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서  론1. 

차량 항공기 등 운송체에 장착되어 운용되는 기 , 

계장치들은 기 부로부터 진동이 달되어 온다. 

이 진동 조건하에 기계  손이 발생하지 않고 

기계장치가 원하는 성능을 유지하기 하여 근본

으로 설계 단계에서 진동 특성과 충격 특성이 

분석되어야 한다 이를 하여 모드 해석 . (Modal 

Analysis)[1,2] 조화응답 해석, (Harmonic Response 

Analysis)[2,3] 충격해석, (Shock Analysis)[4.5] 및 스펙

트럼 해석(Spectrum Analysis)[6,7]등이 요구된다 그. 

런데 이들 해석에 필요한 설계 하  조건은 임의, 

로 설정하는 것이 아니라 실험으로부터 결정되거

나 MIL-STD-810G[8] 규격 등에 정의되어 있다.

그 에서도 특히 지진등과 같이 불규칙 가진  
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ABSTRACT

The mechanical structures mounted on vehicles or aircrafts are subject to random accelerations, such as 

earthquakes, at the base, and their responses have been calculated through spectrum analysis. However, this 

method poses a challenge during the synthesis of the responses owing to the loss of the vibration phase. It is 

necessary to evaluate the time history results to obtain the exact responses; therefore, an efficient technique is 

proposed to solve this issue. The present technique involves constructing a superelement using the sub-structuring 

method and finding solutions for this superelement. The finite element model (FEM) was substituted by a 

superelement, which was simplified into one element with selected nodes. Comparing the numerical results of the 

superelement with the time history responses for the original finite element model, the two solutions agree well 

despite the fact that the computation time of the proposed technique has been greatly shortened.

Keywords : Time History Analysis(시간 이력 해석), Substructuring Method(부 조법), Random Base Excitation  

           (불 칙 기초가진)
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으로 인한 시간에 따라 격히 (Random Vibration)

변동되는 하 을 받으면 시간 이력 해석(Time 

이 필요하지만 구조물의 형상이 History Analysis)

복잡하여 수많은 유한요소로 분할된 경우 계산시

간과 컴퓨터 용량 문제 때문에 실 인 방법으로 

스펙트럼 해석을 한다 그러나 스펙트럼 해석은 . 

시간 이력 정보의 일부를 버리고 각 진동수에 

한 최  응답으로부터 정의된 설계 스펙트럼을 사

용하여 구조물을 해석하기 때문에 복합 인 가진

이나 응력 등의 계산에 필요한 응답 합성에 어려

움이 있다 뿐만 아니라 해석방법이 모드 해석을 . 

기본으로 이론이 정립되어 임의의 감쇠장치가 설

치된 구조물에 용이 불가능하다.

이러한 이유로 불규칙 가진을 받는 구조물에   

한 보다 정확한 해를 얻기 하여 시간 이력 해석

이 필요하다 하지만 이 해석은 성능이 우수한 컴. , 

퓨터를 사용할지라도 스펙트럼 해석에 비해 계산

량이 방 하다는 단 이 있다 이를 보완하기 . 

하여 본 연구에서는 부구조법(Substructuring 

Method)[9-12]을 용하 다 부구조법은 많은 유한. 

요소로 정의된 구조물을 하나의 상 요소

로 체하여 해를 구하는 방법이다(Superelement) . 

잘 알고 있듯이 유한요소법은 정의된 유한요소의 

을 기반으로 행렬을 구성하고 이 행렬을 이용

하여 수치 해를 구하기 때문에 부구조법을 용하

면 원래의 질량행렬 감쇠행렬 강성행렬의 크기가 , , 

상 요소로 정의된 의 크기에 해당하는 행렬

로 축소된다 물론 행렬 축소를 한 부가 인 계. 

산이 필요하지만 선형문제의 경우 한번만 수행하

면 되므로 원하는 부분의 변 등을 반복 으로 구

하는 경우는 상당히 유용한 방법이다.

제안된 방법은 원래의 유한요소 모델이 아니라   

수가 은 상 요소를 사용하 기 때문에 시

간 이력 해석 시간이 상당히 단축된다 이를 수치. 

으로 입증하기 하여 불규칙 기  가속도 가진

을 받는 복잡한 형상의 구조물에 한 원래의 유

한요소 실시간 해와 부구조법을 용한 해를 비교

하 다. 

해석 모델2. 

부 조법2.1 

강성행렬  감쇠행렬 ,  질량행렬 , 과 하

벡터  변  벡터 ,  속도벡터 ,  가속도 , 

벡터 로 기술된 일반 인 유한요소 운동방정식

은 다음과 같다. 

                (1) 

 식에서 상 요소와 계된 부분을 하첨자 , 

나머지 부분을 하첨자 으로 표 하여 변 와 하

을 정렬하면 

 


    




로 분해되고 이에 계되는 질량행렬 감쇠행렬 강, , 

성행렬은 아래와 같이 표 된다.

 



 


 

 

 



 


 

 

 



 


 

 

정렬된 행렬과 벡터를 용하여 식 을 상 요(1)

소만의 식으로 정리하면 

             (2) 

로 축소된다 여기서  . 

   

                           (3)

   

      

      

    

이고 식 의 해 (2)  을 구한 후에 는 아래
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식에 의해 계산된다.

               (4)

유한요소 운동방정식 식 을 보면 (2) 만 계산

하므로 상  요소를 어떻게 정의하느냐에 따라 다

루는 행렬의 크기가 엄청나게 달라질 수 있고 이는 

를 구하지 않는다는 가정하에서 해석 시간의 

단축과도 계가 있다 다만 식 에서 강성행렬 . (3)

 감쇠행렬 ,  질량행렬 , 이 다른 형태로 행

렬의 크기가 축소되므로 어떤 상 요소를 사용하여 

수치해법으로 푸느냐에 따라 해의 오차의 정도가 

달라질 것으로 상된다.

모델링2.2 

용 제로 과 같은 군용차에 장착된  Fig. 1

자 학 시스템을 선정하 다 동일 모델에 하여 . 

등Lee [5]은 기 부에 발생한 충격 가속도 조건에서 

해를 구하 다 복잡한 기계 구조물에 한 불규. 

칙한 기  가속도 조건의 시간 이력 해석은 계산

량이 무 방 하다 의 기계 시스템은 크게 . Fig. 1

외부 짐발 내부 짐발과 센서부등 부분의 (Gimbal), 3

모듈로 구성되어 있고 각 모듈 역시 많은 기계 부

품들의 조합으로 부구조법에 의한 체 시스템의 

동  해석이 불가능하다. 

Fig. 1 Electro-Optical Target System Mounting Military 

Vehicle

(a) x direction

(b) y direction

(c) z direction

Fig. 2 Accelerations on the Base of Electro-Optical 

Target System in the 3 Dimension

Table 1 Material Propertied for SUS303 and AMS6304

Material Young’s 
Modulus

Poisson’s 
Ratio Density

SUS303 193 GPa 0.27 8000 kg/m3

AMS6304 205 GPa 0.29 7850 kg/m3

그러므로 본 연구는 군용차에 발생하는 가진 가속

도가 외부 짐발 모듈의 일부분인 고정  하ISU 

부에 달될 때 체결 유지를 단하는 볼트의 거

동과 고정  상부에 연결된 베아링 하우징부ISU 

로 달되는 응답 가속도 계산으로 한정하 다. 

시간 이력 해석에 필요한 데이터는 군용차가 

정지 상태일 때 포격에 의하여 고정  하부ISU 

에 달되는 불규칙한 진동을 가속도 센서로부터 

측정하 다 축 방향에서 와 같은 불규칙한 . 3 Fig. 2

가진이 발생하 고 동안 개의 데이터1.6sec 8192

를 실시간으로 샘 링 하 다.

한편 고정 은 재질이 이고 개의 ISU SUS303 10

볼트는 으로 재질은 이며 해석에 필M10 AMS6304
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Fig. 3 Finite Element Modeling of ISU Fixing Plate

  (a) Bottom view          (b) Top view

Fig. 4 Contact Nodes of ISU Fixing Plate: (a) with 

Base (b) with Bearing Housing

요한 물성치는 다음과 같다 고정 은 직경 . ISU 

470 두께 , 20.5의 원 에 여러 개의 홈과 

돌출부가 있는 상당히 복잡한 형상으로 이에 한 

유한 요소 모델링은 에 도시하 다 체 형Fig. 3 . 

상은  차원 요소로 정의하 고 체결용 볼트8 3

는 체 개로 보 요소로 정의하 다 이 모델링10 . 

에 사용된 체 유한요소 수는 이고 수18021

는 이다 고정 의 하부로 의 기  29305 . ISU Fig. 2

가속도 가진이 발생되고 이 의 상부는 베아링 

하우징과 연결되는데 가속도가 달된다 베아링 . 

하우징은 하나의 질  질량으로 단순화 하 고 크

기는 이다 재 정의된 모델링은 의 42.6 kg . Fig. 1

자 학 시스템의 해석이 아니다 그러나 본 연. , 

구는 부구조법이 용된 불규칙한 가진에 한 시

간 이력 해석이 주 목 이므로 모델링에 하여 

더 논의는 없기로 한다 에 도시된 . Fig. 4 (a)

들은 가진 부 이고 는 베아링 하우징부Fig. 4 (b)

와 연결부로 해석에 필요한 최소한의 요구이므로 

이 들만으로 상 요소를 구성하 다 상 요. 

소의 은 개이며 원래의 유한요소 보델의 1000

수 로부터 정의되는 질량행렬 감쇠행29305 , 

렬 강성행렬이 식 에 의해 상당히 축소되었다, (3) . 

비록 식 에서 기술된  (2) , , 를 계산 과

정이 추가되었지만 이는 단 한번으로 와 같은 Fig. 2

기  가진하의 동 해석에 엄청난 시간을 일 수 

있음을 알 수 있다. 물론 이 이상의 으로 정의

할 수도 있고 최  의  개를 갖는 Fig. 3 29305

상 요소를 사용할 수도 있으나 상 요소의 

수가 증가하면 계산시간도 증가함을 유의하라.  

해석 결과3. 

의 방향 기  가속도 가진에서 베아링 Fig. 2 3

하우징에 달되는 가속도와 볼트 체결 유지를 확

인하 다 진동하에서 볼트 체결여부는 정의된 보 . 

요소 개의 변형량을 계산하면 알 수 있다 그러10 . 

나 본 연구에서는 제안된 방법의 우월성 입증이므

로 단지 의 가장 우측에 있는 볼트의 방향 Fig. 3 z

상  수직 변 만 계산하 다. 

의 유한요소 모델링으로부터 식 을 직Fig. 2 (1)

 푸는 기존의 방법과 로부터 정의된 상  Fig. 4

요소에 부구조법을 용한 시간 이력 해석은 모두 

상용코드 ANSYS[13]로 해를 구했으며 동일한 시간 

증분 을 사용하 으며 수치 분으로 1.6/8192sec.

법을 용하 다NewMark . 

먼  하나의 질  질량인 베아링 하우징에 

한 각 방향 가속도 응답 결과는 와 에 Fig. 5 Fig. 6

도시하 다 그런데 주어진 기  가속도 가진하에. 

서 방향에 비하여 방향 가속도 성분은 로 x, y z 0

볼 수 있을 만큼 상당히 어 이 방향에 한 응

답의 도시는 생략하 다 다행히도 부구조법에 의. 

한 결과는 기존의 수치해와 와 에서 Fig. 5 Fig. 6

보듯이 구분이 가지 않을 정도로 거의 일치 한다. 

상술하면 방향에서 최  응답 가속도 에 x 59.2G 

한 상  오차가 로 작고 방향에서 역시 0.5% y 

최  응답 가속도 의 상  오차는 이다80.0G 0.2% . 

 시간 역에서 이상의 가속도 응답들은 상10G  

오차가 이내이고 미만의 가속도 응답들2% 10G 

만 상  오차가 이상까지 나오나 이는 10% 
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(a) by general method

(b) by substructuring method

Fig. 5 x Directional Accelerations of Bearing Housing

(a) by general method

(b) by substructuring method

Fig. 6 y Directional Accelerations of Bearing Housing

(a) by general method

(b) by substructuring method

Fig. 7 z Directional Displacemenet of a Bolt on the 

Right

오차 에서 보면 무시할 정도이다 는 력 . (G

가속도).

한 불규칙 기  가진하에서 볼트의 방향 , z 

상  변 에 한 제안된 방법과 원래의 유한요소 

모델링으로부터 식 에 의한 해석 결과는 두 해 (1)

역시 거의 일치함을 에 도시하 다 수치로 Fig. 7 . 

표 하면 베아링부의 가속도 응답 결과와 마찬가

지로 최  방향 변  z 0.4447 를 기 으로 m

의 상  오차를 보이며  시간 구간에서 0.1% z 

방향 변 가 0.01 이하 일 때 상 오차가 크나 m

 오차 에서 무시할 정도이다

결과 으로 불규칙 가진의 시간 이력 해석에서 

식 로 부터 직  동  해를 구하는 기존의 방법(1)

과 부구조법을 용한 식 의 수치해는 많은 계산(2)

시간의 단축됨에도 불구하고 오차는 무시할 정도로 

해석 결과가 거의 일치한다. 

결 론4. 

시간에 따라 격한 불규칙 가진을 받는 구조물  

의 응답은 방 한 계산량 때문에 일반 으로 스펙

트럼 해석 방법을 많이 사용한다 그러나 이 방법. , 

은 응답의 합성을 요구하는 경우 보수 인 가설에 

의한 방법 밖에 없어 정확한 해를 구할 수 없다. 

더구나 감쇠 장치가 있는 복잡한 기계 구조물은 특

수한 경우가 아니면 스펙트럼 해석이 불가능하다. 

이의 해결은 실시간 이력 해석밖에 없고 과거와 달

리 재 컴퓨터 성능으로 충분히 가능하지만 방

한 계산시간과 컴퓨터의 용량을 요구하여 잘 시도

하지 있다.

불규칙 가진을 받는 구조물의 시간 이력 해석에   

한 이러한 문제 을 해결하기 하여 본 연구는 

부구조법을 이용하여 이 축소된 상 요소를 만

들고 이 상  요소만으로 해를 구하는 방법을 제안

하 다 제안된 방법은 용 제를 통하여 체 . 

유한요소 모델링을 이용한 시간 이력 해석과 비교

하여 본 결과 상당히 효율 이라는 것을 입증하

다 와 같은 복합 인 불규칙 기  가속도 가. Fig. 2

진을 받는 구조물에서 두 방법에 의한 해는 응답의 

크기가 상 으로 많이 작은 부분들을 제외하고 

거의 오차가 없음을 부터 을 통하여 보Fig. 5 Fig, 7
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여주었다. 

참고로 본 연구에서는 개의 을 사용하1000

으나 많은 을 갖는 상  요소를 정의하면 보다 

정확한 해를 구할 수 있다 그러므로 연구자의 목. 

에 맞는 계산시간과 해의 정확도에 따라 한 

을 갖는 상  요소를 결정하는 것이 필요하다. 
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