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            초록
          
        

        
          Normal strategy of structure optimization procedure has been minimum cost or weight design. Minimum weight design satisfying an allowable stress has been used for the ship and offshore structure, but minimum cost design could be used for the case of high human cost. Natural frequency analysis and forced vibration one have been used for the strength estimation of marine structures. For the case of high precision experiment facilities in marine field, the structure has normally enough margin in allowable stress aspect and sometimes needs high natural frequency of structure to obtain very high precise experiment results. It is not easy to obtain a structure design with high natural frequency, since the natural frequency depend on the stiffness to mass ratio of the structure and increase of structural stiffness ordinary accompanies the increase of mass. It is further difficult at the grillage structure design using the profiles, because the properties of profiles are not continuous but discrete, and resource of profiles are limited at the design of grillage structure. In this paper, the grillage structure design system under the constraint of high natural frequency is introduced. The design system adopted genetic algorithm to realize optimization procedure and can be used at the design of the experimental facilities of marine field such as a towing carriage, PMM, test frame, measuring frame and rotating arm.
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      1. 서 론
      이송장비, 실험장치 및 건축구조 등에서 많이 사용되는 골조 격자 구조물 설계에서 고유진동수 제한이 있는 경우 구조물 설계가 응력 기반 설계에 비해 진동 기반 설계에서 어려움이 종종 발생한다. 특히 고정밀 계측기 탑재를 위한 구조물에서는 높은 고유진동수 제한의 설계가 요구되며 강성 증가가 중량 증가와 병행되어 고유진동수의 제한조건을 만족하는 설계안을 찾기 위해 지난한 노력이 필요한 경우가 종종 있다. 특히 제한적인 형강류의 제원을 사용해야 할 경우 만족스런 설계안을 찾기가 더욱 어려워지기도 한다. 본 연구에서는 골조격자 구조에서 유전적 알고리즘(GA, Genetic Algorithm)을 활용하여 고유진동수 제한조건을 만족하는 최적 설계안을 찾는 시스템을 구성하였다.

      선박구조의 최적화 연구에서는 Na et al. (1985) 이 유한요소법에 의한 횡강도 부재의 최소 중량설계를 시도하였으며, Cho et al. (2017) 이 잠수함의 압력선체의 최적구조 설계에 GA를 사용하여 설계변수의 영향을 파악하여 부재의 최적 배치를 수행하였다.

      Sim et al. (2019)은 AISC 표준단면을 사용한 해양구조물의 헬리데크 구조의 최적화를 위해 허용응력 기반의 GA를 적용하여 경량화를 달성하였다.

      Ji et al. (2015) 등이 폭발하중 하의 탑재장비 지지구조의 탄성마운트 최적 배치를 구하기 위해 GA를 사용하였으며, 또한 간단한 트러스 구조물의 형태에 GA를 적용하여 최적형상을 구하려는 연구 (Moon et al., 1998)가 있다. 토목 건축 분야에서는 응력설계 기반의 최적화 연구가 Grzywinski et al. (2019)에 의해 이루어졌고, 고유진동수의 제한조건을 갖는 골조구조의 최적화를 Kaveh and Zolghadr (2011)이 수행하여 보고하였으나 전형적 트러스 구조에 국한하였다. 설계변수가 많은 경우 효과적인 최적설계안에 유리하다고 알려진 GA의 응용 사례는 많이 보고되고 있으나, 단순한 부재형상에 초점을 맞춘 연구 결과가 많고 다양한 부재 선택에 대한 최적화 과정은 매우 제한적이다.

      한편 GA의 조선 분야에서의 다양한 활용 예로서는 탑재공정과 일정계획 수립에서의 활용 (Lee & Kim, 1995)과 트랜스포터의 공주행 최소화를 고려한 블록 운반 계획에서의 활용 (Yim et al., 2008) 및 부식환경을 고려한 선체구조 검사계획안 수립 (Kim et al., 1999)에 적용한 연구들이 있다.

      조선 분야에서 GA 응용사례는 매우 다양하지만 구조물의 진동과 관련된 설계문제에서의 적용사례는 많지 않으나 최근 들어 고유진동수의 제한조건이 부여된 설계문제가 실험장치 설계 등에서 많이 등장하였다.

      본 연구에서는 골조구조 설계에 대해 다양한 고유진동수의 제한조건을 갖는 구조물의 부재 배치 및 치수 결정에서 사용가능한 설계 시스템을 개발하고자 하였다. 또한 형강류의 종류에 제한이 있는 경우에 적용 가능한 설계 시스템이다.

      최적화 문제에서 GA를 적용할 경우 random touch라는 특성상 많은 개체를 고려해야 하고 이는 계산시간의 폭발적인 증가를 의미한다. 따라서 본 연구에서는 계산시간을 절약하기 위한 효과적인 진동해석 루틴의 개발이 필요하였으며, GA 수렴성에 영향이 큰 교배효율을 높이기 위하여 긴 유전자의 교배 위치를 한군데 또는 두 군데로 다양한 교배를 수행할 수 있도록 하는 루틴을 적용하였다.

      고정밀 계측장비를 제작하는 기업에서 탑재용 구조물의 설계 시스템 구축이 필요하고 경쟁력 제고를 위해 본 연구가 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 3차원 입체 골조구조의 최적화
      
        2.1 고유진동수 제한의 설계
        일반적으로 강 구조설계는 최소중량 또는 최소경비를 목적함수로 최적화를 시도해 왔다. 많이 생산되는 구조물의 경우 최적 설계에 준하여 많이 생산되어 왔고, 설계 변수의 변화가 그리 심하지 않는 특징이 있으나 최근 제한조건으로 허용응력에 대한 안전계수 확보뿐 아니라 고유진동수의 제한을 요구하는 사례가 증가하고 있다. 통상 구조물에서 1차 고유진동수를 증가시키려면 구조물 부재 사이즈를 키워 강성 증가를 통해 달성하지만 경우에 따라서는 강성 증가에 따른 중량 증가로 인해 고유진동수 증가를 담보할 수 없는 경우도 발생한다. 특히 활용 가능한 형강류 리스트에 많은 제한이 있는 경우에 합리적인 구조 설계안을 도출하는 작업은 매우 지난한 과정이다.

        시험수조 예인전차의 설계에서 고유진동수 제한에 대한 학술적인 연구는 없으나 설계시 구조물의 안정성을 충분히 확보하기 위해 사양서에 언급하고 있다. 6Hz의 고유진동수 요구조건이 통상 적용되지만, 국내에서 최근 만들어진 예인전차의 경우 8Hz 요구조건이 매우 보수적인 설계기준으로 적용한 사례가 있다. 그러나 매우 특이하게 10Hz 고유진동수에 대한 요구조건이 발생하였으며 이 경우 시험수조 예인전차가 일반적인 전차에 비해 광폭이어서 더욱 요구조건을 수용하는 합리적인 설계안 도출이 어려웠다. 고유진동수의 지나치게 높은 요구조건이 있는 경우, 강성증가에 따른 중량의 증가로 효과적인 대안을 도출하기 어렵고 초기 배치의 근본적 수정 뿐 아니라 수많은 고유진동해석을 통해 제한조건을 만족하는 설계안을 도출해야 한다. 많은 시간과 노력이 필요하며 경우에 따라서는 초기 구조 배치로서 제한조건을 극복할 수 없는 경우도 발생하기 때문에 적기에 설계안 도출과 적절한 설계 변경에의 대응을 위한 시스템 개발이 필요하다.

        가장 바람직한 시스템의 구성은 고유진동수 제한조건이 있는 최소중량 기반의 골조구조 최적화를 위한 과정이며 다음 식 (1)으로 구성할 수 있다.
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        여기서 W(X)는 구조물의 중량, Aj는 보요소의 단면적, ρi는 밀도, Li는 요소의 길이, m은 총 형강류 그룹의 수, nj는 그룹 j에 속한 요소의 총 개수이며, xi는 설계변수이다. 제한조건으로 n은 구조물의 1차 고유진동수이며 nT는 목표 고유진동수(target natural frequency)이다. 골조 구조물의 고유진동해석은 유한요소법으로 수행한다.

        그러나 제한된 형강류 사용의 골조구조 문제에서는 매우 높은 고유진동수 제한의 경우를 만족하는 설계안이 매우 희소하다. GA를 사용한 최적화 문제에서는 양질의 개체를 선발하여 교배 및 돌연변이를 통해 최적의 안을 찾는데, 양질의 개체가 희소하여 최소중량과 고유진동수의 두 가지 목표를 달성하기 매우 힘들어 본 논문에서는 고유진동수를 목표로 하는 것으로 시도하였다.
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        2.2 GA를 이용한 최적화 과정
        통상의 최적화 연구는 응력해석 기반의 부재치수 최적화 및 단일 품목의 형상 최적화에 관한 내용이 많으며 고유진동수 기반의 구조배치 설계에 대해서는 시도한 연구가 많지 않았다. 최적설계를 위한 목적함수 정의가 수학적으로 정의되기 힘들고 설계변수가 20개를 넘는 큰 규모의 문제이기 때문에 결과도출이 가능하며 국부 최적화에 빠지는 오류를 쉽게 극복할 수 있는 최적화 기법으로 GA를 선택하였다.

        본 논문에서는 일반적인 GA 과정에 보 구조에 대한 진동해석 과정을 포함하여 Fig. 1과 같은 시스템을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flow chart of design system of grillage structure under the constraint of natural frequency
          
          

          

        

      

      
        2.3 적응도 함수
        효과적인 최적화 과정을 달성하기 위하여 여러 가지 적응도 함수 (f)에 대한 타당성 검토를 수행하여 가장 적당한 함수를 선택하였다.
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        여기서 na는 허용 고유진동수 범위, G는 가중치, W는 중량이다.

        식 (4)의 경우 수렴성이 좋으나 복잡한 구조물에서 목표 고유진동수를 만족하지 않는 설계변수의 개체를 채택하여 만족한 설계안을 찾지 못하는 경우가 많았으며, 식 (5)의 경우에도 양질의 개체가 선택되지 못할 확률이 너무 높아 설계안 도출이 원활하지 못했다. 식 (6)의 경우 고유진동수 제한에 대해 최소 중량이 되는 설계변수를 구하고자 설정하였으나 사용 가능한 형강류의 종류에 따라 최적치를 구할 수 없는 경우도 발생하였고 GA 특성 상 각 세대에서 선택되는 개체의 특성이 좋지 않아 수렴하지 않는 경우가 많았으며 개체 수 및 세대 수를 증가시켜 계산시간을 대폭 증가시켜도 설계안을 찾지 못하는 경향이 있었다.

        구조물에 사용될 수 있는 형강류의 종류와 목표 고유진동수의 범위에 따라 위의 모든 식이 각각 강점과 단점을 가지고 있었다. 복잡한 구조물에서 매우 제한적인 형강류의 종류를 확보한 경우에 가장 범용적이며 안정적인 결과를 주는 적응도 함수는 식 (3)이었으며 본 개발 시스템 적용하여 수조용 예인전차에 대한 설계안을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 골조구조에의 적용
      개발된 골조 구조물 설계 시스템의 타당성 검증을 위해 간단한 보의 문제와 골조로만 이루어진 수조의 예인전차 설계에 적용하였다. 본 예제에서 사용되는 형강류의 종류는 Table 1과 같은 16가지에 국한하여 사용하였다. 형강류의 수를 증가시켜 사용하는 경우 좀 더 상세한 설계안 도출이 가능하겠지만 현실적으로 집중 구매 및 자재의 재고 확보에 대한 제한 등으로 설계에서는 한정된 제원을 사용할 수밖에 없다. 16개의 형강류를 사용하면 4비트의 단위 유전자 길이가 되며 부재의 수를 곱하면 유전자의 총 길이가 된다. 재료는 일반적인 구조용 강재를 사용하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          List of square beam profiles 
        
        

      

      
        
          
            	No
            	Size
            	Area(mm2)
            	Iy(mm4)
            	Iz(mm4)
          

        
        
          	1
          	100×100×3.2
          	1,239
          	1.94E+06
          	1.94E+06
        

        
          	2
          	125×125×3.2
          	1,559
          	3.86E+06
          	3.86E+06
        

        
          	3
          	125×125×4.5
          	2,169
          	5.26E+06
          	5.26E+06
        

        
          	4
          	150×150×4.5
          	2,619
          	9.25E+06
          	9.25E+06
        

        
          	5
          	150×150×6.0
          	3,456
          	1.20E+07
          	1.20E+07
        

        
          	6
          	175×175×4.5
          	3,069
          	1.49E+07
          	1.49E+07
        

        
          	7
          	200×200×6.0
          	4,656
          	2.92E+07
          	2.92E+07
        

        
          	8
          	200×200×8.0
          	6,144
          	3.78E+07
          	3.78E+07
        

        
          	9
          	250×250×6.0
          	5,856
          	5.81E+07
          	5.81E+07
        

        
          	10
          	250×250×9.0
          	8,676
          	8.41E+07
          	8.41E+07
        

        
          	11
          	300×300×6.0
          	7,056
          	1.02E+08
          	1.02E+08
        

        
          	12
          	300×300×9.0
          	10,476
          	1.48E+08
          	1.48E+08
        

        
          	13
          	350×350×9.0
          	12,276
          	2.38E+08
          	2.38E+08
        

        
          	14
          	400×400×9.0
          	14,076
          	3.59E+08
          	3.59E+08
        

        
          	15
          	450×450×10.
          	17,600
          	5.68E+08
          	5.68E+08
        

        
          	16
          	500×500×12.
          	23,424
          	9.30E+08
          	9.30E+08
        

      

      

      개발된 시스템에서는 우선 구조물을 모델링하고 부재는 단면특성치별로 그룹핑하여 지정한다. 부재의 그룹핑의 정도에 따라 설계변수가 정해지고 계산시간 등에 영향을 주기 때문에 너무 많은 그룹의 수를 피하는 것이 좋다. 또한 지나치게 적은 부재의 그룹핑 수는 합리적인 설계안 도출이 어려울 수 있다. 초기 설계에서는 기존 유사 치수를 사용하던지 대략 정하면 개발된 시스템을 통하여 각 그룹에 대한 설계안을 도출한다. 조선해양 분야에서 많이 사용되는 MSC/NASTRAN의 데이터와 연동될 수 있도록 구성하였다.

      구조설계의 단계에서는 설계하중을 고려하여 구조해석을 수행한 후 고유진동해석이 필요하면 수행하는 순서인데, 본 시스템을 적용하는 경우 고유진동수의 제한조건을 만족하는 설계안을 도출한 후 구조강도해석을 통해 최종 설계안을 확정하면 된다.

      
        3.1 1 차원 보 구조
        길이는 10 m인 양단 고정상태의 보에 대해서 Fig. 2에서 나타낸 것과 같이 한 가지 형강류로 모델링 하는 경우(CASE 1), 두 가지 형강류로 모델링한 경우(CASE 2), 세 가지 형강류로 모델링한 경우(CASE 3)와 같이 3 가지 형태이며 각각의 모델에 대해 5 Hz 에서 25 Hz까지 5 Hz 간격으로 5개의 목표 고유진동수의 제한에 따라 설계치를 구하였으며, 본 개발 시스템이 고유진동수 제한의 문제에서 해를 잘 찾아주는가의 테스트 용으로 체택하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            1-D simple beam
          
          

          

        

        일반적인 GA 적용 시 나타나는 특성으로 세대 수(No. of generation), 개체 수(No. of population) 및 난수 발생 시의 초기값 등을 변경하면서 가장 효율적인 값을 찾을 수 있도록 하였다.

        Fig. 2.1(a)와 같은 한 가지 종류의 형강류를 사용한 경우에 대한 설계안 도출에서는 비교적 초기 세대에서 Table 2와 같이 구할 수 있었으며, 사용된 16가지 종류에서 분명한 값을 구할 수 있었다. 제한된 종류의 자재를 사용하였기 때문에 목표 고유진동수와의 차이가 있는 경우가 발생함을 알 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design proposal for 1-D beam using 1 member
          
          

        

        
          
            
              	Target
frequency
              	Design proposal
              	Weight
              	Calculated
frequency
            

          
          
            	5 Hz
            	100 X 100 X 3.2
            	0.10 ton
            	7.29 Hz
          

          
            	10 Hz
            	150 X 150 X 6.0
            	0.27 ton
            	10.85 Hz
          

          
            	15 Hz
            	250 X 250 X 9.0
            	0.68 ton
            	18.13 Hz
          

          
            	20 Hz
            	300 X 300 X 9.0
            	0.82 ton
            	21.88 Hz
          

          
            	25 Hz
            	350 X 350 X 9.0
            	0.96 ton
            	25.64 Hz
          

        

        

        Fig. 2.1(b)와 같은 두 가지 종류의 형강류를 사용한 경우에 대한 설계안 도출에서는 비교적 10세대 전후에서 Table 3과 같은 설계안을 구할 수 있었으며, 제한된 자재를 사용하였기 때문에 목표값과의 차이가 있는 경우가 발생하고 있으나 Table 2와 비교했을 때 목표 고유진동수에 근접했음을 알 수 있다. 그러나 10 Hz와 20 Hz의 목표 고유진동수의 경우 적응도함수 관점에서 최적의 설계안이 중량 증가가 수반된 결과임을 알 수 있다. 최소 고유진동수를 만족하면서 최소 중량의 구조를 찾는 경우 중량이 작으면서 현 결과보다 큰 고유진동수의 결과를 주는 경우를 찾을 수도 있다. 그러나 본 논문에서는 중량 보다는 목표 고유진동수에 국한한 결과를 선호하였다. 예인전차와 같이 비교적 큰 구조설계의 경우 해의 수렴성 및 정확한 해의 도출은 최소중량 관점에서 쉽게 구할 수 없음을 알 수 있었기 때문이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Design proposal for 1-D beam using 2 members
          
          

        

        
          
            
              	Target
frequency
              	Mem.
              	Design proposal
              	Weight
              	Calculated
frequency
            

          
          
            	5 Hz
            	A
            	250X250X9.0
            	0.33 ton
            	5.34 Hz
          

          
            	B
            	100X100X3.2
          

          
            	10 Hz
            	A
            	400X400X9.0
            	0.6 ton
            	10.03 Hz
          

          
            	B
            	150X150X6.0
          

          
            	15 Hz
            	A
            	150X150X4.5
            	0.3 ton
            	15.02 Hz
          

          
            	B
            	200X200X6.0
          

          
            	20 Hz
            	A
            	350X350X9.0
            	0.72 ton
            	21.02 Hz
          

          
            	B
            	300X300X6.0
          

          
            	25 Hz
            	A
            	100X100X3.2
            	0.37 ton
            	26.41 Hz
          

          
            	B
            	300X300X6.0
          

        

        

        Fig. 2.1(c)와 같은 세 가지 종류의 형강류를 사용한 경우에 대한 설계안 도출에서는 비교적 10세대 전후에서 Table 4와 같이 구할 수 있었으며, 제한된 자재를 사용하였기 때문에 목표값과의 차이가 있는 경우가 발생하고 있으나 Table 2 및 Table 3과 비교했을 때 목표 고유진동수에 거의 근접했음을 알 수 있다. 그러나 5 Hz, 25 Hz의 목표 고유진동수의 경우 고유진동수 관점에서 구한 설계안이 중량 증가가 큼을 알 수 있다. 이 또한 두 개의 부재를 사용한 경우와 동일한 이유라고 생각된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Design proposal for 1-D beam using 3 members
          
          

        

        
          
            
              	Target
frequency
              	Mem.
              	Design proposal
              	Weight
              	Calculated
frequency
            

          
          
            	5 Hz
            	A
            	500X500X12.0
            	0.85 ton
            	5.07 Hz
          

          
            	B
            	100X100X3.2
          

          
            	C
            	200X200X6.0
          

          
            	10 Hz
            	A
            	100X100X3.2
            	0.42 ton
            	10.07 Hz
          

          
            	B
            	250X250X6.0
          

          
            	C
            	350X350X9.0
          

          
            	15 Hz
            	A
            	300X300X6.0
            	0.50 ton
            	15.08 Hz
          

          
            	B
            	200X200X6.0
          

          
            	C
            	250X250X9.0
          

          
            	20 Hz
            	A
            	125X125X3.2
            	0.53 ton
            	20.04 Hz
          

          
            	B
            	350X350X9.0
          

          
            	C
            	250X250X6.0
          

          
            	25 Hz
            	A
            	300X300X9.0
            	0.99 ton
            	25.06 Hz
          

          
            	B
            	350X350X9.0
          

          
            	C
            	450X450X10.0
          

        

        

      

      
        3.2 골조 예인전차의 구조설계
        골조만으로 구성된 예인수조 전차에서 고유진동수의 제한이 있는 경우 전차의 폭이 주요한 설계 변수이며, 시 설계를 위한 전차의 주요 치수는 Table 5와 같고, 5 Hz에서 10 Hz까지 1 Hz 간격으로 목표 고유진동수를 설정하는 경우 개발된 시스템을 통해 구한 설계변수의 값을 검토해 보고자 한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Main dimension of bottom type of carriage structure
          
          

        

        
          
            
              	Main dimension
              	Value
            

          
          
            	Breadth
            	18.6 m
          

          
            	Length
            	19.2 m
          

          
            	Height(if upper structure is installed)
            	4.8 m
          

          
            	Structure weight
            	Below 110 Ton
          

        

        

        예인수조의 전차는 바닥형과 입체 트러스형으로 분류해서 볼 수 있는데 목표 고유진동수 별 구조설계안의 변화를 보고자 하였다. 통상 낮은 고유 진동수가 허용되는 구조는 바닥형이 일반적이고 높은 고유진동수에 해당하는 구조는 입체 트러스형이다. 고유진동해석에서는 바닥의 모든 바퀴에서 수직방향 변위를 구속하고 길이방향 및 폭방향 변위를 각각 두 점에서 구속하고 수행하였다.

        예시의 예인전차는 통상의 전차에 비해 폭이 매우 넓어 Fig. 3에 나타난 것과 같이 폭방향 수평부재에서 수직방향의 진동모드가 첫 번째 고유진동수에서 나타났다. 각종 계측장비, 관련 설비 중량 등이 고려되면 고유진동수는 더 낮은 결과를 줄 것으로 예상된다. 본 예시에서는 초기설계에서 구조물의 자중만을 고려해서 초기 타당성을 검토한 결과를 기술하였다. 전차 구조의 진동해석에 사용된 구조 요소는 보 요소이며, 사용된 재질은 통상 많이 사용되는 SS400을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            First natural frequency mode of truss type carriage
          
          

          

        

        
          1) 바닥형 수조 전차의 구조 설계
          5 Hz에서 10 Hz까지 바닥 구조만을 유지한 설계가 가능한 것으로 보이며, 검토를 위한 바닥구조의 형태는 Fig. 4와 같다. 구조부재에서 보라색이 A 그룹이며 녹색이 B 그룹, 검은색이 C 그룹, 파란색이 D 그룹, 주황색이 E 그룹이다. 바닥 구조만을 고려하는 경우 설계안은 Table 6과 같다. 계측기기 설치를 위한 지지대 설치 및 최소중량 설계 관점으로 본다면 바닥 구조에 상부 트러스 구조를 가미하는 것이 합리적일 것이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Bottom type of carriage structure
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Design proposal for the bottom type of carriage structure
            
            

          

          
            
              
                	Target
frequency
                	Mem.
                	Design proposal
                	Weight
                	Calculated
frequency
              

            
            
              	5 Hz
              	A
              	125X125X3.2
              	16.27 ton
              	5.01 Hz
            

            
              	B
              	100X100X3.2
            

            
              	C
              	400X400X9.0
            

            
              	D
              	150X150X6.0
            

            
              	E
              	250X250X6.0
            

            
              	6 Hz
              	A
              	250X250X6.0
              	17.71 ton
              	 6.43Hz
            

            
              	B
              	150X150X6.0
            

            
              	C
              	250X250X9.0
            

            
              	D
              	200X200X6.0
            

            
              	E
              	300X300X6.0
            

            
              	7 Hz
              	A
              	450X450X10.0
              	26.32 ton
              	7.12 Hz
            

            
              	B
              	175X175X4.5
            

            
              	C
              	250X250X6.0
            

            
              	D
              	150X150X6.0
            

            
              	E
              	400X400X9.0
            

            
              	8 Hz
              	A
              	250X250X6.0
              	40.10 ton
              	8.38 Hz
            

            
              	B
              	250X250X6.0
            

            
              	C
              	175X175X4.5
            

            
              	D
              	200X200X6.0
            

            
              	E
              	500X500X12.0
            

            
              	9 Hz
              	A
              	150X150X6.0
              	40.36 ton
              	9.05 Hz
            

            
              	B
              	100X100X3.2
            

            
              	C
              	150X150X6.0
            

            
              	D
              	250X250X6.0
            

            
              	E
              	500X500X12.0
            

            
              	10 Hz
              	A
              	300X300X9.0
              	51.66 ton
              	10.0 Hz
            

            
              	B
              	400X400X 9.0
            

            
              	C
              	500X500X12.0
            

            
              	D
              	250X250X9.0
            

            
              	E
              	500X500X12.0
            

          

          

          바닥형 예인전차의 목표 고유진동수 별 설계안을 보면 목표 고유 진동수가 높을수록 중량이 증가하는 설계안을 제시하고 있다. 목표 고유진동수가 8Hz를 기점으로 구조물의 중량이 급격하게 증가하고 있음을 알 수 있다.

          구조물의 중량을 목표함수로 정하는 경우 고유진동수를 만족하는 부재를 효과적으로 탐색하지 못하여 구조설계안 제시에 실패하는 경우가 많았으며, 고유진동수 기반으로 목표함수를 구성하는 경우 효과적인 탐색을 수행하나 중량 관점에서 합리적인 방안을 제시하지 못하는 단점이 존재하였다. 고유진동수와 최소 중량을 동시에 만족하는 방안을 찾는 것이 가장 이상적이나 본 논문에서는 현재 고유진동수 기반에 국한해서 시스템을 구축하였다.

          예인전차의 설계과정에서 허용응력을 만족하는 구조 설계안을 도출하는 것은 그리 어려운 일은 아니지만 높은 고유 진동수 조건을 만족하는 구조 설계안을 도출하는 작업은 쉽지 않은 과정이기 때문에 본 시스템이 다소 유용할 것으로 보인다.

        

        
          2) 입체 트러스 수조 전차의 구조 설계
          8 Hz 이상의 목표 고유진동수를 만족하는 설계안의 경우 Fig. 5와 같은 상부 트러스 구조를 갖는 형태를 고려해서 설계안을 도출했다. 이럴 경우 상부에서의 수직모드와 바닥면에서의 수직모드에 대한 고유 진동수를 파악해서 목표 고유진동수를 만족시켜야 한다. 통상 바닥면에서의 수직 모드가 결정적인 요인인데 바닥면의 강성 증가는 중량 증가를 수반하여 목표 고유진동수 확보가 매우 힘들다. 시스템을 사용하는 경우 어떤 부재의 사이즈를 증가시키면서 목표값을 만족하는 설계안 도출이 가능할 것인가를 얻을 수 있다. Table 7에서 8 Hz 이상의 고유진동수 제한을 갖는 예인수조 전차의 구조 설계안을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Model of carriage structure (8 Hz ~ 10 Hz)
            
            

            

          

          
            Table 7 
				
            

            
              Design proposal for typical type of carriage structure
            
            

          

          
            
              
                	Target
frequency
                	Design proposal
                	Weight
                	Calculated
frequency
              

            
            
              	8 Hz
              	A
              	300X300X9.0
              	H
              	350X350X9.0
              	56.8 ton
              	8.00 Hz
            

            
              	B
              	125X125X4.5
              	I
              	125X125X4.5
            

            
              	C
              	250X250X6.0
              	J
              	250X250X6.0
            

            
              	D
              	400X400X9.0
              	K
              	125X125X3.2
            

            
              	E
              	350X350X9.0
              	L
              	175X175X4.5
            

            
              	F
              	300X300X6.0
              	M
              	150X150X6.0
            

            
              	G
              	300X300X6.0
              	-
            

            
              	9 Hz
              	A
              	300X300X6.0
              	H
              	300X300X9.0
              	79.5 ton
              	9.24 Hz
            

            
              	B
              	350X350X9.0
              	I
              	250X250X6.0
            

            
              	C
              	150X150X4.5
              	J
              	500X500X12.0
            

            
              	D
              	250X250X6.0
              	K
              	100X100X3.2
            

            
              	E
              	350X350X9.0
              	L
              	300X300X9.0
            

            
              	F
              	300X300X9.0
              	M
              	250X250X9.0
            

            
              	G
              	175X175X4.5
              	-
            

            
              	10 Hz
              	A
              	300X300X9.0
              	H
              	450X450X10.0
              	 83.78 ton
              	10.33 Hz
            

            
              	B
              	175X175X4.5
              	I
              	125X125X4.5
            

            
              	C
              	300X300X9.0
              	J
              	125X125X3.2
            

            
              	D
              	250X250X9.0
              	K
              	200X200X8.0
            

            
              	E
              	300X300X6.0
              	L
              	450X450X10.0
            

            
              	F
              	300X300X6.0
              	M
              	500X500X12.0
            

            
              	G
              	125X125X3.2
              	-
            

          

          

          목표 고유진동수가 높을수록 구조 중량이 증가하며 9Hz를 만족하는 구조 설계안에서 구조중량이 대폭 증가하고 있음을 알 수 있다. 구조부재의 종류가 많을수록 고유 진동해석 시간이 대폭 증가하며 고유 진동수를 만족하는 구조 설계안을 도출하는데 많은 계산 시간이 소요되었다. Table 8에서 수행된 계산시간을 비교하였다. 성능에서 다소 차이가 나는 3대의 컴퓨터에 분산하여계산을 수행하였기 때문에 정량적인 비교는 불가하나 대량의 계산시간이 소요됨을 알 수 있다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Comparison of calculating time 
            
            

          

          
            
              
                	
                	Target
freq.
                	Cal.
time(hour)
                	No. of
population
                	No. of
generation
              

            
            
              	Bed type carriage
              	6 Hz
              	3.5
              	40
              	10
            

            
              	7 Hz
              	6.7
              	40
              	20
            

            
              	8 Hz
              	27.0
              	50
              	20
            

            
              	9 Hz
              	24.5
              	80
              	10
            

            
              	10 Hz
              	26.5
              	50
              	20
            

            
              	Truss type carriage
              	8 Hz
              	127
              	20
              	20
            

            
              	9 Hz
              	228
              	40
              	20
            

            
              	10 Hz
              	40
              	30
              	5
            

          

          

          활용 가능한 형강류의 수가 16개로 제한된 경우, 매우 높은 고유진동수의 제한을 만족하는 설계안 도출에서 수렴이 안되는 경우가 자주 발생하였다. GA의 진행 과정에서 통상적인 모집단의 진화과정에 사용되는 교배 및 돌연변이 확률을 사용하는 것보다 높은 확률을 사용하여 다양한 변종 중에서 제한조건을 만족하는 설계안을 찾는 것이 효율적임을 알 수 있었다. 통상의 최적화에서는 교배확률이 0.5 정도가 사용되나 본 문제서는 0.5~0.7 정도가 사용되었으며 돌연변이 확률은 통상 0.01보다 작은 값을 사용하나 목표 고유진동수가 10Hz인 경우 0.1~0.3 정도의 매우 큰 값을 적용하여 대폭 계산시간을 감축하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 고찰
      조선해양 분야의 실험에서 고정밀 계측기 등을 탑재하는 구조물에서는 통상 높은 고유진동수 제한의 설계가 요구되며 강성 증가가 중량 증가와 병행되어 고유진동수의 제한조건을 만족하는 설계안을 찾는 것이 매우 힘든 경우가 종종 있다. 본 연구에서는 골조격자 구조에서 GA를 활용하여 고유진동수 제한조건을 만족하는 최적 설계안을 찾는 시스템을 구성하였다. 특히 다음과 같은 상황에서 합리적인 설계안을 구할 수 있다.

      
        	∙ 높은 고유진동수의 제한을 갖는 경우 설계안 도출의 가능성을 빠르게 검토할 수 있고, 가능한 경우 합리적 설계안 도출


        	∙ 제한적인 형강류의 제원을 사용해야 할 경우 만족하는 합리적인 최적 설계안 도출


        	∙ 강도 설계와 다르게 부재 사이즈 증가만으로 진동설계가 쉽지 않은 경우 합리적인 설계안을 도출


      

      본 논문에서는 GA를 사용하여 설계안을 탐색하는데 많은 계산시간이 소요되었기에 향후 딥러닝 등의 좀 더 효과적인 방안을 강구할 필요가 있다.
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