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ABSTRACT

Complex systems are made of many subsystems, those are developed and manufactured by many part 
companies. Even though the information for a part is necessary to analyze the performance of the other part, 
it is not so easy to get the information for that part from other companies due to many reasons like security 
or compatibilities. If the modal parameters of a system between the connecting points are available, we can 
reconstruct a reduced model for that system in a physical coordinate not in a generalized coordinate. The 
assemble of the equations of motion for the main system and the reduced equations of motion for the 
connected system can give a response of the main system considering the effects of connected systems. The 
results show that the proposed method can give the response of a system accurately. The rule for the 
selection of modes is to use the fundamental modes whose natural frequencies are low. 

1) 
1. 서  론

복잡한 대형 구조물은 많은 부구조물의 조합으로 

구성되어있다. 각각의 부구조물들은 수많은 부품업

체들이 제작과 설계를 맡아 진행하고, 최종적으로 

조립업체에서 통합하여 시스템을 완성한다. 이와 같

이 부품 단위나 모듈 단위로 제품을 개발할 때, 각

각의 부품이나 모듈이 서로의 성능에 영향을 미치는 

경우가 많으므로 서로간의 긴밀한 협조와 의사소통

이 필요하다. 
시스템의 동적 특성을 고려한 설계 및 개발에서 

이와 같은 상황들을 잘 고려하여야 한다. 전체 시스

템에 대한 모든 정보를 관련업체들이 모두 공유하고 

필요하면 언제든지 접근할 수 있는 환경이라면 문제

가 없지만, 대부분의 경우 그러하지 못하다. 항공우주 
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구조물이나 자동차와 같은 복잡한 대형 구조물의 응

답을 비교적 정확하게 예측하기 위해서는 시스템에 

대한 정확한 정보를 필요로 한다. 즉, 전체 시스템에 

대한 형상 정보와 재료 물성, 사용 환경 등에 대한 

방대한 정보가 요구된다. 하지만, 개발과정에 참여하

는 각각의 주체들은 기술적인 문제나 보안 문제로 인

하여 모든 정보를 공유하지 못한다. 예를 들어 적외

선 망원경을 개발하는 업체가 인공위성의 전체 정보

를 요구한다면 이는 성사되기가 어렵지만, 인공위성

과 결합되어야만 시스템의 성능을 확인할 수 있는 개

발업체의 입장에서는 꼭 필요한 설계 조건이다. 이러

한 애로점을 해결할 수 있는 방법이 여러 연구자들에 

의하여 개발되어 사용되고 있다.
가장 널리 사용되는 방법은 부분구조 합성법이다. 

부분구조 합성법은 복잡한 전체 구조물을 여러 개의 

부분 구조물로 나누어 각각을 모델링한 다음, 각 부

분 구조물의 모델을 결합하여 전체의 응답을 예측하

는 방법이다. 부분구조 합성법에는 주파수 응답함수

를 이용한 부분 구조해석법과 컴포넌트 모드 합성법
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이 있다. 
주파수 응답함수를 이용한 부분 구조해석법에서

는 전체 구조물을 가진이 포함된 부분구조물과 응답

이 포함된 부분구조물로 나누고, 이 부분 구조물들

의 주파수 응답함수를 결합하여 전체 구조물의 응답

을 계산한다(1~3). 이 방법의 장점은 편의성과 정확성

을 고려하여 실험적 혹은 해석적으로 각 부분 구조

물의 주파수 응답 함수를 계산할 수 있다는 점이다. 
부분 구조물의 유한 요소 해석 모델은 정확한 주파

수 응답함수를 계산해 주고 설계 변경을 쉽게 반영

할 수 있는 장점이 있지만, 정확한 유한 요소 해석 

모델을 만들기 위하여 많은 노력과 시간이 필요하

다. 실험적인 방법으로 주파수 응답함수를 측정하면, 
실험 결과이므로 신뢰성이 높고 복잡한 모델링이 필

요 없지만, 실험할 실물이 있어야 한다는 단점도 있

다. 
주파수 응답함수를 이용한 부분 구조해석법은 시

스템의 응답을 주파수 영역에서 보여주므로 특정 주

파수에서 어떤 응답을 보이는지 현상을 예측할 수는 

있으나, 모달 해석 등을 통한 시스템의 체계적 특성 

분석은 불가능하다. 
컴포넌트 모드 합성법은 복잡한 구조물을 여러 

개의 부분구조물로 나누고, 각 부분구조물을 해석하

고 축약하여 결합하는 방식을 사용한다(4,5). 이때, 진

동모드 등으로 구성된 변환 행렬(transformation 
matrix)과 일반 좌표(generalized coordinates)를 이

용하여 특정 구조물의 단순모델(reduced model)을 

구한다. 이를 다른 구조물과 연결하여 전체 구조물

의 운동방정식을 만들기 위하여 복잡한 정식화 과정

을 거친다.
국부 강성을 고려하기 위하여 포인트 주파수 전

달함수를 측정하여 사용하는 경우도 있다(6). 이 방

법은 매우 간단하게 주변 구조물을 반영할 수 있지

만, 주변 구조물과의 연결점이 완전히 독립적으로 

반영되고, 강성라인의 기울기를 고려한 대표 값이 

반영되기 때문에 주변 구조물의 동적 특성을 반영하

기가 어렵다. 
이 논문에서는 어떤 시스템의 동적 특성을 고려

한 설계를 수행할 때, 이 시스템이 연결되어 있는 

다른 시스템에 대한 최소한의 정보를 이용하여 정확

한 동적 해석을 수행할 수 있는 방법을 제시한다. 
연결된 시스템을 최소한의 자유도를 갖는 운동방정

식으로 묘사하고, 이를 유한 요소법의 조립 기법으

로 반영하여 전체 시스템 방정식을 구성한다. 
어떤 시스템을 최소한의 자유도를 갖는 운동방정

식으로 표현하기 위하여 모달 파라미터와 시스템 행

렬간의 관계를 이용한다(7). 동적 특성 분석을 위하

여 일반적으로 수행되는 모달 시험의 경우, 측정 장

비의 발달 덕분에 측정 자유도가 점점 많아지고 있

다. 하지만 활용할 수 있는 정밀도를 갖는 주파수의 

범위가 높지 않기 때문에 신뢰할 수 있는 모드의 개

수는 측정 자유도의 수에 비하여 현저하게 작다. 이

러한 상황에서 운동방정식을 구성하려면 식 (1)과 

(2)의 관계를 활용하기가 어렵다(8). 

 (1)

 (2)

이 논문에서는 시스템 사이의 연결점 간의 전달 

함수만을 고려하여 모달 파라미터를 추출하고, 이를 

이용하여 연결부위의 개수만큼의 자유도를 갖는 운

동방정식을 구성하였다. 이때, 운동방정식의 변수는 

일반 좌표계가 아닌 물리적 좌표계이므로 다른 부분 

구조물의 운동방정식과 바로 조립될 수 있는 장점을 

갖는다. 이렇게 구한 단순 모델이 연결된 시스템의 

동적 특성을 분석하는데 필요한 정보를 제공할 수 

있는지 확인하고, 어떤 경우에 효율적이며 어떤 모

드들을 활용하는 것이 바람직한지 분석하였다. 

2. 이  론

Fig. 1에서와 같이 시스템 A가 다른 시스템과 연

결되어 전체 시스템을 구성하고 있다. 시스템 A를 

제외한 나머지 부분의 동적 특성을 운동방정식으로 

묘사하고, 이를 유한 요소법의 조립 기법으로 반영

하여 전체 시스템 방정식을 구성한다. 
먼저, 연결 부위 간에 주파수 응답함수를 구한다. 

이는 상황에 따라 해석적인 방법이나 실험적인 방법

Fig. 1 Substructures connected by springs
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을 선택하여 사용할 수 있다. 즉, 해석 모델이 있으

면 해석적인 방법으로 구하고, 실물이 있으면 실험

적인 방법을 사용하면 된다. 
구해진 주파수 응답함수를 이용하여 모달 파라미

터들을 추출한다. 모달 파라미터는 고유진동수, 감쇠 

계수, 모드 형상을 일컫는데, 주파수 응답함수의 개

수만큼 구한다. 이때, 시스템 B는 무한개의 모달 파

라미터들을 가질 수 있는 연속계이므로 모달 파라미

터를 주어진 개수만큼만 추출하기 위해서는 선택이 

필요하다. 어떤 모달 파라미터들을 선정하느냐에 따

라 향후 해석의 결과가 완전히 달라질 수 있다. 일

반적인 모달 해석에서는 낮은 주파수부터 순서대로 

고려하는데, 이에 대한 논의는 3절과 4절의 수치예

제에서 상세히 분석할 것이다.
구해진 모달 파라미터들을 이용하여 질량 및 강

성 행렬을 계산한다. 모드 형상의 개수와 시스템의 

자유도가 일치하므로 식 (3)과 (4)를 사용하면 된다.

 
 (3)

 
 (4)

위의 질량과 강성 행렬을 이용하여 시스템 B의 

운동방정식을 구하면 식 (5)와 같다. 시스템 A의 운

동방정식을 식 (6)이라고 하면, 단순화된 시스템 B가 

Fig. 2와 같이 결합부 강성 k로 시스템 A와 연결된 

형태를 갖는다. 


  (5)


  (6)

시스템 A의 운동방정식과 시스템 B의 운동방정

식을 유한 요소법의 조립기법을 이용하여 조립하면 

전체 시스템의 시스템 행렬을 계산할 수 있다.

Fig. 2 Modeling of substructure
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 (8)

식 (7)과 (8)의 시스템 행렬을 이용하여 식 (9)의 

운동방정식을 구성하면 시스템 B를 고려한 시스템 

A의 동적 거동을 예측할 수 있다.

  (9)

여기서,   
,   

이다.

3. 검증 예제 1

이 장에서는 Fig. 3에 있는 질량-스프링 시스템을 

이용하여 제안한 방법을 검증하였다. Fig. 3의 시스

템 A는 해석과 설계가 필요한 주 시스템이고, 시스

템 B는 A와 연결된 나머지 시스템이다.

3.1 타당성 검증
제시된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 세 가

지 종류의 해석모델에 대한 계산을 수행하였다. 첫 

번째 모델은 Fig. 3에 있는 원래 모델이다. 원래 모

델은 전체 시스템에 대한 모든 정보가 있을 때 가능

하며, 모델의 자유도가 매우 크다. 이 모델의 응답

이 모든 검증의 기준으로 사용될 것이다. 두 번째 

모델은 Fig. 4(a)에서와 같이 시스템 A의 끝단이 고

정 경계조건으로 주어진 경우이다. 만약 시스템 B에 

Fig. 3 Mass-spring system
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대한 정보가 전혀 없다면 이와 같은 방식이 주로 사

용된다. 마지막 모델은 Fig. 4(b)와 같이 시스템 B의 

모델을 구하여 시스템 A의 모델과 조립한 모델이며, 
이 논문에서 제안한 방법을 사용한 모델이다.

이 예제에서는 Fig. 3의 점 5와 10이 연결점이다. 
시스템 B의 단순 모델은 다음과 같이 구하였다. 먼

저 시스템 A와 B를 분리한 후, 점 5와 10간의 주

파수전달함수를 계산한다. 이 주파수전달함수로부터 

모달 파라미터를 추출한 후, 이로부터 질량과 강성

행렬을 구한다. 시스템 B에 대한 모델이 구해졌으므

로 이를 시스템 A의 운동방정식과 조립하면 전체 

시스템의 운동방정식을 구할 수 있다. Table 1과 2
는 수치해석에 사용된 질량과 강성 값을 나타낸다. 
시스템이 너무 단순해지지 않도록 유의하면서 임의

의 값들로 정하였다. 
Fig. 5는 현재의 물성을 대입하여 세 가지 모델을 

사용하여 계산한 응답을 서로 비교한 그림이다. 충

격을 묘사하도록 시스템 A의 점 2에 100N의 힘을 

0.001초간 가했을 때 시스템의 응답을 구하였으며, 
Fig. 5에서는 점 4의 변위를 나타내었다. 향후 3장 

예제에서 비교한 응답의 가진점과 응답점은 이와 동

일하다. 이 논문에서 제시한 방법으로 모델링한 모

델의 응답은 시스템 A와 B를 모두 고려한 원래 모

델과 거의 유사한 응답을 보이며, 양단 고정 모델은 

전혀 다른 응답을 보인다. 또한 Table 3에 정리한 

시스템의 고유진동수도 제안한 방법이 원래의 시스

템과 매우 유사한 값들을 가짐을 알 수 있다. 그러

므로 이 논문에서 제시한 방법이 타당함을 일단 확

인할 수 있었다.

3.2 시스템 B의 동적 특성에 따른 응답 비교
시스템 B의 동적 특성에 따라 본 모델에서 제안

한 방법의 유용성이 달라질 수 있다. 만약 시스템 B
의 강성이 매우 크다면, 양 끝단을 고정한 경우와 

큰 차이가 없을 것이다. 이를 확인하기 위하여 

Table 2에서 제시한 시스템 B와 관련된 강성의 크

기를 각각 10배로 조정한 모델의 응답을 계산하였

다. Fig. 6과 Table 4는 계산 결과를 보여준다. 3.1절

의 예상한 바와 같이 시스템 B의 강성이 큰 경우, 
세 모델이 모두 유사한 응답을 보인다. 즉, 시스템 

A가 매우 단단한 시스템에 연결되어 있다면 시스템 

A의 끝단이 고정된 것으로 모델링하여도 문제가 없

(a) System A with fixed ends

(b) System A assembled with system B

Fig. 4 Modeling of system B
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Fig. 5 Responses of three models

Table 1 Mass at each D.O.F.
Node No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mass [kg] 1. 4. 1. 7. 1. 1. 1. 5. 2. 1.

Table 2 Stiffness between each D.O.F. [N/m]
Node No. 1-2 2-3 3-4 5-1 4-10 B-5

Stiffness 100. 100. 500. 100. 500. 500.

Node No. 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-B

Stiffness 500. 2500. 500. 500. 2500. 500.

Table 3 Natural frequencies of three models
Mode No. Original Fixed ends Present

1 0.69 0.82 0.72
2 1.10 1.42 1.10
3 1.46 2.33 1.52
4 2.26 4.12 2.33
5 3.15 - 3.29
6 3.72 - 4.13
7 4.14 - -
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Fig. 6 Responses for stiff system B

Table 4 Natural frequencies for stiff system B
Mode No. Original Fixed ends Present

1 0.81 0.82 0.81
2 1.38 1.42 1.39
3 2.32 2.33 2.33
4 3.77 4.12 3.77
5 4.13 - 4.13
6 9.13 - 9.13
7 10.8 - -

다. 하지만 그렇지 않는 경우는 반드시 연결되는 시

스템의 동적 특성을 고려하여야 함을 앞의 예제에서 

알 수 있었다.
시스템 B의 강성이 낮은 경우를 고려하기 위하여

Table 2에서 제시한 시스템 B와 관련된 강성의 크

기를 각각 0.1배로 조정한 모델의 응답을 계산하였

다. 현재의 모델은 원래의 모델의 응답을 묘사하려

고 노력하고 있으나, 최대 응답에서는 상당한 차이

를 보이고, 고유진동수도 1.0 Hz대의 모드들을 제대

로 반영하지 못함을 알 수 있다. 이는 상대적으로 

강성이 낮은 시스템 B에 의하여 응답이 좌우되므로, 
시스템 B의 재구성시 발생하는 수치적 차이가 크게 

증폭되어 나타나기 때문으로 사료된다. 그러므로 지

지구조물의 강성이 어느 정도 확보된 경우에 이 방

법을 사용할 수 있음을 알 수 있다.
주변 시스템이 너무 무르면 이에 의하여 응답이 

좌우되므로 응답의 정확도가 저하되며, 주변 시스템

이 너무 강하면 경계를 고정한 응답과 같은 결과를 

보인다. 주변 시스템이 너무 무른 경우에 대해서는 

주의를 하여야 하지만 이는 일반적인 구조물에서 일
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Fig. 7 Responses for soft system B

Table 5 Natural frequencies for soft system B
Mode No. Original Fixed ends Present

1 0.29 0.82 0.31
2 0.60 1.42 0.78
3 0.86 2.33 0.93
4 1.13 4.12 2.11
5 1.75 - 2.39
6 1.82 - 4.12
7 2.78 - -

어나기 어려운 상황이다. 

3.3 모드 선택에 따른 영향
시스템 B의 시스템 인식을 위하여 인식할 시스템

의 자유도 수와 동일한 수의 모드를 사용하여야 한

다. 각 주파수 전달함수는 무한개의 진동모드를 포

함하고 있으므로 이들 중에서 어떤 모드를 선정하여 

시스템 인식을 실시하느냐에 따라 계산 결과는 달라

질 것이다. Fig. 8은 고유진동수가 낮은 모드들인 모

드 1과 2를 사용한 경우와 높은 모드들인 모드 3과 

4를 사용하여 계산한 경우를 비교한 그림이다. 고유

진동수가 낮은 모드들을 사용하여야만 정확한 결과

를 볼 수 있으며, 고유진동수가 높은 모드들을 사용

한 경우 시스템 B의 존재가 제대로 반영되지 않고, 
거의 고정 경계조건을 가한 경우와 같이 너무 강하

게 모델링됨을 볼 수 있다.
시스템 A를 일정 주파수를 갖는 힘으로 가진할 

경우, 가진 주파수 부근의 고유진동수를 갖는 모드

들을 선정하여 시스템 인식을 수행하였다. 시스템 A
의 점 2에 2.0 Hz 주기로 sin[N]의 힘이 
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Fig. 8 Effects of mode selection for impact
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Fig. 9 Effects of mode selection for sinusoidal exci-
tation

가해질 때, 시스템의 응답을 계산하였다. 가진 주파

수인 2.0 Hz에 가까운 모드 3과 4를 사용한 경우와, 
가진 주파수에 상관없이 모드 1과 2를 사용하여 모

델링한 후 점 4의 변위를 비교하였다. Fig. 9의 결과

는 고유진동수가 낮은 모드들을 선정하는 것이 훨씬 

정확하며, 가진 주파수와 비슷한 대역의 모드들을 

선정하여도 효과가 없음을 알 수 있다.

4. 검증 예제 2

이 장에서 사용한 검증 예제는 Fig. 10에 보인 크

고 작은 두 개의 평판이 스프링으로 연결되어 있는 

시스템이다. 여기서 작은 평판이 시스템 A이고, 큰 

평판이 시스템 B이다. 사용된 평판의 사양은 Table 6
에 있다. 작은 평판의 모서리에서 큰 평판의 검은 점 

위치로 각각의 스프링으로 연결되어 있으며, 스프링

의 강성은 1.0×105[N/m]이다. 시스템 B의 경계 조건

A

B

(a) System A and B connected by springs

(b) Boundary condition for system B

Fig. 10 Plates connected by springs

Table 6 Specifications of plates 
Plate A Plate B

Length [m] 0.4 1.0
Width [m] 0.4 1.0

Thickness [m] 0.0005 0.001
Material Steel Steel

과 스프링 연결점의 위치는 Fig. 10의 (b)에 있다.

4.1 해석 모델
앞 절에서와 같이 세 가지 모델에 대한 응답을 

계산하였다. 이들은 각각 두 판의 상세 모델이 결합

된 원래모델과 시스템 A의 끝단인 네 점이 모두 고

정된 모델, 이 논문에서 제시한 방법으로 시스템 B
를 반영한 현재의 모델이다. Fig. 11은 시스템 A의 

임의의 점에 충격을 주고 다른 임의의 점에서 응답

을 계산하여 구한 주파수 응답함수이다. 시스템 A
의 끝단을 고정한 경우, 원래의 응답보다 매우 다른 

양상의 주파수 응답함수를 보임을 알 수 있으며, 이 

논문에서 제시한 방법을 이용하여 계산한 결과는 원

래의 응답과 매우 유사하다. 그러므로 현재의 방법

이 간단하게 시스템 B를 표현해 줌을 알 수 있다. 

4.2 시스템 A의 동적 특성에 따른 응답 비교
시스템 A의 진동 특성에 따른 모델링의 정확도를 

분석하기 위하여 시스템 A에 사용된 평판의 두께를 

각각 1.0 mm와 0.2 mm인 경우에 대하여 계산하였
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Fig. 11 Frequency response function for three models

0 5 10 15 20 25
100

102

104

0 5 10 15 20 25
100

102

104

Fr
eq

ue
nc

y 
R

es
po

ns
e 

Fu
nc

tio
n 

[d
B

]

0 5 10 15 20 25
100

102

104

Frequency [Hz]

original

fixed

present

(a) tA=1.0 mm
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(b) tA=0.2 mm

Fig. 12 Effects of stiffness of system A

다. 이 두 가지 경우에 대한 가진력-응답의 주파수 

응답함수는 Fig. 12와 같다. 
Fig. 12(a)에서와 같이 시스템 A의 강성이 큰 경

우에는 응답이 시스템 A에 의하여 좌우되므로 시스
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Fig. 13 Effects of mode selection

템 A를 제대로 고려한 이 방법의 결과가 원래의 결

과와 유사하다. 하지만 시스템 B를 고려하지 못한 

고정 모델의 결과는 상당한 오차를 보인다. Fig.
12(b)는 시스템 A의 강성이 시스템 B의 강성보다 

현저히 작은 경우이다. 이때는 시스템 B가 반영되거

나 고정 경계로 처리하거나 거의 같은 응답을 보이

며, 원래의 응답과 모두 유사하다.

4.3 모드 선택에 따른 영향
고유진동수가 낮은 모드들을 사용한 경우와 높은 

모드들을 사용하여 계산한 경우를 비교하였다.  Fig.
13에서 low mode라고 표시된 그림은 주파수가 가

장 낮은 순서로 4개의 모드를 선정하여 시스템 B를 

재구성하여 계산한 주파수 응답함수이고, higher 
mode는 4~7번 모드를 이용하여 시스템 B를 재구성

한 경우의 결과이다. 주파수가 낮은 기본 모드를 사

용하는 것이 바람직하며, 높은 주파수의 모드를 사

용할 경우, Fig. 11의 fixed와 유사한 결과를 보임을 

확인할 수 있다. 이는 질량-스프링 예제에서 확인한 

바와 일치한다.

5. 결  론

복잡한 시스템의 동적 특성을 분석할 때, 모달 파

라미터들을 이용하여 주변 시스템을 간단한 운동방

정식으로 표현하였다. 일반 좌표계가 아닌 물리적 

변위에 대하여 표현된 주변 시스템의 운동방정식을 

주 시스템의 운동방정식과 결합하여 분석함으로써 

주변 시스템의 영향을 반영하였다. 
전체 시스템의 운동방정식을 이용한 모델과 이 논
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문에서 제안한 방법에 의하여 구성한 모델의 동적 특

성 분석을 통하여 제안한 방법의 타당성을 확인하였

다. 주변 시스템이 너무 무른 경우를 제외한 일반적

인 구조물에서는 이 방법을 사용하여 시스템에 대한 

동적 특성을 정확하게 규명할 수 있음을 확인하였다. 
또한 이와 같은 모델링 방법을 사용할 때, 결합부

의 수와 동일한 수의 모드를 선정하여야 하는데 고

유진동수가 낮은 모드를 사용하여야 함을 밝혔다. 
고유진동수가 높은 모드를 사용하면 주변 시스템이 

너무 강하게 모델링이 되며, 특정 주파수 대역의 모

드를 선택하는 것도 효과가 없음을 알 수 있었다. 
이 논문에서 제안한 방법은 병렬화, 분업화되어 

있는 부품개발 방식 하에서, 정보를 확보하기 어려

운 주변 시스템에 대한 최소한의 정보를 이용하여 

이를 자신의 시스템 개발에 반영할 수 있다. 향후 

감쇠가 있는 시스템에 대한 연구로 확장할 예정이

며, 로터 시스템에 대한 지지 구조물의 영향에 대한 

연구와 같은 실용적인 분야에 대한 적용(9)을 시도할 

예정이다.
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