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Subs tructure S y nthe s i s M ethod u s ing Dy nam ic Reduction

S eong - W oo, K im

D ep artm ent of N aval A rchitecture,

Grad uate S chool, K orea M ar itim e Univ ers ity

A b s tract

T h e finite elem ent m ethod (F EM ) has been dev eloped and applied for dynam ic

an aly sis on stru ctures . In th ese day s , it is a v ery com m on m ethod for not only a

sim ple vibration analy sis but also the opt im ization of st ructures .

H ow ev er , w h en w e apply that m ethod for the com plicat ed an d th e hu ge

stru ctures , w e should in crease the numb er of elem ent s to g et m ore accurat e

r esult s . F urtherm ore, it cau ses the in crease of th e degree of fr eedom an d th e

lim itat ion of calculating tim e and m em ory capacity of com put er .

S o, m any researcher s hav e ch allen ged to find m ore improv ed m odelin g

t echniqu es an d calculation m eth ods t o ov ercom e those hurdles .

T h e Guy an ' s r edu ction m ethod an d the sub stru cture synthesis m ethod are

typical ex am ples of such m ethods . Of th e sub structure synth esis m ethod, the

com ponent m ode synthesis m eth od (CM S ) is w idely u sed for dynamic an aly sis of

stru cture.

H ow ev er , a s order of natural fr equen cy becom es higher , it cau ses error s becau se

it im plies the Guy an ' s st at ic r educt ion and th e numb er of m odes taken from each

com ponent is deficient .

In th is th esis , the sub stru cture synthesis m ethod u sin g dynamic reduction is

proposed to obt ain accurat e r esult s in high order n atural fr equen cy rang e.

Com put er sim ulat ion of the proposed m eth od, F EM , and the compon ent m ode

synthesis m ethod (CM S ) h av e been carr ied out on a rect an gular plat e to prov e th e

av ailability of the proposed m eth od.
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T he result s ar e as follow s :

1. T he analy t ical result s of the sub structure synth esis m eth od u sing dynam ic

redu ction coincide w ith those of F EM , an d the av ailability of th e proposed

m ethod h as been v erified .

2. T h e proposed m ethod can ov ercom e th e error occurrence w hich w ere cau sed

by th e defect s of th e compon ent m ode synthesis m ethod u sing Guy an ' s st atic

r edu ction .

3. T he n atural fr equen cy of the specific fr equ ency ran ge can be obt ained

w ithout error s . S o, it is expect ed th at the proposed m ethod could be applied

t o the analy sis in high fr equen cy rang e like noise problem .
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1 . 서 론

구조물의 동적 해석 문제에 대한 유한 요소 해석법은 지난 수십 년 간 많은 연구자

들에 의해 개발·적용되어 왔으며 현재는 단순한 진동해석뿐만 아니라 최적화문제 등

에도 활용되는 범용적인 도구가 되고 있다.

그러나 유한요소법에 의한 진동해석은 구조물이 복잡해지거나 대형화되면 해석결과

의 정도를 높이기 위해 일반적으로 요소분할 수를 증가시켜야 하므로 자유도가 매우

커지게 되어 컴퓨터의 발전에도 불구하고 계산시간과 계산기 기억용량의 제한을 받게

된다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 보다 개선된 모델링 기법 및 계산방법의 개발

에 많은 관심을 가져왔다. 그 중에서 행렬 축소법과 부분 구조 합성법 (sub - st ructure

synthesis m ethod ; S SM )을 대표적으로 꼽을 수 있다.[1 ]∼ [4 ]

행렬 축소법중에서는 Guy an의 정축소법[5 ] (st at ic r edu ction m ethod)이 대표적이나

이 정축소법은 질량항을 무시하고 강성항만으로 행렬을 축소하여 해석하게 되므로 고

유진동수가 높아질수록 오차가 커지게 되는 단점이 있다.

부분 구조 합성법은 전체 구조물(이하 전계)을 몇 개의 부분 구조(이하 분계)로 나

누고 이들 분계들에 대해 진동 해석하여 구한 해를 전체 구조로 합성하는 과정에서

계산을 단순화시키는 방법이다.

그 중에서도 Guy an의 정축소법을 채용하여 자유도를 축소하면서 이로 인한 오차를

줄이기 위해 저차의 십 수 개 또는 수십 개의 고유모우드를 채용함으로써 정축소법이

가지는 단점을 보완하여 비교적 계산 정도가 우수한 구분 모우드 합성법 (Com pon ent

M ode Synth esis m eth od ; CM S )[6 ]∼ [10 ]
이 폭넓게 사용되고 있다. 그러나 구분 모우드

합성법도 십 수 개 혹은 수십 개의 고유진동수만을 구하는 진동해석에서 정도가 우수

하나 분계 채용 모우드수의 누락과 정축소법의 채용으로 인해 합성 단계가 근사적으

로 이루어지는 것이므로, 특히 소음문제 등과 같이 고차 고유진동수의 주파수대역까

지 해석할 필요가 있는 경우에는 오차가 발생하게 된다.

일반적으로 고차 고유진동수의 정도를 높이기 위해 분계의 채용 모우드수를 많게

해야 하지만 결합부 자유도가 작은 경우에는 그 한계가 있고, 너무 많은 모우드를 채

용해야 한다면 자유도의 축소라는 부분 구조 합성법의 장점을 상실할 수 있다.

본 논문에서는 이와 같이 정축소법을 이용한 구분 모우드 합성법이 고차 고유진동
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수대역에서의 진동해석시 발생하는 문제점을 보완할 수 있는 방법으로서, 동축소법을

이용한 부분 구조 합성법 (sub stru cture synthesis m ethod u sing dynam ic reduction )을

제안하고자 한다.

동축소법은 정축소법과 달리 질량항까지 포함하여 행렬을 축소하는 방법으로 동축

소법을 이용한 부분 구조 합성법은 분계의 모우드를 채용할 필요가 없을 뿐만 아니라

고차 고유진동수의 해석에도 정도가 뛰어난 장점을 가진다.

그러나 본 방법은 아직 개발 단계이므로 간단한 구조물에만 응용 가능하다.

제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해 직사각형의 평판 모델에 대하여 F EM 해석

과 부분구조합성법 중에서 정밀도가 높아 가장 많이 이용되는 구분 모우드 합성법에

의한 해석 결과와 동축소법을 이용한 부분 구조 합성법의 결과를 비교하여 보았다.
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2 . 부 분 구조 합 성법 (S ub - s tructure Sy nthes i s M ethod : S S M )

지금까지 대형, 복합 구조물의 정적·동적 해석에 있어 유한요소법이 대표적인 수

단으로 자리잡아 왔다. 그러나 구조물이 복잡해지면 요소 분할 수가 증가되어 자유도

가 매우 커지게 되는 경우의 해석에서는 컴퓨터의 막대한 계산시간과 계산기 용량이

필요하게 되므로 적용에 한계가 있다. 따라서 이러한 문제점을 개선하기 위해 구조물

전체를 여러 개의 단순한 분계로 분할하여 각 분계에 대해서 해석한 결과를 적절한

결합조건 하에서 다시 결합하여 전체구조물을 해석하는 부분구조합성법이 최근 실용

적인 동적 해석 방법으로 등장하였다.

2 .1 부분구조합성법의 종류와 특징

F ig . 2- 1은 부분구조합성법의 종류를 나타낸 것으로 동해석 부분은 크게 전달함수

합성법(t ran sfer function synthesis m ethod), 특성행렬합성법(character ist ic m atr ix

synthesis m ethod ), 모우드합성법 (m ode synthesis m ethod ) 등으로 구분된다.

전달함수합성법은 부분구조합성법 중에서 가장 일찍 개발된 방법으로 각 분계를 인

접분계와의 결합부, 가진부 및 응답을 알고자 하는 부분간의 전달함수로 표현한 후에,

이들을 결합하여 전계의 전달함수를 구하는 방법이다. 전달함수를 모드특성으로부터

합성하는 방법과 특성행렬을 이용하여 운동방정식으로부터 직접 유도하는 방법이 있

다.

특성행렬합성법은 각 분계에서 결합부만의 자유도에 대한 특성행렬을 구하고, 이를

결합하여 전계의 운동방정식을 작성하는 방법으로 특성행렬을 구하는 방법은 F EM으

로 구한 분계 전체의 특성행렬을 정축소법 등의 방법으로 소자유도로 축소하는 방법

(초요소법)과 실험 또는 F EM응답해석으로 일단 전달함수 혹은 모드특성을 구하고,

이들을 기초로 하여 구하는 방법이 있다. 이 방법은 실험 데이터를 이용할 수 있는

반면에 특성행렬의 자유도가 커지면 구하기 힘들고 계산시간이 많이 걸리는 단점이

있다.

모우드합성법은 각 분계의 동특성을 소수의 저차 고유모우드만으로 나타내고 이들

몇 개의 고유진동수와 고유모우드의 결합으로 전계의 동특성을 해석할 수 있기 때문
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에 유한 요소 모델을 할 수 있는 구조물이면 적용할 수 있고, 또한 종래의 유한요소

법을 이용한 해석에서는 고려할 수 없었던 결합부의 특성을 고려할 수 있는 장점도

있다.[11] ∼ [12 ] 이 방법은 이용하는 고유모우드의 종류에 따라 구속모우드법과 불구속모

우드법, 그리고 두 가지 방법을 혼합하는 방법이 있다.

구속모우드법은 결합부를 물리좌표 그대로 정식화하는 방법과 결합부만의 고유모우

드를 이용한 모우드좌표로 표현하는 방법(구분 모우드 합성법 ; CM S )이 있으며, 불구

속모우드법은 고차모우드의 영향을 잉여강성으로써 고려하는 방법과 무시하는 방법이

있다.

T able 2- 1은 모우드합성법과 전달함수합성법을 비교하여 각각의 특성을 표로 나타

낸 것이다.

다음으로는 부분구조합성법의 기초 이론이 되는 Guy an의 정축소법과 정밀도가 높

아 가장 많이 이용되는 구속형 모우드합성법 대해 논하기로 한다.
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F ig . 2- 1. Kin ds of Sub - st ructure Synthesis M ethod
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T able 2- 1 Com parison of T S w ith M S

전 달 함 수 합 성 법 (T S ) 모 우 드 합 성 법 (M S )

정 도

입력 데이터인 전달함수의 정도에만

의존한다. 특히 실험데이터를 이용하

는 경우, 전달함수가 정확하게 얻어

진다면 저차 뿐만아니라 고차에서도

정도가 좋다. 그러나 전달함수의 정

도를 평가할 수 있는 기준이 없다.

분계의 채용모우드수의 누락, Guy an

의 정축소 채용 등에 의해 저차의

고유진동수나 응답은 정도가 좋지만

고차에서는 정도가 나쁘다. 고차의

정도를 높이기 위해서는 채용모우드

수를 많이 할 필요가 있다.

계산시간

주파수마다 계산을 반복해야하므로

광대역의 주파수 스펙트럼을 상세하

게 계산하려면 시간이 많이 걸린다.

고유치계산이나 응답계산에 있어서

F EM으로 개발된 모든 방법을 적용

할 수 있으므로 계산시간이 짧다.

전계의

자유도
결합영역 자유도의 총합과 같다.

결합영역을 물리좌표 그대로 합성하

는 경우에는 T S보다 자유도가 많지

만 모드좌표로써 표현하는 구속모우

드법은 T S보다 자유도가 훨씬 적다.

주파수

대역

주파수 대역의 장소와 넓이를 자유

로이 선택할 수 있다.

원칙적으로 저차부터 계산을 행하므

로 저주파수영역을 뺄 수 없다.

모우드수

&

자유도

결합영역 자유도의 합이 분계의 채

용모우드 수의 합보다 크면 전계의

운동방정식의 계수행렬의 행렬식이

원리적으로 영 (특이행렬)이 되어 해

가 정해지지 않는다.

모우드 수와 자유도를 무관계하게

선택할 수 있다.

결 과

직접 구해지는 것은 강제진동에 의

한 주파수응답뿐이고, 고유진동수와

고유모우드는 이 주파수응답에 사람

의 판단을 더하거나 곡선적합 (curv e

fit t in g )을 행하여 구해야 한다.

고유진동수와 고유모우드는 물론, 시

간영역과 주파수영역의 정상응답이

나 과도응답, 진동에너지, 응력 등을

직접 구할 수 있다.
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2 .2 Guy an의 정축소법 (Guy an 's s t at ic re du c t ion m eth o d )

F ig . 2- 2 Guy an ' s st at ic r eduction m odel

임의의 계를 F ig . 2- 2 과 같이 모델화하여 힘이 작용하는 부분과 힘이 작용하지 않

는 부분으로 나누어서 운동방정식을 표현하면,

- 2
M 11 M 12

M 21 M 22

+
K 11 K 12

K 21 K 22
{

X 1

X 2
}= {

0

F 2
} (2- 1)

와 같이 되고, 여기서 정역학적 문제만을 생각하면,

K 11 K 12

K 21 K 22
{

X 1

X 2
}= {

0

F 2
} (2- 2)

위의 식으로부터 {X 1}은,

[ K 11 ]{X 1} + [ K 12 ]{X 2 } = {0}

{X 1} = [ T ] {X 2} (2- 3)

로 표시되며 위의 식에서 [T ]를 Guy an의 정축소 행렬이라 한다.

단, [ T ] = - [K 11] - 1[ K 12 ] (2- 4)
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따라서, 계의 자유도를 외력이 작용하고 있는 부분만의 자유도로 다음과 같이 축소

할 수 있다.

{
X 1

X 2
}=

[ T ]

I
{X 2} (2- 5)

식 (2- 5)를 식(2- 1)에 대입하고 앞에 [ [ T ] T I ]를 곱하여 정리하면,

- 2 [ M ] {X 2 } + [ K ] {X 2 } = {F 2} (2- 6)

단,

[ M ] = [ T ] T [ M 11 ][ T ] + [ T ] T [ M 12 ] + [ M 21 ][ T ] + [ M 22 ]

[ K ] = [ T ] T [K 11 ][ T ] + [ T ] T [ K 12 ] + [ K 21][ T ] + [K 22 ] (2- 7)

로 되어, 힘이 작용하고 있는 부분만의 자유도로 운동방정식이 표현된다.

그러나 정축소법을 이용하면 정적인 해석에서는 오차가 발생하지 않지만 동적인 진

동해석에 있어서는 질량항을 무시한 자유도의 축소이므로 고차 고유진동수 대역으로

갈수록 오차가 커지게 되어 이에 대한 수정 보완이 필요하게 된다.
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2 .3 구속형 모우드 합성법

다음으로 Guy an의 정축소법을 이용한 구속형 모우드 합성법에 대하여 강결합인 경

우와 탄성결합인 경우를 고찰해 보자.

먼저 F ig . 2- 3과 같이 강결합인 경우에 대해 고찰해 보자.

F ig . 2- 3과 같이 각 부분구조를 결합영역 c와 비결합영역 e로 나누고 이 계의 운동

방정식을 쓰면,

- 2

M 1
ee M 1

e c 0 0

M 1
ce M 1

c c 0 0

0 0 M 2
ee M 2

e c

0 0 M 2
ce M 2

c c

+

K 1
ee K 1

e c 0 0

K 1
ce K 1

cc 0 0

0 0 K 2
e e K 2

e c

0 0 K 2
ce K 2

cc

X 1
e

X 1
c

X 2
e

X 2
c

=

F 1
e

F c + F 1
r

F 2
e

F 2
r

(2- 8)

여기서 F ( 1)
r 은 결합영역 c를 통해 분계1에서 분계2로 작용하는 내력이다.

식 (2- 8)은 다음과 같이 표현이 가능하다.

- [ M ] {X } + [ K ] {X } = {F } (2- 9)

F ig . 2- 3 Rigid join ted m odel
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강결합인 경우에는 각 분계에서 결합부의 변위는 일치하고, 결합부에서의 작용력과

반작용력이 같으므로 다음과 같은 결합조건이 성립한다.

{X c } = {X 1
c } = {X 2

c} (2- 10)

{F } = {- F 1
r } = {F 2

r } (2- 11)

그리고 Guy an의 정축소 행렬 [T ]를 도입하여 비결합부의 변위를 표시하면,

{X e } = [ T ] {X c } (2- 12)

와 같이 결합부의 자유도만으로 표시되지만 질량항을 생략한 정축소에 의한 오차를

줄이기 위하여 비결합부의 변위를 아래와 같이 나타낸다.

{X e } = [ T ] {X c } + [ ]{ }

= [ [ T ][ ] ]{
X c

}
(2- 13)

여기서, [ ]는 결합부를 고정했을 때의 각 분계의 고유 모우드 행렬이다.

따라서, 비결합부의 변위는 결합부 자유도에 결합부를 구속했을 때의 채용하는 고

유모우드수를 더한 자유도로서 표현된다. 다시 말하면 비결합부의 변위는 결합부의

좌표변환과 결합부를 구속했를 때의 각 분계의 모우드좌표변환의 합으로 표현되는 것

으로 결합부를 구속한다고 가정했기 때문에 구속형 모우드합성법이라고 부른다.

식 (2- 13)을 식 (2- 8)에 대입하여 좌표변환을 행하면,
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{X } =

X 1
e

X 1
c

X 2
e

X 2
c

=

1 T 1 0 0

0 I 0 0

0 0 2 T 2

0 0 0 I

1

X 1
c

2

X 2
c

=

1 T 1 0

0 I 0

0 T 2 2

0 I 0

1

X c

2

= [ T p ] {Y } (2- 14)

단,

[ T p ] =

1 T 1 0

0 I 0

0 T 2 2

0 I 0

(2- 15)

{Y } =

1

X c

2

(2- 16)

식 (2- 14)를 식 (2- 9)에 대입하고, 앞에 [ T p ]를 곱하여 정리하면,

- 2 [ M ]{Y } + [ K ]{Y } = {F } (2- 17)

단, 위의 식에서

[ M ] = [ T p ] T [ M ] [ T p ] ,
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[ K ] = [ T p ] T [ K ] [ T p ] ,

{F } = [ T p ] {F } =

[ 1 ] T {F 1
e }

[ T 1 ] T {F 1
e } + [ T 2 ] T {F 2

e }

[ 2 ] T {F 2
e }

(2- 18)

이와 같이 전 자유도의 방정식(2- 9)을 푸는 대신에, 식 (2- 17)과 같이 결합부의 자유

도에 각 부분구조의 채용 모우드 수를 더한 자유도를 가진 방정식을 푸는 문제로 귀

결된다.

이번에는 F ig . 2- 4와 같이 각 분계가 스프링 등 탄성적으로 결합된 경우를 생각한

다.

F ig . 2- 4 Sprin g join ted m odel

이런 경우 결합조건식은,

K c 11 - K c 12

- K c21 K c22
{

X ( 1)
c

X ( 2)
c
}= {

- F ( 1)
r

F ( 2)
r
} (2- 19)

여기에서 {F r }은 내력과 같게 되어 위 식의 상반부와 하반부는 동일한 형태이다.

식 (2- 19를 식 (2- 8)에 부가하면,
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F ( 1)

F ( 1)
c + F ( 1)

r

F ( 2)

F ( 2)
c - F ( 1)

r

(2- 20)

여기서, 탄성결합의 경우에는 식 (2- 14)가 성립되지 않아서 결합부의 변위는 일치하

지 않으므로,

{X } =

X 1
e

X 1
c

X 2
e

X 2
c

=

1 T 1 0 0

0 I 0 0

0 0 2 T 2

0 0 0 I

1

X 1
c

2

X 2
c

[ T p ] {Y } (2- 21)

강결합의 경우와 같은 형태로 표시되는 이 식을 식(2- 20)에 대입하고, 앞에 [ T p ] T

를 곱하면 축소된 운동방정식이 얻어진다.

- 2

M ( 1)
ee M ( 1)

e c 0 0

M ( 1)
ce M ( 1)

cc 0 0

0 0 M ( 2)
e e M ( 2)

e c

0 0 M ( 2)
ce M ( 2)

cc

+

K ( 1)
ee K ( 1)

e c 0 0

K ( 1)
ce K ( 1)

cc + K c 11 0 - K c 12

0 0 K ( 2)
e e K ( 2)

e c

0 - K c21 M ( 2)
ce K ( 2)

cc + K c22

X ( 1)
e

X ( 1)
c

X ( 2)
e

X ( 2)
c

=
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3 . 동 축소 법 을 이용 한 부분 구 조합 성 법

(S ub s tru c ture S y nth e s i s M e th o d u s in g D y n am ic Re du ct ion ; D RS S M )

Guy an의 정축소법을 이용한 부분구조합성법은 일반적인 구조물의 동적해석에 있어

서 많이 사용되고 있다. 이는 저차의 고유모우드가 구조물의 거동에 있어 주요한 역

할을 한다는 관점에서 질량항을 생략한 정축소법과 저차의 수십 개의 고유모우드를

채용함으로 계산 용량이나 계산시간을 많이 감소하면서도 정도 높은 결과를 얻을 수

있다는 장점 때문이다.

그러나 소음문제 등과 같이 고차의 고유진동수를 주목해야할 경우에는 질량항을 생

략하는 것과 채용 모우드수의 누락에서 기인하는 오차 때문에 고차 고유진동수 대역

에서 정도 높은 결과를 얻는다는 것은 매우 힘들다. 따라서 질량항을 생략하지 않고

자유도의 축소를 이룬다면 고차 고유진동수 대역에서의 해석도 정도 높은 결과를 얻

을 수 있을 것이다.

본 장에서는 질량항을 포함하여 자유도를 축소하는 동축소법과 이를 이용한 부분구

조합성법에 대해서 논한다.
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3 .1 동축소법 (D y n am ic re du c t ion m eth o d )

앞서 언급한 정축소법과 달리 식 (2- 1)에서 질량항을 포함하여 고려하면,

- 2 [ M 11 ] + [ K 11 ] - 2 [ M 12 ] + [ K 12 ]

- 2 [ M 21 ] + [ K 21 ] - 2 [ M 22 ] + [ K 22 ] {
X 1

X 2
}= {

0

F 2
} (3- 1)

위의 식으로부터 {X 1}은,

( - 2 [ M 11 ] + [ K 11]){X 1} + ( - 2 [ M 12 ] + [ K 12 ]){X 2 } = {0}

{X 1} = [ T ] {X 2 } (3- 2)

단,

[ ]T = ( - 2 [ ]M 11 + [ ]K 11 ) - 1 ( 2 [ ]M 12 - [ ]K 12 ) (3- 3)

로 축소되고, [ T ]는 동축소 행렬이 된다.

따라서 계의 자유도를 외력이 작용하고 있는 부분만의 자유도로 다음과 같이 축소

할 수 있다.

{
X 1

X 2
}=

[ ]T

I
{X 2 } (3- 4)

식 (3- 4)를 식(2- 1)에 대입하고 앞에 [ ][ ]T
T

I 를 곱하여 정리하면,

- 2 [ M ] {X 2 } + [ K ] {X 2 } = {F 2} (3- 5)
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단,

[ M ] = [ ]T
T

[ M 11 ][ T ] + [ ]T
T

[ M 12 ] + [ M 21 ][ T ] + [ M 22 ]

[ K ] = [ ]T
T

[ K 11 ][ T ] + [ ]T
T

[ K 12 ] + [ K 2 1 ][ T ] + [ K 22 ]

(3- 6)

로 되어 힘이 작용하고 있는 부분만의 자유도로 운동방정식이 표현되며, 축소된 방정

식에는 강성항뿐만 아니라 질량항까지 포함하고 있다.
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3 .2 동축소법을 이용한 부분구조합성법

F ig . 2- 3과 같은 계의 자유진동에 대한 운동방정식을 쓰면,

- 2

M 1
ee M 1

e c 0 0

M 1
ce M 1

c c 0 0

0 0 M 2
ee M 2

e c

0 0 M 2
ce M 2

c c

+

K 1
ee K 1

e c 0 0

K 1
ce K 1

cc 0 0

0 0 K 2
e e K 2

e c

0 0 K 2
ce K 2

cc

X 1
e

X 1
c

X 2
e

X 2
c

=

0

- F 12

0

F 12

(3- 7)

식 (3- 7)은 다음과 같이 바꾸어 표현할 수 있다.

- [ M ] {X } + [ K ] {X } = {F } (3- 8)

여기서, F 는 결합영역 c를 통해 분계1에서 분계2로 작용하는 내력이다

앞서 언급한 동축소 행렬 [ ]T 를 도입하여, 비결합부의 변위를 나타내면,

{X e } = [ T ] {X c } (3- 9)

와 같이 결합부만의 자유도로 표시된다.

식 (3- 9)를 식(3- 7)에 대입하고 변형하면,

{X } =

X 1
e

X 1
c

X 2
e

X 2
c

=

T
1

I

T
2

I

{ X c } = [ ]T p { X c } (3- 10)
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식 (3- 10)을 식(3- 8)에 대입하고, 앞에 [ ]T p
T
를 곱하면,

- 2 [ ]T p
T

[ ]M [ ]T p { X c } + [ ]T p
T

[ ]K [ ]T p { X c }

= [ ]T p
T

{ F }

(3- 11)

과 같이 되고, 이를 간단히 나타내면 다음과 같은 식이 된다.

- 2 [ M ]{X c } + [ K ]{X c } = {F } (3- 12)

단,

[ ]M = [ ]T p
T

[ ]M [ ]T p ,

[ ]K = [ ]T p
T

[ ]K [ ]T p (3- 13)

{F } = [ ]T p {F }

식 (3- 12)는 결합부만의 자유도로 동축소된 방정식이 되고, 이 방정식을 푸는 문제로

귀결된다.

이와 같이 동축소를 이용한 부분구조합성법에서는 동축소법을 이용하여 자유도를

축소하기 때문에 정축소법을 이용한 구속형 모우드합성법과 달리 비결합부의 고유모

우드를 채용할 필요가 없고 또한 고차 고유진동수 대역에서도 정도 높은 결과를 얻을

수 있다.

동축소된 식 (3- 12)를 풀기 위해서는 먼저 식(3- 9)의 동축소 행렬내의 ω를 구해야

한다. 이 ω는 구하고자 하는 해이므로 초기치를 대입하여 진동해석을 하고 이 초기

치와 일치하는 고유진동수를 반복 계산하여 구한다. 이 과정을 위해 이분법 (bisect ion

m ethod )( 13 )을 이용하였다.

그러나, 이 수치해석적 알고리즘은 결합부의 자유도가 크게되면 계산시간이 많이

걸리고, 서로 가까이 인접한 고유진동수들이 있는 경우에는 예기치 못한 값에 수렴할

수 있는 단점이 있다.
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4 . 수 치해 석 및 고찰

본 연구에 사용한 수치해석용 모델은 F ig .4- 1에서 보인 바와 같이 1600m m×

400m m×3t인 직사각형 연강판으로 가정하였고, 구분 모우드 합성법 (CM S )으로 해석

하기 위해 F ig .4- 2와 같이 4개의 분계로 나누어 유한 요소 모델링하였다.

4 .1 구분 모우드 합성법에서 채용모우드 수에 따른 해석 결과

먼저 구분 모우드 합성법에서 비결합부의 고유모우드 채용 수를 10개, 15개, 20개,

25개, 30개 및 70개로 바꿔가며 해석하여 70차까지 고유진동수를 구하고 그 결과와

F EM해석 결과를 비교하였다.

T able 4- 1은 각각의 해석결과 중 1차에서 35차까지의 고유진동수를 채용 모우드수

별로 나타내었고 T able 4- 2에서는 36차에서 70차까지의 고유진동수를 나타내었다. 그

리고, F ig . 4- 3과 F ig . 4- 4에서는 각각의 수치를 비교하여 그래프로 나타내었다.

여기에서 알 수 있듯이 구분 모우드 합성법에서는 채용 모우드 수가 적으면 고차

뿐만 아니라 저차에서도 F EM 결과와 많은 차이를 나타내고 있지만 채용 모우드 수

를 많이 할수록 저차는 물론 고차 고유진동수 대역에서도 그 결과가 잘 일치함을 알

수 있다.

즉, 구분 모우드 합성법으로 고차 고유진동수 대역에서 정도 높은 결과를 얻고자

한다면 채용 모우드 수를 많이 해야한다는 것인데, 그렇게 되면 자유도의 축소라는

구분 모우드 합성법이 갖는 장점을 상실할 수 있는 문제점을 나타내고 있다.

T able 4- 3에서는 각 모우드 채용 수에 따른 구분 모우드 합성법 해석 결과의 F EM

해석 결과에 대한 오차율을 1차에서 35차까지 나타내고 있으며, T able 4- 4에서는 36

차에서 70차까지의 오차율을 나타내었다. 그리고, 이들 오차율을 F ig . 4- 5와 F ig . 4- 6

에서 그래프로 나타내었다.

F ig . 4- 5에서 보는 바와 같이 저차에서는 20개 정도의 모우드만 채용하여도 거의

오차가 없는 정도 높은 결과를 얻을 수 있다. 그러나, F ig . 4- 6에서 알 수 있듯이 고

차에서는 채용 모우드 수를 몇십 개만으로 제한하면 그 오차율의 변동폭이 큰 것을

알 수 있다.
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F ig . 4- 1 Rect angular Plat e for the an aly sis

F ig . 4- 2 F init e elem ent m odel div ided to four compon ent s
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T able 4- 1 Natural fr equen cies of Com ponent M ode Synthesis m ethod an aly sis

(No. of natural fr eq . : 1∼35)

(Unit : Hz)

Degree 10mode 15mode 20mode 25mode 30mode 70mode FEM

1 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00
2 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .00
3 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .00
4 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .00
5 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .00
6 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .16 0 .00
7 6 .18 6 .18 6 .18 6 .18 6 .18 6 .18 6 .20
8 15 .06 15 .06 15 .06 15 .06 15 .06 15 .06 15 .10
9 17 .15 17 .15 17 .15 17 .15 17 .15 17 .15 17 .10

10 31 .26 31 .22 31 .22 31 .22 31 .22 31 .22 31 .20
11 42 .32 33 .81 33 .80 33 .80 33 .80 33 .80 33 .80
12 60 .10 49 .54 49 .49 49 .49 49 .49 49 .49 49 .50
13 60 .14 56 .32 56 .11 56 .11 56 .10 56 .09 56 .10
14 77 .86 70 .78 70 .78 70 .78 70 .78 70 .78 70 .80
15 120 .69 84 .73 83 .90 83 .83 83 .83 83 .79 83 .80
16 121 .61 98 .36 95 .90 95 .89 95 .89 95 .88 95 .90
17 131 .13 103 .40 103 .30 103 .27 103 .27 103 .24 103 .20
18 144 .09 116 .87 106 .19 106 .12 106 .12 106 .11 106 .10
19 147 .55 124 .25 119 .42 119 .39 119 .32 119 .28 119 .30
20 174 .85 125 .53 120 .87 120 .84 120 .84 120 .82 120 .80
21 177 .12 131 .13 125 .53 125 .49 125 .48 125 .45 125 .40
22 186 .02 160 .01 141 .82 141 .79 141 .78 141 .78 141 .80
23 201 .27 178 .93 158 .15 158 .03 158 .03 157 .77 157 .80
24 201 .87 185 .82 159 .97 159 .95 159 .94 159 .94 159 .90
25 207 .05 200 .17 168 .61 168 .53 168 .53 168 .49 168 .50
26 250 .06 218 .24 198 .24 197 .52 197 .52 197 .50 197 .50
27 250 .18 240 .24 200 .17 200 .02 200 .01 199 .63 199 .60
28 260 .23 253 .26 206 .84 206 .03 205 .58 205 .01 205 .00
29 296 .43 255 .49 234 .24 233 .74 233 .74 233 .65 233 .60
30 297 .58 291 .13 245 .28 244 .92 244 .88 244 .45 244 .50
31 298 .23 294 .09 255 .66 255 .65 255 .60 255 .33 255 .30
32 315 .10 304 .92 291 .13 273 .74 273 .48 273 .42 273 .40
33 327 .44 306 .33 296 .88 282 .99 282 .87 282 .74 282 .70
34 335 .64 312 .58 299 .29 287 .92 287 .86 287 .46 287 .50
35 367 .78 319 .44 304 .92 294 .34 293 .74 293 .63 293 .60
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T able 4- 2 Natural fr equen cies of Com ponent M ode Synthesis m ethod an aly sis

(No. of natural fr eq . : 36∼70)

(Unit : Hz)

Degree 10mode 15mode 20mode 25mode 30mode 70mode FEM

36 368 .10 361 .59 312 .99 304 .00 303 .08 302 .93 302 .90
37 374 .56 368 .07 318 .30 312 .55 312 .49 312 .08 312 .10
38 378 .28 368 .30 353 .80 317 .56 317 .52 317 .48 317 .50
39 399 .89 374 .56 368 .07 321 .95 318 .42 318 .42 318 .40
40 401 .52 375 .90 368 .20 345 .11 345 .10 345 .09 345 .10
41 414 .30 401 .06 375 .11 353 .80 353 .36 352 .95 352 .90
42 427 .48 414 .29 411 .99 367 .86 366 .14 366 .03 366 .00
43 428 .45 421 .57 414 .29 375 .04 375 .03 374 .45 374 .40
44 438 .02 426 .99 420 .04 394 .41 377 .84 377 .71 377 .70
45 444 .86 428 .37 426 .90 415 .02 411 .03 410 .77 410 .80
46 454 .08 443 .47 428 .37 419 .92 419 .29 418 .73 418 .70
47 546 .82 464 .98 441 .89 434 .38 419 .55 419 .15 419 .20
48 547 .47 484 .07 479 .50 441 .87 441 .84 441 .74 441 .70
49 564 .66 512 .66 481 .48 472 .60 472 .57 456 .59 456 .60
50 567 .43 533 .50 512 .24 477 .18 477 .09 476 .77 476 .80
51 567 .43 548 .30 536 .50 483 .18 483 .08 481 .61 481 .60
52 586 .83 548 .35 547 .13 504 .81 504 .29 504 .08 504 .10
53 605 .06 550 .12 550 .12 512 .14 512 .14 511 .90 511 .90
54 605 .33 567 .43 551 .41 535 .56 535 .35 534 .82 534 .80
55 610 .31 567 .50 567 .33 542 .89 539 .54 538 .95 538 .90
56 612 .84 605 .06 567 .50 547 .11 542 .22 540 .65 540 .60
57 632 .87 605 .80 582 .80 550 .54 550 .53 550 .22 550 .20
58 633 .38 615 .65 605 .68 565 .49 552 .35 550 .60 550 .60
59 643 .71 632 .73 605 .71 582 .76 569 .07 555 .78 555 .80
60 644 .40 633 .17 606 .88 593 .31 583 .17 565 .07 565 .10
61 656 .92 638 .94 616 .16 605 .38 590 .62 582 .68 582 .70
62 657 .34 642 .43 633 .17 606 .29 592 .56 588 .17 588 .20
63 657 .38 657 .34 633 .88 617 .62 606 .16 604 .68 604 .70
64 661 .76 657 .37 638 .98 634 .36 611 .98 611 .65 611 .60
65 677 .23 670 .00 657 .41 640 .75 617 .62 616 .91 616 .90
66 686 .94 671 .72 657 .45 641 .76 627 .35 617 .19 617 .20
67 688 .29 680 .84 670 .00 657 .29 638 .89 637 .77 637 .80
68 784 .03 773 .28 672 .69 670 .13 663 .26 649 .99 650 .00
69 784 .09 781 .77 751 .94 672 .68 670 .12 668 .82 668 .80
70 825 .93 783 .97 779 .08 693 .08 672 .41 671 .47 671 .40
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F ig . 4- 3 Com parison of natural fr equ encies

(N o. of n atural fr equency : 1∼35)

F ig . 4- 4 Com parison of natural fr equ encies

(No. of n atural fr eq . : 36∼70)
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T able 4- 3 Error r at e of Com ponent M ode Synthesis m ethod an aly sis

(No. of natural fr eq . : 1∼35)

(Unit : % )

Deg ree 10mode 15mode 20mode 25mode 30mode 70mode

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 .32 0 .32 0 .32 0 .32 0 .32 0 .32
8 0 .26 0 .26 0 .26 0 .26 0 .26 0 .26
9 0 .29 0 .29 0 .29 0 .29 0 .29 0 .29

10 0 .19 0 .06 0 .06 0 .06 0 .06 0 .06
11 25 .21 0 .03 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00
12 21 .41 0 .08 0 .02 0 .02 0 .02 0 .02
13 7 .20 0 .39 0 .02 0 .02 0 .00 0 .02
14 9 .97 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03
15 44 .02 1 .11 0 .12 0 .04 0 .04 0 .01
16 26 .81 2 .57 0 .00 0 .01 0 .01 0 .02
17 27 .06 0 .19 0 .10 0 .07 0 .07 0 .04
18 35 .81 10 .15 0 .08 0 .02 0 .02 0 .01
19 23 .68 4 .15 0 .10 0 .08 0 .02 0 .02
20 44 .74 3 .92 0 .06 0 .03 0 .03 0 .02
21 41 .24 4 .57 0 .10 0 .07 0 .06 0 .04
22 31 .18 12 .84 0 .01 0 .01 0 .01 0 .01
23 27 .55 13 .39 0 .22 0 .15 0 .15 0 .02
24 26 .25 16 .21 0 .04 0 .03 0 .03 0 .03
25 22 .88 18 .80 0 .07 0 .02 0 .02 0 .01
26 26 .61 10 .50 0 .37 0 .01 0 .01 0 .00
27 25 .34 20 .36 0 .29 0 .21 0 .21 0 .02
28 26 .94 23 .54 0 .90 0 .50 0 .28 0 .00
29 26 .90 9 .37 0 .27 0 .06 0 .06 0 .02
30 21 .71 19 .07 0 .32 0 .17 0 .16 0 .02
31 16 .82 15 .19 0 .14 0 .14 0 .12 0 .01
32 15 .25 11 .53 6 .49 0 .12 0 .03 0 .01
33 15 .83 8 .36 5 .02 0 .10 0 .06 0 .01
34 16 .74 8 .72 4 .10 0 .15 0 .13 0 .01
35 25 .27 8 .80 3 .86 0 .25 0 .05 0 .01
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T able 4- 4 Error r at e of Com ponent M ode Synthesis m ethod an aly sis

(No. of natural fr eq . : 36∼70)

(Unit : % )

Deg ree 10mode 15mode 20mode 25mode 30mode 70mode

36 21 .53 19 .38 3 .33 0 .36 0 .06 0 .01
37 20 .01 17 .93 1 .99 0 .14 0 .12 0 .01
38 19 .14 16 .00 11 .43 0 .02 0 .01 0 .01
39 25 .59 17 .64 15 .60 1 .11 0 .01 0 .01
40 16 .35 8 .92 6 .69 0 .00 0 .00 0 .00
41 17 .40 13 .65 6 .29 0 .26 0 .13 0 .01
42 16 .80 13 .19 12 .57 0 .51 0 .04 0 .01
43 14 .44 12 .60 10 .65 0 .17 0 .17 0 .01
44 15 .97 13 .05 11 .21 4 .42 0 .04 0 .00
45 8 .29 4 .28 3 .92 1 .03 0 .06 0 .01
46 8 .45 5 .92 2 .31 0 .29 0 .14 0 .01
47 30 .44 10 .92 5 .41 3 .62 0 .08 0 .01
48 23 .95 9 .59 8 .56 0 .04 0 .03 0 .01
49 23 .67 12 .28 5 .45 3 .50 3 .50 0 .00
50 19 .01 11 .89 7 .43 0 .08 0 .06 0 .01
51 17 .82 13 .85 11 .40 0 .33 0 .31 0 .00
52 16 .41 8 .78 8 .54 0 .14 0 .04 0 .00
53 18 .20 7 .47 7 .47 0 .05 0 .05 0 .00
54 13 .19 6 .10 3 .11 0 .14 0 .10 0 .00
55 13 .25 5 .31 5 .28 0 .74 0 .12 0 .01
56 13 .36 11 .92 4 .98 1 .20 0 .30 0 .01
57 15 .03 10 .11 5 .93 0 .06 0 .06 0 .00
58 15 .03 11 .81 10 .00 2 .70 0 .32 0 .00
59 15 .82 13 .84 8 .98 4 .85 2 .39 0 .00
60 14 .03 12 .05 7 .39 4 .99 3 .20 0 .01
61 12 .74 9 .65 5 .74 3 .89 1 .36 0 .00
62 11 .75 9 .22 7 .65 3 .08 0 .74 0 .01
63 8 .71 8 .71 4 .83 2 .14 0 .24 0 .00
64 8 .20 7 .48 4 .48 3 .72 0 .06 0 .01
65 9 .78 8 .61 6 .57 3 .87 0 .12 0 .00
66 11 .30 8 .83 6 .52 3 .98 1 .64 0 .00
67 7 .92 6 .75 5 .05 3 .06 0 .17 0 .00
68 20 .62 18 .97 3 .49 3 .10 2 .04 0 .00
69 17 .24 16 .89 12 .43 0 .58 0 .20 0 .00
70 23 .02 16 .77 16 .04 3 .23 0 .15 0 .01
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F ig . 4- 5 Com parison of Error rate betw een Com ponent M ode Synthesis

m eth od (CM S ) result s (No. of natural ferq . : 1∼35)

F ig . 4- 6 Com parison of Error rate betw een Com ponent M ode Synthesis

m eth od (CM S ) result s (N o. of n atural ferq . : 36∼70)
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4 .2 동축소법을 이용한 부분구조합성법에 의한 수치해석

F ig . 4- 1에 나타낸 평판에 대하여 F EM으로 해석을 수행한 결과와 구분 모우드 합

성법 (CM S )으로 해석한 결과 및 본 논문에서 제안한 동축소법을 이용한 부분구조합성

법 (DRS SM )으로 진동해석을 한 결과를 비교하였다.

구분 모우드 합성법 계산시에는 비결합영역의 모우드를 20개 채용하였고, 각각의

해석 모두 70차까지의 고유진동수를 구하여 비교하였다.

T able 4- 5는 구분 모우드 합성법, 동축소법을 이용한 부분구조합성법 및 F EM의

해석 결과를 나타내고다.

F ig . 4- 7은 각각의 계산 결과 중 1차에서 35차까지의 고유진동수를 비교하여 나타

냈었고, F ig . 4- 8에는 36차에서 70까지의 고유진동수를 비교하여 나타내었다.

F ig . 4- 7에서 보는 바와 같이 1차에서 31차까지는 3가지 해석, F EM과 동축소법을

이용한 부분구조 합성법, 구분 모우드 합성법 모두가 잘 일치하고 있는 것을 알 수

있다.

그러나, F ig . 4- 7의 오른쪽 고차 부분과 F ig .4- 8에서 알 수 있듯이 32차부터 70차에

서 구분 모우드 합성법의 결과는 F EM의 결과와 많은 차이를 나타내고 있으며 고차

로 갈수록 더 큰 고유진동수의 차이를 보이고 있는 반면, 동축소법을 이용한 부분구

조합성법의 결과는 F EM의 결과와 완전히 일치하고 있음을 알 수 있다.

이 결과에서 알 수 있듯이 구분 모우드 합성법은 Guy an의 정축소를 이용하기 때문

에 인해 고차로 갈수록 오차가 커지게 되지만 동축소법을 이용한 부분구조합성법은

질량항까지 포함하는 동축소를 이용했기에 고차에서도 정도 높은 해석결과를 얻을 수

있음을 확인할 수 있다.

T able 4- 6에서는 F EM 해석 결과에 대한 구분 모우드 합성법와 동축소법을 이용한

부분구조합성법의 오차율을 수치로 나타내었고, F ig . 4- 9에서는 1차에서 35차까지,

F ig . 4- 10에서는 36차에서 70차까지의 오차율을 그래프로 나타내었다.

F ig . 4- 9 및 4- 10을 통해서 쉽게 알 수 있듯이 동축소법을 이용한 부분구조합성법

은 거의 0%에 가까운 오차율을 보이고 있으나 구분 모우드 합성법은 32차부터 고차

로 갈수록 오차율이 심한 변동폭을 나타내고 있음을 알 수 있다.
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T able 4- 5 Result s of CM S , DRS SM & F EM

(Unit : Hz)

Degree CM S DRSSM FEM Deg ree CMS DRSSM FEM

1 0 .000 0 .000 0 .000 36 312 .990 302 .929 302 .900
2 0 .030 0 .000 0 .000 37 318 .300 312 .080 312 .100
3 0 .160 0 .000 0 .000 38 353 .800 317 .478 317 .500
4 0 .160 0 .000 0 .000 39 368 .070 318 .415 318 .400
5 0 .160 0 .000 0 .000 40 368 .200 345 .087 345 .100
6 0 .160 0 .026 0 .000 41 375 .110 352 .943 352 .900
7 6 .180 6 .182 6 .200 42 411 .990 366 .024 366 .000
8 15 .060 15 .062 15 .100 43 414 .290 374 .447 374 .400
9 17 .150 17 .148 17 .100 44 420 .040 377 .711 377 .700

10 31 .220 31 .224 31 .200 45 426 .900 410 .775 410 .800
11 33 .800 33 .801 33 .800 46 428 .370 418 .734 418 .700
12 49 .490 49 .493 49 .500 47 441 .890 419 .153 419 .200
13 56 .110 56 .091 56 .100 48 479 .500 441 .727 441 .700
14 70 .780 70 .776 70 .800 49 481 .480 456 .589 456 .600
15 83 .900 83 .789 83 .800 50 512 .240 476 .767 476 .800
16 95 .900 95 .877 95 .900 51 536 .500 481 .575 481 .600
17 103 .300 103 .242 103 .200 52 547 .130 504 .080 504 .100
18 106 .190 106 .109 106 .100 53 550 .120 511 .905 511 .900
19 119 .420 119 .281 119 .300 54 551 .410 534 .820 534 .800
20 120 .870 120 .818 120 .800 55 567 .330 538 .945 538 .900
21 125 .530 125 .447 125 .400 56 567 .500 540 .668 540 .600
22 141 .820 141 .777 141 .800 57 582 .800 550 .223 550 .200
23 158 .150 157 .767 157 .800 58 605 .680 550 .705 550 .600
24 159 .970 159 .943 159 .900 59 605 .710 555 .781 555 .800
25 168 .610 168 .485 168 .500 60 606 .880 565 .071 565 .100
26 198 .240 197 .497 197 .500 61 616 .160 582 .664 582 .700
27 200 .170 199 .629 199 .600 62 633 .170 588 .171 588 .200
28 206 .840 205 .012 205 .000 63 633 .880 604 .678 604 .700
29 234 .240 233 .648 233 .600 64 638 .980 611 .649 611 .600
30 245 .280 244 .453 244 .500 65 657 .410 616 .905 616 .900
31 255 .660 255 .329 255 .300 66 657 .450 617 .188 617 .200
32 291 .130 273 .416 273 .400 67 670 .000 637 .772 637 .800
33 296 .880 282 .739 282 .700 68 672 .690 649 .994 650 .000
34 299 .290 287 .463 287 .500 69 751 .940 668 .822 668 .800
35 304 .920 293 .629 293 .600 70 779 .080 671 .359 671 .400
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F ig . 4- 7 Com parison of CM S , DRS SM w ith F EM

(No. of natural fr eq . : 1∼35)

F ig . 4- 8 Com parison of CM S , DRS SM w ith F EM

(No. of n atural fr eq . : 36∼70)
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T able 4- 6 Error r at e of CM S & DRS SM

(Unit : % )

Degree CMS DRSSM Degree CMS DRSSM

1 0 .00 0 .00 36 3 .33 0 .01
2 0 .00 0 .00 37 1 .99 0 .01
3 0 .00 0 .00 38 11 .43 0 .01
4 0 .00 0 .00 39 15 .60 0 .00
5 0 .00 0 .00 40 6 .69 0 .00
6 0 .00 0 .00 41 6 .29 0 .01
7 0 .32 0 .29 42 12 .57 0 .01
8 0 .26 0 .25 43 10 .65 0 .01
9 0 .29 0 .28 44 11 .21 0 .00

10 0 .06 0 .08 45 3 .92 0 .01
11 0 .00 0 .00 46 2 .31 0 .01
12 0 .02 0 .01 47 5 .41 0 .01
13 0 .02 0 .02 48 8 .56 0 .01
14 0 .03 0 .03 49 5 .45 0 .00
15 0 .12 0 .01 50 7 .43 0 .01
16 0 .00 0 .02 51 11 .40 0 .01
17 0 .10 0 .04 52 8 .54 0 .00
18 0 .08 0 .01 53 7 .47 0 .00
19 0 .10 0 .02 54 3 .11 0 .00
20 0 .06 0 .01 55 5 .28 0 .01
21 0 .10 0 .04 56 4 .98 0 .01
22 0 .01 0 .02 57 5 .93 0 .00
23 0 .22 0 .02 58 10 .00 0 .02
24 0 .04 0 .03 59 8 .98 0 .00
25 0 .07 0 .01 60 7 .39 0 .01
26 0 .37 0 .00 61 5 .74 0 .01
27 0 .29 0 .01 62 7 .65 0 .00
28 0 .90 0 .01 63 4 .83 0 .00
29 0 .27 0 .02 64 4 .48 0 .01
30 0 .32 0 .02 65 6 .57 0 .00
31 0 .14 0 .01 66 6 .52 0 .00
32 6 .49 0 .01 67 5 .05 0 .00
33 5 .02 0 .01 68 3 .49 0 .00
34 4 .10 0 .01 69 12 .43 0 .00
35 3 .86 0 .01 70 16 .04 0 .01
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F ig . 4- 11 Com parison of Error rate

(No. of natural fr eq . : 1∼35)

F ig . 4- 12 Com parison of Error rate

(No. of n atural fr eq . : 36∼70)
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5 . 결 론

본 연구에서는 동축소법을 이용한 부분구조합성법을 제안하고 이를 이용한 진동해

석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 구분 모우드 합성법으로 진동해석시 모우드를 저차의 몇십 개만 채용한다면

고차 고유진동수 대역으로 갈수록 오차가 커지는 것을 확인할 수 있었다.

2) 동축소법을 이용한 부분구조합성법에 의한 진동해석을 수행하여 F EM과 일치하

는 결과, 즉 오차가 없는 결과를 얻을 수 있었고 제안한 방법의 유효성을 입증

할 수 있었다.

3 ) Guy an의 정축소법을 이용한 구분 모우드 합성법 해석의 단점인 고차 고유진동

수대역으로 갈수록 고유진동수의 오차가 커지게 되는 것을 보완할 수 있었다.

4 ) 원하는 영역의 주파수 대역에 대하여 오차 없이 고유진동수를 구할 수 있으며

소음문제 등과 같은 고주파영역에서의 해석도 가능하다.

결합부의 자유도가 크거나 고유진동수들이 서로 인접하여 있더라도 보다 빠르고

정확한 해를 구할 수 있는 알고리즘 개발과 이를 실제 구조물에 적용하여 확인하는

것이 앞으로 해결되어야 할 연구과제이다.
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