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ABSTRACT 

 

Taguchi parameter design is an approach to reducing performance variation of quality characteristic value in products and 

processes. Taguchi has used SN (Signal to Noise) ratio to achieve the appropriate set of operating conditions where variability 

around target is low in the Taguchi parameter design. This paper describes the prediction technique of vehicle performance using 

parameter analysis to reduce man hour and test development period as well as to achieve stable NVH performance. Design 

engineer could efficiently decide the design variable using parameter analysis database in early design stage. These 

improvements can reduce the time needed to develop better vehicles. 

 기 호 설 명 

 

x : 설계변수 벡터 
p : 시스템 파라미터 벡터 : 설계변수의 하한값 : 설계변수의 상한값 
n : 설계변수의 개수 
m : 제한조건의 수 
(x )

i i
z  : 설계변수 x

i
의 확률밀도함수 

1. 서서서서  론론론론 차량의 충돌, NVH, 내구 상품성 향상 및 경량화 설계를 위하여 차량 개발 단계 다수의 설계 변경이 발생하고 있다. 종래 프로세스에서는 설계 변경에 따른 반복적인 해석 모델 구성을 통하여 성능을 예측해야 하기 때문에 개발 기간 단축에 어려움이 발생하고 있다. 또한 설계 초기 디자인 모델에 대한 기본 단면 LAY OUT 검토 및 HARD POINT 설정에 있어서 정확한 해석 모델 구성이 어렵기 때문에 성능 예측이 불가하며, 경쟁차 분석 또는 설계자의 직관에 의해 결정되고 있다. 선행 해석 프로세스에 대한 기술 동향 분석 결과 

일본 T 사에서는 철저한 프론트 로딩에 의한 도면 품질 확보로 설계 변경을 최소화 하고 있으며, 디지털 차량 (DMU)에 의한 차량 성능 평가로 개발 기간 단축을 하고 있다.  M 사에서는 CONCEPT 단계 개발 차종 이전 모델을 이용하여 디자인 검토 모델에 대한 HARD POINT 검토를 통한 설계 가이드를 제시하고 있다. (1) 또한 플랫폼 공용화 차종의 UPPER BODY 에 대한 MORPING 기법을 적용하여 SEDAN, SUV, WAGON, MINIVAN 에 대한 NVH 성능 대비 강성 해석을 실시하고 있다.  당사에서도 개발 기간 단축을 위하여 산포 유발 항목에 대하여 강건 설계를 위한 해석을 수행하고 있다. 또한 패키지/설계/해석/시험 협업을 통하여 설계 변경안에 대한 신속한 결정을 위하여 CATIA 모델과 이전 단계 해석 모델을 이용 동시 분석을 수행하는 신개념 프로세스가 검토되고 있다. 본 논문은 차체, 의장 및 샤시 시스템의 설계 변경에 따른 신속한 NVH 성능 예측 및 해석 신뢰성 확보를 위하여 상관성 분석을 통한 파라미터 설계 프로세스 연구에 관한 것이다. 파라미터는 설계 변수 (design variable)라고도 하며, 제품성능의 특성치에 영향을 주는 인자중에서 제어 가능한 인자를 의미한다. 파라미터 설계 (parameter design)는 이들 인자들의 최적 수준을 정해 주는 것을 의미한다. 파라미터 설계에서는 제품의 품질 변동이 노이즈 인자에 둔감하면서 목표 품질을 만족시키는 범위 내에서 가능한 비용이 적게 드는 조건이나 부품 등을 이용한다.  †  교신저자; 정회원, 현대자동차 해석기술팀     E-mail : 9362579@hyundai.com     Tel : (031) 368-5427, Fax : (031) 368-5818  * 국민대학교 자동차공학전문대학원 ** 전북대학교 기계항공시스템공학부 
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 본 논문은 파라미터 해석을 통한 차량 성능 예측 기법 연구에 관한 것으로, NVH 성능에 영향을 주는 주요 설계 파라미터 인자를 선정하고, 이를 플랫폼 대표 차종에 대한 해석을 통하여 상관 관계식을 도출하고자 한다. 
2. 강건강건강건강건 설계설계설계설계 최적설계는 제한조건을 만족하면서 목적함수를 극한화 시키는 설계값을 찿아내는 설계기법이며, 최적 설계를 통해 얻어진 값이 여러가지 산포 인자에 대하여 강건성을 가지려면 목적 함수의 강건성과 제한조건의 강건성을 동시에 가져야 한다.  목적함수의 강건성은 설계변수와 시스템 파라미터의 변동에 대하여 설계값에서의 목적함수값의 변동이 민감하지 않은 것이며, 제한조건의 강건성은 설계변수와 시스템 파라미터의 변동에 대하여 가능한 한 제한조건을 위반하지 않고 가용영역에 존재하는 성질을 말한다. 설계변수의 수가 유한한 유한차원 최적설계 문제는 목적함수 ( , )f x p 와 제한조건 함수 G ( , )j x p 로 구성되며 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

Minimize        ( , )  f x p                  (1) 

Subject to  G ( , ) 1, 2,...,m  

                      1,2,..., n 

j

L U

i i i

j

x x x i

 ≥ 0   =

≤  ≤  =

x p  (2) 

 최적설계문제를 풀어 얻은 최적값은 설계변수들의 변동을 고려하지 않은 확정론적 최적해이다. 
 2.12.12.12.1    강건성강건성강건성강건성    지수지수지수지수    강건성 지수(Pr)는 강건설계를 위하여 개발되어진 지수이며, 제품성능의 분포인 시스템 확률밀도함수(φ (FR))와 강건성 가중함수(W(FR))의 곱을 설계범위에서 적분한 값이다.  

( ) ( )∫
∆+

∆−
=

*

*

FR

FR
r dFRFRFRWP φ               (3)  여기서 ∆는 설계변동 범위, FR 은 기능적 요구이고, FR*는 목표값이다. 시스템의 확률밀도함수는 제품의 공차로 인하여 성능이 일정한 분포를 가지는 것을 표현한다. 강건성 가중함수는 목표값에 가까울수록 큰 가중치를 주고, 설계범위의 경계에서는 작은 가중치 주기 위하여 도입되었다. (2)  

2.2 2.2 2.2 2.2 목적함수의목적함수의목적함수의목적함수의    강건성강건성강건성강건성    설계변수나 시스템 파라미터가 어떤 분포를 갖게 되면 그로 인해 목적함수 값도 분포를 갖게 되는데 강건 최적해에서는 목적함수의 변동량을 작게 유지하면서도 설계변수의 분포를 크게 할 수 있다. 설계변수와 시스템 파라미터를 서로 독립적인 확률변수로 가정하고 평균 fµ 와 분산 2

fσ 를 적분식과 기대값으로 표현하면 다음과 같다. (2)  
1 1 n n... (x) (x )... (x )... (x )d x

f i i
f z z zµ = ∫∫ ∫  (4) 

E[ (x)]f=                                                                                              (5) 
2 2

1 1 n n... { (x) } (x )... (x )... (x )d xf f i if z z zσ = − µ∫∫ ∫  2E[{ (x) } ]ff= − µ                                                                      (6)  2.3 2.3 2.3 2.3 제한조건의제한조건의제한조건의제한조건의    강건성강건성강건성강건성    제한조건이 있는 최적설계 문제에서 설계 값들의 불확실성으로 인한 제한조건의 위반량이 적으면 적을수록 좋기 때문에 제한조건의 강건성은 강건 최적설계 과정 중에 고려해야 한다. (2) 최악 경우 방법은 설계 값들의 변동을 고려한 최악 조합들 중에서 제한조건이 제일 큰 값을 갖는 설계조합을 찾고 그 값이 제한조건을 만족하도록 하는 방법이다. 벌칙항 방법은 일반적으로 다음과 같은 새로운 제한조건을 정의한다.  
k 0jG δ− ≥                              (7)     벌칙항 방법은 벌칙항 δ 을 제한조건 변화량의 절대값이나 노옴(norm)값으로 구하거나 식(8)과 같은 제한조건의 분산값의 형태로 구할 수 있으며 상수 k  를 곱해서 벌칙항의 크기를 조절할수 있는 방법이다.  

2 2

2

1 1
j i i

n r
j j

G x p

i ii i

G G

x p
σ σ

= =

∂ ∂   
σ = +   

∂ ∂   
∑ ∑     (8)  확률론적 방법은 설계 과정에서 제한조건을 위반하는 확률을 구해서 확정론적 제한조건으로 변환시킨 후 최적 설계를 수행하는 방법이다.  

3. 파라미터파라미터파라미터파라미터 설계설계설계설계 다구찌가 제안한 품질 개선 기법은 자동차를 비롯한 산업 현장에서 활발하게 사용되고 있으며, 시스
648



   

 

템 설계, 파라미터 설계, 허용차 설계 단계를 제시하고 있다. 파라미터 설계는 품질 특성에 많은 영향을 미치지만 제어할 수 없는 인자인 노이즈 인자에 강한 제어인자의 수준을 찾는 것을 의미하며, 강건 설계 (Robust Design)라고도 한다. 본 논문에서는 강건설계를 위하여 표준편차와 SN비를 통한 최적해를 구하는 방법, 품질 산포 해석 프로세스 및 파라미터 인자 선정을 통한 차량 성능 예측 기법에 대하여 소개하고자 한다.  3.1 3.1 3.1 3.1 표준편차와표준편차와표준편차와표준편차와 SN SN SN SN 비를비를비를비를    통한통한통한통한    최적화최적화최적화최적화    강건 설계 기법을 이용하여 스피커 가진원 대비 차체 패키지 트레이 판넬의 진동 감도 저감을 위한 설계 최적화 방안을 제시하고자 한다.  Fig.1 과 같이 스피커 가진력은 상하 방향으로 1 Kgf 로 신호 인자를 부여하였고, 60~80 Hz 영역에서 판넬 센터와 리어부의 측정 위치에 따른 진동 감도 산포를 최소화 하고자 한다.  
  Fig. 1 The section of package tray center panel  목적 함수는 저주파 스피커 가진 주파수 대역에서 패키지 트레이 판넬의 센터부와 리어부의 진동 감도 산포를 최소화시키는 조합을 찾는 것이다. 이를 위하여 판넬의 제어 인자들을 Table. 1 과 같이 선정하였으며, Level2 는 현사양, Level1 은 불리한 수준, Level3 는 유리한 수준을 의미한다.  Table. 1 Control factors of package tray panel  

 

Table. 2 Orthogonal Array Layout of L18 (21X37]   

  Table. 2 와 같이 L18 (21X37] 혼합 직교 배열표를 사용하기 위하여 8 개의 제어인자의 수준을 3 수준으로 차별화하여 해석을 수행하였다. 60~80 Hz 영역에서의 공진 주파수 기준 판넬 센터부를 Best Condition (N1)으로 하고, 리어 멤버부를 Worst Condition (N2)로 하여 판넬 응답 위치 따른 진동 감도 산포를 최소화 가능한 최적안을 찾고자 한다.   
  (a) S/N ratio response graph  
  (b) Beta (β ) response graph  Fig. 2 Graph of analysis result 

649



   

 

강건 설계를 이용한 S/N 비와 표준편차를 구하기 위하여 계산식을 간략화하였고, Fig.2 와 같은 결과를 얻을 수 있었다. S/N 비는 강건성의 척도이며, 신호가 한 일 대비 노이즈 인자에 대한 비율로 계산되고, S/N 비가 높을 수록 시스템 기능은 더욱 강건해 진다. Fig.2 (a),(b)의 가로축은 제어인자에 대한 각 수준이며, 세로축은 S/N 비와 표준편차의 수치를 나타내고 있다. S/N 비가 크고, 표준 편차가 작은 수준들을 선별하면 최적 조건은 Table. 3 에서와 같이 A2, B3, C3, D3, E2, F3, G3, H2 이다.  Table. 3 Level of optimization    현 설계안 대비 최적안을 조합하여 모델을 구성후 비교 해석 결과 Fig.3 과 같은 결과를 얻었다. 우퍼 스피커 중앙부에서 가진 후 리어 글래스 하단의 리어 멤버 중앙부에서 응답을 분석 결과 현 설계안의 60~80 Hz 영역의 공진 주파수가 최적안 적용 시 80 Hz 이후 후방으로 이동 하면서 진동 감도가 저감되었다.  

  Fig. 3 Effects of Design Optimization  3.2 3.2 3.2 3.2 품질품질품질품질    산포산포산포산포    해석해석해석해석    강건 설계 기법을 이용하여 실차 아이들 진동 대비 안정적인 차체 강성 확보를 위하여 용접 품질 산포에 의한 불확실성 인자 도출 및 해석 프로세스를 제시하고자 한다.  전류의 크기는 2 겹 용접인 경우 8000 A, 3 겹 용접 인경우 9000~10000 A 를 적용하며, 고장력강판과 도금 강판 적용 시 차이가 날수 있다. 

점 용접 너겟(Nugget)은 직경 6 mm 를 표준으로 하며, NASTRAN Cweld element 는 5 mm 기준으로 Fig.4 와 같이 Area 가 연결되게 구성된다.  
  (a) Welding nugget    (b) cweld (NASTRAN)  Fig. 4 NVH modeling guide of spot welding  용접 너겟 산포에 따른 골격 강성 해석 결과 모드에 따라 Table. 4 와 같이 0.15~1.49 Hz 강성 차가 발생할 수 있으며, 너겟 평균치로 계산하였다.  Table. 4 Analysis result using robust design  

  해석 결과 모드에 따라 1.11~3.97 Hz 까지 용접 품질에 따른 산포가 발생할 수 있으며, 실제 차량 제작 상태와는 차이가 있다고 판단된다.  

  Fig. 5 Mode sensitivity of body structure  Fig.5 는 굽힘 모드와 비틀림 모드간 주파수 대역에 따른 모드 상관 관계를 도시하고 있다. 본 연구의 직접적인 목표는 선형 영역에서의 용접 
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너겟과 물성치의 영향을 분석하기 위함이며, 충돌 및 내구 문제인 용접 파단 해석은 인장 강도를 고려한 비선형 영역으로 관심 영역이 다르다.  3.3 3.3 3.3 3.3 파라미터파라미터파라미터파라미터    해석해석해석해석    설계 초기 단계 설계 주요 인자 변경에 따른 정확하고 신속한 성능 예측은 해석 공수 절감 및 개발 기간 단축에 기여할 것으로 판단된다.  본 논문에서는 플랫폼 대표 차종의 해석 모델을 이용하여 NVH 성능에 기여도가 있다고 판단되는 차체, 의장, 샤시 시스템의 파라미터 인자에 대하여 BIW(Body In White) 고유진동해석, 스티어링 동강성 해석, TRIMMEDBODY 음향감도 해석을 수행하였다. 파라미터 인자 변화에 따른 성능 결과 상관 관계 비교를 통하여 주파수 상관 관계식을 도출하였으며, 연구 결과에 대한 파라미터 DB 를 이용하여 설계 변경 따른 반복적인 해석을 지양하고, 성능 예측이 가능하여 타차종 수평 전개 및 활용도가 높다고 판단된다.  (1) 차체 제원 : 휠 베이스  중대형 세단의 차량 제원 변경에 따른 차체 강성 및 중량 변화 예측을 통하여, 신차 개발 시 휠 베이스 증대 따른 강성 저하 및 중량 증가에 대한 분석을 통하여 설계 목표 설정에 참조가 가능하였다.  
  Fig. 6 Dimension of body structure  Fig.6 은 플랫폼 공용화 차종 (A-CAR) 대비 신차종 (B-CAR)의 차량 제원 변경 내역을 도시하고 있다. 휠 베이스 +110 mm 대비 프론트 오버항 +5 mm, 리어 오버항 +70 mm, 전고 +15 mm 의 강성 영향은 다소 적다고 판단된다.   Table. 5 Analysis result of BIW 
 

Table. 5 와 같이 A-CAR 에 대한 휠 베이스 증대 영향을 분석하여 B-CAR 에 대한 강성 및 중량 변동을 예측하고, 이후 해석 결과 분석에 참고 DATA 로 활용하였다.  (2) 의장 제원 : 스티어링 컬럼  패키지 레이 아웃 단계 실차 아이들 진동 대비 기여도가 큰 스티어링 컬럼 시스템에 대해 분석하였다.  
  Fig. 7 Layout of steering column  Fig.7 은 스티어링 진동 대비 스티어링 컬럼 마운팅간 거리에 대한 제원을 도시하고 있다. 카울 크로스 멤버 중앙부를 기준으로 로워 마운팅부까지 거리를 A 라 하고, 어퍼 마운팅부까지 거리를 B 라 하고, 스티어링 휠간 거리를 L 이라 했을 때, Table. 6 은 파라미터 인자의 설계 변경량에 대한 주파수 상관 관계식을 나타낸다. 이와 같은 파라미터 해석 결과를 활용하여 설계 변경에 대한 성능 예측이 가능하여 신속한 설계 변경이 가능하게 되었다. (3)  (3) 샤시 전달계 부쉬 동특성 : CTBA  차량의 후륜현가장치는 멀티링크 타입과 CTBA (Couple Torsion Beam Axle) 타입이 적용되며, 전자는 고성능의 승차감을 위해 중대형 차종에 적용하고, 후자는 경량화 및 원가 절감 효과가 우수하여 중소형, 경소형 차종 중심으로 적용 추세이다.  Fig.8 은 완성차 주행시 노면 하중 입력에 따른 CTBA 전달계 진동 절연 및 실내 음향 감도에 대한 개념도이다. CTBA 후륜 현가장치는 차 길이 방향의 트레일링 암과 좌우 방향의 V 빔으로 구성되며, 주행 입력 하중에 대하여 트레일링 암 부쉬 변형과 V빔의 굽힘 및 비틀림 변형에 의하여 전달계 진동 절연을 하게 된다.(4) 본 논문에서는 부쉬 통과 전단계인 CTBA 부쉬 경도 및 VOID 방향 관련 동특성을 설계 인자로 범위를 한정하여 연구를 진행하였다.  
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  Fig. 8 Typical process of road noise  ROAD NOISE 관련 CTBA 설계 인자로 트레일링 암 부쉬 경도를 Hs65 에서 Hs45 로 변경하고, BUSH VOID 를 현 X 방향에서 Z 방향으로 90 도 회전시켰을 때 기여도 평가를 통하여 후석 소음 저감 효과를 확인하였으나 조종 안전성 대비 상반된 특성으로 최적화 설계가 요구된다. 본 논문에서는 트레일링 암 부쉬 경도 및 VOID 방향에 대한 설계 변경 범위 적용시 후석 소음 영향도를 DATABASE 화하여 선행 개발 단계 NVH 성능 예측을 위한 자료로 활용하고자 한다. CTBA 트레일링 암 부쉬 현사양은 조종 안전성에 튜닝되어 경도가 Hs65 를 적용하고 있으며, ROAD NOISE 관련 진동 절연을 위해서는 부쉬 경도 Hs60, Hs55, Hs45 에 대한 성능간 최적안 검토를 위하여 파라미터 DB 구축이 필요하다.  
  Fig. 9 Analysis result of bush stiffness  Fig.9 는 CTBA T/ARM BUSH 경도 변화 따른 후석 감도 기여도 해석 결과를 도시하고 있다. 현사양 

Hs65 대비 Hs60 특성은 유사하며, Hs55 적용시 Hs 45 대비 감도 저감 효과 유사하며 3 dB 정도 감도 개선 예상되어 조종안전성 대비 절충안으로 적용 가능할 것으로 판단된다. 부쉬 경도 Hs55 적용시 부쉬 동특성 대비 차체 입력점 강성이 10 배수 수준으로 진동 절연 측면에서 우수할 것으로 예측된다.  

 Fig. 10 Void direction of bush  Fig.10 은 CTBA 트레일링 암 부쉬 VOID 각도 변화를 도시하고 있으며, 설계 변경 범위를 시계방향 10 도, 20 도, 30 도, 45 도, 90 도로 하고, 반시계방향으로 45 도에 대한 후석 감도 영향을 해석적으로 검토하였다.    

 Fig. 11 Analysis result of bush void direction  Fig.11 은 CTBA 부쉬 VOID 방향 기여도 해석결과이며, 130 Hz 전후 영역의 후석 감도 분석결과 현사양 대비 10 도, 20 도는 영향 적으며, 45 도 적용시 2 dB 정도 감도 저감 효과가 예상된다. 회전 방향에 대한 산포 검토 결과 시계 방향 45 도는 120~150 Hz 감도 저감 유리하며, 반시계 45 도는 80~100 Hz 감도 저감 유리하다.   본 논문에서는 CTBA 부쉬 경도 및 VOID 방향에 최적안으로 Hs55 와 VOID 45 도 사양을 추천하였다. 
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4. 결결결결  론론론론 본 논문에서는 차량의 선행 개발 단계 강건설계를 위한 해석 프로세스 관점에서 표준편차와 SN 비를 통한 최적해를 구하는 방법, 품질 산포 해석 및 파라미터 인자 선정을 통한 차량 성능 예측 기법에 대하여 연구를 수행 하였다. 차량의 NVH 성능에 영향을 줄 수 있는 차체, 의장, 샤시 시스템 파라미터 인자를 선정하여 설계 변경 범위에 따른 주파수 상관 관계식을 분석하였고, 이후 해석 상관성 확보를 위하여 개발 차종에 대한 지속적인 DB 구축을 하고자 한다. 본 연구에 의한 개선 효과로는 설계 변경에 따른 반복적인 해석을 수행하지 않고도 성능 예측이 가능하여 업무 효율성 증대 및 개발 기간 단축에 기여할 것으로 판단된다. 참참참참 고고고고 문문문문 헌헌헌헌 
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