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01. 연구 배경

전기 트럭의 발
전

<전세계 차량 별 점유율 및 온실 가스 배출 현
황>

*출처: ICCT(2017), Transitioning to zero-emission heavy-duty freight vehicles

트럭

버스

2륜 차
량
승용차

트럭은 적은 대수 비중으로, 높은 CO2 배출량을 보
이고 있음

기술 발전과 함께, 트럭의 전동화가 시급하게 이루어 
져야함

- 전기 트럭 동
향

- 기업의 전기 트
럭

Tesla - Semi Hyundai - Xcient



01. 연구 배경

주제 선정

경량화를 위해 알루미늄 및 탄소섬유 소재 함유량을 높이는 추세

상용차 무게를 가장 많이 차지하는 Chassis 경량화가 
중요

하지만 아직 차체에서 가장 큰 비율을 차지하는 것은 강철(steel)

*출처: Ford(2018)

<차량 무게 분
포>

*출처: KAMA Web Journal(2016)

<Body 소재 함유량>

“Chassis 구조를 경량화 하도록 설계해보고, 구성요소는 강철로 선정
하고자함”



01. 연구 배경

Topology Optimization, 새로운 설계 패러다
임

Initial guess(design)

Analysis(Finite elements)

Updating(optimization step)

Sensitivity analysis

Plot results

Satisfied?

stop

yes

no

“초기 설계 없이도 구조물 최적설계 가능
＂

개념 설계 단계에서 효과적

선행(Up-Front) CAE에 적합

구조물 경량화에 큰 공헌: 혁신 설계

*출처: Vehicle Design Optimization – Topology Optimization



02. 연구 내용

최적화 문제 
구성

목적 함수

구속 조건

설계 변수

컴플라이언스-최소화
(강성 최대화)

요소 형상 밀도

부피율

“Tesla-Semi”



03. 모델 제작

Base 모델 

정확한 차량 수치가 아직 공개되지 않았기 때문에, 추정된 데이터를 사용하여 모델 수
치 선정

추가적으로 배터리 팩, 모듈, 셀로 구성된 기존 차량 배터리 구조에서, 

<Cell to body><추정된 수치>

최근 테슬라가 발표한, 셀을 섀시에 직접적으로 탑재하는 “Cell to body” 구조 
반영 시도



03. 모델 제작

Base 모델 



03. 모델 제작

설계 영역 

바퀴를 제외한 모든 하부 영역을 설계 영역
으로 설정

“Topology Optimization Initial guess 단계” 

최적화를 위해 기존 빔의 형태가 아닌,

- 배터리 탑재 공간 고
려-기본 수치 사항 Base 모델과 동
일-재질 강철로 Base 모델과 동일



04. 연구 과정

물성치 설정

섀시 구성 요소 중 가장 많은 비율을 차지하는 강철로 재질 설정

Materials – steel 생성 후, property - PSOLID로 각 구조물에 부여



04. 연구 과정

요소망 생성

- Design 영역와 nondesign 영역 모두 깨지는 형상이 없도록 적절한 크
기 선정

- 3D 형상이므로 Tetra mesh 기능을 사용하여 요소망 생성

50



04. 연구 과정

해석 상황 설정

*출처: Vehicle Design Optimization – Topology Optimization *출처: Analysis for Body Structure Design of Vehicle – Concept Design

“차량 바디와 섀시는 굽힘 하중과 비틀림 하중에 대하여 강성을 유지하도록 설계”

실습 과정에 진행했던 2D 구조의 하중 조건에 따른 컴플라이언스 최소화 예제를 참고하여 3D 섀시 구조에 하중 조건
을 고려하고자 함

 



04. 연구 과정

구속 조건 설정

트럭의 바퀴 축을 고려하여 Front 1축과 Rear 2축으로 선정

실습 자료를 참고하여, Front 축은 1,2,3 dof, Rear축은 2,3 dof구속

: Front : Rear
*출처: Vehicle Design Optimization – Body Torsion Analysis and Optimization



04. 연구 과정

구속 조건 설정

바퀴 연결 축에 힘이 가해지는, 움직이는 강체를 구속해야 하므로 RBE요소를 적용하여 구속하
고자 함

-slave로 지정된 node들의 위치와 자세 변경 가능

-master node의 상대 위치 변경 가능

-slave node에 힘을 골고루 분포

<RBE3(Interpolation Element)의 강점>

RBE2 RBE3



04. 연구 과정

구속 조건 설정



04. 연구 과정

구속 조건 설정

<Front 축>
 1,2,3 dof 구속

<Rear 축>
 2,3 dof 구속



04. 연구 과정

구속 조건 설정

- Front 축 1개, Rear 축 2개 구속



04. 연구 과정

하중 조건 설정

트럭에 작용하는 하중을 캡 하중과 배터리, 트레일러 하중으로 나누어 설정

상용차라는 특수성에 일반적으로 고려되는 제원을 참고하여 트레일러 견인력도 고려하도록 설정

: 캡 하
중

: 트레일러 견인력 : 트레일러 하중 : 배터리 하중



04. 연구 과정

하중 조건 설정 : 캡 하
중

: 배터리 하중

TESLA Model S의 배터리 제원인 무게 537kg, 186wh/kg 을 통해 Semi의 배터리 무게 도출

Semi는 850kWh의 배터리 용량을 가지므로, 4570kg 약 4.5t의 무게를 가진다고 가정

Semi는 Class 8 heavy-duty truck으로 분류, 같은 등급의 일반적인 차량 무게는 17,000lbs(7.7t) 

이에, 배터리 무게와 파워트레인 무게를 제외하고 캡은 약 1.5t의 무게를 가진다고 가정 

전기 상용차는 배터리 무게를 고려하여 약 10~11t의 무게를 가진다고 추정



04. 연구 과정

하중 조건 설정

: 트레일러 하중

<테슬라 트레일러 견인 가이드>

*출처: TESLA Model Y Manual

TESLA 트레일러 견인 가이드를 통해 최대 수직 하중은 최대 연결 하중의 약 10%로 제한하는 
것을 확인 TESLA Semi의 최대 적재 중량의 10%로 트레일러 하중 설정



04. 연구 과정

하중 조건 설정 : 트레일러 견인
력

*출처: CAT

<구름 저항 계수>

𝑅𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝑁

𝐶𝑟𝑟 = 0.01
𝑅𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = 𝑚 ∗ 𝑎

𝑅𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑊 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑅𝑎𝑖𝑟 = 0.5 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑓

-트레일러의 주행 저
항-

*출처: 두산 중공업

<두산 B25SE-7 모델 제원>

(𝐶𝑟𝑟 :구름저항계수, v: 공기상대속도, 𝐶𝑑: 공기저항계수. 𝐴𝑓: 전면 투영 면적, 𝑁: 트레일러 하중 )  

(𝑅𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔: 구름저항, 𝑅𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎: 관성저항, 𝑅𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 등판저항, 𝑅𝑎𝑖𝑟: 공기저항)   

상용차의 성능 제원에서 견인력을 표시하지만, Tesla - Semi 데이터는 공개되지 않
았음

주행 저항을 고려하여 이상적인 상황에서의 견인력을 도출하고자 
함

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑅𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑅𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎+𝑅𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑎𝑖𝑟

- 수평 도로로 가정(𝜃 =
0) - 공기저항 미세하다고 

가정-최대 적재 상태로 10초에
5km/h의 주행속도 도달 가정

(𝑎 = 0.139𝑚/𝑠2)
≜ 0.15 ∗ 𝑁



04. 연구 과정

하중 조건 설정

견인력을 고려해 주기 위해, 커플러를 nondesign 영역으로 별도 설계

: 캡 하중 : 배터리 하중 : 트레일러 견인
력

: 트레일러 하
중



04. 연구 과정

하중 조건 설정

- 각 하중은 가해지는 node 개수에 따라 나누어서 부여

- 캡 하중의 경우 A,B Pillar에 나누어서 부여



04. 연구 과정

해석 조건 점검

하중 및 구속 조건들이 시뮬레이션을 진행하기에 타당한 값 임을 확인

Topology Optimization에 앞서, 동일 조건을 Base 모델에 적용하여 해석 조건 점검

<1배 해
석>

<1000배 해석>



04. 연구 과정

해석 조건 설정(목적 
함수)

하중을 견디는 섀시 구조 설계가 목표이므로, 외부 하중에 대한 변형률인

컴플라이언스를 함수로 설정하고, 최소화를 목표로 함
(Analysis – optimization)

“컴플라이언스-최소화(강성 최대화)”



04. 연구 과정

해석 조건 설정(부피율)

해당 논문 및 여러 위상 최적화 논문을 참고하여 부피율 설정 방식을 고민하고자 함

*출처: Lightweight Design of the Stub Axle Using Topology Optimization – Jinsu Kim

Base 모델과 설계 영역의 비율을 통해 부피율을 추정하고

실험적인 방법 또는 허용 가능한 체적 계산을 통해 부피율 설정에 어려움

경량화를 위해 부피율을 감소시켰을 때의 변화를 확인하고자 함

설계 영역 Base 모델



04. 연구 과정

해석 조건 설정(부피율)

해석 후 out 파일을 통해 Base 모델이 설계 영역의 약 43%의 부피임을 확인

설계 영역 Base 모델



04. 연구 과정

해석 조건 설정(부피율)

경량화를 위해 0.3을 최대 부피율로 설정



04. 연구 과정

해석 조건 설정

해석 조건이 모두 잘 설정되었는지 점검



05. 연구 결과

최적 모델 

부피율 제한 조건 0.3, 컴플라이언스 최소화를 목적으로 하는 Topology Optimization

Element Densities 0.3으로 설정하여 모델 확인



05. 연구 결과

최적 모델 



05. 연구 결과

최적 모델 

전면 프레임 지지 구조 확인



05. 연구 결과

최적 모델 

후면 프레임 지지 구조 확인



05. 연구 결과

최적 모델 

고정 축 형상 유지 확인



05. 연구 결과

최적 모델 

배터리 지지 형상 확인



05. 연구 결과

최적 모델 

측면 프레임 위상 최적화



05. 연구 결과

최적 모델 

내부 프레임 지지 구조 확인



05. 연구 결과

결과 분석 

목적 함수를 통한 컴플라이언스 값이 계속해서 줄어듦을 확인할 수 있음

11번의 Iteration 후에 최적 값 도출 -> 최종 목적 함수 값: 5.05079E+02



05. 연구 결과

결과 분석 

<ITERATION 11 해석 out 파일>

0.3 Density 이상의
 부피 밀도가 38.3% 임을 확인

38.3% 43%

“Base 모델 대비 최적 모델 부피 11% 감소” 



05. 연구 결과

결과 분석 

최적 모델 형상을 토대로 굽힘 및 비틀림 해석 추가적으로 진행하고자 함

(Optimization - OSSmouth)

해석 결과를 fem파일로 변환 후, opistruct 모델로 변환 시도



05. 연구 결과

결과 분석 

그러나 Analysis 시, PSOLID property 적용 실패 → Mesh가 2d 요소로 생성됨을 확인

Autocleanup, edge edit →  equivalence 적용을 통해 Solid 및 Mesh 재생성



05. 연구 결과

결과 분석 

“문제 element”

Geometry 체크를 통해 문제의 element를 확인했으나, 해당 요소의 수정 방법을 찾지 
못하였음

최적 모델이 해석 조건 설정에 어려움을 겪는 복잡한 형상이
라 추정

이후 방법을 찾아, 해당 형상에 대한 굽힘 및 비틀림 테스트를 진행하고자 함

수정 후 Analysis를 재시도하였으나, element 오류 코드 발생



마무리

감사합니다.
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