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서 론1.

차동제한장치 는 기존의 차동장치 위치에(LSD)

장착되어 차동장치의 단점을 보완하고 설로의 미

끄러운 길에서 미끄럼방지 오프로드 주, (Off-road)

행 또는 급선회시 차량의 주행성 및 안정성 확보

를 위해 및 차량에 널리 보급되어 있으RV SUV

며 최근 고성능 스포츠카와 고급승용차에도 적,

용이 확대되고 있다 전자제어식 차동제한장치는.

기계식에 비해서 능동제어가 가능하고 응답성이

좋아 기계식을 대체해 나가고 있다.

전자제어식 차동제한장치의 솔레노이드 어셈블리

는 디퍼런셜 케이스 내에 장착되어 자력에 의한 왕

복운동을 하여 필요한 동력을 얻는 부품으로 미세
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초록: 전자제어식 차동제한 장치는 기계식에 비해서 능동제어가 가능하고 응답성이 좋아 기계식을 대체

해 나가고 있다 재질의 코일 하우징은 전자제어식 차동제한장치의 솔레노이드 어셈블리에서. STS 304

가장 중요한 부품이다 코일 하우징의 제조시 높은 형상 정밀도가 필수적이나 의 박판 사용과. , STS 304

가공변수의 변동으로 정밀 가공이 어렵다 본 연구의 목적은 코일하우징의 가공조건에서 강건해를 구하.

여 평균과 변동을 최적화 하는 것이다 코일하우징의 형상정밀도 평균과 표준편차를 최소화 하기 위한.

주요 변수로 조의 척킹압력 절삭속도 이송속도의 평균과 표준편차가 고려됐다 가공변수의 변동을 고, , .

려하여 평균과 표준편차를 모두 최소화 하는 최적의 조건을 선정하고자 반응표면모델 기반 차 테일러2

전개를 통한 강건 최적설계를 수행하였다.

Abstract: The mechanical limited slip differential (LSD) in vehicles is being replaced by the electromagnetic LSD

because of its fast response and better active control characteristics. The coil housing made of STS 304 is one of the

most important parts in the solenoid assembly of the electromagnetic LSD. High geometrical accuracy is a prerequisite

for the manufacture of such coil housings, but precision machining is difficult because of the use of STS 304 thin plate

and the variance in machining variables. The aim of this study is to optimize the mean and variance of the shape

accuracy in the coil housing by finding a robust solution for the machining process conditions. The mean and standard

deviation of the jaw contact pressure, cutting speed, and feed rate are considered to be the major parameters for

minimizing the geometrical mean and variance. The response surface model based on the second-order Taylor series is

combined together to minimize the mean and variance of the shape accuracy of the coil housing.
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한 전류에서 높은 전류까지 비례 제어를 위해 소재

특성과 형상정밀도 제어가 요구되는 제품이다 특.

히 솔레노이드 어셈블리는 전자제어식 차동제한장,

치의 핵심 부품으로서 디퍼런셜 케이스와 조립 및,

플런저의 기능유지를 위해 코일 하우징의 형상 정

밀도가 매우 중요하다 그러나 난삭재인 오스테나. ,

이트계 스테인리스강이 사용되고 두께가 얇기 때문

에 정밀 가공이 어렵다 원형 공작물의 가공시 원형.

정도 저하 현상을 개선하기 위한 보상시스템의 연

구(1)와 얇은 두께 원형공작물의 채터 안정성 해석에

관한 연구,
(2) 진원도 모델링에 관한 연구(3)가 이루어

졌지만 얇은 두께의 난삭재에 대한 척킹 컴플라이,

언스와 가공변수 변동에 대한 연구는 미비하였다.

오상균 등(4)은 전자제어식 차동제한장치의 솔레노이

드 어셈블리를 개발하였으며 코일 하우징의 형상,

정밀도 향상을 위해서 척킹 방법에 대해서 고찰하

고 주요 가공 변수인 척킹 조의 접촉 압력 절삭, ,

속도 이송 속도에 대한 영향을 검토하였다 특히, .

다구찌 실험계획법을 적용하여 변수의 영향도를 평

가한 후에 각각의 인자에 대한 원통도의 비, SN

를 분석하여 최적 가공조건을(Signal to Noise ratio)

선정하였다 하지만 실제 제작에서 발생되는 가공변.

수의 변동을 고려한 원통도의 최적 가공조건을 선

정하지는 못했다.

따라서 본 연구에서는 수준 직교배열에 의한3

반응표면모델을 적용하여 가공변수의 변동에 따,

른 원통도를 모델링하여 원통도의 변동을 나타내

는 표준편차를 최소화하기 위하여 반응표면모델

에 차 테일러 전개를 적용하여 가공변수의 변동2

을 고려한 전자제어식 차동제한장치 솔레노이드

어셈블리의 강건 최적설계를 수행하였다.

척킹조건 선정2.

코일하우징의 척킹조건2.1

원형의 공작물을 가공할 때 척의 위치에 따른,

공작물 반경 방향의 컴플라이언스 변화로 인해

절삭 깊이의 차이가 발생하여 가공 후 공작물의

원형정도가 저하되며 공작물의 원형정도 저하는,

채터링 현상의 원인이 되고 있다.
(5,6)

본 연구에서는 가공공정에서 척킹조건의 영향

을 비교하기 위하여 조오와 조오에서 각각 코3 6

일하우징과 곡률반경이 동일한 완전접촉 척킹 형

태를 모사하여 면 구속과 면 구속조건을 부여3 6

하여 구조해석을 수행하였다 유한요소해(Fig. 1).

석은 상용 구조해석 프로그램인 을 사NASTRAN

용하였으며 요소의 평균크기는 약 로 하였, 2 mm

고 코일하우징 내경 절삭점에 집중하중 또는 분,

포하중이 작용하도록 하중조건을 부여하였다.

(a) 3 face restrains (b) 6 face restrains

Fig. 1 FE-model of chucking condition used in the
present study

(a) Three jaw

(b) Six jaw

Fig. 2 Distribution of displacement in the coil
housings with 3 and 6 jaws.
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Table 1 Result of structural analysis

Chucking
Jaw Type

Restrains
Loads
(N)

Max.
Displacement

(mm)

Three Jaw

3 Face
100

(Concentrated
load)

7.61×10
-4

3 Face
100

(Distributed
loads)

3.76×10
-4

Six Jaw

6 Face
100

(Concentrated
load)

4.05×10
-4

6 Face
100

(Distributed
loads)

6.84×10
-5

척킹조건 구조해석2.2

코일하우징의 선삭가공시 척킹형태를 모사하여

변위 분포를 해석한 결과를 과 에Fig. 2 Table 1

나타내었다 조오에 집중하중이 작용했을 때 비. 3

해 동일 하중조건에서 조오인 면 구속시 변위6 6

가 감소하였으며 분포하중이 작용했을 때도 유,

사한 결과를 나타냈다 이 결과를 통하여 조오. 6

의 척킹조건이 조오에 비해 강성이 우수하여 가3

공 시 제품 변형을 최소화 할 것으로 예측되었으

며 코일하우징의 가공척 설계 시 조오와 완전, 6

접촉 조건을 고려하는 것이 원통도를 최소화하는

데 유리하다는 것을 유한요소해석을 통하여 알

수 있었다.

코일하우징의 제작2.3

본 연구에서는 조오 다이어프램 척 을6 (Fig. 3)

적용하여 솔레노이드 어셈블리의 코일하우징을

가공하였으며 에 나타낸 바와 같이 각각 비Fig. 4

자성의 오스테나이트계 스테인리스강(SUS 304)

소재 열간압연연강 소재로 성형한 가이드, (SPHC)

와 하우징 을 레이저 용접에 의해 접합 후(B1) (B2)

최종 선삭 가공하였으며 코일하우징에서 플런저,

와 조립 및 미세한 왕복운동을 안내하는 가이드

를 가공 최적화 대상으로 하였다.

반응표면모델3.

가공변수와 직교배열표3.1

는 제어인자로서 실험에 적용된 가공변Table 2

수와 각각의 인자에 대해 가지 수준을 나타내었3

다 여기서 은 낮은 수준 는 중간. , Level 1 , Level 2

Table 2 Machining variables and levels

Symbol
Machining
Variables

Unit I/O
Level
1

Level
2

Level
3

P
Chucking
pressure

kg/cm
2

Inner 9 10 11

Outer 9 10 11

S
Cutting
speed

m/min

Inner 201 251 302

Outer 118 148 177

F Feed rate mm/rev

Inner 0.056 0.070 0.084

Outer 0.040 0.050 0.060

Table 3 Orthogonal array L9(3
3
)

Experimental

No.

Machining variable level

P S F

1 1 1 1

2 1 2 2

3 1 3 3

4 2 1 2

5 2 2 3

6 2 3 1

7 3 1 3

8 3 2 1

9 3 3 2

수준 은 높은 수준을 의미한다, Level 3 .

실험에 사용된 제어인자는 응답함수인 솔레노

이드 어셈블리의 가이드 내경 및 외경 원통도에

가장 큰 영향을 미치는 가공변수인 척킹 조의 접

촉압력 와 절삭속도 이송속도 의 가지를(P) (S), (F) 3

선정하였다 수준은 실제 제품 개발 시 적용하고.

있는 조건을 기준으로 설정하였으며 본 연구에,

서 적용하는 수준 직교배열표3
(7)를 에 나Table 3

타내었다.

반응표면모델3.2

가공변수인 척킹 조의 접촉압력 과 절삭속도(P)
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Fig. 3 Diaphragm-chuck of coil housing

Fig. 4 Coil housing of the solenoid assembly

이송속도 는 일반적으로 식 을 적용하여(S), (F) (1)

의 범위로 모두 정규화를 시켜서 적용한다[-1, 1] .

 



   (1)

여기서 는 가공변수 의 평균값을 의미한

다 가지 가공변수. 3 에 대한 응답함수인 원통

도 의 반응표면모델은 식 와 같은 다항식(2)

모델로 구성할 수 있다.
(8)

  (2)

여기서   ,     

, 은 오

차항을 나타내며 식 의 반응표면모델의 미지, (2)

계수 항인  는 실험점 오차합의 제곱인 

를 최소화하는 최소자승법(Least Square Method)

을 적용하여 오차항의 노옴 을 최소화하면(norm)

식 을 얻는다(3) .

    (3)

따라서 식 에 식 을 대입하면 응답에 대(2) (3)

한 근사식 를 식 와 같이 구할 수 있으며(4) ,

여기서 는 수준 직교배열을 적용하여 회에3 9

걸쳐 계측된 응답함수 목적함수 인 원통도를 의미( )

한다.

       (4)

따라서 측정값과 근사값의 잔차 는 식 와(5)

같이 구한다.

  (5)

강건 최적설계4.

강건 최적설계의 필요성4.1

최근 기업에서 각광을 받고 있는 식스시그마

및 강건설계의 목적인 생산 현장에서 생산되는

제품의 강건성 을 고려해야만 하는 이(Robustness)

유는 실제 제작 현장에서는 항상 가공변수에 의

한 확률변동이 존재하며 본 연구에서 고려하는

접촉압력 절삭속도 이송속도 의 확률변동(P), (S), (F)

범위가 각각 ±± ±로 정의되기

때문에 실제 솔레노이드 어셈블리의 가이드 내경

및 외경 원통도의 결과 분석도 평균뿐만 아니라

변동을 대별하는 표준편차까지 같이 분석을 해주

어야 한다.

즉 원통도의 평균을 최소화하는 해를 찾는 것

이 아니라 원통도의 변동성을 고려한 강건 최적

설계를 통하여 평균뿐만 아니라 변동을 모두 최

소화할 수 있는 해를 찾아주어야 실제 생산 현장

에서 요구하는 확률변동이 적은 최적 가공조건을

선정할 수 있기 때문이다.

강건 최적설계의 수식화4.2

가공변수의 확률변동을 고려한 강건 최적설계

는 다음 식 와 같이 일반화할 수 있다(6) .
(9)

Objective functions    

constraints    

Find  (6)

to minimize     
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Subject to constraints 
≤

   

where ≤≤ 

여기서, 은 목적함수의 개수, 은 제약조건의

개수를 의미하며,    는 각각 설계변수와

설계변수의 하한값과 상한값을 나타낸다. 와

는 각각 목적함수 의 평균과 표준편차를

나타내며, 와 는 각각 제약조건 의 평

균과 표준편차를 의미한다.

차 테일러 전개에 의한 표준편차 근사화4.3 2

목적함수 및 제한조건의 표준편차는 많은 수의

실험을 실행하지 않고서는 정확히 구하는 것은 불

가능하기 때문에 실험을 통하여 구한 반응표면모델,

에 몬테카를로 모의실험법 테일러 전개에 의한 근,

사방법 또는 실험계획법 등이 다양하게 활용된다.

몬테카를로 모의실험법이 가장 정확하게 표준

편차를 구할 수 있지만 많은 양의 계산시간이 요

구되므로 일반적으로 테일러 전개를 이용한 계,

산방법이 가장 널리 활용되고 있다 차 테일러. 2

전개를 이용해서 표준편차를 예측하는 방법은 다

음 식 과 같다(7) .
(10)




 




 




 



 




 







 

 


 




  

(7)

식 의 방법은 함수가 해석적으로 주어지지(6)

않는다면 차 및 차 미분값을 근사적으로 구해1 2

야 하는 문제점을 가지고 있지만 계산의 편리성

과 빠른 계산속도 때문에 근사함수가 주어진 경

우에 가장 널리 적용이 되고 있다.

결과 및 고찰5.

원통도 반응표면모델5.1

는 수준 직교배열을 적용한 가공변수Table 4 3

의 총 회의 조합에 대한 솔레노이드 어셈블리의9

형상정밀도 가이드 내경 및 외경 원통도 를 계측( )

한 결과를 나타낸다.

의 실험데이터를 적용하여 구한 내경및Table 4

외경 원통도의 평균에 대한 차 다항식 반응표면2

Table 4 Inner and outer cylindricity

No.
Machining variable level

Cylindricity

( )㎛
P S F Inner Outer

1 1 1 1 12.62 20.24

2 1 2 2 11.58 19.68

3 1 3 3 19.48 23.68

4 2 1 2 13.30 18.30

5 2 2 3 16.71 21.38

6 2 3 1 12.57 17.21

7 3 1 3 16.84 22.12

8 3 2 1 13.80 19.37

9 3 3 2 14.98 20.99

모델은 다음과 같으며 반응표면모델의 정확도를

나타내는 결정계수는 내경 및 외경 원통도인 경

우에 각각 과 를 나타내며1(100%) 0.9998(99.98%)

이것은 가지의 실험점들을 차 다항식 반응표면9 2

모델이 아주 정확하게 예측한다는 것을 알 수 있

다.
(11)

 

  

 

(7)

 

 
 

(8)

내경 및 외경 원통도의 평균에 대한 차 다항식2

반응표면모델에 차 테일러 전개를 적용하여 구한2

원통도의 표준편차는 가공변수의 확률변동을 시그3

마로 정의하여 원통도의 표준편차를 계산하였다.

중요한 가공변수인 접촉압력 절삭속도 이(P), (S),

송속도 의 확률변동 범위가 각각 평균에 대하여(F)

±± ±이기 때문에 확률변동을, 3

시그마라고 정의하면 각각의 표준편차는 평균에 대

하여 접촉압력 인 경우는 절삭속도 인 경우(P) 1%, (S)

는 이송속도 인 경우는 로 정의된다0.17%, (F) 0.03% .

  

× 

× 
× 

× × 

××

 × 
×  ×

×  ×

(9)
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   

× 
× 


  ×

× × 

× 
× ×
× ×

(10)

는 내경 원통도의 평균Fig. 5 ( 및 표준)

편차( 에 대한 민감도를 나타낸다) . 접촉압

력 과 절삭속도 인 경우에는 압력과 속도가(P) (S)

작아지면 원통도의 평균은 감소하지만 반대로 원

통도의 변동이 증가하는 모순적인 관계를 보여준

다 반면에 이송속도 인 경우에는 속도의 증가. (F)

가 원통도의 평균에는 영향을 주지만 원통도의

변동에는 영향이 거의 없다는 것을 알 수 있다.

즉 내경 원통도인 경우에는 접촉압력 과 절(P)

삭속도 가 원통도의 평균 및 표준편차에 대하(S)

여 모순되는 특성을 가지기 때문에 모순되는 내,

경 원통도의 평균 및 변동을 모두 감소시키기 위

해서는 강건 최적설계를 적용해야 한다.

는 외경 원통도의 평균Fig. 6 ( 및 표준)

편차( 에 대한 민감도를 나타낸다) . 접촉압

력 인 경우에는 원통도의 평균 및 변동을 최소(P)

화시키는 해가 존재하며 절삭속도 인 경우에는(S)

속도변화에 따른 원통도의 평균과 변동의 민감도

가 미미하다는 것을 알 수 있으며 이송속도 인, (F)

경우에는 속도가 감소할수록 원통도의 평균과 변

동이 모두 감소한다는 것을 알 수 있다.

즉 외경 원통도인 경우에는 민감도가 미미한

절삭속도 인 경우에는 작업자가 작업에 편리한(S)

값으로 선정해주고 이송속도 는 가능한 작게, (F)

해주고 접촉압력 인 경우에는 원통도의 평균만, (P)

최적설계를 해도 평균과 표준편차를 모두 고려한

강건 최적설계와 유사한 최적해를 얻을 수 있다

는 것을 보여준다.

원통도 강건 최적설계5.2

평균만을 목적함수로 고려하여 최적화를 하는

일반 최적설계와 평균과 표준편차를 동시에 최적

화하는 강건 최적설계의 결과가 내경 및 외경 원

통도에 미치는 영향을 정량화하기 위하여 변동계

수 를 적용한다 변동(CV: Coefficient of Variance) .

Table 5  and CV comparison between conventional
and robust optimization

Optimization Conventional Robust
Improvement

(%)

Inner

 10.92 12.83 -17

 0.1845 0.00869 95

CV 0.0168 0.000441 97

Outer

 17.23 17.21 0.1

 0.022 0.022 -

CV 0.001274 0.001277 -0.2

Fig. 5 Sensitivity of inner cylindricity

Fig. 6 Sensitivity of outer cylindricity

계수는 표준편차 를 평균 로 나누어 정규화한

값으로 정의되며 평균 대비 변동 표준편차 이 얼, ( )

마나 작은지를 나타내는 척도로서 변동계수가 작

을수록 원통도 변동이 작은 특성을 가진다는 것

을 의미한다.
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 


(11)

는 평균만을 가지고 최적설계를 수행한 경우Table 5

와 평균과 표준편차를 모두 고려하여 강건 최적설계를

수행한 결과를 평균과 값으로 비교한 결과이다CV .

와 에서 분석하여 예측한 결과와 같Fig. 5 Fig. 6

이 내측 원통도인 경우에는 강건 최적설계를 수

행한 결과가 일반 최적설계를 수행한 결과와 비

교하여 원통도의 평균은 증가를 하였지만17%

변동은 는 감소한 것을 알 수 있다95%, CV 97% .

평균과 표준편차의 경향이 모순되는 문제인 경우

에는 강건 최적설계를 수행하면 변동을 크게 줄

일 수 있음을 확인하였다.

하지만 평균과 표준편차의 경향이 유사하게 나

타나는 외경 원통도인 경우에는 평균을 최소화하

는 일반 최적설계를 적용해도 강건 최적설계와

거의 유사한 결과를 얻는다는 것을 확인하였다.

결 론5.

본 연구에서는 전자제어식 차동제한장치의 솔레노

이드 어셈블리의 형상 정밀도 향상을 위해 내경 및

외경 원통도의 평균과 표준편차를 모두 최소화하는

최적의 가공변수를 선정하고자 반응표면모델 기반 2

차 테일러 전개를 통한 강건 최적설계를 수준 직교3

배열 실험에 적용하여 다음의 결론을 도출하였다.

내경 및 외경 원통도 평균에 대한 차 다항(1) 2

식 반응표면모델에 차 테일러 전개를 적용하여2

구한 표준편차를 적용하여 평균과 변동의 민감도

해석을 수행하였으며 평균과 표준편차를 모두 최

소화하는 강건 최적설계 프로세스를 정립하였다.

내측 원통도인 경우에는 강건 최적설계를(2)

수행한 결과가 일반 최적설계를 수행한 결과와

비교하여 원통도의 평균은 증가를 하였지만17%

변동은 는 감소하였다95%, CV 97% .

평균과 표준편차의 경향이 유사하게 나타나(3)

는 외경 원통도인 경우에는 평균을 최소화하는

일반 최적설계를 적용해도 강건 최적설계와 거의

유사한 결과를 얻었다.

본 연구에서 제안한 강건 최적설계를 적용(4)

하면 평균과 표준편차의 경향이 모순되는 내경

원통도인 경우와 평균과 표준편차의 경향이 유사

한 외경 원통도인 경우에도 모두 최적해를 구할

수 있다는 것을 입증하였다.

후 기

본 연구는 중소기업청의 산연공동기술개발“ 사
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