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서  론1. 

래치 시스템은 회 운동을 제어하여 잠   해

제를 수행함으로 회 운동 시 효율 인 힘을 달

할 수 있는 요한 매개체이다 차량에 사용되는 . 

래치 시스템은 닫힘 상태를 유지해 주는 장치로써 

개폐  잠  장치들과 연결되어 사용자가 필요 

시 열고 닫게 하는 매개 역할을 한다 래치 시스, . 

템의 구조는 기계식과 자기식으로 나  수 있

다 기계식은 사용자가 수동으로 로드에 힘을 주. 

어 개폐하는 구조이며 자기식에 비해 오작동이 , 

없으므로 안정 이다 자기식은 기신호를 이. 

용하여 조작이 간편한 장 이 있다.[1] 최근에는 사 

용자의 편의  자장치의 보 화에 따라 자기

식 래치의 사용이 증가하고 있다 자기식 래치 . 

시스템은 조작은 편리해졌지만 구조는 복잡해지, 

고 있는 추세이다.[2] 따라서 본 논문에서는 솔 , 

노이드를 이용한 방식의 로테이션 래치 시스템을 

개발  최 설계를 수행한다.

아마추어에 발생하는 를 최 화하는 최 설Torque

계를 해 아마추어와 스테이터 사이의 공극 teeth 

Ag와 코일의 높이 Ch, 스테이터의 총 반경 을 구R

속조건으로 고려하 으며 스테이터의 두께 , St 아, 

마추어의 반경 Ar 스테이터 의 두께 , teeth Th를 각 

수 의 설계3 변수로 선정하 다 은 로. Fig. 1 테
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이션 래치 시스템의 개념도이다 수직행렬을 활용. 

하여 최소한의 해석을 통해 결과를 측하도록 직

교배열표를 작성하여 상용 자기 해석 소 트웨, 

어 을 활용하여 유한요소해석을 수행MAXWELL

하 다 이를 바탕으로 상용 툴인 를 . PIDO PIAnO

이용하여 최 화하여 기 모델과 비교를 하 다.

설계 목표 및 문제 정의2. 

설계변수2.1 

본 연구는 로테이션 래치 시스템의 성능을 향상  

시키는 것이 목표이다.

로테이션 래치 시스템은 류가 인가되면 아마추 

어가 만큼 회 하면서 래치가 결합하게 되고60° , 

류가 차단되면 제자리로 돌아가면서 풀리게 되

는 원리이다 따라서 아마추어에 발생하는 . , Torque

에 향을 미치는 변수를 설계변수로 지정한다. 

선정한 각 설계 변수를 Table 1에 나타내었다.

속조건2.2 

로테이션 래치 시스템의 체 인 크기는 래치   

시스템의 설치를 한 공간이 제한되어 있기 때문

에 래치 시스템의 체 크기가 제한되어 있다, . 

따라서 래치 시스템의 반경 , R을 6.5mm 코일의 , 

높이 Ch를 1mm 스테이터 , teeth 사이의 공극  Ag를 

0.5mm로 설정하 다 본 연구에서 설계한 스테이. 

터와 아마추어의 재질은 Steel 이다 1010 .

솔레노이드 설계2.3 

솔 노이드를 설계하기 해서 본 연구에서는   

코일 규격 AWG(American Wire Gauge) 을 사용 38

하 다. AWG 의 직경은  38 0.1 mm 이다 코일 내 . 

부온도를 상온 로 설정하여 25℃ Onderdonk’s 

equation 식 을 이용하여 코일에 흐를 수 있는 ; (1)

허용 류를 계산할 수 있다.[3]

  ×


×

log




 허용 류[A]

 코일의 단면 [mm2]

 류 인가 시간   : [sec]

 애나멜의 녹는 : [ ]℃

 상온 : [ ]℃

코일의 항을  R이라 할 때 식 을 이용하여 , (2)

체 코일의 항을 구할 수 있다.[4] 충분한 양의  

류가 흐를 수 있도록 코일은 턴을 권선하100

다.

   × 

×                          (2)

Design variables

 St thickness of stator

 Th height of teeth of stator

 Ar radius of amateur

Table 1 design variables

Parameter Value

V Input voltage 12 [V]

R Resistance 0.548 [ ]Ω

I Current 1000[A turns]・

Iallow Allowable current 10.16 [A]

Table 2 Electronic characteristics 

Fig. 1 Diagram and variables of Latch system

- 103 -



로테이션 래치 시스템 성능 향상을 한 최  설계 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 14 , 5

                                                                                                          

 코일의 턴수  : [turns]

 코일 한 턴의 길이   : [mm]

 코일의 단면   : [mm2]

 구리의 비 항 : [ m]Ω

 Table 2은 설계된 솔 노이드에 따른 기  특

성을 나타낸다.

최적설계3. 

설계요 사항3.1 

로테이션 래칭 시스템 최  설계의 목표는 최

의 토크를 발생시키는 것이다 토크에 향을 미. 

치는 설계변수의 기값과 하한값 상한값은 , 

Table 3에 나타내었다.

최적설계 문제 정식화3.2 

주어진 설계요구사항을 만족하는 설계변수를 찾

기 한 설계문제를 정식화하면 다음과 같다.

Find           St, Th, Ar

To maximum torque

Subject to

1 mm < St < 1.5 mm

0.75 mm < Th < 1.25 mm

2.5 mm < Ar < 3.5 mm

St+Th+Ar 0.5mm 공극 1mm 코일의 높이 6.5 mm

실험계획법3.3 

본 논문에서는 설계변수의 개수와 수 을 고려  

하여 상용 툴인 를 활용하여 근사모델PIDO PIAnO

의 높은 정확도를 한 실험이 되도록 
를 

활용하여 최소한의 해석을 통해 결과를 측할 수 

있는 직교배열표를 작성하고 상용 자기 해석 

로그램 을 활용하여 유한요소해석을 MAXWELL

수행하 으며 사용된 직교배열표는 와 같, Table 4

다.[5]

근사화 법3.4 

근사모델은 심 역 일부나 체 역에서 실

제 해석모델의 반응값과 변수값과의 계를 근사

화 한다.[6] 직교배열표를 이용한 결과로부터 근사 

모델인 크리깅 모델을 생성하 다 표(kriging) . 

인 보간모델인 크리깅은 설계변수가 많고 비선형

성인 시스템에서 우수한 측성능을 보이고 값을 , 

알고 있는 주 의 값들을 선형 조합으로 측하는 

통계학  기법이다.[7] 에서 제공하는  PIAnO R2
pred.

의 값은 로서 정확도가 충분하다고 단되어 85%

최 화에 용하 다.

최적화 법3.5 

진화알고리즘(Evloution Algorithm: EA 를 이용하)

여 최  설계를 수행하 다 확률론  최 화 기. 

법의 하나인 진화 알고리즘은 설정한 설계 변수인 

부모 개체군으로부터 일정한 범  내에서 확률 변

수를 발생시켜 차기 개체군을 생성 시킨다 부모 . 

개체군과 차기 개체군을 통해 원하는 설계 목표에 

가장 근 한 변수를 선택하여 설계 변수를 재구성

case St Th Ar

1 1 0.75 3.5

2 1 1 3.25

3 1 1.25 3

4 1.25 0.75 3.25

5(initial) 1.25 1 3

6 1.25 1.25 2.75

7 1.5 0.75 3

8 1.5 1 2.75

9 1.5 1.25 2.5

Table 4 Table of orthogonal arrays 

Lower Inital Upper

St 1 mm  1.25 mm 1.5 mm

Th 0.75 mm  1   mm 1.25 mm

Ar 2.5 mm  3   mm 3.5 mm

Table 3 Initial, lower limit and upper limit of

       design variables
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한다 는 진화알고리즘의 순서도이다. Fig. 2 .

실험계획법  근사화기법을 통해 의  3.3 3.4 85%

크리깅모델 성능 정확도를 확인하 고 진화알고리

즘을 사용하여 최 화 값을 도출하 다.[8]

Table 5에 최 화를 통해 도출된 변수값을 나타

내었다.

최적설계 결과 및 고찰3.6 

최 설계의 결과는 주어진 구속조건을 만족하면

서 아마추어에 발생하는 를 기값Torque (11.12

에 비해 으로 증가N mm) 12.412 (N mm) 11.57% ・ ・

하 다 근사모델을 이용한 최 설계 결과와 실제 . 

해석값의 차이를 확인하기 해 최 화를 통해 얻

어진 설계 변수를 사용하여 상용 자기 해석 

로그램인 을 이용하여 확인 해석을 수MAXWELL

행하 다.

    Fig. 3 Comparison of performance number

Fig. 2 Flowchart of Evolution Algorithm 

Lower Inital Optimal Upper

St 1 mm 1.25 mm 1.314mm 1.5mm

Th 0.75mm  1   mm 0.752mm 1.25mm

Ar 2.5 mm  3   mm 3.184mm 3.5mm

Table 5 Result of optimization

(a) Initial model

(b) Optimal model

Fig. 4 Comparison of B field of initial model and

       optimal model
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근사모델을 이용한 최 설계 결과 에 비(Opt_meta)

해 최 설계를 통해 결정된 변수값을 사용한 실제 

해석값 은 증가한 으(Opt_real) 2.6% 12.735 (N mm)・

로 발생하 다 는 기 모델과 최  . FIg. 4 (a) (b) 

설계 모델의 자속 분포도를 나타내고 있다. (a) 

기 모델에 비해 최  설계 모델은 자속 분포(b) 

가 고르기 때문에 가 더 크게 발생한다Torque .

결론4. 

본 연구에서는 로테이션 래치 시스템 성능향상  

을 한 최 화 설계 연구를 진행하 다 상용 . 

자기 해석 로그램인 을 이용하여 아MAXWELL

마추어에 발생하는 를 구하 다 에 Torque . Torque

향을 미치는 설계변수  수 을 결정하여 상, 

용 툴인 를 사용하여 산 실험을 수PIDO PIAnO

행하 다 산 실험 결과로부터 근사모델 생성 . 

후 정확도를 검증하 다 검증된 근사모델과 진화. 

알고리즘을 사용하여 구속조건을 만족시키면서 아

마추어에 발생하는 를 기 에Torque 11.12 N mm・

서 최 화 로 증가된 설계12.735 N mm 14.52% ・

변수를 결정하 다.

본 연구의 결과를 바탕으로 추후에 로테이션 래 

치 시스템을 제작  실험을 통한 해석결과와의 

비교 연구를 진행 할 정이다.
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