
한국정밀공학회 2008 년도 춘계학술대회논문집     

 

 

1. 서론서론서론서론 
 

현재 사용되고 있는 동응력 이력을 계산하는 방법은 유

한요소해석을 이용하여 계산된 부품의 선형 정적 응력와 

다물체 동역학 해석으로 계산된 동하중 이력을 중첩하여 

동응력을 계산하는 준정적(Quasi-Static) 방법과, 유한요소해

석을 이용하여 계산된 부품의 모달응력과 해당 부품의 탄

성효과를 고려하기 위하여 모달 좌표를 이용한 탄성 다물

체 동역학 해석으로 계산된 모달 좌표이력을 선형 중첩하

여 동응력을 산출하는 모달 응력 합성법(MSR : Modal Stress 

Superposition Method)이다. 일반적인 기계 부품은 대부분 위

에서 제안한 두 가지 방법들로 동응력을 계산할 수 있다. 

그러나 케이블, 로프, 그리고 와이어 하니스 등과 같이 

변형량이 큰 부품의 경우는 동특성이 기존의 탄성 다물체 

동역학 방법으로는 구현하기 어렵거나 불가능하다. 이는 

동응력을 예측할 수 없음을 뜻한다. 이에 본 연구에서는 

절대 절점 좌표(ANCF)를 적용하여 부품의 탄성 대변형 효

과를 고려할 수 있는 탄성 대변형 다물체 동역학 해석 방

법을 이용하여 동응력을 계산하는 방법을 제안하였다. 이

를 위하여 먼저 강체 좌표와 절대 절점 좌표를 혼용하여 

조합 운동 방정식을 구성하였고, 이 조합 운동 방정식을 

이용하여 다물체 시스템에 대한 하나의 시뮬레이션 모델만

으로 물체의 변위, 속도, 가속도, 힘 등의 동적 특성은 물

론, 탄성체의 구조적 특성인 변형량이나 동응력까지도 동

시에 계산할 수 있는 방법을 제안하였다. 특별히 강체와 

탄성체간의 고정 조인트를 개발하여 효율적으로 동역학 모

델링을 수행할 수 있도록 하였으며, 또한 강체와 탄성체간

의 다양한 조인트 개발의 기반을 마련하였다. 마지막으로 

제안된 절대 절점 좌표를 이용하여 산출된 동응력 해석 결

과를 상용 프로그램으로 계산된 결과와 비교하여 그 유용

성을 검증하였다. 
 

2. ANCF 를를를를 이용한이용한이용한이용한 동역학동역학동역학동역학 및및및및 동응력동응력동응력동응력 방정식방정식방정식방정식 
 

절대절점좌표를 이용한 3 차원 탄성 대변형 동역학에서

의 빔 요소는 변위와 기울기를 이용해 정의할 수 있다. Fig. 

1 에서는 대변형 탄성체 i 를 구성하는 빔 요소 e 의 기준좌

표계와 빔의 변형상태에서 임의의 위치 점에 대한 전역변

위벡터(Global Position Vector)를 나타내고 있다. 빔 요소 내

의 임의의 위치에 대한 전역변위벡터는 요소의 형상함수와 

절대절점좌표를 이용하여 식(1)과 같이 쓸 수 있다.                  

여기서, 
ieS 는 빔 요소의 강체모드까지 표현이 가능한 

전역형상함수(Global Shape Function) 이고, 
iee 는 빔 요소 e

를 정의하기 위한 절대절점좌표이다. 하나의 빔 요소는 2

개의 노드로 구성되고 각 노드는 식(2)와 같이 변위와 기울

기를 이용해 정의된다. 여기서, 
iekr 는 노드 k 의 위치를 나

타내는 전역변위벡터이고, 나머지는 노드 k 에서의 기울기

를 정의하는 전역변위벡터 구배이므로 각각의 노드에 대해

서 12 개의 독립좌표로 구성된다.  

3 차원 빔 요소의 운동에너지는 식(3)과 같이 정의되고, 

여기서, 
ie

ρ 와 
ie

V 는 빔 요소 e 의 밀도와 체적을 의미하며 

질량 
ieM 은 식(4)와 같이 계산될 수 있다. 대변형 탄성체 i

를 구성하는 빔 요소 e 의 전체 탄성변형에너지는 식(4)와 

같다. 여기서, 
ie

aK 는 3 차원 빔 요소의 강성행렬로서 절점좌

표에 의한 비선형함수로 표현된다. 탄성변형에너지를 일반

좌표로 편미분하면 식(5)의 탄성력벡터가 된다. 

절대절점좌표를 이용한 3 차원 빔 요소의 탄성력은 연

속체 이론을 이용하여 계산이 가능하다. 이 경우, 변형률과 

변위와의 관계식을 이용하여 일반적인 탄성력의 계산식을 

유도할 수 있다. 이때 계산되는 변형률로부터 응력을 계산

할 수 있다. Cauchy-Green 식을 이용한 라그랑지 변형 텐서

(Lagrangian Strain Tensor) 
ie
mε 는 식(6)과 같이 쓸 수 있다. 여

기서, I 는 3×3 의 단위행렬을 의미한다. 빔 요소의 응력 성

분 벡터는 구성식(Constitutive Equation)을 이용하면 식(7)과 

같다. 이때 계산된 응력 성분들의 시간에 대한 변화를 동

응력 이력으로 사용할 수 있다. 이는 동역학 해석 중에 동

응력 이력을 계산할 수 있음을 의미한다. 여기서, 행렬 
ieE

는 빔 요소에 대한 재료의 탄성계수행렬이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Element in the absolute nodal coordinate formulation 
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3. 고정고정고정고정 조인트조인트조인트조인트(3 차원차원차원차원) 
 

강체나 탄성체는 각각 조인트에 의해 상호 거동을 하게 

된다. 이를 모델링하기 위해서는 일반 좌표들을 혼용하여 

조인트 구속식이 유도되어야 한다. 이에 일반 좌표들을 혼

용한 3 차원 조인트 구속식들이 많이 제안되었다. 이 중 고

정 조인트의 경우는 6 개의 구속식만이 주로 제안되어 있

다. 3 개의 구속식은 구 조인트를 이용한 절점 위치 고정이

고, 3 개의 구속식은 내적(Dot Product)을 이용한 절점 회전 

고정 구속식이다. 그러나 한 노드(Node)에 12 개의 일반좌

표를 사용하는 탄성체를 포함한 조합 운동방정식에서는 해

당 절점만을 고정하고, 단면은 고정할 수 없게 된다. 절점

을 포함한 초기 단면을 강체 단면으로 정의하기 위해서는 

6 개의 구속식이 조인트의 연결 상태에 따라 추가로 필요

하다. 이에 본 연구에서는 대변형 빔의 조인트 좌표계에서 

I 가 식(2)와 같이 기울기 벡터 중 하나인 xr 의 단위 벡터

인 xr̂ 와 항상 같으므로 J, K 가 yr̂
, zr̂ 와 초기에 갖는 차이

를 계속 유지한다면 절점을 포함하는 해당 전단면이 절점

에 항상 구속될 것이라는 점에 착안하여 추가적인 6 개(강

체 단면 구속식)의 구속식을 제안하여 강체와 탄성체간의 

고정 조인트를 완전하게 구현하였다. Fig. 2 와 같은 강체와 

대변형 탄성체 사이에서 3 차원 고정 조인트의 총 12 개 구

속식들은 최종적으로 식(8)과 같다. 강체 동역학을 포함하

고, 절대절점좌표를 이용한 대변형 탄성체 동역학의 운동

방정식들을 함께 조합하여 식(9)와 같이 일반적인 탄성 다

물체 동역학에 대한 최종적인 조합운동방정식을 얻을 수 

있다. 여기서, qΦ 는 시스템의 일반좌표와 관련된 구속식의 

자코비안 행렬이다. λ 는 전체시스템에 대한 라그랑지 승

수벡터이고, rQ 와 aQ 는 각각 강체 좌표, 절대절점좌표와 

관련된 일반외력벡터이다. 그리고 
γ
는 전체시스템 구속식

에 대한 가속도 우변항이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Graphical illustration of a 3-D bracket joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 검증검증검증검증 예제예제예제예제 
 

강체-탄성체 사이의 고정 조인트를 포함하여 3 차원 빔 

요소를 이용한 탄성 대변형 다물체 동역학 해석 이론을 검

증을 위하여 Fig. 3 과 같은 굽힘 변형 예제를 수행하였으며, 

이를 상용중인 유한요소해석 프로그램의 과도 해석 결과와 

비교하여 그 신뢰성을 확보하였다. 그림과 같이 -Z 방향으

로 구를 중력 가속도에 의하여 자유 낙하 시키는 시뮬레이

션을 수행하여 굽힘 변형을 발생시켰다. 해석 결과 중 Fig. 

4 는 4 번 절점의 중력 방향(-Z)의 변위와 1 번 요소의 중앙 

위치 상단 표면에서 발생하는 동응력 이력이다. 각각의 결

과는 상용 유한요소 프로그램인 NASTRAN 의 과도 해석 

결과와 비교하여 보여주고 있다. 변위는 그 크기와 경향은 

매우 잘 일치하였으나 약간의 위상 차가 발생하였는데 이

는 시간에 대한 증분방법(Incremental Method)이나 사용된 

빔 요소의 특성 때문으로 사료된다. 동응력은 매우 잘 일

치함을 확인하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Simulation model for bending deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Displacement (Z) & stress of node 4  
 

5. 결결결결론론론론 

 

본 장에서는 강체와 대변형 탄성체를 포함하는 다물체 

시스템의 동특성을 해석하고 탄성체 부품의 동응력을 계산

하기 위하여 강체 좌표와 절대절점좌표를 조합한 운동방정

식을 제안하였다. 또한 일반 좌표들을 혼용하여 강체와 탄

성체간의 고정 조인트를 유도하였다. 끝으로 조합운동방정

식의 일반 외력인 빔 요소의 탄성력이 변형률과 변위와의 

관계식으로부터 유도되는 점에 착안하여 동응력 이력 계산 

방법을 제안하고, 이를 상용 프로그램과 비교하여 그 유용

성을 검증하였다. 제안된 이론은 탄성 다물체 시스템에 대

한 하나의 수치적 모델만으로 동적 특성은 물론 탄성체의 

구조적 특성인 변형량이나 동응력까지도 동시에 계산할 수 

있고 또 준정적 방법이나 모달 응력 합성법으로 계산이 어

려운 케이블, 로프, 그리고 와이어 하니스 등과 같이 변형

량이 큰 부품의 동응력 이력을 계산할 수 있다는 장점이 

있다. 
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