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요  약  미래형 자동차에 작용될 시트의 경우 편의성과 안락함에 대한 소비자의 요구가 높아지고 있다. 때문에, 릴
렉션 컴포트 시트 등 다양한 시트에 대한 연구개발이 진행되고 있다. 그러나 부품 수의 증가로 인해 연비, 제동거리 
및 환경 문제를 발생시킨다. 따라서 본 논문에서는 릴렉션 컴포트 시트에 적용되는 레그레스트 모듈 경량화를 목표
로 한다. 실제 레그레스트 모듈의 형상을 모방하여 모델링을 진행했으며, 제품의 신뢰성 검사 기준에 맞게 경계조건
을 생성하여 ANSYS를 이용하여 유한요소해석(FEA: Finite Element Analysis)을 진행했다. 전면 패널의 폭(w), 높
이(h), 링크 모듈간 거리(l)를 설계 변수로 지정하였고, 전체 무게와 최대 등가 응력을 목적 함수로 지정했다. 설정
한 목적 함수를 동시에 최소화 시키고자 각 설계 변수를 정규화하여 새로운 목적 함수로 설정했다. 민감도 분석을 
통해 설계 변수가 목적 함수에 미치는 영향도를 파악했다. 반응표면법을 통해 설계 변수와 목적 함수에 대한 예측 
모델을 도출하여 목적 함수가 최소가 되는 설계 변수를 찾아냈다. 그 결과, 약 7% 경량화에 성공하였으며, 레그레
스트 모듈의 새로운 설계안을 제시했다.

Abstract  Consumer demand for convenience and comfort of seats to be applied to future automobiles
is increasing. For this reason, research and development on various seats, such as relaxation comfort 
seats, are in progress. On the other hand, various problems arise due to the increase in the number of
parts. Therefore, this study aimed to reduce the weight of the leg-rest module applied to the relaxation
comfort seat. Modeling was carried out by imitating the actual product, and finite element analysis (FEA)
was performed using ANSYS after producing the boundary conditions in accordance with the reliability 
test standards of the product. The front panel width (w), height (h), and distance between link modules
(l) were designated as design variables, and the total mass and maximum equivalent stress were 
designated as the objective function. To simultaneously minimize the set objective function, each design
variable was normalized. A new objective function was derived, and the influence of design variables on
the objective function was identified through sensitivity analysis. A prediction function for the design 
variables and the objective function was derived through the response surface method, and the design
variables that minimized the objective function were found. The model reduced the weight by 
approximately 7% and presented a new design proposal for the leg-rest module.
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1. 서론

시트(Seat)란 운전자 및 탑승자의 위치와 자세를 편안
하게 유지시켜줄 뿐만 아니라, 승차자의 안전을 1차적으
로 보장시켜주는 부품 중 하나이다. 또한, 차량 내부 부
품 중 40%로 가장 큰 부피와 중량을 차지하고 있다. 전
기차, 수소차, 자율주행 자동차와 같은 미래형 자동차의 
기술이 발전함에 있어 시트의 편의성과 안락성에 대한 
소비자의 요구 수준이 증대하고 있고, 이에 발맞추어 레
그레스트(Leg rest) 모듈을 적용한 릴렉션 컴포트 시트
(Relaxation comfort seat), 회전 모듈을 적용한 스위
블 시트(Swivel seat) 등 승차자의 편의성을 고려한 시트
의 개발이 활발히 진행되고 있다. Fig. 1에 릴렉션 컴포
트 시트와 레그레스트 모듈을 도시하였다. Ryu[1]등은 
주행 간 승차자의 안락성을 개선하고자 차량 주행 간 발
생하는 진동에 대한 평가 방법을 제시하였고, Yook[2]등
의 연구에서는 미래형 자동차 시트에 적용될 회전 모듈
의 주요 부품인 상부회전판의 성형을 위한 핫스탬핑 
(Hot Stamping)공법을 제시했다. 이처럼 미래형 자동차 
시트에 대한 연구가 활발히 진행되고 있지만, 이러한 미
래형 자동차에 적용되는 시트의 경우 기존 제품 대비 부
품 수가 증가하게 되고 이로 인한 무게 증가로 인해 연비 
감소, 제동거리 증가, 환경적인 문제가 발생하게 된다. 
무게 증가로 인해 발생되는 문제를 해결하기 위해 많은 
자동차 산업에서는 이미 경량화를 목적으로 연구가 활발
히 진행되고 있다[3-5]. 하지만, 미래형 자동차에 적용될 
시트 경량화에 대한 연구는 미흡하다. Lee[6]등은 유한
요소해석과 수치적 최적화 기법을 이용하여 페달 암의 
부피를 최소화하는 설계를 제시하였고, Bea[7]등의 연구
에서는 이륜자동차 디스크의 성능 향상을 위해 주요 인
자를 설정하여 요인배치법(Factorial design)을 활용하
여 각 인자가 디스크에 끼치는 영향을 파악했다. 본 연구
에서는 릴렉션 컴포트 시트에 적용되는 레그레스트 모듈
의 경량화를 목적으로 한다. 설계 변수를 지정하여, 각 
설계 변수가 목적 함수에 미치는 영향을 파악하였으며, 
각 목적 함수를 정규화하여 서로 다른 목적 함수를 동시
에 최소화시키는 새로운 목적 함수를 설정했다. 또한, 반
응표면법을 통해 설계 변수와 목적 함수간의 수학적 관
계식을 도출하였고, 실제 해석 결과와 예측 모델을 비교
하여 본 연구의 신뢰성을 확보했다.

Fig. 1. Relaxed comfort seat with leg rest

2. 본론

2.1 기계적 물성 및 해석 조건
해석에 사용할 모델을 범용 3D모델링 프로그램을 통

해 모델링하였고 Fig. 2에 도시했다. 레그레스트 모듈에 
적용되는 소재는 총 4가지로 구분하였고, 각 부품 별 적
용되는 소재의 기계적 물성을 Table 1에 나타냈으며, 탄
성계수(Young's modulus)는 E, 밀도(Density)는 ρ, 포
아송 비(Poison's ratio)는 v, 항복응력(Yield stress)은 
 으로 나타냈다. 

Fig. 2. Initial model (a) panel, (b) link module and (c) 
pipe

Part Panel Link module Front pipe Rear pipe
Material SAPH440-P SPFH590-P STKM13B S45C

  210,000 210,000 210,000 210,000

  7,860 7,860 7,860 7,860

  0.3 0.3 0.3 0.3

  310 420 305 405

Table 1. Mechanical properties per part 
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Design variable Object function

No. w [mm] h [mm] l [mm] Total mass
[kg]

Max. 
[MPa]

Normalized
Total mass,   [-]

Normalized
Max. ,   [-]

Y(FEA)
[-]

1 416 215 250 6.96 292.31 1.00 0.71 0.85

2 416 215 150 6.40 412.18 0.92 1.00 0.96

3 416 150 250 6.39 365.76 0.92 0.89 0.90

4 416 150 150 5.83 394.25 0.84 0.96 0.90

5 370 215 250 6.78 243.51 0.97 0.59 0.78

6 370 215 150 6.25 364.21 0.90 0.64 0.77

7 370 150 250 6.38 281.55 0.92 0.68 0.80

8 370 150 150 5.74 278.26 0.82 0.68 0.75

Table 2. Results of FEA

2.2 유한요소해석
본 연구에서는 범용 유한요소해석 소프트웨어인 ANSYS 

2021 R1을 사용하였으며[8], 유한요소해석의 시간을 절
감하고자 시트 형상을 제외하여 레그레스트 모듈이 시트
에 고정되어 있음을 가정하여 해당 접촉 부위에 고정 조
건을 부여했다. 또한, 제품의 실제 시험 조건인 ES 
SPEC(ES89110-10)과 동일하게 모듈의 완전히 펼쳐진 
상태에서 전면 모듈에 하중을 부여하며 해석을 진행했
다. 해석 시간을 절감하기 위해 시트에 고정되어 있음을 
가정하여 모듈과 시트가 연결되는 부위에 고정 조건을 
부여하여, 정적 구조해석을 진행했다. 해석 격자의 크기 
최대 600mm, 응력이 집중될 것이라 판단되는 링크 간 
연결부위는 최소 2mm까지 각 파트별로 설정하였으며, 
요소 수는 약 170,000개를 사용하였으며, Multizone 
방법으로 메쉬를 생성했다. Fig. 3에 해석에 적용한 경계 
조건을 나타냈다.

Fig. 3. Boundary conditions

2.3 민감도 분석
민감도 분석(Sensitivity analysis)이란 설정한 설계 

변수들의 변화가 목적 함수에 끼치는 영향을 파악하고자 
사용된다. Son[9]등의 연구에서는 민감도 분석을 통해 
전기자동차의 기어비 변화에 대한 전기 소비 성능을 확
인했다. 설계 변수의 영향도는 수치적으로 표현되며, 이
를 파레토 차트(Pareto chart)로 나타낼 수 있다[10]. 해
당 차트를 통해 각 변수들의 수치가 클수록 목적 함수에 
끼치는 영향도가 크다는 것을 뜻한다. 설계 변수는 전면 
패널의 폭(w), 높이(h) 및 축간 거리(l) 으로 설정하였고, 
Fig. 4에 설계 변수를 나타냈다. 모듈에 가해지는 최대 
등가 응력(Max. )과 전체 무게 (Total mass)에 대한 

Fig. 4. Boundary conditions

     

 


    

(1)
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각 설계 변수들의 영향을 파악했으며, 최대 등가 응력과 
전체 무게를 동시에 최소화하기 위해 각 목적 함수의 결
과를 정규화(Normalization)하여 나타냈다. 정규화는 
Eq. (1)과 같이 유한요소해석을 통해 얻은 응력과 무게 
결과에서 가장 큰 값을 찾아 모든 Case에 나누어 0에서 
1까지의 값으로 나타냈다. 또한, 이를 통해 정규화된 최
대 등가 응력(Normalized Max. , Y1), 전체 무게
(Normalized Total mass, Y2) 및 정규화된 두 결과의 
평균(Y(FEA))을 새로운 목적함수로 설정했다. 요인배치
법을 활용하여 민감도 분석을 진행하였으며, 3가지 요소
에 대해 최대, 최소로 2개의 수준으로 총 8번의 유한요소
해석을 통해 민감도 분석을 진행했다. 8번의 해석을 진
행하여 얻은 결과를 Table 2에 나타냈으며, 일반적으로 
설계 파라미터의 선형 효과를 확인할 때는 2수준, 비선
형 효과를 확인할 경우 3수준을 사용한다. 때문에, 수준
은 2수준으로 설정하였다[11]. Fig. 5에 민감도 분석을 
통해 얻은 파레토 차트를 나타냈으며, 각 설계 변수들의 
교호작용을 포함하여 진행하였다. 민감도 분석 결과 전
면 패널의 높이가 76.7%로 목적 함수에 대해 가장 민감
하게 반응하는 것을 확인했다.

Fig. 5. Pareto chart

2.4 반응표면법
반응표면법(RSM: Response Surface Method)이란, 

여러 개의 설계변수가 변함에 따라 교호작용을 하며 설
정한 목적 함수에 영향을 주고 있을 때, 설계 변수의 변
화가 이루고 있는 반응표면을 예측 함수로 추정하는 통
계적인 분석 방법이다[12]. 반응표면법에서는 설계 변수

와 목적 함수의 관계에 대해 그래프를 통해 시각화 할 수 
있으며, 만족하는 목적 함수를 얻기 위해 설계 변수를 조
정할 수 있다. 반응표면법에는 중심합성법과 박스-베켄
법(Box-Behken)이 있고, 그 중심합성법이 일반적으로 
가장 많이 사용되고 있다. 때문에 본 연구에서도 해당 방
법을 사용했다. 중심합성법은 요인배치 실험 후 추가 실
험하여 반응표면을 분석하고 이를 통해 설계 변수 값을 
도출한다. 각 설계 변수가 교호작용이 없을 경우 Eq. (2)
과 같이 1차항 예측 함수로 표현이 가능하며, 설계 변수
간의 교호작용을 포함할 경우 Eq. (3)과 같이 2차항 예측
함수로 표현이 가능하다. 또한, 2차항 예측 함수는 선형 
함수인 1차항 예측 함수와 다르게 비선형 곡선 형태로 
보다 오차를 최소화할 수 있다[13]. Y는 예측한 목적 함
수, X는 설계 변수, b는 회귀 계수, b0은 Y절편을 나타
낸다.

      ⋯  (2)

   
  



 
  






  



 (3)

본 논문에서는 각 설계 변수의 교호작용이 발생함을 
민감도 분석을 통해 확인하였고, Eq. (3)의 예측 함수를 
활용했다. 각 설계 변수는 앞서 설정한 설계 변수와 동일
하게 전면 패널의 폭, 높이, 축간 거리로 설정하였으며, 
각 X1, X2, X3로 나타냈다. Full factorial로 총 27번의 
해석을 진행하였으며, 그에 대한 결과를 Table 3에 나타
냈다. 해석을 통해 얻은 반응표면법의 예측 함수를 Eq. 
(4)에 나타냈다. 해당 예측 함수의 타당성을 검토하고자 
조정된 결정계수(Adjusted Coefficient of Determination)
를 사용하였고, 결정계수의 경우 설계 변수의 개수가 증
가할수록 그 값이 증가한다는 단점을 보안하고자 조정된 
결정계수를 사용했다[14]. 조정된 결정계수는0.0~1.0의 
값을 나타내며, 1.0에 가까워질수록 예측함수의 결과가 
유효함을 뜻한다. 본 연구에서는 조정된 결정계수 0.94
로 해당 예측 함수는 유효하다고 판단했다.

   

 







 

(4)
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Design variable Object function

No. w, 

[mm]
h, 

[mm]
l, 

[mm]
Total mass

[kg]
Max. 

[MPa]

Normalized
Total mass,   [-]

Normalized
Max. ,   [-]

Y(FEA)
[-]

Y(RSM)
[-]

1 416 215 250 6.96 308.54 1.00 0.75 0.87 0.86
2 416 215 200 6.66 335.15 0.96 0.81 0.88 0.87

3 416 215 150 6.40 382.25 0.92 0.93 0.92 0.91
4 416 180 250 6.60 312.21 0.95 0.76 0.85 0.83

5 416 180 200 6.32 337.24 0.91 0.82 0.86 0.84
6 416 180 150 6.04 389.34 0.87 0.94 0.91 0.88

7 416 150 250 6.39 314.98 0.92 0.76 0.84 0.83
8 416 150 200 6.15 327.57 0.88 0.79 0.84 0.83

9 416 150 150 5.83 412.25 0.84 1.00 0.92 0.88
10 393 215 250 6.89 307.65 0.99 0.75 0.87 0.84

11 393 215 200 6.61 316.64 0.95 0.77 0.86 0.84
12 393 215 150 6.33 339.54 0.91 0.82 0.87 0.87

13 393 180 250 6.55 299.25 0.94 0.73 0.83 0.81
14 393 180 200 6.26 308.58 0.90 0.75 0.82 0.81

15 393 180 150 5.98 345.54 0.86 0.84 0.85 0.84
16 393 150 250 6.34 276.51 0.91 0.67 0.79 0.81

17 393 150 200 6.06 293.85 0.87 0.71 0.79 0.80
18 393 150 150 5.80 351.57 0.83 0.85 0.84 0.83

19 370 215 250 6.78 243.51 0.97 0.59 0.78 0.78
20 370 215 200 6.57 251.78 0.94 0.61 0.78 0.76

21 370 215 150 6.25 284.54 0.90 0.69 0.79 0.78
22 370 180 250 6.45 234.87 0.93 0.57 0.75 0.75

23 370 180 200 6.21 244.12 0.89 0.59 0.74 0.73
24 370 180 150 5.93 260.78 0.85 0.63 0.74 0.75

25 370 150 250 6.38 257.54 0.92 0.62 0.77 0.74
26 370 150 200 5.91 267.57 0.85 0.65 0.75 0.72

27 370 150 150 5.74 278.26 0.82 0.67 0.75 0.73

Table 3. Results of FEA

Fig. 6. Results of regression analysis using RSM

반응표면법을 통해 얻은 반응표면 결과와 유한요소해
석을 통해 얻은 결과를 비교하였고, 그 결과를 Fig. 6에 
나타냈으며, 두 결과에 대한 오차는 1.5%로, 지정한 설
계 변수 이외 다른 변수를 고려하지 않아 발생한 것으로 
판단된다.

3. 결과

모듈의 무게와 최대 등가 응력의 관계를 구속 조건으
로 설정하여 반응표면법을 통해 얻은 새로운 예측 함수
의 최적설계조건을 얻었다. 축간 거리의 경우 실제 시트
와 조립 시, 고정된 값으로 값의 변경이 어려워 150mm
로 고정했다. 이 후, Fig. 7에 전면 패널 폭이 393mm, 
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Design variable Object function

No. w, 

[mm]
h, 

[mm]
l, 

[mm]
Total mass

[kg]
Max. 

[MPa]

Normalized
Total mass,   [-]

Normalized
Max. ,   [-]

Y(FEA)
[-]

Origin 416 215 250 6.96 308.54 1.00 0.75 0.87

Opt. 390 165 150 5.87 318.51 0.84 0.77 0.81 (6.90%↓)

Table 4. Compare results

축간 거리가 150mm일 때, 전면 패널의 높이에 대한 전
체 무게와 최대 등가 응력의 관계를 나타냈다. 전면 패널
의 높이가 커질수록 무게는 증가함에 비해 응력은 줄어
드는 것을 확인했다. 따라서 두 곡선의 교차점을 패널 높
이로 설정했다. 또한, 그 결과에 따라 Fig. 8에서 패널 높
이는 165mm이고 축간 거리가 150mm일 때, 패널 폭에 
대한 무게와 응력의 관계를 나타냈다. 앞서 진행한 방식
과 동일하게 두 곡선의 교차점을 패널의 폭으로 설정하
였고, 이 때, 교차점에서 패널의 폭은 393.26mm이지만, 
실제 제품의 생산성을 고려하여 390mm로 설정했다. 
Fig. 9는 축간 거리 150mm일 때, 반응표면법의 3차원 
그래프이다. 그래프의 X축은 패널의 높이, Y축은 패널의 
폭, Z축은 반응표면법에 의한 목적함수 Y이다. 앞서 설
정한 구속조건을 그래프 상에 나타냈고, 이 때, 얻을 수 
있는 목적 함수의 값은 0.84로 예측되었으며, 실제 유한
요소해석을 통해 얻은 결과는 0.81로 두 결과가 유사함
을 확인했다. Table 4에 기존 설계 조건과 유한요소 해
석을 통해 얻은 목적 함수를 비교했다. 초기 설계 조건에
서는 목적 함수의 값이 0.87로 반응표면법을 통한 설계 
조건으로 얻은 목적 함수의 값과 비교했을 때, 약 7% 경
량화 되었음을 확인했다.

Fig. 7. Results of regression analysis using RSM

Fig. 8. Results of regression analysis using RSM

Fig. 9. 3D graph of RSM

4. 결론

본 연구에서는 릴렉션 컴포트 시트에 적용되는 레그레
스트 모듈의 무게 감량과 최대 등가 응력을 최소화했다.

1. 패널의 폭, 높이, 축간 거리를 설계 변수로 설정하
였고, 모듈 전체의 무게와 최대 등가 응력에 영향
도를 확인하기 위해 각 설계 변수에 대한 민감도 
분석을 진행했다. 그 결과 폭, 축간 거리, 높이 순
으로 무게와 응력에 대해 민감하게 영향을 미친다
는 것을 확인했다.

2. 민감도 분석을 바탕으로 모듈의 전체 무게와 최대 
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등가 응력을 동시에 최소화시키고자 새로운 목적 
함수를 설정하고 반응표면법을 통해 목적 함수와 
설계 변수에 관한 방정식을 도출했다. 축간 거리의 
경우 실제 시트와 조립 시, 고정된 값으로 값의 변
경이 어려워 150mm로 고정했다. 이 후, 예측 함
수를 통해 목적함수가 0.84로 최소가 되는 설계 변
수 값인 h=165mm, w=393.26mm을 도출하였
고, 생산성을 고려하여 폭의 길이를 390mm로 설
정했다.

3. 앞서 예측 함수를 통해 얻은 설계 변수 값을 바탕
으로 유한요소해석 진행하여 전체 모듈의 무게와 
최대 등가 응력을 초기 설계의 무게와 응력 값과 
비교한 결과 목적함수 0.81로 약 7% 경량화 설계
가 성공적으로 수행됨을 확인했다
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