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Abstract - 전자기 관련 제품에서 제작공차에 의한 성능변동의 확률론
적 분포특성을 효율적으로 예측하기 위해 성능 모멘트 적분법을 도입하
였다. 제안된 기법을 검증하기 위해 간단한 수학예제와 스피커 모델의
폴피스 사이 공극의 평균자속 밀도에 대한 확률론적 분포특성 예측을
수행하고, 이를 기존 확률론적 분포특성 예측 기법과 비교하였다. 또한
몬테카를로 수치모사법을 이용하여 도출된 성능의 확률론적 분포특성
예측 값을 재계산 후 비교함으로써 제안된 기법의 정밀도를 검증하였다.

1. 서    론

최근 국제 산업시장의 경쟁이 심화됨에 따라 전기기기 및 장치의 제
품의 성능뿐 아니라 품질에 대한 소비자의 욕구가 증가하고 있다. 따라
서 설계단계에서부터 개발 대상 제품의 품질을 확보할 수 있는 설계가
이루어져야 한다. 일반적으로 전기기기 및 소자의 해석과 설계 단계에서
관련된 모든 변수는 편의상 고정된 상수 값으로 가정하였다. 그러나 실
제 제품을 생산함에 있어 설계 치수와 생산된 제품의 실제 치수는 제작
상 필연적으로 포함되는 불확실성에 의해 고유한 확률적인 분포특성을
나타낸다. 즉, 제품 설계변수에 포함된 불확실성(uncrtainty)은 확률적인
분포특성을 갖게 된다. 따라서 실제 제작품의 성능에 근접한 설계를 수
행하기 위해서 제품의 해석과 설계단계에서 불확실 인자를 반영한 확률
론적 수치기법이 요구된다.
본 논문에서는 제작공차로 인해 발생하는 설계변수의 임의성이 제품
성능에 미치는 변동 특성을 예측하기 위하여 성능함수의 확률분포 예측
기법을 도입하였다. 성능 모멘트 적분법(performance moment integra-
tion : PMI)은 성능함수의 최대손상가능점 정보를 활용하여 수치 적분을
수행함으로써 성능함수에 나타나는 확률분포 함수의 평균과 분산을 계
산한다. 최대 손상가능점을 찾아가는 기법으로는 향상된 고속 평균값
(enhanced hyper mean value : HMV+)기법을 사용하였다. 제안된 기법
을 간단한 수학예제와 스피커 모델에 적용하여 계산결과의 정밀도와 효
율성을 단변수 차원 감소법(univariate dimension reduction method:
uDRM)과 몬테카를로 수치모사법(Monte Carlo simulation method :
MCS)의 비교를 통하여 검증 하였다.

2. 성능함수 확률론적 분포특성 예측

  2.1 통계적 모멘트 계산법
통계적 모멘트 계산을 위해 불확실성을 포함하는 설계 변수들이 서로
영향을 미치지 않는다고 가정을 하면 아래의 식 (1),(2)와 같이 확률밀도
함수의 곱의 형태로 통계적 모멘트를 표현 할 수 있다.
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치적분을 통해 식 (3),(5)와 같이 근사 할 수 있다.
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식 (3),(5)를 각 성능함수와 확률분포함수의 곱의 합으로 다시 식(4),(6)
과 같이 근사하여 표현할 수 있다.

  2.1.1 성능 모멘트 적분법
성능함수의 통계적 모멘트를 예측하기 위해 입력부에서 수치적분법을
사용하는 것은 전기기기 성능해석에 있어서 많은 시간과 자원이 소모된
다. 이 논문에서 제안된 성능 모멘트 적분법의 경우 식 (7),(8)과 같이
출력부에서 통계적모멘트를 구하는 방법이다.
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여기서  는 H에 대한 확률밀도 함수이다. 통계적 모멘트인 H에 대

하여 근사하기 위하여 N절점 수치 구적법을 사용하여 표현하면 식
(9),(10)과 같이 근사 된다.
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통계적 모멘트의 1차와 2차 값을 구하는데 있어 높은 정확도를 유지하
기 위해서 최소 3절점 적분이 필요하다. 식 (9),(10)을 계산하는데 있어
3절점의 가중치를 표(1)과 같이 적용하여 근사화하면 식 (11),(12)의 결
과를 얻을 수 있다[1].

 <표 1> 표준정규분포에서 구적점과 가중치
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최대 손상가능점을 계산하는 방법으로는 향상된 고속 평균값기법을 사
용하였다. 향상된 고속 평균값기법은 아래 그림 1에서와 같이 로젠블랏
좌표변환 기법을 사용하여 X좌표계의 설계점을 U좌표로 좌표 변환 후
구속조건이 오목함수인지 볼록함수인지 확인 후 각각의 경우에 맞춰 기
법을 달리 적용하여 적은 계산 횟수로 최대손상가능점을 찾아가는 기법
이다[2].

(a) 볼록 함수 조건(AMV)       (b) 오목 함수 조건(CMV)
<그림 1> 향상된 고속 평균값 기법(HMV+)
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일반적으로 U좌표계에서 구한 최대 손상가능점을 X좌표계로 변환하여
초기 설계값을 기준으로 하위 구간과 상위 구간의 값을 구해보면 그림2
에서 확인 할 수 있듯이 대칭이 아니다. 따라서 하위 구간 

 와

상위 구간 
 를 모두 계산해야 함을 알 수 있다.

<그림 2> 향상된 고속 평균값 기법(HMV+)

  2.1.2 단변수 차원 감소법
단변수 차원 감소법은 가법분해법을 이용하여 N-차원의 방정식을 1
차원의 방정식으로 변환하여 성능함수를 계산한다. 식 (1)에서 성능함수
h(x)를 가법분해 하면 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 는 변수 의 평균이고 N은 설계변수의 개수이다. 식 (13)은

N-차원으로 표현된 방정식을 1차원 방정식으로 N번 계산하는 방정식으
로 변환하여 표현하였다. 통계적 모멘트의 구현을 위해 모멘트 기반 적
분법을 적용하여 평균과 분산에 관한 통계적 모멘트 식으로 나타내면
식 (14), (15)처럼 나타낼 수 있다.
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위식 (14),(15)에서 
는 가중치를 의미하며 

 구적점을 의미한다. 단변

수 차원 감소법이 구적점과 설계변수의 개수를 고려한 mN+1 만큼의 실
험점을 발생 되었을 경우 구적점의 위치는 그림 3처럼 정해진다[3].

(a) 3절점                       (b) 5절점
<그림 3> 구적점 종류 및 위치

  2.2 기법검증 및 적용사례
제안된 기법을 검증하기 위하여 간단한 수학문제를 통해 기법의 정밀
도를 확인 한 후 실제 전기기기 예제에서 성능함수의 확률분포 예측을
수행한다.

  2.2.1 수학 예제
성능 모멘트 적분법의 확률론적 분포특성 예측 성능을 확인하기 위하
여 (16)의 수학예제를 활용하여 검증하고자 한다.
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여기서 확률 변수 (X)는  ∼ N(5,1) i = 1,2이다. 각 기법별 확률론적

분포의 평균과 분산을 계산하면 아래 표 2와 같다.

 <표 2> 확률론적 분포의 평균과 분산 계산

표2의 결과에서 확인 할 수 있듯이 수학예제를 통해 제안한 기법의 정
확성을 확인 할 수 있다.

  2.2.2 스피커 모델 공극 평균 자속밀도 예제
스피커 모델의 전자기적 동작 원리는 보이스 코일에 교류 전류 신호
가 흐르면 자기력이 발생하고 영구자석의 자기장과 상호작용으로 코일
이 진동한다. 그리고 코일의 움직임에 의해 콘이 음파를 발생시켜 소리
가 발생한다. 그림 4는 스피커 모델에서 전자기 특성을 고려하여 설계가
이루어져야하는 요소인 폴피스(pole piece), 자석(magnet), 프런트플레이
트(front plate) 부분의 설계 변수들을 나타내었고, 이 변수들의 불확실
성을 부여하여 성능의 확률론적 분포의 평균과 분산을 구하여 표3에 나
타내었다.

<그림 4> 2차원 축대칭 스피커 모델 설계 변수 지정

 <표 3> 스피커 모델의 평균 자속 밀도, 분산, CAE 계산 횟수

표 3에서 8+는 8번의 성능해석과 8번의 민감도 해석을 의미한
다. 결과에서 확인 할 수 있듯이 성능모멘트 적분법은 전기기기 성능
함수의 확률론적 분포특성 예측에 있어 높은 정밀도가 나타남을 확인
할 수 있다. 연속체 민감도 해석기법 등을 사용할 경우 다른 기법들에
비해 효율성이 높음을 확인 할 수 있다.

3. 결    론
본 연구에서는 실제 전기기기 제작에 있어 설계변수에 불확실성에 의
해 발생하는 성능함수의 변동을 고려하기 위해 확률론적 분포특성 예측
기법을 도입하였다. 설계 변수의 확률분포 함수를 가정하여 설계치수의
임의성이 성능에 어떠한 영향을 주는지 성능함수의 확률분포 특성을 도
출하여 확인하였다. 제안한 기법의 효율성과 정밀도를 검증하기 위하여
간단한 수학예제와 스피커 모델에 적용하여 설계변수의 불확실성에 의
해 나타나는 성능함수의 확률분포 특성을 기존 기법들과 비교하였다.
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 (T) 
Function
call

MCS 1.8062 0.0208 1700000

uDRM 1.8133 0.0488 86

Error 0.3931 % 134.6154

PMI 1.8101 0.0181 8+

Error 0.2159 % 12.9808

  Function call

Analytic -5.5 8.3175 -

MCS -5.49 8.6257 2000000

Error(%) 0.04 3.71

uDRM -5.5 7.9355 5

Error(%) 0 4.59

PMI -5.65 8.6257 6+

Error(%) 2.72 3.7054


