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ABSTRACT

Topology optimization has been widely used for the optimal structure design for weight reduction 
and high performance. Since the result of three-dimensional topology optimization is represented by the 
discrete material distribution in finite elements, it is hard to interpret from a design point of view. In 
this paper, the method for interpreting three-dimensional topology optimization result into a series of 
cross-sectional curve representation is proposed and interfaced with the existing CAD system for the 
practical use. The concept of node density and virtual grid is introduced to transform element density 
values into grid density and material boundaries in each cross section are identified based on the ele­
ment v이ume rate to satisfy the amount of material specified in the original design intent. Design exam­
ples show that three-dimensional topology result can be converted into a form of curve CAD model and 
the seamless interface with CAD software can be achieved.
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1.서 론

시뮬레이션기반 구조물 경량화 설계를 위하여 초기 

설계안인 기하 CAD모델로부터 이산화된 해석모델을 

생성하고 구조해석 및 위상최적화를 수행하는 일련의 

과정을 진행하지만, 그 결과는 해석모델에만 반영된 

것이고 CAD모델에 반영하기 위해서는 설계자가 해 

석결과를 보고 판단하여 수작업으로 초기 CAD모델 

을 수정하는 방식으로 진행하고 있는 실정이다. 또한 

개념설계 단계에서는 CAD모델 없이 직접 유한요소 

해석모델로부터 설계 프로세스를 진행할 수도 있으므 

로 이러한 경우 해석결과를 반영할 CAD모델 자체가 

존재하지 않는다. 따라서 설계프로세스의 중심이 되 

는 CAD모델과 시뮬레이션기반 설계에 필수적인 해 

석모델이 동시에 요구되는 현재 CAD/CAE 개발환경 

하에서 기존의 CAD모델로부터 해석모델을 생성하는 

Top-Down형식의 모델변환뿐 아니라 해석결과로부터 

CAD모델을 수정 또는 생성하는 Bottom-Up형식의 모 

델변환이 필요하며, 이러한 상호 유기적인 모델변환 

이 가능해짐으로써 진정한 의미의 시뮬레이션기반 설 

계의 효율이 극대화될 수 있다.

현재 CAD모델로부터 유한요소 해석모델을 생성하 

는 과정은 부분적으로 자동화를 지원하는 상용 전처 

리 소프트웨어들이 제공되어 설계 프로세스의 시간을 

단축할 수 있는 반면, 해석이나 최적설계 결과를 

CAD모델에 반영하는 상용 소프트웨어는 거의 없거 

나 그 기능이 미약한 수준이다卩기. 최근 상용 CAD시 

스템에서 기본적인 구조해석이나 최적화 기능을 구비 

하여 자체적으로 설계변경내용을 CAD모델에 반영할 

수 있는 모듈을 발표하고 있으나 아직 현업에 적용할 

만큼 검증받지 못하고 있는 실정 이다. 또한 CAD모델 

수정을 설계자가 수작업으로 진행함으로써 시간을 들 

여 계산한 해석결과를 제대로 CAD모델에 반영하지 

못하는 결과를 초래하고 이는 성능확인을 위한 시뮬 

레이션의 반복수행으로 인하여 설계 프로세스 전체를 

지연시키는 원인이 될 수 있다. 따라서 해석결과로부 

터 CAD모델을 생성하는 과정을 부분적이라도 자동 

화할 수 있다면 제품설계에 있어서 시간 단축을 체계 
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적으로 확보할 수 있다.

현재 구조물 경량화 설계에 활용하고 있는 상용 소 

프트웨어인 HyperWorks^에서는 위상최적설계 결과 

를 CAD모델로 변환시키는 기능을 제공하고 있다. 그 

러나 생성된 CAD모델은 삼각형 폴리곤 세트로서 이 

를 이용하여 추후 수정 및 추가 모델링 작업을 하기에 

는 부적절하므로 설계업무에 적합한 CAD모델을 생 

성할 필요가 있다. 3차원 위상최적설계 결과를 바탕 

으로 CAD모델을 생성하는 연구로 Tang과 Chang四은 

단면에서의 경계 평활화를 통하여 B-spline곡선을 생 

성하고 이를 기준으로 스키닝하여 3차원 서피스를 생 

성하였다. 이후 Hsu와 Hsu闵는 절점 노드 밀도를 활 

용하여 단면 곡선을 생성한 후 스위핑을 이용하여 3 
차원 모델을 구축하였다. 한편 Koguchi와 Kikuchi回 

는 요소 삼각화를 통한 등밀도 서피스(isosu面ce) 추 

출 알고리즘을 응용하여 닫힌 등밀도 서피스를 생성 

한 후 쌍이차 스플라인 서피스를 재구축하였다. 기존 

연구들에서는 위상최적설계 시 지정 한 재료사용량을 

고려하지 않고 곡선 또는 곡면을 생성하므로 설계자 

의 의도를 반영하지 못하는 문제점이 있다. 또한 정확 

한 형상의 CAD모델 생성 자체를 정의하기가 어려우 

므로 위상최적설계 결과를 해석하는 설계자가 의도하 

는 서피스 또는 솔리드 모델을 생성할 수 있도록 

CAD시스템에 곡선모델로 제공하는 가이드라인 역할 

을 수행하는 것이 현실적 이라고 판단한다.

따라서 본 연구의 목적은 크게 두 가지로 정리할 

수 있다.

• 위상최적설계 결과인 3차원 공간상의 이산화된 밀 

도분포 데이터를 이용하여 CAD모델을 생성할 수 

있는 인터페이스 모듈의 방법론을 제안한다.

• 구조 해석 및 설계에 활용하고 있는 유한요소 전 

후처리 소프트웨어 HyperMesh와 3차원 CAD시 

스템인 Pro/ENGINEER와의 인터페이스 프로그램 

을 작성한다.

본 연구에서는 구조물 경량화 설계에 사용하고 있 

는 OptiStruct의 밀도분포 결과를 HyperMesh와의 인 

터페이스를 통하여 추출한다. 3차원 공간상의 밀도 분 

포 데이터로부터 CAD모델을 생성하기 위하여 3차원 

좌표계를 통하여 연속적인 단면으로 구성할 방향을 

설정한 후 가상 그리드를 생성하여 유한 요소의 밀도 

를 변환한다. 유한 요소의 밀도를 사용할 경우 나타나 

는 바둑판 형상을 제거하기 위하여 절점의 밀도를 정 

의하고 부피 제한조건을 만족하는 경계 밀도값을 구 

하여 이진화를 수행한다. 이미지 프로세싱의 모폴로 

지기법인 침식이나 팽창연산을 이용하여 자동으로 불 

필요한 잡음이나 작은 구멍을 제거하여 좀더 나은 형 

상을 생성하고 부드러운 외형선을 추출하기 위한 평 

활화 알고리즘을 사용한다. 생성한 연속적인 단면 형 

상곡선들을 3차원 CAD시스템인 Pro/ENGINEER에서 

불러 들여서 설계자가 수정하고 곡면을 생성할 수 있 

도록 지원한다叫 따라서 제안하는 위상최적설계/CAD 

인터페이스 모듈의 내용은 Fig. 1과 같다.

I WyperMesh 밀도 데이터 |

------------ 1 H、pe而。山 打자-------

I 9 卜길실섬로 변괸'] 
I I •

I 丿「스二円耳 挡 성 미 내/간 罕 훡 土 |

| ＞상=3 口 ME로 변환 미 이乙호」 !

...............,':…I 一|

Pro/Engineer S I

Fig. 1. Process of Topology Optimization/CAD interface.

2. 밀도 분포 데이 터로부터 곡선 생성

본 연구는 위상최적설계 결과인 밀도 분포 데이터 

로부터 곡선 모델을 생성하는 방법을 제안한다. 디지 

털 이미지로 표현되는 밀도 분포 데이터를 곡선 모델 

로 변환하기 위한 첫 번째 단계는 절점 밀도를 생성하 

는 것이다. 이는 형상 추출을 위한 이진화에 의한 모 

델 끊김 현상을 방지하기 위하여 유한 요소 모델의 요 

소 밀도를 절점 밀도로 변환하는 것이다. 다음 단계로 

가상 그리드를 생성하고 유한 요소 모델의 절점 밀도 

를 가상 그리드의 절점 밀도로 변환한다. 가상 그리드 

는 3차원 공간의 가상 격자로 전체 유한 요소 모델을 

포함할 수 있는 최소 크기로 0~1 사이 값을 갖는 그 

리드 절점으로 구성된다. 변환 밀도를 생성하는 방법 

으로 디지털이미지 처리 기법인 가중치 평균 필터 

(Weighted Average Filters)기법㈤을 사용한다. 가중치 

평균 필터기법으로 생성된 가상 그리드 절점 밀도는 

부피 제한조건을 만족시키는 임계 절점 밀도를 기준 

으로。과 1의 값으로 이진화된다. 마지막 단계에서 이 

진 데이터를 처리하여 곡선을 생성하고 이를 CAD} 
인터페이스한다.

2.1 절점 밀도

위상최적설계 결과는 부피를 갖는 요소의 밀도값으 
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로 출력되므로 요소의 밀도를 이용할 경우 정확한 형 

상을 추출하는데 어려움이 있다. 특히 요소의 크기가 

설계영역에 비하여 상대적으로 크다면 정확한 임계값 

을 결정하기 어려울 뿐 아니라 임계값을 계산하여 이 

진 이미지로 변환한다고 해도 경계선이 매끄럽게 나 

오지 않고 연속된 구조물이 아닌 끊어진 형상이 된다. 

요소의 크기가 작은 경우에도 매끄럽지 않은 형상이 

나 끊어진 형상이 나타날 수 있고 바둑판 무늬형상도 

빈번하게 발생하기 때문에 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 절점 밀도 개념을 도입하여 이진화된 이미지 

를 생성하고 형상을 추출한다.

절점 밀도는 절점을 포함하고 있는 요소들의 평균 

밀도값으로 다음과 같이 계산된다.

(1)

여기서, N은 절점을 공유하고 있는 요소 수이고 

pL 는 절점을 공유하고 있는 요소의 밀도를 나타낸 

다. Fig. 2는 절점의 위치에 따라 절점 밀도값이 다르 

게 계산되는 것을 보여준다.

Fig. 2. Calculation of node density.

2.2 가상 그리드

서로 다른 유한 요소들(TETRA, HEXA, PENTA)로 

이루어진 유한 요소 모델로부터 동일한 알고리즘으로 

곡선 CAD모델을 생성하기 위하여 가상 그리드를 도 

입한다. 유한 요소 모델의 밀도 데이터를 통한 절점 

밀도의 정의, 가상 그리드 절점의 내/외부 구분, 가상 

그리드 절점 밀도로 변환, 변환된 가상 그리드 절점 

밀도의 이진화, 이진화된 절점 밀도를 통한 곡선 생성 

의 전체 과정 이 가상 그리드의 도입을 통하여 모든 요 

소들에 동일하게 적용된다.

2.2.1 내/외 부 판단

가상 그리드를 생성한 후 유한 요소 모델의 내부에 

있는 가상 그리드 절점을 검색한다. 그리드 절점의 내/ 

외부 판단은 내부■그리드 절점에만 변환 밀도값이 생 

성되도록 하기 위함이다. 유한 요소 모델에 대한 가상 

그리드의 내/외부 판단을 위하여 각각의 유한 요소 절 

점을 이용하여 음함수(implicit) 형태의 평면방정식을 

유도한다. 본 연구에서는 식 (2)와 같이 각각의 유한 

요소 절점들을 이용하여 평면의 방정식을 유도한 후, 

Fig. 3과 같이 유한 요소의 도심 좌표를 이용하여 각 

각의 평면 법선 벡터 방향을 각 요소의 내부로 조정하 

고, 가상 그리드 절점의 내/외부를 판단한다. 이를 전 

체 유한 요소 모델에 대하여 실시하여 최종적으로 내 

부와 외부에 있는 가상 그리드를 구분한다.

f = Ax + Bx + Cz + D = 0 (2)

A, B, C : x, y, z components of nomal vector
D is obtained by substituting one point on the 

plane

■ plane】：A ^x+B^y+Cyz+D^O

plane2: A

plane3: J43x+B3}H-C3z+Z)3>0

.plane4 : A4x+B^y+ C4z+D4>0

Fig. 3. In/Out check of virtual grid.

평면방정식에 가상 그리드 절점 P를 대입하면 그 

부호에 따라 다음과 같이 분류할 수 있다.

/(P)>o : in
■/(P) = 0 : on (3)

fiP) < 0 : out

2.2.2 변환 밀도

가상 그리드 절점 밀도를 생성하는 방법으로 디지 

털이미지 처리 기법인 가중치 평균 필터기법을 사용 

한다. 가중치 평균 필터기법은 Fig. 4와 같이 가상 그 

리드 절점을 기준으로 가중치를 부여하기 위한 최소 

반경 (鼎)을 생성하고, 최소반경 내부에 있는 유한 요 

소의 절점들에 가중값(伊"))을 부여한다. 가중값은 최 

소반경에서 유한 요소의 절점(")과 가상 그리드 절점 

⑺사이의 거리0枷； ”))를 뺀 값으로 다음과 같다. 따 

라서 유한 요소의 절점 밀도(p忠)로부터 가상 그리드 

절점 밀도(P、%)는 다음과 같이 계산할 수 있다.

w" =〈 (4)
〔0 if dist(i,n)>rmin
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盛=4」%以/夕铲） （5）

n = 1 n - 1

가상 그리드의 크기, 단면 사이의 간격, 변환 밀도 

를 구하기 위한 최소반경 설정은 Fig. 5와 같다. 가상 

그리드의 크기는 유한 요소들 중 가장 작은 요소의 대 

각선길이（品）를 기준으로 s봬 스케일링하고, 가상 

그리드 사이의 간격은 Q而을 기준으로 %배 스케일링 

한다. 변환밀도를 구하기 위 한 최 소반경（0n）은 유한 

요소들 중 가장 큰 요소의 대각선길이（2為“）를 기준으 

로 '배 스케 일 링 한다.

Fig. 4. Transformation of density value from FE nodes to 
virtual grids.

Fig. 5. Definitions of grid size, sphere radius and section 
height

223 변환 밀도의 이진화

위상최적설계에서 부피 제한조건（儿。顾标）을 이용 

하여 임계 밀도값（（為）을 구하고 그 값을 기준으로 변 

환된 가상 그리드 절점의 밀도값（p）을 이진화한다. 임 

계 밀도값을 구하기 위한 과정으로 설계조건으로 제 

한된 구조물의 부피를 다음과 같이 구한다.

N .
^Constraint = ^Total x C where 上。3 = £ Kle （6） 

/,=]

여기서, N은 총 유한 요소 개수를 나타내고, V'ele 는 

각 요소의 부피이다. C는 재료의 사용 비율인데 위상 

최적설계를 수행할 때 사용하는 부피 제한조건으로 

전체 설계영역의 30%에 해당되는 재료를 사용한다면 

C값은 0.3이 된다. 설계영역의 전체 부피（福J는 각 

요소의 부피를 모두 합하여 구하고 제한조건으로 사 

용된 부피는 전체 부피에서 재료사용 비율로 계산한다.

각 요소를 이루고 있는 절점의 밀도값이 임계 밀도 

값보다 크면 1로, 작으면 0으로 이진화하면 모든 요소 

들은 Fig. 6과 같이 10가지로 분류되는데 각 요소에 

해당되는 요소 부피비（Rrfe）를 계산하여 해당 임계 밀 

도값에 해당하는 임 계 부피값을 구한다. 부피 구속조 

건을 만족하는 임계 밀도값을 찾기 위하여 초기값을 

0.5로 설정 하고 그 값에 해당하는 구조물의 임계 부피 

값（7九）은 다음과 같이 구한다.

N -
1，板=£（Rme"h） （7）

1

ZZZZT
(a) Rate=Q (b)聞d/6 (c) Rate=V3 (d) Rate=V3

(i) Rg湖 (j) Hate=l

Fig. 6. Classification of element volume rate.

(g) Rate=V2 (h) Rate=』3

Fig. 7. Process of assigning binary values.
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임계 부피값을 구한 후 부피 제한조건과 비교하여 

만약 부피 제한조건이 임계 부피값보다 크면 임계 밀 

도값을 감소시키고 임계 부피값보다 작으면 임계 밀 

도값을 증가시키는 방법으로 임계 부피값과 부피 제 

한조건이 같아지는 임계 밀도값을 찾게 된다. 이상 설 

명한 그리드 절점 밀도의 이진화 과정은 Fig. 7과 같 

이 정리할 수 있다.

2.3 곡선 생성

그리드 절점 밀도의 이진화 과정을 통하여 형상 표 

현에 필요한 그리드 절점을 추출한 후 각 단면을 기 

준으로 외형선을 이루는 절점들을 연결하여 폐곡선 

을 생성함으로써 곡선 CAD모델을 생성할 수 있다. 

절점 데이터를 연결하여 곡선을 생성할 경우 평활화 

를 위하여 지그재그 방지 알고리즘을 적용하였다回.

3. I/O 인터페이스

3.1 HyperWorks 인터페이스
구조물의 경량화 설계를 위한 위상 최적화 프로그 

램인 OpHStruct를 수행하는데 있어서 최적화에 필요 

한 유한 요소 모델의 생성과 결과의 출력은 전후 처리 

프로그램인 HyperMesh를 사용한다. 최적화를 수행하 

기 위한 이 두 프로그램간의 인터페이스 구조는 Fig. 

8과 같다.

OptiStruct 입력 파일(*.ffem) 의 형식은 Fig. 9와 같 

이 세 부분으로 구성된다. 결과 파일의 형식은 I/O 

Options section의 설정을 통하여 제어된다. Fig. 10은 

본 연구에 필요한 ASCII 형식의 결과 파일(* .dens)을 

얻기 위한 HyperMesh 내의 설정을 나타낸다. 

Subcase Information section은 최적화를 수행하기 위 

해 적용되는 경계조건과 최적화의 목적함수 정보를 

포함한다. Bulk Data section은 절점 좌표 및 요소의 

종류와 연결성, 재료 상수, 경계 조건 등의 유한 요소 

모델에 대한 모든 정보와 최적화를 수행하기 위한 정 

보를 포함한다.

위상 최적화 수행의 결과로 HyperMesh 결과 파일 

(*.res),  해석 정보 파일(* .out)과 입력파일의 I/O 

Options 설정에 의한 결과 파일(*.dens) 이 생성된다. 

HyperMesh 결과 파일은 OptiStruct와 HyperMesh간 

의 인터페이스를 위한 결과 파일이므로 본 연구에서 

는 고려하지 않는다. 해석 정보 파일에는 Fig. 11과 

같이 최적화 과정에서 각 iteration의 목적함수값 등이 

포함되어 있다. VO Options 설정에 의한 결과 파일은 

Fig. 12와 같이 최적화 수행과정 중 각 iteration에서 

의 요소의 밀도값을 포함한다.

Fig. 9. Input file (*.fem) format.

Fig. 10. I/O option setting.

the 2nd satisfied conuergence ratio =2.3361E-84

Objective Function (Minimize CflMPL)- 
MaxinuR Constraint uiolation % = 
Design Uolune Fraction =

3.418DSE*fl3  % change = -B.02

5.O8ROOE-01 Mass =

Subcase Weight Corapliance Weight"。呷.

1 l.flSOE+OO 3.i>18845E+^ 3.M80*t5E*e3

Sum of Weight"。呻liance 3.418845E+83

Fig. 11. Result file (*.out)  format.

iter 31 3840
38M 1 OOOOSE-02
3842 1 8D000E-82
3843 1 mOOE-62
3S44 1 80QagE-02
3脚5 1 物岫-02
3846 1 0800^-02
3847 1 88S0K-Q2
3848 1 QQQ0K-02
3849 1 8S00K-02
3850 1 皿。QE-02
3851 1 89000E-02

Fig. 12. Element density file (*.dens)  format.
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3.2 유한 요소 모델 정의

본 연구에서 사용한 유한 요소 모델은 절점 (node), 

요소(element), 모델 정보의 3가지 자료구조로 구성된 

다. 절점 정보는 절점의 좌표 값과 꼭지점 여부에 대 

한 정보를 포함한다. 요소 정보는 요소의 연결성, 종 

류와 밀도값을 포함한다. 본 연구에서 다루고 있는 유 

한 요소의 종류는 Table 1과 같으며 절점에 부여된 

번호순서로 연결성을 유지하여야 한다. 모델 정보는 

모델의 총 부피와 부피 제한조건으로 이루어진다. Fig. 

13은 유한 요소 모델을 구성하는 자료구조와 각 정보 

를 얻기 위한 결과 파일 간의 관계를 나타낸다.

Table 1. Classification of finite elements

b /|x
2
프

5

4 8 3
9O7

5

4-node 
tetra

10-node 
tetra

5-node 
pyramid

13-node 
pyramid

2

15

2

o

2 3 2 10 3

6-node 
penta

15-node 
penta

8-node 
hexa

20-node 
hexa

Fig. 13. Data structure of finite element model.

3.3 Pro/ENGINEER 인터페이스
변환 밀도에 의하여 이진화된 점 데이터를 이용하 

여 상용 CAD프로그램인 Pro/ENGINEER의 입력파일 

(*.ibl) 을 생성한다. 입력 파일은 곡선을 이루는 점 데 

이터로 이루어져 있으며, Fig. 14는 입력파일의 예를 

나타낸 것으로 ''begin section”은 새로운 단면이 시작 

하는 것을 의미하고 “begin curve"는 단면을 구성하 

고 있는 폐곡선 상의 점 좌표가 시작되는 것을 뜻한 

다. Pro/ENGINEER에서 이 파일을 읽어 들여 각 점 

들을 연결하는 2차원 스플라인 곡선을 생성한다. 모 

든 곡선은 폐곡선을 이루어야 하기 때문에 시작점과 

끝점은 같아야 한다. 각각의 ibl파일은 같은 평면상의 

곡선들로 이루어져 있으며, 단면이 총 N개로 이루어 

질 경우 A깨의 ibl 파일이 생성된다. 단면 곡선 파일 

들을 자동으로 입력 받기 위하여 텍스트 파일 형식의 

스크립트 파일을 이용한다.

closed 
arclength

begin section T1
begin curve
1 B.972222 0.69甲心
2 0.9322 0 708867 0
3 0.89538 0 72U27-1 0
h 0.8d1633 0 740S31
5 0.83M35 0 75753 8
fi 0.882S63 0 775153
7 0.777599 0 793294
8 0.754927 0 811849
9 0.73U734 0 830723
16 0.716911 0 849822
11 B.70135 fl 869M1 0
12 0.687949 888357
13 0.6766匐5 a 997632
14 0.667222 8 926815
15 O.A597fllt 0 V4583A
16 0.653958 0 96M632
17 0.6498911 (i 9B3144
18 0.6474^6 1 00131 0

Fig. 14. Curve section data.

4. 설계 예제

4.1 검증을 위한 문헌 사례

Fig. 15는 간단한 의자설계를 위한 위상최적설계의 

설계영역, 하중조건 및 경계조건을 나타내고 있고, 부 

피 제한조건은 25%이다〔이. 설계영역을 4076개의 

HEXA8요소로 모델링한 유한 요소 모델과 7583개의 

TETRA10요소로 모델링한 유한 요소 모델의 위상최 

적설계 결과를 비교하였다. 설계 파라미터는 p = 1.5,

Fig. 15. Design domain of a stool design problem.

Fig. 16. Results of a stool design problem.
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典 = 1/5, 跖 = 1/7을 설정하였고, 그 결과는 Fig. 16 
과 같다. HEXA8요소의 경우 모든 요소크기 가 일정한 

반면 TETRA10 요소의 경우 경계면에서 내부로 사면 

체를 생성하므로 그 크기가 일정하지 않아서 HEXA8 
요소의 경우보다는 부정확한 형태의 형상을 도출함을 

알 수 있다.

4丄1 그리드 크기에 따른 영향

가상 그리드 크기와 관련된 吳의 변화에 따른 영향 

을 살펴본다. 설계 파라미터는 p = 1.5, 岛 = 1/7로 

고정하였으며 标의 변화에 따른 곡선 CAD모델 생성 

결과는 Fig. 17과 같다. 다음 결과로부터 가상 그리드 

크기와 곡선 CAD모델의 정확성이 반비례 관계임을 

알 수 있다.

4.1.2 단면 사이의 간격에 따른 영 향

설계 파라미터를p= 1.5, %= 1/5로 고정한 후 단면 

사이의 간격을 £矗의 2배, 1배, 0.5배, 0.2배로 각각 

변화시키면서 곡선 CAD모델 생성 결과에 미치는 영

F谑.18. Comparison of different section heights.

%><2 D D顽尚

■— —
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M츠烏
去:그

•，즈二二 «= w
i”1

三-三
.츠M 

旦矣

—一—
...........

警鶯

# r *、

◎當휴

)(I

향을 살펴보았다. 생성된 곡선 CAD모델의 형태는 

Fig. 18과 같으며 단면 사이의 간격이 적을수록 단면 

개수가 증가하여 보다 상세한 기하 정보를 얻을 수 있 

고, 단면 표현의 정확성과는 무관함을 알 수 있다.

4丄3 최소반경에 따른 영향

가상 그리드의 변환밀도를 계산하는 파라미터인 p 
의 변화에 따른 영향을 살펴본다. 가상 그리드 크기傀 

= 1/5)와 단면 사이 간격(典 = 1/7)은 고정하고 p를 확 

대, 축소하여 생성한 곡선 CAD모델 결과는 Fig. 19 
와 같다. 최소반경을 확대하면 변환밀도 계산에 포함 

되는 요소 수가 증가하여 전체적으로 필터 링된 모델 

을 생성할 수 있는 반면, 축소하면 평활화되지 않은 

국부 형상을 생성할 수 있으므로 설계 의도에 따라서 

이 파라미터를 조정하여 유연한 형상 설계가 가능하다.

3 1.5 1.0

Fig. 19. Comparison of different sphere radii.

4.2 컨트롤 암 설계

본 연구에서 제안한 방법론과 개발한 프로그램을 사 

용하여 자동차 현가장치로 사용되는 더블위시본 타입 

서스펜션 (double wishbone type suspension)의 로어 

컨트롤암(Lower Control Arm)의 경량화 설계에 적용 

하여 그 타당성을 검토하였다. 설계영역을 10,826개의 

HEXA요소로 모델링 한 유한 요소 모델에서 설계영역 

의 45% 재료량을 사용하도록 한 위상최적설계 결과 

밀도 분포 데이터는 Fig. 20과 같다. 검은색 부분이 경 

량화를 위하여 재료를 제거해야 할 설계영역을 나타낸 

다. 입력 파라미터인 그리드 크기(吳= 1), 단면 사이 간 

격(% = 1/2), 최소반경(p= 1.5)을 설정한 결과 Fig. 21
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과 같은 곡선 CAD모델을 생성하였고, 이 곡선들은 설 

계자가 의도한 구조물의 중량을 만족시키는 곡면 및 

솔리드 모델을 생성하는 기초 데이터로 활용하여 제품 

설계 시간 단축에 유용하리라 예상한다.

Design domain I

Fig. 20. Topology optimization of lower control arm.
(b) topology optimization result

Fig. 21. Curve CAD model.

4.3 자전거 브레이크 암 설계

최근 녹색성장의 동반자로 주목을 받고 있는 자전 

거의 주요 부품인 브레이크 암의 경량화 설계를 추가 

예제로 선정하여 본 연구 결과를 적용하였다. Fig. 
22（a）와 같은 기존 설계 형상㈣을 참고하여 설계영역 

을 설정한 후 7,233개의 HEXA요소로 모델링하였고, 

그 영역의 35%에 해당하는 재료량으로 구한 새로운 

형태의 브레이크 암 밀도분포는 Fig. 22（b）와 같다. 다 

음과 같은 그리드 크기（s广 1/2）, 단면 사이 간격（心 

= 1/2）, 최소반경⑦ = 1.5）을 사용하여 Fig. 23과 같은 

곡선 CAD모델을 생성하였다. 본 연구에서 개발한 프 

로그램을 활용하여 이 재료분포 결과를 곡선 CAD모 

델로 생성하여 설계자의 3D모델링 작업의 효율성을 

높이고 설계시간을 단축할 수 있으리라 기대한다.

Fig. 22. Bicycle brake arm design.

5.결 론

본 연구에서 제안한 위상최적설계 결과를 이용한 

CAD인터페이스에 관한 내용은 다음과 같이 정리할 

수 있다.

•3차원 위상최적설계 결과에 사용한 재료량을 유 

지하도록 가상그리드를 도입하고 요소 부피비를 

구분하여 단면 곡선들을 생성하는 알고리즘을 제 

안하였다.

• 경 량화 위상최적설계를 수행한 HyperWbifaS] 결과 

를 이용하여 상용 CAD시스템인 Pro/ENGINEER 
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에서 곡선모델을 자동으로 생성할 수 있는 인터 

페이스 모듈을 개발하였다.

• 개발한 프로그램을 간단한 문헌 예제에 적용하여 

설정한 파라미터들의 영향을 비교하였고, 제품설 

계에 적용 가능성을 확인하였다.
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