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- 기호설명 – 

 

L  : 라그랑지안(Lagrangian) 

im  : i번째 mass의 질량 

ir   : i번째 mass 위치벡터 

ijd   : i와 j번째 mass 사이의 구속거리(Length  

Constraint) 

kλ   : 라그랑지 계수 

if   : 외력 

ig   : 길이 제한 조건에 의해 발생되는 구속 힘  

(constraint force) 

ir~   : 구속 조건이 가해지기 전 i번째 mass 의  

위치벡터 

ir
~~
  : 구속 조건이 가해진 후 i번째 mass 의  

위치벡터 

kσ   : k번째 링크의 제한 조건 

( )iU r   : 포텐셜 에너지 

1. 서 론 

강체 메커니즘의 해석 기법은 간단한 기계 구조물

의 위치벡터 해석에서부터 복잡한 기계의 운동 해석

Key Words: Topology Optimization(위상 최적화), Rigid-Body Mechanism(강체 메커니즘), Constraint Force 

Design Method(구속 힘 설계기법) 

초록: 이 논문에서는 강체 메커니즘의 위상 최적설계를 위해 제안된 구속조건 힘 설계 기법(constraint 

force design method)을 확장하여 로프-링크(string-link)를 고려한 위상 최적설계기법을 제안한다. 기존의 

메커니즘 설계이론을 이용하여 메커니즘을 구성하는 강체 링크의 길이와 조인트의 위치를 최적설계 

하는 것은 가능하다. 하지만 강체 메커니즘의 최적 위상을 설계하는 것은 어렵다는 것으로 알려져 있다. 

강체 메커니즘의 최적 위상을 설계할 수 있는 기법인 구속조건 힘 설계 기법이 본 연구자들에 의해 

제안되었다. 구속조건 힘 설계 기법은 이진수 설계 변수를 이용하여 강체 링크의 위상 최적설계를 

가능하게 한다. 이번 연구에서는 강체 링크뿐만 아니라 로프-링크로 구성된 메커니즘을 위상 최적설계 

하기 위한 발전된 해석기법과 설계 기법을 제안한다.  

Abstract: This study extends the constraint force design method allowing topology optimization for planar rigid-link 

and string mechanisms. To our best knowledge, by applying conventional machine and mechanism design theories, it is 

likely that it is possible to find out optimal locations of joints and lengths of rigid-links but somewhat difficult to find 

out optimal topology of rigid-links. To achieve optimal topology of rigid links, there is our previous contribution so 

called the new constraint force design method with the binary design variables determining the existence of the 

auxiliary forces imposing apparent lengths among unit masses. By adding new binary design variables, this research 

extends the constraint force design method to find out optimal mechanism consisting of stringy links as well as rigid 

links that seems impossible in the conventional machine and mechanism design theories. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2011년도 추계학술대회(2011.  

11. 2.-4., EXCO) 발표논문임 

† Corresponding Author, ghy@hanyang.ac.kr 
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에 이르기까지 다양한 분야에 사용되는 중요한 기계

공학적 기법이다.(1) 또한 일반적인 강체 메커니즘 설

계는 설계자의 경험과 직관에 의존하여 강체 메커니

즘을 설계하거나 강체 메커니즘 표를 참고하여 설계

가 가능한 모든 강체 메커니즘 중 적절한 형상을 가

지는 강체 메커니즘을 선별하여 설계 하는 것이 일

반적이다. 하지만 이러한 설계 방법들은 많은 경험

과 노력을 요구하고 반복적인 수치계산이 필요하다. 

따라서 좀 더 효과적으로 강체 메커니즘의 설계를 

할 수 있는 방법이 요구되어 왔으며 최근에까지 강

체 메커니즘을 최적 설계하기 위해 많은 방법들이 

제안되고 연구되고 있다.(1~5) 최근에 강체 메커니즘

의 최적 위상을 찾기 위하여 운동학(kinematics) 해석

을 이용한 위상 최적화(topology) 연구가 제안되었

다.(5) 또한, 운동역학(kinetics)해석과 유전 알고리즘

(genetic algorithm)을 이용하여 강체 메커니즘을 설계

하는 방법 또한 제안되었다.(1) 새롭게 제안된 설계방

법들은 기존의 방법들과는 다르게 링크의 최적위상

을 찾을 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 설

계에서 강체 링크뿐만 아니라 로프-링크(string-link)

를 고려 하기 위하여 구속조건 힘 설계 기법

(constraint force design method)을 확장한다.(1) 새로운 

설계기법에서는 운동역학(kinetics)해석을 적용하기 

위해 사용되는 질점(unit masses)이 회전 조인트

(revolute Joint) 또는 미끄럼 조인트(prismatic Joint)로 

모델링이 된다. 또한, 강체 링크를 표현하기 위해 질

점 사이에 길이 구속(length constraint)을 적용하게 된

다. 이 방법에서 구속조건은 질점에 적용되는 구속 

힘으로 나타나며 라그랑지 계수를 이용하여 Fig. 1와 

같이 외력의 형태로 작용하게 된다.(1) 강체 메커니즘

의 최적위상을 설계하기 위해 이진수 설계변수를 사

용하여 구속 힘의 존재 여부를 결정하며 유전 알고

리즘을 이용하며 강체 메커니즘을 최적설계하게 된

다. 강체 메커니즘 설계에 운동학 해석이 아닌 운동

역학 해석을 이용 함으로서 강체 링크 메커니즘뿐만 

아니라 여러 종류의 링크를 고려하여 설계하는 방법

을 이 논문에서 연구한다. 

2. 운동역학을 이용한 강체 메커니즘의 

위상설계 

2.1 구속조건 힘 설계 기법 

구속조건 힘 설계기법에서는 강체 링크의 운동

학적인 움직임을 간접적으로 해석하기 위하여 

Fig. 1과 같이 운동역학 정보를 이용한다. 

output trajectory

Input trajectory

Constraint force

Target node

Driver node

 
Fig. 1 The concept of the constraint force design method 
 

 

2.2 운동역학 구성방정식 

강체 메커니즘을 구성하는 강체 링크의 구현은 

각 질점에 구속 조건 힘이 적용되어 질점 사이의 

거리가 일정하게 유지됨으로 나타낼 수 있다.(1) 이

를 유도하기 위하여 일반적인 라그랑지안 식을 이

용하며 아래와 같이 운동 방정식을 얻을 수 있다. 
 

∑
=
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∂
∂
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∂
∂
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ijijk
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i

L m U= −∑ r rɺ           (2) 

 

각 질점의 질량을 나타내는 im 은 모든 질점에서 

크기가 동일하다고 가정하며 ir 는 질점의 위치 

벡터를 표현한다. 구속조건이 없는 라그랑지안 

식과는 다르게 강체 메커니즘을 고려한 해석을 

위해서 우변에 
RL

iN 개의 구속조건이 들어 있다

고 가정한다. 여기서 RL은 강체 링크를 나타낸

다. 그리고, i 와 j 번째의 질점 사이의 현재 벡

터는 ijr 이고 구속 조건의 길이는 ijd 이다. 구속

조건이 포함되어 있는 식 (2)를 이용하여 총 n 개

의 질점으로 구성된 디자인영역에 적용되는 일반

적인 운동방정식을 아래 식과 같이 구할 수 있다. 
 

iiiim gfr +=ɺɺ    ),...,3,2,1( ni =    (3) 

 

여기서 if 는 각 질점에 적용되는 외력을 나타내

고 ig 는 강체 링크를 표현해주기 위해 각 질점

에 적용되는 구속 힘을 나타낸다. 그리고, 구속힘

을 유도하기 위하여 먼저 구속조건을 다음과 같

이 표현한다. 
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22

kkkk jijik d−≡ rσ            (4) 
 

2

kk jir 은 두 질점 i와 j  사이의 현재 거리의 제곱이

고 
2

kk jid 은 i와 j  질점에 적용되는 구속 거리의 제

곱을 나타낸다. 여기서 하첨자 k 는 k 번째 구속조건

임을 표현하는 첨자이다. 따라서 두 질점 사이의 거리

와 구속거리로 구성된 조건 kσ 는 각 강체 링크에 적

용되는 제한 조건을 나타낸다. 그리고, kσ 는 아래의 

식과 같이 구속 조건 힘을 구하는데 사용된다.(1) 
 

∑
=

∇−=
RL

i

N

Ck

kiki σλg  ),...,3,2,1( ni =   (5) 

 

ig 는 식 (3)에서의 구속 힘을 나타내며 iC 는 i

번째 질점에 적용되는 구속조건이다. i∇ 은 i 번

째 질점에 적용되는 길이 구속조건에 대한 법선

방향으로서의 변분(gradient)이다. 

 

2.3 설계변수의 정식화 

강체 메커니즘을 구성하는 강체 링크를 설계하

기 위해서 본 연구에서는 이진수 설계변수를 이용

하였다. 이 변수를 이용하여 식 (5)를 다음과 같이 

변환시킨다.(1) 

 

RL

i

N

i k i k k

k C

λ σ γ
=

= − ∇∑g           (6) 

 

}{  [0,1] and 1,...,i i i nlγ γ= ∈ =γ     (7) 

 

nl 은 디자인영역을 구성하는 강체 링크의 총 개

수 이다. 

예를 들어 Fig. 2 는 4 개의 질점과 총 6 개의 길

이 제한조건을 포함하는 디자인영역을 나타내고 

있다. 길이 제한조건은 이진수 설계변수를 이용하

여 표현하였으며 식 (7)을 이용하여 Fig. 2와 같은 

형상을 모델링 할 수 있다. 
 

1 2 3 4 5 6  [ ,   ,   ,   ,   ,   ]  

     
       [1  0  0  0  1  1]

j γ γ γ γ γ γ=

=

γ
1

2

3

4

1γ

3γ

2γ

4γ 5γ

6γ

1γ
6γ

5γ

 
Fig. 2 An example of representation a given mechanism 

of constraint force design method 

2.4 최적설계 문제의 정식화 

GA 를 이용하여 강체 메커니즘의 위상최적화 

모델링을 수행하기 위해서 적절한 목적함수를 선

택하여야 한다. 본 연구에서는 위상최적화 모델링

을 위하여 두 가지 목적함수를 선택 하였다. 
 

W W,Target

1

pN N
k k

k

k k

α γ
= =

Φ = − +∑ ∑r r

    

 (8) 

 

여기서 pN 는 강체 메커니즘의 궤적을 표현하는 

목표점의 개수이며 N 은 강체 메커니즘을 구성하

는 강체 링크의 개수이다. W

k
r 와 W,Target

kr 은 강체 

메커니즘의 현재 궤적과 목표궤적을 나타낸다. 첫 

번째 목적함수는 설계자가 원하는 목표궤적과 설

계된 강체 메커니즘이 가지는 목표궤적 사이의 오

차를 최소화하는 것이다. 두 번째 목적함수는 강

체 메커니즘을 구성하는 강체 링크의 개수를 최소

화하는 것이다. 강체 링크의 개수를 최소화 하는 

것은 강체 메커니즘을 구성하는데 불필요한 링크

를 줄이기 위함이다. 

 

2.5 로프-링크(string-link)의 표현 

강체 메커니즘 설계에 운동학 해석을 사용하지 

않고 운동역학 해석을 사용함으로 강체 링크로 구

성된 메커니즘 뿐만 아니라 특정한 거리 이상에서

만 인장력을 받는 로프-링크로 구성된 메커니즘 

설계 또한 가능하다. 

Fig. 3 에서 간단한 강체 및 로프 메커니즘을 보

여주고 있다. 로프-링크는 강체 사이에 연결되어 

있으며 일정한 길이를 가진다. Fig. 3(a)는 강체 링

크의 이동 반경이 로프의 길이를 넘지 않은 상태

를 나타내고 있다. 이 상태에서는 강체 링크는 다

른 링크의 움직임에 영향을 미치지 못한다. 하지

만 강체 링크의 이동 반경이 로프의 길이를 넘어 

서게 되면 Fig. 3(b)와 같이 이동하는 강체의 링크

의 움직임이 다른 링크에 영향을 미치게 된다. 

로프-링크의 모델링을 위해서 식 (5)로 표현되는 

구속 힘을 라그랑지 계수의 부호에 영향을 받게 

수정한다.  
 

Rigid link

String link

Rigid link

String link

 
            (a)                  (b) 

Fig. 3 Mechanism of rigid-string link 
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  [0,1] for 1,...,

and [0,1] for 1,..., 2
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i nl nl

γ γ
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 ∈ =
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∈ = + ×
γ   (9) 

 

2 2
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          0               if     1,   1,     (String link) 
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=
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g
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i

N

k C

iγ
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=

∑

(10) 
 

 

ijd

jm

im

jrir

ig
jg

time t

x

y

 
(a) 

Case 1: time t+h

ir
ɶɶ

ijd

jm

im
0i ≠g

0j ≠g

x

y

Corrected positions

Uncorrected positions
irɶ

ir
ɶɶ

jrɶ

 
(b) 

Case 2 : time t+h

ir
ɶɶ

ijd

jm

im0i =g

0j =g

x

y
Corrected positions

Uncorrected positions

irɶ
ir
ɶɶ

jrɶ

 
(c) 

 

Fig. 4 Constraint force design method for string link 

로프-링크를 모델링 해주기 위해 식 (7)에서 정의

한 설계변수에 추가적인 설계변수가 필요하게 되

며 식 (9)에 나타나 있다. 추가적인 설계변수 역시 

이진수 설계변수를 사용하였고 설계변수에 따라 

식 (10)과 같이 길이제한조건을 고려한다.  

Fig. 4 의 (a)는 초기위치의 질점을 나타내고 있다. 

여기서 수정되지 않은 위치(uncorrected positions)는 

초기의 질점의 위치가 변경되어 질점의 위치가 구속

조건을 만족하지 못하는 상태를 말하며 수정된 위치

(corrected position)는 위치가 변경된 질점에 구속 힘

이 적용되어 구속조건을 만족하는 상태를 말한다. 

Fig. 4(b,c)에서 확인할 수 있듯이 질점의 위치가 구

속 조건 값보다 큰 경우 구속 조건 값은 양의 값을 

가지며 구속 조건 값보다 작은 경우 영의 값을 가지

게 변환시킨다. 따라서, 질점의 위치에 따라 구속 조

건 값이 다르게 적용되는 것을 모델링 할 수 있다. 

로프 링크는 강체 링크의 길이가 로프 링크의 길이

를 넘어설 때만 강체 링크와 같은 역할을 모델링 한

다. 즉 Fig. 4(b,c)와 같이 강체 링크 움직임 반경이  
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Fig. 5 Numerical example of rigid-mechanism. (a) 
reference mechanism and (b) design domain of 
mechanism of rigid link 
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Fig. 6 An optimal solution 

 
로프 링크의 길이를 넘지 않으면 로프 링크에 구속 

힘을 적용시키지 않도록 모델링 한다. 따라서 절점

의 위치에 따라 다르게 적용되는 구속 힘의 조건의 

확장 및 이용하여 강체-로프 메커니즘을 설계할 수 

있다. 

3. 수치 예제 

3.1 5절 링크의 설계 

구속조건 힘 설계기법이 강체 메커니즘의 위상 

최적설계에 적용될 수 있음을 보이기 위하여 Fig. 

5 의 설계예제를 살펴 본다. 이 예제는 Fig. 5 에서 

볼 수 있듯이 회전운동을 직선운동으로 바꾸는 메

커니즘이다. 이 메커니즘의 특징으로 회전 조인트

(revolute joint)뿐만 아니라 미끄럼 조인트(prismatic 

joint)도 같이 있다. 

최적설계를 위하여 총 12 개의 질점을 고려하였

다. 따라서, 총 66개의 길이 제한조건을 고려한다. 

강체 메커니즘의 입력 (input)운동 값을 주는 드라

이버를 지정하고 구속조건을 지정한다. 마지막으

로 목표 궤적을 지정함으로써 강체 메커니즘의 설

계가 가능해 진다. 길이 제한 조건은 66 개의  2

진수 설계 변수로 지정하고 GA 를 이용하여 강체 

메커니즘을 Fig. 6과 같이 설계 할 수 있었다. 

 

3.2 String-link를 고려한 설계 

제안된 방법의 효용성을 살펴보기 위하여 강체 

링크와 로프-링크로 구성된 Fig. 7(a)의 메커니즘의 

설계를 고려한다. Fig. 7(b)는 강체-로프 링크로 구

성된 메커니즘의 설계를 위한 디자인 영역을 나타

내고 있다. 디자인 영역은 총 8 개의 질점으로 구

성되어 있으며 8개의 질점을 연결하는 28개의 길

이 제한조건을 고려할 수 있다. 그리고 로프-링크

를 모델링하는 28 개의 설계변수를 추가적으로  
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(b) 

Fig. 7 Numerical example. (a) reference mechanism and 
(b) design domain of mechanism 
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Fig. 8 An optima mechanism with rigid-string links 

 

고려한다. 따라서 총 56개의 설계변수를 고려하게 

된다. 그리고, 식 (10)에서와 같이 강체-링크 메커

니즘과 동일하게 드라이버를 지정하고 구속조건을 

지정한다. 마지막으로 목표 궤적을 지정함으로써 

강체-로프 메커니즘의 설계가 가능해진다. Fig. 8은 

강체-로프 메커니즘의 최적설계 결과를 나타내고 

있다. 여기서 볼 수 있듯이 정확히 기준 구조물을 
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얻을 수 있었으며 제안된 방법이 로프와 강체를 

고려한 메커니즘의 설계에 유용하게 사용될 수 있

음을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 논문에서 개발된 구속조건 힘 설계 기법은 

메커니즘 설계에 주로 이용되었던 운동학 정보를 

이용하지 않고 운동역학 정보를 이용하여 메커니

즘을 설계하는 방법이다. 기존의 운동학 정보를 

이용하여 메커니즘을 설계하는 방법들은 메커니즘

을 최적설계 하기 위해 초기의 메커니즘 형상에 

제한을 많이 받았다. 하지만 구속조건 힘 설계 기

법은 초기 메커니즘의 형상에 제한을 받지 않고 

메커니즘의 위상최적설계를 가능하게 한다. 또한 

운동학 정보를 이용하여 표현이 불가능한 강체-로

프 메커니즘을 운동학 정보를 이용하여 설계를 가

능하게 한다. 차후 연구에서는 제안된 방법의 효

율을 높이고, 링크로 구성된 메커니즘뿐만 아니라 

다양한 메커니즘 구성요소를 고려하는 설계로 확

장할 것이다.  
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