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            초록
          
        

        
          To detect and prevent structural damage caused by various loads on marine structures and ships, structural health monitoring procedure is essential. Estimating loads acting on the structures which are measured by sensors that are mounted properly are crucial for structural health monitoring. However, attaching an excessive number of sensors to the structure without consideration can be inefficient due to the high costs involved and the potential for inducing structural instability. In this study, we introduce a method to determine the optimal number of sensors and their optimized locations for strain measurement sensors, allowing for accurate load estimation throughout the structure using model expansion method. To estimate the loads exerted on the entire structure with minimal sensors, we construct a strain-load interpolation matrix using the strain mode shapes of the finite element (FE) model and select the optimal sensor locations by applying D-Optimal Design and the row exchange algorithm. Finally, we estimate the loads exerted on the entire structure using the model expansion method. To validate the proposed method, we compare the results obtained by applying the optimal sensor placement and model expansion method to an FE model subjected to arbitrary loads with the loads exerted on the entire FE model, demonstrating efficiency and accuracy.
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      1. 서 론
      디지털 트윈(Digital twin)은 물리적인 시스템이나 프로세스를 복제하여 가상의 트윈을 생성하는 기술을 말하며, 조선해양 분야에서는 센서 데이터, 제어 시스템, 그리고 빅 데이터 기술과 결합하여 구조물 건전성 모니터링에 적용하려는 시도가 이루어지고 있다 (Jones and Snider, 2020). 이를 통해, 실제 시스템의 상태를 정확하게 분석, 예측할 수 있으며, 선박 및 해양 구조물의 운용 환경에서 발생하는 동적 하중에 신속하게 대응하여 실시간 구조 모니터링을 할 수 있다 (Arrichiello and Gualeni, 2020).

      유한요소법(Finite Element Method, FEM)은 디지털 트윈을 활용한 구조안전성 평가에서 주요한 역할을 담당한다. 유한요소모델(FE model)은 트윈 모델로서 현실 구조물의 물리적 특성을 반영하게 되고, 이를 기반으로 구조물의 응력, 변형, 그리고 기타 중요한 물리적 특성을 정확하게 예측하는 데 활용된다.

      구조건전성 모니터링에서 가장 핵심이 되는 요소는 구조물에 가해지는 하중을 높은 정확도로 추정함에 있다. 이렇게 정확한 하중 추정이 이루어진 후, 운영 중인 구조물의 응력, 변형, 진동 특성 등을 계산할 수 있으며, 구조물의 안전성과 신뢰성을 유지하면서 예상치 못한 문제에 대처할 수 있는 기반을 마련할 수 있다. 그뿐만 아니라, 구조물의 잔존 예상 수명을 예측, 평가하고 적절한 유지보수 계획의 수립을 용이하게 한다. 하지만, 구조물은 대부분 복잡한 형태의 동적 하중을 경험하게 되며, 이러한 동적 하중에 대한 평가는 어려울 수 있다.

      대표적인 하중 추정 방법은 D-최적 설계(D-optimal design) 기반의 역법(Inverse method)이 있다 (Johnson and Nachtsheim, 1983). 이 방법에서는 D-최적 설계를 통해 구조물에 부착될 센서의 위치를 결정하였고, 부착된 센서 위치에서 변형률을 측정한 후, 역법을 통해 구조물에 가해지는 하중을 추정하였다. 이 과정에서 센서의 위치는 반복적인 실험을 통해 결정되고, 이에 따라 특정 목적 함수들이 최대화되거나 최소화되도록 하였다. 그리고 이 특정 목적 함수들은 하중 추정의 정확성과 매우 연관이 깊은 것으로 알려졌다. 이 방법에 대한 설명은 2장에서 보다 상세히 기술한다.

      Desanghere는 주파수 영역의 Inverse method를 이용한 하중 추정과 관련된 문제를 연구하였다. 결과적으로 특정 위치에서의 응답이 구조물의 특정 모드에 의해 지배적으로 작용하고, 이는 센서의 위치에 따라 응답 함수 행렬의 조건에서 오차가 발생, 결과적으로 구조물에 가해지는 하중 추정 정확도에 영향을 미친다는 것을 명시하였다 (Desanghere, 1983).

      구조물에 부착된 센서 계측 값을 통한 하중 추정 문제를 inverse method로 해결하는 기법은 Busby와 Trujillo에 의해 제안되었다 (Busby and Trujillo, 1987). 이는 추정한 구조적 응답과 측정된 구조적 응답 간의 차이를 최소화하였고, 10 자유도 cantilever beam 모델에 적용하여 효율성을 검증했다. 하지만 해당 연구는 구조물의 크기가 커지고 복잡해질수록 전산 효율성 및 정확도가 현저히 낮아진다는 단점을 가지고 있다.

      이를 해결하기 위해 Gupta는 부분구조화 기반의 Reduced order model(ROM) 기법 (Craig and Bampton, 1968)을 이용하여, 구조물에 부착된 변형률 센서 계측 값을 통해 하중 추정을 하였다 (Gupta, 2013). 구조물에 가해지는 하중에 따라 발생하는 응답은 구조물의 특정 모드에 영향을 받기 때문에 구조물의 가장 지배적인 모드 만을 이용하여 하중 추정을 효율적으로 진행하였다.

      앞서 언급한 기법들은 구조물의 크기와 복잡성이 커짐에 따라 하중 추정의 정확도가 떨어지는 단점을 보이며, 센서가 부착된 위치에서의 하중 추정은 비교적 정확하지만, 센서가 부착되지 않은 위치에 대해서는 정확도가 매우 낮다. 무엇보다 구조물에 부착될 수 있는 센서의 개수가 매우 제한적이고, 센서가 부착되지 않는 부위에 대한 평가가 디지털 트윈 기술에서는 매우 중요한 점임을 고려할 때, 이러한 기존의 기법의 단점은 실용성이 매우 떨어지게 된다.

      따라서 본 연구에서는 앞서 언급한 단점들을 극복하기 위해, 변형률과 변위의 관계를 정의하기 위한 계수 행렬(coefficient matrix)를 고유치 문제(eigenvalue problem)로부터 정의하였고, 직접시간적분법(direct time integration) (Bathe, 1996)으로부터 변위와 하중의 관계를 정의하기 위한 계수 행렬을 정의하였다. 그리고 이 두 개의 계수 행렬로부터, 변형률과 하중 사이에 직접 연관성을 갖는 계수 행렬을 도출하였다. 또한, 이 행렬을 바탕으로 D-최적 설계를 수행하여 최적 센서 위치를 선정하였다.

      기존의 기법들의 약점을 극복하고자, 센서가 부착되지 않은 위치에서의 하중 추정에 대한 정확도를 높이기 위해 System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP) 기법 (Javad and Kedar, 2018)을 응용하여, 전 영역에 대한 하중 및 변형률을 추정하기 위한 확장 행렬(full-field expansion matrix)을 정의하였다.

      2장에서는 기존의 D-최적 설계 기반 하중 추정법에 대하여 간략한 개념을 설명하고, 3장에서는 본 연구에서 제안된 방법을 소개한다. 그리고 4장과 5장에서는 제안한 방법을 다양한 수치 예제에 적용하여 정확성을 검증하였고, 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. D-optimal design 기반 하중 추정
      구조물에 가해지는 하중 추정 문제는 식 (1)과 같이 변형률 벡터 ϵg와 하중 벡터 Fg의 관계식으로 표현할 수 있다.
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      여기서 행렬 A는 변형률 벡터 ϵg와 하중 벡터 Fg의 계수 행렬(Coefficient matrix)이다. 식 (1)로 부터 구조물의 특정 위치에서의 변형률은 계수 행렬 A의 행 성분과의 하중 벡터 Fg의 곱으로 표현됨을 알 수 있다. 이는 선형 탄성 문제에 적용되며, 중첩의 원리가 성립하는 경우에만 활용할 수 있다.

      식(1)에 무어-펜로즈 유사 역행렬 (Penrose, 1954)을 취하면 다음 식 (2)와 같이 하중 벡터 Fg에 대한 식으로 표현할 수 있다.
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      구조물에 부착된 센서로부터 측정된 변형률은 오차가 발생하는데, 만약 변형률 오차가 독립적으로 고르게 분포되어있고, 각각의 표준 편차가 σ라 가정할 경우, 하중 벡터 Fg에 대한 공분산 행렬은 식 (3)과 같이 정의할 수 있다 (Masroor and Zachary, 1991).
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      여기서 var(Fg)은 공분산 행렬을 의미한다.

      그리고 식 (3)에서 계수 행렬 A에 대한 민감도 행렬 S를 다음 식 (4)와 같이 정의할 수 있다.
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      센서에서 계측된 변형률의 분산 σ2에 대하여 민감도 행렬 S의 대각 성분(Diagonal term) 크기를 최소화하여 하중 추정의 정밀도를 증가시킬 수 있으며, 이 과정을 d-optimality criteria라 한다 (Fedorov, 1972).

      식 (4)로부터 다음 식 (5)와 같이 정보 행렬(Information matrix) M을 정의할 수 있고,
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      D-optimal Criteria는 정보 행렬 M의 Determinant를 최대화하는 방법으로 수행된다 (Mitchell, 1974). 이 과정을 위해 행을 교환하기 위한 알고리즘을 사용한다 (Galil and Keifer, 1980).

      행이 추가 또는 삭제될 때 마다 정보 행렬 M의 determinant 값을 업데이트하는 과정은 식 (6)과 같이 표현된다.
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      여기서 [+]는 계수 행렬 A에 새로운 행의 추가, [-]는 기존 행의 삭제를 의미한다.

      정보 행렬 M의 determinant 값을 도출하기 위해, 새로운 행벡터 yT가 추가되었을 경우, 정보 행렬 M의 역행렬은 다음 식 (7)과 같이 계산한다.
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      행 교환 알고리즘의 반복을 통해 D-최적 설계를 얻음으로써 최소한의 오차로 하중 추정을 할 수 있는 변형 게이지가 부착되어야 하는 최적의 위치를 결정한다. 변형 게이지로부터 얻은 입력 값들을 식 (2)에 대입하여 구조물의 추정하고자 하는 위치에 가해지는 하중을 추정할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 최적 센서 배치 및 모델 확장 기법을 이용한 하중 추정
      본 장에서는 변형률과 변위의 관계를 정의하기 위한 변형률-변위 계수 행렬과 변위와 하중의 관계를 정의하기 위한 변위-하중 계수 행렬을 정의한다. 그리고, 이 두 개의 행렬로부터, 변형률과 하중 사이에 직접 연관성을 갖는 계수 행렬을 도출한다. 또한, 센서가 부착되지 않은 위치에서의 하중 및 변형률을 추정하기 위해 System Equivalent Reduction Expansion Process(SEREP) 기법 (O’Callahan and Avitabile, 1988)을 응용하여 Full-field 확장 행렬을 도출한다.

      
        3.1 변형률-변위 계수 행렬 정의
        구조물의 모드 계산을 위해 고려되는 비감쇠 자유진동 운동방정식은 다음과 같다.
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        여기서 Mg과 Kg는 각각 질량 및 강성행렬을 나타내며, u¨g와 ug는 각각 가속도 및 변위 벡터를 나타낸다.

        식 (8)의 해인 변위 벡터 ug 와 가속도 벡터 u¨g는 다음과 같은 형태로 가정할 수 있다.
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        여기서 xg는 조화 운동 sin (ωt+θ)에 대한 크기 벡터(magnitude vector)를 의미한다.

        식 (9)와 식 (10)을 식 (8)에 대입하면 다음과 같이 정리된다.
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        식 (12)은 고유치 문제(eigenvalue problem)와 동일한 식이므로 다음식과 같이 재표현 할 수 있다.
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        여기서, λi와 (ϕg)i는 각각 i 번째 고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector) 이고, Ng는 고려한 모델의 총 자유도 개수이다. 일반적으로 고유벡터(eigenvector) (ϕg)i를 고유 모드(eigen mode)라 표현하기도 한다.

        앞서 계산된 고유 벡터(eigenvector)들을 사용하여, 다음 식 (14)와 같이 변위 벡터 ug를 정의할 수 있다.

        ug = Φgqu with

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            Φ
                          
                          
                            g
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ϕ
                                      
                                      
                                        g
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                1
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ϕ
                                      
                                      
                                        g
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                            ⋯
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ϕ
                                      
                                      
                                        g
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    g
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    ,
                    
                      
                         
                        q
                      
                      
                        u
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    q
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    q
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                ⋮
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    q
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        N
                                      
                                      
                                        g
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (14) 
				
              
            

          

        

        여기서 Φg는 고유벡터(eigenvector) (ϕg)i들을 포함하는 고유벡터 행렬(eigenvector matrix)이고, qu는 모드 기여 계수 벡터를 나타내며, 일반좌표벡터(generalized coordinate vector)라 하기도 한다.

        식 (14)로부터 주지해야 할 사실은 고유벡터(eigenvector) (ϕg)i들은 변위 벡터 ug를 표현하기 위한 기저 벡터(basis vector)로 사용된다는 점이다.

        식 (14)에 무어-펜로즈 유사 역행렬(moore-penrose inverse)을 사용하여 일반좌표벡터 qu는 다음과 같이 표현된다.
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        위첨자 *는 무어-펜로즈 역행렬을 의미하며, 일반적으로 무어-펜로즈 역행렬은 직사각형 행렬의 역행렬을 수행하기 위해 사용된다.

        식 (14)에서 표현된 바와 유사하게 (즉, ϕg = Φgqu), 변형률 벡터 ϵg 를 표현하기 위한 기저 벡터(Basis vector)가 존재하고, 그에 상응하는 기여 계수가 존재한다.

        ϵg = Ψgqs with
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        여기서, Ψg는 변형률 모드 행렬(strain mode matrix)이고, 그 안에 포함되어 있는 벡터 (ψg)i 들은 변형률 모드(stain mode)라 한다. 이 벡터들은 변형률 벡터 ϵg를 표현하기 위한 기저 벡터로 사용된다. 그리고 qs는 각 변형률 응답에 기여하는 변형률 모드 기여 계수(modal participation factor) 벡터이다.

        변위 모드 기여계수 qu와 마찬가지로, 식 (16)에 변형률 모드 기여 계수 qs는 무어-펜로즈 유사 역행렬을 적용하여 다음 식 (17)과 같이 표현할 수 있다
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        또한, 변위 모드 기여계수 qu와 변형률 모드 기여 계수 qs는 동일하다고 가정하면, 다음 식 (18)과 같이 표현할 수 있다.
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        따라서, 식 (15), (16), (17), (18)로부터, 다음과 같이 변형률 벡터 ϵg와 변위 벡터 ug에 대한 관계식을 도출할 수 있다.
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        최종적으로, 식 (19)로부터, 다음과 같이 변형률 벡터 ϵg와 변위 벡터 ug에 대한 관계식 (20)을 얻을 수 있다.
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        여기서 행렬 B는 일종의 계수 행렬(coefficient matrix)이며, 변형률 벡터 ϵg와 변위 벡터 ug 사이의 관계를 정의할 수 있는 변형률-변위 관계 행렬(strain-displacement relation matrix)라 정의할 수 있다.

      

      
        3.2 변위-하중 관계 행렬 정의
        시간 t+Δt에서 평형 상태의 구조물의 동적 방정식은 다음 식 (21)과 같이 표현된다.
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        여기서, Cg는 감쇠 행렬(Damping matrix)를 나타내고, F는 시간 하중 벡터를 나타낸다. 이 식의 해는 직접시간적분법(direct time-integration method)을 통해 도출할 수 있으며, 본 연구에서는 Newmark-β method (Newmark, 1959)을 적용하여 해를 도출하였다.

        Newmark-β method로부터 도출한 해인 가속도 벡터 u¨g와 속도 벡터 u˙g는 다음과 같이 표현된다.
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        여기서 β와 γ는 원하는 정확도와 안정성에 따라 결정될 수 있는 매개변수이다. Newmark는 인위적인 감쇠를 피하기 위해 γ = 0.5 값을 제안했다. β의 값은 시간 간격 t와 t+Δt 동안 가속도가 변한다고 가정되는 방식에 따라 변하고, Trapezoidal rule (Newmark, 1959)에 의해 β = 0.25의 값을 사용했다.

        식 (22)와 식 (23)의 가속도 벡터 u¨g와 속도 벡터 u˙g를 식 (21)에 대입하면, 다음과 같이 관성 효과가 반영된 강성행렬과 하중 벡터의 식으로 나타낼 수 있다.
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        식 (24a)로 부터 다음과 같이 변위-하중 관계를 정의할 수 있다.
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        최종적으로, 식 (20)의 변형률-변위 관계 행렬 B와 식 (25)의 변위-하중 관계 행렬 K^-1로 부터 다음 식 (26)을 도출할 수 있으며
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        여기서 행렬 A^가 변형률과 하중 사이에 직접 연관성을 갖는 관계 행렬이라 정의할 수 있다. 또한 행렬 A^는 최적의 센서 위치를 결정하기 위해 다시 사용되며 다음 절에서 이를 설명한다.

      

      
        3.3 D-optimal design 기반 최적 센서 배치
        3.1장에서 계산한 행렬 A^를 D-최적 설계를 이용하여 공분산 행렬을 최소화시켜야 한다. 이를 위해 행렬 A^로부터 정의되는 정보 행렬 M^을 다음과 같이 계산하고,
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        Determinant 값이 최대화가 되는 행렬을 구축하기 위해 행 교환 과정을 반복하며 아래 식 (28)과 같이 행렬식을 반복적으로 계산한다.
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        식 (29)는 행이 추가된 A^ 정보 행렬의 행렬식을 도출하기 위해 새로운 후보 열 yT이 추가되었을 경우 정보 행렬의 역행렬을 도출한다.

        최종적으로 2장에서와 마찬가지로 행 교환 알고리즘의 반복을 통해 D-최적 설계를 얻음으로써 최소한의 오차로 하중 추정을 할 수 있는 변형 게이지가 부착되어야 하는 최적의 위치를 결정할 수 있다. 마지막으로, 변형 게이지로부터 얻은 입력 값들을 하중 벡터와 변형률 벡터의 관계식에 대입하여 추정하고자 하는 하중 벡터를 도출할 수 있다.

      

      
        3.4 Full-field 확장 행렬 정의
        본 연구에서는 센서가 부착되지 않은 위치(non-sensor field)에서의 하중 추정을 하기 SEREP 기법을 응용하여 전 영역(full-field) 변위 및 하중 확장 행렬을 정의하였다. 확장 행렬은 소수의 센서가 부착되는 위치(sensor field)의 결과로 부터 전 영역의 하중과 변형률을 추정할 수 있다.

        식 (26)의 변형률 벡터 ϵg는 구조물에 부착된 센서 위치에서 얻어진 변형률 벡터 ϵs와 센서가 부착되지 않은 위치의 변형률 벡터 ϵu로 구분할 수 있으며, 이를 다음과 같이 행렬 분할(matrix partitioning) 형태로 표할 수 있다.
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        여기서 Ψg와 Ψu는 변형률 벡터 ϵs와 ϵu에 대응되는 변형률 모드 기여 계수이다. 중요한 점은 변형률 벡터 ϵu는 센서 미부착 위치에서의 값으로, 실제로는 센서가 부착되지 않고 이론에 의해서 계산되는 변형률이다.

        식 (30)로 부터 센서가 부착된 위치에 대한 변형률 벡터 ϵs는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        식 (31)의 양변에 ΨsT을 곱하면,
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        그리고 양변에 ΨsTΨs-1을 곱하면, 다음과 같이 정리될 수 있다.
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        최종적으로, 모드 기여 계수 벡터 q에 대한 식으로 정리를 한다면 식 (34)과 같이 표현할 수 있다.
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        구조물의 전체 영역(full-field)에서의 변형률 응답(strain response)를 도출하기 위해 식 (34)을 식 (30)에 대입하면, 다음 식 (35)와 같이 센서 위치에서의 변형률 계측값을 구조물 전체 자유도의 변형률 값으로 확장하는 변형률 확장 행렬(strain expansion matrix) Es를 계산할 수 있다.
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        변형률과 마찬가지로 하중 벡터는 다음과 같이 행렬 분할(Matrix partitioning) 할 수 있다.
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        하중 추정 위치 자유도에 대한 하중 벡터는 식 (37)과 같이 정리할 수 있다.
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        마찬가지로 식 (37)도 식 (31)과 같이 미지수의 수가 방정식의 수와 같지 않으므로, 이 방정식의 경우 일반화 역행렬 방법(generalized inverse method)과 least-squares approach를 사용하여 풀어야 한다.
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        식 (38)을 정리하면 다음과 같이 표현된다.
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        식 (39)을 변형률 벡터 ϵg에 관한 식으로 정리를 하면
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        또한, 하중 벡터와 후보군 행렬도 변형률과 변형 모드 형상과 마찬가지로 일반화 역행렬을 사용하여 full-field force vector를 도출할 수 있는 Force expansion matrix Ef를 식 (42)과 같이 계산할 수 있다.
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        식 (42)에서 계산한 하중 벡터의 확장 행렬을 이용하여 통상적으로 하중이 가해지는 위치에 가해진 하중을 구조물 전체 노드 가해지는 하중으로 확장하여, 하중을 추정하고자 하는 위치를 사전에 설정하지 않고 구조물 전체 노드들에 가해지는 하중을 추정할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 하중 추정 평가
      제안한 기법의 성능을 검증하기 위해 몇 가지 수치 예제에 적용하여 검토하였다. 수치 예제에 대한 FE 모델링, 강성 행렬 및 하중 벡터 구축 등은 상용 FE 해석 software인 ABAQUS를 이용하였다. 그리고 제안된 방법은 MATLAB 기반의 In-house 코드로 구축하여 하중 추정 평가에 사용하였다.

      본 연구에서는 해석에 적용된 하중과 추정된 하중의 정확도 비교 검토를 위해, 벡터 norm을 계산하여 다음과 같이 오차율(%)을 계산하였다.
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      여기서 fapp는 해석에서 구조물에 가해진 하중 벡터의 성분이고, frec는 제안된 하중 추정 기법을 이용하여 추정된 하중 벡터의 성분이다.

      
        4.1 Jacket structure problem
        본 예제는 아래 Fig. 1과 같이 B = 37m, H = 87m, 두께 t = 0.025m인 자유도 155766개의 Jacket structure model을 Shell element로 모델링 하여 Main column 부분에 국부 종 방향 하중이 가해지는 동적 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The FE model of the jacket structure
          
          

          

        

        유한요소 모델에 적용한 element type은 ABAQUS S4 shell element를 사용하였고, 재료는 탄성계수 E = 206000MPa, Poisson’s Ratio = 0.3인 연철(mild steel)을 사용하였다. 구조물에 가해진 동적 하중은 3초 동안 main column 한 개의 상단 끝단에 x축 방향으로 적용하였고, 가해진 하중 amplitude에 대한 load profile은 아래 Fig. 2와 같으며 jacket structure의 main column들의 밑단의 자유도들을 all-fixed 경계 조건을 적용하여 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Applied load profile of the jacket structure
          
          

          

        

        Jacket structure FE 모델에서의 D 최적 설계를 통해 얻은 최적 센서 노드 위치를 아래 Fig. 3과 같이 설정하였고, 최적 센서 위치 노드와 센서 각도 방향은 Table. 1에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Optimal gauge locations of jacket structure problem
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Optimal gauge node numbers and axial orientations
          
          

        

        
          
            
              	Node number
              	Axial orientations
            

          
          
            	9794
            	x
          

          
            	9685
            	z
          

          
            	5057
            	x
          

          
            	22917
            	y
          

          
            	23136
            	z
          

        

        

        Fig. 4는 target node에서 D-optimal design 기반 하중 추정법과 제안한 하중 추정법을 통해 추정한 전체 하중 벡터가 실제 FE 모델에 가해진 하중과 얼마나 일치하는지에 대해 도식하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Applied load recovery results on target node (a) D-optimal inverse method (b) Proposed method
          
          

          

        

        Target node에서의 하중 추정 오차율은 D-optimal 기반 하중 법은 24.7%이었고, 제안한 하중 추정법의 오차는 7.2%로 본 연구에서 제안한 하중 추정법의 정확도가 이전 기법의 정확도보다 우수한 것을 알 수 있다.

        또한, 각 기법으로 추정한 하중을 이용하여 도출한 변위들과 실제 변위와의 일치 정확도를 Fig. 5와 같이 표현하였다. 각 하중 추정법을 이용하여 도출한 변위 값에 대한 오차율은 D-optimal 기반 하중 추정법은 34.3%이었고, 제안한 하중 추정법은 9.6%의 오차율로 변위에서도 하중과 마찬가지로 제안한 방법의 정확성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Displacement recovery results on target node (a) D-optimal inverse method (b) Proposed method
          
          

          

        

      

      
        4.2 Stiffened plate problem
        본 예제는 아래 Fig. 6과 같이 B = L = 1200mm, w = 400mm, l = 300mm 두께 t = 20mm인 자유도 110058개의 stiffened plate model을 shell element로 모델링 하여 bottom plate 부분에 y 방향 pressure 하중이 가해지는 동적 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The stiffened plate: (a) FE model (b) Section drawings of structural members
          
          

          

        

        유한요소 모델에 적용한 element type은 앞선 예제와 마찬가지로 ABAQUS S4 shell element를 사용하였고, 재료는 탄성계수 E = 206000MPa, Poisson’s Ratio = 0.3인 연철(mild steel)을 사용하였다.

        구조물에 가해진 동적 하중은 3초 동안 stiffened plate의 하부 Plate에 전체적으로 y축 방향 pressure 하중으로 적용하였고, 가해진 하중 amplitude에 대한 load profile은 아래 Fig. 7과 같으며 stiffened plate의 양 끝단 자유도들을 all-fixed 경계 조건을 적용하여 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Applied load profile of the stiffened plate
          
          

          

        

        Stiffened plate 모델에서 진행한 D-최적 설계를 통해 얻은 최적 센서 노드 위치를 아래 Fig. 8과 같이 설정하였고, 최적 센서 위치 노드와 센서 각도 방향은 Table. 2에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Optimal gauge locations of jacket structure problem
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Optimal gauge node numbers and axial orientations
          
          

        

        
          
            
              	Node number
              	Axial orientations
            

          
          
            	6295
            	y
          

          
            	8259
            	y
          

          
            	10931
            	x
          

          
            	16441
            	x
          

          
            	17517
            	y
          

        

        

        Fig. 9는 target node에서 D-최적 설계만을 이용하여 추정한 하중 벡터와 후보군 행렬의 모델 확장 기법을 통해 추정한 하중 값이 실제 ABAQUS 소프트웨어에서 FE 모델에 가해진 하중과의 일치 정확도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Applied load recovery results on target node (a) D-optimal inverse method (b) Proposed method
          
          

          

        

        Target node에서의 하중 추정 오차율은 D-optimal 기반 하중 추정법은 18.4%이었고, 제안한 하중 추정법의 오차는 5.0%로 본 연구에서 제안한 확장 기법을 이용한 하중 추정법의 정확도가 이전의 기법의 정확도보다 향상된 것을 알 수 있다.

        또한, 각 기법으로 추정한 하중을 이용하여 계산한 변위들과 실제 발생한 변위와의 일치 정확도를 Fig. 10과 같이 표현하였다. 각 하중 추정법을 이용하여 역 추정한 변위 값에 대한 오차율은 D-optimal 기반 추정법은 29.1%이었고, 제안한 하중 추정법은 13.6%로 변위에서도 하중과 마찬가지로 제안한 방법의 정확성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Displacement recovery results on target node (a) D-optimal inverse method (b) Proposed method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 D-최적 센서 배치와 모델 확장 기법을 활용하여 구조물에 가해지는 하중을 효율적으로 추정하는 기법을 제안하였다. 변형률과 변위의 관계를 정의하기 위한 계수 행렬을 고유 벡터로부터 정의하였고, 직접시간적분법으로부터 변위와 하중의 관계를 정의하기 위한 계수 행렬을 정의하였다. 그리고 이 두 개의 계수 행렬로부터, 변형률과 하중 사이에 직접 연관성을 갖는 계수 행렬을 도출하였다. 기존의 기법들의 약점을 극복하고자, 센서가 부착되지 않은 위치에서의 하중 추정에 대한 정확도를 높이기 위해, 변형률 및 하중 확장 행렬을 정의하였다.

      제안된 기법의 효율성을 검증하기 위해 jacket structure FE model과 stiffened plate FE model에 각각 동적 하중을 적용하였고, target node를 임의의 위치에 설정하여 가해지는 하중과 변위를 추정하여 실제 FE 해석에 가해진 하중과 발생한 변위와 비교 검토하였다. 검토 결과, 제안한 방법은 기존 기법보다 우수한 정확도를 보여주었고, 센서가 부착되지 않은 위치에서의 변형률과 하중도 비교적 정확하게 추정하였다. 따라서, 제안한 하중 추정법을 선박 및 해양 구조물의 디지털 트윈 구현에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

      향후, 강화학습(reinforcement learning) 기반 디지털 트윈 모델 구현 기술 및 algebraic dynamic condensation (Boo and Lee, 2017), enhanced craig-bamton method (Boo and Lee, 2018)와 같은 advanced ROM 기법과의 융합을 통해, 구조물 Real-time simulation 연구로도 확장할 수 있다. 마지막으로, Genetic algorithm(GA) (Ferrero and Díez, 2020)을 적용하여 구조 하중 식별에 대한 최소 센서 개수 추정을 위한 연구로도 발전시킬 수 있을 것이라 예상된다.
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