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I. 서론

다양한 재질로 구성된 복잡한 구조의 시스템을 구성하기 

위해서는 시스템의 거동 분석 및 신뢰성 평가가 필수적이

다[1]. 최근에는 고무와 같은 비선형 특성을 가진 소재나 

복합소재의 사용이 빈번해지면서 보다 정확한 분석을 위해 

비선형 특성을 가진 소재에 대한 물성 평가의 필요성 또한 

증가하고 있다[2].
시스템의 거동 분석 및 신뢰성 평가의 방법은 실험적 검

증 방법과 유한요소법 기반의 시뮬레이션 상에서의 검증 

방법이 있다. 실험적 검증 방법의 경우 실제 환경에서의 검

증이므로 가장 실제와 가까운 결과를 얻을 수 있다는 장점

이 있다. 따라서 시스템의 거동 분석 및 신뢰성 평가를 위

해 다양한 실험적 검증 방법이 개발되고 있다[3]. 그러나 

실험적 검증 방법은 모든 요소를 고려한 실험 환경 구축이 

어렵고 구축하는데 상당한 비용과 시간이 소요된다. 또한 

특정 센서를 이용하여 제한적인 데이터만을 계측할 수 있

어서, 전반적인 시스템 검증이 제한되고 예측 불가능한 외

란을 제거하기가 어려워 실험 오차가 발생한다.
실험 환경 구축의 어려움을 해소하고 평가에 걸리는 시

간을 절감하기 위하여 유한요소법을 기반의 구조해석 시뮬

레이션을 이용한 시스템의 거동 분석 및 검증 기법이 개발

되었다. 구조해석 시뮬레이션을 이용한 검증 방법은 불필요

한 외란을 명확하게 통제할 수 있고 다양한 종류의 데이터

를 시스템 전반에 걸쳐 계측할 수 있으며 데이터의 정성적, 
정량적 분석이 매우 용이하다. 최근 들어 CPU 연산성능의 

비약적인 발전에 따라 계산이 어려운 비선형 유한요소법을 

이용한 구조해석 속도가 빨라지면서 비선형 특성을 가진 소

재가 포함된 시스템의 검증 또한 단시간에 가능해졌다[4]. 그
러나 유한요소법 기반의 구조해석 시뮬레이션을 이용한 검증 

방법은 시뮬레이션 환경과 계산 기법의 신뢰성 검증이 필수

적이며 신뢰성을 향상하기 위해 부단한 노력이 필요하다[5].
유한요소법 기반의 구조해석 시뮬레이션의 신뢰성을 증

가시키기 위해서는 시스템에서 포함되어있는 소재의 특성

을 가장 정확하게 표현하는 모델과 그에 따른 정확한 물성 

계수를 알아야 한다. 응력-변형률 관계가 선형적인 소재의 

경우 모델의 표현이 한정적이고 단순하다. 그러나 비선형적

인 소재 특히 초탄성(hyper-elastic) 특성을 가진 소재의 경

우 변형 정도에 따라 거동이 불규칙적이기에 해당 거동을 

모두 표현하기 위해 매우 복잡한 수식과 많은 모델 계수를 

사용한 모델을 사용한다. 따라서 비선형 소재의 유한요소법 

기반의 구조해석은 상당한 해석 시간이 소요된다. 해석 시

간을 단축하기 위해 모델을 단순화시키며 동시에 해석의 

정확도를 높이기 위한 다양한 해석 모델 연구가 진행되었

다[6]. 또한 특정 소재만의 해석 최적화를 위한 모델 개발 
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또한 많은 연구가 진행 중이다[7].
초탄성 특성을 가진 비선형 소재의 해석 모델(hyper- 

elastic material model)의 경우 선형 해석 모델에 비교해 모

델 계수를 도출하는 것 또한 상당한 어려움이 있다. 기존의 

초탄성 소재의 모델 계수 도출 방법은 3가지 이상의 정형

화된 시험을 시행한 후 각 시험의 하중-변위 곡선을 도출

하여 해당 곡선들의 상관관계(correlation)를 분석하고 이 데

이터를 선정한 해석 모델 수식에 정합(fitting)하여 해석 모

델 계수를 도출하는 방식이다[8]. 해당 방식은 시험을 추가

할수록 복잡한 거동을 표현하기 용이한 해석 모델의 계수 

도출이 가능하다는 장점이 있다. 또한 오랜 연구를 통하여 

높은 신뢰성을 보여준다. 그러나 시험기를 구성하는 데 많

은 어려움이 있으며 각 시험에 필요한 시편(specimen)을 동

일한 소재로 제작해야 한다는 단점이 존재한다. 본 도출 방

식에 사용되는 시험기와 시편은 그림 1과 같이 정리하였다.
기존 방식의 단점을 보완하기 위하여 3가지 이상의 시험

을 1가지의 압입 시험(indentation test)으로 통합하여 데이터

Uniaxial tension test 
equipment & specimen

Equal biaxial tension test 
equipment & specimen

Planar tension test equipment 
& specimen

Volumetric compression test 
equipment & specimen

그림 1. 초탄성 소재의 해석 모델 계수 도출 시험기 및 시편. 
Fig. 1. Hyper-elastic material coefficient test.

그림 2. 해석 모델 계수 도출을 위해 제작된 압입 시험 시스템. 
Fig. 2. Full indentation test system configuration.

를 취득한 후 단순화된 해석 모델 계수를 도출하는 시험 

방법 또한 연구되었다. 해당 연구를 통해 1가지의 특정 압

입 시험을 통한 해석 모델 계수 도출의 가능성을 확인하였

다. 그러나 본 시험을 위한 시험기 제작과 시편 제작의 불

편함은 개선되지 못했다[9]. 해당 연구에서 사용한 압입 시

험기는 그림 2에서 확인할 수 있다.
실험적 방법 이외에도 거동 특성을 이론적으로 분석하여 

해석 모델 계수를 수식적으로 도출하는 연구 또한 진행되

었다[10]. 그러나 해당 연구는 전단(shear) 거동에 관한 해석 

모델 계수의 도출은 가능하였으나 압축성(compressibility) 
거동에 관한 해석 모델 계수의 도출은 불가능하였다.

본 연구는 기존의 초탄성 소재의 해석 모델 계수 도출 

기법의 단점을 극복하기 위하여 매니퓰레이터를 이용한 압

입시험과 머신러닝을 활용한 전단과 압축에 관한 해석 모

델 계수 도출 알고리즘을 개발하였다. 우선 유한요소법 기

반의 구조해석 시뮬레이션에서 쉽게 도출할 수 있음과 동

시에 실제 환경에서도 계측이 용이한 계측 데이터를 선정

하였다. 또한 해당 데이터의 계측을 위해 힘토크 센서(F/T 
센서)와 카메라를 이용하여 시험 중 데이터를 취득하였다. 
유한요소법 기반의 구조해석 시뮬레이션을 이용하여 실제 

시험환경과 동일한 조건의 시뮬레이션을 반복 진행하여 해

석 모델 계수의 변화에 대한 계측 데이터를 축적하였다. 축
적한 데이터의 상관관계를 다층퍼셉트론(multi layer percep-
tron)을 이용한 머신러닝 기법을 활용하여 다변량 비선형 

회귀분석(multi-variable nonlinear regression analysis)[11,12]을 

진행하였고 시뮬레이션 상에서 취득한 임의의 계측 데이터

를 대입 시 그에 상응하는 해석 모델 계수를 도출함으로써 

1차적으로 알고리즘의 신뢰성을 검증하였다. 마지막으로 실

제 시험 장치를 개발하여 시험을 진행하였고 취득한 데이

터를 알고리즘에 적용하여 최종적으로 신뢰성을 검증하였다.

II. 해석 모델 선정 및 회귀분석을 위한 변수 선정

1. 초탄성 소재 해석 모델 선정

초탄성 소재의 해석 모델은 변형률 에너지 밀도(strain 
energy density)를 변형 구배 텐서(deformation gradient tensor)
를 통해 나타낸 스칼라 값 함수로 표현된다. 변형 구배 텐

서의 경우 식 (1)과 같이 모델의 형태에 따라 주 신장률

(principal stretch) 또는 변형 텐서의 불변량(invariant)으로 표

현이 가능하다. 식 (1)은 등방성재료(isotropic material)에서

의 변형률 에너지 밀도 함수이다[13]. 단순한 시험에도 모

델 도출이 가능하고 회귀분석을 위한 변수설정에 용이한 

해석 모델을 선정하기 위해 기존에 사용되는 모델의 특성 

분석을 진행하였다.

              
         

 
 


(1)

W : strain energy density
λ1-3 : principal stretches ratio
I1-3 : invariant of left Cauchy-Green deformation tensor
I C

1-3 : invariant of right Cauchy-Green deformation tensor
J : volumetric ratio
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표 1. 도출 방식에 따른 초탄성체 모델 분류. 
Table 1. Classification of hyper-elastic material model [14].

phenomenological 
model

mechanistic 
model

hybrid model

･ Polynomial model
･ Mooney-Rivlin model
･ Yeoh model
･ Ogden model
･ Saint Venant-Kirchhoff 

model
･ Marlow model
･ Fung model

･ Arruda-Boyce 
model

･ Neo-Hookean 
model

･ Gent model
･ Van der Waals 

model

변형률 에너지 밀도 함수로 표현되는 초탄성체 모델의 

종류는 매우 다양하다. 취득한 데이터 기반의 현상학적 도

출 모델과 재료의 본 구조를 기반으로 도출한 기계론적 모

델 그리고 두 가지 특성을 모두 합친 모델로 분류할 수 있

다. 표 1에서 3가지 특성으로 분류된 해석 모델을 확인할 

수 있다.
분류한 모델 중 일부를 발췌하여 특성을 파악하였다. 오

그덴 모델(Ogden model)의 경우 주 신장률을 변수로 사용

한다. 또한 차수에 따라 모델 계수의 개수가 달라지며 N=1
인 경우 최소 3개의 모델 계수를 가진다. 모델 계수가 분모

와 지수의 위치에 있어 비선형적 모델 특성을 가지므로 비

선형 거동을 보이는 초탄성체 모델의 동적 거동을 보다 정

확하게 표현한다. 최대 700%의 신장률에서도 동적 거동의 

신뢰성을 보인다. 그러나 표현에 필요한 모델 계수의 개수

가 많으며 정확한 모델을 얻기 위해서는 최소 3개 이상의 

물성 도출시험을 진행해야 하는 단점이 있다. 식 (2)는 오

그덴 모델의 변형률 에너지 밀도 함수이다[15].

  
  





 

  

  

 

 
  



 

(2)



 : deviatoric principal stretch

    : model coefficient(temperature dependent material 

properties)
 : volumetric term coefficient

 : elastic volume ratio

폴리노미어 모델(Polynomial model, Generalized Rivlin model)
은 왼쪽 코시-그린 변형 텐서의 1차, 2차 불변량을 변수로 

사용하는 해석 모델이다. 해당 모델은 모델의 차수를 늘릴 

수 있으며 이를 통해 다양한 모델이 개발되었다[16]. 식 (3)
은 가장 기본적인 폴리노미어 모델이며 압축성을 추가하기 

위해서는 식 (4)와 같이 압축성 계수를 추가하여야 한다.

  
  







 (3)

  
  








 

  



 (4)

폴리노미어 모델은 주 신장률이 아닌 불변량을 이용하여 

신뢰성 있는 거동 특성 표현이 가능하지만, 오그덴 모델과 

마찬가지로 그대로 사용하기에는 사용해야 하는 모델 계수

가 너무 많다는 단점이 있어, 모델 차수와 C 계수의 관계

를 단순화하여 보다 단순화된 모델로 활용하고 있다.
무니리블린 모델(Mooney-Rivlin model)은 폴리노미어 모

델을 단순화시킨 모델이다[13]. 식 (4)에서        

        로 설정하면 식 (5)와 같은 압축

성 거동을 표현할 수 있는 단순한 수식이 된다. 여기서 

을 0으로 설정하면 비압축성 모델에도 사용할 수 있다.

            (5)

무니리블린 모델은 단순한 물성 도출 시험 데이터로도 

비압축성 모델 계수 예측이 가능하며 신장률 150%까지는 

매우 정확한 동적 특성을 보이며 250%까지도 비슷한 경향

을 보인다. 또한 해석 모델이 1, 2차 왼쪽 코시-그린 변형 

텐서의 불변량을 통해 선형적으로 표현되어있기 때문에 해

석 시간이 상대적으로 빠르다. 또한 압축성 특성을 가진 재

질 해석의 경우 모델 계수가 3개이므로 동적 거동 예측 정

확도 또한 높다.
네오후킨 모델(Neo-hookean model) 또한 폴리노미어 모델

을 단순화시킨 모델이다. 식 (3)에서        

로 설정하면 식 (6)과 같은 비압축성 거동 표현이 가능한 

모델을 도출할 수 있다. 압축성 거동 표현이 가능한 모델은 

식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

     (6)

    ln     (7)

네오후킨 모델의 경우 모델 계수가 1개인 단순한 1차 식

으로 매우 단순하여 해석 속도가 빠르다. 그러나 20% 미만의 

신장률에서만 정확한 거동을 나타내며 이방성(biaxial states) 
상태의 응력에서는 부적합하다.

4가지 초탄성체 해석 모델에 대한 특성을 파악하였으며 

표 2에 정리하였다. 본 연구에서는 단일 시험을 통하여 시

험 데이터를 도출해야 하고 산업현장에 적용하기 위해 보

다 넓은 범위의 신장률에서도 신뢰성을 유지해야 한다. 또
한 반복 해석의 효율성을 높이기 위해서는 빠른 해석 속도

가 요구된다. 결과적으로 3개의 모델 계수로 표현한 선형 

모델이기 때문에 해석 속도가 상대적으로 빠르며 단일 시

험 데이터만으로도 신뢰성 있는 거동 특성 도출이 가능하

며 변형률 150%까지의 구간에서 높은 정확도를 보이는 무

니리블린 모델을 본 연구의 초탄성체 모델로 선정하였다.

표 2. 초탄성채 모델 특성. 
Table 2. hyper-elastic material model comparison. 

Ogden Polynomial Mooney-Rivlin Neo-Hookean

변수 3개 2개 2개 1개

계수 3 ~ 18개 3 ~ 18개 3개 2개

변형률 ~ 700% - ~ 250% ~ 20%
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2. 압입시험 및 시뮬레이션 환경 구축

머신러닝에 사용할 학습 데이터 구축을 위해 실제 매니퓰

레이터를 이용한 압입 시험과 동일한 시험을 시뮬레이션 환

경에 구축하였다. 실제 압입 시험에서는 그림 3과 같이 매니

퓰레이터의 끝단에 F/T 센서와 반구형 압입자(indentor)를 장

착하고 압입 시 압입자 끝단에서의 반력을 F/T 센서에 정확하

게 전달하기 위해 고정 지그를 장착하였다. 압입자는 지름 10
mm의 반구형 형상의 압입자이며 길이는 40 mm이다. 실제 압

입 시험에서는 압입 시 발생하는 반력이 압입자와 F/T 센서가 

접하는 지점 즉 압입자의 상단에서 계측되므로 시뮬레이션 

환경에서도 압입자의 상단 중앙지점(reference point)에서 반력 

데이터를 도출하였다. 시편의 형상은 그림 3의 시뮬레이션과 

같이 지름 30 mm, 높이 30 mm의 원통형 형상으로 설계하였다. 
또한 시뮬레이션의 단순화를 위해 고정 지그를 구현하는 대

신 압입자 형상의 상단 중앙지점에 X, Z 방향을 고정하고 Y 
방향만 움직이게 하는 경계 조건을 부여하였다. 압입 시험은 

매니퓰레이터를 이용하여 시편의 상단 정중앙에 압입자를 수직

으로 세우고 10 mm/s의 속력으로 시편을 누르는 시험을 진행

하였고 시뮬레이션 또한 동일하게 진행하였다. 시뮬레이션 프

로그램은 Dassault Systems사의 Abaqus/CAE 6.13-4를 사용하

였고 시뮬레이션 환경 구성 요소는 표 3에 정리하였다.

그림 3. 좌-실제 매니퓰레이터를 이용한 압입시험 장치, 
우-시뮬레이션에서 사용한 압입자 및 시편 형상.

Fig. 3. Full model indentation equipment & simulation model data.

표 3. 시뮬레이션 환경 구성 요소.
Table 3. Simulation environment components. 

model 
type

Specimen deformable solid
Indentor discrete rigid shell

material 
property

material behavior hyperelastic
material type isotropic

hyperelastic material 
model

Mooney-Rivlin model

section type solid, homogeneous

step
type static, general

solution technique full Newton
Nigeom on

interaction

type surface-to-surface(standard) 

contact interaction 
property

tangential behavior / panalty
friction coefficient : 1.05

normal behavior / hard contact

3. 회귀분석을 위한 설명변수 및 반응변수 선정

본 연구의 목적은 계측 데이터를 이용하여 선정한 초탄

성체 해석 모델인 무니리블린 모델의 계수를 도출하는 것

이다. 그러므로 본 연구에서의 반응변수는 무니리블린 모델

에서 전단과 관련된 거동을 나타내는 C10, C01과 압축성과 

관련된 D1 총 3개의 계수이다.
3.1. 반응변수 간 상관관계 분석 및 반응변수 범위 설정

C01과 C10을 독립적으로 표현하는 이론적인 수식은 밝혀지

지 않아 보통 경험에 의존하는 경우가 많다. 그러나 큰 변형

이 아니라는 조건으로 C10, C01계수의 합(C*)과 탄성계수와의 

관계로 표현할 수 있다. C*과 전단 탄성 계수, 횡탄성 계수와

의 관계는 포아송 비를 이용하여 식 (8)과 같이 표현할 수 있

으며 이를 통해 식 (9)와 같은 관계식을 도출하였다[17].

      
 (8)

    

 (9)

D1 계수는 식 (10)과 같이 체적 탄성 계수로 표현할 수 

있다. 체적 탄성 계수는 식 (11)과 같이 횡탄성 계수와 포

아송 비로 표현할 수 있으며 최종적으로 식 (12)와 같은 관

계식을 도출하였다. 식 (9)와 식 (12)를 통해 식 (13)과 같이 

반응변수 간의 상관관계를 포아송 비를 이용하여 표현하였다.

   

 (10)

  

 (11)

 
  

(12)

   

  
 

 

(13)

초탄성체의 횡탄성 계수는 물성 시험을 통해 도출해야 

한다. 그러나 Lindemann 식을 이용하면 실리콘 또는 고무 

재료의 Shore-A 경도 값으로 횡탄성 계수 값을 계산할 수 

있다[18]. 식 (14)는 Lindemann 식을 보여주고 있다.

         (14)

현재 산업에서 사용하는 고무 재질의 Shore-A 경도 값은 

10-80이다. 해당 데이터를 참고하여 횡탄성 계수를 도출하

였고 고무의 이론적 특성인 비압축성을 고려하여 포아송 

비를 0.48-0.499로 설정하였다. 이를 통해 C* 계수의 범위를 

설정하였으며 식 (13)을 통해 D1 계수를 도출하였다. 최종

적으로 C* 계수의 범위를 0.1-2.0으로 설정하였고 C10과 C01 
값의 범위는 그 반인 0.05-1.0으로 설정하였다. D1 계수는 C 
계수의 크기와 포아송 비를 통해 수동적으로 도출하였다.

3.2. 설명변수 선정

본 연구의 설명변수는 반응변수인 모델 계수의 변화에 

따라 반응하여야 하며 매니퓰레이터를 이용한 단순 압입 

시험에서 계측이 가능한 데이터여야 한다. 또한 시뮬레이션

에서도 계측이 용이해야 한다.
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매니퓰레이터를 이용한 압입 시험에서 계측 가능한 데이

터는 F/T 센서에서 계측되는 반력 데이터 그리고 매니퓰레

이터의 엔코더에서 계측되는 압입자의 이동 변위가 있다. 
해당 데이터를 통해 하중-변위 그래프 도출이 가능하다.

변형률 에너지 밀도 함수와 주 신장(principal stretches)을 

통해 진 응력(true stress)의 차이를 표현할 수 있다. 해당 표

현을 식 (15)와 같이 단순화하여 표현할 수 있다. 즉 초탄

성체 모델 계수는 해당 재질의 응력-변형률 그래프에 매우 

큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 응력-
변형률 관계와 유사한 물리량인 하중-변위 그래프 데이터

를 가공하여 압입자와 시편이 접촉하였을 때의 하중-변위 

그래프의 미분 값과 압입이 완료된 시점의 하중-변위 그래

프의 미분 값, 마지막으로 계측한 하중-변의 그래프의 적분 

값을 설명변수로 선정하였다. 설정한 설명변수는 초탄성체 

모델 계수 변화에 따른 하중-변위 그래프의 변화 경향성을 

비교하기 위한 상수이기 때문에 물리적인 단위로 표현할 

수 없다.

       (15)

  
  

 

   


   



  : engineering stress
 : principal stretches

3.3. 선정한 설명변수의 타당성 검증

선정한 설명변수의 타당성을 검증하기 위해 설명변수로 

사용하는 3가지의 데이터와 모델 계수와의 경향성을 분석하

였다. 검증에 사용한 데이터는 시뮬레이션 환경에서 수집한 

데이터를 사용하였다. 설명변수의 범위는 C10 변수 값을 0.05
로 고정하고 C01 변수 값을 0.05부터 1.0까지 0.05 간격으로 

증가시키고 D1 변수 값은 0.48로 고정하였다. 절대적인 값의 

크기 차이가 나기 때문에 추세선의 기울기가 다소 차이가 

있지만, 전체적으로 선형적인 경향성을 보였다. 그림 4는 각 

3가지 설명변수와 C*계수와의 경향성을 보여준다.
그림 5는 C10, C01의 대소 관계에 대한 하중-변위 그래프

의 경향성을 보여주고 있다. C01>C10인 경우에 C01<C10인 경

우보다 하중-변위 그래프가 더 가파른 경향을 보였다. 그리

고 대소 관계의 차이가 크다는 것은 C*의 크기가 작아지기 

때문이며 전자의 하중-변위 그래프보다 상대적으로 완만한 

그래프를 나타냈다. 좌측의 그래프 데이터는 포아송 비를 

0.48로 고정한 경우이며 우측의 그래프 데이터는 포아송 비

를 0.499로 고정한 경우이다. 미소하지만 포아송 비가 상대

적으로 큰 모델 계수의 하중-변위 그래프가 더 가파른 것

을 확인할 수 있다.
그림 6은 C10, C01을 0.05로 고정하고 포아송 비를 0.02 

간격으로 증가시켜가며 D1 계수 값을 도출하여 해당 모델 

계수에 따른 하중-변위 그래프를 보여준다. 포아송 비의 증

가에 따라 D1 값은 감소하였다. 하중-변위 그래프는 D1 값
이 감소함에 따라 매우 미소하게 증가하였다. C10, C01 값의 

변화에 따른 하중-변위 그래프의 변화 경향과 비교해 매우 

미소한 변화를 보였지만, 선형적으로 증가하는 경향을 보였다.

그림 4. 설명변수와 C*계수와의 경향성. 
Fig. 4. graph tendency of explanatory variable and C*

그림 5. C10, C01의 대소 관계에 대한 하중-변위 그래프. 
Fig. 5. graph tendency of big and small comparison of C10, C01.

선정한 3가지의 설명변수와 반응변수인 무니리블린 모델 

계수 간의 상관관계를 분석한 결과 반응변수에 따른 설명

변수의 변화가 선형적임을 알 수 있었다. 결과적으로 해당 

설명변수와 반응변수는 다변량 비선형회귀분석에 적합한 

변수임을 알 수 있었다.
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그림 6. D1에 대한 하중-변위 그래프 경향성. 
Fig. 6. graph tendency of D1. 

III. 머신러닝을 이용한 초탄성체 모델 계수 예측 및 검증

1. 머신러닝 알고리즘 구축 및 데이터 수집

본 연구에서 선정한 3개의 입력 데이터를 이용하여 무니

리블린 모델 계수를 예측하기 위해 다변량 비선형 회귀 분

석법을 사용하였다. 다변량 비선형 회귀 분석법은 회귀 분

석법의 한 종류로 2개 이상의 설명변수와 2개 이상의 반응

변수와의 비선형적 상관관계를 분석하여 반응변수를 예측

하는 방법이다. 다변량 비선형 회귀분석 상관관계 그래프를 

수식적으로 도출하기에는 매우 복잡한 수학적 기법을 사용

해야 하므로 다층퍼셉트론을 이용한 머신러닝 기법을 활용

하여 상관관계 그래프를 도출하였다. 다층퍼셉트론이란 여

러 개의 입력값을 하나의 통합된 입력값으로 정리한 후, 해
당 값이 특정 임곗값을 넘어가게 되면 단일 출력값으로 도

출하는 수식인 퍼셉트론(Perceptron)을 뇌세포망 구조와 같

이 여러 개로 묶어 구축한 수학적 신경망이다. 다층퍼셉트

론은 다변량 비선형 회귀 분석이나 분류(Classification)와 같

이 예측이 어려운 값을 머신러닝을 통해 도출하기 위해 주

로 사용하는 인공신경망구조이다.
구축한 다층퍼셉트론의 은닉층(Hidden layer) (10,3)의 크

기를 가지며 예측 효율 향상을 위해 은닉층에 시그모이드 

함수(Sigmoid function)를 사용하였다. 또한 본 연구에서는 

연속적인 상관관계를 도출하는 것이 목적이기 때문에, 출력

층(Output layer)에서는 다시 선형함수로 변환하여 반응변수

를 출력하였다. 개발환경은 표 4에 나타내었다.

표 4. 머신러닝 개발환경. 
Table 4. machine learning develop environment. 

하드웨어
CPU: i7-8750H

GPU: GTX-1070

언어 python 3.6.9

개발환경
tensorflow 1.15.0rc3

jupyter notebook

알고리즘

initializer = xavier_initializer

linear regression, sigmoid function

optimizer = Adam

텐서플로우 그래프 구축을 위해 설정한 모델 계수 범위 

내에서 총 440개의 트레이닝 데이터를 수집하였다. 또한 트

레이닝 데이터에 포함되지 않는 24개의 데이터를 추가로 

수집하여 테스트 데이터로 사용하였다. 트레이닝 데이터 수

집의 효율성을 높이기 위해 시편의 요소를 기존의 3D defor-
mable solid 타입이 아닌 axisymmetric deformable shell 타입

으로 변경하였다. 요소를 축 대칭 쉘로 변경하면서 기존 

full model보다 1/50배의 요소 개수로 해석 진행이 가능하므

로 해석 시간을 1265.2배까지 단축할 수 있었다. 수집한 설

명변수 데이터의 오차는 full model 기준으로 1% 대로 해석

되었다. 다량의 구조해석을 보다 효율적으로 진행하기 위해 

bat 파일을 생성하여 4400개의 inp 파일을 자동으로 반복 

해석하고 Matlab과 Abaqus python script를 이용하여 설명변

수 데이터를 자동으로 가공하는 구조해석 자동화 프로세스

를 구축하였다.
2. 개발한 알고리즘을 통한 초탄성체 모델 계수 예측 결과

2.1. 시뮬레이션 기반 테스트 데이터를 통한 검증

반복 해석을 통해 무니리블린 모델 계수 값에 대한 3개
의 계측값을 수집하였다. 수집한 4400개의 데이터를 트레이

닝 데이터로 사용하여 1차 트레이닝을 진행하였다.
학습 비율(Learning rate)는 0.001로 설정하였으며 총 

150001 step으로 학습을 진행하였다. 학습 중 cost가 0.05565
에서 더 이상 감소하지 않았고 학습을 중단하였다. cost가 

감소하지 않은 원인을 분석한 결과 반응변수와 설명변수 

간의 차이가 최대 3000배 이상으로 나기 때문에 회귀를 통

한 예측에 악영향이 끼친 것으로 판단되었다.
설명변수와 반응변수 간의 상관관계가 원활한지 확인하

기 위해 설명변수와 반응변수 데이터를 이용하여 산점 데

이터 보간법(interpolate 3D scattered)을 통해 3차원 곡면을 

표현하였다. 그림 7-8은 반응변수인 D1, C10, C01 값과 설명

변수 중 하나인 적분 값에 대한 산점 데이터 보간을 진행

한 그래프이다. 표현한 평면그래프는 전반적으로 매끄럽지 

않고 잡음이 많이 섞여 있는 것을 볼 수 있었다. 잡음이 많

이 보인다는 것은 산점 보간 시에 데이터 간 충돌이 잦았

다는 것을 보여준다. 이를 통해 수집한 설명변수 데이터는 

개발한 회귀분석 알고리즘에는 적합하지 않다고 판단하였다.
크기 차이를 줄이기 위해 설명변수의 데이터 정규화

(normalization)를 진행하였다. 정규화란 특정 범위를 가지는 

데이터를 임의의 범위를 가지는 데이터로 변환하는 것을

그림 7. 1차 트레이닝 데이터의 산점 데이터 보간 평면 곡선(D1).
Fig. 7. interpolate 3D scattered curve of 1st training data (D1).
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그림 8. 1차 트레이닝 데이터의 산점 데이터 보간 평면 곡선

(C10, C01).
Fig. 8. interpolate 3D scattered curve of 1st training data (C10, C01).

말한다. 기존 데이터의 최소 값을 0으로 변환하고 최대 값

을 1로 변환 후 그 범위에 맞게 사이의 데이터들을 변환하

였다. 정규화된 데이터를 산점 데이터 보간법을 통해 그림 

9-10와 같이 표현한 결과 전반적으로 분포되어있던 잡음이 

대부분 사라진 것을 볼 수 있다. 정규화된 트레이닝 데이터

를 사용하여 2차 트레이닝을 진행하였고 표 5와 같은 cost 
값을 가지는 플로우 그래프를 도출하였다.

1차 트레이닝 결과보다 cost 값이 20배 이상 개선되었고 

모델 계수 예측 정확도는 C 계수의 경우 약 2%로 매우 높

은 정확성을 보여주었다. 그러나 D 계수의 경우 미흡한 정

확성을 보여주었다. 하중-변위 데이터로는 포아송 비와 연

관된 압축성 계수의 상관관계 도출이 어렵기 때문에 표 5
와 같은 결과가 나왔다고 판단하였다.

추가적으로 포아송 비와 관련 있는 새로운 설명변수를 

추가하여 D 계수의 예측 정확도를 향상시켰다. 새로운 설명

그림 9. 2차 트레이닝 데이터의 산점 데이터 보간 평면 곡선(D1).
Fig. 9. interpolate 3D scattered curve of 2nd training data (D1).

그림10. 2차 트레이닝 데이터의 산점 데이터 보간 평면 곡선

(C10, C01).

Fig. 10. interpolate 3D scattered curve of 2nd training data (C10, C01).

표 5. 2차 트레이닝에 의해 도출된 플로우 그래프 테스트 오차.
Table 5. 2nd training and test result [%].

cost : 0.00019218243

C10 C01 D1

2.149010983 2.726511758 141.4211232

그림 11. D 계수 예측 정확도 향상을 위한 새로운 설명변수(L).
Fig. 11. new explanatory variables data to improve accuracy of D.

표 6. 3차 트레이닝에 의해 도출된 플로우 그래프 테스트 오차.
Table 6. 3rd training and test result [%]. 

cost : 0.000015115982
C10 C01 D1

0.758617357 1.670153302 7.262051574

변수는 그림 11과 압입 시 시편의 형상이 압입방향의 수평방

향으로 변할 때 압입방향의 수직방향으로 변하는 양의 비와 

연관 있는 변수로 식 (16)과 같이 포아송 비와 비슷한 꼴을 

보인다. 즉 해당 설명변수는 포아송 비와 연관이 있으며 D 
계수의 상관관계가 있다고 판단하였다. 시뮬레이션 상에서 

시편 측면 중앙부의 노드에서 설명변수 데이터를 취득하였다.

 




  








  



   
  

  

(16)

총 4개의 설명변수 데이터를 수집하였고 정규화를 진행

하였다. 가공한 설명변수를 이용하여 3차 학습을 진행하였

고 학습된 플로우 그래프의 모델 계수 예측 정확도는 표 6
과 같이 C 계수는 약 1%, D 계수는 약 7%의 오차율로 매

우 높은 예측 정확도를 보여주었다.
2.2. 실제 압입 시험 테스트 데이터를 통한 검증

실제 단순 압입 시험에서 L 변수를 계측하기 위해 카메

라를 이용하여 L 변수 위치의 변위 데이터를 취득하였다. 
그림 12은 실제 매니퓰레이터를 이용한 압입 시험 과정 및 

시편을 보여준다. 시험에 사용한 매니퓰레이터는 7자유도 

매니퓰레이터로 산업현장 등 다양한 환경에서 사용되는 매

니퓰레이터이다. 시편은 dragon skin 30이라는 실리콘 재질을 

사용하였다. dragon skin 30의 무니리블린 모델 계수를 도출

하기 위해 기존 방법의 하나인 단순 인장시험을 진행하여 

모델 계수의 기준치를 도출하였다.

 

그림 12. 실제 압입 시험 과정 및 시편. 
Fig. 12. indentation test equipment & dragon skin specimen. 
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          mullins effect from specimen                  acquired load-displacement curve

그림 13. dragon skin 30 시편의 하중-변위 그래프. 
Fig. 13. load-displacement curve from dragon skin 30 specimen. 

표 7. 실제 압입시험을 통해 얻은 모델 계수 예측 정확도.
Table 7. test result of experiment data[%].

C10 error C01 error D1 error

62.71226% 109.3001% 176.2874%

압입 시험 진행 결과 그림 13와 같이 하중-변위 그래프

를 계측하였으며 L 변수 데이터 또한 영상 후처리를 통해 

계측하였다.
계측한 하중-변위 그래프를 기반으로 3개의 설명변수를 

도출하였고 총 4개의 설명변수를 테스트 데이터로 사용하

여 개발한 모델 계수 도출 알고리즘을 표 7과 같이 예측 

정확도를 도출하여 검증하였다.
실제 실험을 통해 얻은 데이터의 예측 정확도가 상대적

으로 낮게 나온 이유는 먼저 부정확한 설명변수 계측에 있

다고 판단하였다. 사용한 매니퓰레이터의 제조사 제공 사양 

반복 오차가 0.1mm로 매우 작은 편이긴 하지만 바닥 고정

이 완벽하지 않았을 때 압입 위치나 압입 깊이에 대한 오

차는 이보다 큰 것으로 관찰되었다. 또한 시험에 사용한 

F/T 센서도 측정오차가 0.01N이므로 상대적으로 작은 측정

오차를 가지고 있지만, 노이즈 제거를 위해 필터를 사용해

야 하므로 이에 대한 오차는 다소 증가하는 것을 확인하였

다. 이와 더불어 시편 재질의 물성 불균형도 영향을 미쳤을 

것으로 판단된다. 시편으로 사용한 Dragon skin 30이라는 

재질은 실리콘의 한 종류이며 주제와 경화제를 일정 비율

로 혼합하여 경화하는 방식으로 시편을 제작한다. 이 과정

에서 시뮬레이션에 사용할 Dragon skin 30 무니리블린 모델 

계수 도출을 위한 단순 인장 시험용 시편 제작에서의 주제

와 경화제의 비율과 본 연구에서 사용한 시편 제작에서의 

비율이 다를 경우 물성에 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 계

측값이 전체적으로 누적된 오차를 보인 것으로 판단되며, 
결과적으로 작은 L 변수에도 큰 값의 차이를 보이는 무니

리블린 모델 계수 또한 큰 오차를 보여주었다. 표 8을 통해 

동일한 모델 계수에서 시뮬레이션과 실제 압입 시험의 설

명변수 데이터 차이가 크다는 것을 알 수 있다.
실험적인 계측 방법에서도 충분한 실험 데이터를 축적하

여 시뮬레이션과 동일하게 트레이닝을 하였다면 오차는 작

아질 것으로 판단된다. 현재 시점에서 비용과 시간의 한계

표 8. 실제 압입시험과 시뮬레이션 상의 설명변수 데이터 

비교.
Table 8. Comparison of simulation data & experimental data.

simulation experiment error[%]

C10 0.5 0.5 0

C01 0.6 0.6 0

D1 0.036855 0.036855 0

L[mm] 1.27011 1.63655 28.85104

압입 직전 미분 값 24.53853393 3.6954477 84.94023

압입 후 미분 값 125.6874209 8.2178531 93.46167

적분 값 3051.973247 291.22224 90.4579

상 추가적으로 실험 진행이 어렵지만, 제안된 방법으로 초

탄성체의 물성치를 추정할 수 있는 방법에 대한 검증을 시

뮬레이션으로 충분히 수행하였다는 점에서 의의가 있다.

IV. 결론

본 연구는 초탄성체 모델 계수 도출을 위한 프로세스를 

단순화하기 위하여 매니퓰레이터를 이용한 단순 압입 시험 

기법을 개발하였으며 머신러닝을 이용한 다변량 비선형회

귀분석을 통해 무니리블린 모델 계수 예측 알고리즘을 개

발하였다. 모델 계수 예측 알고리즘 개발을 위해 가장 적합

한 구조해석 모델을 선정하였으며, 단순 압입 시험을 통해 

계측할 수 있고 시뮬레이션 상에서도 계측이 용이한 데이

터를 회귀분석 알고리즘의 설명변수로 설정하여 알고리즘

을 구축하였다. 또한 다량의 트레이닝 데이터 수집을 위해 

구조해석 자동화 프로세스를 구축하여 4400개의 트레이닝 

데이터를 수집하였다. 마지막으로 개발한 프로세스의 검증

을 위하여 시뮬레이션 기반의 검증과 실제 시험을 통한 검

증을 진행하였다.
검증 결과 시뮬레이션 상에서의 예측 결과는 오차율 약 

1% 정도로 매우 높은 예측 정확도를 보여주었다. 물성 계

수 도출 시험 단순화를 위한 기존 연구에서 보인 6 ~ 65% 
정도의 예측 오차율과 비교해본다면 상당히 정확도가 높다

는 것을 알 수 있다[9]. 결과적으로 본 연구에서 개발한 도

출 프로세스로 초탄성체의 무니리블린 물성 계수 도출이 

가능하다는 것을 알 수 있었다.
그러나 실제 실험에서는 상대적으로 큰 예측 오차를 보

여주었다. 실험 환경에서의 계측 오차와 시편으로 사용한 

Dragon skin 30의 제조 과정에서 주제와 경화제의 비율이 

시뮬레이션에 사용한 모델 계수를 도출하기 위한 단순 인

장 시험에서 사용한 시편과 달랐기 때문에 실질적인 물성 

오차가 발생한 것으로 보인다.
추후 물성 오차를 줄이기 위해서 보다 신뢰성이 높은 초

탄성체 재질로 시편을 제작하고, 외부의 요인을 제거하여 

계측값이 일정하도록 실험 장치를 구성해야 할 것으로 보

인다. 이를 통해 추후 시편을 따로 제작하지 않고도 직접적

으로 산업현장에서 사용하는 초탄성체 재질의 물품의 물성 

계수 도출이 가능할 것으로 판단된다.
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