
변제건 서정현 장대호

Vehicle Design Optimization

Final Project

1



Contents

1. Formulation

2. Design Optimization

2-1. Size Optimization 

2-2. Shape Optimization

3. Result

4. Limitation

출처 : https://autocatalogarchive.com/wp-content/uploads/2018/05/Mercedes-GLE-2018-USA.pdf
2

https://autocatalogarchive.com/wp-content/uploads/2018/05/Mercedes-GLE-2018-USA.pdf


1) 주제 선정 배경

1. Formulation

수업에서 배운 개념을 활용 가능한 주제

실생활에 쉽게 적용 가능한 기술 관련 주제

SUV 차량의 ‘사이드 스텝’ 형상 최적 설계

출처 : https://gccem.com.au/mechanical-services/auto-side-steps/
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2) 상황 가정

1. Formulation

w

h

Car

L/2 L/2

80Kg + 20Kg
- L = 1000mm로 고정

- 200mm / 800mm에 50mm 폭을 갖는 Hinge로 사이드 스텝을 Fix

- 몸무게가 80Kg인 사람이 20Kg 정도의 짐을 나르는 상황 가정

- 한발로 중앙을 딛는 상황과 두 발로 모두 딛고 서있는 상황 고려

- 사이드 스텝에 보편적으로 활용되는 Aluminum 소재를 사용

최대 변위 : 10mm

안전 계수 :1.5

항복 강도 : 280MPa

위의 조건을 만족하는 형상 설계 목표

4출처 : https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=0cd1edf33ac145ee93a0aa6fc666c0e0&ckck=1

https://www.caranddriver.com/car-accessories/a38389570/running-boards-on-cars/
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=0cd1edf33ac145ee93a0aa6fc666c0e0&ckck=1


2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

𝒍

𝒉

𝒘

Design Variables : 𝒘, 𝒉

Objective Function : 𝑽 = 𝒘 ∗ 𝒉 ∗ 𝒍
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F = 1000N

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

• Bending stress는 y방향에서 최대

• Side step에 작용하는 최대 하중 계산

• 수식화 위해 캔틸레버 빔으로 가정

[Bending Stress formula]

𝜎𝑦 =
𝑀𝑦𝑥

𝐼𝑦
(𝐼𝑦 =

1

12
𝑙ℎ3)

𝜎𝑦 =
12𝑀ℎ

2𝑙ℎ3
=
6𝐹𝑤

𝑙ℎ2

이때 허용응력 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑁
(𝑁: 𝑆. 𝐹)

Constraint 1 : 𝝈y =
𝟔𝑭𝒘

𝑳𝒉𝟐
≤ 𝝈𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘

캔틸레버 빔으로 문제 단순화

𝒘
𝑙

ℎ

CASE I. 사이드 스텝의 모서리를 밟는 상황

P

[Cross section]

X

y



F = 1000N

• Bending stress는 y방향에서 최대

• Side step에 작용하는 최대 하중 계산

• 단순 지지 빔으로 가정

[Bending Stress formula]

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

𝜎𝑥 =
𝑀𝑥𝑦

𝐼𝑥
=
12𝑀

ℎ
2

𝑤ℎ3
=

3𝐹𝑙𝑓

2𝑤ℎ2

𝐼𝑥 =
1

12
𝑤ℎ3

𝑀𝑥 =
𝐹𝑎𝑏

𝑙
=

𝐹
𝑙𝑓

2

2

𝑙
=

𝐹𝑙𝑓
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Constraint 2 : 𝝈𝑥 =
𝟑𝑭𝒍𝒇

𝟐𝒘𝒉𝟐
≤ 𝝈𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘

단순 지지 빔으로 문제 단순화

𝑤

ℎ

[Cross section]

CASE II. 사이드 스텝의 정 중앙을 밟는 상황

X

y



• 사이드 스텝의 최대 변형량 10mm로 설정
• Case I

𝛿 =
𝐹𝑤3

48𝐸𝐼𝑥
• Case II

𝛿 =
𝐹(

𝑙
2
)3

3𝐸𝐼𝑦
𝛿𝑥와 𝛿𝑦의 비율을 고려,

𝛿𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝛿𝑥
𝛿𝑦

=
48𝑤3𝐼𝑥

3
𝑙
2

3

𝐼𝑦

=
128𝑤4

𝐿4
= 128𝑤4

* 𝑤는 항상 0.05보다 작아야하므로 최대 𝛿𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜는 0.016

→ Case II 이 항상 더 크므로 Case II를 고려

[Case II]

∗ 𝜹𝒎𝒂𝒙= 𝜹𝒚 =
𝑭(

𝒍
𝟐)

𝟑

𝟑𝑬𝑰𝒚

∗ 𝜹𝒎𝒂𝒙= 𝜹𝒙 =
𝑭𝒘𝟑

𝟒𝟖𝑬𝑰𝒙

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

[Case I]

Constraint 3 :
𝑭(

𝒍
𝟐)

𝟑

𝟑𝑬𝑰𝒚
≤ 𝜹𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘
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• 2019년 국토 교통부 ‘자동차 튜닝 활성화 대책’ 참고

• 차량 전복 시 차체 훼손 방지 위해 최대 폭 제한

• 사이드스텝(보조 발판)의 최대 폭 = 50mm

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

Constraint 4 : 𝒘 ≤ 𝟓𝟎𝒎𝒎
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• 사이드 스텝 설계의 명확한 가이드라인 부재

• 시중에 판매되는 사이드스텝의 너비/두께 비 약 2.5

• 좁은 w는 안정감 부족, 얇은 h는 내구성 저하

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation

출처 : https://ko.aliexpress.com/item/1005006024843398.html

Constraint 5 :
𝒘

𝒉
≥ 𝟐. 𝟓
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𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑽 𝒘,𝒉 = 𝒘 ∙ 𝒉 ∙ 𝒍

𝒔𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐
𝟔𝑭𝒘

𝑳𝒉𝟐
≤ 𝝈𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 ( x-direction bending stress)

𝟑𝑭𝒍𝒇

𝟐𝒘𝒉𝟐
≤ 𝝈𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 ( y-direction bending stress)

𝑭𝑳𝟑

𝟑𝑬𝑰
≤ 𝜹𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 ( Maximum deflection)

𝒘

𝒉
≥ 𝟐. 𝟓 ( width/height ratio)

𝒘 ≤ 𝟎. 𝟎𝟓 (Maximum width)

2. Design Optimization

1) Size Optimization - Formulation
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2. Design Optimization

2) Size Optimization – Graphical Method
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2. Design Optimization

2) Size Optimization – Numerical Method
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2. Design Optimization

2) Size Optimization Result

Variables Initial Final

w 100mm 42.2mm

h 100mm 18.8mm

Objective Function

Design Variables



2. Design Optimization

2) Shape Optimization

Size Optimization을 통해 확정한 치수를 바탕으로

주어진 최대 변위 조건 (𝜹 < 𝟏𝟎𝒎𝒎) 을 만족하면서

부피를 최소화하는 형상 설계를 위해 2D & 3D 위상 최적화 진행

2D Topology OptimizationSize OptimizationOriginal Model

?

?

L L
w

h

?
?

?

w

h

L
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2. Design Optimization

2) Shape Optimization -w-h 단면 위상 최적화

Card Image : PSHELL
Thickness : 1000

Aluminum Alloy
E : 71GPa
ν: 0.33

Material Property

Minimize Compliance
Volume Fraction

Compliance
Displacement

ObjectiveResponse

Volume Fraction up to 70%
Displacement up to 1mm

Constraints
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2. Design Optimization

2) Shape Optimization -w-h 단면 위상 최적화

LoadStep 설정 Topology Optimization 결과
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2. Design Optimization

2) Shape Optimization -w-L 단면 위상 최적화

LoadStep 설정

Topology Optimization 결과

두 발로 서있는 상황과 한 발로 서있는 상황에 대해

두 가지의 Load Step 형성 후,

Weighted Compliance를 Objective로 설정

L
w
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2. Design Optimization

2) Shape Optimization –h-L 단면 위상 최적화

LoadStep 설정

Topology Optimization 결과

L

h
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2. Design Optimization

2) Shape Optimization –3D 위상 최적화

LoadStep 설정

Topology Optimization 결과

w

h

L
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3. Result

w-h 단면 위상 최적화 결과 채택

OSSmooth 활용 Export 후

Geometry  형성
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3. Result

위상 최적화 전 형상

위상 최적화 후 형상
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3. Result

Displacement (mm) Stress (MPa) Mass (Kg)

위상 최적화 전 1.388 122.8 1.1974

위상 최적화 후 1.406 186.4 0.5099

1.297 % 증가
최대 변위 조건 충족

51.69 % 증가
안전 계수 고려 시

허용 응력 조건 충족
56.91% 감소

최대 변위 조건 ∶ 𝜹 < 𝟏𝟎𝒎𝒎,안전 계수 1.5, 허용 응력 280 MPa
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