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            초록
          
        

        
          In this paper, the design of a high-angle drive frame structure supporting a large load while considering the necessary variables such as hinge position and frame weight is presented; furthermore, the geometrical design variables are solved through geometric boundary conditions and optimal deflection equations. This study consists of two parts. First, the mathematical model of the deflection under the high load condition of the high-angle drive frame, boundary conditions, and design variables are selected, and the solution of the geometric deflection equation are then checked. The cross-section of the frame has a rectangular shape, and the deflection model is a two-point support simple beam model. The deflection equation and boundary condition equation of the high-angle drive frame are determined using the hinge position and frame length. Second, the validity of the deflection equation is verified through finite element analysis; further, it is verified whether the hinge position and frame length corresponding to the geometric solution satisfy the optimal deflection. The optimal geometrical design parameters for designing a high-angle driving frame structure that can withstand high loads are determined. Then the appropriateness of the optimal solution is demonstrated through structural analysis. Finally, the validity of the geometrical optimization method is verified.
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      1. 서 론
      산업현장에서의 프레임 구조물은 전통적으로 고 중량의 물체를 지지하기 위해 고장력강으로 제작된다. 구체적으로 고 강도의 프레임 구조물은 건설현장에서의 크레인, 대형 수송기계의 구조장치, 방위산업 현장에서 무기체계 등의 구조장치에 널리 쓰인다. 일반적으로 이러한 대형 구조장치에 적용되는 고강도 프레임 구조는 필요 크기와 비용이 매우 크기 때문에 제작 사전의 설계 검토가 어떠한 기계장치 및 시스템 보다 더 중요하다. 이렇게 막대한 자원이 소모될 가능성이 있는 고 하중용 프레임 구조물의 설계 시에는 목표 시스템에 맞는 설계 변수를 확정 한 후 최적 성능을 발휘할 수 있게끔 하는 최적설계를 수행해야 한다. 이러한 목표 시스템에 맞는 최적 설계 법은 다양한 연구와 개발사례에 적용되어 왔다. 일반적으로 많이 사용되는 최적설계 프로그램은 Ansys, Nastran 등의 해석프로그램의 내부 최적화 모듈이다. Yim 등(1)은 저진동 차체의 필라 설계를 위해 변형에너지 법을 적용하였고, Nastran을 이용하여 1차 고유진동수를 목표로 설계 민감도를 최적화하는 방법으로 최적 설계를 수행하였다. Park 등(2)은 함정 탑재장비의 진동저감을 위한 하부구조물의 최적 설계에 Nastran의 민감도 분석 및 최적화 기법을 적용하였다.

      Chae 등(3)은 Nastran의 외부 호출형 최적화 기법을 적용한 Random-Tabu 탐색 법을 활용하여 구속조건에 따른 선박구조물의 종방향 및 횡방향의 전반적인 진동응답(변위, 속도, 가속도)을 평가하였다. Ha 등(4)은 MR 댐퍼의 댐핑력 성능을 최대로 발휘하기 위해서 필요한 설계 변수인 MR 유체의 항복응력을 목적함수로 설정하고 이론적인 MR 유체 자기장의 설계 변수 식을 기반으로 Ansys 내부 최적화 모듈을 활용하여 최적설계를 수행하였다. Nguyen 등(5)은 Ha 의 연구와 비슷한 방법으로 MR Brake의 최적 설계를 수행하였다.

      여기에 추가적으로 설계 변수들의 변동 및 산포 등의 특징을 반영하기 위한 최적 설계 연구도 수행되었다. Song 등(6)은 차량 시스템을 구성하는 인자들의 산포들이 차량 승차감 변동에 미치는 영향을 분석하기 위해서 감도분석 및 산포해석을 이용한 강건 최적 설계를 수행하였다. Lim 등(7)은 설계변수의 이산적인 변동 불확실성을 예측하기 위해서 적절한 수학적 근사함수를 도입한 다음 Matlab 기반으로 입력된 이산 정보를 확률밀도함수로 정의하여 최적화된 목표 신뢰도를 예측하는 연구를 수행하였다.

      그동안의 연구들을 확인해보면 최적 설계를 수행할 때 시스템의 수학적 모델과 설계변수를 확립한 뒤 프로그램의 내부 연산 모듈을 사용하여 반복적인 연산을 수행하고 난 다음, 해가 수렴 되면 채택 하는 방식으로 수행된다. 물론 이 방법은 이론적인 시스템 모델이 확립된 상황에서 다수의 설계 변수들이 존재할 때 매우 유용하다. 그러나 비교적 간단한 기하학적인 구조와 소수의 설계변수를 내제한 시스템에 대해서는 경제적으로 과도한 측면이 존재한다.

      이 연구에서는 간단한 모델을 내제한 시스템에 대해서 해석프로그램의 내부 최적화 모듈을 사용하지 않고 직접적으로 최적 해를 도출하는 것을 시도하여 비교적으로 간단한 수학적 모델과 설계 변수를 내제한 시스템에 대해서 경제적인 최적 설계를 수행할 수 있는 방법을 찾고자 한다.

      먼저 이 연구에서 최적 설계의 대상으로 채택한 시스템은 고각구동이 가능한 가변 힌지 위치 기반의 프레임 구조물이다. 이 구조물을 선택한 이유는 다음 2가지이다.

      
        	(1) 산업현장에서 범용적으로 쓰인다.


        	(2) 1-D와 3-D 모델간의 상사가 간단하다.


      

      이 고각구동 프레임 구조물은 힌지 위치에 따라서 하중지지에 따른 끝단 처짐이 다르게 나타난다. 일반적으로 허용 공차가 요구되는 기계시스템에서 국부 처짐은 설계 시 고려돼야 하는 매우 중요한 변수이다. 이는 시스템 구동 시 구조간의 간섭에 영향을 주기 때문이다. 따라서 이 연구에서는 고각구동에 따른 프레임 구조의 최대 처짐을 최적 설계의 주 인자로 선정하였다. 그리고 프레임 구조의 무게는 제작비용을 선정하기 위한 중요한 변수이다. 그래서 이 시스템에서는 프레임의 무게와 힌지 위치에 따라 처짐이 다르게 발생되므로 프레임 무게와 힌지 위치를 독립 변수, 처짐을 종속 변수, 그리고 그 외 다른 변수들을 통제 변수로 설정한다. 다만, 사각 단면 구조를 가진 프레임의 무게는 길이에 정비례하기 때문에 이 연구에서는 무게 대신에 길이를 변수로 정한다. 그런 다음, 1-D의 기하학적 구조를 바탕으로 처짐 방정식 및 경계조건 식들을 도출하고 Matlab을 활용하여 기하학적인 최적 해(프레임 길이와 힌지 위치)를 찾고 3-D 기반의 유한요소해석(finite element analysis)을 통해 처짐 방정식과 해의 유효성을 검증하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 고각구동 프레임 구조 설계
        
          (1) 설계 개요
          이 절에서는 이 연구의 설계 대상인 고각구동 프레임 구조를 설명한다. 고각구동 프레임 구조는 Fig. 1(a)에 보이는 바와 같이 1차원 구조의 외팔 보 형태에 힌지가 회전 중심에서 이격하여 프레임을 떠받드는 구조이다. 그리고 집중하중이 보의 끝단에 적용된다. 일반적으로 이러한 구조는 실제 현장에서는 분포하중 형태로 적용되지만 설계와 해석의 단순화를 위해 집중하중 형태로 가정하였다. 보의 단면 구조는 Fig. 1(b)에 보이는 바와 같이 사각 단면 구조로 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Schema of high-angle drive frame
            
            

            

          

        

        
          (2) 프레임 구조 처짐 수학적 모델
          Fig. 1(a)은 도시된 프레임-힌지 구조를 기하학적으로 나타낸다. 여기서 W, l, a, δ, xm은 각각 하중, 프레임의 길이, 하중과 힌지 사이의 거리, 처짐(deflection), 그리고 하중 적용 지점에서 최대 모멘트 사이의 거리이다. Fig. 2(a)은 프레임-힌지 구조의 자유물체도(free body diagram)이다. 여기서 A와 B는 각각 회전 중심에서의 연직방향 반력, 힌지에서의 연직방향 반력이다. 고각구동 프레임은 회전하기 직전에 최대 하중이 적용되므로 이 연구에서는 수평 상황에서 하중이 적용되는 것으로 가정하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              The free body diagram of high-angle drive frame
            
            

            

          

          이 연구에서 확인해야 하는 주 인자인 처짐은 Fig. 2에 도시된 자유물체도를 기반으로 도출 될 수 있다. 먼저 Fig. 2(a)에 따르면 다음과 같이 반력 A와 B를 나타낼 수 있다.
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          그리고 식 (1), (2), 그리고 Fig. 2(b)의 국부적인 프레임의 자유물체도를 이용하여 다음과 같이 적분법을 이용하여 프레임의 국부적인 모멘트-처짐 식을 도출할 수 있다(8).
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          여기서 E, I, v(x), M(x), C1, C2는 각각 프레임의 탄성계수, 2차 단면모멘트, 국부 처짐, 국부 모멘트, 적분상수이다. 그리고 프레임의 처짐은 회전 중심과 힌지 고정점에서 0이고 끝단에서 최댓값을 가진다. 또한 힌지가 고정된 지점에서 프레임은 연속이므로 경계조건을 조합하면 다음과 같다.
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          경계조건 (6)을 식 (3)~(5)에 대입하면 프레임의 최대 처짐을 식 (7)과 같이 도출할 수 있다.
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          (3) 경계 방정식 및 설계 변수 선정
          이 연구의 설계 대상인 프레임은 최대 모멘트 지점이 고각 회전 중심과 힌지 위치 사이에서 위치한다(Fig. 3). 이는 식 (4)와 (7), 그리고 2차 함수의 축의 방정식을 이용하면 다음과 같이 최대 모멘트의 지점을 도출할 수 있다.
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            Fig. 3 
				
            

            
              Location of maximum moment & deflection of the frame
            
            

            

          

          그리고 이 연구에서는 힌지의 위치를 프레임의 길이의 절반 보다는 크고 이 길이 보다는 작다고 가정하였다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.
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          프레임의 길이와 힌지 위치를 제외한 나머지 변수들은 Table 1에 정리된 바와 같다. 여기서 δo는 프레임의 최대 목표 처짐이다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Design variables of the frame
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Mean
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	
                W
              
              	Load on frame
              	20000
              	N
            

            
              	
                M
              
              	Width of frame
              	500
              	mm
            

            
              	
                H
              
              	Height of frame
              	200
              	mm
            

            
              	
                E
              
              	Elastic modulus of frame
              	340
              	GPa
            

            
              	
                I
              
              	Moments of inertia of area
              	3.3
              	mm4
            

            
              	
                δo
              
              	Object deflection of frame
              	20
              	mm
            

          

          

        

      

      
        2.2 기하학적 해 도출
        이 절에서는 수식 계산 도구(Matlab)와 2.1 절에서 도출된 처짐 및 경계 방정식, 그리고 설계 변수들을 이용하여 최적 해를 찾는 내용을 기술한다. 식 (7) ~ (10) 및 Table 1의 내용을 기반으로 처짐 및 경계방정식을 도출하면 Table 2의 내용과 같이 도출할 수 있다. 그리고 Matlab의 ezplot 기능을 이용하여 다음과 도출된 식들을 다음과 같이 기하학적인 해(geometric solution)를 도출할 수 있다.
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          Table 2 
				
          

          
            The boundary equation of the system
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        계산 결과 목표 처짐 20 mm로 가정하였을 때, 최적 해는 Fig. 4에 빗금 표시된 영역에 존재한다. 이 영역에서는 선택가능한 해가 매우 많기 때문에 실제 현장에서 설계 변수를 선택하기 위해서는 경계방정식의 영역을 줄여나가면서 해를 선택하면 된다. 이 연구에서는 적절한 해를 선택하였다. 선택한 해는 다음과 같다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Result of selecting optimal solution for deflection equation via geometric solution
          
          

          

        

      

      
        2.3 유한 요소 해석
        
          (1) 개요
          이 절에서는 유한요소해석을 이용하여 2.1절에서 도출된 프레임의 처짐 식 (7)과 2.2절에서 도출된 최적 해의 유효성을 검증한다. 해석에 사용된 프로그램은 Abaqus이고 정적해석 모듈을 이용하였다. 그리고 Fig. 5(a)에 도시된 바와 같이 프레임을 힌지에 걸쳐두고 접촉(contact)조건을 적용하였고 끝단과 공간(space), 힌지와 공간 사이에 fix 조건을 적용하였다. 유한요소의 형상은 Fig. 5(b)에 표시된 바와 같다. 그리고 유한요소의 종류와 물성 값과 크기, 개수 등의 정보는 Table 3에 정리되어있다. 해석을 수행하면 Fig. 6과 같이 결과가 도출된다. Fig. 6(a)는 von-mises stress, Fig. 6(b)는 처짐을 각각 표현한다. 프레임의 재질은 고장력강이고 최대 응력 해석 결과 값이 항복 응력의 약 3 % 수준이므로 이 연구에서는 강도에 대한 결과를 고려하지 않는다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Information of finite element analysis for high-angle drive frame
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Information of finite element
            
            

          

          
            
              
                	Name
                	Frame
                	Hinge
                	Unit
              

            
            
              	Element classification
              	Lagrangian solid
              	Rigid
              	-
            

            
              	Young’ modulus
              	340000
              	100000000
              	MPa
            

            
              	Poisson’ ratio
              	0.3
              	0.3
              	-
            

            
              	Element size
              	100 × 100 × 100
              	10 × 10 × 100
              	mm × mm × mm
            

            
              	Number of element
              	500 ~ 1000
              	40
              	EA
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Picture of finite element analysis
            
            

            

          

        

        
          (2) 처짐 모델 검증 해석
          이 해석에서는 1-D 기반으로 도출되었던 프레임의 처짐 식 (7)을 검증하기 위해 동일한 크기에 너비만 추가된 3-D 기반 해석을 수행한다. 프레임 길이와 힌지의 2변수에 의한 결과를 도출해야 하므로 상당히 많은 수의 해석을 수행하였다. 해석 case는 프레임 길이 기준으로 7개, 힌지 위치 기준으로 8개 총 56개다. 처짐 모델 검증 해석 결과는 Fig. 7에 도시된 바와 같다. 그림에 표시된 선도는 힌지 위치에 따른 처짐 값이다. 검은색과 빨간색은 각각 식 (7)에 의해 계산된 값, 해석 결과 도출된 값이다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Analysis results of deflection equation model verification
            
            

            

          

          해석 결과의 선도를 분석해보면 직선 형태의 계산식 선도와는 다르게 곡선형을 띈다. 그리고 프레임 길이가 작을 때는 계산 값과 해석 값의 오차가 비교적 크게 존재하다가 길이가 증가할수록 감소하는 경향을 보인다. 이를 상세하게 살펴보면 프레임 길이가 5000 mm ~ 6000 mm일 때 힌지 위치가 약 40 % ~ 66 % 구간에서 오차가 감소하는 경향이 있고 그 최댓값은 24.4 %, 최솟값은 6.6 %이다. 반면에 프레임 길이가 7000 mm 이상인 구간에서는 힌지 위치가 약 50 % ~ 75 % 구간에서 오차의 최댓값이 3.4 %이고 최솟값은 0.1 % 수준으로 나타난다. 이는 프레임 길이 7000 mm 이상의 구간에서 계산식이 해석 값 기준으로만 보았을 때 비교적 정확하다는 것을 알 수 있다.

        

        
          (3) 최적 해 검증 해석
          이 해석에서는 2.2절에서 도출한 기하학적 최적 해의 유효성을 검증한다. 검증 방법은 다음과 같다.

          
            	1) 처짐 계산식에 최적 프레임 길이일 때 힌지 위치에 따른 처짐 값 확인


            	2) 처짐 계산식에 최적 힌지 위치일 때 프레임 길이에 따른 처짐 값 확인


            	3) 해석 결과와 비교 후 일정 오차 범위(5 % 이내)에 존재 여부 확인


          

          해석 결과는 Fig. 8에 도시된 바와 같다. Fig. 8(a)의 결과를 확인해 보면 프레임 길이가 8500 mm 일 때 힌지 위치 5550 mm에서 도출되는 처짐 값은 계산 값과 해석 값 각각 20 mm, 19.45 mm이다. 오차는 약 2.8 %이다. 그리고 Fig. 8(b)의 반대상황에서의 결과도 동일하다. 특히 프레임의 길이에 따른 처짐 값 계산 및 해석 결과를 주목해 보면 처짐 20 mm이고 힌지 위치 5550 mm일 때 프레임 길이 약 7800 mm 부근 이하의 구간과 9000 mm 이상 구간에서는 오차가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 프레임 길이가 8000 mm 이상 9000 mm 이하 구간에서 목표 처짐 오차 범위 안쪽의 해가 존재한다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 도출된 최적 해는 적절하다는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Analysis results for optimal solution verification
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구에서는 고 하중을 견디는 고각구동 프레임의 길이와 힌지 위치의 처짐 방정식에 따른 기하학적인 최적 해의 탐색을 통한 최적 설계를 다음의 절차로 수행하였다.

      (1) 프레임 길이와 힌지 위치에 따른 최대 처짐 계산식 및 경계조건 방정식 도출

      (2) 최대 처짐 계산식 및 경계조건 방정식을 Matlab ezplot 기능을 이용하여 목표 처짐 일 때, 기하학 적인 해(최적 프레임 길이, 최적 힌지 위치) 도출

      (3) 유한요소 정적해석을 이용하여 도출된 처짐 계산식 및 최적 해 유효성 검증 완료

      이 연구결과를 통하여 설계 상황이 비교적 단순한 고각구동 프레임 시스템(혹은 일반 프레임지지 시스템)에서는 최적 설계 기법중 기하학적인 해 도출 방법(geometric solution)을 통하여 1-D 기반의 수식 계산을 통해서도 3-D 해석 결과와 유사한 설계 결과를 도출할 수 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 이 연구에서 제안한 최적 설계법을 이용하면 비용과 시간적인 측면에서 매우 경제적인 설계를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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