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At the early stages of engineering design, a number of design concepts may be suggested. With 

a great degree of freedom, making a good choice may be a challenge at this stage. In this study, 

a simplified evaluation criterion for design concepts is presented based on cost, simplicity and 

safety. Cost is estimated by the amount of materials and the required level of tolerance. Simplicity 

is represented by the number of parts, assembly steps, and fasteners. Safety is assessed by the 

level of potential failure. The proposed criterion is applied to an example design of driving 

mechanisms for cervical vertebrae massage machine. 

 

Key Words: Design evaluation (설계평가), Cost (비용), Simplicity (단순성), Safety (안전성), Simplified criterion (단순화된 

평가기준) 

 

 

기호설명 

 

m = mass  

p = price/mass 

i = part number 

Nd = dimensional tolerances 

Ng = geometric tolerances  

Np = total number of parts 

Nas = assembly steps 

Nf = number of fasteners 

Lf = length of force flow line through a part 

Noc = number of orientational changes in the force flow 

line greater than 45 degree  

1. 서론 

 

직관적 방법이나, TRIZ 및 생태모방학과 같은 

체계적인 방법을 이용한 개념설계 기법에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다.1-3 이러한 기법들은 여

러 제품의 혁신적 설계에 적용되고 있다. 제품 개

발의 초기 단계에서는 다양한 설계 개념이 제안될 

수 있다. 개념설계의 취약성은 높은 개발비용과 제

품의 결함으로 낮은 생산성의 원인이 된다. 따라서 

개념설계 단계에서 다양한 설계개념을 신속히 평

가하여 올바른 선택을 하는 것은 매우 중요하다.  

설계의 평가와 관련하여 여러 연구가 진행된 

바 있다: Singh 등4의 경첩구조에 대한 제조비용 평
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가모델; Li등5의 경첩구조에 대한 공차민감도분석

을 이용한 제조비용 평가모델; Sevaraj등6의 항공기 

도어패널 형상에 따른 제조비용관계를 분석하여 

제안한 형상최적화 모델; Sanz-Lobera등7의 금속부

품 절삭가공비용 추정 모델; Lin등8의 헬리콥터 로

터-블레이드 세트에 대한 재료비 및 제조비용모델; 

Nagahanumaiah등9의 사출 금형 제작비용 평가모델; 

Roy등10은 항공기 꼬리날개의 재료비 기반 비용평

가모델; Madan등11의 다이캐스팅 부품의 제작비용 

평가모델; Ruffo등12의 레이저 소결 부품의 소결 시

간 최적화 모델; Zhang등13의 연간 풍력발전 전력

당 발생비용 최소화 모델; Agyapong-Kodua등14의 

열 교환기 제조비용 산출모델 등의 연구가 있었다. 

기존 설계평가 방법들은 부품들의 구체적인 형

상 및 치수,4-14 각 치수의 구체적인 공차수준,4-6,8,10 

각 부품의 재질,8,10,11 제작방법 및 정밀도,4-9,11,14 유

지비용13 등에 대한 정보들을 요구한다. 또한 기존

연구들로부터 제안된 설계평가모델들은 많은 설계

변수들로 이루어진 복잡한 수식으로 표현되어 있

다. 하지만 설계 초기 단계인 개념설계 단계에서

는 각각의 설계변수들에 대한 구체적인 값을 알 

수 없다. 더구나 도출된 아이디어들을 신속하게 

평가하여야 하기 때문에, 기존의 제안된 평가모델

보다 단순하고 기초적인 변수들로만 이루어진 새

로운 평가 방법이 필요하다. 본 연구에서는 제품

개발의 개념설계 단계에서 적용 가능한 단순화된 

설계평가모델을 제안하였다. 또한, 제안된 평가모

델을 경추안마기15 구동부 설계에 적용하여, 타당

성과 유용성을 검증하였다. 

 

2. 단순화된 개념 설계 평가기준 

 

Pahl과 Beitz16는 구현설계의 기본원리로 명료성, 

단순성, 안전성을 제안하였다. 이는 각 부품의 기

능이 명확해야 하고, 각 부품의 형상이 단순하면

서 전체 수량이 적어야 하고, 각 부품이 파손에 

대하여 안전해야 한다는 뜻이다. 공학적 설계에서 

고려해야 하는 요소들은 많이 있겠으나 모든 요소

들은 결국 위의 세가지 원리로 귀결될 수 있다. 

명료성은 부품 간의 과다구속, 열변형, 간섭 등을 

배제함으로써 얻어지는데, 이 부분은 구현설계 단

계에서 조치 가능한 것으로 보고 설계개념의 평가

기준에서 배제한다. Pahl과 Beiz가 제안한 구현설계

의 기본 원리 중에서 특히 단순성과 안전성은 개

념설계 단계에서 결정된 설계변수들에 의한 영향

이 구현설계에서 구체화 되는 것이기 때문에, 개

념설계 단계에서 위의 변수들에 대한 고려는 필수

적이다. Pugh17 또한 공학설계에서 단순성을 강조하

였다. 단순성은 제조의 용이성을 통한 생산비용의 

감소로 귀결된다.  

단순성은 부품 수(PC)와 조립편의성(EA)으로 구

성된다. 부품 수는 최하위 단계의 부품 총 수량을 

의미하고, 조립편의성은 총 조립 공정 수와 체결

요소(나사 등) 숫자의 총합으로 정의한다. 일단 각 

부품의 설계 개념이 선택되면 이로부터 각 부품의 

제조에 필요한 소재비용(MC)과 공차비용(TC)이 결

정된다. 소재비용은 각 부품의 형상에 따른 최종중

량기준으로 산정하며, 공차비용은 치수공차나 형상

공차가 필요한 부위 개수의 총합으로 결정된다.  

소재비용이나 공차비용은 단순성을 확보하는 

과정에서 결정되므로 구현설계 단계에서 평가가 

가능하나, 경험이 풍부한 엔지니어들은 개념설계 

단계에서도 어느 정도 추정이 가능하다. 소재비용

과 공차비용은 총 비용에서 차지하는 비중이 특별

히 크므로, 여기서는 별도의 제작비용 항목으로 

구분하여 평가하기로 한다. 

안전성은 파손가능성(PF)으로 판단하며, 주요 

부품의 하중전달경로 총 거리와 하중전달 경로상 

에서 45도 이상의 방향 전환 횟수로 판단한다. 이

상 PC, EA, MC, TC, PF 등 5가지 요소에 대한 가중

치는 설계 대상 제품의 특성에 따라 유연하게 선

택하도록 한다.  

 

2.1 단순성 평가  

Ulrich등18은 DFM (design for manufacture)를 통하

여 소재 및 공정비용을 예상하여 이것을 감소시키

는 방법을 제안하였고, Boothroyd19는 DFA (design 

for assembly)를 통하여 제품의 부품수, 부품의 취급 

용이성, 삽입 용이성 등으로 조립의 효율성을 예

상하고 설계를 개선하는 방법론을 제안하였다. 이

러한 기존의 연구 결과를 반영하면서도 개념설계

단계에서 신속하게 설계를 평가할 수 있는 방법으

로 부품수의 최소화와 조립의 편의성을 고려할 수 

있다. 부품수는 설계에서 제안된 부품의 총 수량

을 의미하며, 조립편의성은 총 조립 공정 수와 체

결요소(나사 등) 숫자의 총합으로 정의한다.  

 

              
p

PC N=  (1) 

 

             as fEA N N= +  (2) 
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2.2 제작비용 평가 

제작비용은 각 부품의 소재비용과 공차수준에 

따른 가공비용으로 분류할 수 있다. 소재비용은 

소재의 종류와 사용량에 따라 결정되는데, 단순화

를 위하여 각 부품의 가공여유를 제외하고 최종형

상을 기준으로 소재비용을 산정한다. 공차비용은 

치수공차와 형상공차를 관리해야 하는 부위의 개

수와 공차의 수준으로 결정된다. 역시 단순화를 

위하여 공차의 수준은 반영하지 않고, 공차관리 

부위의 수로 비용을 판단한다. 치수공차에 비하여 

형상공차는 물리적으로 구현하기가 어려우므로 치

수공차 대비 비용의 가중치를 2배로 선택한다. 

 

             
1

( )
n

i

i

MC m p
=

= ×∑  (3) 

 

              2d gTC N N= +  (4) 

 

2.3 안전성 평가 

Pahl과 Beitz16는 하중전달경로를 힘흐름선

(flowlines of force)으로 표현하고 힘흐름선의 길이

와 굴곡이 최소화 되어야 한다는 이론을 제안하였

다. 부품의 하중전달 경로가 짧으며, 하중전달 경

로상의 방향이 급격하게 바뀌지 않을수록 파손가

능성은 낮아진다. 이러한 관점에서 파손가능성를 

다음과 같이 정의한다. 

 

              f ocPF N N= ×  (5) 

 

3. 경추안마기 구동기구 설계 및 평가 

 

3.1 경추안마기 구동기구  

본 연구의 대상인 경추안마기를 Fig. 1에 나타

내었다. 경추안마기는 하중제어부, 구동부, 하우징 

등으로 구성되며 본 연구의 대상인 구동부를 Fig. 

1(c)에서 보여준다. 

경추안마기는 누운 자세에 있는 사용자의 목 

부분을 지지하는 롤러가 목의 길이 방향으로 이동

을 하면서 마사지를 수행한다. 경추안마기의 구동

부는 스프링의 하중을 경추로 전달하는 것이 가장 

중요한 기능이며, 이 기능을 구현하는 여러 가지 

설계안을 생각할 수 있다. 이 기능을 수행하기 위

한 구동부 기구의 네 가지 설계 아이디어로 기존

의 피봇형 구조, 유압형 구조, 쐐기형 구조 및 링

크형 구조를 제안할 수 있다. 

 
(a) Layout of neck massager 

 

 
(b) Dimensions 

 

 
(c) Driving structure (pivot) 

Fig. 1 Neck massager 

 

Fig. 2는 피봇형 구조의 구동부를 보여준다. 예

비 압축된 코일 스프링으로 제어되는 탄성력을 T

형 구조의 롤러에 가하면, 피봇핀에 의하여 T구조

가 회전하면서 반대쪽 롤러가 경추 가압부에 하중

을 전달하도록 하는 구조이다. Fig. 3은 유압형 구

조이다. 스프링의 탄성력은 T형 유체관 내부의 유

체를 압축하고, 이 유체의 압력에 의해 경추 가압

부를 지지하도록 한다. Fig. 4는 쐐기형 구조를 보

여준다. 삼각형 모양의 쐐기를 이용한 미끄럼 구

조를 적용하여 수평방향 탄성력을 수직방향 하중

으로 전환하여 경추 가압부에 전달되도록 하는 구

조이다. 마지막으로 Fig. 5는 링크형 구조로, 링크

와 조인트를 이용하여 탄성력을 전달한다.  
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Fig. 2 Pivot type of driving structure 

 

 

Fig. 3 Hydraulic type of driving structure 

 

 

Fig. 4 Wedge type of driving structure 

 

 

Fig. 5 Linkage type of driving structure 

 

3.2 경추안마기 구동기구 설계 평가  

소재의 단가는 시장 가격에 따라 nylon66는 

￦4,000/kg, S45C는 ￦600/kg, POM은 ￦2,000/kg, 

rubber는 ￦4,800/kg, ESTER ￦2,100/kg 으로 계산하

였으며, 소수점의 경우 올림으로 판단하였다.  

Table 1, Table 2, Table 3, Table 4, Table 5는 각각 

피봇형 구조, 유압형 구조, 쐐기형 구조, 링크형 

Table 1 Simplified evaluation of PC 

Np 

Pivot type 30 

Hydraulic type 29 

Wedge type 12 

Linkage type 41 

 

Table 2 Simplified evaluation of EA 

Nas Nf EA 

Pivot type 18 16 34 

Hydraulic type 16 24 40 

Wedge type 8 8 16 

Linkage type 14 24 38 

 

Table 3 Simplified evaluation of MC 

Types Part name Material mass(g) 
MC 

(won)

Pivot type

C- frame S45C 2.44 2 

Base frame Nylon66 26 104

Load plate S45C 1.24 1 

Support plate S45C 0.85 1 

Sliding ring Nylon66 1.34 1 

Sliding block Nylon66 5.8 23 

Hinge pin S45C 0.42 1 

Hydraulic 

type 

T-frame S45C 8.5 5 

guide Nylon66 5 20 

Sliding block Nylon66 5.8 23 

Load fluid ESTER 10 21 

Rubber ball Rubber 0.04 1 

Wedge 

type 

Sliding block POM 24 48 

Wedge POM 5 10 

Wedge pin POM 6.95 14 

Linkage 

type 

I-frame S45C 7.4 5 

long link S45C 4.18 3 

short link S45C 2.28 2 

pin(large) S45C 2.97 2 

pin(medium) S45C 4.12 3 

pin(small) S45C 1.48 1 

guide Nylon66 2.15 9 

 

Table 4 Simplified evaluation of TC 

Nd Ng TC 

Pivot type 6 0 6 

Hydraulic type 7 0 7 

Wedge type 5 0 5 

Linkage type 5 0 5 
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구조에 대하여 본 연구에서 제안하는 단순화된 설

계평가기준을 적용하여 평가한 결과를 각 평가 항

목별로 보여준다.  

 

3.3 평가요소의 점수화 

앞서 평가한 5개 평가요소 간 가중치는 동일하

게 설정하였다. 각 평가 요소에 6 점을 배분하였

다. 네 가지 설계 안의 요소 별 점수는 1위 3점, 2

위 2점, 3위 1점, 4위 0점으로 부여하며, 동점자가 

존재할 경우 동점순위의 점수를 합산하여 동잠자

의 인원수만큼 점수를 나누어 배분한다.  

Table 6은 본 연구에서 제안된 단순화된 평가기

준을 이용하여 경추안마기 구동구조에 대한 네 가

지 개념설계에 대한 종합평가를 정리한 것이다.  

 

4. 결론 

 

첫 번째 디자인은 평가요소 중 MC 값을 낮추

기 위한 설계이다. 소재비용을 낮추기 위하여 각 

부품의 부피를 최대한으로 줄였으며, 일반적으로 

많이 사용되는 기계용 탄소강등을 사용하여 소재

비용을 낮추도록 설계하였다. 두 번째 디자인은 

PF 값을 낮추기 위한 설계이다. 파손가능성을 최

대한 줄이기 위하여 부품에 받는 하중이 최대한 

줄이기 위하여 유체를 사용하여 힘을 전달하였다. 

또한 상하대칭구조를 사용하여 구동부의 안전성을 

높일 수 있도록 설계하였다. 세 번째 디자인은 PC 

값을 낮추기 위한 설계이다. 복수의 부품을 하나

의 부품으로 만들어 부품의 수를 최대한으로 줄일 

수 있도록 설계하였다. 네 번째 디자인은 TC 값을 

낮추기 위한 설계이다. 부품간의 마찰을 최대한 

줄일 수 있도록 설계하였으며, 미끄럼과 마찰이 

발생하는 부분만 치수공차를 적용하여 공차관리를 

하였다. 모든 요소들을 종합한 개념평가에 의하면 

가장 높은 점수를 얻은 쐐기형 구조가 가장 좋은 

설계로 판단된다. 

본 연구에서 개념설계 단계에서 판단 가능한 

설계변수만을 이용하여 도출된 아이디어들을 평가

하는 방법을 제안하였다. 평가방법은 설계의 단순

성, 제작비용, 안전성에 기반한 모델로 표현 되었

다. 본 모델을 이용하여 설계를 빠르고 간편하게 

평가할 수 있으며, 설계의 우수성을 수치적으로 

표현할 수 있다. 또한 단순화된 평가방법은 제품 

특성과 사용 상황에 맞추어 가중치의 적용이 가능

하기 때문에 유연한 적용이 가능하다. 

개념설계 단계에서 얻을 수 있는 제한된 설계

변수들로만 설계를 평가하는 것은 자칫 부정확한 

결과가 도출될 수 있다. 현실적으로 설계문제들은 

많은 변수들을 갖고 있기 때문에 구현설계 단계에

서는 기존 연구들에서 제시한 다양한 평가모델들

이 필요할 수 있다. 단순성을 추구하는 본 연구의 

평가모델을 활용하기 위해서는 상황에 따라 적절

한 가중치를 부여할 수 있는 설계자의 경험과 판

단력이 필요하다. 
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