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            초록
          
        

        
          The presence of uncertainty in every aspect of engineering analysis and design has been under consideration over a long period of time. Uncertainty is associated with most of the analysis and design of interest to engineers. The presence of uncertainty cannot be completely eliminated, but with resonable efforts, its impact on the design can be appropriately managed. LHS is a stratified random procedure that provides an efficient way of sampling variables from their multivariate distributions. It was initially developed for the purpose of Monte-Carlo simulation, efficiently selecting input variables for computer models. LHS follows the idea of a Latin square where there is only one sample in each row and each column. Latin hypercube generalized this concept to an arbitrary number of dimensions. For the same reason which mentioned above, the automotive seat damper also needs statistical design approach because it has uncertainty in design variables such as dimensions of seat damper and working fluid property. In this paper, the torque characteristic of seat damper was simulated according to the design variable uncertainty such as the clearance between wall and vane, inner diameter of vane and the working-fluid properties.
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      1. 서 론
      자동차용 시트댐퍼(seat damper)는 시트의 좌석과 등받이의 연결부위에 장착되며 시트 등받이를 접을 때 시트의 자중과 시트 내부에 장착된 회전 스프링의 탄성에 의해 등받이가 너무 빠른 속도로 접혀서 소음과 충격이 발생하지 않도록 등받이 회전의 끝부분에서 속도를 늦추어 충격과 소음을 방지하는 장치이다. 이와 같은 시트댐퍼의 동작으로 시트의 고급스러운 접힘 동작이 가능하며, 이를 통하여 높은 수준으로 사용자의 감성을 만족시킬 뿐만 아니라 제품의 고급화가 가능하다. 이러한 시트댐퍼의 차량에서의 장착위치와 구조를 Fig. 1에 나타내었다. 시트댐퍼 내부에는 고점성의 실리콘이 밀봉되어 있으며 등받이가 회전함에 따라 로터와 일체로 된 베인이 회전하게 된다. 베인이 회전함에 따라 진각실(advance chamber)에 있던 실리콘은 벽면 틈새와 별도로 설치된 오리피스를 통하여 지각실(retard chamber)로 이동하게 된다. 이때 오리피스 단면적은 회전의 끝부분으로 갈수록 점차적으로 작아지는 형상을 가지고 있어 회전의 끝부분에서 높은 감쇠력을 발생시켜 부드러운 접힘 동작이 가능하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic and installation point of seat damper
        
        

        

      

      자세한 시트댐퍼의 구조를 Fig. 2에 나타내었다. 그림과 같은 구조의 베인 회전에 의해 시트댐퍼에서 발생하는 토오크의 크기는 다음의 식으로 주어진다.1-2)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of a seat damper
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      여기서, Pa는 진각실 압력, Pr은 지각실 압력, L은 베인의 축방향 길이, dout은 베인 외경, din은 베인 내경, n은 베인의 총 개수를 나타낸다.

      시트댐퍼의 진각실과 지각실 압력은 두 공간 사이에 설치된 오리피스와 벽면틈새를 통하여 흐르는 누설유량에 의해 결정되며 누설유량은 작동유체인 실리콘의 점성계수의 영향을 받는다. 따라서 시트댐퍼의 토오크 특성은 베인 내경, 베인 외경과 벽면사이의 틈새간격, 작동유의 점성계수 등의 변수에 의해 영향을 받는다. Table 1에 주어진 치수와 물성치에 의한 토오크 특성곡선의 계산결과를 Fig. 3에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	value
          

        
        
          	Vane of rotor 
          	Outer diameter
          	34 mm
        

        
          	Inner diameter
          	22 mm
        

        
          	Length
          	33 mm
        

        
          	Dead volume 
          	Advance chamber
          	10 mm3
        

        
          	Retard chamber
          	10 mm3
        

        
          	Angle width 
          	Advance chamber θ 1
          	120 deg
        

        
          	Retard chamber θ 2
          	0 deg
        

        
          	Groove orifice 
          	Width
          	3 mm
        

        
          	Maximum depth
          	1 mm
        

        
          	Clearance 
          	Between wall and vane
          	0.3 mm
        

        
          	Between cover and vane
          	0.1 mm
        

        
          	Oil 
          	Type
          	Silicon oil
        

        
          	Density
          	968kg/m3
        

        
          	Absolute viscosity
          	87,000 cP
        

        
          	Bulk modulus of elasticity
          	10,500 bar
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Torque characteristic curve of a seat damper
        
        

        

      

      그러나 일반적으로 시트댐퍼를 포함한 자동차, 기계 부품류는 제품의 치수에 대하여 일정한 범위의 기계가공 공차가 존재하며, 유체로 작동하는 장치의 경우 작동유체의 물성치에 대해서도 어느 범위 내에서는 원재료의 물성치 값이 변동한다. 이와 같이 제품의 가공치수와 물성치에 존재하는 불확실성이 제품의 성능에 어떠한 영향을 미치는 지에 대한 연구는 제품 성능의 확률적 예측을 가능하게 하여 제품설계의 신뢰성을 높일 수 있는 중요한 연구 분야이다. 본 연구에서는 자동차용 시트댐퍼를 대상으로 시트댐퍼의 주요 성능지표 중의 하나인 최대 토오크 변동에 중요한 영향을 미치는 3개의 설계변수를 선정하고, 이러한 설계변수의 불확실성이 출력변수인 최대 토오크의 변동에 미치는 영향에 대하여 확률적 관점에서 연구를 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 시트댐퍼 성능의 통계적 성능해석
      
        2.1 설계변수의 선정 및 통계적 특성
        Fig. 4에 자동차용 시트댐퍼의 통계적 성능해석을 위한 해석 과정을 나타내었다. 그림에서와 같이 먼저 통계적 성능해석을 위한 설계변수와 출력변수를 선정하고, 설계변수의 분포형태, 평균, 표준편차 등의 통계적 특성을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flowchart of simulation procedure
          
          

          

        

        본 연구에서는 시트댐퍼의 주요 성능지표인 최대 토오크 Tmax를 출력변수로 선정하였고, 설계변수로는 최대 토오크의 변동에 중요한 영향을 미치는2) 베인과 벽면 사이의 간격 δ wall, 베인의 내경 치수 din, 실리콘 작동유의 점성계수 μ를 선정하였고, 베인과 벽면 사이의 틈새는 평균값 0.3 mm를 기준으로 ±2.5%의 가공공차를 가지며, 베인의 내경 치수는 22 mm를 기준으로 ±2%의 가공공차를 가지고, 실리콘 작동유 점성계수는 87,000 cP를 기준으로 ±2.5%의 공차범위를 가진다고 가정하였다. 또한 각 설계변수의 분포는 정규분포(gaussian distribution)를 이룬다고 가정하였다. 따라서 Table 2에서와 같이 허용공차를 고려한 설계변수의 최댓, 최솟값이 정규분포 확률밀도함수의 99.7% 범위 내에 위치하도록 평균 m과 표준편차 σ를 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Design variables and statistical properties
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Clearance between
wall and vane
δ wall(mm)
              	Absolute
viscosity
μ (cP)
              	Inner dia.
of vane
din(mm)
            

            
              	Properties
            

          
          
            	Distribution 
            	Gaussian 
            	Gaussian 
            	Gaussian
          

          
            	Mean(m)
            	0.3
            	87,000
            	22.0
          

          
            	Tolerance 
            	± 2.5% 
            	± 2.5% 
            	± 2%
          

          
            	Minimum
            	0.2925
            	84,825
            	21.56
          

          
            	Maximum
            	0.3075
            	89,175
            	22.44
          

          
            	Standard deviation(σ)
            	0.0025
            	725
            	0.1467
          

        

        

      

      
        2.2 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS)을 이용한 설계변수 표본추출
        통계적 방법을 적용한 설계 및 해석을 위해서는 설계변수의 통계적 표본을 추출해야 한다. 통계적 표본을 추출하는 방법에는 크게 확률적 방법과 비확률적 방법이 있으며, 확률적 방법은 설계변수의 발생확률을 확률분포함수로 가정하여 표본을 추출하는 방법으로써 무작위로 추출된 표본을 이용한 통계적 분석을 통하여 해석 결과에 대한 신뢰성을 높일 수 있다. 본 연구에서 사용한 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS, Latin Hypercube Sampling)은 표본의 개수가 적어도 모집단의 통계적 특성을 잘 반영할 수 있고, 적은 수의 시뮬레이션으로도 높은 정확도를 나타내는 통계적 표본 추출 방법으로 최근 다양한 연구에서 사용되고 있다.3-6) LHS는 설계변수의 값들을 추출할 때 각 값들이 균등하게 추출될 수 있도록 설계변수의 범위를 n개의 표본구간으로 나누어 각 구간에서 한 개씩의 값을 추출하되 서로 중복되지 않도록 n개의 값을 추출하는 방법이다. Fig. 5에 LHS를 사용하여 2개의 확률변수가 각 표본구간에 대하여 중복되지 않도록 추출한 예를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sampling example of the 2 design variables with 5 sampling points using LHS
          
          

          

        

        이와 같은 LHS 방법을 이용하여 추출한 설계변수들의 산포도(scatter plot)를 Fig. 6에 나타내었다. 그림에서와 같이 설계변수의 추출값들은 각 설계변수의 평균을 중심으로 정규분포를 이루며 99.7%의 확률로 공차의 범위 내에서 균일하게 생성된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Scatter plots between design variables
          
          

          

        

      

      
        2.3 시트댐퍼 시뮬레이션
        로터리 댐퍼의 토오크 특성 해석을 위해 사용한 시뮬레이션 모델을 Fig. 7에 나타내었다. 시뮬레이션 모델은 최근 유압의 해석, 설계 분야에서 많이 사용되고 있는 SIEMENS사의 AMESim을 사용하여 구성하였다. 시뮬레이션 모델은 베인을 포함한 로터리 댐퍼 본체, 각종 오리피스, 실리콘 작동유체의 물성치 등 시트댐퍼의 주요 부품에 대한 모델로 구성되어 있다. 특히, 베인의 회전각도에 따른 오리피스 개도를 데이터베이스로 저장한 모듈을 이용하여 그루브 오리피스를 통한 누설유량을 모델링하였고, 사각형 고정 오리피스 모듈을 이용하여 상하 커버와 베인 사이의 틈새를 통한 누설, 댐퍼 벽면과 베인 끝단 사이의 틈새를 통한 누설 등을 모델링하였다.1-2)

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            AMESim model of seat damper
          
          

          

        

        이상과 같은 시뮬레이션 모델에 LHS을 이용하여 생성한 설계변수들의 추출값을 시뮬레이션 모델의 입력값으로 사용하여 지정한 시뮬레이션 횟수만큼 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 횟수는 해석결과가 충분한 통계적 특성을 갖도록 1,000회를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과 및 고찰
      이상과 같은 해석 과정을 거친 시뮬레이션 결과를 분석하기 위하여 변수들 간의 상관계수를 검토하였다. 상관계수(coefficient of correlation)는 두 변수 간의 관계가 얼마나 강한지를 나타내는 지표로, 1에 가까울수록 양의 상관관계가 강하다고 하고, -1에 가까울수록 음의 상관관계가 강하다고 한다. 양의 상관계수는 하나의 변수가 증가할수록 다른 변수도 증가하는 경우를 의미하며 음의 상관계수는 반대의 의미이다. 또한 0에 가까울수록 두 변수는 독립적이고 상관관계가 없다고 정의한다. 이러한 상관관계를 나타내는 식으로서 다음과 같은 상관계수 r을 사용한다.
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      여기서, x¯와 y¯는 표본평균을 나타내고 x-x¯와 y-y¯는 표본평균으로부터의 편차를 나타낸다. Fig. 8에 설계변수와 출력변수 간의 상관관계 해석결과를 나타내었다. 그림에서와 같이 베인과 벽면사이 간격 δ wall과 최대 토오크의 상관계수는 –0.79로서 강한 음의 상관관계를 나타내었고, din와 최대 토오크의 상관계수는 –0.55로서 중간 정도의 음의 상관관계를 나타내었다. 반면 점성계수μ와 최대 토오크는 +0.26으로 약한 양의 상관관계를 나타냄을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Correlation between design variables and output variable
        
        

        

      

      다음으로 반응표면(response surface)을 생성하여 통계적으로 추출한 설계변수 변동에 의한 출력변수의 변동을 확인하였다. 반응표면법은 통계적 기법에 의해 생성된 설계변수 값들을 계산하고자 하는 유한요소 또는 동적모델에 입력하여 계산한 결과를 표면과 같은 형식으로 표시한 것으로, 설계변수의 변동에 대한 출력변수의 변동을 근사적인 평면함수의 형태로 표시한 함수이다. 이러한 반응표면은 주로 회귀모델(regression model)로 나타내며 회귀모델은 최소자승법을 이용하여 구해진다. 이러한 반응표면은 최적화 계산을 위한 메타모델(meta model)의 근사모델로도 사용된다. 회귀모델 식은 다음과 같이 주어진다.7-10)
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      여기서, Y는 추정된 평면함수 값 또는 출력변수, X는 입력 또는 설계변수, β는 회귀계수, ε는 오차를 의미한다. 추정된 평면의 오차를 최소화하기 위해서는 최소자승법을 이용하여 아래와 같이 회귀계수를 결정한다.
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      반응표면법을 이용하여 추정한 반응표면 결과를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(a)에서와 같이 베인과 벽면의 간격 δ wall와 베인 내경 din가 감소할수록 최대 토오크는 감소하는 경향을 보임을 알 수 있고 이러한 결과는 Fig. 8과 일치함을 알 수 있다. Fig. 9(b)와 (c)에서도 Fig. 8과 일치하는 결과를 보임을 알 수 있다. 또한 시뮬레이션 횟수에 따른 시뮬레이션 결과의 변화를 Fig. 10에 나타내었다. 시뮬레이션 횟수를 100, 300, 500, 1,000회로 증가시켜 시뮬레이션을 실시한 결과, 시뮬레이션 횟수가 증가할수록 출력값의 통계적 특성이 정규분포에 가깝게 나타남을 알 수 있다. 그림에서와 같이 1,000회 시뮬레이션을 실시한 경우 평균 12.63, 표준편차 0.401, 편포도(skewness) 0.08, 첨도(kurtosis) –0.41의 통계적 특성을 나타내었다.
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          Surface response for the design variables and output variable
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison between probability density of output variable with number of runs
        
        

        

      

      따라서 최대 토오크는 99.7%의 신뢰구간 안에서 12.63 Nm를 평균값으로 ±1.203 Nm의 변동을 보임을 알 수 있다. 이것은 최대 토오크의 변동이 평균값을 기준으로 ±9.5%의 범위에 있다는 것을 의미한다.

      이상과 같은 설계변수들의 불확실성에 따른 출력변수의 변동 범위를 Fig. 11에서와 같이 시트댐퍼의 토오크 특성곡선에 나타내었다. 그림에서와 같이 설계변수의 불확실성에 기인한 설계변수 값의 변동에 대한 최종적인 출력변수의 변동 범위를 확인할 수 있다. 이와 같이 통계적 해석기법을 이용하여 설계변수의 불확실성에 의한 출력변수의 변동을 예측하면 어떤 설계변수가 제품의 성능에 어떠한 악영향을 미치는지를 미리 예측할 수 있고 품질의 저하를 미리 막을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Simulation result of torque variation caused by uncertainty of design variables
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이상과 같은 확률적 통계기법을 이용한 자동차용 시트댐퍼의 성능특성에 대한 연구를 통하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      1) LHS 방법에 의해 설계변수의 표본추출을 실시 한 결과, 설계변수 간에 상관관계를 무시할 수 있고 정규분포를 이루는 표본의 추출이 가능하였고 이를 이용하여 설계 대상의 통계적 특성을 파악할 수 있음을 확인하였다.

      2) 설계변수들 간의 상관관계를 해석한 결과, 베인과 벽면사이 간격은 최대 토오크와 강한 음의 상관관계를 나타내었고, 베인의 내경은 중간 정도의 음의 상관관계를 나타내었다. 그리고 점성계수는 약한 양의 상관관계를 나타냄을 확인할 수 있었다.

      3) 반응표면법에 의하여 출력변수의 변동을 회귀모델의 형태로 표시할 수 있었고, 이러한 회귀모델의 특성은 상관관계 해석결과와 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

      4) 이상과 같은 통계적 기법에 의한 설계 과정을 통하여 설계변수의 불확실성에 기인한 출력변수의 변동을 통계적으로 예측할 수 있었고, 설계변수가 미치는 악영향을 최소화할 수 있는 다양한 정보를 제공함을 확인할 수 있었다.
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