로 이루어져 있다. 유전자 알고리

듬의 적합함수로는 모드상관계수(modal assurance 
criterion, MAC), 조건수(condition number, CN)를 

이용하였다. 각 적합함수에 따른 응답점 위치를 선

정하고, 그 응답을 이용한 진동장 예측 결과를 비교

하였다.

2. 진동규명 이론 및 센서배치 알고리듬

2.1 모드확장법 이론

모드확장법은 구조물의 측정신호와 고유모드 행

렬을 이용하여 모드 기여도(modal participation fac-
tor, MPF)를 추정하는 방법으로 이론식은 식 (1)과 

같다.

× ×× (1)

여기서 는 구조물의 진동응답 벡터이고, 
 는 고유모드 행렬, 는 모드 기여도 벡터 

이다. 구조물의 진동응답과 고유모드 행렬은 실험이

나 해석적 방법을 통하여 얻을 수 있다. 그리고 진

동응답의 개수 이 모드 개수 보다 크거나 같아

야 최소자승법에 의해 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 

수 있다.
그리고, 식 (2)에서 의사역행렬(pseudo-inverse)을 

이용하여 모드 기여도 벡터를 계산할 수 있다.

×   ×
† × (2)

여기서 †는 의사역행렬을 나타낸다.
이렇게 구해진 모드 기여도 벡터를 이용하면 식 

(3)으로 구조물의 나머지 점들의 진동응답을 추정 할 

수 있다.

×   ×× (3)

Fig. 1 Flowchart of genetic algorithm 

여기서 ×은 구조물에서 ×을 제외

한 진동응답이다. 

2.2 최적센서배치 알고리듬

이 연구에서는 모드확장법에 사용될 구조물의 응

답점을 측정하기 위한 센서의 위치를 선정할 때 유

전자 알고리듬을 이용하였다. 유전자 알고리듬은 자

연의 진화현상을 모방한 알고리듬으로 선택, 교배, 
돌연변이라는 3단계로 구성되어 있다. 이 연구에 서

는 절점의 번호를 이진수로 표현한 것을 유전자로 

하였고, 교배가 발생할 확률은 50 %, 돌연변이가 발

생할 확률은 3 %로 하였다(11). 각 유전자에 해당하

는 절점들의 모드행렬을 이용하여 적합함수를 통해 

계산을 하고, 모든 유전자 개체군이 같은 값으로 수

렴하면 알고리듬이 종료된다. 이러한 알고리듬을 이

용하면 계산 가능한 모든 경우를 계산하지 않고 최

적의 해를 빨리 찾아낼 수 있는 장점이 있다. 유전

자 알고리듬의 순서도는 Fig. 1과 같다.

(1) 유전자 알고리듬의 적합함수

이 연구에서 사용한 유전자 알고리듬의 적합함수

로는 모드상관계수, 조건수를 이용하였다.
첫 번째 적합함수는 모드확장법에 이용할 모드까

지의 모드상관계수의 합이 최소가 되도록 하는 것이

다. 고유모드 행렬에서 센서가 배치된 절점의 정보만 

이용하여 모드상관계수를 식 (4)로 계산하고, 모드상

관계수의 총 합이 최소가 되는 절점을 찾는 것이다.

 








(4)
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여기서 와 는 관심 있는 모드벡터이다.

  일 때는 모드상관계수는 항상 1이기 때문에, 
≠일 때 모드상관계수의 합이 최소가 되는 절점을 

찾으면 원하는 고유모드를 잘 표현하는 독립적인 고

유벡터를 찾을 수 있을 것으로 기대한다.
두 번째 적합함수는 조건수가 최소가 되도록 하

는 것이다. 즉, 조건수가 최소인 절점을 찾는 것이

다. 조건수는 식 (5), (6)의 특이값분해(singular value 
decomposition, SVD)를 이용하여 계산한다.

   













⋱


(5)

 min
max (6)

여기서 는 좌특이 벡터(left singular vector), 는 

특이값 행렬(singular matrix), 는 우특이 벡터(right 
singular vector)이다. 

3. 진동장 가시화

3.1 유한요소 모델 및 모드해석

이 연구에서는 모드확장법을 응용할 대상으로 ㄷ-형 

구조물을 이용하였다. 고유모드 해석은 MSC.Nastran을 

사용하였고, 절점과 요소수는 각각 352, 310개로 모

델링 하였다. Fig. 2는 구조물의 유한요소 모델을 나

타낸다. 구조물의 두께는 2 mm이고, 재질은 알루미

늄이다. 그리고 X로 표시되어 있는 구조물의 4곳의 

모서리에 6자유도 구속이 되어있다.

3.2 센서배치

이 연구에서는 모드확장법은 진동 응답점 개수와 

모드 개수가 각각 10개인 경우와 각각 20개인 경우

의 두 가지 경우에 대해 진행하였다. 1~20차 모드

의 고유진동수는 Table 1과 같다.
유전자 알고리듬에서 적합함수로 모드상관계수, 

조건수를 이용한 각각의 최적의 센서 위치 결과는 

각각 Figs. 3, 4와 Figs. 5, 6이다. 센서의 위치는 검

은색 점으로 표시하였다.
센서배치 결과는 매 실행마다 항상 같은 결과는 

아니지만 거의 비슷한 배치결과를 얻을 수 있고,

Table 1 Natural frequencies
Mode Frequency[Hz] Mode Frequency[Hz]

1 29.83 11 405.85
2 81.12 12 434.43
3 135.74 13 552.72
4 189.94 14 567.68
5 202.60 15 615.62
6 264.87 16 657.07
7 302.19 17 672.81
8 348.99 18 700.78
9 365.46 19 721.99

10 379.16 20 776.04

Fig. 2 FE model of ㄷ-shaped structure

Fig. 3 10 sensor placements using MAC

Fig. 4 10 sensor placements using CN
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Fig. 5 20 sensor placements using MAC

Fig. 6 20 sensor placements using CN

유전자 알고리듬의 유전자 개체군을 늘릴수록 비슷

한 결과를 얻을 수 있다.

3.3 진동장 예측 및 비교 

모드확장법에 사용한 진동 응답 데이터는 MSC.
Nastran으로 강제진동 해석한 가속도 응답을 이용하

였다. 가진점은 Fig. 2의 검은색 점으로 표시하였고, 
주파수대역 1∼800 Hz에서 , , 방향으로 각각 

1N의 힘으로 단위가진을 하였다. 이렇게 구한 가

속도 응답과 고유모드 행렬을 이용하여 LMS. 
Sysnoise으로 모드확장법을 하였다.

MSC.Nastran으로 강제진동 해석한 결과의 진동

장은 Figs. 7, 10과 같고, 각각의 센서위치에서 얻은 

가속도 응답을 이용한 모드확장법의 결과는 각각 

Figs. 8, 9, Figs. 11, 12와 같다. 여기서 모드중첩법

에 의해 10차 모드까지 사용한 결과의 신뢰주파수

는 약 250 Hz, 20차 모드까지 사용한 결과의 신뢰

주파수는 약 520 Hz이다. 따라서 20차 모드까지 사

용하면 10차 모드까지 사용한 경우를 모두 나타낼 

수 있다.

Fig. 7 Vibration pattern at 200 Hz obtained by 
MSC.Nastran

Fig. 8 Vibration pattern at 200 Hz obtained by MEM 
using MAC using 10 sensors and 10 modes

Fig. 9 Vibration pattern at 200 Hz obtained by MEM 
using CN using 10 sensors and 10 modes

Figs. 13, 14는 각 모드확장법 결과로부터 계산된 

3차 모드 기여도의 오차를 나타낸다. 식 (3)으로

부터 모드확장법을 할 때 정확한 모드 기여도  
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Fig. 10 Vibration pattern at 500 Hz obtained by 
MSC.Nastran

Fig. 11 Vibration pattern at 500 Hz obtained by 
MEM using MAC using 20 sensors and 20 
modes

Fig. 12 Vibration pattern at 500 Hz obtained by 
MEM using CN using 20 sensors and 20 
modes

Fig. 13 Error of 3rd MPF of each result using 10 
sensors and 10 modes 

Fig. 14 Error of 3rd MPF of each result using 20 
sensors and 20 modes 

벡터를 이용해야 정확한 진동응답을 예측할 수 있

다. 따라서 예측한 모드 기여도의 오차가 작을수록 

정확한 진동응답을 예측할 수 있다고 볼 수 있다. 
Figs. 15, 16은 식 (7)을 이용하여 모든 기여도의 주

파수별 오차의 크기를 나타낸 것이다. 

    (7)

여기서 는 모드 기여도의 주파수별 오차이

고, 는 MSC.Nastran으로 구한 모드 기여도, 
는 모드확장법으로 구한 모드 기여도이다.

Figs. 17, 18은 식 (8)을 이용하여 모든 모드 기여

도의 정규화된 오차의 rms(root mean square)값을 

나타낸 것이다. 

  









   



(8)
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Fig. 15 Average error of MPFs of each result using 
10 sensors and 10 modes 

Fig. 16 Average error of MPFs of each result using 
20 sensors and 20 modes 

Fig. 17 Normalized average error of MPFs of each 
result using 10 sensors and 10 modes 

여기서  는 모드 기여도의 정규화된 오

차의 제곱평균값이고, 은 모드 기여도의 차수를 

나타낸다. 
이러한 결과를 수치적으로 비교해 보기 위하여 식 

(9)를 이용하여 전체 주파수 대역에서 모드 기여도의 

Fig. 18 Normalized average error of MPFs of each 
result using 20 sensors and 20 modes 

Fig. 19 Acceleration response of each result using 10 
sensors and 10 modes 

Fig. 20 Acceleration response of each result using 20 
sensors and 20 modes 

정규화된 오차의 제곱평균을 계한하면 Table 2와 같다.

  
 




   (9)

여기서 은 전체 주파수 대역의 모드 기여도

의 정규화된 제곱평균 오차의 평균, M은 주파수 대

역을 나타낸다.
Table 2를 보면 센서와 모드 개수가 각각 10개인 

경우 모드상관계수를 이용한 것이 0.29로 조건수를 

사용한 0.43보다 작은 오차를 가지는 것을 볼 수 
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Table 2   at each MEM 

10 sensors & modes 20 sensors & modes

MAC 0.29 MAC 0.18

CN 0.43 CN 0.56

있다. 그리고 센서와 모드 개수가 각각 20개인 경

우에도 모드상관계수를 이용한 것이 0.18로 조건수

를 사용한 0.56보다 작은 오차를 가지는 것을 볼 

수 있다.
그리고 이러한 모드 기여도를 이용하여 예측하고, 

Fig. 2에서 검은색 세모로 표시한 점에서의 가속도 

응답을 비교해 보면 Figs. 19, 20과 같다. 이를 보면 

전 주파수 구간에서 조건수를 이용하여 얻은 결과보

다 모드상관계수를 이용하여 얻은 결과가 조금 더 

정확하게 예측되는 것을 볼 수 있다. 
이에 따르면, 구조물의 진동응답을 측정하고 싶지

만 센서 수가 부족하여 모든 점에 대하여 진동응답을 

측정하지 못하는 경우에는 모드상관계수의 합을 최소

화 하는 함수를 적합함수로 한 유전자 알고리듬으로 

최적의 센서위치를 정하고, 그 지점의 응답으로 모드

확장법을 한다면 우리가 원하는 구조물 전체에 대한 

진동응답을 예측할 수 있을 것으로 기대한다.

4. 결  론

이 논문에서는 모드확장법으로 구조물의 진동응답

을 예측하기 위한 최적의 센서배치 방법을 제시하였

다. 최적 센서배치 방법으로는 유전자 알고리듬을 이

용하였고, 유전자 알고리듬의 적합함수로는 첫 번째

로 모드상관계수를 최소화하는 함수, 두 번째로는 조

건수를 최소화하는 함수를 이용하였다. 각 적합함수

를 적용한 유전자 알고리듬으로 센서의 위치를 정하

고 그 지점의 진동응답을 이용하여 모드확장법 결과

의 오차를 비교해본 결과, 모드상관계수의 합을 최소

화 하는 센서위치에서의 진동응답을 이용한 것이 센

서와 모드 개수가 각각 10개 일 때 0.29, 센서와 모

드 개수가 각각 20개 일 때 0.18로 작은 오차를 가

지는 것을 볼 수 있었다. 따라서 모드상관계수의 합

을 최소화하는 센서위치의 진동응답으로 모드확장법

을 하면 구조물의 진동응답을 가장 잘 예측할 수 있

을 것으로 기대한다. 

이 논문에서는 ㄷ-형 구조물에 대하여 연구를 하

였지만, 다른 복잡한 구조물에 대해서도 적용을 해 

본다면 구조물의 진동응답을 예측하는데 있어 유용

한 지표를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

후  기

이 논문은 2015년도 정부(교육부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(No.2014R1A1A2054372).
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