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1. 서

 론 

임의 형상 평판의 고유치 및 고유모드를 추출하

기 위한 다양한 연구 결과들이 많이 발표되어 있

는 상태이다. 본 논문의 저자는 다양한 경계 조건

을 가진 임의 형상 평판의 고정밀도 고유치 추출

을 위한 방법으로, NDIF 법(method of Non-
dimensional Dynamic Influence Function)을 처음 개발

하였다(1, 2). NDIF 법은 볼록 평판에는 정확한 결과

를 제공하나, 오목 평판에 대해서는 해의 정밀도

가 떨어지는 단점을 가진다. 본 논문에서는 상기 

단점을 극복하기 위하여, 해석 대상 오목 평판의 

영역을 여러 개의 볼록 영역으로 분할한 다음, 각

각의 볼록 영역에 대해 NDIF 법을 적용하는 방안

이 연구되었다.  

2. 이론 정식화 

2.1 지배방정식과 경계조건 

단순지지 경계조건을 가진 평판은 고정 경계조건

을 가진 멤브레인과 진동 특성 면에서 유사성을 가

지기 때문에(3), 평판의 자유진동 운동 방정식과 경

계조건은 식(1, 2)와 같이 각각 표현될 수 있다. 

 022  WW , 0W , (1, 2) 

여기서 W 는 평판의 진동변위를 뜻한다. 그리고, 

평판의 고유진동수는 식(3)에 의해, 고유치로부터 

환산될 수 있다. 

 sii Df  /)2/( 2 ,  (3) 
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여기서 if 는 i 번째 고유진동수, i 는 i 번째 고유

치를 뜻한다.  

2.2 영역 분할과 국부 시스템 행렬식 추출 

Fig. 1 은 본 논문의 해석 대상 평판인 임의 형상 

오목 평판을 보여준다. 오목 평판을 먼저 두 개의 

볼록 영역 ID 와 IID 로 분할한 후 각각의 영역을 

여러 개의 노드로 분할한다. 그리고, 각각의 영역에 

대해 기존의 NDIF 법을 적용하면 다음의 두 개의 

국부 시스템 행렬식들을 얻을 수 있다.  

 III UASM  , IIIIII UASM  ,  (4, 5) 

여기서 행렬 ISM 와 IISM 는 영역 ID 와 IID 에 

대한 시스템행렬을 나타내며, 벡터 IA 와 IIA 는 

영역 ID 와 IID 에 대한 기여도벡터를 나타내며, 

각각 IU 와 IIU 는 경계 a1 와 a
~

2 에서의 

변위벡터를 뜻한다.  

다음으로, 식(4, 5)는 다음과 같이 경계 노드와 

접경 노드에 대한 식으로 분리한다. 

 11111 UASMASM  aa ,  (6) 

 aaaaa UASMASM 11 , (7)

 22222 UASMASM  aa ,  (8) 

 aaaaa UASMASM
~~

22  ,  (9) 

Fig. 1 Concave plate divided with 2 convex domains 
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여기서 1U 과 2U 는 각각 경계 1 과 2  위에 

있는 노드들에 대한 변위벡터를 뜻하며, aU  와 

aU
~

는 각각 접경 a 와 a
~

 위에 있는 노드들에 

대한 변위벡터를 뜻한다.  

실제 평판의 경계 변위는 0 이므로, 식(6, 8)에 

021  UU 를 적용하면, 식(6, 8)은 다음과 같이 

된다. 

 aa ASMSMA 1
1

111
 , (10) 

 aa ASMSMA
~

2
1

222
 . (11) 

식(10, 11)을 각각 식(7, 9)에 대입하고, 접경에서의 

연속조건인 변위연속조건과 기울기연속조건  

aa UU
~

 와 nn aa  /~/ UU 을 고려한다면, 

다음과 같은 최종 시스템 행렬식을 얻을 수 있다. 

 0ASM )( , (12) 

여기서 )(SM 와 A 는 두 영역 ID 와 IID 에 대한 

전체 시스템행렬과 전체 기여도 벡터를 뜻하며, 

다음과 같이 구성된다. 
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여기서 n /)()( SMMS .  

마지막으로 해석 대상 평판의 고유치는 식(13)의 

시스템행렬의 판별식 0)](det[ SM 의 해로부터 

구할 수 있으며, 고유치는 식(3)에 의해 고유 

진동수로 환산된다.  

3. 증명 예제 

본 연구에서 정식화된 이론의 정확성을 검증하기 

위하여 여러 가지 형상의 평판을 고려하였으나, 지

면 관계상 Fig. 2 와 같은 알파벳 L 자 형상을 가진 

평판에 대한 검증 예제만을 제시한다. 본 예제에서

는 두께(h)가 0.005m, 영률(E)이 210GPa, 프와송

비( )가 0.3, 밀도( hs / )가 7800kg/m3 인 물성치

를 가진 평판이 사용되었다.  

Fig. 1 에서와 같이 해석 대상 오목 평판은 두 개의 

볼록 영역으로 나누는 방법으로 분할영역법에 

근거한 NDIF 법이 적용되었다. 본 논문에서 제안된 

방법에 의해 구한 고유진동수 결과는 Table 1 에 

제시되어 있으며, 1322 개를 사용한 FEM 

(NASTRAN) 해석 결과와 비교해볼 때, 아주 적은 

개수의 노드를 사용함에도 불구하고 본 논문에서 

구한 고유진동수들이 정확한 결과를 제공하고 

있음을 확인할 수 있다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 단순지지 경계조건의 가진 오목 

평판의 고유진동수를 정확하게 구할 수 있는 방

법으로, 분할영역법 기반 NDIF법에 대한 이론 

정식화가 성공적으로 이루어졌으며, 향후 고정단 

및 자유단 경계조건에도 본 이론을 확장할 예정

이다. 
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Table 1 Natural frequencies of the L-shaped plate 
Natural

frequency
Proposed method FEM 

1322 nodes19 nodes 27 nodes 
1 2.540 2.492 2.414 
2 3.738 3.777 3.796 
3 4.920 4.920 4.942 
4 7.359 7.359 7.386 
5 8.425 8.166 8.024 
6 10.127 10.512 10.448

 
Fig. 2 L-shaped, concave plate divided with 2 domains 
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