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서  론1. 

일반적인 구조물의 선형 동적 문제에 대한 유한

요소 방정식은 초기조건과 경계조건에서 질량행

렬 감쇠행렬 강성행렬 및 하중벡터와 변위벡터의 , , 

시간에 대한 차 미분방정식으로 표현되며 하중의 2

형태에 따라 조화응답해석 충격해석 진동해석 등, , 

으로 분류한다 그런데 동적 해석이 필요한 기계 . , 

시스템들 중 자동차 및 항공기에 탑재되어 운행되

는 기계 장치들은 지진을 받는 구조물[1,2]과 마찬

가지로 병진운동에 해당하는 기초 가진(base 

으로 진동이 일어난다excitation) [3-7] 이러한 기초 . 

가진 현상은 경계조건이 기초부의 가속도항만으로 

정의되어 변위 경계조건으로 정의된 일반적인 구

조해석과 달리 수치적인 동적 해석이 상당히 어렵

다.

상대 가속도를 이용한 기초 가진을 받는 다자유도 기계 

시스템의 동적 해석
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ABSTRACT

Mechanical systems installed in transport devices, such as vehicles, airplanes, and ships, are mostly subject 

to translational accelerations at the joints during operations. This base acceleration excitation has a large 

influence on the performance of the system, therefore, its response must be well analyzed. However, the 

existing methods for dynamic analysis of structures have some limitations in use. This study presents a new 

numerical method using relative acceleration to solve these limitations. If the governing equation of motion is 

linear and the mass matrix, the damping matrix, and the stiffness matrix are constant over time in the finite 

element analysis, the proposed method can be applied to the transient behavior analysis and the harmonic 

response analysis of the structure. Because it is not necessary to introduce a virtual mass and the rigid body 

motions are removed from the analysis, it is possible to use not only the direct integration method in the 

time domain but also the mode superposition method to obtain the dynamic responses. This paper 

demonstrates with three examples how the present method is suitable for the dynamic analysis of a structure 

with multi-degree of freedom.
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가속도 경계조건을 갖는 기계 구조물의 동적 

해석은 수치해법으로 거대질량법(large mass 

method)[8-10]이 많이 사용된다 이 방법은 가속도 . 

가진이 일어나는 기초부를 임의의 거대 질량으로 

대체하고 이 질량에 가속도를 부여하여 동적해를 

구하는 방법이다 그러므로 임의의 유한한 값으로 . 

가정된 질량의 크기에 따라 동적 거동의 계산 결

과에 오차가 있을 수 있다 더구나 경계조건으로 . 

변위나 속도조건이 부족하여 해석 과정에서 강체

운동 효과가 발생되므로 동적 해석 방법 중 계산

시간 관점에서 상당히 효율적인 모드중첩법(mode 

superposition method)[11]를 적용하기 어렵다 이러. 

한 이유로 거대질량법은 기초 가속도 가진을 받는 

구조물은 운동방정식으로부터 직접 응답을 구하는 

것이 유일한 방법이다. 다른 수치적 방법으로 강

제운동법(enforced motion method)[12]도 존재하나 

이는 모드 중첩을 적용한 해석만 가능하다 모드. 

중첩법은 감쇠행렬이 질량행렬과 강성행렬의 특별

한 조합인 경우만 사용할 수 있어 특수한 경우를 

제외하고 일반적인 감쇠를 포함하는 구조물의 동

적 거동은 계산할 수 없다. 

이상과 같이 경계조건이 가속도항만으로 정의

된 구조물의 동적 해석에서 기존의 수치해법들은 

각각 단점들이 있기 때문에 이를 보완할 새로운 

방법이 필요하다 그런데 기초 가진을 받는 자. , 1 

유도 동적 문제는 기초부의 변위와 구조물의 절대 

변위의 차인 상대 변위로부터 상대 속도와 상대 

가속도를 정의하여 해를 구한다 이 개념을 다자. 

유도인 구조물에도 확장 적용할 수 있다 이에 대. 

한 연구로 Sinapius[13]는 구조물이 축방향 x, y, z 

병진운동과 이 축들에 대한 회전운동을 하는 기초 

가속도 가진이 작다는 가정을 하고 상대 변위 상, 

대 속도 상대 가속도로 표현된 운동방정식을 유, 

도하였다 비록 이 연구는 정규모드 실험의 타당. 

성을 증명하고자 사용하였으나 기초 가진을 받는 

다자유도의 동적 해석에도 확장할 수 있다.

본 연구는 상대 가속도를 이용한 기초 가속도 

가진 하의 다자유도 시스템의 동적 해석 방법을 

제안하고자 한다 대부분의 기계 시스템은 기초 . 

가속도 가진이 병진운동만 존재하고 회전운동이 

없기 때문에 이 경우로 한정한다면 운동방정식의 

유도는 어렵지 않다 유도된 식에 의한 수치 방법. 

은 기초 가진을 받는 충격해석 및 조화응답해석등 

에도 별 어려움없이 적용할 수 있다 이 방법의 . 

유용성을 입증하기 위하여 개의 예제에서 기존의 3

방법들에 의한 구조물의 동적 해석과 새로운 방법

의 수치적 결과들을 비교하였다.

이론적 배경2. 

유한요소법을 적용한 구조물의 동적 문제는 수

치적으로 아래의 미분방정식을 푸는 것이다.

            (1)

위 식에서 은 질량행렬, 는 감쇠행렬, 는 

강성행렬을 나타낸다 그리고 . 는 하중벡터, 

는 절대 변위벡터이고 시간에 대한 차 미분1

인 는 절대 속도벡터 시간에 대한 차 미분인 , 2

는 절대 가속도벡터를 의미한다 기본 형태는 . 

시간 에서 구조물 전체의 변위와 속도가 초기 조0

건으로 주어지며 운동이 구속된 부분이 경계조건

으로 기술되는데 주로 변위 구속조건이다. 

현재 관심사인 운송용 장치에 장착된 기계 시

스템의 운동방정식은 식 과 동일하나 경계조건(1)

으로 기초 가속도 가진이 발생된다 그리고 이 가. 

진은 축 방향의 병진운동만 존재하므로 본 x, y, z

연구는 이 조건에 대한 식을 유도하기로 한다 설. 

명의 편의를 위하여 에 한 방향만으로 다자Fig. 1

유도 시스템을 도시하였으나 축 모두로 확x, y, z

장할 수 있다.

Fig. 1  degree of freedom system subjected to 

base acceleration 
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기초가 의 절대 가속도로 가진되는 자유도 

시스템에서 기초의 절대 속도는  절대 변위는 , 

로 정의하고 각 질량의 절대 변위를 

(  ⋯ 라 하면 운동방정식은 다음과 같다) .


  

     

      


       (2)

절대 변위  대신 상대 변위 와 이의 시간 

미분인 상대 속도 를 아래와 같이 정의하자.

   ,     
                  (3)

이를 행렬식으로 정리하기 위해 하중벡터 절, 

대 변위벡터  기초부의 변위벡터 ,  와 상

대 변위벡터 및 질량행렬  감쇠행렬 , , 

강성행렬 를 이용하여 식 를 다음의 행렬식(2)

으로 표현할 수 있다 질량행렬 감쇠행렬 강성행( , , 

렬의 정의는 잘 알려져 있으므로 생략한다).

             (4)
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⋅
⋅

 
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식 는 비록 의 다자유도에서 유도하였(4) Fig. 1

으나 회전운동 없이 축의 병진 가속도만 존x, y, z

재한다면 실제로 기초 가진을 받는 일반적인 기계 

시스템의 운동방정식으로 확장 적용될 수 있다. 

한편 변위벡터와 속도벡터 및 가속도벡터는

 

 

                          (5)

이므로 이 관계를 이용하면 식 는 결국 다음 (4)

식이 된다.

        (6)

결론적으로 식 로 정의된 축 병진 방(4) x, y, z 

향으로 기초 가속도 가진을 받는 구조물의 운동방

정식은 상대 가속도 식 으로 변환된다(6) . 

적용 예제3. 

평판의 진동 특성3.1 

두께 길이 폭 인 평판이 0.01m, 0.5m, 0.05m y 

방향으로 범위의 가속도 가진을 받을 0-2000 Hz 

때 반대편 끝단에서의 가속도 전달율을 계산하고

자 한다 평판의 재질은 스텐레스 강으로 밀도 . 

8000 kg/m3 탄성계수 포와슨 비 이, 193 GPa, 0.25

다 해석을 위한 유한요소 모델링은 와 같. Fig. 2 

고 재료의 감쇠비는 로 선정하였다0.02 . 

이 예제는 감쇠행렬이 강성행렬과 질량행렬의 

조합으로 구성된 특수한 형태이다 그러므로 동적 . , 

해석에 모드충첩법을 적용할 수 있어 제안된 상대 

가속도를 이용한 방법은 이를 사용하였다 수치 . 

계산에 사용된 모드는 개로 한정하였다20 . Fig. 2

의 점에서 가속도 전달율을 기존의 직접변위법A

(direct displacement method)[8]의 결과와 비교하였

다 직접변위법은 조화응답해석에만 적용가능하고 . 

기초부에 가진된 가속도 대신 구속조건으로 변위

를 사용하여 해를 구한다 이 과정은 . ANSYS 16.1

의 로 프로그래밍 하였으며 수치해를 위한 APDL

진동수 간격은 로 설정하였다10 Hz . 

해석 결과를 도시한 에서 보듯이 두 방법Fig. 3

으로 구한 수치 결과는 거의 일치한다 정량적으. 

로 두 값들은 약간의 오차가 있으나 상대 오차가 

최대 미만이다 결론적으로 제안된 방법은 0.2% . 

개의 모드만 이용한 모드 중첩을 적용하여 계산20

Fig. 2 Finite element model of plate
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Fig. 3 Absolute acceleration transmissibility in the y 

direction at A of plate

시간에 효율적임에도 불구하고 정확하게 해를 구

함을 알 수 있다. 

감시정찰용 짐발 시스템의 진동 특성3.2 

복잡한 구조물의 진동 특성에도 제안된 방법이 

잘 적용됨을 증명하기 위하여 에 도시된 짐Fig. 4

발 시스템[4-6]의 가속도 전달율을 비교하였다. 

이 시스템은 상부 군데와 하부 군데에 방진4 4

고무와 결합하여 항공기에 장착되는데 운항 중인

Fig. 4 Assembly structure of camera module and 

stabilization

Fig. 5 Absolute acceleration transmissibility of 

camera module in the y direction

항공기의 진동으로 연결된 부위에서 가속도가 전

달된다 가진의 주파수 영역은 라 하고 . 0-600 Hz

이 진동수 범위에 대한 카메라 모듈의 가속도 전

달율을 계산하였다 유한요소 모델링을 포함하여 . 

해석을 위한 재료의 물성치 카메라 모듈부 및 짐, 

발 시스템을 구성하는 베아링 등에 관한 모든 자

료는 등Lee [5]을 참고하였다. 

예제 과 마찬가지로 상대 가속도를 이용하여 3-1

계산된 카메라 모듈부의 가속도 전달율을 직접변

위법[8]으로 구한 결과와 비교하였다 이 구조물은 . 

방진고무라는 감쇠 장치가 있어 앞 예제와 달리 

감쇠 행렬이 강성행렬과 질량행렬의 조합으로 표

현되지 않는 형태이므로 모드 중첩을 이용한 해석

이 불가능하여 조화함수를 이용하여 운동방정식을 

직접 푸는 방식을 선택하였다 해석 코드는 역시 . 

를 사용하였고 자동으로 모든 과정이 ANSYS 16.1

수행되도록 로 작성되었으며 조화응답 해는 APDL

간격으로 구하였다 그리고 단지 본 예제는 1 Hz . 

제안된 방법의 타당성을 보는 것이 주 목적이므로 

방향 가속도 전단율에 대한 수치 결과만 비교하y 

였다 해석 결과인 을 보면 두 방법에 의한 . Fig. 5

수치해는 잘 일치함을 볼 수 있다 정량적으로 기. 

술하여도 최대 상대 오차가 로 완전히 동0.0003%

일함을 알 수 있다. 

감시정찰용 짐발 시스템의 충격 해석3.3 

제안된 방법이 조화응답해석에는 잘 적용됨을
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Fig. 6 Base acceleration of gimbal system

Fig. 7 Absolute acceleration of camera module in   

the z direction

두 개의 예제를 통하여 입증되었으므로 여기서는 

시간에 따른 동적 해석에 대하여 검토하기로 하

자 이를 위하여 등. Lee [5]의 충격해석을 예제로 선

정하였다 그들은 항공기에 장착된 부위에서 . 8

MIL-STD-810G[14]의 에서 규“Method 516.6 Shock”

정하고 있는 과 같은 파형의 기초 가속도를 Fig. 6

가진하여 거대질량법으로 카메라 모듈부의 가속도 

응답을 구하였다 여기서 는 중력 가속도를 의미. G

한다.

유한 요소 모델링을 포함한 모든 내용은 등Lee
[5]과 동일하다. 107 의 거대질량을 가정한 거대 kg

질량법과 제안된 방법에 의하여 계산된 방향의 z 

절대 가속도 응답을 동안 에 도시100 msec. Fig. 7

하였다 두 방법 다 시간증분은 로 시. 0.025 msec

간에 대한 수치적분은 방법을 적용하였Newmark 

다 을 보면 최대 절대 가속도 응답은 . Fig. 7

에서 와 로 거의 차이13.025 msec 13.532G 13.537G

가 없을 정도로 전체적인 가속도 응답이 거의 동

일하다 다만 기초 가속도 가진이 급격히 크게 변. 

하는 까지 각각의 방법으로 구한 카메라 11.5 msec

모듈부의 가속도 응답은 약간의 오차가 있다 이. 

와 같이 초기 부근에서 두 결과가 오차를 보이는 

것은 가상 질량의 도입으로 인한 것으로 보인다. 

결 론4. 

  기초부에 가속도 가진을 받는 기계 시스템의 동

적 해석을 위한 새로운 방법을 제안하였다 제안. 

된 방법은 가속도를 상대 가속도와 기초 가진 가

속도로 분리하여 원래의 운동방정식 대신 운(4) 

동 방정식 으로부터 상대 가속도를 얻은 다음 (6)

식 의 상관관계로 구조물의 절대 변위 속도(5) , , 

가속도를 구한다 이 방법은 질량행렬 감쇠행렬. , , 

강성행렬의 형태에 따라 모드중첩법으로 구조물의 

동적 거동을 계산할 수도 있고 식 을 직접 풀 (6)

수도 있다 중요한 것은 거대 질량법과 같이 가상 . 

질량을 설정할 필요가 없다.

조화응답해석을 다룬 두 예제에서 기존의 방법

으로 구한 결과와 제안된 방법의 해는 완전히 일

치한다 특히 모드 중첩에서 사용된 모드가 개. 20

로 계산 시간이 상당한 우위에 있음에도 불구하고 

제안된 방법에 의한 해석 결과는 기존의 방법에서 

구한 가속도 전달율과 오차가 거의 없다 또한 충. , 

격 파형의 기초 가속도 가진으로 인한 충격 해석 

역시 거대질량법에 의한 응답과 제안된 방법에 의

한 결과는 기초 가진 가속도가 급격히 변동되는 

초기 구간에서 작은 오차가 있을지라도 전체적인 

동적 거동은 잘 일치한다.  

본 연구에서 제안한 상대 가속도를 이용하는 

동적 해석 방법은 기존의 방법보다 확실히 장점이 

있지만 운동방정식 가 선형이며 기초 가속도 (4)

가진이 병진운동인 경우만 가능하다는 제약이 있

다 그러므로 문헌들. [6,7]의 연구와 같이 감쇠 장치

의 비선형성을 고려한 문제까지 확장을 위한 추후 

연구가 필요하다.
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