
6축 바퀴동력계의 신뢰성 기반 형상최적설계에 관한 연구

A study on reliability based design optimization of six-axis wheel force 

transducer

강 진 혁
*
∙박 용 묵

**
∙최 주 호

***

Gang, Jin-Hyuk∙Park, Yong-Mook∙Choi, Joo-Ho

1)

요 약

바퀴동력계는 차량에 지면으로부터 전달되는 힘과 모멘트를 측정하는 로드셀이다. 본 연구에서 개발한 

바퀴동력계는 스트레인 게이지식 로드셀로써 이러한 로드셀을 설계하는데 있어서 몇가지 고려해야 하는 

사항이 있다. 우선 스트레인 게이지를 부착하기 쉬운 구조가 되어야 하고 조립시의 오차를 줄이기 위하여 

한 몸체로 제작되어야 한다. 이와 동시에 가장 중요하게 고려되어야 하는 인자로 감도를 위해 재료가 허용

하는 응력내에서 되도록 큰 변형률이 발생해야 하고 상호 간섭 오차가 발생하지 말아야 한다. 본 연구에서

는 수식을 이용하여 이론적으로 상호 간섭 오차를 0으로 만들 수 있었다. 또한 설계 변수 및 재료 물성치

의 산포를 고려한 신뢰성 기반 최적설계 기법을 사용하였으며, 이를 통해 허용 응력하에서 최대의 변형률

이 발생하는 바퀴동력계를 설계하였다.
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1. 서 론

오늘날 자동차 샤시 부품의 모듈화 기술 도입에 따라서 자동차 부품업계의 독자적인 샤시 부품 설계 기술

이 요구되고 있다. 특히, 내구 설계를 위해서는 자동차 부품 내구 이력에 대한 데이터 베이스 구축이 필수적

이다. 따라서 다양한 하중 상태를 고려한 자동차 부품 내구 시험이 수행되어져야 하며, 이때 주행 중 도로면

으로부터 차량바퀴에 입력되는 동하중을 측정하기 위해서 이른바 바퀴 동력계(Wheel force transducer)가 주

로 이용된다.

바퀴동력계는 하나의 몸체에서 3방향의 힘과 모멘트를 동시에 측정하는 로드셀이다. 성능이 좋은 로드셀

을 설계하기 위해서는 파단이 일어나지 않는 한도 내에서 각 축의 감도를 나타내는 감지부의 변형률이 크게 

발생해야 하고 한방향의 힘만이 가해질 때 다른 방향의 힘이 감지되는 상호 간섭 오차(Interference error)가 

발생하지 말아야 한다. 간섭 오차를 최소화하기 위해서는 한 방향의 힘이 작용할 때 스트레인 값이 가장 큰 

지점을 그 축의 스트레인 게이지 부착위치로 선정하고, 스트레인 값이 0이 되는 지점을 다른 모든 축의 스트

레인 게이지 부착 위치로 선정해야 한다. 그러나 다축의 힘과 모멘트를 측정하는 센서에서 그러한 위치를 선

정하는 것은 사실상 불가능하며 재료역학적으로 탄성체는 포아송 비가 존재하기 때문에 변형률 분포는 복잡
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그림 1 바퀴동려계의 형상 및 스트레인 게이지 부착 예 그림 2 4개의 게이지로 이루어진 완전결

선 브릿지 회로로부터 얻어지는 출력값

한 형태로 나타나게 된다.(주진원과 김한준, 2007) 따라서, 감지부의 형상 및 스트레인 게이지로 구성된 브리

지 회로는 신중하게 결정되어져야 하며 이를 위해 변형률 해석 및 형상 최적화 기법에 대해 많은 연구가 이

루어져 왔다.

로드셀의 설계 사례를 살펴보면 국외에서는 기둥형 로드셀의 형상최적설계를 위하여 유전알고리즘을 사용

한 사례가 있었고(Robinson, 1995), 민감도 해석을 통해 설계변수를 결정한 뒤 Gradient기반 형상 최적설계 

기법을 사용한 예(Wang과 Hu, 2005) 등이 있었다. 국내에서는 다구찌 방법을 이용하여 로드셀의 각 치수가 

감도에 미치는 영향을 판단한 뒤 설계에 반영한 사례(주진원 등, 1996), 반응표면법을 이용한 최적설계 기법

(이태현 등, 2002), 실험계획법을 이용한 로드셀의 설계 방법(추성일 등, 2007)등이 있었다.

이러한 기존의 연구에서 제한조건으로 설정되는 허용응력은 안전계수의 개념으로 정의되어 설계되었고 이

는 재료의 과다한 사용으로 인한 로드셀의 감도를 저하시키는 요인으로 작용할 수 있었다. 본 연구에서는 재

료 물성치 및 로드셀 감지부의 치수를 통계학적인 개념으로 정의하고 허용응력은 내구한도로 정의하여 무한

수명을 나타내는 응력하에서 최대의 변형률이 발생하는 로드셀을 설계하였다.

2. 힘/모멘트 감지 방법

본 연구에서 개발한 6축 바퀴동력계는 스트레인 게이지식 로드셀로써 탄성체의 변형을 스트레인 게이지를 

통해 전기적인 신호로 변환하여 각 축방향 힘을 측정하도록 되어 있다.(Göpel et al., 1993) 바퀴동력계의 기

본 형상 및 스트레인 게이지 부착위치는 그림 1와 같고 감지부에 전달되는 전단변형을 이용하여 출력값을 

얻게 된다. 장착 방법은 휠을 개조시켜서 바퀴동력계의 바깥쪽 링부분과 체결 시키고 허브 어뎁터라는 부품

을 따로 제작하여 허브와 바퀴동력계의 안쪽 링부분을 체결시키게 된다. 그림 2에 나타낸 8개(Fx1 ～ Fz4)의 

기호는 전단 변형을 이용한 하나의 완전 결선 휘스톤 브릿지 회로에서 나오는 출력값을 나타낸다. 여기서 

Fx1, Fx2, Fy1, Fy2는 그림 1에서 보였던 앞면과 뒷면까지 게이지를 부착하여 4개의 게이지로 완전 결선 브

릿지 회로가 구성되는 것이다. 이 8개의 출력값은 식(2)를 통해 6개의 각 축방향 힘/모멘트로 계산되고 이 

식을 이용하면 상호 간섭 오차는 이론적으로 0을 만들 수 있게 된다.

  
  
    
  
  
    

(2)

- 94 -



표 1 확정론적 최적설계와 신뢰성 기반 최적설계 결
과 비교

Initial Deterministic 
optimization

RBDO

t 10 10.70 12.38

w2 20 19.35 17.72

Fx1 9600 8600 7000

2×Fz1 8300 8400 6700

그림 3 감지부의 변형률과 응력에 영향

을 미치는 인자를 판단하기 위해 선정한 

6개의 설계변수

 770 690 520

 84.99% 58.68% 5.41%

3. 바퀴동력계의 신뢰성 기반 최적설계

신뢰성 해석 기법에는 크게 몬테카를로 추출법(MCS), 중요도 추출법, 모멘트법이 속하는 추출법과 

FORM(First Order Reliability Method), SORM(Second Order Reliability Method) 등이 속하는 급속 확률 

적분법이 있다. 이중 몬테카를로 추출법은 많은 시행횟수로 정확도가 보장되지만 경제성이 떨어지는 단점이 

있다. 본 연구에서는 바퀴동력계의 신뢰성 기반 최적설계를 위하여 몬테카를로 추출법과 같은 정확도를 얻기 

위해서 연구되었던 크리깅 기반 차원감소법을 활용하였다.(안다운 등, 2008)

3.1. 설계변수 선정

그림 3에 나타낸 6개의 변수들에 대하여 실험계획법을 통해 설계 변수를 선정하였다. 각 인자를 2수준으

로 하여 1/4 부분 요인 설계를 실시하였으며 분산 분석 결과 t, w2를 제외한 나머지 설계변수들은 변형률에 

미치는 영향이 상대적으로 매우 작고 상호작용에 대한 영향도 거의 없었기 때문에 설계변수에서 제외시켰다.  

3.2. 최적설계 문제 정의

앞에서 언급했던 바와 같이 로드셀의 성능은 무한 수명을 보이는 한도 내에서 감지부의 변형률이 클수록 

좋다고 할 수 있다. 이를 위해 ‘Max-min’ 문제를 응용하면 감지부의 변형률이 최대로 발생하면서도 각 축의 

변형률이 일정한 비율로 발생하도록 유도할 수 있다. 일반적인 ‘Max-min’ 문제는 식(3)과 같은 형태로 정의

되는데(Belegundu, 1999) 여기서 는 각 축방향 변형률로 생각하여 변형률을 최대화 시킬수 있다. 식(3)은 

다시 식(4)로 표현 할 수 있는데 여기서  은 를 표현하기 위해 도입된 변수이고 제한조건으로 

표현된 두 번째 식은 변형률을 항상 양의 값으로 설정하였기 때문에 본 문제에서 항상 만족하는 조건이므로 

무시할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 내구한도를 허용응력으로 설정한 제한조건을 추가하여 최적설계 문제

를 정의하였다.

       (3)

   
  ≤ 

(4)

3.3. 최적설계 결과

신뢰성 기반 최적설계 시 산포를 고려한 변수는 앞 절에서 보인 두 개의 설계변수와 탄성 계수이다. 두 
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개의 설계변수는 COV를 10%로 설정하였고 탄성계수는 일반적으로 5%의 COV를 갖는다.(Dowling, 2007) 최

대응력이 허용응력보다 클 확률, 즉 실패확률이 5%를 넘지 않도록 신뢰성 기반 최적설계를 수행하였고 그 

결과를 표 1에 정리하였다. 변형률 값 자체만 비교해 본다면 확정론적 최적설계 결과로 만들어지는 로드셀이 

더 감도가 좋은 결과를 얻을 수 있다고 할 수 있다. 하지만 확정론적 최적설계 결과의 경우 최대응력이 허용

응력을 초과할 실패 확률이 약 60%나 되었다. 이런 결과를 예방하기 위하여 전통적으로 사용되었던 방법이 

바로 안전계수의 개념이고 재료의 과도한 사용은 곧 로드셀의 성능 저하로 이어지는 것이다. 따라서 재료 물

성치 및 설계변수의 산포를 고려한 신뢰성 기반 최적설계의 결과가 더 효율적이고 현실적인 방법이라는 것

을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 바퀴동력계를 설계하는데 있어서 신뢰성 기반 최적설계 기법을 사용하였다. 이를 위해 최

근 연구가 활발히 진행되어 왔던 크리깅 기반 차원감소법을 활용하였고 그 결과를 확정론적 최적설계 결과

와 비교하였다. 확정론적 최적설계 결과 변형률은 신뢰성 기반 최적설계에 비해 크게 발생했지만 실패확률이 

약 60%나 발생하여 설계 파라미터의 산포를 고려하지 않은 설계가 매우 위험할 수 있다는 것을 나타냈다. 

신뢰성 기반 최적설계가 기존의 경험적인 접근법보다 합리적이고 유용한 방법이라는 것을 알 수 있었다.
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