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1. 서 론 

각기 다른 하청 회사(subcontractor)에서 제작된 
부품들을 원청 회사(contractor)에서 생산된 부품에 
결합하여 완성품을 설계/생산하는 과정을 산업 현
장에서는 쉽게 찾아볼 수 있다. 일반적으로 원청 

회사는 납품 받을 부품만의 정적/동적 특성이 아
니라, 납품 받은 부품이 원청 회사 부품에 결합되

었을 때 나타날 수 있는 정적/동적 특성값을 설계 
조건으로 하청 회사에 요구한다. 그런데, 보안상의 
문제로 설계/해석 과정에서 필요한 부품의 3차원 
도면 정보나 유한 요소 모델을 원청 회사와 하청 
회사는 서로 공유하지 않는 경우가 많다. 이런 이
유로 하청 회사에서는 자사에서 만든 부품이 원청 
회사의 부품에 결합되었을 때의 응답을 확인하지 
못한 채 부품을 설계/제작하여, 원청 회사에 납품

Key Words: Frequency Response Function(주파수 응답함수), Equivalent Vibration System(등가 진동계), Size 
Optimization(치수 최적화), Modal Analysis(모달 해석), Rod(봉), Substructure(부분 구조) 

초록: 본 연구에서는 형상 정보가 주어지지 않은 부품과 형상 정보가 주어진 부품으로 구성된 봉의 고

유 주파수를 최대화하는 치수 최적화 방법을 제시한다. 두 부품으로 구성된 봉의 진동 특성을, 각 부품

의 형상 대신, 두 부품의 주파수 응답 함수들로부터 예측한다. 이를 위해, 실험 모달 해석 방법을 이용

하여 각 부품의 등가 진동계를 구하고, 두 등가 진동계의 질량 행렬과 강성 행렬들로부터, 두 부품이 

결합된 봉의 등가 질량 행렬과 강성 행렬을 도출한다. 몇 가지 수치 예제에서, 제시한 방법으로 얻어진 

봉의 등가 진동계의 주파수 응답 함수를 실제 봉의 주파수 응답 함수와 비교하여, 등가 진동계를 이용

한 고유 주파수 예측 방법의 유효성을 검증한다. 검증된 방법으로 얻어진 등가 진동계를 이용하여, 봉

의 1차 고유 주파수를 최대화하기 위한 치수 최적화 문제를 정식화하고, 최적화 알고리즘을 사용하여 

봉의 구조를 최적화한다.  

Abstract: In this work, a method of size optimization is proposed to maximize the natural frequency of a rod that 
consists of a hidden shape in one part and an exposed shape in the other. The frequency response function of a rod 
composed of two parts is predicted by using the frequency response functions of each of the parts instead of the shapes 
of the parts. The mass and stiffness matrices of the rod are obtained by using the mass and stiffness matrices of the 
equivalent vibration systems, which are obtained by applying the experimental modal analysis method to the frequency 
response functions of the parts. Through several numerical examples, the frequency response function obtained by 
using the proposed method is compared with that of a rod to validate the prediction method based on equivalent 
vibration systems. A size optimization problem is formulated for maximizing the first natural frequency of a combined 
rod, which is replaced with an equivalent vibration system, and a rod structure is optimized by using an optimization 
algorithm. 
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하게 된다. 이렇게 제작된 하청 회사의 부품이 원
청 회사의 부품에 결합되어 만들어진 완성품의 계
산/측정값이 설계 조건에 미치지 못하는 경우가 
자주 발생하여, 원청 회사와 하청 회사 사이에 재
설계 과정이 반복된다. 
이러한 재설계 과정에서 발생하는 시간적/경제

적 낭비를 최소화 하기 위한 노력이 필요하다. 먼
저, 원청 회사는 형상 정보는 아니더라도 자사 부
품의 동특성을 나타내는 정보를 하청 회사에게 전
달하여야 한다. 또한, 하청 회사는 전달 받은 동특

성 데이터로부터 설계에 필요한 정보를 추출해 내
어 자사의 부품 설계에 반영할 수 있어야 한다. 
본 연구에서는 형상이나 재질에 대한 정보를 포함

하지 않으면서 부품의 진동 특성을 나타낼 수 있
는 데이터 형식으로 주파수 응답 함수를 사용한다. 
그리고, 이 주파수 응답 함수로부터 부품이 결합

된 완성품의 응답을 예측하는 방법을 제안한다. 
이런 응답 예측 방법을 이용하여, 원청 회사의 설
계 조건을 충족하는 하청 회사 부품의 구조를 최
적화하는 방법론을 제시하고 예제를 통해 그 유효

성을 입증하고자 한다. 
부분 구조의 특성을 먼저 파악한 후, 연결된 전

체 구조의 특성을 파악하는 방법으로 부분 구조 
합성법(substructure synthesis method)이 널리 연구되

어 오고 있다. Hurty(1)는 분할된 부분 구조의 고유 
모드로 전체 구조물의 동특성을 파악하는 부분 구
조 모드 합성법(component mode synthesis method)을 
제안하였다. Craigd와 Bampton(2)은 부분 구조 모드 
합성법을 개선하여 Craig-Bampton 방법으로 발전

시켰다. 이런 부분 구조 모드 합성법을 이용하여 
오재응 등(3)은 안테나 시스템을 부분 구조로 나누

고, 부분 구조의 동특성 해석 결과를 결합하여 안
테나 시스템의 동특성을 파악하였다. 김범석 등(4)

은 전차량 모델의 진동 특성을 파악하기 위해 부
분 구조 합성법을 활용하였다. 최욱한 등(5)은 구조

물의 성능을 개선시키기 위해 부분 구조 모드 합
성법을 이용하여 구조 최적 설계를 수행하였다. 
Tsai와 Chou(6)는 볼트 결합의 동특성을 파악하기 
위해 최소 자승법(least square method)과 주파수 응
답 함수 기반의 부분 구조 합성법을 활용하였으며, 
Yang등(7)은 측정된 주파수 응답 함수를 이용하여 
결합부의 특성을 알아내는 연구를 수행하였다. 
Klerk등(8)은 부분 구조 합성법에 관한 연구들과 
부분 구조 합성법의 장점과 한계점을 정리하였다. 
이런 부분 구조 모드 합성법은 주로 한정된 계산 
자원으로 인하여 전체 구조물에 대한 유한 요소 

해석을 수행하기 어렵거나 보다 빠른 계산을 위해 
주로 사용되어 왔다.(9)  
본 논문에서는 축 방향(axial direction)으로 진동

하는, 길이와 단면적이 서로 다른 봉(rod)  2개로 
구성된 완성품을 최적 설계할 해석 모델로 선정하

여, 원청 회사와 하청 회사 간의 보안 문제와 설
계 문제를 함께 해결하고자 한다. 2개의 봉을 원청 
회사와 하청 회사에서 각각 제작한다는 가정하에 
완성품의 진동 특성을 예측하는 방법과 하청 회사

의 봉을 최적 설계하여 완성품의 진동 특성을 개
선하는 방법을 제시한다. 이를 위해, 주파수 응답 
함수들로부터 각 봉의 등가 진동계를 구성하고, 
얻어진 두 등가 진동계를 결합하는 방법을 2장에서 
제시하며, 3장에서는 제시한 방법을 다양한 수치 예
제 문제에 적용하여 제시한 방법의 유용성을 파악

한다. 이렇게 얻어진 완성품의 등가 진동계를 이용

하여 4장에서는 최적 설계 문제를 정식화하고 구체

적인 수치에 대해 구조 최적화를 수행한다. 마지막

으로 제안한 방법의 확장성에 대해 논의한다. 

2. 등가 진동계 구성  

2.1 주파수 응답 함수와 모달 행렬 
가진 주파수(excitation frequency)에 따른 진동계

의 정상 상태 응답(steady state response)의 진폭 변
화 정보를 담고 있는 주파수 응답 함수는 진동계

의 동특성을 나타내는 목적으로 널리 사용된다. 
이런 주파수 응답 함수로부터 시스템의 형상이나 
재질 정보 등을 파악할 수는 없지만, 시스템의 진
동 특성을 충분히 파악할 수 있기에, 원청 회사와 
하청 회사간의 보안 문제를 해결할 수 있는 데이터 
형식으로 사용될 수 있다. 일반적으로 주파수 응답 
함수 곡선 상에서의 피크 주파수는 선형 시스템의 
모든 점에서 동일하지만, 피크 주파수 주변의 응답 
크기는 가진점과 응답점에 따라 달라진다.  
가진점 k와 응답점 l 사이의 주파수 응답 함수

( ( )kl ja w )는 식 (1)과 같이 r번째 등가 1 자유도 

진동계의 주파수 응답 함수( ( )r kl ja w )들의 합으로 
나타낼 수 있다.(10) 식 (1)에서 w 와 rw 는 각각 주

파수(frequency)와 고유 모드 주파수(natural mode 
frequency)이고, rh 는 해당 모드에서의 구조 감쇠 

계수(structural damping loss factor)이며, R 은 전체 
피크 주파수 개수를 나타낸다.  

 

1

( ) ( )
R

kl r kl
r

j ja w a w
=

=∑            (1a) 
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2 2 2( ) r kl
r kl

r r r

A
j

j
a w

w w w h
=

+-
          (1b) 

 
식 (1b)의 r번째 모달 상수(Modal constant: r klA )

는 식 (2)처럼 r번째 고유 모드 벡터( rj
r )의 성분들

의 곱으로 나타낼 수 있다.(11~14) 또한, 식 (2a)로부

터 얻어지는 식 (2b)의 고유 모드 벡터를 이용하

여 식 (2c)와 같은 모달 행렬(modal matrix: F )을 
얻을 수 있다.  

 
r kl kr lrA j j=                    (2a) 

{ }1 2
T

r r r Rrj j j j=
r L                (2b) 

F [ ]
11 1

1

1

R

R

R RR

j j
j j

j j

é ù
ê ú= = ê ú
ê úë û

L
r rL M O M

L
 (2c) 

 
2.2 등가 진동계의 질량과 강성 행렬 
정규화된 모달 행렬은 식 (3)을 만족하므로, 주

어진 주파수 응답 함수를 갖는 진동계의 질량 행
렬( M )과 강성 행렬( K )을 식 (4)로부터 구할 수 
있다.(15) 식 (3)에서 I 는 항등 행렬(identity matrix)
이고, W 는 고유 주파수 값의 제곱을 주 대각 성
분( 2

rw )으로 갖는 대각행렬(diagonal matrix)이다. 

*TF F =M I                    (3a) 
*TF F = WK                    (3b) 

* 1 1T - -= F FM I                 (4a) 
* 1 1T - -= F WFK                 (4b) 

 
2.3 등가 진동계의 결합 
Fig. 1(a)에 있는 봉 A(Rod A)와 봉 B(Rod B)의 

등가 질량 행렬과 강성 행렬을 각각 AM 와 BM , 

AK 와 BK 로 나타낸다. Fig. 1(b)에 있는 연결된 두 

봉에 대해, 식 (5)와 같은 독립된 진동 행렬 방정

식을 구성할 수 있다.  

A Ax x f g+ = +A AM K
rr r r&& , { }1 2

T
Lx x x x=

r L    (5a) 

B Bu u f g+ = +B BM K
rr r r&& , { }1 2

T
Pu u u u=

r L    (5b) 

식 (5)에서 xr와 ur는 각각 봉 A와 B의 등가 진
동계들의 변위 벡터들이고, Af

r
와 Bf

r
는 각각 봉 

A와 봉 B에 작용하는 외부 가진력을 나타낸다. 

Agr 와 Bgr 는 봉 A와 B 사이에서 발생하는 힘을 

나타낸다. 식 (5a)와 (5b)를 블록 대각 행렬(block-
diagonal matrix)을 사용하여 식 (6)과 같이 하나의 
행렬 방정식으로 나타낼 수 있다.  

t t t tx x f g+ = +t tM K
rr r r&&                  (6a) 

é ù
= ê ú
ë û

A
t

B

M 0
M

0 M
, 

é ù
= ê ú
ë û

A
t

B

K 0
K

0 K
   (6b) 

t

x
x

u
ì ü

= í ý
î þ

r
r

r , A
t

B

f
f

f

ì üï ï= í ý
ï ïî þ

r
r

r , A
t

B

g
g

g
ì ü

= í ý
î þ

r
r

r       (6c) 

봉 A와 봉 B의 연결 조건을 결합행렬 B 를 사
용하여 식 (7a)와 같은 적합 조건(compatibility 
condition)으로 나타낼 수 있다. 또한, 결합되는 봉 
사이에서 작용하는 힘이 크기가 서로 같고, 방향

은 서로 반대라는 평형 조건(equilibrium condition: 
0A Bg g+ =

r r )은 식 (7b)로 나타낼 수 있다. 행렬 B
와 L 은 식 (7c)와 같은 관계가 있는 것으로 알려

져 있고, null은 영공간(nullspace)을 나타낸다.(8) 

0tx =B
rr                        (7a) 

 0T
tg =L r                  (7b) 

( )null=L B                   (7c) 

두 봉이 연결되는 지점의 변위가 동일한 경우

( 1Lx u= ), 두 봉이 결합된 시스템의 진동 변위 벡

터 vr와 결합 전 진동 변위 벡터 txr [식 (6c)]는 식 

(8)를 만족한다. 

tx v= Lr r , { }1 2 -1 1 2
T

L Pv x x x u u u=
r L L    (8) 

식 (8)을 이용하여 식 (6a)를 다시 쓰면 식 (9a)
와 같고, 식 (9a)의 양변에 TL 를 곱하면 결합된 
등가 진동계의 운동 방정식[식 (9b)]을 얻을 수 있
다. eqM 과 eqK 는 연결된 봉의 등가 진동계의 질

량 행렬과 강성 행렬이다. 

t tv v f g+ = +t tM L K L
rr r r&&           (9a) 

 

1l

2l

1d

2d

 
(a)              (b) 

Fig. 1 Analysis models: (a) Rod A and Rod B and (b) 
combined rod 
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eqv v f+ =eq eqM K
rr r&&                (9b) 

T=eq tM L M L , T=eq tK L K L , T
eq tf f= L
r r

   (9c) 

식 (9c)의 등가 질량 행렬과 강성 행렬을 갖는

진동계의 고유 주파수( qw )와 고유 모드 벡터( qyr )

는 식 (10)에서 구할 수 있다.  

2
q q qy w y=eq eqK Μr r                 (10a) 

{ }1 2

T

q q q Qqy y y y=
r L            (10b) 

명시적인 감쇠를 무시할 수 있다면, 두 봉이 연
결된 완성품의 k 지점을 가진하여 l 점에서 얻은 
주파수 응답 함수는 식 (11)을 이용하여 구할 수 
있다.  

( ) 2 2
1 -

Q
kq lq

kl
q q

j
y y

a w
w w=

=∑            (11) 

3. 등가 진동계 구성 방법 검증 

3.1 모달 파라미터 추출과 등가 진동계 구성 
상용 유한 요소 프로그램에서 Fig. 1(a)의 봉 A

와 봉 B를 Fig. 2(a)와 같이 등 간격으로 절점

(node)을 생성하였다. Table 1에 있는 값을 사용하

여 조화 해석(harmonic analysis)을 수행하기 위해, 

봉 A에서는 점 1을, 봉 B에서는 점 5를 가진하여 
주파수 응답 함수를 얻었다. Fig. 3(a)는 봉 A의 점 
1에서 계산된 주파수 응답 함수의 절대값을 주파

수 영역에서 도시한 것이고, Fig. 3(b)는 첫 번째 
피크 주파수 부근의 주파수 응답 함수 값을 복소 
평면에 도시한 것이다. 이 점들에 실험 모달 해석

(experimental modal analysis)에서 사용하는 원 적합

법(circle fitting method)을 적용하면, 점들을 지나는 
원(circle)을 얻을 수 있다. 각 피크 주파수 부근의 
값을 이용하여 얻어진 원의 반경과 중심점으로부

터, 식 (1b)의 rw , rh , r klA 를 구할 수 있다.(10,11)  

Table 2는 나머지 점들의 주파수 응답 함수의 첫 
번째 피크 주파수 부근의 데이터에서 얻은 1 1lA 와 

식 (2a)를 이용하여 얻은 첫 번째 모드 벡터의 성
분( 1lj )을 정리한 것이다. 같은 방법을 나머지 피

크 주파수 주변 데이터에 적용하여 피크 주파수에 
대응하는 고유 모드 벡터를 구하면, 식 (2c)를 구
성하는 모달 행렬을 얻을 수 있다(나머지 모달 행
렬의 성분은 지면 관계로 생략한다). 이렇게 얻어

진 모달 행렬과 고유 주파수를 식 (4)에 대입하면, 
식 (12)와 같은 등가 진동계의 질량 행렬과 강성 
행렬을 구할 수 있다. 같은 방법을 봉 B의 주파수 
응답 함수들에 적용하면, 식 (13)과 같은 등가 진
동계의 질량 행렬과 강성 행렬을 구할 수 있다. 
이런 질량 행렬과 강성 행렬을 갖는 봉 A와 봉 B
의 등가 진동계는 각각 Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)로 나타

낼 수 있고, Fig. 4(c)는 Fig. 2(b)의 등가 진동계를 
나타낸다. 

 

  
(a)                  (b) 

Fig. 2 Finite element models: (a) Rod A and Rod B and 
(b) combined rod 
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(a)                   (b) 

Fig. 3 Frequency response function: (a) Bode plot and 
(b) Nyquist plot 

Table 1 Specific values of parameters and material 
properties used in finite element analysis 

Quantity Rod A Rod B 

Young’s modulus 21 MPa 11 MPa 

Density 2800 kg/m3 2800 kg/m3 

Length ( il ) 0.1 m 0.05 m 

Diameter( id ) 0.01 m 0.008 m 

 
Table 2 Modal constants and components of the 1st mode 

vector 

Symbol Value Symbol Value 

1 11A  22.79 1.23 j+  11j  4.78 0.13 j+  

1 12A  8.72 0.47 j+  21j  1.83 0.05 j+  

1 13A  16.11 0.87 j+  31j  3.38 0.09 j+  

1 14A  21.05 1.13 j+  41j  4.41 0.12 j+  
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(c) 

Fig. 4 Equivalent vibration systems: (a) Rod A; (b) Rod 
B and (c) combined rod 
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3.2 등가 진동계 결합 
Fig. 4(a)의 질량 1m 이 Fig. 4(b)의 5m 와 강결합

되는 경우( 1 1x u= )에는, 식 (7)의 B 와 L 은 식 

(14)와 같이 구체화된다. 식 (14b)를 식 (9c)에 넣
으면 Fig. 4(c)에 있는 봉의 등가 질량 행렬과 강성 
행렬을 구할 수 있다. 이렇게 구해진 행렬들을 식 
(10a)의 고유값 문제에 대입하여 풀어서 구한 고
유 주파수를 Table 3에 정리하였다. Fig. 5에서는 식 
(9b)를 이용하여 얻은 Fig. 4(c)의 주파수 응답 함
수와 유한 요소 해석 프로그램을 이용하여 얻은 
Fig. 2(b)의 주파수 응답 함수를 비교한다. 반공진

점(anti-resonance frequency)을 제외한 주파수 영역

에서 두 주파수 응답 함수들이 거의 일치하는 것

을 알 수 있다.  

[ ]1 0 0 0 1 0 0= -B       (14a) 

0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

L                (14b) 

 
등가 진동계의 자유도 수가 변경되더라도 제시

한 방법이 유효한지 살펴 보기 위해서, Fig. 6(a)와 

Table 3 Natural frequencies of the combined rod, which 
are obtained for the equivalent systems 

Symbol Value [rad/s] Symbol Value [rad/s] 

1w  31.51 10´  4w  35.66 10´  

2w  33.31 10´  5w  36.46 10´  

3w  34.35 10´  6w  36.97 10´  
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Fig. 5 Comparison of frequency response functions of 

Fig. 2(b) and Fig. 4(c) 

 

 
(a)                   (b) 

Fig. 6 Additional analysis models: (a) Case 1 (b) Case 2 
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6(b)의 해석 모델에 대해서도 제시한 방법을 적용

해 보았다: Case 1[Fig. 6(a)]에서는 봉 A를 10등분, 
봉 B를 7 등분으로 분할하였고, Case 2[Fig. 6(b)]에
서는 봉 A를 15등분, 봉 B를 9등분으로 분할하였

다. Case 1과 Case 2에 대해 각각 구한 등가 진동계

의 주파수 응답 함수와 유한 요소 모델의 주파수 
응답 함수를 Fig. 7에서 비교한다. Fig. 5에서와 같
이, 본 논문에서 제시한 방법이 두 봉이 직접 연
결된 봉의 주파수 응답 함수를 아주 잘 예측한다

는 것을 알 수 있다.  

Table 4 Specific values of parameters used in the size 
optimization problem 

Symbol Value Symbol Value 
lower
aR  0.003 m  upper

aR  0.013 m  
lower
bR  0.003 m  upper

bR  0.013 m  
lower
cR  0.003 m  upper

cR  0.013 m  
lower
dR  0.003 m  upper

dR  0.013 m  

1R  0.008 m  2R  0.008 m  

1L  0.05 m    

 

{ }dcba RRRRR =
r

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Solving procedure in the size optimization 
problem: (a) flow chart and (b) conceptual 
model for vibration analysis 
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 (a)                     (b) 

Fig. 7 Comparison of frequency response functions: (a) 
Case 1 and (b) Case 2 
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Fig. 8 Analysis models for a size optimization problem: 
(a) combined rod and (b) design variables in 
Rod B 
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Fig. 9 Frequency response functions of Rod A 
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4. 결합된 봉의 최적 설계 

4.1 치수 최적 설계 문제 정식화 
Fig. 8(a)에 있는 결합된 봉의 1차 고유 주파수를 

최대화하는 문제를 정식화한다. 그림에서 봉 
A(Rod A)와 봉 B(Rod B)를 각각 원청 회사와 하청 
회사에서 제작하는 부품이라고 가정하고, 원청 회
사에서는 봉 A의 주파수 응답 함수(Fig. 9 참조)만
을 하청 회사에 제공하고, 최적 설계를 위해 하청 
회사에서 변경할 수 있는 것은 봉 B의 분할된 요
소 반지름(Fig. 8(b) 참조: aR , bR , cR , dR )이다.  

앞서 기술한 설계 문제를 다음과 같은 치수 최
적 설계 문제로 정식화한다. 식 (15a)와 같이 결합

된 봉의 1차 고유 주파수( 1f )를 목적 함수로 선정

하고, 봉 B의 분할된 6개 요소 중 가운데 4개 요

소의 반지름을 설계 변수로 선정하였다. 또한 설
계 변수의 범위를 식 (15b)와 같이 제한하였다.  

1Max f                    (15a) 

lower upper
i i iR R R£ £  ( , , , )i a b c d=         (15b) 

Fig. 10(a)는 정식화한 치수 최적화 문제의 해를

구하는 과정을 순서도로 나타낸 것이다. 봉 A의 
주파수 응답 함수들에 원적합법(circle fitting 
method)를 적용하여 등가 진동계의 질량 행렬과 
강성 행렬을 추출한다. 같은 방법으로 봉 B의 초
기 치수를 사용하여 계산된 주파수 응답 함수로부

터 등가 진동계의 질량 행렬과 강성 행렬을 구한

다. 이렇게 얻어진 행렬들을 식 (6b)와 식 (9c)에 
대입하여, 봉 A와 봉 B가 연결된 봉의 등가 진동

계의 질량과 강성 행렬을 구한다. 이를 식 (10a)에 
대입하여, 연결된 봉의 1차 고유주파수를 구한다. 
이렇게 구한 1차 고유 주파수를 식(15a)의 목적함

수 값으로 사용하고, 식 (15b)의 제한 조건을 만족

하는 고유 주파수 최대화 문제의 해를 구배 기반 
최적화 알고리즘(Method of Moving Asymptotes)(16)을 
이용하여 구한다. 본 설계 문제는 Fig. 10(b)에 있
는 해석 모델에 대하여, Table 4에 있는 값을 사용

하여 최적 치수를 구하는 문제로 간주할 수 있다.  
Fig. 11(a)는 최적화 과정 동안 설계 변수 변화에 

따른 목적 함수가 최대화 되는 과정을 보여주고 

Table 5 Optimal results: 1st natural frequency and design 
variables 

Symbol Value Symbol Value 

1
inif  242.56  Hz  1

optf  251.51 Hz  
ini
aR  0.008 m  opt

aR  0.007 m  
ini
bR  0.008 m  opt

bR  0.009 m  
ini
cR  0.008 m  opt

cR  0.010 m  
ini
dR  0.008 m  opt

dR  0.013 m  

 

0 5 10 15 20 25
242

244

246

248

250

252

Iteration

1st
 fr

eq
ue

nc
y 

[ra
d/

se
c]

 
(a) 

aR
bR

cR dR

 
(b) 

Fig. 11 Optimal results: (a) history of the objective 
function and (b) optimized Rod B 
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(b) 

Fig. 12 Validation of the proposed method: (a) finite 
element model of the optimized rod and (b) 
comparison of frequency response functions 
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있고, Fig. 11(b)는 최적화된 봉 B를 보여준다. Table 
5에서는 최적화된 봉의 고유 주파수와 치수를 초
기값과 비교하여 정리하였다. 최적화 과정에서, 고
유 주파수는 모두 등가 진동계를 사용하여 계산되

었다. 따라서, 본 연구에서 제시된 주파수 응답 함
수 추정법의 유효성을 살펴보기 위해, Fig. 11(b)와 
봉 A가 직접 연결된 봉[Fig. 12(a) 참조]의 주파수 
응답 함수와 수렴된 치수로 계산된 등가 진동계의 
주파수 응답 함수를 Fig. 12(b)에서 비교하였다. 두 
그래프가 아주 잘 일치함을 알 수 있다. 본 연구

에서는 1차 고유 주파수 최적화 문제만 다루었지만, 
본 논문에서 제시한 방법은 2차 고유 주파수 최적

화 또는 1차 고유 주파수에 대한 제한 조건을 만족

하는 치수 최적화 문제 등에도 적용이 가능하다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 주파수 응답 함수만 알 수 있는 
부분 구조와 형상 정보까지 주어지는 부분 구조로 
구성된 봉의 구조 최적화를 수행하였다. 제공된 
두 부분 구조의 주파수 응답 함수를 이용하여 각
각 등가 진동계를 구성하였고, 적합조건을 고려하

여 완성품의 등가 진동계를 얻을 수 있는 수식적 
표현을 전개하였다. 등가 진동계와 실제 유한 요
소 모델의 주파수 응답 함수를 비교하여 도출한 
등가 진동계의 유효성을 확인할 수 있었다. 본 연
구에서 제시한 주파수 응답 함수기반 구조 합성법

은 분계(substructure)의 질량과 강성 행렬을 합성

한다는 점이 기존의 부분 구조 합성법과 유사하지

만, 실험 모달 기법을 이용하여 제한된 수의 주파

수 응답 함수로부터 각 분계의 질량과 강성행렬을 
구하는 방법이 기존의 부분 구조 합성법과 큰 차
이가 있다. 제안한 방법을 이용하여 부분 구조 A
를 비 설계 영역으로, 부분 구조 B를 설계 영역으

로 설정하여, 완성품의 1차 고유 주파수를 최대화

하는 치수 최적화 문제를 정식화 하였다. 축 방향

으로 진동하는 봉의 진동 설계 문제에 적용하여, 
본 연구에서 제시한 방법의 유효성을 확인하였다. 
이러한 설계 기법은 회사간에 협업이 이루어지는 
산업 현장에서 보안 문제로 인해 부품의 형상이나 
재질에 관한 정보가 제공될 수 없는 상황에 적용

할 수 있다. 유한 요소 모델이나 3차원 도면대신 
주파수 응답 함수를 제공함으로써 부품의 형상이

나 재질에 관한 정보는 제외하고 진동 특성만 전
달할 수 있었으며, 이를 활용하여 완성품의 응답

을 예측해 볼 수 있다.  
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