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서론1.

본 논문은 농작물을 보호는 지지 와 결속장치의

형상을 최 화하기 한 연구로 더욱 구체 으로는,

결속장치의 부피를 이고 자연 상에 의해 가해

지는 응력을 충분히 버티도록 설계하는 것이 목표

이다 일손 부족에 응하여 편리하고 빠른 지. ,

지 의 설치 기능을 제공하기 한 것 있다.

은 농작물을 지지하는데 특정화된 제품Fig. 1

없이 끈과 철근 등으로 지지하는 지지 모습을

보여주고 있다 간단한 결속장치가 없기 때문에.

설치 시 시간은 더 소모되며 안 성 한 보장되3

지 않는 문제 을 가지고 있다.

는 재 시장에서 농작물 지지용으로 사Fig. 2

용되고 있는 결속장치의 한 제품이다 이런 결속.

장치는 농작물이 지지되는 지지부의 크기 한계로

식물이 성장하는데 방해가 된다.
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ABSTRACT

In this study, the optimal design for the support and the binding device for the protection of crops for the

maximum allowable stress of the shape necessary to minimize volume has been proposed. Optimization of the

support and the binding device for the crops should be designed to support businesses in terms of profit, in

part to reduce the material, and to profit from the ease and speed of working that part of the farmers. We

used CATIA for the mechanical design and the ANSYS program for the structural analysis. Additionally, the

optimization was performed by PIAnO with seven design variables for the binding device and three

parameters for the support. The weight method using a multi-objective function was also determined by the

Pareto optimal solution. The volume of the binding device in the optimum design result was found to be

reduced by 16%, from 2.278e-005m3to1.912e-005m3. From the result, we confirmed the effectiveness of the

design method proposed as a multi-objective function optimization problem.

Key Words : Optimal Design(최적설계), FEM 유한요소해석( ), Parametric Study Method 파라메트릭 스터디(

기법), Binder 결속장치( )
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Fig. 1 Sample devices of crops support and binding

Fig. 2 Simple design of binding device in the

market

Fig. 3 Analytical model of the new binding device

선행연구에서는 이러한 단 을 해결하기 해

농작물을 집는 부분의 크기와 지지 와 결속장치

의 조립 편리성에 한 연구를 수행하 고 그 결

과 과 같이 빨래집게 형상의 개선된 결속장Fig. 3

치 형상을 제안하 다.[1] 본 연구에서는 제안된 형

상을 사용할 때 필요한 최 한의 허용응력을 견디

면서 부피를 최소화하기 한 형상을 최 설계 하

는데 그 목 이 있다 한 일손이 은 농 에서. ,

지지 를 노인 혼자서 설치할 수 있게 지지 의

바닥 부분에 지지 를 회 시켜 설치할 수 있는

형상을 추가로 설계하고자 한다 이를 해 태풍.

과 비바람이 내릴 경우에 농작물이 최 한 쓰러지

지 않도록 충분한 지지반력을 갖도록 응력을 잘

견딜 수 있는 형상으로 지지 를 최 화하 다.

이러한 최 화 설계를 한 방법은 다 목 함수

를 이용한 가 치법을 사용하 다.

연 내용2.

해석 모델2.1

설계 상인 농작물지지 결속장치 해석모델은

와 같이 의 크기에 개Fig. 4 160 x 44 (mm) 16,300

의 유한요소로 구성된다 제품의 높이는. 16 mm

이며 사용되는 재료는 이다 제PP(Poly Propylene) .

품의 크기와 두께 불균일한 온도분포가 제품 품,

질에 미치는 향은 미세하나 형상의 두께가 제품

의 강도를 향상시키는데 큰 상 계가 있다 두.

번째 설계 상인 농작물지지 해석모델은 Fig. 5

와 같이 의 길이에 유한요소로 구성된다120 cm .

제품의 형상은 육각기둥 형상이며 사용되는 재료

는 아연도 강 이다 제품 형상 설계의 목 은.

바닥 부분의 형상을 땅에 잘 고드는 형상으로

설계하여 지지 를 혼자서 설치할 수 있도록 하는

데 있다.

설계변수2.2

결속장치의 두께를 설정하기 해 요구되는 설

계요구 사항은 다음과 같다 결속장치가 비바람과.

태풍이 일어날 때 농작물을 지지하면서 보호하는
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최 의 강도를 갖는 결속장치에 요구되는 결속장

치의 두께를 목표로 하 다.

Fig. 4 Design parameters of the binding device

Fig. 5 Design parameters of the support

     

 (1)

여기서 는 결속장치의 부피 는 지지 에 작, V , F

용하는 힘이며 힘의 방향은 바람이 불어오는 것,

이기 때문에 일정하지 않고 측면에 작용한다고 볼

수 있으며 이 목 함수를, 이라고 표기한다.

결속장치가 소모품의 제품이기 때문에 량으

로 생산할 시에 부피를 이는 것이 재료의 사용

량을 이고 바로 비용을 일 수 있다 따라서.

두 번째 목 함수를 다음과 같이 정의하 다.

     (2)

여기서 부피는 재료의 사용량이며 재료의 사용,

량은 비용과 련되어 있다 이 목 함수를. 라

고 표기한다.

최적 설계2.3

결속장치의 강도와 비용을 이기 해 Fig. 4

와 같이 각 부분의 치와 깊이를 설계 인자로 하

다 설계변수는 결속장치의 형상에 련된 설계.

인자들로 과 같이 기둥을 잡는 부분의 두, Table 1

께( 와 기둥을 잡는 부분의 깊이) ( 가로로),

통 되어 있는 홈의 길이( 와 홈의 두께) ( 결),

속장치의 농작물지지부의 길이( 과 안쪽의 홈의)

길이( 결속장치의 짧은 쪽 길이), ( 로 총 개) 7

를 선정하 다 설계변수의 기 값은 실제 사용.

되고 있는 모델의 값이며 최 범 는 농작물을,

지지할 수 있는 범 로 선정되었고 하한 값은 작,

고 성장이 느린 식물을 지지하는 범 로 선정하

다.

설계변수는 지지 의 바닥 형상에 련된 설계

인자들로 과 같이 지상의 지지 길이, Table 2 ( )

와 지하의 매몰깊이( 땅을 뚫고 들어가는 드),

릴 모양( 로 총 개를 선정하 다 설계변수의) 3 .

기 값은 실제 사용되고 있는 모델의 값이며 최,

범 는 가장 큰 농작물의 크기로 범 를 선정하
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고 하한 값은 가장 작은 고추나무로 선정하여,

범 를 선정하 다.

No.
Design

Variables

Min

(mm)

Initial

(mm)

Max

(mm)

 h1 80 100 120

 h2 15 20 30

 a (a), (b), (c)

No.
Design

Variables

Min

(mm)

Initial

(mm)

Max

(mm)

 t1 1 3 4

 h1 1 5 13

 h2 25 37.7 65

 h3 1.5 5 5

 l1 110 125.65 160

 l2 60 77.2 130

 l3 15 28 50

Table 1 Parameter data of the binding device

Table 2 Parameter data of the support

Design Variables

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Impact

Facter

 0.5 0.8 0.2 0.7 0.3 0.6 0.4

 0.5 0.2 0.8 0.3 0.7 0.4 0.6

Table 3 Impact factor of design variables

(a) (b) (c)

Fig. 6 Supports fixed body shape

결속장치 설계문제 정식화2.4

선정된 설계 요구사항과 설계변수를 사용하여

최 설계 문제를 정식화 하면 식 과 같다(3) .

      ⋯ 

to minimize   cos

to maximize 

 

Object Function :  (3)

여기서, 는 설계변수이고 는 재료의 비, cost

용이며 는 제품의 부피이고 는 비바람이나 태, V , F

풍이 지지 에 미치는 힘으로 표 하 다 여기.

서 부피와 는 비례 계에 있다 부피가 면, cost .

재료의 사용량이 어들고 재료사용량이 어들면

하나의 제품을 생산하는 가격이 어들기 때문이

다 정식화는 다 목 함수를 이용하기 해 가.

치법[2]을 사용하 다.

가 치 과 를 와 같이 정의하여Table 3 7

가지 설계문제에 해 최 설계를 수행하고 각,

설계문제에서 얻은 목 함수의 최 해를 목 함수

공간에 배열하면 토 최 해를 얻을 수 있다.

와 같이 목 함수Fig. 7 은 최 화, 는 최소화

하는 설계문제에서 임의의 목 함수 값을 희생하

여야만 할 때 이 설계 을 토 최 해라고 하

며 토 최 해의 집합을 나타내는 곡선을,

토 론티어라고 한다.

연 결과3.

본 연구에서는 상용 유한요소해석 로그램인

를 이용하여 농작물지지 결속장치의 유ANSYS

한요소해석을 수행하 다 한 최 설계를 해.

상용 툴인PIDO PIAnO를 이용하여 의ANSYS

해석결과를 최 화하여 최 의 설계조건을 제시하

다.
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파라메트릭 스터디3.1

최 설계에 앞서 성능지수에 많은 향을 미치

는 설계변수를 선정하고 설계변수의 변화에 따른,

응답의 경향성을 악하기 해 라메트릭 스터

디 기법을 이용하 다.

Variables x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Optimal

Value
1 1.019 25 1.5 110 60 15

버틸 수 있는 응력( 에 한 라메트릭 스터)

디 결과를 에 나타내었으며 부피와 비용Fig. 7 ,

( 에 한 결과를 에 나타내었다 향도) Fig. 8 .

분석 결과 개 설계변수 모두가 성능지수에, 7

향을 주는 것으로 단되어 최 설계에서 설계

변수로 사용하 다 특히 지지 고정부. ( 의)

경우 설계변수 값이 작아지는 방향으로 이동 할

수록 부피와 비용( 은 감소하고 버틸 수 있는)

응력( 에도 향이 작용하지 않음을 알 수 있)

었다.

Table 4 Optimal value of parametric variables

Fig. 7 Pareto optimization of the entire graph Case

Fig. 8 Optimal design values of binding device

compare with its base model

다중목적함수 최적설계 결과3.2

가 치법에 따른 가지 설계문제에 해7

을 이용하여 최 설계를 수행하 다 최PQRSM .

설계결과 과 같이 개의 토 최 해를Fig. 8 7

구할 수 있었으며 이들을 연결하여 토 론,

티어를 생성하 다.

의 토Table 4 [3] 최 화 그래 결과는 선

형으로 나왔다 세로축에는 버틸 수 있는 응력.

( 으로 가로축에는 부피와 비용) ( 으로 그래)

를 만들었다 결과로 선형 으로 배치되었다 그러. .

므로 의 힘을 버틸 때 받는 응력은 모든 변12 N

수 역에서 버틸 수 있으므로 부피와 비용, ( 이)

더 큰 가 치를 두어야 한다고 단하여 최 화

된 모델로 다시 해석한 결과 에 비교하 다Fig. 7 .

기모델에 비해 최 화 모델의 부피가 체 으

로 부 었으며 버틸 수 있는 응력은 가해지는

최 응력보다 크게 나왔다.

결론4.

농작물 버 지지용 결속 장치 개발의

최 화 결론은 결속장치의 재료 사용량을 이기

해서 부피를 최소화 하면서 동시에 응력을 가장

많이 버틸 수 있는 다 목 함수 최 화 문제로
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정식화 하 다.

오 셋 로 일을 이용하여 결속장치의 부피

를 결정하 다 한 라메트릭 스터디를 통해.

설계변수의 향도를 분석하 으며 수치 노이,

즈[4],[5] 존재 여부 분석을 통해 본 문제에 합한

최 화 기법을 선정하 다 최 설계 시간을 최소.

화하기 해 처음부터 가 치 변형률이 낮은 부,

분의 변 차이를 낮게 두어 체 인 평균개념으

로 용하 으며 결과로서 부피가 얇은 부분에서,

발생하는 응력집 구역을 선정하여 최 화하는

방식으로 진행 하 다.

가 치법을 이용한 최 설계를 수행하여

토 최 해[6]를 도출한 결과에서 결속장치의 부피

가 2.278e-005 m3에서 1.912e-005 m3로 감소16%

함을 알 수 있었다 이때의 기둥을 잡는 부분의.

두께( 는 기둥을 잡는 부분의 깊이) 1 mm, ( )

는 가로로 통 되어있는 홈의 길이1.5 mm, ( )

는 홈의 두께15 mm, ( 는 결속장치) 1.019 mm,

의 농작물지지부의 길이( 는 안쪽의) 110 mm,

홈의 길이( 는 결속장치의 짧은 쪽 길) 25 mm,

이( 는 로 결정되었다 이를 통해 다) 60 mm .

목 함수 최 화 문제로 제안한 설계방법의 유효

성을 확인하고 최 설계조건을 제시할 수 있었다.
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