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Abstract

Using isogeometric analysis(IGA) gives more accurate results for higher order mode in eigenvalue problem than using the finite 

element method(FEM). This is because the FEM has C0 continuity between elements, whereas IGA guarantee CP-1 between elements 

for p-th order basis functions. In this paper, a mode based reduced model is constructed by using IGA and dynamic behavior 

analysis is performed using this advantage. Craig-Bampton(CB) method is applied to construct the reduced model. Several numerical 

examples were performed to compare the eigenvalue analysis results for various order of element basis function by applying the IGA 

and FEM to simple rod analysis. We have confirmed that numerical error increases in the higher order mode as the continuity 

between elements decreases in the IGA by allowing internal knots multiplicity. The accuracy of the solution can be improved by 

using the IGA with high inter-element continuity when high-frequency external force acts on the reduced model for dynamic 

behavior analysis.

Keywords : isogeometric analysis, finite element method, inter-element continuity, reduced-order modeling

†
Corresponding author: 

Tel: +82-42-868-7835; E-mail: mingeunkim@kimm.re.kr

Received September 6 2018; Revised September 16 2018;

Accepted September 17 2018 

Ⓒ 2018 by Computational Structural Engineering Institute of Korea

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons. 

org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, 

distribution, and reproduction in any medium, provided the original work 

is properly cited.

1. 서    론

등기하해석법(IGA: isogeometric ayanysis)은 CAD 모

델에서 기하학적 형상을 표현하는 NURBS(non uniform 

rational b-spline)기저 함수를 해석에서도 동일하게 사용하는 

수치해석 방법이다. 이는 CAD 모델과 유한요소법(EFM: 

finite element method)로 대표되는 해석을 통합하여 해석의 

정확성과 효율성을 높일 수 있게 해 주었다(Hughes et al., 

2005). 또한, 조정점(control points)을 변경만으로 형상 

변화시에 새로운 요소망 생성없이 변경된 형상에 대한 해석이 

간편하며, 경계에서의 법선 벡터, 곡률 등의 기하 정보를 해석

공간에서 직접 고려할 수 있는 장점을 가진다(Ha et al., 

2012).

차량 및 작업기계의 거동을 위해 유연 다물체계 동역학

(flexiable multibody dynaimics) 기법을 많이 적용하고 있다. 

하지만, 수많은 자유도(DOF: degree of freedom)를 포함하

거나 접촉문제와 같이 비선형성을 포함하고 있는 경우에는 계산 

시간이 많이 요구되기 때문에 효율적인 수치해석 방법이 필요

하다. 이를 위해서 모델 축소 기법(MOR: model order 

reduction) 방법이 많이 쓰이는데, 가장 널리 알려진 방법은 

고유치 기반의 축소 기법인 Cragi-Bamp ton(Bampton and 

Craig, 1968) 방법이다. 이 방법은 구현이 쉬운 반면에 정확한 

고유치 계산과 지배적인 고유치의 선택 요구된다(Kim et al., 

2018).

고유치 해석에서는 사용하는 기저함수의 차수에 따라 높은 

차수의 고유치에서 해의 정확성이 매우 달라지게 된다(Hughes, 
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(a)

(b)

Fig. 1 Second order basis functions: 

(a) IGA and (b) FEA

Fig. 2 Second order basis functions after knot insertion

2000). 이는 요소사이의 연속성과도 밀접하게 연관되어 있으며, 

등기하해석법에서 사용하는 차의 NURBS 기저함수는 노트

벡터로 나누어지는 요소사이에서  차의 연속성을 보장하

기 때문에 요소사이에서   연속성을 보이는 차 유한요소법

과는 다른 결과를 보여준다(Cottrell et al., 2006).

본 논문에서는 등기하해석법을 이용하여 고유치 기반의 축소 

모델을 구성하여 간단한 봉 요소에 대한 동적거동 해석을 수행

하였다. 등기하해석법의 NURBS 기저함수의 차수와 요소간 

연속성을 조절하면서 얻어지는 고유치의 정확도를 유한요소법과 

비교․검증하였다. 등기하해석법에서 요소간 연속성을 조절

하기 위해 중첩 노트(repeated knot)를 허용하였다. Craig- 

Bampton 방법을 이용하여 축소 모델을 구성하였다. 지배적인 

고유치 모드만을 선택하여, Newmark 시간적분법(Newmark, 

1959)을 이용한 동적 거동 해석을 수행하였으며, 주어진 외력의 

주파수 성분을 변경하면서 동적해석 결과를 유한요소법과 비교 

검증하였다.

2. 등기하 해석법

2.1 B-spline 기저 함수

등기하 해석법에서 1차원 모델을 구성하는 노트 벡터(knot 

vector)는 아래와 같이 정의된다.

    ⋯  (1)

여기서, 은 조정점(control point)의 개수, 는 기저 함수의 

차수(order)를 나타낸다. 이러한 노트 벡터를 바탕으로 아래의 

기저 함수가 재귀적(recursive)으로 정의된다.

     ≤ ≤  
 

(2)

  


 (3)

 

 
   ⋯

만약 기저 함수가 의 차수를 가진다면 이를 이용하여 생성된 

모델은 의 연속성(continuity)을 가지며, 이를  로 

표현한다. 등기하 해석은 이러한 기저 함수를 바탕으로 모델을 

생성하며, 높은 차수의 기저 함수를 사용할수록 연속성이 증가

하여 해의 정확도가 높아지는 것이 큰 장점이다. 반면에 유한

요소 해석에 사용되는 기저 함수의 경우 차수가 증가하여도 항상 

 의 연속성을 가지는 것이 특징이다. 2차 기저 함수의 경우, 

Fig. 2와 같이 다른 형태를 나타낸다.

등기하 해석의 경우, 요소 간의 경계면에서  연속성을 

가지지만 유한요소 해석의 경우 경계면에서  연속성을 가지는 

특성을 확인할 수 있다.

2.2 노트의 중첩(Bézier 추출법)

노트 벡터의 파라메트릭 좌표는 등기하해석법에서 해석영역을 

요소로 나눌 수 있는 기준이 된다. 노트 간격 1[ , ]i iξ ξ + 은 요소를 

나타내며, 등기하해석법에서도 유한요소 해석법과 동일한 수치

적분 법칙의 적용이 가능하도록 해준다. B-spline 은 

여러 노트 간격에 국부 지지(compact support)를 가지고 있으

므로 하나의 기저 함수는 여러 요소에 걸쳐서 존재하게 한다. 

앞서 언급하였듯이, 요소를 구분 짓는 노트가 반복적으로 존재

하지 않는다면 차의 기저 함수는 요소 사이에  의 연속

성을 나타내게 되며 차수가 증가할수록 요소사이의 연속성도 

증가하게 된다(Hughes et al., 2005). 이는 기저 함수가 

요소별로 독립적으로 전재하며, 요소 간  의 연속성을 보이는 

기존 유한요소 해석법과는 다른 특징이다. 본 연구에서는 

NURBS 기저 함수가 요소 간에  연속성을 갖도록 NURBS 

기저 함수에 Bézier 추출 기법(Borden et al., 2011)을 적용

하였다. Fig. 1에 나타난 기저 함수에 Bézier 추출을 위한 

매듭값 추가(knot insertion)를 진행할 경우 아래와 같은 

수정된 기저 함수를 얻을 수 있다.

요소 사이에 존재하는 기저 함수들의 연속성이  에서  

으로 감소한 것을 확인할 수 있다. 여기서, 차 Bernstein 

다항식은 ∈에서 다음과 같이 재귀적으로 정의된다. 
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    (4)

여기서, ≡1이고 1 또는  에서 ≡0이다. 

B-spline 곡선은 다음과 같이 정의한다. 

 





 

 (5)

여기서,  


은 각 기저 함수에 해당하는 조정

점 벡터이다. 이 곡선은 B-spline 기저 함수를 식 (4)와 같이 

주어지는 Bernstein 다항식    
으로 변환

하여 다음과 같이 다시 표현할 수 있다. 

 







    (6)

   

 


은 번째 기저 함수 에 해당하는 조정

점 벡터이다. 이러한 변환은 B-spline을 정의하는 노트 벡터 

에 개의 노트값 ⋯을 삽입하여 각 노트 벡터가 

개씩의 중첩 값을 갖도록 함으로써 가능하다. 각 노트 간격

으로 정의된 요소 사이에서 Bernstein 다항식은  연속성을 

갖는다. 이러한 과정을 Bézier 분리법(Bézier decomposition)

이라 하며, Bézier 추출 연산자에 의해서 B-spline 기저 함수를 

다음과 같은 Bernstein 다항식으로 표현할 수 있다(Borden 

et al., 2011).

   (7)

여기서, 연산자 를 Bézier 추출 연산자라고 한다. Bernstein 

다항식은 노트 간격으로 이루어진 각 요소에 한정되어 표현되

므로 모든 B-spline 기저 함수는 요소별로 정의될 수 있으며, 

각 요소 에서 정의된 Bernstein 다항식과 그 요소에 해당하는 

추출 연산자로 다음과 같이 표현할 수 있다.

     (8)

식 (7)에 의해 B-spline 함수는 곡선의 형태를 유지하면서, 

 연속성을 갖는 Bernstein 함수로 변환되게 된다. 각 요소에 

영향을 주는 전역 B-spline 함수의 정보(요소와 조정점의 

연결성 정보)가 이미 있으므로, 우리가 필요로 하는 것은 단지 

요소 e에서 영향을 주는 B-spline  함수, 그 요소에서 

정의된 Bernstein 다항함수  , 그리고 그에 해당하는 조

정점  이다. 즉, Fig. 1과 2에 나타난 기저 함수들은 Fig. 

3과 같이 연산자  를 통해서 변환할 수 있다.

Fig. 3 Bézier extraction concept

2.3 1차원 Truss 문제에 대한 등기하 해석법 구현

물리 공간에서 기하 형상은 식 (8)과 같이 B-spline 기저 

함수로 표현할 수 있다.

 





  

 (8)

등기하 해석법은 기하 형상을 나타내는 기저 함수를 이용하여 

해를 근사화하는 방법이다. 구하고자 하는 해를 라 하면, 그 

근사화된 해 

은 다음과 같이 표현된다.



 





  

 (9)

여기서, 은 근사해를 위한 조정 변수이다. 0≤≤에서 

정의된 1차원 트러스 동적 구조물의 지배방정식에 가상일의 

원리를 적용하여 적분 방정식을 구성하고 그 방정식에 식 (9)를 

대입하여 정리하면 다음과 같은 대수 방정식을 얻을 수 있다.

   (10)

  





 (11)

  










 (12)


 (13)

 
 (14)

여기서, , 와 는 각각 밀도, 탄성계수, truss의 단면적을 

의미하며, 는 조정점 에 가해지는 외력을 의미한다. 은 

자코비안(jacobian)으로   와 같이 정의한다. 실제 

식 (11)과 (12)는 노트 간격으로 정의된 요소에서 적분으로 
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계산되는 요소 질량과 강성 행렬의 결합으로 얻어진다. 요소별 

B-spline 함수    
은 식 (8)에 의해 1개의 

Bernstein 다항식   
  변환된다. 

3. 모델 축소 기법

3.1 Craig-Bampton 기법

모델 축소기법으로는 가장 대표적이고 널리 사용되는 크랙-

뱀턴 기법을 선정하였다. Craig-Bampton 기법에서 주어진 

모델의 운동 방정식은 아래와 같이 정의된다.

   (15)





 


 








 


 


 

       



(16)

여기서, 과 는 각각 원본 모델의 질량 및 강성행렬을 나타

내며, 와 는 각각 변위 및 힘 벡터를 나타낸다. 

Fig. 4 Partitioned model by CB method

Craig-Bampton 법의 특징은 모델을 Fig. 4와 같이 2개 

이상의 부구조(substructure)로 나누는 점인데, 식 (7)에서 

밑 첨자  와 는 각각 부구조, 커플링(coupling) 및 경계면

(boundary interface)을 나타낸다. Craig-Bampton 기법

에서는 축소 모델을 생성하기 위해서 크고 복잡한 원본 모델을 

직접 다루는 대신에 아래와 같이 작게 나뉜 부구조들의 고유값 

문제(eigenvalue problem)를 계산한다.



  



   ⋯  ⋯

 (17)

여기서, 
와 

는 번째 부구조의 번째 고유값해(eigen-

solution)를 나타낸다. 또한, 와 
는 각각 부구조의 개수와 

 번째 부구조의 자유도의 개수를 나타낸다. 식 (18)에서 

구해진 해를 바탕으로 아래와 같은 관계식을 유도할 수 있다.

  (18)

여기서, 와 는 각각 전체 부구조 모드 행렬과 일반화된 좌표 

벡터(generalized coordinate vector)를 나타낸다. 크랙-뱀턴 

기법은 각 모델을 구성하는 
 개의 모드 들 중에서 중요

하다고 생각되는 소수의 주요 모드 행렬(dominant mode 

matrix)만을 선택하여 아래와 같은 변환행렬을 생성한다.





 


 

 
 

   (19)

여기서, 와 는 각각 주요 고유값 벡터(dominant 

eigenvector)와 제약조건행렬(constraint matrix)을 나타

낸다. 또한, 는 단위행렬을 의미하고, 변환행렬 위에 표기

된 바(bar)는 축소된 값을 나타내는 기호이다. 각각의 부구조

들에서 소수의 모드들만이 선택되었기 때문에 변환행렬은 

정사각 행렬이 아닌 직사각 행렬의 형태를 가지고 최종적으로 

아래와 같이 축소된 운동 방정식을 구할 수 있다.


        (20)



  


  


 (21)

4. 수치 예제

본 단원에서는 앞서 살펴본 등기하해석법 및 유한요소 해석

법을 간단한 봉 모델에 적용하여 모델링 및 시뮬레이션을 진행

하고자 한다. 노드 당 1개의 자유도를 1차원 봉 모델의 운동 

방정식은 아래와 같이 구성된다.

   (22)

이때, 는 0과 1 사이의 값을 가지며,  0 인 지점에 구

속 조건을 부가하였다:  0. 본 연구에서는 이러한 봉 

모델을 등기하 해석법 및 유한요소 해석법에 사용되는 기저 

함수를 이용하여 생성하였다. 봉 모델을 구현하기 위해서 100

개의 조정점이 사용되었다. (100) 또한, 매듭값 추가를 

이용하여 마찬가지로 100개의 조정점을 가지면서 요소 간 

연속성이 감소한 모델들도 추가로 생성하였다. 유한요소 해석 

모델은 1차, 2차 및 3차 차수를 가지는 모델을 생성하였으며, 

유한요소 해석법의 특성으로 인해 모두  연속성을 가진다.

4.1 고유값 해석

본 단원에서는 등기하 해석법 및 유한요소 해석법을 이용한 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 5 Comparisons of natural frequencies in FEA and 

IGA about various orders and continuities
Fig. 6 Transient analysis of simple rod problem

봉 모델을 생성하고 이들의 고유값 해석 결과를 비교했다. 앞서 

생성한 봉 모델은 아래와 같은 엄밀해(exact solution)를 

가진다.


     ⋯ (23)

이때, 
는 모델이 가지는 번째 고유 진동수(natural 

frequency)를 나타낸다. 각 모델에서 고유값 문제를 계산하

였고 구해진 해를 식 (23)에 표기된 엄밀해와 비교하였다. 이때, 

각 모델에서 구해진 번째 고유 진동수를 으로 정의하였다. 

Fig. 5는 여러 가지 경우에 대한 엄밀해와 실제해 사이의 비교를 

나타낸 그래프이다.

먼저, Fig. 5(a)에서 유한요소해석법(FEM)에서의 차수가 

증가함에 따른 해의 정확도 변화를 살펴볼 수 있다. 저차 모드 

구간에서는 정확도가 향상되는 반면, 고차 모드에서는 오히려 

정확도가 떨어지는 경향성을 보인다. Fig. 5(b)와 5(c)에서는 

등기하해석법(IGA)의 정확도를 확인할 수 있다. 차수와 관계

없이 매듭값 추가를 통해서 요소 간 연속성이  로 떨어지면 

유한요소 해석법과 완전히 같은 경향성을 나타냄을 확인할 수 

있다. Fig. 5(d)에서는 Fig. 5(a)와는 다르게 차수가 증가함에 

따라 저차 및 고차 모드에서 모두 해의 정확도가 증가하는 등기

하해석법의 장점을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5(e)에서 등기

하해석 모델이  이상의 연속성을 가질 때, 차수가 다르더라도 

유사한 정확도를 나타냄을 확인할 수 있다. Fig. 5에서 등기하

해석법의 고유치 해석 결과 최고차 고유치 값이 불연속적으로 

매우 커지는 이상점(outlier)가 발견된다. 이는 맨 끝점  1

에서, 열린 노트(open knot)로 인한 수치적인 에러로 차수 가 

증가할수록 커진다. 이는 연속적인 지배방정식을 이산화하는 

과정에서 생기는 에러로 조정점 간격을 균일하게 조정하면 개선

할 수 있다(Cottrell et al., 2006).

4.2 변이 해석

본 단원에서는 앞서 살펴보았던 등기하 해석법의 높은 정확

도가 실제 동적 해석(dynamic analysis)에서 어떠한 효과를 

나타내는지를 살펴보고자 한다. 이를 위해 앞서 생성한 봉 

모델을 이용한 변이 해석(transient analysis)을 수행하였으며, 
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Fig. 7 Transient responses of IGA models with low 

input frequency

Fig. 8 Transient responses of IGA models with high 

input frequency

저차 및 고차 입력 외력 주파수(input frequency)를 가하여 

경향성을 분석하였다. 이때, 변이 해석의 경계 조건 및 하중 

조건은 Fig. 6과 같다.

생성한 봉 모델의  0지점을 구속하였고,  1인 지점에 


 또는 

의 입력 주파수를 가지는 1의 하중을 가하였다. 

여기서 밑 첨자 과 는 입력 외력의 저차(low-order) 및 고차

(high-order) 주파수를 의미한다.

4.2.1 등기하 해석법에서의 차수의 영향

먼저, 같은 등기하 해석법을 이용할 때, 차수에 따른 거동 

차이를 살펴보았다. 
 5 및 

 75로 지정하였으며, 이를 

이용한 변이 해석을 수행하였다. 모델의 동적 해석을 위해서 

Newmark 방법(Newmark, 1959)이 사용되었다. 먼저, 저차 

주파수 
를 가지는 조화 외력  

 이 가해졌을 경우 해석

의 결과가 Fig. 7에 나타나 있다.

이는  1인 지점에서의 방향 변위를 나타낸 것인데, 차

수와 관계없이 모든 모델이 같은 거동을 나타냄을 확인할 수 

있다. 반면에, 고차 주파수
를 가지는 조화외력  

 을 

가했을 경우 변이 해석 결과는 차수에 따른 거동 차이가 발생

하였는데, 그 결과가 Fig. 8에 나타나 있다.

저차 입력 주파수의 경우와는 다르게 차수가 증가함에 따라 

모델들 간에 차이가 발생하였는데, 이러한 차이는 Fig. 6(d)

에서 볼 수 있듯이, 저차 모드 구간에서는 차수에 따른 해의 정

확도 차이가 매우 미미하지만, 고차 모드 구간에서는 그 차이가 

매우 크기 때문으로 생각된다. 즉, 같은 등기하해석법을 사용

하더라도 사용되는 NURBS 기저함수의 차수와 요소간 연속

성에 따라 정확도에 차이가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

4.2.2 등기하 해석법과 유한요소 해석법의 비교

본 단원에서는 같은 차수를 가지는 등기하해석 및 유한요소 

모델 사이의 거동 차이를 분석해 보고자 한다. 이를 위하여 

 3의 모델을 사용하였으며 등기하 해석 모델의 경우 요소 간 

연속성의 영향을 살펴보기 위하여 매듭값 추가를 통한   및 

 연속성 모델을 추가로 고려하였다. 저차 및 고차 입력 주파

수에 따른 해석 결과가 Fig. 9에 정리되어 있다. 앞선 경향성과 

같이, 저차 주파수의 조화 입력 외력이 가해졌을 경우에는 기법 

및 차수에 따른 영향이 거의 없었지만, 고차 주파수의 조화 입력 

외력이 가해졌을 경우에는 그 차이가 두드러지게 나타났다. 

연속성이 낮아져  연속성을 가지는 경우, 유한요소 해석법과 

동일한 거동을 나타냈다. 즉, 유한요소법과 등기하해석법의 가장 

큰 차이점은 요소 간 연속성에 기인하며, 같은 연속성을 가진

다면 두 해석법은 동일한 성능을 나타내게 된다. 또한, 이러한 

요소 간 연속성은 특히 고차 모드 구간에서의 해의 정확성에 

막대한 영향을 미친다.

Fig. 9 Transient responses of IGA and FEA models 

with low and high input frequencies
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4.2.3 모델 축소기법의 적용

본 단원에서는 앞서 소개한 대표적인 모델 축소기법인 

Craig-Bampton 기법을 등기하 해석 및 유한요소 해석 모델에 

적용하고 거동을 분석한다. 일반적으로 대부분의 모델 축소기

법들은 유한요소 해석에 적용하기 위해 개발되었으며, 등기하

해석법에 적용된 사례는 매우 적다. 먼저, 저차 입력 주파수 
을 

가지는 조화 입력 외력을 가했을 경우에서의 등기하해석 및 

유한요소해석 결과가 Fig. 10에 나타나 있다.

축소 모델 적용시 총 =100개의 모드 중 주요 모드 선택 

개수 (=4, 8, 12)를 달리함에 따른 비교하여 Fig. 10에 

정리하였으며, 주요 모드의 개수가 증가함에 해가 축소 전 모델

(full model)의 값에 수렴함을 알 수 있다. 저차 입력 주파수를 

갖는 조화 입력을 가했을 경우에는 앞선 경우들과 같이 등기

하해석법과 유한요소해석법 사이의 차이가 나타나지 않았으며, 

축소 모델의 결과도 같았다(Fig. 10). 반면, 고차 주파수의 

조화 입력 외력을 가했을 경우에는 Fig. 11과 같이 유한요소

법과 등기하해석법의 결과 차이가 발생하였는데, 등기하해석

법은 유한요소법에 비해 고차 고유치에서 보다 정확한 값을 

제공하므로 높은 주파수의 외력이 가해질 경우 동적거동 역시 

유한요소법보다 정확한 결과를 보여준다고 판단할 수 있다. 

다만, 충분한 수의 주요 모드를 선택하지 않는다면, 해의 정확

성은 등기하해석법과 유한요소법 두 경우 모두 떨어짐을 알 수 

있다. 

Fig. 10 Transient responses of full and reduced models 

with low input frequency in IGA and FEA models

Fig. 11 Transient responses of full and reduced models 

with high input frequency in IGA and FEA models

고차 입력 주파수의 경우, 유한요소모델과 등기하해석모델의 

거동이 다르다. 이는 유한요소모델의 경우 고주파 영역에서 

고유치 값이 정확하게 계산되어지지 않기 때문이다. 그러나 축

소모델이 원본 모델과 유사한 거동을 나타내는데 필요한 주요 

모드의 개수는 두 기법 모두 80개로 같았다. 본 연구에서 사용된 

입력 주파수 75는 변이 해석에 사용된 봉 모델에서 상당히 

높은 고차 모드이다. 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위해 이 입력 

주파수 범위를 포함하도록 해야 한다. 본 연구에서는 순차적으로 

가장 낮은 주파수 범위에서부터 차례로 주요 모드를 선택하였기 

때문에(cut off 방법) 충분히 많은 수의 모드를 선택해야 축소 

모델이 정확한 엄밀해에 가까운 거동을 보일 수 있다. 

5. 결    론

본 연구에서는 등기하 해석법 및 유한요소 해석법을 이용하여 

봉 모델을 생성하고 이들의 해를 이론값인 엄밀해와 비교하였다. 

이를 통하여 등기하해석법이 저차 모드뿐만 아니라, 특히 고차 

모드에서 높은 정확도를 나타냄을 확인하였다. 이는 등기하해

석법이 가지는 요소 간의 높은 연속성에 기인한 것이며, 실제로 

노트 중첩를 통해 연속성을  로 낮추었을 경우에는 유한요소 

해석법과 같은 결과를 가짐 역시 확인하였다. 두 해석 기법에 

모델 축소기법을 적용하여 변이 해석을 진행하였으며, 등기하 

해석법에도 모델 축소기법이 효과적으로 작동됨을 검증하였다. 
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요  지

등기하 해석법을 이용한 고유치 해석은 유한요소를 이용한 결과보다 고차 모드에서 더 정확한 결과를 주는 것으로 알려져 

있다. 이는 유한요소법이 차수에 상관없이 요소 간에 연속성을 보이는 것과 다르게 등기하 해석법은 차 요소에 대해서 

 의 연속성을 보장하기 때문이다. 본 논문에서는 이러한 장점을 이용하여 등기하 해석법을 이용하여 모드 기반의 축소 

모델을 구성하고 동적 거동 해석을 수행하였다. 축소 모델 구성을 위해 Craig-Bampton(CB) 기법을 적용하였다. 수치 예제

를 통해 간단한 봉 요소에 대해 등기하 해석법과 유한요소 해석법을 적용하여 요소의 차수에 따른 고유치 해석 결과를 비교 

분석하였다. 등기하 해석법에 중첩 노트를 허용하여 요소 간 연속성을 조절하고, 요소 간 연속성이 줄어듦에 따라 고차 모드

에서의 수치 오차가 커짐을 확인하였다. 동적 거동 해석을 위한 축소 모델에 높은 차수의 외력이 주어지는 경우 요소간 연속

성이 높은 등기하해석법을 사용하면, 해의 정확도를 높일 수 있다.

핵심용어 : 등기하해석법, 유한요소 해석법, 요소 간 연속성, 모델 축소기법

등기하해석법에 모드 기반의 축소 모델을 적용할 경우 고차 

고유치 값이 유한요소보다 정확한 값을 보여줌으로 보다 정확한 

값을 줌을 알 수 있지만, 더 많은 모드를 선택해야 하는 단점이 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위해서는 향후에 효율적인 모드 

선택 방법의 개발이 필요하다. 
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