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 고유 진동수를 만족시켜 공진을 발생시키지 않아
야 하며, 프레임의 강성을 최대화 할 수 있는 구조
물의 형태를 찾아야 한다. 

 또한 규정을 토대로, 설계 무게를 충족시키는 최적
화된 부재의 치수를 찾아야 한다. 
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 Problem description(문제 정식화) 
1. 재료는 Alloy Steel 을 사용. 

2. 공진을 피해야 함.  

3. 각 부재의 항복 응력을 넘으면 안됨. 

4. 처짐이 사람에게 느껴지지 않도록 해야 함. 
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 Data and information collection(정보 수집) 

1. σAllow = 207 Mpa 

 

2. 125 cc 엔진 고유 진동수 : 22~25Hz 
• 125cc 스쿠터 엔진의 경우 정상 상태에서 회전수가 1200~1500rpm 

 

3. 차체 프레임의 무게 : 55 kg 이상 ( 규정집 참고) 
• 일반 차량의 무게는 연료 탱크에 연료를 가득 채운 상태에서 차량 차체 무게가 

230kg을 넘어야 한다. 

• 타이어 무게(4개) = 약 25kg 

• 사람 = 100kg 

• 엔진 + 엔진 외 부품(연료 포함) = 30 + 20 = 50 kg 

• 230 – 25 – 100 – 50 = 55 kg 
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 Definition of design variables 
 각 부재의 외경 

1. R1(롤케이지 위) 

2. R2(롤케이지 아래) 

3. R3(롤케이지 뒤) 

4. R4(롤케이지 앞) 

5. R5 
(보강재 바닥에 수직) 

6. R6 
(보강재 바닥에 수평) 

 B 

H 
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 Optimization criterion (목적 함수) 
 부피 최소화 

 

 

 Formulation of constraints  (구속 조건) 
1. σAllow < 207 Mpa 

2. 1차 고유 진동수 > 35 Hz ( = 25 Hz + 10 Hz ) 
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각 부재의 외경 (내경) 
1. R1(롤케이지 위) 

• 27 mm (25.4mm) 
2. R2(롤케이지 아래) 

• 27 mm (25.4mm) 
3. R3(롤케이지 뒤) 

• 25 mm (24.1mm) 
4. R4(롤케이지 앞) 

• 25 mm (24.1mm) 
5. R5 

(보강재 바닥에 수직) 
• 25 mm (24.1mm) 

6. R6 
(보강재 바닥에 평행) 
• 25 mm (24.1mm) 
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차체 
1. 길이(L) 

• 1633.47 mm 

2. 너비(W) 

• 750 mm 

3. 높이(H) 

• 1200 mm 

4. θ 1 = 15 °  
θ 2 = 14 ° 
θ 3 = 20 ° 

θ1 

θ2 

θ3 

W 

H 

L 
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1. 초기 디자인의 무게 

• 40.08 kg 
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 위상 최적화 
1. Topology in Bending 

2. Topology in Torsion 

3. Topology in Multi-load 

 보강재 추가 

 치수 최적화 
1. 선형 해석 

2. 모드 해석 

3. 에너지 밀도 

 외연적 동해석 
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 Topology in Bending 

Objective volume : 30% 
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1000 N 500 N 

롤구속 핀구속 



 Topology in Torsion 

Objective volume : 30% 
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핀 구속 

-4000 N 

4000 N 



 Topology in Multi-load 

Objective volume : 30% 
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50.60 kg !! 
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초기 디자인 보강재 추가 된 디자인 

MAX 0.0314849 mm 0.00675179 mm 

MIN -0.0404252 mm -0.0312318 mm 

개선!! 
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초기 디자인 보강재 추가 된 디자인 

MAX 11.081 mm 3.94496 mm 

MIN -11.081 mm -3.94496 mm 

개선!! 
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초기 디자인 보강재 추가 된 디자인 

MODE 1 44.292 Hz 45.195 Hz 

MODE 2 44.334 Hz 98.833 Hz 

35 Hz 이상!! 
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앞바퀴에만 고정 구속 



제약 조건을 27% 위배!! 
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<에너지 밀도 (굽힘)> <에너지 밀도 (비틀림)> 

21/34 



제약 조건을 만족!! 

27 
27.5 
25.5 
25.5 
25 
25 
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Bending Torsion 고유진동수 

MAX 0.0225415 mm 3.13549 mm 
47.456 Hz 

MIN -0.0225415 mm -3.13549 mm 
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61.49 kg !! 
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 탑승자의 안전 확보 
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평균 정적 충돌 하중 = Pm = 286002.4 N 
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초기 모델 
보강재 추가 모

델 

 
최적화 모델 

 

허용/ 
보강 유무 

고유 
진동수 

44.292 Hz 45.195 Hz 47.456 Hz ≥ 35 Hz 

굽힘 
강성 

37105.57 
N/mm 

48027.97 
N/mm 

66548.35 

N/mm 
보강됨 

비틀림 
강성 

101.525 
kNm/rad 

285.174 
kNm/rad 

358.796 

kNm/rad 
보강됨 

무게 40.08 kg 50.60 kg 61.49 kg ≥ 55 kg 
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 각 부재의 외경 변화 
1. R1(롤케이지 위) : 27 mm → 27 mm (25.4mm) 

2. R2(롤케이지 아래) : 27 mm → 27.5 mm (25.4mm)  

3. R3(롤케이지 뒤) : 25 mm → 25.5 mm (24.1mm) 

4. R4(롤케이지 앞) : 25 mm → 25.5 mm (24.1mm) 

5. R5(보강재 바닥에 수직) : 25 mm → 25 mm (24.1mm) 

6. R6(보강재 바닥에 수평) : 25 mm → 25 mm (24.1mm) 

 

 평균 정적 충돌 하중 = Pm = 286002.4 N 
탑승자의 안전 확보 
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 프레임카의 디자인을 통해서 유한요소해석을 수행
하는 과정을 잘 알게 되었습니다. 

 문제 정식화를 잘할수록 해석이 쉬워진다는 것을 
알게 되었습니다. 
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 대학생 자작자동차대회 기술규정집 

 참고자료: 이겨레, 황의상, 민승재, 2010, “위상최
적화를 이용한 자작자동차의 프레임 설계 

 KSAE 부문종합 학술대회, KSAE10-B0241 (발표
자료) 

 Fundamentals of Automotive Body Structure 
Design by D.E. Malen, SAE International, 2011 
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