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Introduction
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l 인체공학 기반 설계를 통해 척추의 부담과 근육의 피로를 줄이
는 디자인

l 위상 최적화를 통해 구조적으로 안전하며 경량화를 통해 모터
및 배터리의 단가를 낮춰 접근성을 높일 수 있는 또는 더 오랜 시
간 주행할 수 있도록 설계된 휠 체어
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전동 스쿠터 가격대전동 휠체어 가격대
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정격 출력: 200~300W 정격출력: 150W

전력 소비량에 따라 배터리의 용량 차
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모델: Au Tech M8
19.8kg

모델: 오토복 B400KV
100kg
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l 최소 100kg의 성인이 탔을 때 지탱 가능하여야 한다.

l 경사각 10도, -10도의 도로에서 성인을 지탱할 수 있어야 하며
전도현상이 발생하지 않아야 한다. (장애인 편의시설 증진에
관한 법률 중 경사로는 4.7도 이하)

l 휠은 기존 휠체어의 바퀴를 사용해야 한다.

l 배터리를 장착할 충분한 공간을 가져야 한다.

l 형상이 복잡하지 않은 이상 고압 주조법 사용을 되도록 피하
도록 한다.

l 알루미늄 또는 플라스틱을 사용하여 제작해야 한다.

자료출처: https://blog.naver.com/hjstyle3535/220562130459

59 * 14.8 * 6 [mm]

Introduction Design Space Designation   Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Introduction Design Space Designation   Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  

l 제조사: 오토복 코리아 헬스케어

l 제품명: B400KV

l 차체 무게: 100kg

l 최고속도: 9km/h
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Wheel
Polyurethane, Rubber

Motor
Aluminum case

24V, 200W

Battery
Aluminum case

59 * 14.8 * 6 [mm]
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Design Space Designation
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자료출처: 휠체어의 인체측정학적 평가 및 디자인, 한국생산기술 연구원 실버 기술개발 사업단
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한국 65세 이상 남녀의 휠체어 관련 인체치수 [mm] 인체치수를 고려하여 휠체어를 모델링한다.



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!
자료출처: 휠체어의 인체측정학적 평가 및 디자인, 한국생산기술 연구원 실버 기술개발 사업단
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경사로를 오를 때 전복 현상이 일어나
지 않도록 의자의 위치를 충분히 앞에
위치하게 하여 모델링 한다.
L1=260mm, L2=325mm
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자료출처: 휠체어의 인체측정학적 평가 및 디자인, 한국생산기술 연구원 실버 기술개발 사업단

좌석 너비 400mm

좌석 깊이 460mm

좌석 높이 330mm

발판 높이 60mm

팔걸이 높이 230mm

등받이 높이 480mm

의자와 허벅지 각도 15degree
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자료출처: 착석자세 모니터링 시스템 개발을 위한 착석 자세 추정 연구, 대한기계학회

정자세 숙인 자세왼쪽 기댄 자세

착석 자세에 따른 다양한 하중 조건들이 생긴다.
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정자세 발 받침 80kg 성인 남성 기준: 4.5kg
(반복 측정 기준)
-> 100kg 성인 남성 기준: 5.6kg(55.18N)
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자료에 기반하여 하중계산

자료출처: 착석자세 모니터링 시스템 개발을 위한 착석 자세 추정 연구, 대한기계학회

의자 왼쪽 의자 오른쪽 등 받침 발 받침 팔 받침(왼쪽)팔 받침(오른쪽)

정자세 의자 앞 88.9N 88.9N 215.8N 55.1825N 70.5N 70.5N

Sum: 58% 의자 뒤 195.6N 195.6N

숙인자세 의자 앞 214N 214N 0N 55.1825N 70.5N 70.5N

Sum: 80% 의자 뒤 178.4N 178.4N

왼쪽 의자 앞 192.8N 101.5N 215.8N 55.1825N 92.4N 48.6N

Sum: 63% 의자 뒤 212.1N 111.6N

등받이 하중: 숙인 자세 총 의자하중 – 정자세 총 의자 하중

팔 받침 하중: 100% - 총 의자하중 – 등받이 하중 – 발 받침 하중
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자료출처: 착석자세 모니터링 시스템 개발을 위한 착석 자세 추정 연구, 대한기계학회
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정자세: 180mm * 300mm 오른쪽 기댄 자세: 90mm * 300mm

180mm * 240mm

팔 뒤꿈치 접촉면: 24*55

팔 접촉면: 216*55

각 접촉면의 면적을 측정하여 압력을 계산한다.
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의자 왼쪽 의자 오른쪽 등 받침 발 받침(왼쪽) 발 받침(오른쪽)팔 받침(왼쪽) 팔 받침(오른쪽)

정자세 의자 앞 2.05E-03 2.05E-03 4.00E-03 1.53E-03 1.53E-03 1.36E-02 1.36E-02

Sum: 58% 의자 뒤 4.34E-03 4.34E-03 4.41E-03 4.41E-03

숙인자세 의자 앞 4.95E-03 4.95E-030N 1.53E-03 1.53E-03 1.36E-02 1.36E-02

Sum: 80% 의자 뒤 3.96E-03 3.96E-03 4.41E-03 4.41E-03

왼쪽 의자 앞 4.46E-03 2.35E-03 8.00E-03 1.53E-03 1.53E-03 1.75E-02 9.20E-03

Sum: 63% 의자 뒤 4.71E-03 2.48E-03 5.83E-03 3.06E-03

각 접촉면의 면적을 측정하여 압력을 계산한다.[Mpa]
착석자세에 따라 4가지 Load cases가 생긴다.
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경사각: 0도

경사각: 10도 경사각: -10도

경사로의 경사각에 따라 3가지 로드
케이스가 생긴다.

경사각 로드케이스의 10도의 경사각
을 가진 pressure로 하중을 준다.
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경사각 0, 정자세

경사각 0, 숙인 자세

경사각 0, 왼쪽으로 기댄 자세

경사각 0, 오른쪽으로 기댄 자세

경사각 10, 정자세

경사각 -10, 숙인 자세

경사각 10에서는 정자세
경사각 -10에서는 숙인 자세를 취하게 되므로

총 6가지의 Load cases가 생긴다.



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Introduction   Design Space Designation   Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Introduction   Design Space Designation   Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  

Shaft(앞 바퀴 연결 부) 의자의 중심 프레임 뒤(모터 연결 부)

z, dz 자유도 구속 x, y, dz 자유도 구속 z, dz 자유도 구속

l 앞 바퀴의 Shaft, 모터의 지지 부가 dx, dy방향으로 회전변형이
발생할 수 있으므로 dz만을 구속 회전 변형이 일어나며 x, y 방향
으로의 병진 변형이 발생할 수 있으므로 z만을 구속한다.

l 의자는 x, y방향으로의 변위를 구속해준다.

l 앞 바퀴, 모터는 강체로 가정하여 RBE2(상대변위 X)를 생성하여 구속해준다.

예시: dx회전 변형
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발 받침 – 프레임: contact
발 받침: non rigid

회전 축 회전 제어기 – 프레임: contact
제어기: rigid

제어기 – 회전축: contact
회전축: non rigid

팔 받침 – 프레임: contact
팔 받침: rigid

의자- 프레임: contact
의자: rigid
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Young’s Modulus 69e+9[N/m^2]

Poison’s Ratio 0.3

Density 2700[kg/m^3]

Yield Strength 250[Mpa]

안전계수는 3이상으로 설계.
알루미늄: 83.3Mpa
플라스틱(굽힘): 13.3Mpa

알루미늄

자료출처: Typical Engineering Properties of Polypropylene, INEOS, Olefins & Polymers USA
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polypropylene-pp-plastic
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?MatGUID=a882a1c603374e278d062f106dfda95b

Young’s Modulus 1300[Mpa]

Poison’s Ratio 0.42

Density 904[kg/m^3]

Yield Strength(굽힘) 40[Mpa]

Yield Strength(압축) 10[Mpa]

플라스틱(Polypropylene)
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Frame(1st Design Space): 알루미늄
Shaft(2nd Design Space): 알루미늄
Chair frame(3rd Design Space): 알루미늄

Arm rest: rigid body
Foot rest: rigid body
Back rest: 플라스틱
Motor: RBE2
Front wheel: RBE2
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자료출처: 
http://unit808.com/shop/goods_view.php?id=2528467187&ad_code=naver_shopping&NaPm=ct%3Dkdxkbxgo%7Cci%3D13099fcc36163cff429caa0704d547b733c0c
683%7Ctr%3Dslsl%7Csn%3D637611%7Chk%3D006d04f0f7d0c93785d58c5ef92dce595066f4e6

http://craig.backfire.ca/pages/autos/horsepower

일반 휠체어 모터
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일반 휠체어속도: 1.6 ~ 2.5m/s
기어 비 가정: 최대 5

고유진동수: 15.7 Hz
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Design Optimization and Analysis
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Design Variable 휠체어 프레임의 형상 밀도

Objective Weighted compliance 최소화
(모든 경우에 대해 강성 최대)

Constraints 1. Von mises stress <= 83Mpa
2. Target Mass <= 20% ~ 30%
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진행해감에 따라 Element size를 알맞게 줄이고
DTPL card에서
MINDIM = Element size * 3
MAXDIM = MINDIM * 2 로 설정한다.



Element Size: 25
Minimum Jacobian: 0.99
Mass Target: 25%
Iso value: 0.4

Max Von mises[Mpa] Safety Factor

0Degree 정자세 1.32 189.3939

0Degree 숙인 자세 1.63 153.3742

0Degree 왼쪽 1.585 157.7287

0Degree 오른쪽 1.697 147.3188

10Degree 정자세 2.063 121.1827

-10Degree 숙인자세 2.577 97.01203

129.6 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

질량감소: 73%
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Element Size: 10
Minimum Jacobian: 0.83
Mass Target: 27%
Iso value: 0.37

23.34 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Max Von mises[Mpa] Safety Factor

0Degree 정자세 3.097 80.72328

0Degree 숙인자세 5.373 46.52894

0Degree 왼쪽 3.99 62.65664

0Degree 오른쪽 4.639 53.89092

10Degree 정자세 3.756 66.56017

m10Degree 숙인 자세 3.11 80.38585

질량감소: 82%
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Element Size: 7
Minimum Jacobian: 0.83
Mass Target: 25%
Iso value: 0.5

7.2 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

각 프레임의 끊어진 부분을 Ossmooth의 connection detect를 이용하
여 연결할 경우 다음과 같이 연결되는 부분들에서 응력집중이 발생
= 해석결과 부정확 -> polynurbs 처리 후 재해석

질량감소: 69%
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8.1 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Max Von mises[Mpa] Safety Factor

0Degree 정자세 6.9 36.23188

0Degree 숙인자세 9.65 25.90674

0Degree 왼쪽 9.084 27.52092

0Degree 오른쪽 15 16.66667

10Degree 정자세 12 20.83333

m10Degree 숙인 자세 9.65 25.90674

질량감소: 65%
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1. 매우 복잡한 형상을 가지고있어 high pressure casting을 통한
제작을 하게 될 것이다.

2. 모든 목적함수, 제한조건을 만족하는 모델이지만
폭, 너비 등 부피가 크고 지나치게 복잡한 형상으로 인해
High pressure casting을 진행하며 Overflow, Chiller의 부착이 힘
든 부분들이 생길 것이며, Last Air 및 Volume shrinkage 해결이
힘들어 질 것이다.

3. 외관 상 좋지 않은 모습
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기존의 위상최적화 형상을 따라가도록 하며
새로운 Design Space를 만들어 준다.
(폭이 더 좁아지도록 모델링을 해주도록 한다.

중간 연결 부는 주조 법으로 만들 수 없으므
로 파이프로 연결하여 볼트 체결을 하는 방
식을 사용하도록 한다.
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59.4 kg
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Element Size: 10
Minimum Jacobian: 0.99
Mass Target: 20%
Iso value: 0.19

21.57 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Max Von mises[Mpa] Safety Factor

0Degree 정자세 9.44 26.48305

0Degree 숙인자세 11.7 21.36752

0Degree 왼쪽 14.2 17.60563

0Degree 오른쪽 18.6 13.44086

10Degree 정자세 13.9 17.98561

m10Degree 숙인 자세 16.2 15.4321

질량감소: 76%
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Element Size: 5
Minimum Jacobian: 1
Mass Target: 25%
Iso value: 0.7

5.1 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

질량감소: 71%
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의자-프레임 체결 부
(직경 5mm M5나사)

바퀴 회전축-프레임 체결 부

Polynurbs 처리와 함께 체결부를 모델링

위상최적화 결과에서 의자와 프레임이 접하는 부분에
체결부 모델링
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5.54 kg

Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Max Von mises[Mpa] Safety Factor

0Degree 정자세 26.9 9.29368

0Degree 숙인자세 26.6 9.398496

0Degree 왼쪽 35.6 7.022472

0Degree 오른쪽 33.8 7.39645

10Degree 정자세 42.3 5.910165

m10Degree 숙인 자세 45 5.555556

질량감소: 74%

Introduction   Design Space Designation Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Design Variable 바퀴 회전 축의 형상 밀도

Objective Weighted compliance 최소화(강성 최대)

Constraints 1. Von mises stress <= 83Mpa
2. Target Mass <= 30%

Iso Value: 0.5

Introduction   Design Space Designation Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  
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Maximum VonMises stress: 8.1Mpa

안전계수: 30

1. 위상 최적화를 진행할 경우 안전계수를 더
낮춰 질량을 더 가볍게 할 수 있으나 그 양
은 전체 프레임에 비해 매우 적을 것.

2. 체결 부에 질량이 집중된 부품이기에 질량
을 많이 낮추기 힘들다.

결론: 불필요하게 더 위상최적화를 진행하지 않는
것으로 판단.
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Iso Value: 0.5 Design Variable 의자의 형상 밀도

Objective Weighted compliance 최소화(강성 최대)

Constraints 1. Von mises stress <= 83Mpa
2. Target Mass <= 20%
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위상최적화 결과를 기반하여 의자 프레임을 모델링 받침이 될 부분을 모델링
두께(5mm)
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자료출처: https://m.blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=gig515&logNo=220056332743&proxyReferer=https:%2F%2Fwww.google.com%2F

실제 흉추 간의 거리를 측정하여 모델링
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최저 안전계수: 9.2
(경사각 0도, 숙인 자세)

최저 안전계수: 8.9
(경사각 -10도)

최저 안전계수: 14.3 
(경사각 10도)
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l Gel을 사용한 폼은 일반 polyurethane 폼보다 열 전달이 잘되어 오랜 시간 휠 체
어에 앉아있는 사람들 에게 쾌적함을 느끼게 할수 있다.

l 인체의 형상을 본뜬 폼은 하중을 분산시켜 근육의 피로를 줄여줄 수 있다.

휠 체어 쿠션으로써 적합
자료출처: Technical consideration in seat cushion selection by Martin W. Ferguson-Pell
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최종 결과물

프레임: 49Mpa
안전계수: 5.1 (경사각 10도)

회전축: 22Mpa
안전계수: 11.3 (경사각 -10도)

의자 프레임: 27Mpa
안전계수: 9.2 (경사각 0도 숙인자세)

플라스틱 패널: 4.5 / 2.8 Mpa
안전계수: 8.9 / 14.3 (경사각 -10도, 10도)

최저 안전계수: 5.1



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

무게 중심과 가까운 위치에 배터리 부착
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왼쪽 프레임과 오른쪽 프레임을 연결해주는 중간 프레임을
파이프로 대체하여 체결할 수 있도록 모델링을 해준다.
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알루미늄 및 알루미늄 합금 인발관의 규격 표

1. 중실 축 대신 나사를 체결할 수 있도록 너비
가 넓은 중공 축을 사용

2. 짧은 외경을 가진 중공 축을 사용함으로써 단
면계수가 낮아질 수 있으므로 규격 표에서 가
장 두꺼운 두께를 선정(같은 단면적을 갖는
중공 축을 사용하는 것이 아니다.)

자료출처: https://saysensibility.tistory.com/1059
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1연결 부 2연결 부 3연결 부 4연결 부 5연결 부

면적[mm^2] 120 50.643 49 29 41.641

근사직경[mm] 12.36 8.03 7.9 6.07 7.2

단면계수 185 50 48 22 37

1. 위상 최적화된 모델의 중간 연결 부 단면계수(굽힘 강성)

외경 내경 단면적 단면계수[cm^3]

6 4 15.7 17.008333

8 5.6 25.6224 38.177376

10 6 50.24 85.408

12 8 62.8 136.06667

14 9 90.275 223.26942

16 10 122.46 340.59188

2. 파이프(중공 축)의 단면계수

원단면계수 파이프 외경 파이프 단면계수

1연결 부 185 14 223

2연결 부 50 8 38

3연결 부 48 8 38

4연결 부 22 8 38

5연결 부 37 8 38

단면계수가 비슷하거나 그 이상인 파이프를 선정한다.
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중간 연결 부 평균 응력해석

외경 14, 8파이프에 가해질 최대 평균 응력 / 힘을 분석한다.

1연결부 2연결부 3연결부 4연결부 5연결부

정자세 0.193 0.561 0.204 0.297 0.125

숙인자세 0.411 0.762 0.664 0.57 0.365

왼쪽 0.329 1.52 0.653 0.688 0.409

오른쪽 0.344 1.6 0.687 0.708 0.484

10도(정자세) 0.229 1.24 0.577 0.546 0.236

m10도(숙인자세) 0.429 1.79 1.13 0.98 0.12

원 단면적[mm^2] 120 50.643 49 29 41.641

힘[N] 51.48 90.65097 55.37 28.42 4.99692
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1. 판 끝 갈라짐 파괴응력:

자료출처: https://mechanicalinfo.wordpress.com/tag/riveted-joint-failures/

2. 판의 절단 파괴응력: 2. 판의 압축 파괴응력:

깊이 5mm에 체결, 나사는 M3나사이므로 e=5mm, d=3mm, p=(외경+내경)/2

파이프 외 프레임의 체결부는 더 긴 직경과 두께를 가지므로 파이
프보다 더 높은 안전계수를 가질 것이다.

Introduction   Design Space Designation Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

절단 파괴 압축 파괴 갈라짐 파괴

직경 14mm 1.367784789 6.864 3.782204082

직경 8mm 9.841280181 25.18055556 5.55

3배-14 4.103354367 20.592 11.34661224

3배-8 29.52384054 75.54166667 16.65

안전계수 8.467733039 3.309431881 15.01501502

굽힘 응력에 의해 판재/나사에 평균 응력의 최대 3배
의 응력이 가해질 수 있다고 가정
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의자-프레임의 체결나사 내의 전단응력과 파이프-프레임
체결나사의 전단응력 안전계수를 구한다.

의자-프레임 하중: !"""
#
∗ cos 80 ∗ 3 = 65N

(8= 나사 수, 3= load case에 따라 3배 하중이 가해질 수 있다고 가정)
(나사 직경= 5mm(의자), 3mm(파이프)

의자-프레임 파이프-프레임

파이프-프레임 최대 하중: 91N 

나사 내 전단응력: 3.3Mpa, 12.8Mpa

최저 안전계수: 19
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Half Frame(조건 만족)

모터 진동수: 15.7Hz

Shaft(조건 만족) Chair frame(조건 만족)
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1차 모드: 20.6Hz 
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1차 모드: 32.7Hz
(58.7% 증가)

프레임 질량: 5.2kg -> 5.4kg
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l  캐스팅 재질

º Altair에서 제공한 Aluminum의 물성(E=69Gpa, 
Yield strength=250Mpa, Dentisty= 2700kg/m3)과
비슷한 재질을 적용하기 위해 알루미늄 AC45300을
적용.

자료출처: EN AC-45300-T6 Cast Aluminum, Makeltfrom, (https://www.makeitfrom.com/material-properties/EN-AC-45300-T6-Cast-Aluminum)
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l  몰드 재질

º 몰드는 Inspire Cast High Pressure Castinng tutorial 
에서 등장한 X40CrMoV5-1 재질 =1,2344를 이용함.

자료출처: Altair inspire cast, Altair, (https://solidthinking.com/product/inspire-cast/)
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l  Body frame 캐스팅 설정

º PolyNURBS를 활용하여 Core, ingate 설
정. 

º 바디 파트는 복잡한 형상을 가지고 있고
부분에 따라서 굵기가 얇은 파트가 있기 때
문에, High Pressure Casting이 적합함.

Introduction   Design Space Designation Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

º Flow velocity가 상승하는 지점을 디자인했던 ingate의 끝으로 설정

º 영상 확인 시, ingate의 디자인이 적절하여 Laminar flow가 제대로
들어가는 것 확인 가능.
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l  Last air 개선

º 1차 캐스팅 해석 결과에 따라 Last air가 심한 곳을 발견.

º Last air가 심한 곳에 overflow를 부착하여 Last air 제거 필요
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l  개선 결과

º Overflow를 부착하여 Last air가 빠져나감을 확인 가능.
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l  Shrinkage volume 개선

º 1차 캐스팅 해석결과 크게 4곳에서 volume shrinkage 발생.

º Chiller를 부착하여 Solidification time이 줄어들 수 있도록 조치
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l  개선 결과

º Chiller를 부착 후 shrinkage volume의 감소를 확인 할 수 있음.

Chiller 부착.
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l  Shaft 캐스팅 설정

º Ingate를 반경이 큰 부분에 배치하여 디자인

º 구조가 복잡한 형상이 아니므로 기본설정.
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l  개선사항

º 공기흐름 부분에서 Turbulent flow가 없음.

º 총 수축체적에서 특이사항 없음. Chiller 불필요.

공기흐름 총 수축체적
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Last air Overflow 개선사항

l  개선사항

º Shaft 끝단에 Last air 나타남.

º Overflow를 이용하여 Last air 상당량 감소.
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l Frame: 5.2kg
l Shaft: 0.25kg * 2 = 0.5kg
l Chair frame: 1.5kg
l Plastic Panel: 1.4kg
l Arm rest: 0.4kg
l Foot rest: 0.3kg
l Battery: 0.9kg
l Battery Case: 0.3kg

최종 질량: 10.5kg
(개선안 최종 질량: 10.7kg)



Altair Optimization Contest 2020, Team Neat!

Introduction   Design Space Designation Design Optimization and Analysis  Manufacturing Analysis  

l 제조사: 오토복 코리아 헬스케어

l 제품명: B400KV

l 차체 무게: 100kg

l 최고속도: 9km/h

l 제조사: 아트원

l 제품명: 조이 라이더

l 차체 무게: 23kg

l 최고속도: 6km/h

일반 전동 휠체어에 비하여 89.5% 질량 감소

기존 경량 전동 휠체어에 비하여 54.3% 질량 감소

개선안의 경우: 89.3%

개선안의 경우: 53.5%
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리벳이음 강도: https://mechanicalinfo.wordpress.com/tag/riveted-joint-failures/

미터나사 규격: https://wkdghfl.tistory.com/69

플라스틱 물성치: http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?MatGUID=a882a1c603374e278d062f106dfda95b&ckck=1

플라스틱 물성치: https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polypropylene-pp-plastic

http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?MatGUID=a882a1c603374e278d062f106dfda95b

척추 치수: https://m.blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=gig515&logNo=220056332743&proxyReferer=https:%2F%2F

장애인 경사로 경사각: https://blog.naver.com/hjstyle3535/220562130459
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