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            초록
          
        

        
          A damper is a hydraulic device designed to absorb or eliminate shock impulses which is acting on the sprung mass of car body. It converts the kinetic energy of the shock into another form of energy, typically heat. The main mechanism for providing damping is by shearing the hydraulic fluid as it flows through restrictions. Since the damping mechanism depends on the flow restrictions, these restrictions are very important in damper design. Damper engineers often try several combinations of valve shims, piston orifices and bleed orifices before finding the best combination for a particular setup on a car. Therefore, the ability to tune a damper properly without testing is of great interest in damper design. For this reason, many previous researches have been done on modeling and simulation of the damper. This paper explains a genetic algorithm method to find the optimal parameters for the design objective and the simulation results agree well with the targeted damping characteristics.
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      1. 서  론 
      차량용 현가장치는 댐퍼와 스프링 그리고 각종 링크 등으로 구성되며 노면으로부터 발생하는 진동을 흡수하고 차체의 진동을 억제하여 차량의 승차감을 향상시킨다. 차량의 승차감에 가장 큰 영향을 미치는 댐퍼는 2개의 튜브로 구성된 튜윈튜브(twin tube) 유압식 댐퍼가 주로 사용되고 있다. 튜윈튜브 댐퍼는 Fig. 1과 같이 피스톤로드 끝단에 설치된 피스톤밸브 어셈블리와 내부 튜브(inner tube) 하단에 설치된 몸체밸브 어셈블리에 조립된 각종 교축의 조합에 의해 필요한 감쇠력을 발생하도록 하는 구조로 되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Twin tube type damper and piston valve assembly
        
        

        

      

      Fig. 2에 댐퍼에 사용되고 있는 블리드밸브(그림의 상단)과 흡입밸브(하단)의 다양한 형상을 나타내었다. 이러한 댐퍼의 구조 및 작동원리는 이전의 연구4~5)에서 자세히 제시되었다. 댐퍼와 관련된 초기의 연구는 1977년 Lang1)에 의해 수행되었다. Lang은 논문에서 튜윈튜브 댐퍼의 감쇠력 특성을 모델링 한 해석적 모델을 제시하고, 실험을 통하여 1~10 Hz의 주파수 영역에서 모델의 유용성을 증명하였다. 2002년 Talbott과 Starkey2)는 스톡 카 레이싱(stock car racing)용 모노튜브(mono tube) 댐퍼의 모델을 제안하였고 실험을 통하여 실제 댐퍼의 성능과 매우 유사함을 보였다. 2011년 Hou와 Li3) 등은 Modelica 프로그램을 이용하여 튜윈튜브 댐퍼의 해석적 모델을 제안하였고 실험 결과와 잘 일치하는 결과를 얻었다. 국내에서도 댐퍼의 성능에 대한 다양한 연구4~5)가 진행되어 튜윈튜브 댐퍼에 대한 비선형 해석모델과 시뮬레이션 모델 등이 제안되었고 다양한 설계변수의 변화에 대한 댐퍼 성능 변화가 연구되었다. 댐퍼의 최적화와 관련해서는 Bircan6)와 Chatterjee7) 등에 의해 최적의 댐퍼 스프링과 재질 선택을 위하여 다구찌법 등을 적용하여 최적화 설계가 연구되었으며, 댐퍼와 같은 유압부품의 최적화 설계에 대해서는 유압 체크밸브에 대하여 NLPQL 최적화 기법을 적용한 연구8)가 진행되었지만, 차량용 댐퍼의 상세설계에 최적화 설계가 적용된 경우는 국, 내외적으로 드문 편이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Various types of damper valve
        
        

        

      

      한편, 차량용 댐퍼 설계에 있어서 실험에 의하지 않고 설계자가 원하는 감쇠력 특성을 가진 댐퍼를 시장의 수요에 맞게 신속하게 설계할 수 있는 능력은 매우 중요한 문제이다. 따라서 본 연구에서는 댐퍼 단품을 대상으로 댐퍼의 감쇠력 특성을 결정하는 피스톤밸브와 몸체밸브의 대표적인 설계변수 6개를 선정하고 이에 대하여 유전알고리즘(GA, genetic algorithm)에 의한 최적화 기법을 적용하여 설계자가 원하는 감쇠력 사양에 가장 최적화된 설계변수를 도출하는 방법에 대하여 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 차량용 댐퍼의 최적화 설계
      
        2.1 최적화 전 댐퍼의 성능 검증
        Fig. 3에 최적화 설계 전, 후의 댐퍼 성능을 확인하기 위한 시뮬레이션 모델4~5)을 나타내었다. 본 연구에서는 유공압 전용 해석 소프트웨어인 LMS Imagine.Lab Amesim을 사용하였다. 시뮬레이션 모델은 피스톤밸브 어셈블리, 몸체밸브 어셈블리, 저장실, 피스톤 본체 등으로 구성되어 있으며, 입력은 피스톤 상단에 위치한 입력신호(input signal)로부터 진폭 ±40 mm, 4 Hz의 사인함수를 인가하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simulation model of automotive twin tube  type damper
          
          

          

        

        아래의 Table 1에는 시뮬레이션에 사용한 주요 물성치의 데이터를 나타내었다. Fig. 4에는 이와 같은 조건을 이용하여 시뮬레이션 한 최적화 전 댐퍼의 감쇠력-속도선도(FV curve)를 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Initial design parameters
          
          

        

        
          
            	Piston diameter
            	32mm
          

          
            	Piston rod diameter
            	18mm
          

          
            	Diameter of inner tube
            	36mm
          

          
            	Diameter of outer tube
            	48mm
          

          
            	Initial volume of rebound chamber
            	71.4e+3mm3
          

          
            	Initial volume of compression chamber
            	104.5e+3mm3
          

          
            	Initial volume of reservoir chamber
            	120.9e+3mm3
          

          
            	Piston  valve ass’y
            	Blow off valve
            	Cracking pressure
            	10bar
          

          
            	PQ gradient
            	0.9L/min/bar
          

          
            	Bleed valve
            	Orifice diameter
            	1.5mm
          

          
            	Body  valve ass’y
            	Blow off valve
            	Cracking pressure
            	10bar
          

          
            	PQ gradient
            	0.9L/min/bar
          

          
            	Bleed valve
            	Orifice diameter
            	1.0mm
          

          
            	Sinusoid displacement input
            	±40mm, 4Hz
          

          
            	Hydraulic oil density
            	850kg/m3
          

          
            	Hydraulic oil bulk modulus
            	17,000bar
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation result of FV curve with initial design parameters
          
          

          

        

        그림에서와 같이, 최적화 이전 감쇠력 특성은 압축과 인장행정에서의 블로오프 포인터(blow off point)의 값이 각각 0.3 m/sec에서 420 N와 0.15 m/sec에서 588 N으로 나타났다. 그리고 속도 ±1.0 m/sec에서의 감쇠력은 각각 988 N과 2,190 N을 나타내었다.

      

      
        2.2 최적설계 기법과 모델 구성
        최적화 기법에 사용한 유전알고리즘은 자연계의 진화과정에 기초한 계산모델로서 존 홀랜드(John Holland)에 의해서 1975년에 개발된 전역 최적화 기법으로, 최적화 문제를 해결하는 기법의 하나이다. 유전알고리즘의 계산과정은 Fig. 5에 나타내었고, 첫 번째 단계는 균일분포(uniform distribution)를 가진 1세대의 초기 개체군(population)을 무작위로 생성한다. 다음으로, 종료조건이 만족될 때까지 모집단의 개체의 적응도(fitness) 평가, 개체의 적응도를 기준으로 교차(crossover)에 참여 할 염색체의 선택(selection), 선택된 염색체들의 유전자를 교환하여 새로운 개체를 만드는 교차, 교차를 통하여 만들어진 새로운 개체의 유전자를 임의로 변환하는 돌연변이(mutation)의 적용을 반복한다. 종료 조건은 개체군의 세대가 미리 정해진 최대 세대수에 이르렀는지를 확인한다. 만일 최대수라면 유전알고리즘의 실행을 종료한다. 이때의 개체군 중에 가장 적응도가 높은 염색체를 최적해에 가장 근접한 해로 간주한다. 만일, 최대 세대수를 초과하지 않는다면 새로 생성된 개체군을 부모세대로 삼아 적응도 계산에서부터 다시 시작한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flowchart of genetic algorithm calculation procedure
          
          

          

        

        최적화 설계를 위한 시뮬레이션 모델은 Fig. 3에서와 같이 목표로 하는 FV선도의 데이터 파일(그림의 ➄)과 실제 댐퍼의 계산 결과에서 나온 FV선도의 값(➅)을 비교하여 오차를 제곱하고 적분(➆, ➇)하여 그 값이 최소가 되도록 목적함수를 설정하였다. Fig. 6에 최적화 설계 전 댐퍼와 목표로 하는 댐퍼의 FV선도를 비교하여 나타내었다. 그림에서와 같이 최적화 설계를 위하여 압축행정의 블로오프 포인트(A)에서의 목표 감쇠력을 420 N에서 600 N으로, 댐퍼 작동속도 1 m/sec인 (B)에서의 감쇠력을 988 N에서 1,300 N으로 설정하였으며, 인장행정에서도 각각 블로오프 포인트(C)에서의 목표 감쇠력을 588 N에서 900 N으로, (D)에서의 감쇠력을 2,190 N에서 2,500 N으로 목표 감쇠력을 설정하였다. 인장 압축 모두 하드(hard)한 특성을 갖도록 목표 감쇠력을 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between initial design and target FV curve
          
          

          

        

        이러한 최적화 설계를 위하여 Table 2와 같이 댐퍼의 감쇠력 특성에 가장 영향을 미치는 피스톤밸브와 몸체밸브의 6개 변수를 설계변수로 잡았고 초기 설계값(default)과 최소, 최대 설계범위를 표에 나타내었다. 또한 Table 2에는 시뮬레이션에 사용한 조건들을 같이 나타내었다. 여기서, Population size는 1세대 개체군에서의 개체(individuals)의 크기, Reproduction ratio는 새로운 개체에 의해 대체되는 개체군의 퍼센트, Mutation probability는 돌연변이가 발생할 확률을 의미한다.9)

        
          Table 2 
				
          

          
            Optimization simulation parameters and conditions
          
          

        

        
          
            
              	Optimization parameters
              	Default
              	Lower bound
              	Upper bound
            

          
          
            	Piston  valve ass’y
            	Blow off valve
            	Cracking pressure(bar)
            	10
            	5
            	20
          

          
            	PQ gradient
(L/min/bar)
            	0.9
            	0
            	3
          

          
            	Bleed valve
            	Orifice diameter
(mm)
            	1.5
            	0.1
            	3
          

          
            	Body  valve ass’y
            	Blow off valve
            	Cracking pressure(bar)

            	10
            	5
            	20
          

          
            	PQ gradient
(L/min/bar)
            	0.9
            	0
            	3
          

          
            	Bleed valve
            	Orifice diameter
(mm)
            	1.0
            	0.1
            	3
          

          
            	Simulation conditions :
Population size = 100
Reproduction ratio(%) = 80
Maximum number of generation = 20
Mutation probability(%) = 10
Mutation amplitude = 0.2
Seed = 1
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 최적설계 결과
      Fig. 7에 최적화 과정 중 목적함수가 최적화되는 과정을 나타내었다. 시뮬레이션은 약 1,620회 반복(iteration) 수행되었으며, 시뮬레이션 초기에는 목적함수가 상당히 큰 값을 나타내지만, 1,000회 이후에는 최소값으로 안정적으로 수렴함을 알 수 있다. 최적의 설계변수는 1,569번째 반복계산에서 계산되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          History plot of objective function
        
        

        

      

      Fig. 8과 9에 설계변수인 피스톤밸브 어셈블리의 블로오프밸브 크래킹압력과 몸체밸브 어셈블리의 블리드밸브 오리피스 직경의 최적화 과정을 보여주고 있다. 그림에서와 같이  두 가지 설계변수 모두 목적함수와 유사하게 1,000회 이후 안정적으로 수렴하여 최적의 설계변수인 14.16 bar와 1.16 mm가 도출되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          History plot of cracking pressure (blow off  valve of piston valve assembly)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          History plot of orifice diameter (bleed valve of body valve assembly)
        
        

        

      

      또한 Fig. 10에 설계변수 중의 하나인 몸체밸브 어셈블리의 블로오프밸브 크래킹압력의 최적화 계산중에 나타난 크래킹압력 값의 영역과 횟수를 히스토그램으로 나타내었고, 평균, 표준편차, 왜도 등의 통계적 특성치를 같이 표시하였다. 그림에서와 같이 크래킹압력의 최적값은 15 bar 부근에서 682회로 가장 많이 나타났음을 알 수 있다. 그림에 나타낸 평균, 표준편차, 왜도(skewness) 및 첨도(kurtosis)는 다음 식과 같이 정의한다.
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        Fig. 10 
				
        

        
          Histogram of cracking pressure (blow off valve of body valve assembly)
        
        

        

      

      이상과 같은 계산과정을 거쳐 최종적으로 계산된 최적의 설계변수를 Table 3에 나타내었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Optimization simulation results
        
        

      

      
        
          
            	The best solutions
          

        
        
          	Piston  valve
          	Blow off
valve
          	Cracking
pressure(bar)
          	14.16
        

        
          	PQ gradient
(L/min/bar)
          	0.89
        

        
          	Bleed
valve
          	Orifice
diameter(mm)
          	1.27
        

        
          	Body
valve
          	Blow off
valve
          	Cracking
pressure(bar)
          	14.23
        

        
          	PQ gradient
(L/min/bar)
          	0.51
        

        
          	Bleed
valve
          	Orifice
diameter(mm)
          	1.12
        

        
          	Objective function
          	1.244e+03
        

      

      

      Fig. 11에 Table 3의 최적설계 결과를 적용한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 그림에서와 같이 최적으로 설계된 댐퍼의 FV선도는 목표로 한 FV 선도와 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 또한, Fig. 12에 초기 설계값과 최적화된 설계값을 이용하여 계산한 감쇠력과 목표로 한 감쇠력과의 차이를 나타내었다. 그림에서와 같이 전체적으로 최적화된 설계 값의 경우가 목표로 한 감쇠력과의 차이가 작음을 알 수 있다. 특히 인장과 압축 행정의 중간영역에서는 오차가 매우 작음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of FV curve between target and optimized design
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Comparison of damping force difference  between initial and optimized design
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      이상과 같이 차량용 튜윈듀브 댐퍼를 대상으로 감쇠력을 결정하는 주요 파라미터를 설계변수를 설정하고, 목표로 한 감쇠력과의 차이가 최소가 되는 설계변수를 도출하기 위하여 유전알고리즘을 적용하여 최적화 계산을 수행하였다. 이아 같은 최적화 과정에 대한 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 약 1,620회 반복 수행 중 최적의 설계변수는 1,569번째 반복계산에서 계산되어, 유전알고리즘은 세대가 거듭될수록 최적에 가까운 값을 계산함을 알 수 있었다.

      2) 약 1,000회 반복 수행 이후에는 목적함수의 변화가 매우 적으므로, 시뮬레이션 시간에 큰 영향을 미치는 최대 세대수(maximum number of generation)를 적당히 조절 할 필요가 있다.

      3) 유전알고리즘을 이용한 최적화 설계는 댐퍼와 같이 설계 파라미터가 많고 복잡한 유압부품 설계에서, 파라미터들의 변동에 대해 최적의 값을 단순 반복계산에 의해 구하기 어려운 경우에 최적의 값을 손쉽게 구할 수 있는 방법을 제시한다.
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