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Abstract

In this paper, design technique using genetic algorithms(GA) for design optimization of composite leaf springs is presented here. 

After the initial design has been validated by the car plate spring as a finite element model, the genetic algorithm suggests the 

process of optimizing the number of layers of composite materials and their angles. Through optimization process, the weight 

reduction process of leaf springs and the number of repetitions are compared to the existing algorithm results. The safety margin is 

calculated by organizing a finite element model to verify the integrity of the structure by applying an additive sequence optimized 

through the genetic algorithm to the structure. When GA is applied, layer thickness and layer angle of complex leaf springs have 

been obtained, which contributes to the achievement of minimum weight with appropriate strength and stiffness. A reduction of 

65.6% original weight is reached when a leaf steel spring is replaced with a leaf composite spring under identical requirement of 

design parameters and optimization.
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1. 서    론

기후변화 대응과 저 탄소배출을 위한 친환경 차량 개발은 

선진국은 물론, 국내 산업계에서도 절실히 요구되는 과제이다. 

이는 성능향상 및 국제 경쟁력의 향상이라는 차원에서 중요성이 

점점 확대되고 있는 실정이다. 이에 따라 저탄소 배출과 에너지 

절약을 위한 방안으로 엔진의 효율화, 차량의 경량화를 위한 

연구가 활발히 진행되고 있으며, 그 중 차량의 경량화를 위한 

방법의 하나로 차량의 충력 흡수장치인 판스프링을 섬유강화 

복합재료로 대체시키고 상업화가 진행되고 있다. 기존의 금속

재료에 비해 대단히 우수한 기계적 특성을 가지고 있는 섬유강화 

복합재료는 구조물 및 하위 부품의 경량화를 유도하고 차량의 

고효율을 가능케 함으로 인하여 효율성이 널리 인식되고 있으며, 

스포츠 용품으로부터 우주항공 구조물까지 사용분야가 확대되고 

있다. 해외 각국의 탄소 배출권은 낮아지며, 업계는 경량화, 

고효율화를 필연적으로 구축해야 한다. 따라서 경량화를 위한 

탄소 섬유 시장은 5년 이내에 2배 이상 확대될 전망이다.

더불어 이와 관련된 국내외 연구로 Moon 등(2004)은 대형 

트럭의 다판 스프링의 모델링을 구성하여 동특성을 검증하였

으며, Kalantari 등(2010)은 유전자 알고리즘을 이용하여 

샌드위치 패널의 접촉력 이력 및 변형 반응을 예측하였다. 

Fachao 등은 다단계 복합 유전자 알고리즘(MSC-M)을 이용

하여 복잡한 최적화 문제에서 속도와 수렴성을 개선시켰다. 

Ramires 등(2012)은 유전자 알고리즘을 이용하여 철골 구조

물에 대한 효과적인 비용 해결책을 얻기 위해 접합 구조 성능을 

제어하는 접합부의 판 치수, 볼트 수, 볼트 직경 등과 같은 매개 

변수를 고려한 최적안을 제시하였다. Yi 등(2012)은 풍력 

터빈 블레이드의 형상 최적화를 수행하기 위하여 유전자 알고
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Fig. 1 Structure of genetic algorithm(Jang et al., 2014)

리즘을 이용한 패턴 서치 방법을 제시하였다. Won 등(2013)은 

스킨의 두께, 위도 각도, 비틀림 상자의 두께, 위치, 폭 등의 

설계 파라미터를 결정하는 로터 블레이드의 단면 최적화에 대한 

연구를 수행하였다. Kang 등(2014)은 특수목적 차량에 적용

되는 판 스프링 고장모드를 개선하기 위해 차량의 유한요소

모델을 구성하고 판 스프링의 길이, 폭, 두께 등을 고려한 설계 

변수를 선택하여 설계 최적화를 수행하였다. Fu 등(2015)은 

효율성과 적용성을 높이기 위해 인공 신경망은 유전 알고리즘과 

통합하여 3차원 합성 구조물에 대해 혼합된 연속 설계 변수를 

설정한 인공 신경망 기법을 제시하였다. Herath 등(2015)은 

프로펠러의 최적화를 위한 제안된 체계, 공정에 적용된 다양한 

조건을 반영하여 유전자 변형 RationalB-Splines(NUrbs)

알고리즘을 사용하여 풍력 블레이드의 설계를 개선하였다. 

Qian 등(2017)은 피로시험 결과를 통해 복합재료로 구성된 판 

스프링의 피로 모델링을 수행하였으며 적층 시퀀스를 개선하기 

위한 유전자 알고리즘을 제안하였다. Pathan 등(2018)은 유

전자 알고리즘과 유한 요소법과 결합하고, 구조적 강성과 질량의 

제약 조건에 설정하여 단 방향 복합재 적층판의 감쇠 응답을 

계산하였다.

본 논문에서는 유전자 알고리즘을 복합재료로 구성된 판 

스프링의 적층 최적화 방법을 제시한다. 자동차 판 스프링을 

유한요소모델로 구성하여 초기 설계를 검증한 이후, 유전자 

알고리즘을 통해 복합재료의 적층수와 적층각도를 최적화하는 

과정을 제시한다. 최적화 과정을 통해 판 스프링의 하중 감소

과정, 반복수에 따라 기존의 알고리즘 결과와 비교할 것이다. 

유전자 알고리즘을 통해 최적화된 적층 시퀀스는 구조의 건전

성을 검증하기 위해 유한요소 모델로 구성하여 안전여유를 

계산한다.

2. 최적화 적용을 위한 이론

2.1 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 생존력이 강한 형질을 가진 개체가 자연

계에 적응하여 우수한 자손으로 진화한다는 자연계의 법칙을 

그대로 응용한 알고리즘으로 유전학에 바탕을 두고 생물진화의 

원리를 기본으로 두고 있다. 기존의 최적화 방법들은 도함수를 

이용하며, 제한된 공간과 구속조건에서 목적함수를 순차적으로 

탐색을 하거나 시작점을 선정하여 탐색을 시작하는 방법을 

이용한다. 따라서 전통적 최적화 방법은 좁은 영역에서 효과적

이었지만 넓은 영역에서는 큰 성능을 발휘하기엔 한계가 있다. 

유전자 알고리즘은 Non-convex 영역, 연속-불연속의 혼합 

지점, 불연속 지점을 포함하는 최적화 문제를 해결할 수 있다. 

이는 목적함수의 미분 개념을 사용하지 않고, 확률 탐색과 

방향성 있는 탐색을 수행하기 때문이다. Fig. 1과 같이 유전자 

알고리즘은 이진수의 배열로 구성된 개체집단을 가지고, 생물

학적 진화의 순서대로 선택(selection), 교배(crossover), 

돌연변이(mutation)이라는 진화 과정을 수행함으로써 최적화를 

수행하는 알고리즘이다. 선택(selection)이란 유전적 특징을 

포함하는 각각의 스트링이 적합도(fitness)에 따라 재생성하는 

과정이다. 개체가 차세대로 진화하면서 높은 적합도를 가진 

유전적 스트링들의 특징을 차세대로 전달한다. 교배란 선택된 

염색체들의 정보가 포함된 스트링 일부를 서로 교환함으로써 

정보를 교환한다. 이 과정을 통하여 염색체는 확률적 선택에 

의해 목적함수에 근접할 수 있는 기회가 주어진다. 더불어 빠른 

수렴 속도로 해석의 시간을 줄일 수 있다. 마지막으로 돌연변

이란 선택과 교배를 통해 얻을 수 없는 정보를 획득하는 과정

이다. 돌연변이는 높은 적합도의 수렴성을 향상시키는데 이는 

임의의 적당한 확률에서 이 돌연변이 과정을 통해 전역적인 

탐색효과를 수행하기 때문이다. 그리고 최적화 목적함수를 

만족하기 위하여 교차와 돌연변이 연산자들은 유전자 알고리즘

에서 집단의 다양성을 높혀 고전적인 최적화와 차별성을 가지게 

된다. 

2.2 적층 매개 변수

고전적인 적층 이론으로 각 층의 두께 및 섬유 각도를 포함

하는 강성 행렬을 표현할 수 있다. 또 다른 방법은 적층의 함수가 
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Fig. 2 Stacking sequence table with 10 to 18 plies

Fig. 3 Schematic of the NSGA-II genetic algorithmz 

(Srinivas et al., 1994)

아니라 적층 파라미터의 함수로 적층 강성 행렬을 표현할 수 

있다. 적층 파라미터는 식 (1)과 같이 적층 두께와 각도의 통합 

형태로 나타낸다.

  (1)



 




  

 



 





  

 









  

재료 행렬 Γ와 결합하여 적층 두께 와 함께 12개변수로 

식을 구성한다. 강행행렬의 구성요소 , , 는 식 (2)와 같다.

  (2)

 

    



 

2.3 적층 순서(stack sequence table)

적층은 가장 작은 두께의 스택을 시작으로 최대 두께에 이를 

때까지 연속적으로 플라이를 추가한다. 플라이 번호가 10에서 

18까지 이르는 대칭 라미네이트의 적층순서 표()는 Fig. 2

에 제시되어 있다. 최적화 속도를 높이기 위하여 플라이를 추가

할 때 대칭을 유지하려면 동등한 플라이가 대칭 위치에 도입되게 

설정하였다.

또한 적층의 균형을 맞추기 위해서는 적층 각도의 적용하는 

플라이도 대칭을 이룰 수 있게 설정한다. 적층순서는 얇은 초기 

적층 순서를 갖는 스택을 포함하는 레이어가 두꺼운 스택의 

일부가 된다. 적층 시퀀스 테이블()를 이용하면 효율적인 

유전자 알고리즘을 적용할 수 있다.

2.4 인코딩(encoding)

적층 시퀀스 테이블을 구성하기 위해 두개의 염색체 

와 를 사용한다. 이는 유전자 알고리즘의 사용을 위한 

부호화 형식을 사용하기 위함이다. 적층 시퀀스 테이블은 가장 

두꺼운 판의 적층 순서를 정의하여 섬유 각도를 구성한다. 

는 새로 추가되는 플라이가 진입하는 순서를 에 

포함하였다. 의 "0"은 가장 얇은 판에 이미 속한 플라

이를 나타내므로 다른 모든 스택 시퀀스에도 존재할 것이다. 

Table 1의 세번째 염색체 은 이 경우에 혼합될 패널 4개에 

적용하는 의 열을 정의한다.

Table 1  genotype, consisting of three chromosomes

 [-45 0 0 -45 0 45 90 45 90 90 45 90 45 0 -45 0 0 -45]

 [0 0 1 7 3 0 0 5 0 0 6 0 0 4 8 2 0 0]

 [18 16 17 11]

2.5 초기화(initialization)

Fig. 3과 같이 최적화를 수행하기 위해 유전자 알고리즘이 

순차적으로 진행된다. 복합재의 적층에서의 초기화는  
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Fig. 4 Automobile conventional leaf spring configuration

층을 가진 스택을 생성하는 것으로 시작된다. 인접한 플라이

에서 스택 내의 임의의 위치가 설계 조건에 일치하는 모든 

실행 가능한 플라이 각도 세트를 선택할 수 있다. 세트에서 

각도가 무작위로 선택되고 적층 시퀀스 테이블()에 추가

된다. 대칭을 복원하려면 다음 단계에서 동일한 플라이가 해당 

대칭 위치에 추가되어 에 다른 열이 생성된다. Table 2는 

적층 시퀀스가 초기화되고 추가되는 과정이다. 적층 프로세스는 

최대 플라이 에 도달할 때까지 계속된다.

Table 2  initialization, =10

 10  11 12

 -45  -45

-45  0   0

0 +1: 0   0

45 45   45

90  90   90

90   90   90

90   90   90

90   90   90

45   45   45

0   0 +1: 0

-45   -45 0

   -45

 ⇒ 

10 12

-45 -45 -45

0 0 0

0 0

45 45 45

90 90 90

90 90 90

90 90 90

90 90 90

45 45 45

0

0 0 0

-45 -45 -45

2.6 복제(reproduction)

복제를 적용하기 위해 적층 시퀀스와 두께 정의 에 교차와 

돌연변이를 모두 이용할 수 있다. 염색체 의 돌연변이는 

그 위치에서 허용된 플라이 각도 중에서 무작위로 선택하여, 

스택 시퀀스 내에서 플라이 ±(균형), 플라이 (불균형)의 

변화를 구성한다. 염색체 의 돌연변이는 기본적으로 

무작위로 교환된다. 복합재 적층의 Δn-rule에 의해  돌연

변이에서 단일 부품이 와   사이에 무작위로 생성된 

번호로 교체된다. 의 교차 연산은, 동일한 길이의 플라이를 

선택하는 것으로 구성되어 있으므로, 에서는 두가지 

유형 중에서 동일한 숫자를 선택하고 이 하위 유형을 교환한다. 

에 대한 교차연산은 두개의 지오메트리에서 동일한 길이의 

두 그룹을 무작위로 선택하는 작업과 이후의 교환으로 구성된다. 

이 경우에 는 Δn-rule에 따라 확인한 후에 교환된다.

3. 복합재 판 스프링의 설계

휨 강성은 판 스프링 설계에서 중요한 매개 변수이다. 휨 

강성을 증가시키기 위해 스프링의 두 끝에서 중심까지 두께가 

증가하는 형상을 가진다.

복합재 판스프링의 단면 설계는 양산 능력과 섬유의 지속적 

강화를 수용할 수 있도록 선택되어야 한다. 복합 재 판 스프링의 

설계는 자동차의 강철 판 스프링을 단일 잎 합성 스프링으로 

대체하는 것을 목표로 하며 설계 요구 사항은 강철 판 스프링과 

동일한 것으로 간주된다. Fig. 4는 판 스프링의 위치와 형상을 

나타내며 강철 판 스프링의 요구사항은 다음과 같다.

- Max design load, W=950kg, deflection=188mm

- spring rate, =32~35kg/mm.

- Weight =14.3kg

본 논문에서는 요구사항을 만족하는 모델을 비교하기 위해 

강철 판 스프링과 복합재 판 스프링 2종류의 모델을 구성한다. 

적용된 재질은 Table 3에 나타내었다.

Steel Composite

(GPa) 210
(GPa) 142

, (GPa) 10.3

 0.3 =,  0.27, 0.05

(kg/mm
3
) 7850×10

-12
(kg/mm

3
) 1580×10

-12

Tensile 

strength

1962

MPa

Longitudinal tensile 

strength
1830MPa

Longitudinal 

compression strength
1096MPa

Lateral tensile 

strength
57MPa

Lateral compression 

strength
228MPa

Shear strength 68MPa

Table 3 Material information of steel and composite 

leaf spring configuration

스프링 전체 강도를 균일하고 효율적으로 배분하기 위하여 

형상을 고려하였다. 판 스프링의 조립상태와 스프링의 정적, 

동적 구조 부품의 연관성을 고려하여 하중인가를 판 스프링의 

중심으로 설정하였다. Fig. 5와 같이 판 스프링의 구조형상에 
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Fig. 5 Automobile conventional leaf spring configuration

Fig. 6 Automobile load 3 condition(Song et al., 2015)

Fig. 7 Genetic algorithm process for leaf spring design

따라 재질을 강철과 복합재료를 구분하여 모델을 구성하였다. 

유한요소 모델은 유전자 알고리즘이 초기 설계로부터 최적화를 

수행한 이후, 최적설계 결과를 검증할 때 사용된다. 

최적화를 수행하기 위해 판 스프링의 중앙에 하중과 모멘트를 

입력한다. 스프링의 하중은 Song 등(2015)의 연구에서 제시된 

차량 동역학 모델의 가속, 선회, 과속방지턱의 3조건에서 계산된 

하중을 입력하였다. 

4. 복합재 판 스프링 설계를 위한 유전자 알고리즘의 적용

복합재료의 최적화 설계에서 유전자 알고리즘은 연속 변수 

혹은 적층수, 적층 각도와 같은 이산 변수의 경우에도 쉽게 

적용할 수 있는 장점이 있다. 판 스프링을 설계할 때 일반적인 

목표는 주어진 기능 및 기하학적 제약 조건(하중, 스프링 강성)

에서 가장 가벼운 스프링을 얻는 것이다. 따라서 최적화를 위한 

목적함수로 구조의 질량을 선정하였다. 

( )f w L b tρ= ⋅ ⋅ ⋅ (3)

설계 변수는 복합재 적층 수와 적층 각도로 설정하였으며, 

구속조건은 변위와 정적 강도를 설정하였다. 변위는 하중이 

인가될 때 최대 변형량을 의미하며, 구속조건으로 적용하였다. 

정적 강도는 피로수명을 고려하여 최소 1.5 이상의 여유마진을 

확보하는 것으로 설정하였다. 

1 1.5
Stress allowMarginof Safety

Stress bending
σ
σ= − ≥ (4)

3
18834

W L
deflection d mm

Ebt

⋅
= ≤ (5)

유전자 알고리즘은 일반적으로 제약 없는 최적화 문제에 

가장 적합하다. 현재의 문제는 제한된 최적화이므로 유전자 

알고리즘을 사용하여 문제를 해결하기 위해서는 제한되지 않은 

문제로 변환해야 한다. 제약을 처리하기 위해서는 대부분 페널티 

기능 방법이 사용되었다. 

최대 세대수(maximum generation)는 효율적인 최적화를 

위해서 최대 세대 수를 150으로 고정시켰다. 일반적으로 교차 

확률이 높고 돌연변이 확률이 낮은 것이 좋기 때문에, 본 논문

에서는 교차 확률은 0.9로, 돌연변이 확률은 0.001로 적용

하였다.

5. 복합재 판 스프링 설계를 위한 유전자 알고리즘의 적용

유전자 알고리즘을 사용하여 최적화된 구조의 적층 시퀀스 

최적화를 수행할 때, 강성과 강도를 만족하기 위하여 유전자

형은 0도, 45도, 90도가 혼합 된 적층 시퀀스를 가진다. 따라서 
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Fig. 8 Variation of weight of composite spring with 

number of generations Fig. 10 Design verification of composite leaf spring

해당 제약 조건과 함께 유전자형의 적합성을 평가하려면 유한 

요소 분석이 필요하다. 임의의 적층상태에서 초기 설계조건을 

만족할 수 있도록 유전자 알고리즘이 적층 시퀀스 최적화를 

진행한다. 강성 행렬은 디코딩으로 표시되고 최적화의 설계 

변수에 해당하는 강성 행렬은 목적을 포함한 응답의 유도에 

적용된다. 모든 유전자형에 대한 제한조건이 적용되고, 복제가 

수행되어 차세대 유전자형을 얻게 된다. 이 세대에서 유전자 

알고리즘 루프는 다음 표현형 디코딩으로 계속된다. 일단 초기에 

정의된 최대 발생량에 도달하면, 최적화로 인한 최적의 설계 

포인트에서의 새로운 응답 및 민감도의 유도를 위해 외부 루

프로 들어가기 위해 GA가 중단된다. 유전자 알고리즘에 의해 

마지막 유전자형 생성 및 적합한 결과를 얻게 되면 최종적으로 

유한요소 모델로 구조 건전성을 평가한다.

6. 최적설계 결과

6.1 판 스프링의 적층 최적설계

유전자 알고리즘이 진행되는 동안 초기 적층조건에서 시작

되어 세대가 거듭되는 동안의 무게 변화를 Fig. 8에 나타내

었다. 40세대까지 큰 변화가 있지만, 40세대 이후부터 수렴

하여 150세대까지 진행된 후 종료한다. 스틸의 경우 판 스프

링의 설계는 설정된 두께를 유한요소에 적용하면 스틸 판 스프

링은 8.506kg의 중량이 계산된다. 복합재 판 스프링의 경우, 

초기 설계 중량은 4.21kg로 설정된 이후 유전자 알고리즘이 

초기 두께와 각도를 세분화하여 설계 영역별로 적층 시퀀스를 

계산한다. 적층 최적화 진행되면 최종적으로 2.925kg의 목표 

중량으로 수렴한다. Fig. 8은 유전자 알고리즘이 적층 두께를 

계산하고 순차적으로 제조 조건을 반영하고 적층 각을 고려

하여 적층 최적화를 계산한다.

스틸의 경우 판 스프링의 설계는 설정된 두께를 유한요소에 

적용하면 스틸 판 스프링은 8.506kg의 중량이 계산된다. 복합재 

판 스프링의 경우, 초기 설계 중량은 4.21kg로 설정된 이후 

유전자 알고리즘이 초기 두께와 각도를 세분화하여 설계 영역

별로 적층 시퀀스를 계산한다. 적층 최적화 진행되면 최종적

으로 2.925kg의 목표 중량으로 수렴한다. Fig. 9는 유전자 

알고리즘이 적층 두께를 계산하고 순차적으로 제조 조건을 

반영하고 적층 각을 고려하여 적층 최적화를 계산한다.

스틸 판 스프링 : [10mm/13mm/16mm/18mm] 

복합재 판 스프링 : [20mm/24mm/26.4mm/28mm]

[200ply/240ply/264ply/280ply]

Fig. 9 Optimum design of laminate sequence using 

genetic algorithm

6.2 설계의 검증

최적설계 결과를 검증하기 위하여 Fig. 9의 적층 200ply, 

240ply, 264ply, 280ply와 적층각을 유한요소모델에 적용

하였다. 적층 결과는 스틸이 적용된 판 스프링의 정적 해석

결과와 유사하다. 과속방지 턱의 하중조건에서 가장 큰 응력 

628Mpa가 발생되나 충분한 구조 건전성이 확보되는 것으로 

판단하였다. 유전자 알고리즘을 이용하면 두꺼운 복합재 적층 
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데이터베이스를 구축할 수 있으며, 효과적인 설계을 진행할 수 

있음을 확인하였다. 단, 구조물에서 두꺼운 적층 문제에서 강도, 

강성뿐만 아니라 내부의 제조 결함, 층간분리 등의 문제를 

고려해야 한다.

7. 결    론

본 논문에서는 복합재료가 적용된 판 스프링의 설계 변수로 

적층 시퀀스를 설정하여 유전자 알고리즘을 사용하여 최적화를 

수행하였다. 유전자 알고리즘을 적용할 때, 복합재 판 스프링의 

적층 두께와 적층각을 획득되었으며, 이는 적절한 강도와 강성

으로 최소 무게를 달성하는데 기여한다. 동일한 설계 매개 변수 

및 최적화 조건에서 강철된 판 스프링을 복합재 판 스프링으로 

교체하면 65.6%의 중량이 감소한다. 

유전자 알고리즘을 이용하면 두꺼운 복합재 적층 데이터베

이스를 구축할 수 있으며, 효과적인 설계을 진행할 수 있음을 

확인하였다. 이러한 결과는 유전자 알고리즘을 통해 엔지니어링 

문제에서 자주 접하는 매우 두꺼운 복합재료 구조물의 현실적인 

설계에서 효과적이고 효율적으로 사용될 수 있음을 시사한다.
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요  지

본 논문에서는 복합재 판 스프링의 설계 최적화를 위해 유전자 알고리즘을 사용한 적층 최적화 과정을 제시하였다. 다목

적 소형 승합 자동차 판 스프링을 유한요소모델로 구성하여 초기 설계를 검증한 이후, 유전자 알고리즘을 통해 복합재료의 

적층수와 적층각도를 최적화하는 과정을 기술하였다. 최적화 과정을 통해 판 스프링의 하중 감소과정, 반복수에 따라 강 구

조의 해석 결과와 비교하였다. 더불어 유전자 알고리즘을 통해 최적화된 적층 시퀀스를 구조에 적용하여 구조의 건전성을 

검증하기 위해 유한요소 모델로 구성하여 안전여유를 계산하였다. GA를 적용할 때, 복합재료 판 스프링의 적층 두께와 적층

각을 획득하였으며, 이는 적절한 강도와 강성으로 최소 무게를 달성하는데 기여한다. 동일한 설계 매개 변수 및 최적화 조건

에서 강철된 판 스프링을 복합재 판 스프링으로 교체하면 65.6%의 중량이 감소한다. 

핵심용어 : 최적 설계, 유전자 알고리즘, 복합재료, 판 스프링, 자동차


