
1. 서 론

세계 완성차 시장은 무한경쟁 체제로 진입하여 

생존경쟁이 대단히 치열해 지고 있다. 향후 수년 

내 다섯 개 정도의 완성차 업체만 살아남을 것이

라는 전망을 내놓고 있다. 국내 완성차 업체도 

경쟁력 강화를 위하여 품질향상은 물론 제품단가

를 낮추는 노력을 하고 있다. 이러한 국내 완성

차업체의 전략에 맞추어 부품업체에서도 단순히 

부품만을 생산, 공급하던 방식을 탈피하여 제품 

개발기간 단축 및 품질향상을 위하여 가상시제기

술(1,2)을 적극적으로 적용하고 있으며, 이를 통해 

각 부품모듈 단위의 성능 시뮬레이션을 효율적으

로 수행할 기술력과 시스템을 구축하고 있다. 
제품 개발기간의 단축 및 품질향상을 위하여 

제품 개발에 필요한 엔지니어링 프로세스를 자동

화하고 통합하는 것이 필수적이며 이를 바탕으로 

동시공학을 통한 협업, 설계해석 프로세스(3,4) 및 

시스템 통합, 데이터의 체계적인 관리가 가능하

게 된다. 기업의 글로벌화가 진행되면서 시공간

적으로 분산되고 다양한 컴퓨팅 환경의 엔지니어

링 자원(설계해석도구, 시스템, 전문가)을 보다 
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효과적으로 지원하기 위한 통합설계시스템이 필

요하다. 이질적인 분산 컴퓨팅을 위한 방법론으

로 서비스 지향구조(5)가 각광 받고 있으며, 분산 

컴퓨팅 환경을 서비스 제공자로 추상화시켜 이를 

통한 서비스와 자원의 효율적인 활용이 가능하도

록 한다. 서비스 지향 구조는 웹 서비스(Web 
Service), 그리드 컴퓨팅(Grid Computing)(6) 등을 

통하여 구현되고 있다. 
본 연구에서는 엔지니어링 프로세스 자동화 및 

통합화를 지원하는 멀티 에이전트 기반 엔지니어

링 통합 프레임워크(7,8)를 이용하여 자동차 서스

펜션 로워암의 형상변경을 고려한 피로내구해석

이 가능한 통합설계시스템을 개발하였다. 사용자

는 웹 기반의 사용자 인터페이스를 제공하는 엔

지니어링 서비스 포탈을 통하여 시공간적인 제약 

없이 통합 설계시스템에 대한 접근이 가능하며, 
또한 설계에 참여하는 사용자간의 엔지니어링 결

과 및 정보 공유가 가능하다. 개발된 통합설계시

스템을 자동차 부품업체인 H사에서 개발하고 있

는 로워암에 대하여 적용하여, 이를 통해 얻어지

는 작업효율에 대해서 토의하였다. 

2. 엔지니어링 통합 프레임워크

2.1 시스템 구성

엔지니어링 통합 프레임워크(이하 통합 프레임

워크)(7,8)는 제품 개발에 필요한 엔지니어링 업무

가 전문가 간의 협업과 이들 간의 효율적인 정보

교환을 중심으로 이루어진다는 정의 하에서 각 

전문가 팀을 독립적인 해석을 수행하는 단위 에

이전트로 정의하고 제품개발의 엔지니어링 업무

흐름에 따라 단위 에이전트간의 협업 및 정보교

환을 관리한다. 통합 프레임워크는 멀티 에이전

트 미들웨어인 JADE(Java Agent DEvelopment 
framework)(9) 환경 하에서 개발되었으며 시스템 

구성 에이전트는 Interface Agent, Monitoring 
Agent, Engineering Server Agent, Process/Analysis 
Server Agent이다. 시스템 관리 및 운영에 필요한 

데이터 관리는 관계형 데이터베이스와 FTP를 활

용한 파일 시스템으로 구성된 EDM(Engineering 
Data Management)이 담당한다. Fig. 1은 시스템 

구성으로 자바 기반 오픈소스 개방형 구조를 가

지며 개발 및 운영환경은 다음과 같다.  

OS - Windows 2000/XP, Redhat Linux 9.0 
Programming language - JAVA 1.4 
Agent middleware - JADE 3.4
DBMS - MySQL 5.0 

Engineering 
Service Portal

Interface Agent Monitoring Agent

ES Agent
EDM

PAS Agent PAS Agent PAS Agent PAS Agent

Task 1

CATIA
Modeling

Task 4

Durability
Analysis

Task 3

Structural
Analysis

Task 2

Pre-
Processing

Web 
based 

Collaborated
PDM 

e-Engineering Framework

Fig. 1 System Architecture of Engineering 
Framework

Fig. 2 Structure of resource wrapper

2.2 엔지니어링 프로세스 자동화

통합 프레임워크에서 엔지니어링 지식을 바탕

으로 엔지니어링 도구를 사용하여 문제를 처리하

는 에이전트는 Process/Analysis Server (PAS) 에이

전트이다. PAS 에이전트는 실제 엔지니어링 프로

그램들(CAD, CAE 등)과 연동되는 Resource 
Wrapper(8)와 저장된 엔지니어링 지식과 입출력 

데이터를 활용하여 Resource Wrapper를 구동하는 

PAS Process를 관리한다. 
Resource Wrapper는 Fig. 2와 같이 

ParaInput.xml, ParaOutput.xml을 통하여 엔지니어

링 프로세스의 입출력 데이터를 관리하며 프로세

스 자동화 정의 파일인 Wrapper.xml을 처리한다. 
Wrapper.xml은 <Generate>, <Run>, <Parse> 구조로 

되어 있으며 이를 순차적으로 처리하여 프로세스 
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자동화를 구현한다. <Generate> 태그는 엔지니어

링 프로그램이 필요로 하는 입력파일을 생성한

다. 생성된 입력파일을 기반으로 <Run> 태그부분

에 정의된 batch process 기반의 엔지니어링 프로

그램이 실행되며, <Parse> 태그는 생성된 결과파

일에서 출력 데이터를 추출하기 위한 정보를 가

지고 있다. 

CATIA V5 CATIA V5PSG

x = (A’)
y = (B’)

GUI

Parametric 
Model

Param1 = A
Param2 = B

Parameter Set

Param1 = x
Param2 = y

Changed Model

Param1 = A’
Param2 = B’

Fig. 3 Concept of parametric set generation

Fig. 4 Architecture of navigation system

3. Engineering Task 별 특성

통합 프레임워크의 Resource Wrapper로 연동되

어 있는 Task 1~4(Fig. 1 참조)는 엔지니어링 지

식을 바탕으로 엔지니어링 도구를 사용하여 문제

를 해결하는 기능을 갖는다. 각 Task의 기능, 응
용 S/W 및 구현방법을 정리하면 다음과 같다. 

3.1 Task 1 : CATIA Modeling
CAD 모델의 형상 파라메터를 자동으로 변경하

는 기능을 갖고 있다. 파라메트릭 모델을 생성하

기 위하여 부품의 주요 치수와 같은 기하학적 정

보는 물론, 설계의도, 사양 및 기능과 같은 비기

하학적 정보를 이용한다. 모델생성시 반드시 형

상 간의 모자관계와 독립 또는 종속변수에 대한 

구속을 명확히 정의한다. Fig. 3은 형상 파라메터

를 변경하는 개념도이다. 사용된 S/W는 CATIA 
V5를 기반으로 작동하는 ParaCAT(in-house code)
로 CATIA 모델의 제한조건을 변경하고 갱신하는 

작업을 수행한다. 
CAE 모델링의 자동 메쉬작업을 위한 각 멤버 

외곽 면정보, 외곽 면을 구성하는 에지들 중에서 

중요 에지(Feature Line), 용접요소 및 구조해석시 

요구되는 경계조건 구현을 위한 각종 정보는 

CATPart 파일 형태로 Task 2에 공급된다. 

3.2 Task 2 : Pre-Processing
CAE 모델링을 수행하는 기능으로서 CATIA 파

일을 입수하며, 유한요소해석을 위한 메쉬작업이 

이루어진다. 박판형상의 로워암 메쉬작업에서 3D 
Solid CAD 형상의 중립면을 취하여 그 면에 쉘

요소를 생성시키다. 곡률이 심한 형상에 대해서

는 Task 1에서 제공 받은 CATPart 파일로 저장되

는 에지(Feature) 정보를 이용하여 메쉬정도가 대

폭 향상된다. 다음 단계로서 요소특성, 하중 및 

경계조건의 구현을 위한 구조해석 전처리가 이루

어진다. 하중, 경계조건이 MPC (Multi-Point 
Constraint) 기능으로 부과된다. MPC의 부과시에

도 CATPart 파일에 저장된 형상정보가 이용된다. 
사용된 S/W는 MSC.Patran이며, 내장된 Acumen 

Toolkit으로 구현된 Navigation System과 PCL 
(Patran Command Language)로 구성된 제어 시스

템이 구현되어 있다. Fig. 4는 Navigation System
의 구조이다. 

3.3 Task 3 : Structural Analysis
응력 및 진동해석이 수행된다. Inertial Relief법

을 적용하며, 총 5가지의 하중조건(1.0GVW, 
1.0GVW_x, 0.5GVW_y, 1.0GVW_z, 0.8GVW_z)을 

고려한다. Solver로는 MSC.Nastran이 사용되며 

PCL을 이용하여 작업단계를 자동화하였다. 

3.4 Task 4 : Durability Analysis
피로내구해석이 수행된다. Task 3에서 고려한 

하중조건을 조합한 총 3가지의 피로하중 조건 

1.0GVW+1.0GVW_x, 1.0GVW+0.5GVW_y, 
1.0GVW_z+0.8GVW_z을 상정하였다. Solver로는 

MSC.Fatigue가 사용되며 사이클릭 응력-변형률 
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선도와 SWT법(10)을 적용한 피로균열발생수명을 

구한다. 
피로내구해석이 종료된 후 Task 3 및 4에서 얻

어지는 CAE 결과 DB에서 필요로 하는 각종 정

보(응력, 주파수특성, 피로수명, 결과그림 등)를 

모아 엑셀파일 형태의 보고서를 자동으로 생성시

킨다. 

4. 통합설계시스템의 실무적용

4.1 설계 시나리오

설계 초기단계에서 자동차 서스펜션 로워암의 

형상최적화를 위하여 대상체 주요 설계변수를 선

정하고, 이의 변화에 따른 피로내구수명의 변화

를 검토해야 한다. Fig. 5는 설계 대상체인 로워

암, 설계변수로 선정된 로워암폭(UPW)와 필렛반

경(UPFD) 및 설계 시나리오의 개념도이다. 

Lower Arm Width

Fillet Radius

Lower Arm Width

Fillet Radius

(a) RR Lower arm and its design parameter

Designer

Engineering Change Order
1.Change of Geometry
2.Check Fatigue Durability 

Geometric Parameters
1.UPW : 70.0 ~ 74.2mm (4 steps)
2.UPFD : 5 ~ 8mm (5 steps)

CAE Results to be considered
1.Max_Fringe_Val
2.Val_Lif

(b) Step of design process
Fig. 5 Design scenario of geometry change order

UPW는 70.0mm에서 74.2mm까지 4단계로, 
UPFD는 5mm에서 8mm까지 5단계로 총 20개의 

서로 다른 형상변화를 고려한다. 각 형상변수의 

크기 변화는 타 부품간의 간섭효과를 고려하여 

결정하였다. 형상변하에 따라 검토해야 할 CAE 

결과는 최대응력(Max_Fringe_Val)과 피로내구수명

(Val_Lif)이다. 

Fig. 6 User interface of CATIA modeling 
considering geometric parameter

4.2 실무적용

Task 1~4에 요구되는 입력값을 Engineering 
Service Portal의 UI(User Interface)를 통해 기입한

다. Fig. 6은 CATIA 모델링 작업이 수행되는 

Task 1에서 요구되는 각종 형상변수 값을 입력하

는 UI로서 설계변수로 상정된 UPW 및 UPFP를 

제외한 나머지 형상변수는 기본값(Default Value)
으로 입력된다. UI의 입력이 완료된 후 실행하면 

Task 1~4가 자동으로 수행된다. 
Task 1에서는 UPW 및 UPFD가 주어진 설계 

시나리오에 맞추어 20가지로 변화하면서 각각에 

해당하는 CATIA의 CATPart 파일을 자동으로 생

성한다. 생성되는 파일은 Shell 메쉬를 위한 면정

보, 단면변화가 심한 부위의 메쉬정도를 향상시

키기 위한 에지정보 및 용접요소 생성을 위한 피

쳐라인(Feature Line) 등 Task 2에서 필요한 다양

한 정보를 포함하고 있다. 또한, 하중, 경계조건

을 부과를 위한 MPC를 자동으로 구현하기 위하

여, MPC가 적용되는 케리어 연결부

(MPC1_CATPart), 스프링 범퍼시트 주위

(MPC2/3_CATPart) 및 크로스멤버 연결부

(MPC4_CATPart)에 CATPart 파일을 생성시켜 

Task 2에서 요구되는 하중조건을 자동으로 구현 

할 수 있게 한다. Fig. 7은 MPC 구현을 위해 생

성되는 CATPart 파일의 모습니다. 
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MPC1_CATPart

MPC2_CATPart

MPC3_CATPart

MPC4_CATPart

Fig. 7 CATPart files for MPC

Fig. 8 Stress distribution under 1.0GVW
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Fig. 9 Maximum stress due to change of UPW and 
UPFD under 1.0GVW
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Fig. 10 Log of life due to change of UPW and 
UPFD under 1.0GVW_z+0.8GVW_z

Task 3에서는 3.3절에서 설명한 바와 같이 총 

5가지의 하중조건에 대하여 Inertia Relief법으로 

응력 및 진동해석을 수행한다. Fig. 8은 1.0GVW 
조건에서 로워암에 작용하는 응력분포이다. 스프

링 스톱컵 주위에 가장 높은 응력이 작용하는 것

을 확인 할 수 있다. UPW 및 UPFD가 변화하는 

경우에 대하여 최대응력의 변화를 살펴보면 

UPFD, 즉 플렌지 곡률반경이 커짐에 따라 응력

이 감소하나 큰 영향을 주지 않고, UPW가 작아

짐에 따라 응력이 큰 폭으로 감소하였다. 나머지 

네 가지 하중조건에 대해서도 동일한 방식으로 

형상변화에 따른 작용응력의 변화는 물론 4차 모

드까지의 진동특성도 계산할 수 있다. 
Task 4에서는 3.4절의 세 가지 하중조건으로 

피로하중을 설계조건으로 상정하고, 피로내구수

명을 셀요소의 top 및 bottom부에 대한 결과(총 6
회의 피로내구해석 수행) 중 최소값으로 선정하

였다. Fig. 10은 1.0GVW_z+0.8GVW_z 하중조건하

에서 UPW 및 UPFD 변화에 따른 피로내구수명

(Log of life, reversals)을 계산한 결과이다. UPFD
가 피로내구수명에 미치는 영향은 거의 없고, 로
워암 폭인 UPW가 작은 경우 피로수명이 가장 

짧았다. 그러나, UPW의 변화에 따른 피로수명의 

변화는 무시할 만한 수준으로 작았다. 

4.3 업무효율분석

자동차 서스펜션 컨트롤 암류 설계절차를 살펴

보면, 구상도 및 상세설계, 설계검토와 같은 초기 

설계단계가 있으며, 3차에 걸친 피로내구해석과 

이에 따른 설계수정 과정이 반복된다. 이후, 설계

확정과 동시에 최종 도면이 완성된다. 컨트롤 암

류 한 개의 부품에 대하여 1인당 Man-hour는 평

균 660에 이른다. 본 연구에서 개발한 통합설계

시스템을 실무에 적용해본 결과 초기 설계단계에

서 소요되는 Man-hour가 390에서 280으로 28%의 

감소효과를 얻었고, 피로내구해석과 설계수정 과

정에서는 220에서 135로 38%의 Man-hour가 큰 

폭으로 감소되었다. 이를 설계해석비용의 절감으

로 고려하면 절감액은 197백만원 정도로 추정된

다. 현재, 자동차 서스펜션 모듈의 다양한 부품에 

적용할 수 있는 통합설계시스템의 적용 분야를 

확대시키는 연구를 수행 중이다. 또한, 다분야 최

적설계기법의 구축 및 웹기반 PDM 시스템과의 

효율적인 연동도 추진하고 있다. 
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5. 결 론

멀티 에이전트 기반 엔지니어링 통합 프레임워

크를 이용하여 자동차 서스펜션 로워암의 통합설

계시스템을 개발하였다. 
통합 프레임워크는 JADE 환경 하에서 각종 에

이전트로 구성되어 있으며, 시스템 관리 및 운영

에 필요한 데이터 관리는 EDM이 담당한다. 설계

에 필요한 CAE 도구를 이용한 문제해결은 PAS 
에이전트가 담당하며, Resource Wrapper를 통해 

사용 S/W와 연동된다. Task 1~4은 엔지니어링 지

식을 바탕으로 엔지니어링 도구를 사용하여 실무

를 담당한다. 각각의 기능은 CAD 모델 형상 파

라메터 자동변경, CAE 모델링, 응력진동해석 그

리고 피로내구해석이다. 
로워암의 폭과 필렛부 반지름 크기 총 20가지

의 변화를 고려한 응력 및 피로내구수명을 구하

는 설계 시나리오를 개발된 설계시스템에 실무적

으로 적용하였다. 업무효율분석을 통해 단품 설

계시 요구되는 1인당 Man-hour가 30% 이상 줄어

드는 효과를 얻을 수 있었다. 
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