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            초록
          
        

        
          Accurate analysis of structural systems with non-matching interfaces requires effective enforcement of displacement continuity across independently discretized domains. This study presents a formulation of a meshless virtual interface based on the moving least squares (MLS) method for the eigenvalue analysis of structures. The interfaces of each substructure are discretized independently, and a meshless virtual interface that does not require knot vector definitions is introduced to enforce displacement continuity via the penalty method. The interface stiffness matrix is constructed by numerically integrating the product of the substructures’ linear shape functions and meshless shape functions defined over a specified support domain. This approach enables flexible coupling without node-matching or knot vector constraints while maintaining numerical consistency. Validating proposed approach against reference solutions from a single-domain model confirmed its high accuracy in natural frequencies and mode shapes. Notably, the high-order continuity provided by the meshless approximation suppressed numerical discontinuities at the interface, which resulted in smoother and more physically consistent mode shapes.
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      1. 서 론
      현대 복합 구조물 시스템의 설계 및 해석에 있어, 전체 구조물을 여러 개의 부분 구조(substructure)로 분할하여 독립적으로 모델링하고 이를 결합하여 해석하는 기법은 필수적인 요소이다. 특히 항공우주 구조물 같은 복합적인 구성 요소를 포함하는 시스템은 각 부품의 설계 변경이 빈번하며, 이때마다 전체 영역의 격자를 재구성하는 것은 상당한 시간과 비용이 소요된다. 이를 해결하기 위한 다양한 결합 기법들이 제안되어 왔다. 기존의 비정합 인터페이스 결합 방법으로는 라그랑지 승수법(Lagrange multiplier method)(1), mortar 방법(2,3), 그리고 구현의 편의성이 뛰어난 벌칙기법(penalty method) 등 다양한 수치적 접근법이 연구되어 왔다(4,5). 그러나 라그랑주 승수법은 인터페이스 조건 부과로 인해 추가적인 자유도가 발생하여 전체 시스템 행렬의 크기가 증가하고 수치적 조건수(condition number)가 악화되는 단점이 있으며, mortar 방법은 격자 비정합성이 심할 경우 인터페이스 상에서의 수치 적분 과정이 매우 복잡해지는 한계가 존재한다.

      최근에는 이러한 단점을 극복하고 인터페이스에서의 고차 연속성을 확보하여 수치적 안정성을 높이기 위해 B-spline 기저함수를 이용한 가상 인터페이스 기법이 제안된 바 있다(6~8). 그러나 B-spline 기반 기법은 형상함수를 정의하기 위해 각 인터페이스의 매듭 벡터(knot vector)를 엄밀하게 정의해야 하므로, 다중 결합부나 3차원 복합 곡면 구조물 확장 시 모델링의 유연성이 크게 저하되는 기하학적 제약이 수반된다.

      이 연구에서는 선행 연구들의 기하학적 제약과 계산 복잡성을 개선하여 모델링의 유연성과 해석의 효율성을 동시에 확보하기 위해, 별도의 매듭 벡터 정의가 필요 없는 이동최소제곱법(moving least squares, MLS) 기반의 무요소(meshless) 가상 인터페이스 기법을 제시한다. 이러한 무요소법은 유한요소에서의 격자 의존성을 최소화할 수 있는 특징이 있으며, 다양한 구조 해석 분야에서 그 유연성과 정확성이 검증된 바 있다(9,10). MLS 기반 무요소 가상 인터페이스는 복잡한 형상의 인터페이스에서 노드의 배치와 영향 반경(support domain)만을 활용하므로 기하학적 구속 조건에서 완전히 자유로워 다중 결합부와 같은 복잡한 구조물 확장 시에도 모델링의 제약을 받지 않는다. 또한, 무요소 형상함수가 제공하는 고차 연속성을 활용하여 격자가 일치하지 않는 비정합 경계면의 변위 불연속과 수치적 불안정을 효과적으로 억제함으로써 고유 진동 특성을 정밀하게 도출할 수 있다.

      이 논문에서는 MLS 기반 무요소 형상함수를 이용한 가상 인터페이스 정식화를 제시하고, 이를 벌칙기법과 결합하여 구조물의 고유치 해석을 수행하였다. 제안된 기법의 정확성을 검증하기 위해 정합 격자를 갖는 기준 모델과의 고유주파수 및 모드 형상을 비교 분석하였으며, 안정적인 해석 결과를 도출할 수 있는 벌칙계수 선정 범위를 제시하였다. 또한, 가상 인터페이스 절점 수에 따른 인터페이스 결합의 안정성을 검토하여 제안된 방법의 신뢰성을 확인하였다. 결과적으로, 가상 인터페이스 질량 안정화 기법과 벌칙계수 설정을 통해 기존 무요소 기법의 한계를 극복하고, 비정합 인터페이스 구조의 고유치 해석에 안정적으로 적용 가능한 정식화를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 무요소 인터페이스 결합
      이 장에서는 절점 배치와 요소 구성이 상이한 두 부분 구조 A와 B를 직접 결합하는 대신, MLS 기반의 가상 인터페이스 w를 매개로 변위 연속 조건을 부과하는 수치 정식화 과정을 기술한다. 가상 인터페이스 w는 물리적 경계인 u와 v사이의 비정합성을 해소하고, 무요소 기법 특유의 고차 연속성을 활용하여 변위장을 매끄럽게 보간하는 핵심적인 역할을 수행한다.

      
        2.1 MLS 기반 가상 인터페이스
        이 연구에서는 비정합 인터페이스 간의 변위 연속성을 구현하기 위해 매듭 벡터의 제약이 없는 MLS 기반의 가상 인터페이스를 도입하였다. 가상 인터페이스 상의 임의의 점 s에서의 근사 변위 uh는 식 (1)과 같이 영향 반경 내에 위치한 가상 노드들의 변위 ui와 무요소 형상함수 Φi(s)의 곱으로 정의된다(11).
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        여기서, 무요소 형상함수 벡터 Φ는 식 (2)와 같은 과정을 통해 유도된다.
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        이때, 사용되는 주요 행렬과 함수는 식 (3)과 식 (4)와 같다.

        ‧ 기저함수벡터 p(s): 1차원 인터페이스에 대해 일반적으로 p(s) = [1, s, s2]T와 같은 다항식을 사용한다.

        ‧ 모멘트 행렬:
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        ‧ 가중 행렬:
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        형상함수의 연속성을 결정하는 가중치 함수 wi(s)는 각 노드의 영향 반경 dm 내에서 정의된다. 이 연구에서는 고차 연속성을 확보하기 위해 식 (5)와 같은 4차 스플라인(quartic spline) 함수를 가중치 함수로 사용한다(12).
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        2.2 벌칙기법 및 이산화
        독립적으로 이산화된 두 부분 구조(ΩA, ΩB)와 가상 인터페이스(Γvi)사이의 변위 연속조건을 강제하기 위해 벌칙기법을 도입한다. 가상 인터페이스와 각 부분 구조 경계 사이의 변위 차이에 의한 벌칙 에너지 IIΓ는 식 (6)과 같이 정의된다(5,13).
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        여기서, α는 벌칙계수이며, uA, vB는 각 부분 구조의 경계 변위, w는 가상 인터페이스의 변위이다.

        무요소법의 경계조건 부과를 위한 벌칙계수의 안정성 및 경계조건 부과 특성은 기존 연구에서 검증된 바 있는데(13), 이 연구에서는 식 (7)과 같이 벌칙계수 범위는 부분 구조의 강성행렬 대각성분의 최댓값보다 크고, 그 10배를 초과하지 않도록 설정하였다. 이는 인터페이스 강성을 각 부분 구조의 강성 범위 내로 유지함으로써 수치적 불안정성을 방지하는 동시에, 비정합 경계에서의 변위 연속성을 효과적으로 확보하기 위함이다. 실제로 다양한 수치 예제를 통해 해당 범위에서 안정적인 수렴 특성과 정확도를 확인하였다.
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        식 (6)의 에너지 식은 변위 벡터에 대한 변분을 통해 식 (8)의 약형식이 유도된다(4,5).
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        식 (8)의 각 변위장에 대해 식 (9)의 기저함수를 적용하여 이산화시키면, 식 (10)과 같이 인터페이스 결합을 위한 강성행렬 Kp가 도출된다.
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        식 (10)의 가상 인터페이스 결합을 위한 벌칙 강성 행렬 Kp를 구성하는 각 블록 성분은 부분 구조의 유한요소 형상함수(N)와 가상 인터페이스의 무요소 형상함수(Φ)의 조합으로 정의된다. 각 성분에 대한 적분식과 수치 적분용 이산화 식은 식 (11)과 같다(9).
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        여기서, 각 기호의 정의는 다음과 같다.

        
          	‧ Γvi: 적분이 수행되는 가상 인터페이스 영역


          	‧ ng: 가우스 적분점 개수


          	‧ Nu, Nv: 부분 구조 A와 B의 인터페이스를 구성하는 유한요소 형상함수 행렬


          	‧ Φw(s): 가상 인터페이스 무요소 형상함수 행렬


          	‧ s: 가상 인터페이스 라인을 따라 정의되는 1차원 호 길이 좌표


          	‧ sg: 인터페이스 상에 배치된 g번째 가우스 적분점의 전역 좌표


          	‧ det(Jg): g번째 적분점에서의 자코비안 행렬식


          	‧ Wg: 적분점 위치에 부여된 가중치


        

        최종적으로 구조물의 전체 강성행렬과 질량행렬에 인터페이스 결합 성분을 추가하여 식 (12)와 같은 고유치 방정식을 구성할 수 있다(4).
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        여기서, KA, KB, Mw: 부분 구조 A와 B의 강성행렬, 가상 인터페이스 질량행렬

        wN, ΦN: 고유진동수 및 해당모드 형상

        가상 인터페이스의 절점들은 물리적 질량이 없는 가상의 자유도이다. 그러나 고유치 해석 시 가상 절점에 적절한 질량 성분이 할당되지 않으면, 전체 질량행렬의 수치적 특이성으로 인해 고유치 추출 알고리즘의 수렴성이 저하되거나 해의 부정확성을 초래할 수 있다. 이는 가상 인터페이스 자유도가 물리적 질량을 갖지 않기 때문에 질량행렬이 rank-deficient 구조를 갖게 되기 때문이다. 이를 방지하기 위해 식 (13)과 같이 가상 인터페이스의 질량행렬 구성을 위한 수치 안정화 계수 αM을 도입하였다. 이는 가상 노드의 독립적인 자유도로 인해 발생하는 질량 행렬의 수치적 특이성을 제거하고, 고유치 추출 알고리즘의 수렴성을 보장하기 위함이다. 사전 민감도 분석 결과, 질량안정화 계수(αM)가 0.1일 때 수치적 안정성과 수렴성이 가장 우수함을 확인하였다. 이에 따라 이 연구의 수치예제에 αM = 0.1을 최적값으로 공통 적용하였다(12).
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        2.3 무요소 기반 인터페이스 수치 적분
        식 (11)의 인터페이스 관련 행렬 성분들을 계산하기 위해서는 각 부분 구조 인터페이스 요소의 형상함수와 가상 인터페이스를 정의하는 무요소 형상함수의 곱에 대한 수치 적분 과정이 요구된다. 이 연구에서 각 부분 구조의 인터페이스 경계는 2절점 선형 요소로 이산화되어 있으므로, 인터페이스 강성 성분은 각 요소의 선형 형상함수와 고차 연속성을 갖는 무요소 형상함수의 결합 적분을 통해 산출된다.

        가상 인터페이스 Γvi 상에서 구조계의 결합 강성 행렬을 구성하기 위한 수치 적분은 복잡한 역매핑 과정 없이 물리 좌표계에서 직접 수행된다. MLS 기반의 무요소 형상함수 산출 및 적분 과정은 4단계로 구성된다. 먼저 인터페이스 선상을 따라 가우스 적분점(Fig. 1에서 ‘x’)을 배치하는 것으로 시작된다. 무요소 기법의 특성상 해당 적분점은 매개변수 공간이 아닌 실제 물리 공간의 전역 좌표계 상에서 정의된다. 두 번째 단계로 각 적분점을 중심으로 설정된 영향 영역 내에 가상 인터페이스를 구성하는 절점들이 포함되는지 확인하는 탐색 과정을 거친다. 이때 영향 영역의 크기는 사용자가 정의한 영향 반경(dm)에 의해 결정되며, 이 영역 내에 위치한 절점들은 해당 적분점에서의 수치 연산에 참여할 활성 노드로 식별된다. 세 번째 단계에서는 식별된 활성 노드들과 적분점 사이의 상대 거리를 기반으로 가중치 함수를 적용하며, 이를 다항식 기저함수와 결합한 MLS 연산을 수행하여 해당 적분점에서의 무요소 형상함수 Φ(s)를 산출하게 된다. 최종적으로 각 적분점에서 계산된 유한요소 형상함수와 무요소 형상함수의 곱을 가우스 적분법을 통해 합산함으로써 인터페이스 결합 행렬을 구성한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of the numerical integration process for the Meshless-based virtual interface
          
          

          

        

        Fig. 1은 MLS 기반 인터페이스 적분에서 활성 노드 탐색 및 형상함수 구성 과정을 도식화한 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 수치 예제
      이 수치 예제에서는 비정합 인터페이스 모델과 단일 영역 기준 모델의 고유치 해석 결과를 비교하여, 제안된 벌칙기법의 신뢰성을 검증하였다. 가상 인터페이스의 절점 수는 두 부분 구조 인터페이스 절점 수의 평균값으로 설정하였고, 영향 반경은 MLS 형상함수 구성 시 모멘트 행렬의 비특이성을 보장하고 수치적 안정성을 확보하기 위해 기존 연구를 참고하여 절점 간격의 2.5배로 정의하였다(13). Table 1은 고유치 해석에 적용된 물성치 정보이고, Table 2는 각 수치예제의 강성 성분 최대값과 그에 따라 적용된 벌칙계수이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties for numerical analysis
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	E
          	2.1×105
          	MPa
        

        
          	Poisson’s ratio
          	0.3
          	N/A
        

        
          	Density
          	7850
          	kg/m3
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Maximum stiffness value and penalty value in each case
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Max.Stiffness value
            	Penalty value
          

        
        
          	3.1 Cantilever plate
          	2.32×106
          	1×107
        

        
          	3.2 Half cylinder
          	8.97×107
          	1×108
        

        
          	3.3 Quarter cylinder
          	1.11×108
          	1×109
        

        
          	3.4 Rocket projectile
          	9.80×1010
          	1×1011
        

      

      

      
        3.1 Cantilever Plate
        Fig. 2는 한쪽을 고정한 평판이다. 이 예제는 직선 인터페이스 조건에서 제안된 방법의 기본적인 정확도를 검증하기 위해 수행되었다. 해석 모델은 길이 200 mm, 폭 20 mm, 두께 2.0 mm의 평판이며, x = 100 mm에서 비정합 인터페이스를 구성하였다. 두 부분 구조는 서로 다른 격자 밀도를 가지도록 설정하였는데, 영역 A의 인터페이스 절점은 13개, 영역 B의 인터페이스 절점은 9개, 가상 인터페이스 절점수는 11개로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis condition of the cantilever plate
          
          

          

        

        Table 3의 모드 형상 비교 결과, 인터페이스 영역에서 변위 불연속이나 국부적인 왜곡 없이 연속성이 잘 유지됨을 확인하였다. 이는 무요소 형상함수가 제공하는 고차 연속성이 인터페이스에서의 수치적 불안정을 효과적으로 억제함을 의미한다. 또한, Table 4에 나타난 고유주파수 비교 결과, 최대 오차는 4차 모드에서 0.54 %로 나타났으며, 전반적으로 모든 모드에서 1 % 이하의 오차를 유지하였다. 특히, 저차 및 고차 모드 모두에서 오차가 특정 구간에 집중되지 않고 균일하게 분포하는 것으로 파악되었다. 이는 제안된 가상 인터페이스 기법이 특정 주파수 대역에 의존하지 않고 전 영역에 걸쳐 안정적인 결합 성능을 제공함을 의미한다.
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            Comparison of natural modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode no.
              	Proposed model
              	Reference model
            

          
          
            	1
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	2
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	3
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          Table 4 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
            

          
          
            	Proposed [Hz]
            	1.330
            	8.331
            	13.130
            	23.350
          

          
            	Reference [Hz]
            	1.331
            	8.353
            	13.137
            	23.476
          

          
            	Error [%]
            	0.08
            	0.26
            	0.05
            	0.54
          

        

        

      

      
        3.2 Half Cylinder
        이 예제는 곡선 형태의 인터페이스를 갖는 구조에서 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법의 적용 가능성과 안정성을 검증하기 위해 수행되었다. 특히, 곡률을 갖는 인터페이스 조건에서의 변위 연속성 확보 및 고유치 해석 정확도를 평가하는 데 목적이 있다.

        Fig. 3은 해석에 사용된 half cylinder 모델과 경계 조건을 나타낸다. 해석 모델은 반원통 형상으로, 길이 500 mm, 반경 100 mm, 두께 1.5 mm로 구성된다. 비정합 인터페이스는 x = 250 mm에서 원주 방향을 따라 형성되며, 서로 다른 격자 밀도를 갖는 두 개의 부분 구조로 분할하였다. 부분 구조 A와 B는 각각 160개와 224개의 요소로 구성되었으며, 가상 인터페이스는 두 영역의 절점 수를 고려하여 13개의 절점으로 설정하였다. 기준 모델은 비교를 위해 유사한 수준의 요소 밀도를 갖도록 440개의 요소로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Analysis condition of half cylinder
          
          

          

        

        Table 5의 모드 형상 비교 결과, 모든 모드에서 두 부분 구조 간 인터페이스 부근에서 변위 불연속이나 국부적인 왜곡 현상이 나타나지 않았으며, 연속적인 변형 형상이 안정적으로 유지되었다. 이는 무요소 형상함수가 제공하는 고차 연속성이 곡선 인터페이스에서도 효과적으로 작용하여, 수치적 불안정을 완화하는 데 기여함을 의미한다. Table 6에 나타난 고유주파수 비교 결과, 제안된 방법은 최대 1.09 %의 오차를 보이며 전반적으로 1 % 내외의 높은 정확도를 유지하였다. 또한, 오차가 특정 모드에 국한되지 않고 전 모드에 걸쳐 비교적 균일하게 분포하는 경향을 나타내어, 제안된 기법이 특정 진동 모드에 의존하지 않고 안정적인 결합 성능을 제공함을 확인할 수 있다. 따라서, 이 예제를 통해 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법은 곡률을 갖는 복잡한 인터페이스 조건에서도 안정적이고 정확한 고유치 해석이 가능함을 확인할 수 있다.
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            Comparison of natural modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode no.
              	Proposed model
              	Reference model
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          Table 6 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
            

          
          
            	Proposed [Hz]
            	14.065
            	16.592
            	27.706
            	27.996
          

          
            	Reference [Hz]
            	13.941
            	16.413
            	27.813
            	28.001
          

          
            	Error [%]
            	0.89
            	1.09
            	0.38
            	0.02
          

        

        

        Fig. 4는 질량행렬에 적용하는 안정화 계수의 변화에 따른 고유주파수의 해석 결과이다. 안정화 계수는 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0으로 각각 반영하였는데, 전체적으로 모든 주파수에 대해 크게 민감하지 않고, 안정적인 수렴 특성을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Natural frequencies according to mass matrix stabilization coefficients
          
          

          

        

      

      
        3.3 Quarter Cylinder
        이 예제는 곡면 구조에서 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법의 적용 가능성과 저주파 영역에서의 해석 정확도를 검증하기 위해 수행되었다.

        Fig. 5는 해석에 사용된 Quarter cylinder 모델과 경계 조건을 나타낸다. 모델은 길이 방향 500 mm, 반경 200 mm, 두께 2.5 mm로 구성되며, 인터페이스는 θ = 45° 위치에서 x 방향을 따라 형성된다. 두 부분 구조는 서로 다른 격자 밀도를 갖도록 분할되었으며, 부분 구조 A와 B는 각각 144개와 192개의 요소로 구성하였다. 가상 인터페이스는 두 영역의 절점 수를 고려하여 15개의 절점으로 설정하였으며, 기준 모델은 유사한 수준의 요소 밀도를 갖도록 312개의 요소로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis condition of the fixed quarter cylinder
          
          

          

        

        Table 7의 모드 형상 비교 결과, 모든 모드에서 두 부분 구조 간 인터페이스 부근에서 변위 불연속이나 국부적인 왜곡 없이 연속적인 변형 형상이 안정적으로 유지되었다. 이는 제안된 가상 인터페이스 기법이 대형 곡면 구조에서도 일관된 변위 전달 특성을 확보하고 있음을 보여준다. Table 8에 나타난 고유주파수 비교 결과, 제안된 방법은 최대 0.10 %의 매우 작은 오차를 보였으며, 전 모드에 걸쳐 1 % 이하의 높은 정확도를 유지하였다. 특히, 1차 모드와 같은 저주파 영역에서도 기준 모델과 거의 동일한 결과를 나타내어, 질량 행렬 구성과 인터페이스 결합 과정에서 수치적 안정성이 충분히 확보되었음을 확인할 수 있다. 또한, 오차가 특정 모드에 집중되지 않고 전반적으로 균일하게 분포하는 경향을 보이며, 이는 제안된 기법이 구조 크기 증가나 곡률 변화에 관계없이 안정적인 해석 성능을 유지함을 의미한다. 따라서, 이 예제를 통해 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법은 곡면 구조 및 저주파 영역에서도 높은 정확도와 안정성을 유지하며 적용 가능함을 확인하였다.
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            Comparison of natural modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode no.
              	Proposed model
              	Reference model
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          Table 8 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
            

          
          
            	Proposed [Hz]
            	0.736
            	1.224
            	3.547
            	3.897
          

          
            	Reference [Hz]
            	0.737
            	1.223
            	3.551
            	3.896
          

          
            	Error [%]
            	0.08
            	0.04
            	0.10
            	0.03
          

        

        

        Fig. 6은 가상 인터페이스 절점 수의 변화가 고유주파수 해석 결과에 미치는 영향을 분석한 것이다. 가상 인터페이스의 절점 수는 두 부분 구조 중 더 조밀한 인터페이스의 절점 수를 기준으로 0.8배에서 2.0배까지 일정한 비율을 곱하여 산정하였다. 해석 결과, 가상 절점 수의 증감과 무관하게 고유주파수 오차가 안정적으로 유지됨을 확인하였다. 이는 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법이 절점 밀도 변화에 민감하지 않으며, 일관된 결합 성능을 제공함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Error of natural frequencies according to number of the virtual interface node
          
          

          

        

      

      
        3.4 Rocket Projectile with Tail Fin
        이 예제는 실제 구조물에 근접한 복합 형상에서 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법의 적용 가능성과 실용성을 검증하기 위해 수행되었다. 특히, 독립적으로 생성된 구조 부재 간 결합 시 발생하는 비정합 인터페이스 문제에 대해 안정적인 고유치 해석이 가능한지를 평가하는 데 목적이 있다.

        Fig. 7은 해석에 사용된 로켓 발사체 모델과 인터페이스 위치를 나타낸다. 모델은 실린더 형태의 동체와 4개의 tail fin으로 구성되며, 각 tail fin은 동체 하단의 0°, 90°, 180°, 270° 위치에서 독립적으로 결합된다. 이로 인해 각 결합부에서 비정합 인터페이스가 형성된다. 해석 모델은 동체 960개 요소와 각 tail fin당 35개 요소로 구성되었으며, 기준 모델은 유사한 요소 밀도를 갖도록 총 1160개의 요소로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis condition of rocket projectile
          
          

          

        

        이 예제에서는 전체 모드 중 인터페이스 거동과 밀접한 관련이 있는 모드를 중심으로 분석을 수행하였다. 1차, 2차, 7차, 8차 및 10차 모드는 동체의 전반적인 굽힘 거동이 지배적인 모드로서 인터페이스 영향이 제한적이므로, 인터페이스에서의 변위 연속성 검증에 적합하지 않다. 이에 따라, 인터페이스 결합 특성이 직접적으로 반영되는 3차, 4차, 5차, 6차 및 9차 모드를 중심으로 비교 분석하였다.

        Table 9의 모드 형상 비교 결과, 선택된 모든 모드에서 동체와 tail fin 사이의 인터페이스 부근에서 변위 불연속이나 분리 현상이 발생하지 않았으며, 전체 구조에 걸쳐 연속적이고 안정적인 변형 형상이 유지되었다. 특히, 대칭적인 구조 특성에 의해 4차 및 5차 모드는 각각 0° ~ 180°와 90° ~ 270° 방향의 tail fin 쌍이 유사한 형태로 거동하는 모드로 나타났으며, 제안된 방법은 이러한 대칭 모드에서도 일관된 결과를 제공하였다. Table 10에 나타난 고유주파수 비교 결과, 최대 오차는 9차 모드에서 0.20 %로 나타났으며, 모든 모드에서 1 % 미만의 매우 높은 정확도를 유지하였다. 또한, 오차가 특정 모드에 집중되지 않고 전반적으로 균일하게 분포하는 경향을 보이며, 이는 복잡한 다중 인터페이스 조건에서도 제안된 기법이 안정적인 결합 성능을 제공함을 의미한다. 따라서, 이 예제를 통해 제안된 무요소 기반 가상 인터페이스 기법은 다중 비정합 인터페이스를 포함하는 복잡한 실제 구조물에서도 높은 정확도와 안정성을 유지하며 적용 가능함을 확인하였다.
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            Comparison of natural modes
          
          

        

        
          
            
              	Mode no.
              	Proposed model
              	Reference model
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          Table 10 
				
          

          
            Comparison of natural frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	3rd
              	4th/5th
              	6th
              	9th
            

          
          
            	Proposed [Hz]
            	2.074
            	2.101
            	2.105
            	3.595
          

          
            	Reference [Hz]
            	2.071
            	2.099
            	2.103
            	3.588
          

          
            	Error [%]
            	0.14
            	0.10
            	0.10
            	0.20
          

        

        

        Fig. 8은 다중 인터페이스를 갖는 발사체 모델에 대하여 가상 인터페이스 절점 수 변화가 해석 결과에 미치는 영향을 분석한 것이다. Fig. 6과 유사하게 가상 인터페이스의 절점 수는 두 부분 구조 중 더 조밀한 인터페이스의 절점 수를 기준으로 0.8배에서 2.0배까지 일정한 비율을 곱하여 산정하였다. 분석 결과, 단일 인터페이스 모델과 동일하게 모든 조건에서 오차가 안정적으로 유지됨을 확인하였다. 이는 제안된 기법이 가상 인터페이스 절점 수의 변화와 관계없이, 복잡한 실용 구조물에서도 일관된 해석 정밀도를 확보할 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Error of natural frequencies according to number of the virtual interface node
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 비정합 인터페이스를 갖는 구조계의 고유치 해석을 위해 MLS 기반의 무요소 가상 인터페이스 결합 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 서로 독립적으로 이산화된 부분 구조 간의 변위 연속성을 벌칙기법을 통해 안정적으로 부과하며, 별도의 매듭 벡터 정의나 절점 정합 과정 없이도 일관성 있는 인터페이스 결합을 가능하게 한다.

      다양한 수치 예제를 통해 제안 기법의 성능을 검증한 결과, 기준 모델 대비 고유주파수 오차가 최대 1.09 % 수준으로 매우 정확하였으며, 모드 형상 또한 높은 일치도를 나타내었다. 이는 무요소 가중치 함수가 제공하는 고차 연속성이 인터페이스에서 발생할 수 있는 수치적 불연속을 효과적으로 억제하여, 기존의 선형 보간 기반 인터페이스 기법보다 물리적으로 타당하고 매끄러운 모드 형상을 도출할 수 있음을 의미한다. 특히, 가상 인터페이스의 절점 밀도 변화에 관계없이 고유치 해석 결과가 일정하게 수렴하는 격자 독립성과 강건성을 확인하였다. 또한, 가상 노드의 수치적 특이성 제거를 위해 도입된 질량 행렬 안정화 계수(αM)를 통해 고유치 추출 과정의 수렴성과 안정성을 동시에 확보하였다.

      이 논문에서는 무요소 기반 가상 인터페이스의 정식화와 수치적 타당성 검증에 중점을 두었으며, 안정적인 해석 결과를 도출할 수 있는 벌칙계수 적용 범위를 제시하였다. 그러나 제안 기법은 벌칙기법을 기반으로 하고 있어, 구조물의 형상 특성이나 강성에 따라 적정 벌칙계수를 수동으로 탐색해야 하는 파라미터 의존성이 존재한다. 또한, 제안 기법을 3차원 면 대 면(surface-to-surface) 인터페이스 결합으로 확장할 경우 수치 적분점 탐색에 따른 계산 비용이 증가할 수 있는 문제를 지니고 있다. 이러한 수치적 한계를 극복하기 위해, 향후에는 구조물의 특성을 고려한 벌칙계수 산정기법을 도입하고 수치연산 루틴을 최적화하는 연구를 지속적으로 수행할 예정이다. 이 연구에서 적용한 질량안정화계수는 민감도 분석을 통해 검증된 값이나, 향후 연구에서는 구조물의 규모 및 비정합 인터페이스 특성에 따라 이를 자동으로 최적화하는 기법을 추가로 연구할 계획이다. 또한, 격자가 일치하지 않는 구조 간에서도 모드 형상을 상호 매핑하여 신뢰성을 객관적으로 검증할 수 있는 MAC값 산정 알고리즘을 추가로 반영할 계획이다. 나아가 이 기법을 대형 항공우주 복합 구조물의 전역 진동 해석 및 동특성 최적화에 적용하여 그 실용성을 더욱 확장해 나갈 계획이다. 
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