
서 론1.

국내에서 양산되고 있는 차량들이 초기 품질이 매우 우수

한 반면 내구성 면에서 기술 선진국의 동급 차량에 미치지

못하고 있기 때문에 진동에 대한 내구성을 충분히 고려하여

야 한다 또한 국내 운전자들의 진동 소음에 대한 민감도가. /

매우 크기 때문에 수출의 관점에서뿐만 아니라 내수 측면에

서도 진동내구에 대한 신뢰성 있는 평가 방법이 절실히 요

구된다 자동차 부품에 대한 진동의 내구성을 평가하기 위.

해서는 실제 차량의 거동 조건에서 해당 국가의 도로 성향

과 운전자의 특성을 고려하여 주행 모드를 선정한 다음 보

증하고자 하는 부품의 수명에 해당하는 주행시험을 수행하

는 것이 가장 정확하다 그러나 보증하고자 하는 주행거리.

나 기간을 만족하고 주행 모드의 가혹도를 실차와 유사하,

게 설정한 경우에는 시간 및 비용에 대한 부담이 매우 크

다 특히 신차의 개발 기간이 개월 미만으로 줄어들고 있. 18

는 자동차 산업의 현실을 감안하면 진동의 내구성만을 평,

가하기 위해 앞서 언급한 진동시험 조건을 선정하는 것은

현실성이 없다.

자동차 부품에 대한 진동내구 시험은 크게 단축 및 다축

시험으로 나눌 수 있으며 좀 더 세부적으로 각각의 시험이,

일정 진폭인 가장 이상적은 경우에서부터 측정된 가속도 데

이터를 이용한 시험까지 매우 다양화되어 있다(1-4) 단축 시.

험의 경우 많은 표준 규격들이 정의되어 있고 오랜 기간,

동안 시험을 수행하였기 때문에 각각의 부품에 특성화된 시

험 방법이 규정되어 있다 그러나 단축 진동시험을 만족한.

자동차 부품에 대한 다축 진동내구 시험방법

Multi-axial Vibration Testing Methodology of Vehicle Component

김찬중†배철용․ *이동원․ *권성진․ *이봉현․ *나병철․ *

Chan-Jung Kim, Chul-Yong Bae, Dong-Won Lee, Seong-Jin Kwon,

Bong-Hyun Lee and Byung-Chul Na

Key Words : 다축 가진 시뮬레이터 최적화 알고리즘Multi-axial Simulation Table( ), Optimal Algorithm( ) Normalized Damage
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ABSTRACT

Vibrating test of vehicle component can be possible in lab-based simulators instead of field testing owing to the

development of technology in control algorithm as well as computational process. Currently, Multi-Axial Simulation

Table(MAST) is recommended as a vibrating equipment, which excites a target component for 3-directional

translation and rotation motion simultaneously and hence, vibrational condition can be fully approximated to that of

real road test. But, the vibration-free performance of target component is not guaranteed with MAST system, which

is only simulator subjective to the operator. Rather, the reliability of multi-axial vibration test is dependent on the

quality of input profile which should cover the required severity of vibrating condition on target component. In this

paper, multi-axial vibration testing methodology of vehicle component is presented here, from data acquisition of

vehicle accelerations to the obtaining the input profile of MAST using severe data at proving ground. To compare the

severity of vibration condition, between real road test and proving ground one, energy principle of equivalent damage

is proposed to calculate energy matrices of acceleration data and then, it is determined the optimal combination of

special events on proving ground which is equivalent to real road test at the aspects of vibration fatigue using

sequential searching optimal algorithm. To explain the vibration methodology clearly, seat and door component of

vehicle are selected as a example.
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부품들이 양산화 단계에서 다른 부품들과 조립된 경우에 문

제를 발생하는 경우나 혹은 진동내구 측면에서 과도한 설,

계 사양을 도출할 가능성이 크기 때문에 실측 데이터를 이

용하여 다축 진동시험을 수행하는 방법이 대안으로 제시되

었다(5-8) 이 경우 장. Multi-Axial Vibration Table(MAST)

비와 같은 고가의 장비를 활용하여야 하는 비용적인 측면과

가혹도가 높은 실측 데이터의 조합 방법론에 대한 기술적인

한계를 극복해야 한다.

본 연구에서는 장비를 활용하여 다축 진동내구 시MAST

험을 수행하는 과정에서 핵심이 되는 가진 프로파일의 조합

방법론에 대해 기술하고자 한다(9-10) 대상 부품의 진동환경.

을 계측하기 위해 일반적인 운전자의 성향이 고려된 도로조

건으로 주행모드를 선정한 다음 대상 부품의 가속도를 측정

하였다 또한 실제 장비의 입력 신호로 사용하기 위. MAST

한 가혹한 가속도를 주행시험장의 특수 노면들로부터 계측

하였다 후자의 다수 신호들은 본 논문에서 제시한 최적화.

알고리즘을 통해 전자의 가혹도를 만족하는 조합 신호를 얻

어내었으며 이 신호 조합은 대상 부품을 장비를 이, MAST

용하여 진동내구 시험을 수행하기 위한 입력 프로파일이다.

신호처리 과정2.

진동내구 시험방법2.1

진동내구 시험방법은 대상 부품이 작은 진폭이지만 높은

주파수 대역을 가진 진동 환경에 주로 노출되는 경우에 적

합한 방법으로써 시스템의 동특성이 피로 손상도의 발생,

과정에 영향을 주기 때문에 일반적인 내구 방법론과 차이가

있다 일반적인 내구 관점에서는 진폭이 크고 주파수 대역.

이 시스템의 동특성과 연관되지 않는 낮은 대역에 국한되

며 하중이 주요한 경계 조건이 된다 손상도를 계산하는, .

방법론도 시간 영역의 카운팅 방법을 활용하기 때문에 주,

파수 영역에서 선도를 이용하는 진동내구의 경우와 분PSD

명히 차별화된다.

기존의 진동내구 관련 신호처리는 시간 영역의 카운팅 방

법으로 손상도를 계산하는데 어려움이 있는 진동 신호들에

적용하기 위해 개발된 방법론들로써 주파수 영역으로 계측,

신호를 변환한 다음 손상도를 예측하도록 하였다(11-12) 하.

지만 이러한 방법들은 단순히 손상도를 알아내기 위한 중간

단계로써 활용할 수는 있으나 장비와 같은 다축 진MAST

동시험 장비의 활용에 대한 단서는 제공하지 못한다 본 논.

문에서 제시하고 있는 방법론은 실제 도로에서 계측한 가속

도 신호들을 목적 값으로 선정한 후 주행시험장에서 계측,

한 특수로의 신호들을 조합하여 등가의 가혹도를 가지는 진

동 프로파일을 생성하는 방법론이기 때문에 장비에MAST

적용하기에 적합하다.

에너지 방법을 통한 피로 내구 계산2.2

측정된 시간 영역의 신호를 주파수 영역에서 에너지 값으로

변환하는 함수가 이다 측정Power Spectral Density (PSD) .

된 시간영역의 데이터를 라고 가정할 때 함수인, PSD

는식 의관계식으로표현된다(1) (13-14).
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여기서, 는 대상 재료에 대한 선도의 기울기이며S-N , 는

정규화된 피로도 등고선의 정규화에 관련된 상수이다. 은

측정된 가속도신호와 기준 신호사이의 주파수 응답함수로써

실차주행시험후데이터변환을통해얻어진다 식 의식은. (2)

측정된 가속도 신호를 손상도와 등가인 값으로 변환하는 과정

에활용되는데 가진원에서의에너지를 선도로계측한다, PSD

음정규화된피로도등고선을이용하여식 을도출하였다(3) .
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여기서, 는 에너지 변환, 는 주파수 에서의 그PSD

리고 는식 의정규화된피로도등고선이다(2) .

대상 부품에 대한 가속도 신호 계측3.

국내도로 주행 시험3.1

주행모드의 선정(1)

국내도로 주행 시험은 대상 부품이 실제 작동 환경에서 노출

된 진동환경을 계측하는 과정으로대상 부품이 목적하고자하
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는품질보증기간과운전자의운전조건이신뢰성을가져야한

다 국내도로 시험모드를 결정하기 위해 국내 운전자의 도로주.

행 특성에 관련된 유사 보고서(16)를 참고로 도로조건을 선정하

였으며 품질보증기간은시험모드의선정과정에서충분한시,

간을 고려하거나혹은 일정 구간의데이터를 이용하여 가진프

로파일을 생성한다음 목표 기간과의내구 손상도 관계를규명

하여후처리로보상을할수도있다.

아래 본연구원에서자동차부품의진동내구시험을Table 1

위해 구성한 약 에 해당하는 국내도로 주행 시험모드를800km

보여준다(10).

Table 1 Field road test mode

Road Specific information Distance

Expressway

(Kyungbu)

Chonan - Kumgang SA

104(km)Kumgang SA - Kimchon IC

Kimchon IC - Kunchon SA

National read

(No. 7)

Kyungju IC - Hogea

278(km)

Hogea - Kyungju IC

Kyungju IC - Pohang city

Pohang city - Na. raod En.

Pohang - Younghae

Yonghae - Wonduk

Wonduk - Samchuck

National read

(No. 38)

Samchuck - Teabeak

150(km)

Teabeak - Sabuk

Country(No.421) Sabuk - Molwoon

Country(No.424) Molwoon - Jungsun town

Natioal (No.59) Jungsun town - Jungsun dis.

National(No.42) Jungsun dis. - Pyeongchang

Non-pavement

Myonon - Gumdang Valley

21(km)Gumdang Valley - Road end

Road end - Myonon

City road

(seoul)

Yangjae - Gangnam
40(km)

Banpo - Hannam Bridge

Non-pavement Gwangduk Tem. - Road end 4.6(km)

Total Distance 739.6(km)

사용자의운전습관에근거하여 의주행조건을선정Table 1

하였으나 실제로대상부품이처해있는진동특성이서로다르,

기 때문에 각각의부품에따라도로구별이달라질수있다 하.

지만 본 논문에서는 일반적인 차량부품에 대한 진동내구시험

방법을 다루고있기 때문에 부품고유의 특성치는 반영하지않

았다.

측정위치의선정(2)

기본적으로 장비에서 진동내구시험을 수행하는 과정MAST

에서 활용하는데이터는 대상 부품에다수의 가속도 센서를부

착하여 진동 신호를 계측하게 된다 진동 센서의 부착 위치는.

진동전달 경로의 측면과 장비 측면으로 나누어 생각을MAST

할 수 있는데 전자의 경우에 진동전달 경로가 대상 부품이 주,

변 부품과 연결되는 부분에서 전달경로를 형상하기 때문에접

촉부분에센서를부착하게되며 후자의경우에는 장비, MAST

가 목표 응답 신호를 활용하여각축의 작동기 신호를계산하기

때문에 가진신호의 생성에 유리한조건으로 응답 신호를얻어

내어야한다.

아래 및 는 중형 승용차의 도어 및 시트의 진동Fig. 1 Fig. 2

내구 시험을 위해 가속도 신호를 검출한 위치를 보여준다(10).

대상 부품에 대해 서로 다른 곳에서 가속도 신호를 측정하였3

으며 기준위치를선정하여향후내구손상도계산에활용하였,

다.

R

3

Reference

1

2

#3

#2

#1

Fig. 1 Measuring point of door module

#2

#1

Reference

#3

2

1

R

3

Fig. 2 Measuring point of seat module

주행시험장 주행 시험3.2

주행모드의 선정(1)

주행시험장에서계측된진동신호는특수노면에서얻어진가

속도 신호로써국내도로 주행 시험의경우와 비교하여 매우가
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혹한조건의데이터이다 그러므로실차주행시험을통해얻어.

진가속도데이터와등가인가진조합을선정할때데이터의크

기가 매우 작음에도 불구하고 등가의 손상도를 얻어내는 것이

가능하다 모든측정채널에대해손상도가동일해야하기때문.

에 주행시험장에서 제공하는 모든 특수로를 이용하여 진동 신

호를얻어내었으며 실제도로의주행조건중예측되는선회주,

행이나 제동신호도 포함시켜 실제의주행 조건에 가까운진동

조합이 이루어질 수 있도록 하였다 아래 는 주행시험. Table 2

장에서 가속도신호를 계측하기 위한일반적인 시험 모드모드

로써 등속주행을 기준으로 하여동일한 특수로에 대해서도서

로다른주파수를가진원으로사용할수있다(10).

Table 2 Test mode in proving ground

# road content

1 belgian constant velocity 20-60(km/h)

2 country constant velocity 20-60(km/h)

3 washboard constant velocity 20-60(km/h)

4 noise-gen. constant velocity 20-60(km/h)

5 cobblestone constant velocity 20-30(km/h)

6 chuckhole constant velocity 20-60(km/h)

7 impact bar constant velocity 20-60(km/h)

8 long-wave constant velocity 20-60(km/h)

9 slow brake constant velocity 20,40,60(km/h)

10 panic brake constant velocity 20,40,60(km/h)

11 circle
constant velocity 30, 40(km/h)

radius:30(m)

측정위치의선정(2)

도로주행 신호를 기준으로 장비의 가진 프로파일이MAST

결정되고 실제 가진 신호는 도로주행의 데이터를 이용하기 때,

문에주행시험장의시험조건은도로주행의경우와동일해야한

다.

장비용 가진 프로파일 생성4. MAST

가진 프로파일 생성용 최적화 알고리즘4.1

드라이브 프로파일을 생성하는 전략은 국내도로를 주행하면,

서 획득한 가속도 데이터를 대상 값으로 두고 주행시험장에서

획득한 특수 노면들의 가속도 데이터들을 적당히 조합하여 동

일한피로손상도를갖도록하는것이다 에너지값으로변환된.

국내도로 주행 및 주행시험장 가속도 데이터는 스칼라 값이기

때문에 선형성이 보장되며 다수의 채널로 구성되어 행렬간의,

수식으로 표현이 가능하다 그러므로 대상 부품에 대해 실차주.

행시험결과로만들어진에너지행렬을구성한다음 주행시험,

장 시험으로부터 도출된 다수의 에너지 행렬 값들을 조합하여

전자의 행렬과의 차이가 최소화도록 하는 최적의 조합 조건을

도출해내는것이다.

최적화알고리즘을설명하기위해아래식 의에너지행렬(4)

를도입한다.

⎥
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⎡

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
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MNM

N

AA

AA

A

1

111

(5)

여기서, 는 주행시험장 시험으로부터 획득한 가속도 데이

터를 바탕으로 구성된 에너지 행렬로써 각각의 행은 측정 채, ‘ ’

널이며 열은 특수도로 조건을 각각 나타낸다 만약 주행시험‘ ’ .

장으로부터획득된에너지행렬을 라고가정하고아래식 (6)

으로 표현된다면 정규화된 행렬, 는식 로 나타낼수(7)

있다.

[ ]NBBB ⋅⋅= 1 (6)

[ ]Nnormnormnorm BBB ,1, ⋅⋅= (7)

행렬 를 구성하는 각각의 특수노면 요소의 조합 조건을 상

수비로표현한다면 아래식 의행렬, (8) 로표현이가능하며

식 그리고 의 식들과 연관하여 식 의 행렬식으로(5),(6) (7) (9)

나타낼수있다.

[ ]Msss TTT ,1, ⋅⋅= (8)
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여기서 는 역행렬을 나타낸다 물리적으, ‘+’ Moor-Penrose .

로 는 모든 요소가 음수의값을 가질 수 없는데 식 에서, (9)

는 이것을 고려할 수 없기 때문에 좌변의 값은 물리적으로

맞지 않는 결과를 도출할 수 있다 그러므로 새로운 변수들을.

요소로 가지는 식 의(10)  행렬을 도입하여 의 변수 조건

을고려하도록한다.

[ ]Mβββ ⋅⋅= 1 (10)
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식 의 행렬식이(9)  행렬을 추가한 새로운 형태의 행렬

식은 식 과 같으며 관련된 변수의 조건은 식 와 같(11) (12)

다.
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(12)

식 의 조건에서 도출된(11) 는 각각의 특수로에서 얻

어진 에너지 행렬로 조합할지를 결정하는 인자들로써,

장비가 해당 특수로의 가속도 데이터를 시뮬레이션MAST

해야 하는 시간 정보이다 이 시간 정보는 목적 행렬인. 

와 최대한 유사한 값으로 근접해야 하기 아래 식 의 목(13)

적 함수를 만족하여야 한다.

22 )()(for    minarg snorm TABEE ′−=
β (13)

식 의 조건을 만족하는 최적의 시간 정보를 얻어낸(13)

후 이 값은 물리적인 시간 정보로 환산되어야 한다 앞서.

기술한 에너지 행렬들은 계산 시간의 단축을 위해 모두 정

규화하였기 때문에 실제의 시간 정보와는 차이가 나기 때문

이다 그러므로 실제 장비의 가진 시간으로 구성된. MAST

시간 행렬을 라고 가정하면, 의 행렬로부터 적당한 가

중치 행렬을 곱하여 도출시킨다 만약 원래 에너지 행렬과.

가중치 행렬간의 관계가 식 로 정의되면 행렬(14) , 는 식

의 행렬식으로부터 얻어낼 수 있다(15) .

normBpp BBAA Φ=Φ=     , (14)

sBp TT ΦΦ= −1
(15)

아래 및 는 제안된 최적화 알고리즘을Table 3 Table 4

바탕으로 특수 노면 신호를 조합한 결과이다(10) 주행시험장.

의 측정 정보는 초 정도의 측정 데이터이며20-30 , MAST

장비에서 형성한 가진 프로파일은 동일 데이터를 반복 가진

하는 형태로 진동내구 시험이 수행되기 때문에 의 단cycle

위로 나타내었다.

Table 3 Time information of door component

road time information(s)

belgian 5 cycle

5 times

country 1 cycle

washboard 1 cycle

noise-gen. 1 cycle

cobblestone 1 cycle

chuckhole 1 cycle

impact bar 1 cycle

long-wave 1 cycle

circle 3 cycle

mode 40(km/h) constant velocity

Table 4 Time information of seat component

road time information(s)

belgian 1 cycle

457 times

country 1 cycle

washboard 1 cycle

noise-gen. 1 cycle

cobblestone 1 cycle

chuckhole 1 cycle

impact bar 1 cycle

long-wave 5 cycle

circle 3 cycle

mode 40(km/h) constant velocity

다축 가진 진동 시험5.

최적화 알고리즘을 바탕으로 주행시험장의 특수로에 대한

가진 정보를 획득한 다음 장비를 이용하여 다축 가MAST

진 진동 시험을 수행하게 된다 다축 가진 진동시험을 수행.

하기 위해서는 각 특수로에서 계측된 진동 신호들을 응답

신호로 설정한 다음 가진기와 응답 사이의 관계를 주파수

응답 함수 등으로 예측한 후 가진기의 입력 가진 신호를 얻

어내게 된다 한 번의 과정으로는 실제 대상 부품이 보여주.

는 비선형성과 신호들의 잡음 요소들에 의해 오차가 발생할

가능성이 크기 때문에 다수의 반복 시험이 필요하다.

진동내구 시험을 수행하면서 사용자는 대상 부품의 실패

모드를 선정하여 시험을 수행하는 과정이나 시험 후 대상물

의 진동내구 성능을 판단하게 된다 본 논문에서 자동차 부.

품의 도어와 시트에 대해 다수의 예시를 들었으나 대상 부,

품에 따라 실패 모드가 매우 다양하기 때문에 본 장에서는

예시를 생략하도록 한다.
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결 론6.

자동차 부품에 대한 진동내구 시험을 수행하기 위해

장비를 활용하는 방법에 대해 기술하였다 본 논문MAST .

에서 제시한 방법은 실차 데이터를 기준으로 얻어진 가속도

를 데이터를 활용하고 방향의 병진 운동과 방향의 모멘3 3

트 운동을 동시에 구현할 수 있는 장비를 활용하였MAST

기 때문에 기존에 수행되었던 어떠한 진동내구 관련 시험보

다도 실제에 근접한 신뢰성 있는 시험 방법이다 대상 부품.

에 대한 진동내구 시험 방법을 순차적으로 정리하면 다음과

같다.

대상 부품의 선정(1)

계측 환경 구축(2)

실차 도로주행 시험(3)

주행시험장 시험(4)

가속도 데이터의 에너지 변환 및 에너지 행렬 구성(5)

최적화 알고리즘 적용(6)

가진 프로파일의 조합 선정(7)

장비를 활용한 다축 진동내구 시험(8) MAST

대상 부품의 진동내구 성능 평가(9)

일련의 시험 방법은 일반적인 자동차 부품에 적용이 가능

하기 때문에 자동차 부품에 대한 진동내구 시험 방법의 표

준화 작업에 적합하며 개별 부품의 다축 진동내구 규격화,

과정에 기여할 것으로 판단된다.
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