
한국 G4D/G4M 학회 논문집
제 4권 제 4 호 /999년 /2월 pp. 327-338

학술논문

설계 정보률 수용하는 새로문 CAD 시스템의 프레임워크
이강수*,  이건우**

*정 회원, 대우중공업 （주） 중앙연구소

**정회원, 서울대학교 정밀기계설계공동연구소

Framework of a New CAD System for Incorporating Design Information
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ABSTRACT

In this paper, we propose the framework of an integrated design system as a CAD system of a new 
concept that can incorporate the design information. Current CAD systems are powerful in representing 
the shape of a product with solid models but cannot provide the design information that is used or cre
ated in designing the product. Therefore an integrated design system is proposed to enable the storage 
and usage of the design information in addition to the shape manipulation. In order to represent the 
design information, we define element object that represents design element such as a part, a sub-assem
bly or an assembly by using object-oriented methodology. The element object carries various design 
information such as design parameters, documents, catalogues, functions, and behaviors as well as 
shapes. By using the stored information, the system can provide a designer with some functions to assist 
design activity such as interrogating necessary information, seltin흥 design parameters and goals, and 
constructing constraints among design elements. A mailing system is also constmcted among element 
objects to assist a collaborative design. In addition, an evolutionary design method using genetic algo
rithms is realized within the proposed framework.
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1. 서 론

설계 결과는 활용된 정보에 영향 받는다. 즉, 최적 

의 정보를 취득하여 제품 설계에 이용하면 좋은 설 

계가 될 수 있고, 취득한 정보가 좋지 않으면 좋은 

설계가 될 수 없다. 그러나 현재 설계 시스템에서는 

이러한 정보를 관리하질 못하고 있다. 기계 설계에 

서 설계의 진행 정도는 결국 형상으로 표현 되어야 

하고, 형상을 표현하기 위해 이차원 CAD 시스템 또 

는 삼차원 CAD 시스템을 사용한다. CAD 시스템에 

서 표현 되는 형상은 설계가 진행됨에 따라 점점 구 

체화 된다. 그러나 CAD 시스템에서 구체화 되는 형 

상은 임의로 결정되는 것이 아니라 설계자의 지식과 

경험, 표준 규격과 카타로그와 같은 참고 문헌, 기타 

주위 환경 등을 반영한 것이나 CAD 시스템에서 표현 

된 형상은 이러한 정보의 내용을 나타내지 못 한다叫 

위와 같은 문제를 해결하기 위한 방안으로 설계 

시스템에 물체의 형상 뿐 아니라 지식, 정보를 저장 

하여 이용하려는 통합 설계 시스템에 대한 연구가 

진행되고 있다. 그 한 예로 제품의 정보 중 기능에 

초점을 둔 연구'기가 있다. 이는 인공 지능에 대한 연 

구의 확장 또는 응용인 성격이며 제품을 나타내기 

위해 주로 심볼을 사용 하여 기계 설계에 적용되기 

가 어렵다. 이러한 한계를 극복하고자 개념 설계에서 

설계 대상의 기능과 형상을 함께 고려하는 연구同 도 

진행되고 있다. 또한 전문가 시스템을 설계에 이용 

하려는 연구3도 있으며 유전 알고리즘을 이용하여 

진화 특성을 설계에 이용하려는 연구匸5도 진행되었 

다. 그리고 제품의 형상 표현을 기반으로 하되 설계 

에 필요한 지식과 정보를 함께 취급하려는 통합 설 

계 시스템에 대한 연구，5가 있다.

이 외에도 컴퓨터를 이용하여 기계 설계를 체계화 

하려는 다양한 연구가 있다. Wallace는 부품 설계 시 
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설계 인자를 염색체로 취급하고, 설계 인자마다 설계 

자가 필터 개념의 허용 함수를 부여한 후 유전 알고리 

즘을 이용하여 설계 목표를 만족 시키는 방빕을 연구 

하였으며, 이 개념을 DOME(Distributed Object- based 
Modeling and Evaluation) 시스템에서 설계 결과를 평 

가하는 기법으로 사용⑩ 하였다. 또한 DOME 시스템 

에서는 기존의 방법과 유사하게 조립체를 구성하는 부 

조립체와 부품이 객체로 표현되며, 네트워크를 이용한 

설계가 가능하고 설계된 객체에 대한 평가로 설계 개 

선이 가능하다는 개념을 제시하였다. 이 시스템은 설 

계를 진행하는 성격보다 설계를 평가하는 특성이 있다 

. 미국국립표준연구소(NIST)에서는 EDT(Engineering 
Design Technologies) 프로그램을 통해 설계 시스템에 

대한 연구를 수행 하고 있다. Sriram은 설계 정보를 취 

급하는 설계 시스템”을 구축하였고, 설계 시스템에 사 

용하기 위해 객체의 표현 방법에 대한 연구卩긔도 하였 

다. EDT의 연구에서는 설계 명령어를 프로그래밍 언 

어처럼 이용하여 설계 요소를 표현하여 진행하며 이러 

한 방식은 복잡한 실제 형상을 표현하기가 어렵다. 

Stanford 대학의 CDR(Center of Design Research) 에 

서는 설계 시스템과 동시 설계 , 협동 설계에 대한 연구 

를 수행"W 하였다. CDR의 연구는 데이터베이스 시 

스템 , 전문가 시스템 등의 여러 전문 프로그램을 통합 

하여 통합 설계 시스템을 구축하였다.

본 연구에서는 다양한 정보를 다루는 기계 설계에 

사용될 수 있는 통합 설계 시스템을 제안 하였다. 제 

안한 통합 설계 시스템은 현재 기계 설계 과정에서 

사용되고 있는 CAD 시스템의 자료 구조를 확장함 

으로써 설계 정보를 수용하고 설계 진행에 사용되도 

록 한 점이 이전의 연구와 다르다. 이를 구현하기 위 

해 기계 설계 시 일반적으로 고려할 정보 내용을 살 

펴 보고, 객체 지향 방법을 사용하여 설계 요소를 표 

현할 수 있는 요소 객체를 정의 하였다. 그리고 정의 

된 요소 객체가 설계 정보를 충실히 저장하고 활용 

하는 지를 살피고 이를 이용하여 설계 과정에 유용 

한 기능을 제시 하였다. 제안된 요소 객체를 사용하 

여 통합 설계 시스템을 구현하고, 구현된 설계 시스 

템을 이용하여 1 단 감속기를 설계하는 과정을 보여 

본 연구에서 제안하는 통합 설계 시스템의 효용성을 

입증하였다. 그리고 실제 산업계에서 개발한 지게차 

변속기에 적용하여 실용성을 보였다.

2. 기계 설계에 필요한 정보

본 연구에서 제안하는 통합 설계 시스템에서는 설 
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계에 관련된 정보를 효율적으로 저장, 관리하여 설 

계 과정 및 설계 인자, 제약 조건 등을 나타내므로 

설계 과정 중에 사용하는 설계 정보를 살펴 보고 연 

구를 진행할 필요가 있다. 설계 과정 중 설계자가 사 

용 하는 제품 설계에 필요한 정보에는 여러 가지가 

있으나 표면적으로 발생하는 정보에는 다음과 같은 

것들이 있다.

(1) 설계 요구 조건: 시장 조사와 회사의 기술 및 

기타 상황을 고려하여 개발 하려는 제품에 대한 설 

계 요구 조건을 결정한다.

(2) 형상 정보: 솔리드 모델 또는 와이어프레임 모 

델 등으로 제품의 형상을 나타낸다.

(3) 공학 정보: 설계할 부품에 관련된 설계 인자, 

설계 목표, 문헌 정보, 다른 부품과의 관계 , 설계 특 

징, 기능(function)과 거동(behavior) 등이 있다.

(4) 설계 과정 정보: 설계 과정을 나타내는 정보이다.

(5) 설계 조직 정보: 설계를 담당하는 조직에 대한 

정보이다.

설계하는 제품의 형상과 정보를 동시에 다루는 통 

합 설계 시스템에서는 위에서 언급한 모든 정보를 

취급할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 위의 설계 정 

보를 취급할 수 있는 요소 객체란 표현 객체를 정의 

하여 시스템에 이용하였다.

3. 설계 요소 표현

3.1 요소 객체 표현 방법 정의

최근 설계 시스템을 구현할 때 추상화, 상속성, 캡 

슐화의 특성이 있는 객체 개념을 이용하고, 시스템 

설계 시에도 객체 지향 방법론如。.，긔을 사용하는 경 

향이 있다. 이는 기존의 순차적인 방식에 비해 객체 

지향 방법론이 우수하기 때문에 객체 지향 방법론을 

이용해 설계 시스템을 구현하는 것은 당연하다고 볼 

수 있다. 객체 지향 방법론을 설계 시스템에 적용할 

때에는 객체로 표현할 요소를 선정하고 선정된 요소 

를 표현하는 방법을 정의하는 것이 중요하다. 본 연 

구에서는 기계 설계에서 설계 대상이 되는 부품, 부 

조립체, 조립체 등 물리적인 요소와 설계 요구 조건, 

제약 조건 등 추상적인 요소를 객체로 모델링 하였 

으며, 이 때 사용된 객체를 如卜 객체 (element object) 
라고 정의하였다.

요소 객체는 2 장에서 고려한 설계 정보를 저장할 

수 있어야 하며, 저장된 설계 정보를 이용하여 설계 

과정에 사용되는 유용한 기능을 제공할 수 있어야 

한다. 이러한 기능으로는 요소 객체에 설계 인자와 
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설계 목표를 설정하고 관리하는 기능, 요소 객체에 

설정된 정보를 이용하여 진화 설계 방법을 이용하는 

기능, 요소 객체 사이에 제약 조건을 구축하고 전파 

하는 기능. 설계 인자를 사용하여 식을 정의흐＞는 기 

능, 설계 과정을 저장호］는 기능, 재설계를 쉽게 하는 

기능, 요소 객체의 입력 설계 인자와 출력 설계 인자 

를 조회하는 기능, 표준 요소 객체를 정의하여 쉽게 

이용하는 기능. 표준 요소 객체의 확장성을 지원하 

는 기능 등이 있으며 이러한 기능에 대해서는 4장에 

서 설명된다.

통합 설계 시스템에는 요소 객체에 관련된 특성 

이외에 시스템의 원활한 운영을 지원하는 기능이 있 

어야 한다. 이는 설계 진행. 데이터 저장, 응용 프로 

그램 구동 등에 대한 것으로, 데이터 관리자, 공학 

자료 관리자, 공학 해석 관리자. 설계 진행 관리자, 

메일 관리자. 진화 설계 관리자 등이 있다. 이러한 

관리자는 시스템 전역 객체로 존재하며 설계 진행을 

도와 준다. 위와 같은 사항을 고려한 뒤 설계 시스템 

에 사용될 요소 객체를 Fig. 1과 같이 Rumbaugh11'1 
의 표기법을 사용하여 표현하였다.

Fig. 1에 나타난 Elementobject 클래스는 본 연구 

에서 요소 객체라고 불리는 것으로 설계 요소를 표 

현하기 위해 정의되었다. Fig. 1에 나타난 다른 클래 

스들은 ElementObject 으' 구성 클래스가 된다. 

Elementobject는 기계 부품 또는 조립체와 같이 물 

리적인 요소와 설계 요구 조건, 공학 해석을 진행하 

기 위한 더】이터, 설계 목표 등 추상적인 요소를 나타 

낼 수 있다. 속성3 기계 설계 시 부품에 대해 일 

반적으로 관리하는 정보로 부품 명, 부품 번호. 재료 S 

사양 등이 있으며 설계 시스템에서 관리하는 정보로 

버전 번호, 인스턴스 번호. 상위 객체 리스트. 하위 

객체 리스트, 화면에 디스플레이하기 위한 정보 등 

이 있다. 또한 Fig. 1에서와 같이 정보를 저장하기 

위하여 Form, Information, Process, Mail 등의 구 

성 클래스가 있다. 이는 설계 요소를 Form, Func
tion, Behavior로 표현하는 종래의 방법을 수용하며 

이들 클래스를 통해 실제 기계 설계 과정에 사용되 

는 다양한 정보를 취급할 수 있다. 메소드로는 속성 

데이터를 설정, 해제하는 것과 화면상에 디스플레이 

하기 위한 것 그리고 구성 클래스의 속성을 조회하 

는 것 등이 있다.

Form 클래스는 요소 객체의 형상을 표현하기 위한 

것이다. 기존의 인공 지능 연구 분야에서는 설계 요 

소의 형상을 주로 심볼로 표현하나. 기계 설계 과정 

에서는 이차원 또는 삼차원 형상을 항상 고려해야

Svslem Manager

Aaareaanan Mu山ohcHv ot Associations
Exactly one Many (zero or mofe)

Fig. 1. Representation of element object and system ma
nagers.

하므로 일반적인 CAD 시스템의 표현 방법, 즉 솔리 

드 모델 또는 와이어프레임 모델로 설계 요소를 표 

현해야 한다. 또.설계 초기 단계에서는 설계 요소를 

간단히 추상화된 형상으로 표현하고, 상세 설계 단 

계에서는 물체의 형상을 구체적으로 표현하므로 설 

계 요소를 표현하는 방법에 유연성이 많아야 한다. 

그래서 요소 객 체를 과 WireSet, 그리고 이들 

의 구성 클래스인 SolidModel과 WireModei로 나타 

낸다. SolidModel은 솔리드 모델링 시스템에서 물체 

를 표현하는 데이터를 나타내며. WireModel은 와이 

어프레임 모델링 시스템에서 물체를 표현하는 데이 

터를 나타낸다. 개념 설계에서는 와이어프레임 모델 

을 주로 사용하고 상세 설계로 진행될수록 솔리드 

모델을 사용하나상세 설계까지 진행된 상태에서도 

개념 설계에 사용했던 와이어프레임 모델을 보존한 

다. 이는 와이어프레임 모델이 설계 개념을 잘 반영 

하고 설계 의도를 잘 나타낼 때가 많기 때문이다. 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 SolidSet은。이상의 

SolidModelS. 구성되어 있다. 형상이 고려되지 않은 

요소 객체를 생성할 수도 있고 하나의 요소 객체를 

다수의 SolidModel^- 표현할 수도 있으므로 요소 객 

체의 형상을 표현할 때 유연성이 뛰어나게 된다. 

V附도 SolidSet의 경우와 마찬가지이다. 의 

속성으로는 자신이 표현하는 요소 객체 리스트와 

SolidSet. WireSet, FeatureDimension 등 구성 클래 

한국CAD/CAM학회 논문집 제4 권 제4 호 1999년 12월



330 이강수, 이건우

스가 있다. 또한 死岡에는 자신의 속성과 데이터를 

관리하기 위한 메소드가 구현되어 있다. Feature- 

Dimensio"는 요소 객체의 형상 특징을 저장하기 위 

한 클래스이다. 대표적인 것으로 치수가 있으며, 형 

상의 치수로부터 설계 인자를 유도 하여 설계 과정 

에서 사용하며 설계 과정 에서 설계 인자의 값이 변 

경되면 관련된 치수와 형상이 변하게 된다.

hiformation은 설계 과정에서 사용되는 다양한 정 

보를 저장하기 위한 클래스이다. 기존에는 객체에 대 

한 정보를 취급할 때 주로 Function과 Behavior를 

고려 하였다. 그러나 기계 설계에는 이 외에도 다양 

한 정보가 필요하다. 본 연구에서는 기계 설계 과정 

에서 필요한 정보를 표현하기 위해 Information 클래 

스를 사용 하였으며, 여기에는 DesignParameter, 

EngMaterial, EngAnalysis, Relation, DesignFeature, 

Function, Behavior 등의 구성 클래스가 있다. Design- 

Parameter는 설계 인자를 저장하며, EngMaterial는 

관련되는 설계 문서, 표준 규격, 기술 자료 등을 저 

장하고, EngAw/.ysij는설계 과정에 필요한 공학 해 

석에 대한 데이터를 저장한다. DesignFeamre는 자신 

의 설계 특징과 상대 부품에 대한 설계 특징을 나타 

내며, Function은 객체의 기능을 나타내고 Behavior 

는 입력과 출력 관계를 나타낸다.

Process 클래스는 설계 진행을 나타내는 것이다. 

설계 과정을 저장하며 설계 목표를 표현하는 Goal 

을 구성 클래스로 하고 있다. 설계 목표를 나타내는 

Goal은 설계 정보로 볼 수도 있으나 설계 진행에 

큰 영향을 미치므로 Process의 구성 클래스로 하였 

다.

Mail은 설계 대상이 되는 제품의 구성 요소 객체 

사이에 메일 시스템을 관리하기 위한 것이다. 메일 

시스템은 요소 객체 사이에 구현 되지만 각 요소 객 

체는 Team 클래스에 담당 설계 팀과 설계자에 대한 

정보를 저장하고 있으므로 메일 시스템이 설계자 사 

이에 구현된 것과 동일한 효과가 있다. Mail은 설계 

과정에서 설계자 사이의 의사 교환을 원할히 하여 

협동 설계를 돕는 것으로 수신, 발신, 삭제 메일 리 

스트를 저장하고 있다.

4. 통합 설계 시스템에 구현된 기능

본 연구에서 제안하는 통합 설계 시스템에는 3장 

에서 설명한 요소 객체의 자료 구조를 이용하여 설 

계 과정을 지원하기 위한 여러 가지 기능이 구현되 

어 있다.
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4.1 설계 인자 설정

제안된 통합 설계 시스템에서는 설계 과정에서 사 

용되는 설계 인자를 설계자가 설정할 수 있다. 설계 

인자의 데 이터는 클래스에 저장 되

며 다음과 같은 종류의 설계 인자를 사용할 수 있다.

•불리안 (Boolean)
• 정수, 정수 범우】, 등차 배열인 정수 범위, 정수 

배열 (integer, integer region, integer interval, in- 

teger array)
• 실수, 실수 범위, 등차 배열인 실수 범위, 실수 배 

열 (real, real region, real interval, real array)
• 문자, 문자 배열 (character, character array)
• 문자열, 문자열 배열 (string, string array)
Table 1 에는 DesignParameter 클래스에서 설계 인 

자를 사용하는 여】가 나타나 있다. DesignParameter 

클래스에는 Table 1의 첫번째 행에 나타난 바와 같 

이 Parameter, Type, Value, NoOfArrayComp, Array, 

LowerValue, UpperValue, Increment, DataChange, 

Description, InducedEO, Paramet아时InducedEO와 

같은 속성 이 있다.

Parameter는 설계 인자의 이름이며 Type은 설계 

인자의 데이터 종류, Valued 설계 인자에 설정된 값 

이다. NoOfArrayComp는 설계 인자의 종류가 배열 

인 경우 구성 원소의 개수이며 Array는 이 때 설정 

된 배열 값을 나타낸다. Lower的/“e와 UpperValue 

는 설계 인자가 범위(range, interval>S- 주어질 때, 

주어진 범위의 최소값, 최대값을 나타내며, hicremem 

는 설계 인자가 등차 배열인 범위(interval)로 주어질 

때 증가분을 나타낸다. DataChange은 설계 인자의 

값이 계산 도중 변경될 수 있는 지 여부를 나타내는 

것으로 그 값이 F일 때는 설계 과정 중에 변경 될 

수 없는 설계 인자, 즉, 설계의 입력 인자가 되는 것 

을 의미하며, T일 때에는 변경될 수 있는 설계 인자, 

즉, 설계 과정에서 정해야 할 인자를 의미한다. 

Description： 설계 인자에 대한 설명을 나타낸다. 

InducedEO는 이 설계 인자가 어떤 요소 객체의 설 

계 인자에서 파생되었는 지를나타내며, Parameter- 

QflnducedEO는 파생된 요소 객체에서의 Parameter, 
즉 그곳에서의 설계 인자의 이름을 의미한다.

설계 인자의 데이터 종류에 따라 DesignParameter 

의 속성 중 필요한 것만 사용된다. Table 1에서는 데 

이터 종류에 따라 사용되지 않는 속성은 별표(*) 로 

표시하였다. 예를 들어 Table 1의 a는 정수 범위의 

설계 인자이며, 이를 나타내기 위해 Design- 

Parameter^, 속성 중 Parameter, Type, Value, Lower-
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Ihble 1. Examples of Designparameter

Attributes Designparameter

Parameter a b m i I

Type integer region integer region real real real

Value 21 74 5 3.5 237.5

NoOfArray Comp * * * *

Array * * * * *

LowerValue 15 50 * * *

UpperVdlue 30 100 * * *

Increment * * * * *

DataChange T T F F F

Description no. of teeth no. of teeth module ratio offset

InducedEO Input-Gear Output-Gear Input-Gear Requi-rement Requi-rement

ParameterOf InducedEO Teeth Teeth Module ratio

Note:
1. The asterisk (*) means that data at the position is meanin잉ess.
2. The value in parenthesis may be changed during design process.
3. F at the DataChange column means that the value of the parameter cannot be changed during design process, or the 

parameter is input data of the design. T means that the value can be changed during design process.

\hlue, Upper\hlue, DataChange. Descrip-tion, MucedEO, 

ParameterOflnducedEO^ 사용되 며, NoOfArray- 

Comp, Array, htcremem는 사용되지 않는다.

4.2 설계 목표 설정과 평가

설정된 설계 인자를 이용하여 설계 목표를 설정한 

다. 설계 목표에 대한 정보는 Goal 클래스에 저장되 

며 그 속성으로는 Ta미e 2에서오+ 같이 GoalName, 

ObjectiveFn, TargetValue, Weight, Result가 있다. 

GoalN이ne은은 설계 목표의 이름이고, Objectiv아m은 

설계 인자로 표현된 목적 함수이다. 7b啷儿山化는목 

적 함수의목표값이며, Weight^ 가중치이다. Result 

는 설계 인자의 값을 결정한 후 결정되는 목적 함수 

의 계산 결과이다. 요소 객체는 목표 함수를 여러 개 

가질 수 있다. Table 2에 나타낸 요소 객체는 〃개의 

목적 함수를 가지고 있다. 일반적으로 설계 목표는 

Table 2에서와 같이 다목적 함수로 주어 지며 본 연 

구에서는 유전자 알고리즘을 이용하여 설계 목표를 

풀었다'이

Table 2. Attributes of Goal

GoalName ObjectiveFn
Target 

Value
Weight Result

GOL(, To w. Rq

GOL, Tt ws 凡

GOLn! •糸 圮N Rm

43 진화 설계 방법 (Evohitionary design method)
본 연구에서 제안하는 통합 설계 시스템에서는 유 

전자 알고리즘«을 이용한 최적화 설계 엔진을 구현 

하여 제품의 진화 설겨】 W1를 지원한다. 최적화 도구 

로 유전자 알고리즘을 사용하는 이유는 본 연구에서 

는 설계가 진화한다고 가정하였고 이러한 특징이 유 

전자 알고리즘과 잘 일치하기 때문이다. 제안된 설 

계 시스템에서는 설계 인자를 요소 객체의 구성 클 

래스 DesighParameter에 설정하고, 설계 목표는 

Grx”에 설정한다. 이 때 다양한 데이터 형식의 설계 

인자를 사용하고 목적 함수를 문자열로 표현g"할 

수 있다.

4.4 요소 객체 사이의 제약 조건 구축

설계 인자를 설정하는 DesignParameter 클래스를 

통해 요소 객체 간의 제약 조건이 구축된다. 

DesignParameter 클래스에는 Table 1의 InducedEO 

와 ParamOflnducedEO는 설계 인자가 어느 요소 객 

체의 설계 인자에서 파생 되었는지를 나타낸다. 이 

속성을 추적 하면 요소 객체 간의 제약 조건 네트워 

크가 Fig. 2와 같이 구축된다.

Fig. 2에서 실선 화살표는 설계 인자가 파생된 경 

로를 나타낸다. Fig. 2에서 Requirement, Reducer, 

Input-Gear, Output-Gear는 요소 객체를 나타내며, 

요소 객체 Reduce?에는 다섯 개의 설계 인자가 있으 

며 «, b, m, i, /은 각 설계 인자의 이름(Table 1에 

서 Parameter)0]^. 다른 요소 객체들도 자신의 설계
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---- ► Design paramters dependency
------ Design paramters propagation after optimization

1. Evolve the design goal of Reducer that is expressed by 
a, b, m, i and I, which determies the values of them.

2. Propagate the determined values of design parameters 
if they are induced from other element objects.

Fig. 2. Constraint networks among element objects and 
constraint propagation.

인자를 가지고 있으며 이들 설계 인자는 서로 관계 

가 설정되어 있다. Reducer의 a와 m은 Input-Gear 

의 Teeth와 에서 파생되었고, Reduced b는

0“例 f-Gear 의 7Z2에서, i 과 I 은 각각 Req

uirement^] rah'。와 에서 파생되었다. 이 때 m,

i, /은 Table 1에서 의 값이 F이므로 입

력 설계 인자가 되며 a, b는 T이므로 출력 설계 인 

자가 된다. 요소 객체 Reduce，에서 설계 인자의 값 

이 결정 또는 변경되면 Fig. 2과 같이 제약 조건이 

전파된다. a와 fr는 값이 변경될 수 있으며, 변경된 

값은 각각 Input-Gear의 Teeth와 OiUpm-Gear의 

Teeth로 전파 되며 Fig. 2에서 점선 화살표로 나타나 

있다. m, i, /은 값이 변경되지 못 하므로 전파되지도 

않는다.

4.5 설계 과정 저장과 재사용

Fig. 1 에 나타난 시스템 관리자 중 Process- 

Managed 설계 과정을 저장하고 이를 재사용할 수 

있도록 한다. 여기에는 설계 과정에서 생성된 요소 

객체를 저장 하는 속성, 최적화 계산을 수행한 요소 

객체를 저장 하는 속성, 그리고 전체적인 설계 진행 

정보를 나타내는 것으로 위의 두 속성에 관련된 정 

보 및 설계 인자의 생성 , 삭제, 값 설정 등의 정보가 

王함되어 있다. 이러한 정보는 설계가 구체화 되는 

과정을 알 수 있게 한다

4.6 입력 설계 인자와 출력 설계 인자 검색

통합 설계 시스템에서는 설계 인자 사이의 제약 

조건을 기반으로 각 요소 객체 뿐 아니라 전체 제품 

의 입력 설계 인자와 출력 설계 인자를 검색할 수 

있다. 이 기능은 본 연구에서 구현한 통합 설계 시스 

템을 각 부품 및 제품의 전용 설계 시스템처럼 이용 

할 수 있다. 예를 들어 Fig. 2에 나타난 Re血cer와 

이의 속성을 나타낸 Table 1을 살펴 보면, Reducer 

를 설계 하기 위한 입력 인자는 m, i, /이고, 출력 

인자는 a, b이다.

4.7 표준 요소 객체

설계의 편의성을 위해 자주 사용되며 일반적으로 

사용되는 기계 요소를 표준 요소 객체로 정의하여 

사용한다. 본 논문에서는 축, 기어 베어링을 표준 요 

소 객체로 정의하였다. 표준 요소 객체는 필요한 설 

계 인자를 미리 정의하고, 자주 사용되는 계산식을 

내장하고 있어 설계를 효율적으로 진행할 수 있게 

한다.

Table 3은 볼 베어링을 나타내는 표준 요소 객체 

인 BaHBearing의 설계 인자와 내부 함수를 정의한 

것이다. 미리 설정된 설계 변수에는 Type, C, Co, 

LoadFactor, n, 九와 같이 입력 변수로 사용되는 

것과 P, Life와 같이 계산 결과를 저장하는 출력 변 

수로 사용되는 것이 있다. Calculated 볼 베어링의 

수명을 계산하는 것으로, 입력 변수에 설정된 데이 

터를 이용하여 출력 변수의 값을 계산한다. 제안된 

설계 시스템에서는 요소 객체를 조회하면 내장 함수 

가 표시되어 이를 선택함으로써 Calculate를 실행할 

수 있다. 본 논문에서는 표준 요소 객체 BallBearing 

에는 Table 3에 제시된 간단한 계산 이외에도 여러 

단계의 하중이 들어올 때 수명을 계산하는 것과 설계 

대상이 되는 여러 베어링 중에서 설계 용량에 적합한 

베어링을 선정하는 기능이 있다.

이렇게 자주 사용되고 계산이 많이 필요한 기계 

요소를표준 요소로 지정하여설계 시스템에 설계 변 

수와 설계식을 구현함으로써 설계 시간을 단축하고 

계산을 정확히 할 수 있다.

4.8 사용자 정의 표준 요소 객체 표준 요소객체의 

확장성

자주 사용되는 기계 요소를 표준 요소 객체로 선 

정하여 사용함으로써 설계 효율을 높일 수 있다는 

것을 설명했다. 그래서 설계 시스템에서 기본적으로 

제공하는 표준 요소 객체 이외에도 사용자가 자주 

사용하는 요소 객체를 텍스트 파일로 정의함으로써, 

사용자 정의 표준 요소 객체를 사용할 수 있게 하였
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Table 3. Standard Element Object: BallBearing

DesignParameter's

Built-in function
Type Description

Type1' string bearing type

Cl} real dynamic load rating

G" real static load rating

LoadFactor}' real load factor

护 real revolutional speed

real radial force

r real axial force

p-} real equivalent dynamic load

Life1' real bearing life

Calculate3' void calculate bearing life

'* Input design parameters 
"Outp니t design parameters 
31 Built-in function

다. 이는 표준 요소 객체의 확장성을 보여 준다. 예 

를 들면, Fig. 3은 축과 보스를 연결하는 키를 표준 

요소 객체 Key로 만드는 파일의 내용이다. Fig. 3에 

서 설계 인자는 'Z가，:' 다음 줄에서 정의되며 내장 

함수는 'Equation:'의 다음 줄에서 정 의 된다. Table 
1에서 제시된 속성 중 Parameter, Type, Value, 

NoO/A rrayComp, Array, LowerXiilue, UpperVatue, 

Increment, Descriptig을 설정함으로써 정의된다. 설 

계 인자로 Type, Width, 너eight, UpperHeight, Length, 

Force, AllowShearStress, AllowContactStress, Shear- 

SafeRatio, ContactSafeRatio^}- 정의 되었으며, Cal- 

ShearSafeRatio, Ca I Con tactSafeRatio^： 식 (1), (2) 
와 같이 전단 안전률과 접촉 면압 안전률을 계산하 

여 그 결과를 줄력 설계 인자인 ShearSafeRatio, 

CmuactSQfeRati。에 설정하는 함수이다.

ShearSqfeRmigM 아EgEss (1)
( Force ) 

\Widthx Length)

ContactSafeRatio^ AJlowConlactSlr^ ⑵ 
(________Force________ )
"UpperHeightx Length 丿

5. 통합 설계 시스템 구현

본 연구에서 사용한 통합 설계 시스템의 구성으로 

다음의 두 가지가 고려 되었다.

(1) 기존 CAD 시스템을 확장 시켜 통합 설계 시 

스템을 구현 하는 방법

(2) 기존 CAD 시스템을 이용 하여 통합 설계 시

E
므
오

」

읏
:! 으

—
1 흐

운

usually UpperHeignt < (Heiflht/2)
Name:
Key
DP
Type,string, NULL,0,0,0,0,type
DP: •
Widlh,dou 비 e,0,0,0,0,0,width
DP：
Height,do 나)leQOQOQheight
DP:
UpperHeight,dou 이 e,0,0,0,0,0,upper height
DP:
Length,double,0,0,0,0,0,length
DP
Force.double,0,0,0,0,0,force
DP
Allow아KarStrcss,doub}e,0,0,0,0,0,allowable shear stress
DP'
AllowContaclSlress,doub!eQ0,0Q0,alK)wa^e contact stress
DP:
ShearSa侶Ralio,dou비e.O,0.0,0.0,saR: ratio by shear stress
DP:
ContactSafeRatiodou비e,0,0,0、0,0,safl ratio by contact stress
Equation:
CalShearSafeRatio,ShearSafeRatio,AllowShearStress/(Force/(Width*Length))
Equation:
C 시 ContaclSafaRaiio,ContaclSafeRatio,Alk)wComactStress/

(Force/(UpperHeight*Length))

Fig. 3・ External text file expressing Key as standard EO.

스템을 구현 하는 방법

본 연구에서 사용한 요소 객체 자료 구조는 (1), 
(2) 방법을 모두 지원할 수 있다. (1)의 방법은 통합 

된 시스템에서 작업하기 때문에 설계 진행을 일관되 

게 할 수 있고 설계 데이터도 일관되게 관리 할 수 

있는 장점이 있고 (2)의 방법은 다양한 상용 CAD 
시스템을 형상 설계 진행 시스템으로 이용할 수 있 

어 다양한 상용 CAD 시스템을 이용할 수 있다는 장 

점이 있다. 본 연구에서는 다양한 상용 CAD 시스템 

을 사용할 수 있는 (2＞의 방법을 사용하였다.

설계 시스템은 Windows NT Workstation 4.0를 

장착한 펜티엄 200에서 구현 되었으며 , Microsoft 사 

의 Visual C++ 5.0을 사용하여 구현 하였다. 본 연 

구에서 제안하는 통합 설계 시스템을 DHII(Design 
History, Information and Intent)라고 하며 시스템의 

구성은 Fig. 4와 같다. GUI는 Visual C++의 MFC 
함수를 이용하여 구축하였으며 형상 설계 진행 시스
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Fig. 4. Structure of integrated design system.

템으로는 SDRC사의 I-DEAS Master Series 6.0을 

사용 하였다. I-DEAS와 DHII 사이의 통신은 I- 
DEAS의 API인 Openl-DEAS를 이용하였으며, 이는 

CORBA를 사용하여 구축된 API이다.

DHII는 I-DEAS로부터 와이어프레임 모델(Fig. 1 
에서 WireSet, WireModel 클래스의 속성)과 솔리드 

모델 (SolidSet, SolidModel 클래스의 속성), 치수 

(Feaft/reDi/neKsm"의 속성)에 관련된 데이터를 받아 

저장한다. 설계가 진행됨에 따라 설계 인자가 변경 

될 때, 이 설계 인자가 I-DEAS의 치수를 나타내는 

것이라면 I-DEAS의 형상이 자동적으로 변하게 된다.

6. 적용 예제

본 논문에서 제안한 설계 시스템을 이용하여 전형 

적인 기계 설계 문제인 감속기 설계에 적용하였다.

6.1 감속기 모델링
Fig. 5(a)는 형상 프로세서로 사'*되는  I-DEAS에 

서 1 단 감속기를 와이어프레임 모델로 모델링 한 

것이고 Fig. 5(b)는 정보 프로세서인 DHII에서 설계 

할 요소 객체를 모델링한 것이다. Fig. 5(a)와 Fig. 
5(b)는 하나의 화면 상에 두 개의 윈도우로 나타나며 

사용자는 두 개의 윈도우 사이를 자유자재로 이동하 

며 작업하도록 되어 있다.

Fig. 5(b)에서는 최상위 요소로 Reduced 있으며, 

이의 하위 객체로 Input-Assy, Output-Assy, Housing, 

Requirement, Teama] 있다. Input-Assy는 입력죽계를 

나타내는 것으로 하위 요소 객체로 Input-Shc由와 

Input-Gear, Bearing], 가 있다.

Output-Assy는 출력축계를 나타내는 것으로 하위

by I-DEAS(b) Modeling by DHII.

요소 객체로 Output-Shaft와 Output-Gear, Bearing3, 

Bearing#가 있다. Requirement와 Team은 각각 설계 

요구 조건과 설계 팀에 대한 정보를 저장하기 위한 

요소 객체이다. 정보 프로세서인 DHII에서 요소 객 

체를 모델링하는 방법은 설계자가 임의로 정한다.

6.2 설계 인자 설정

Fig. 6은 요소 객체 Requirement0^ 감속기의 설계 

요구 조건으로 감속비 3.5, 입력축과 출력축 간의 거 

리 237.5 mm, 전달 동력 10 kW, 입력 회전수 500 
rpm을 입력 시킨다.

Fig. 7은 주어진 설계 요구 조건을 만족시키는 최 

상위 요소인 에서 기어비 설계를 하는 과정 

을 보여 준다. 여기에서 기어비 설계를 하기 위한 요 

소 객체로 Reducer를 선택하는 것은 설계자가 임의 

로 선택한 것이다. Reduce，에는 설계 인자로 a, b、 

m, i, 同 설정되어 있다. 입력 인자로 m, /, 同 설
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Fig. 6. Setting design requirement at Requirement.

정되었으며 (Dm/CVezge가 F), 줄력 인자로 a, b가 

설정되었음을(DmCM好가 T) 알 수 있다. "는 

hiput-Gear의 잇수로[15.3()| 사이의 정수이며 m은 

Input-Gear의 모듀울로 5이며 b는 Output-Gear^] 

잇수로 [50,10이 사이의 정수이다. Input-Gear^ 

OiUput-Geur은 모듀울이 같으므로 어느 쪽에서 m을 

유도해도 되나 여기에서는 임의로 /"“"Gts에서 유 

도 하였다.，•와 /은 설계 요구 조건을 나타내는 

로부터 유도된 설계 인자이며 i는 감속 

비로 3.5. /은 옵셋으로 237.5 mm이다.

6.3 설계 목표 설정

Fig. 7에서 설정한 설계 인자를 사용하여 설계 요 

구 조건으로 주어 진 감속비와 옵셋을 만족시키는 기 

어 잇수를 설계한다. 이 과정은 식 (3), (4)를 만족 

시켜야 한다.

.b
I -- 

a

I _ mx0 + b)

(3)

(4)

Fig. 8은 설계 목표를 설정하는 화면이다. 상단부

M盘IgWml Ty龄
Integer region IS 
Inltgei region *>Q  
duuble 
double 
double

Ti丁6而日0，「R妬航矿
0.. T Input Iee7h inpin-Geir Teeth
0- T Oulpvl Teeth Output-Gear Teeth
0.. F module hput-Gear Module
If.. H ©hjcIS" Requkemenl riilo
tl.. F uflsr! Requirement

J 씌

쁜쁘_卩”—椅由" 哼A _____
p ^oilNc 打切元' ^Rfqulrem jjj 르:

Fig. 7. Setting design parameters of Reducer.

[Roleted Oti^gn ParaniBttra| 

Hu. ~| DP ]福QinM褊uT DitaChwi“TKo・a

Add [ 04 I 5用]

」씌
GA Environment . _____

Generatifln F血 PbpuMm Size 伊

CfVAMWtff'U I 피「 MoMlM(nj 叵

Mee«»Q«： Deflned g“将 csSd.

IS %

Fig. 8. Design goal constmctcd in Reducer.

ws伽『6商6而—!

컨트롤 리스트에는 식 (3과 (4)를 목적 함수로 표현 

하였다. 중간 부분에 있는 컨트롤 리스트에는 목적 

함수를 구죽하는 데 사용된 설계 인자들이 나타나 

있다. 하단부의 컨트롤 리스트에는 유전자 알고리즘 

에 사용되는 환경 변수인 세대수. 개체 집단 크기, 

교배 확률, 돌연 변이 확률이 나타나 있다. Fig. 8에 

는 세대수가 500개체 집단 크기가 20교배 확률이 50 
%, 돌연 변이 확률이 10%로 나타나 있다. 하단의 탭 

중 Evolve# 누르면 최적화 계산이 수행되어 중간 

부분의 설계 인자의 값이 a는 21로 是 74로 결정된 

다. 이는 감속비가 3.5238로 목표값과 0.7% 정도의 

차이가 있으며 . 옵셋 237.5가 되게 하는 값으로 좋은 

결과를 보여 준다. 하단부의 탭 중 Propagate를 누르 

면 a와 的] 계산된 값 21과 74이 설정되고 a의 값 

은 Input-Gear6^, b의 값은 Output-Gear^- 전파된다. 

이때 Reducer는 hip나-Gear와 (龙伊z〃-Gear에게 각 

각 a, b가 변경되었다는 메일을 보낸다.

6.4 시스템에서 제공하는 설계 지원 기능

Fig. 9는 관련 정보를 조회하는 화면이다. Fig. 
9(a)는 Reduce^ 설정된 입력 설계 인자를 보여 주 

는 화면이고, Fig. 9(b)는 출력 설계 인자를 보여 준 

다. Fig. 9(c)는 설계 목표를 계산한 요소 객체 리스 

트를 보여 주는데 현재는 Reducer가 계산되었으며 

Fig. 9(d)는 Reducer가 hiput-Geai와 Output-Gear
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C1u( N(n» : Ro^csr's Oulp«lPM*tMit»t«
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hi|>ul Irclli li'pul l.cai "-Il 
On1pir> I ~rlh UulpiP r,{ nr lr*ll'
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(b)

Mall Type: Ontbux

No : LO I Chee* ； Subject | Contents
I Input uear I h-rlh I rrlh i*. i hnngi'il
? Oiitpiil-Gear F Teeth Teeth is changed.

Message： Mall Lists are loaded.

_띄뜨」 _쁘끄」 :二흐J _으끄］

(d)
Fig. 9. Results from the design system (a) Input parameters of 

Reduce心)Output parameters of Reducer(c) Evolu
tion history of Reducer(d) Mails sent from Reducer 

에 보낸 메일을 보여 준다. 여기에서 Reducer를 선 

택하면 Fig. 8의 화면이 나오게 되어 다시 진화 설계 

작업을 할 수 있다.

6.5 기어 설계
Fig. 8에서 biput-Gear와 Output-Gear의 잇수가 

결정되므로 기어의 강도 계산, 축의 강도 계산으로 

설계를 구체화 시킨다. 기어는 표준 요소 객체이며 

내부 함수로 기어 치형 계산, 기어 강도 설계 등이 

구현되어 있다. 위에서 결정된 기어의 모듀울과 잇 

수, 전달 동력, 회전수를 입력 시키고 내부 함수를 

활성화 시키면 기어 치형과 강도 계산을 한다. Fig. 
10의 형상과 관련된 인자로 피치원 지름과 치폭이 

계산된다. 여기에서는 Input-Gear^] 피치원 지름이 

105 mm, 치폭이 55 mm, Output-Gear의 피치원 

지름이 370 mm, 치폭은 역시 55 mrn로 계산되었다. 

이 때 Fig. 10에서 피치원 지름과 치폭을 나타내는 

치수를 설계 인자로 설정하여 사용하면 설계 인자의 

값이 설정되면 Fig. 10에서와 같이 I-DEAS에서의 

형상이 변경된다.

6.6 축 설계

기어의 강도 계산을 하는 과정에 전달 동력과 회 

전수와의 관계에서 작용하는 토크가 계산되어 Input- 

Gear^ Output-Gear의 설계 인자인 에 전달 

된다. 이 설계 인자에 설정된 값은 hipiit-Shaft와 

Output-Shaft 로 전달된다. Input-Shaft 와 Output - 

饥价게는 주어진 토크를 견디는 최소 지름을 계산하 

는 내부 함수가 있으며 이를 이용하여 축의 최소 지 

름을 계산 한다. Fig. 10에서와 같이 Input-Shaft^] 

최소 지름은 40 mm, Output-Shaft의 최소 지름은

Fig. 10. Reducer reflecting embodiment design.
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45 mm로 계산되었다. 이전과 같이 지름을 나타내는 

치수를 설계 인자로 설정하여 사용하여 설계 인자의 

값이 변경되면 Fig. 10의 형상이 변한다.

6.7 베어링 설계
베어링도 표준 요소 객체로 구현되어 있어 기어와 

죽 설계에서와 유사하게 설계 된다. 기어와 축 설계 

과정에서 베어링 설계에 필요한 하중이 계산되므로, 

사용할 베어링에 대한 정정격 하중 계수와 동정격 

하중 계수를 설정하면 된다. Input-Shaft^ 조립되는 

Bearing], Be<g7ig2에는 내경이 50 mm인 깊은 홈 

볼 버】어링 631()이 선정되었다. 이 때 Bearing (과 

Bearing22] 구성 객체 중 에 볼 베어링

에 대한 자료를 비트맵 그림 파일인 6310.bmp로 만 

들어 저장 시키면 이 후 상세 설계에 유용하게 사용 

할 수 있다. Fig. 11은 필요한 경우 Bearing] 또는 

에 저장되어 있는 6310.bmp의 내용을 조회 

하는 화면을 보여 준다. 물론 앞에서 설명된 바와 같 

이 설계 인자를 이용하여 6310.bmp의 데이터를 설 

정 할 수도 있으나 Fig. 11과 같이 그림 파일 또는 

문서 파일로 설계 자료를 저장 시키면 편할 때가 많 

다. 설계 자료를 저장 시키는 방법을 선택하는 것 역 

시 설계자가 결정한다.

본 논문의 실용성을 보기 위해 대우중공업(주)에 

서 개발하고 있는 2톤급 지게차의 변속기를 제안한 

시스템으로 설계하였다. 이 설계를 위해 103 개의 요 

소 객체를 사용하였으며 Fig. 12는 I-DEAS에서 모 

델링된 최종 형상이다. Fig. 12에 나타난 모든 치수 

는 해당 요소 객체의 설계 인자와 연결되어 있어 설 

계 인자의 값이 결정되면 형상도 자동적으로 변하게 

된다. 이 설계 과정은 예제로 설명한 감속기의 설계

Fig. 11. Retrieving the bearing data saved at 6310.bmp.

과정과 유사하게 기어 설계, 축 설계, 베어링 설계 

과정을 거치나 훨씬 복잡하게 진행되며 제안한 시스 

템으로 설계가 가능하였다.

7.결 론

본 논문에서는 다양한 정보를 다루는 기계 설계 

분야에서, 설계 과정 중에 제품의 형상을 표현할 수 

있으며 공학 해석 및 정보를 저장할 수 있는 통합 

설계 시스템을 제안 하였다. 이 통합 설계 시스템에 

는 다음과 같은 특징이 있다.

요소 객체란 개념을 이용해 설계 지식과 정보, 형상 

을 함께 저장하고 이용하는 설계 시스템을 구현하였 

으며 설계 과정을 효과적으로 지원할 수 있게 하였다 

. 각각의 요소 객체에는 설계 인자와 설계 목표를 설 

정할 수 있으며 설계 시스템에 구축된 유전자 알고리 

즘을 이용한 최적화 엔진을 이용하여 설계 목표를 달 

성할 수 있도록 하였다. 이 때 설계 인자 간의 제약 

조건을 파악할 수 있어 설계에 큰 영향을 미치는 부 

품과 설계 인자를 쉽게 알 수 있다. 그리고 모든 부품 

은 관련 부품과 상관 관계가 구축되어 설계가 진행되 

기 때문에 한 부품이 변경되었을 때 관련 부품에게 이 

를 통지하여 설계 변경 시 관련 부품이 변경되지 않 

는 실수가 방지된다. 이러한 기능을 이용하여 협동 설 

계 (collaborative design)가 되는 통합 설계 시스템을 

구현 하였다. 본 연구에서 제안한 통합 설계 시스템의 

기능을 실제 산업계에서 개발하고 있는 지게차의 변 

속기에 적용하여 그 실용성을 보였다.

앞으로 본 논문에서 설명한 내용의 발전된 내용으 

로 설계 이력을 저장하고 사용하는 방법, 구축된 설 

계 데이터를 재설계에 이용하는 방법 등에 대한 연 
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구가 보완되어야 할 것이다.

후 기

I-DEAS Master Series 6.0을 지원해 준 SDRC 
Korea에 감사 드린다.
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