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            초록
          
        

        
          Target cascading methodology is a design approach that determines the design variables by propagating targets from upper level to lower level. Design efficiency can be improved by partitioning the entire system in an ordered hierarchical structure and propagating the design targets of the upper level to the lower level in stages. It is particularly useful when designing complex systems, such as automotive vehicle design. The problem of one complex system can be solved more easily by dividing it into several steps and replacing it with a small, simple problem. It can also help us to better understand the relationships and trade-offs between the various subsystems that determine the overall performance of the entire system. In this paper, a method is proposed to set quantitative handling performance targets by correlation model between subjective and objective evaluation using the kriging method, and to design suspension components satisfying it by applying the target cascading methodology.
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      1. 서 론
      차량을 개발하는데 있어 엔지니어링 제약 조건을 준수하면서 성능 목표를 만족시키기 위하여 단일화된 설계 문제만으로는 차량과 같이 복잡성이 높은 제품의 성능을 만족하기 어렵다. 이를 해결할 수 있는 방법으로 제안된 것이 타겟 캐스케이딩 설계 방법으로 전체 프로세스는 다음과 같다. 먼저 전체 시스템의 계층을 분해하여 Fig. 1과 같이 V-모델을 구성하고, 최상위 레벨의 성능 목표를 수립한 후 하위 시스템으로 목표를 전파한다. 이 때 상, 하위 시스템의 상호 관계를 해석 모델로 구성하고, 목적 함수 및 설계 변수를 이용하여 수학적 표현으로 정의한 설계 문제를 최적화 전략에 의해 해결하는데 사용한다. 마지막으로 설계 결과를 바탕으로 목표 값이 올바로 추종됐는지 확인한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          V-model of vehicle development
        
        

        

      

      이러한 방법론은 2001년 제안되었으며 본 논문에서는 차량의 핸들링 성능 개발을 위한 서스펜션 설계에 적용하였다.1) 타겟 캐스케이딩 설계를 통해 시스템 전체가 최상위 레벨의 핸들링 성능 목표를 만족하는 일관되고 실현 가능한 설계가 될 수 있도록 계층별 소규모 설계 문제에 대해 적절한 목표를 설정하고, 목표를 만족하기 위한 하위 계층의 설계 값을 최적화 전략에 따라 결정함으로써 차량 개발 초기 일정 수준 이상의 성능 목표를 달성할 수 있다.2) 타겟 캐스케이딩 방법에 의한 핸들링 성능 개발에 있어서 중요한 부분 중 하나는 최상위 레벨에서의 성능 목표를 설정하는 것이고, 또 다른 하나는 상, 하위 계층 간 상호작용을 상세히 모델링하면서도 초기 설계 도구로써 해석이 신속하게 수행될 수 있도록 연산 속도가 빠른 해석 모델을 개발하는 것이 필요하다.3)

      본 논문에서는 최상위 계층인 차량 레벨에서의 핸들링 성능 목표 설정을 위하여 크리깅 방법으로 주⋅객관 평가 상관 모델을 생성하고, 이 모델을 이용하여 주관 성능 목표를 객관 성능 목표로 변환하는 방법을 제시하였다. 또한 연산 시간 단축을 위해 함수형 현가장치 모델과 메타 휴리스틱 최적화 알고리즘을 사용하여 타겟 캐스케이딩 설계를 실시하고 이를 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 타겟 캐스케이딩 기법
      타겟 캐스케이딩 기법은 목표를 상위 레벨에서부터 하위 레벨까지 전개시켜가며 설계 변수를 결정하는 설계 접근 방법이다. 이와 같이 설계 대상을 계층화하여 분해하고, 분해된 계층의 최상위 레벨에서의 설계 목표를 최하위 레벨로 단계적으로 전개시켜 설계 효율성을 향상시킬 수 있다.

      타겟 캐스케이딩 기법은 특히 자동차 시스템 설계와 같이 복잡한 시스템을 설계할 때 유용하다. 복잡한 하나의 문제를 단계를 나눠 작고 단순한 문제로 전환한다면 조금 더 쉽게 문제를 해결할 수 있기 때문이다. 또한 최적화할 하나의 시스템에 대해서 전반적인 성능을 결정하는 여러 하위 시스템들 간의 더 나은 관계와 절충을 이해하는 데에도 도움을 줄 수 있다.4)

      타겟 캐스케이딩 설계의 일반적인 절차는 Fig. 2와 같다. 첫째 적합한 해석 모델 개발 단계이다. 타겟 캐스케이딩 설계는 차량 개발 단계에서 차량이 완성되기 전 가상의 시뮬레이션 환경을 기반으로 성능을 확인하고 설계 변수를 결정하는 방식으로 진행되기 때문에 실차 성능을 예측할 수 있는 해석 모델 개발이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Target cascading in vehicle design
        
        

        

      

      둘째 시스템 계층 분해 단계이다. 앞서 기술한 것과 같이 수많은 부품으로 이루어진 복잡한 차량 성능에 대해 시스템 단위, 부품 단위로 계층을 분해하여 설계 문제를 간소화하고, 차량, 시스템, 부품으로 연계되는 성능과 설계 변수 간의 관계를 분석할 수 있도록 하는 작업이 필요하다.

      셋째 각 계층 요소에 대하여 설계 문제를 수학적으로 정의하는 단계이다. 일반적인 설계 문제는 설계 제약 조건을 만족하면서 설계 목표와 현재의 성능 지수 불일치를 최소화하는 문제로 표현이 가능한데 이때 목적 함수, 제약 조건, 설계 변수에 해당하는 파라미터를 수학적인 구조로 표현하는 단계이다. 이를 통해 해석 모델에 해당 파라미터를 인가하여 시뮬레이션 기반의 최적 설계가 가능하도록 구성한다.

      넷째 계층별 목표 성능을 설정하고 정의된 설계 문제를 해결하기 위하여 최적화 전략을 통해 설계 변수를 결정하는 단계이다. 최적화 전략은 목표 값과 추종 값과의 차이가 설정한 범위 이내에 들어올 때까지 설계 변수 값을 변경하여 반복적으로 해석을 수행하면서 목표 값을 추종하는 방법에 대한 내용이며 목표 추종성과 정확성을 모두 갖춰야 한다.

      
        2.1 해석 모델
        타겟 캐스케이딩 설계 프로세스에서는 구분된 계층 요소의 성능에 대하여 정량적이고, 분석적인 모델의 존재를 가정한다. 적합한 모델이 없을 경우 모델 개발이 필요한데 차량, 시스템, 부품으로 계층화된 설계 문제를 해결하기 위해서는 차량 단위의 핸들링 성능 해석 모델과 시스템 단위의 전, 후륜 서스펜션의 키네매틱 & 컴플라이언스(이하 K&C) 특성 해석을 위한 모델 구축이 필요하다.

        핸들링 성능 해석을 위한 전 차량 모델의 경우 기존 다물체 차량 동역학 모델을 이용하면 실차 정합성 측면에서는 유리하지만 큰 자유도로 인하여 실시간 해석이 어렵기 때문에 최적 설계에 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 함수형 현가장치 모델을 활용하여 해석 모델의 신뢰성을 확보하는 동시에 연산 시간을 단축시킴으로써 실시간 수준으로 반복적인 시뮬레이션에 의한 최적 설계가 가능하게 하였다.5) 함수형 현가장치 모델은 Fig. 3과 같이 현가장치 특성 시험기(이하 SPMD) 평가 또는 Adams 해석을 통해 얻어진 K&C 특성 데이터를 활용하여 3차원 공간에서 운동하는 차량을 차체와 4개의 휠, 총 5개의 강체로 모델링을 하고, 각 휠이 차체에 대하여 상대운동을 하도록 함수 형태로 모델링한 차량 동역학 모델이다. 차량의 운동은 관성 좌표계에 대해 차체와 각 휠에 고정된 좌표계 위치와 회전에 의하여 표현될 수 있도록 모델을 구성하였다. 이 모델의 경우 11자유도의 상미분 방정식으로 운동방정식을 기술하기 때문에 해석을 수행하는데 걸리는 시간이 다물체 차량 동역학 모델과 비교하여 훨씬 절약될 수 있다. 또한 SPMD 평가 결과나 Adams 해석 결과를 활용하여 모델링함으로써 비선형 방정식을 풀지 않기 때문에 시간적 측면의 효율성이 증가하여 실시간 차량 동역학 해석이 가능한 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Functional suspension model
          
          

          

        

        K&C 특성 해석을 위한 기구 정역학 모델 역시 해석 정합성과 연산속도를 모두 고려해 모델링해야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 차체와 휠 사이 각종 현가 기구의 연결 구조와 조인트, 부시와 같은 힘 요소 특성을 모델에 포함하면서 효율적인 수식 유도가 가능하도록 모델링하였다.6) 부시를 포함한 다물체 현가장치 모델은 상대좌표계로 모델링할 경우 부시를 조인트로 모델링한 현가장치 모델에 비해 현가 장치를 이루는 강체 간의 기구학적 연결 구조가 단순화 된다. 즉 휠에 기구학적으로 연결된 현가 링크가 차체와는 부시로 연결되어 루프를 이루고 있지 않으며 트리 구조 형태를 취한다. 기구학적으로 개루프를 띄고 있는 기구의 경우 조인트 상대 운동을 일반 좌표로 취할 경우 구속조건식이 없어진다. 이처럼 상대 조인트 좌표계를 사용하면 직교 좌표계를 사용하는 Adams 등에 비해 현가장치 기구 정역학 해석 시에 기구학적 구속조건식이 없어져서 방정식의 규모가 작아지고 해석 과정이 더 단순하여 안정적인 해석이 가능하다.

      

      
        2.2 시스템 계층 분해 및 타겟 캐스케이딩 설계
        앞 절에서 구축한 해석 모델을 이용하여 타겟 캐스케이딩 설계 방법으로 핸들링 성능 목표를 만족하는 서스펜션 설계를 진행하기 위하여 Fig. 4와 같이 차량, 시스템, 부품 세 단계로 계층을 분해하였다. 계층 분해 작업을 통하여 총 두 번의 최적화 모듈을 가지게 되며, 첫번째 차량 단계에서의 최적화에서는 핸들링 성능을 만족하는 K&C 특성 변수를 결정한다. K&C 특성 변수는 차체와 각 휠의 상대적인 위치 변화에 따른 휠의 토우 각, 캠버 각, 캐스터 각 등의 변화로 계산되는 기구학적 특성과 타이어 접지면에 작용하는 힘과 모멘트에 의한 휠의 얼라인먼트 변화로 계산되는 컴플라이언스 특성을 4차 다항식으로 모사하여 추출한 1, 2차 계수 값을 사용하고, 여기에 전, 후륜 스프링 강성, 댐퍼 감쇠력, 스태빌라이저바 강성을 포함한다.7)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Hierarchy of vehicle models in target cascading
          
          

          

        

        차량 단계에서의 설계 문제는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        설계 제약 조건인 gν,i(x)와 hν,i(x)를 만족하는 동시에 설계 목표 Tνeh와 전 차량 해석 모델에 의한 해석 결과 Rνeh의 차이를 최소화하는 목적 함수와 시스템 레벨의 K&C 특성 설계 변수로 표현 가능하다. 3절에서 자세히 다루겠지만 본 논문에서는 핸들링 성능으로 정의된 7개 항목인 정상상태 롤 각, 롤 게인, 정상상태 요 각속도, 요 각속도 응답시간, 요 각속도 오버슛, 횡가속도 응답시간, 조향 민감도를 설계 목표로, K&C 특성값을 설계 변수로 설정하여 최적 설계를 진행하였다. 여기서는 핸들링 성능으로 정의된 7개 항목을 모두 설계 목표로 설정하였으나, 필요 시 설계 제약 조건을 따로 설정할 수도 있다.

        두번째 시스템 단계에서의 최적화는 앞선 차량 단계의 설계 문제로부터 결정된 K&C 특성 변수를 다시 목적 함수로 설정하여 부품 단위의 설계 변수를 결정하게 된다. 이때 부품 단위의 설계 변수는 전, 후륜 서스펜션 및 스티어링 시스템의 지오메트리 특성을 나타내는 값으로 부품의 하드포인트 좌표와 부시 강성과 같은 설계 값으로 정의된다.

        시스템 단계에서의 설계 문제 역시 아래와 같이 식 (2)의 형태로 표현할 수 있다.
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        차량 레벨에서 전파된 설계 목표, 본 논문에서는 K&C 특성 함수의 1, 2차 계수를 사용하여 현재 모델이 가지고 있는 계수 값과의 차이를 최소화하도록 목적 함수를 설정하고, 하드포인트 및 부시 강성과 같은 부품 레벨의 설계 변수를 결정하도록 시스템 단계 설계 문제를 정의하였다. 이때 차량 단계에서의 설계 문제와 마찬가지로 설계 제약 조건 gs,i(x)와 hs,i(x)를 설정하는 것이 가능하다.

      

      
        2.3 목표 설정
        앞 절에서 계층 분해 후 각 계층별 설계 문제를 정의하였는데 이는 목적 함수와 설계 변수에 해당하는 파라미터를 단순히 수학적인 구조로 표현한 것을 의미할 뿐이며 파라미터에 대입할 실제 목표 값을 설정해 주는 작업이 추가로 필요하다.

        목표 값은 실제 차량을 운전하는 고객의 요구사항과 정부의 법규, 제조사의 이익을 고려하여 목표를 정량적으로 설정하게 된다. 그러나 고객의 요구사항은 주관적인 감성 품질을 바탕으로 하기 때문에 평가 항목 및 설계 변수에 대한 정의가 명확하지 않고, 그로 인해 설계 목표로 설정하기 어려운 문제점이 있다. 따라서 핸들링 성능 관점에서 고객의 요구사항을 목표로 설정하기 위해서는 주관적인 감성 요인을 정량화할 수 있는 기술이 필요하다.8,9) 이를 위하여 본 논문에서는 차량의 핸들링 성능에 대한 주관 평가와 객관 평가 데이터를 수집하고, 크리깅 모델 기반의 주⋅객관 평가 상관 모델을 적용하여 주관적인 성능 점수를 객관적인 성능 지수로 변환함으로써 차량 레벨에서 정량적인 핸들링 성능 목표를 설정할 수 있는 환경을 마련하였다.10)

        크리깅 모델은 관심있는 지점에서의 특성치를 알기 위해 이미 알고 있는 주위 값들의 선형 조합을 통해 값을 예측하는 지구통계학적 기법으로 공간상 데이터들은 서로 연속적으로 분포하며 데이터 간에는 서로 상관성이 존재한다는 가정 하에 공간 정보의 상관 관계를 분석한다. 이 방법은 점차 발전하여 Design and Analysis of Computer Experiments(DACE)라는 크리깅 방법으로 진보하였는데 설계 변수가 많고 비선형성이 강한 모델에 대하여 예측 성능이 우수하여 공학분야에도 적용되고 있다.11,12) 크리깅 모델은 식 (3)과 같이 전역적 모델인 회귀 모델과 국부적 편차를 표현한 잔차의 합으로 표현할 수 있다.
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        여기서 ∑j=1kβjfjx는 실측데이터의 회귀 모델이고, z(x)는 실측데이터와 회귀 모델과의 차이 값을 나타낸 편차이다. 편차는 평균이 0이고 공분산은 0이 아닌 확률과정을 통해 구할 수 있다. 확률 과정인 z(x)의 상관 행렬은 식 (4)와 같다.
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        이때, R은 상관 행렬이고, R(xi, xj)은 ns 개의 추출된 점들 중 xi와 xj 간의 상관 함수로 대각 요소가 모두 1인 대칭형 행렬이다. 본 논문에서는 기존의 여러 상관 행렬 모형(Exponential, Gaussian, Cubic spline, Matern linear, Matern cubic 등) 중 입력되는 실측데이터에 대하여 가장 적합한 상관 행렬을 찾아 크리깅 모델을 만들고, 실제 응답 y(x)와 크리깅 모델에 의한 추정 값 y^x의 평균제곱오차가 최소가 되도록 하는 y^x를 식 (5)와 같이 구한다.
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        여기서 회귀 모델의 계수 및 편차의 분산은 일반적인 최소 자승법에 의하여 식 (6), (7)과 같이 계산할 수 있다.
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        정확한 크리깅 모델을 만들기 위해서는 응답의 특성에 따라 달라지는 실험점들 간의 상관계수 θk를 정확하게 추정하는 것이 중요한데 상관계수의 결정은 최대가능도방법(Maximum likelihood estimation)을 이용하여 구할 수 있다. 이 방법은 어떤 확률변수에서 표집한 값들을 토대로 그 확률변수의 모수를 구하는 방법으로 임의의 모수가 주어졌을 때, 원하는 값들이 나올 가능도를 최대로 만드는 모수를 선택하는 방법이다. 크리깅 모델의 모수를 결정하는 가능도(Likelihood)는 β^, σ2, θk의 함수가 되고, 확률적으로 가능성이 높은 θk값을 추정한다는 것은 식 (8)과 같이 가능도를 최대로 만든다는 의미이다.
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        식 (8)은 다시 수치 최적화를 위하여 식 (9)와 같은 등가의 최대가능도 추정과정으로 변환하여 θk값을 결정할 수 있다.
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        2.4 최적 설계 전략
        앞선 단계에서 설계 문제를 정의하고 최상위 레벨에서의 성능 목표를 설정하였다면 그 다음 단계로 설계 문제를 해결하기 위한 최적 설계 전략을 수립해야 한다. 최적 설계 전략 중 자연의 원리나 구조에서 영감을 받아 문제를 해결하는 방법을 메타 휴리스틱 알고리즘이라고 하는데 본 논문에서는 메타 휴리스틱 알고리즘 중 하나인 Grey Wolf Optimizer(이하 GWO)를 사용하여 최적 설계를 진행하였다.

        이 알고리즘은 2014년 Mirjalili가 제안한 것으로 자연에서 회색 늑대들의 지배 체계와 사냥 메커니즘을 모방한 최적 설계 알고리즘이다.13) 늑대의 지배 계급은 크게 네 가지 유형으로 분류되는데 리더이자 의사 결정 계급인 알파, 알파의 의사 결정을 돕는 조력자 계급인 베타와 델타, 그리고 이 세 그룹을 제외한 나머지 계급인 오메가는 리더의 의사 결정에 따라 움직이는 추종 집단이다. 이러한 지배 구조에 따라 Fig. 5에서와 같이 사냥감을 찾아 포위하고 공격하는 사냥 단계를 최적 설계에 적용하여 수학적으로 모형화할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Grey wolf optimizer algorithm
          
          

          

        

        초기 위치에서부터 사냥감을 포위하는 첫번째 과정은 식 (10), (11)과 같이 표현한다.
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        여기서 t는 목표물을 찾아가기 위한 여러 번의 학습 과정 중 현재의 학습 횟수를 나타내며, X→pt는 t번째 학습과정에서의 목표물의 위치 벡터, X→t는 회색 늑대의 위치 벡터이다. A→와 C→는 벡터로 표현된 보정 계수로써 식 (12), (13)과 같이 정의한다. 이때 a→는 진화가 거듭될수록 2에서 0까지 선형적으로 줄어드는 계수이다.
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        사냥감을 포위한 후 점차 사냥감에 근접해가면서 본격적인 사냥, 즉 최적 해를 탐색하는 과정이 두 번째 과정이다. 이때 실제 최적 해 X→p를 모르기 때문에 진화 대상이 되는 개체의 위치를 식 (14)와 같이 최적 해에 가장 근접한 3개 해의 위치 벡터 평균값을 통해 결정한다.
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        이러한 일련의 진화 과정을 반복함으로써 알파, 베타, 델타의 위치가 업데이트되면서 나머지 개체들의 위치는 점차 최적 해 방향으로 접근하게 되고 최종적으로 오차 범위에 들어오는 최적 해 X→α값을 도출할 수 있다. Fig. 6은 GWO 최적 설계 알고리즘의 전체 동작 순서도이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flowchart of GWO algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 타겟 캐스케이딩 기법에 의한 서스펜션 설계 및 검증
      2장에서 서술한 타겟 캐스케이딩 절차를 실제 서스펜션 설계에 적용하고, 그 결과를 검증하기 위하여 차량 단위 설계와 시스템 단위 설계, 두 단계로 계층을 구분하여 설계 문제를 정의하였다. 차량 단위 설계에서의 해석 모델은 함수형 현가 장치 모델을 사용하여 실차 평가 방법에 기반한 해석 조건으로부터 성능 지수들을 계산한다. 최적 설계를 위한 목적 함수는 해석 모델로부터 조향 입력에 따른 차량의 동적 응답 특성을 정량적으로 계산한 핸들링 성능 지수에 대하여 목표 값과 해석 값의 차이를 최소화하도록 설정하고, 설계 변수는 시스템 레벨의 K&C 특성으로 설정하여 핸들링 목표 성능을 만족하는 K&C 특성을 결정한다. 이때 핸들링 목표 성능은 경쟁차량의 객관 성능 지수로 설정할 수도 있고, 주⋅객관 평가 상관 모델을 이용하여 목표 주관 점수로부터 객관 성능 지수를 예측하여 그 값을 목표로 사용할 수도 있다. 본 논문에서는 주⋅객관 평가 상관 모델을 활용하여 핸들링 목표 설정을 진행하고, 목표 성능을 달성하기 위하여 타겟 캐스케이딩 기법을 적용하여 서스펜션 부품을 설계하였다.

      우선 목표 설정을 위하여 차량 거동의 과도 상태와 정상 상태 특성을 모두 확인할 수 있는 스텝 스티어 1개 시나리오에 대한 객관 성능 지수를 선정하였다. 스텝 스티어 평가의 경우 정상 상태 및 과도 상태에서의 차량 롤거동과 요 각속도 및 횡 가속도 크기와 지연감 등에 대하여 해석이 가능하며 이를 지수화한 7개 항목은 정상상태롤 각, 롤 게인, 정상상태 요 각속도, 요 각속도 응답시간, 요 각속도 오버슛, 횡가속도 응답시간, 조향 민감도이다. 여기에 주관 평가 항목은 평가 결과의 신뢰성 확보를 위해 유럽 잡지사의 핸들링 성능과 관련된 평가 항목을 사용하였으며 AutoBild의 Stability와 Agility, AMS의 Handling과 Steering, 총 4개 항목을 선정하였다. 그리고 동일한 차급에 해당하는 4대의 차량(A∼D)에 대하여 객관 성능 지수 7개 항목과 주관 성능 지수 4개 항목에 대한 평가 데이터를 Tables 1, 2와 같이 확보하였다. 크리깅 방법을 적용하여 y^x=fTxβ^+rTxR-1ys-Fβ^와 같은 형태의 주⋅객관 평가 상관 모델을 생성하기 위하여 이 데이터들을 가지고 GWO 알고리즘을 통해 계수값을 결정하여 모델을 생성하고, 설계 대상 차량의 객관 평가 결과로부터 Table 3의 Initial과 같이 주관 평가 점수를 예측하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Objective metrics data for correlation model
        
        

      

      
        
          
            	Performance index
            	A
            	B
            	C
            	D
          

        
        
          	1
          	Steering sensitivity [g/100 deg]
          	1.26
          	1.18
          	1.31
          	1.18
        

        
          	2
          	Steady state roll angle [deg]
          	1.49
          	1.55
          	1.66
          	1.59
        

        
          	3
          	Roll gain [deg/sec]
          	3.70
          	3.87
          	4.20
          	3.96
        

        
          	4
          	Steady state yaw rate [deg/sec]
          	10.2
          	10.3
          	10.0
          	10.2
        

        
          	5
          	Yaw response time [sec]
          	0.17
          	0.17
          	0.15
          	0.14
        

        
          	6
          	Yaw overshoot [%]
          	15.0
          	13.8
          	12.5
          	18.1
        

        
          	7
          	Lateral acceleration response time [sec]
          	0.28
          	0.27
          	0.23
          	0.21
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Subjective assessments data for correlation model
        
        

      

      
        
          
            	Assessments
            	A
            	B
            	C
            	D
          

        
        
          	1
          	Stability [AutoBild]
          	18
          	16
          	18
          	18
        

        
          	2
          	Agility [AutoBild]
          	17
          	14
          	16
          	16
        

        
          	3
          	Handling [AMS]
          	22
          	17
          	21
          	22
        

        
          	4
          	Steering [AMS]
          	18
          	16
          	18
          	18
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Subjective assessment targets
        
        

      

      
        
          
            	Assessments
            	Initial
            	Target
          

        
        
          	1
          	Stability [AutoBild]
          	17.7
          	17.7
        

        
          	2
          	Agility [AutoBild]
          	14.6
          	17.6
        

        
          	3
          	Handling [AMS]
          	15.0
          	20.0
        

        
          	4
          	Steering [AMS]
          	17.7
          	17.7
        

      

      

      설계 대상 차량의 경우 아직 개발 중인 차량으로 잡지사의 주관 평가 점수가 없기 때문에 이 방법을 사용하여 주관 평가 점수를 예측하였으며 그 결과 열세로 예측된 Agility와 Handling 항목의 점수를 각각 3점, 5점 상향하는 것을 목표로 다시 상관 모델을 사용하여 Table 4의 Target과 같은 목표 객관 성능 지수를 도출하였고 이 값을 차량 레벨 설계 목표로 설정하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Vehicle level targets from correlation model
        
        

      

      
        
          
            	Performance index
            	Initial
            	Target
          

        
        
          	1
          	Steering sensitivity [g/100 deg]
          	1.22
          	1.42
        

        
          	2
          	Steady state roll angle [deg]
          	1.63
          	1.57
        

        
          	3
          	Roll gain [deg/sec]
          	4.07
          	3.97
        

        
          	4
          	Steady state yaw rate [deg/sec]
          	10.1
          	9.97
        

        
          	5
          	Yaw response time [sec]
          	0.18
          	0.19
        

        
          	6
          	Yaw overshoot [%]
          	6.75
          	4.86
        

        
          	7
          	Lateral acceleration response time [sec]
          	0.30
          	0.31
        

      

      

      그 다음 설정한 목표 값과 해석 모델의 시뮬레이션 결과값과의 차이를 최소화하도록 설계 문제를 정의하고, 설계 변수를 설정한다.

      설계 변수는 초기 토우 각, 캠버 각과 같은 기구학적 특성 값과 전, 후륜 스프링 강성, 댐퍼 감쇠력, 스태빌라이저바 강성 및 4차 다항식 형태로 표현된 K&C 특성에 대한 1, 2차 계수 값, 여기에 조향계 특성 및 타이어 특성 등을 포함시킨 후 민감도 분석을 통해 스크리닝 과정을 진행하였다. 그 결과 Table 5와 같이 총 26개 항목을 설계 변수로 설정하였다. 이 설계 문제에서 핸들링 성능 목표는 주⋅객관 평가 상관 모델로부터 목표 주관 점수를 달성하기 위한 객관 성능 지수 7개 항목에 대한 예측 값이고, 해석 모델에 입력되는 설계 변수는 초기 설정 값에서부터 GWO 알고리즘에 따라 값을 계속해서 업데이트해 가면서 최종적으로 시뮬레이션 결과 값이 목표 값에 근접할 때의 설계 변수를 최종적으로 결정하게 된다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Design variables of vehicle level
        
        

      

      
        
          
            	Variables
          

        
        
          	1
          	Initial toe angle-front
        

        
          	2
          	Initial toe angle-rear
        

        
          	3
          	Initial camber-front
        

        
          	4
          	Initial camber-rear
        

        
          	5
          	Scale factor of front wheel rate
        

        
          	6
          	Scale factor of front damper
        

        
          	7
          	Front stabilizer bar stiffness
        

        
          	8
          	Front roll toe 1st coefficient
        

        
          	9
          	Front roll toe 2nd coefficient
        

        
          	10
          	Front roll camber 1st coefficient
        

        
          	11
          	Front roll camber 2nd coefficient
        

        
          	12
          	Front compliance lateral aiding steer
        

        
          	13
          	Front compliance lateral aiding camber
        

        
          	14
          	Scale factor of rear wheel rate
        

        
          	15
          	Scale factor of rear damper
        

        
          	16
          	Rear stabilizer bar stiffness
        

        
          	17
          	Rear roll toe 1st coefficient
        

        
          	18
          	Rear roll toe 2nd coefficient
        

        
          	19
          	Rear roll camber 1st coefficient
        

        
          	20
          	Rear roll camber 2nd coefficient
        

        
          	21
          	Rear compliance lateral aiding steer
        

        
          	22
          	Rear compliance lateral aiding camber
        

        
          	23
          	Steering gear ratio
        

        
          	24
          	Scale factor of tire Fy cornering stiffness
        

        
          	25
          	Scale factor of tire Fy friction factor
        

        
          	26
          	Scale factor of tire relaxation length of Fy
        

      

      

      최적 설계를 진행한 결과는 Table 6에서 볼 수 있듯이 정상상태 요 레이트는 변화가 없었고, 나머지 6개 성능에 대하여 목표 값 대비 최대 6 % 이내 오차율로 목표 값을 추종하는 방향으로 설계가 진행된 것을 확인하였다. 또한 설계 변수인 K&C 특성 변화는 롤 스티어 및 횡력스티어에 의한 선회 특성 변화가 약 언더스티어 경향의 특성을 갖도록 설계되어 핸들링 성능 향상 목표를 달성하도록 초기 값 대비 설계 값이 변경된 것을 확인할 수 있었다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Vehicle level optimization result
        
        

      

      
        
          
            	Performance index
            	Target
            	Optimum
          

        
        
          	1
          	Steering sensitivity [g/100 deg]
          	1.42
          	1.35
        

        
          	2
          	Steady state roll angle [deg]
          	1.57
          	1.49
        

        
          	3
          	Roll gain [deg/sec]
          	3.97
          	3.73
        

        
          	4
          	Steady state yaw rate [deg/sec]
          	9.97
          	10.1
        

        
          	5
          	Yaw response time [sec]
          	0.19
          	0.19
        

        
          	6
          	Yaw overshoot [%]
          	4.86
          	4.88
        

        
          	7
          	Lateral acceleration response time [sec]
          	0.31
          	0.32
        

      

      

      두번째로 시스템 레벨에서의 설계 문제는 Table 7과 같이 차량 레벨 설계 문제로부터 결정된 K&C 특성 다항식의 1, 2차 계수를 목표 값으로 설정하여 이 목표를 만족하는 하드포인트 및 부시 강성 등의 부품 특성을 결정하는 문제이다. 차량 레벨 설계 문제와 마찬가지로 설정한 목표 값과 해석 모델의 시뮬레이션 결과 값과의 차이를 최소화하도록 설계 문제를 정의하였다. 시스템 레벨에서의 해석모델은 앞 절에서 서술한 것과 같이 전, 후륜 현가 장치에 대하여 상대 조인트 좌표계를 사용하여 방정식을 유도한 기구 정역학 모델을 사용하여 K&C 특성 해석을 진행한다.

      
        Table 7 
				
        

        
          System level targets
        
        

      

      
        
          	K&C coefficient of front suspension
          	Initial
          	Target
        

        
          	1
          	Roll steer 1st
          	0.0044
          	0.0031
        

        
          	2
          	Roll steer 2nd
          	-5.7E-05
          	-7.4E-05
        

        
          	3
          	Roll camber 1st
          	0.010
          	0.011
        

        
          	4
          	Roll camber 2nd
          	1.0E-04
          	7.0E-05
        

        
          	5
          	Compliance lateral adding steer
          	-0.118
          	-0.086
        

        
          	6
          	Compliance lateral aiding camber
          	0.226
          	0.176
        

        
          	K&C coefficient of rear suspension
          	Initial
          	Target
        

        
          	1
          	Roll toe 1st
          	-0.014
          	-0.010
        

        
          	2
          	Roll toe 2nd
          	1.9E-05
          	1.9E-05
        

        
          	3
          	Roll camber 1st
          	0.042
          	0.050
        

        
          	4
          	Roll camber 2nd
          	1.0E-05
          	1.1E-05
        

        
          	5
          	Compliance lateral adding toe
          	-0.107
          	-0.139
        

        
          	6
          	Compliance lateral aiding camber
          	0.246
          	0.212
        

      

      

      해석 모델로부터 계산되는 K&C 특성은 키네매틱 해석인 범프, 롤, 스티어링 모드 해석과 컴플라이언스 해석인 횡 방향, 전후 방향 모드 해석의 결과이다. 시스템 레벨 최적 설계 문제의 목적함수는 차량 레벨 설계로부터 결정된 시스템 특성 값 중에서 하위 부품 계층을 포함하지 않는 초기 토우 각, 캠버 각, 전, 후륜 스프링 강성, 댐퍼 감쇠력, 스태빌라이저바 강성을 제외하고, K&C 특성 함수의 1, 2차 계수 값만 사용한다.

      목표값 설정 후 다음 단계로 설계 변수를 설정하였다. 이때 변수로 사용할 하드포인트 및 부품 강성에 대한 인자가 과다하여 차량 레벨에서의 최적화 과정과 마찬가지로 전, 후륜 현가장치의 하드포인트 및 부품 강성에 대한 민감도 분석을 통해 Table 8과 같이 전륜의 하드포인트 및 부시 강성 27개 항목, 후륜의 부시 강성 11개 항목, 총 38개 항목으로 스크리닝한 설계 변수에 대하여 GWO 알고리즘을 사용하여 최적 설계를 진행하였다. 하드포인트 및 부시 강성에 대한 상세 설정 값은 대외비로 논문에서는 생략한다.

      
        Table 8 
				
        

        
          Design variables of system level
        
        

      

      
        
          	Variables for front suspension
        

        
          	1
          	Lower arm_body, x
        

        
          	2
          	Lower arm_body, y
        

        
          	3
          	Lower arm_body, z
        

        
          	4
          	Lower arm_axle, x
        

        
          	5
          	Lower arm_ axle, y
        

        
          	6
          	Lower arm_ axle, z
        

        
          	7
          	Lower arm_body, x
        

        
          	8
          	Lower arm_body, y
        

        
          	9
          	Lower arm_body, z
        

        
          	10
          	Tie rod_inner ball joint, x
        

        
          	11
          	Tie rod_inner ball joint, y
        

        
          	12
          	Tie rod_inner ball joint, z
        

        
          	13
          	Tie rod_outer ball joint, x
        

        
          	14
          	Tie rod_outer ball joint, y
        

        
          	15
          	Tie rod_outer ball joint, z
        

        
          	16
          	Stab bar link_top, x
        

        
          	17
          	Stab bar link_top, y
        

        
          	18
          	Stab bar link_top, z
        

        
          	19
          	Scale factor of A point bush
        

        
          	20
          	LCA_rear, P1/Q1
        

        
          	21
          	LCA_rear, P2/Q2
        

        
          	22
          	LCA_rear, torsional R
        

        
          	23
          	Strut top mount, P1/Q1
        

        
          	24
          	Strut top mount, P2/Q2
        

        
          	25
          	Strut top mount, axial Q/P
        

        
          	26
          	Strut top mount, torsional R
        

        
          	27
          	Strut top mount, bend S2
        

        
          	Variables for rear suspension
        

        
          	1
          	Trailing arm_inner body, z
        

        
          	2
          	Trailing arm_outer body, x
        

        
          	3
          	Trailing arm_outer body, z
        

        
          	4
          	Trailing arm_body, P1/Q1
        

        
          	5
          	Trailing arm_body, P1/Q2
        

        
          	6
          	Trailing arm_body, axial Q/P
        

        
          	7
          	Trailing arm_body, bend S1
        

        
          	8
          	Trailing arm_body, bend S2
        

        
          	9
          	Trailing arm_body, torsional R
        

        
          	10
          	Trailing arm_beam, bend S1
        

        
          	11
          	Beam stiffness, torsional R
        

      

      

      최적 설계 결과 Table 9와 같이 K&C 특성 계수의목표를 추종하는 결과를 얻었다. K&C 최적화의 경우 영향도가 큰 타이어에 대한 변수가 포함되지 않았는데 설계 변수를 추가로 설정하거나 설계 제한 조건을 확장하여 최적화를 진행하면 추종성은 더 개선될 것으로 판단된다. 부품 최적 설계 방향 역시 하드포인트 및 부시 강성에 대한 값들이 롤 스티어 및 횡력 스티어에 의한 선회 특성 변화가 약 언더스티어 경향의 특성을 갖는 방향으로 설계되어 핸들링 성능 향상 목표를 추종하는 방향으로 설계가 진행된 것을 확인할 수 있었다.

      
        Table 9 
				
        

        
          System level optimization result
        
        

      

      
        
          	K&C coefficient of front suspension
          	Target
          	Optimum
        

        
          	1
          	Roll steer 1st
          	0.0031
          	0.0026
        

        
          	2
          	Roll steer 2nd
          	-7.4E-05
          	-6.8E-05
        

        
          	3
          	Roll camber 1st
          	0.011
          	0.011
        

        
          	4
          	Roll camber 2nd
          	7.0E-05
          	9.8E-05
        

        
          	5
          	Compliance lateral adding steer
          	-0.086
          	-0.102
        

        
          	6
          	Compliance lateral aiding camber
          	0.176
          	0.221
        

        
          	K&C coefficient of rear suspension
          	Target
          	Optimum
        

        
          	1
          	Roll toe 1st
          	-0.010
          	-0.012
        

        
          	2
          	Roll toe 2nd
          	1.9E-05
          	1.9E-05
        

        
          	3
          	Roll camber 1st
          	0.050
          	0.045
        

        
          	4
          	Roll camber 2nd
          	1.1E-05
          	1.1E-05
        

        
          	5
          	Compliance lateral adding toe
          	-0.139
          	-0.132
        

        
          	6
          	Compliance lateral aiding camber
          	0.212
          	0.277
        

      

      

      최적 설계에 대한 검증은 타겟 캐스케이딩 설계를 통해 결정된 K&C 특성 값과 부품 특성 값을 가지고 해석 모델을 모델링 하고, 핸들링 성능 지수를 계산하여 목표 값과 비교함으로써 결과를 검증하였다. 성능 지수 비교를 위하여 차량 레벨 최적 설계 단계에서 결정된 K&C 특성 값을 전 차량 모델로 해석한 핸들링 성능 지수를 Rνeh라고 명시한다.

      또한 시스템 레벨 최적 설계 단계에서 결정된 하드포인트 및 부시 강성 값을 기구 정역학 모델로 해석하고, 해석한 K&C 특성 값을 다시 전 차량 모델로 핸들링 성능 지수를 해석하여 Rsys라고 명시한다. 비교 결과는 Table 10과 같이 7개 성능 지수에 대한 값들이 목표 값을 추종하는 방향으로 해석된 것을 확인할 수 있다. 객관 성능 지수를 주⋅객관 평가 상관모델을 이용하여 주관 평가 점수로 변환한 결과는 Table 11과 같다. 주관 평가 항목에 대해서도 시스템 레벨까지 최적 설계를 진행하였을 때 Agility와 Handling 성능 향상 목표를 추종하는 방향으로 부품 특성이 설계 되었다.

      
        Table 10 
				
        

        
          Objective metrics from optimization result
        
        

      

      
        
          
            	Performance index
            	Initial
            	Target
            	Rveh
            	Rsys
          

        
        
          	1
          	Steering sensitivity [g/100 deg]
          	1.22
          	1.42
          	1.35
          	1.33
        

        
          	2
          	Steady state roll angle [deg]
          	1.63
          	1.57
          	1.49
          	1.50
        

        
          	3
          	Roll gain [deg/sec]
          	4.07
          	3.97
          	3.73
          	3.92
        

        
          	4
          	Steady state yaw rate [deg/sec]
          	10.1
          	9.97
          	10.1
          	10.1
        

        
          	5
          	Yaw response time [sec]
          	0.18
          	0.19
          	0.19
          	0.19
        

        
          	6
          	Yaw overshoot [%]
          	6.75
          	4.86
          	4.88
          	5.33
        

        
          	7
          	Lateral acceleration response time [sec]
          	0.30
          	0.31
          	0.32
          	0.31
        

      

      

      
        Table 11 
				
        

        
          Subjective assessments from optimization result
        
        

      

      
        
          
            	Assessments
            	Initial
            	Target
            	Rveh
            	Rsys
          

        
        
          	1
          	Stability [AutoBild]
          	17.66
          	17.66
          	20.88
          	18.43
        

        
          	2
          	Agility [AutoBild]
          	14.61
          	16.61
          	16.20
          	16.36
        

        
          	3
          	Handling [AMS]
          	14.97
          	19.97
          	13.03
          	18.35
        

        
          	4
          	Steering [AMS]
          	17.66
          	17.66
          	20.88
          	18.43
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 차량 전체 시스템에 대하여 계층을 분해하고, 차량에서 시스템, 시스템에서 부품으로 연계되는 타겟 캐스케이딩 기반의 설계 문제를 해결하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법을 통해 핸들링 성능을 만족하는 서스펜션 부품을 설계하였으며 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      첫째, 차량 레벨에서의 핸들링 목표 성능 설정을 위해 크리깅 기법을 이용하여 주⋅객관 평가 상관 모델을 생성하고, 이 모델로부터 주관 성능 점수를 객관 성능 지수로 변환하는 정량화된 핸들링 목표 성능 설정 방법을 제안하였다. 이를 통해 개발 중인 C세그 차량의 핸들링 성능 가운데 열세 항목에 대하여 주관 평가 점수를 약 3점향상시킬 수 있도록 정량 목표를 설정하고 해석을 통해 검증 하였다.

      둘째, 타겟 캐스케이딩 방법을 적용하여 핸들링 성능을 만족하는 K&C 특성 변수를 결정하고, 결정된 K&C 특성을 목표로 서스펜션 부품 특성을 결정하는 설계 방법을 제안하였다. 특히 목표 값에 대한 수렴성과 수렴 속도를 모두 고려하여 차량 단위의 함수형 현가 장치 모델과 시스템 단위의 상대 조인트 좌표계로 방정식을 유도한 기구 정역학 모델을 이용하여 성능을 예측하고, GWO 알고리즘에 의해 최적 값을 탐색하는 방법을 사용함으로써 기존 Trial & Error 방식 대비 개발 비용 및 시간을 단축할 수 있는 프로세스 기반을 마련하였다. 이 방법을 C세그 차량에 적용하여 핸들링 성능을 평균 18 % 개선할 수 있도록 지오메트리 및 K&C 설계 변수를 도출하였다.

      셋째, 차량 핸들링 성능에 대한 주관 평가 점수를 향상시키는 방향으로 목표 성능을 설정하고 타겟 캐스케이딩 방법으로 설계를 진행한 결과 약 언더스티어 경향의 특성을 가지면서 설정한 목표 값을 추종하도록 시스템 및 부품 특성이 설계된 것을 확인함으로써 타겟 캐스케이딩 기반 서스펜션 설계 타당성을 검증하였다.

      본 논문에서 제시한 설계 방법을 통하여 차량 전체 개발 기간을 단축하고 설계 효율성을 증대하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Tveh : 
          
          	
            vehicle level targets for handling
          
        

        
          	
            Rveh : 
          
          	
            response to vehicle handling analysis
          
        

        
          	
            Tsys : 
          
          	
            system level targets for K&C characteristics
          
        

        
          	
            Rsys : 
          
          	
            response to K&C analysis
          
        

        
          	
            gv, hv : 
          
          	
            constraints of handling performance
          
        

        
          	
            gs, hs : 
          
          	
            constraints of K&C characteristics
          
        

        
          	
            xk : 
          
          	
            design variables
          
        

        
          	
            y(x) : 
          
          	
            kriging model
          
        

        
          	
            z(x) : 
          
          	
            local deviation
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            correlation matrix
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            constant
          
        

        
          	
            f(x) : 
          
          	
            known polynomial function of x
          
        

        
          	
            σ2 : 
          
          	
            variance
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            column vector of length ns
          
        

        
          	
            r(x) : 
          
          	
            correlation vector of length ns
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