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차량 출력 토크 측정 시스템의 시스템 식별
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Abstract : This paper presents a study on the system identification of the in-situ output shaft torque measurement 
system using a non-contacting magneto-elastic torque transducer installed in a vehicle drivline. The frequency response 
(transfer) function (FRF) analysis is conducted to interpret the dynamic interaction between the output shaft torque and 
road side excitation due to the road roughness. In order to identify the frequency response function of vehicle driveline 
system, two power spectral density (PSD) functions of two random signals: the road roughness profile synthesized from 
the road roughness index equation and the stationary noise torque extracted from the original torque signal, are first 
estimated. System identification results show that the output torque signal can be affected by the dynamic 
characteristics of vehicle driveline systems, as well as the road roughness.

Key words : Road roughness(도로 표면조도), Output torque measurement(출력 토크 측정), Frequency response 
function(주파수 응답 함수), Vehicle driveline systems(차량 구동 장치), System identification(시스템 식별)

Nomenclature1)

A : gain
C : empirical constant
 : resistance
 : power spectral density of the random input
W : dimensionless constant
 : total road distance (m)
 : spatial frequency (cycles/m)

1. 서 론

최근 차량 센서 기술의 발달 및 지능형 자동차 개

발 추세로 인해 자동차 제어 시스템에도 토크 센서 

(torque sensor)가 점진적으로 도입되고 있다. 현재 

*Corresponding author,  E-mail: gwkim2@knu.ac.kr

차량의 엔진 토크 및 자동변속기 장착 차량의 입력 

(터빈) 토크 등은 정상 상태(steady-state)에서 구한 
특성 곡선, 맵, 또는 Look-up 테이블 등을 이용하여 
계산하지만 출력 토크는 다양한 주행 조건에 의해 

과도(transient) 토크가 발생하며 부정확한 단점이 있
다. 따라서 실제 엔진, 변속기(transmission) 입력 및 
출력 토크를 실차 상태에서 고성능 토크 변환기(또
는 센서)로 측정할 수 있으면 변속 제어(shift 
control), 엔진 아이들(engine idle) 제어, 또는 하이브
리드 전기차(Hybrid electric vehicle, in short HEV)의 
회생 제동(regenerative brake)과 같은 동력 전달계
(powertrain)의 귀환 제어(feedback control)가 가능하
여 보다 강인한 동력전달 시스템 제어(powertrain 
control)가 가능해 진다. 또한 엔진 및 변속기의 내구 
상태를 실시간(real time)으로 감시할 수 있다.1) 그러
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Fig. 1 Schematic of in-situ magneto-elastic torque transducer

나 이러한 장점에도 불구하고 기존 토크 변환기가 

비교적 고가이며 고속 회전 환경을 극복해야 하는 

기술적 단점 때문에 그동안 실제 차량에 직접 적용

하지 못하고 있는 실정이다.2) 최근 이러한 기술적 
문제를 해결하기 위해 Magneto-elastic 재료를 이용
한 비접촉 방식 토크 변환기(또는 센서)의 적용 가
능성에 대한 연구가 최근 활발히 진행 중이다.3,4) 
Fig. 1에 도시한 토크 센서의 작동 원리를 살펴보면 
출력축(output shaft)에 작용하는 비틀림 토크에 비
례하여 Magneto-elastic 재료로 제조된 극성체 (pola-
rized ring)에서 자기장의 변동이 발생되면 출력축에
서 일정한 간격을 두고 설치된 필드 센서에서 자기

장 변동을 감지 한 후 미리 결정된 감도(sensitivity)
에 의해 토크 신호로 변환한다.
이런 최신 센서 기술을 실제 차량에 적용하기 위

해서는 몇 가지 필수 연구가 선행되어야 한다. 대표
적인 기술적 문제는 Fig. 2에 나타낸바와 같이 토크 
변환기가 장착되는 출력축(output shaft)이 구동축 
(driveline) 시스템을 통해 도로면과 연결되어 있어
서 도로로부터 유입되는 외란에 취약하며5) 동특성 
(dynamic characterisitic)에 영항을 받는다. 따라서 이
러한 영향에 대한 해석 및 구동계에 대한 시스템 식

별(system identification)이 반드시 필요하며 귀환 제
어기 설계 시에도 보상해 주여야 한다. 본 연구에서
는 최신 비접촉 토크 변환기를 동력 전달계 제어에 

적용할 경우 신뢰성 있는 출력축 토크 정보를 사용

하기 위해 측정 시스템의 동특성을 식별하였다. 주
파수 전달 함수(frequency transfer function)를 구하기 
위해 시뮬레이션을 통해 구한 랜덤 도로 표면조도 

(road roughness) 및 측정된 토크 변환기 신호에서 추
출한 잡음 신호를 이용하여 시스템 식별을 수행하

였다.

Fig. 2 Schematic of driveline system with torque transducer

2. 파워 스펙트럴 밀도 함수

2.1 도로 표면조도 가진(Excitation)
차량 출력축에 토크 변환기를 설치한 경우 발생

하는 도로 표면조도에 의한 외부 가진을 먼저 이해

하기 위해 도로 탐층 장비(road profiler)로 측정된 대
표적인 도로 표면조도 형상을 Fig. 3에 나타내었다.7) 
도로 상태 및 명칭에 따라 다른 표면조도 형상을 정

량적으로 평가하기 위해 다양한 방법이 개발되어 

있으며, 가장 대표적으로 사용되는 것이 파워 스펙
트럴 밀도(power spectral density, in short PSD) 함수
를 계산하기 위해 푸리에 변환(Fourier transform)을 
적용한 ISO 방법이다.8) Fig. 3에 나타낸 표면조도 형
상은 랜덤 잡음 신호(random noise signal)의 일종이
지만 편평한 PSD 함수를 나타내는 백색 가우시안 
(white Gaussian) 랜덤 잡음과 달리 Fig. 4에 나타낸 
바와 같이 로그-로그 스케일에서 도로 상태에 따라 
y축 절편이 다르지만 비슷한 기울기를 가진 직선 함
수로 표현된다.

Fig. 3 Typical road roughness profile7)
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Fig. 4 Classification of road roughness defined by ISO

Fig. 4에 도시한 PSD 함수를 ISO 기준에 의해 간
단하게 식 (1)과 같은 멱(power) 함수로 표현할 수 있
다.8)

 
 (1)

where, : the spatial frequency (cycles/m), W: 
dimensionless constant, C: empirical constant. 

보통 기울기를 나타내는 W값은 비교적 일정하지만 
(1.9 ~ 2.1) C는 도로 표면조도 상태 및 W값에 의해 
변한다. 따라서 측정된 표면조도 형상의 PSD 함수
를 도로 표면 조도의 정도를 나타내는 지수로 사용

할 수 있다. 본 연구에서는 이미 광범위한 시험 데이
터를 바탕으로 식 (1)에 대한 검증이 충분히 이루어
져 있기 때문에 Fig. 3과 같은 시험 데이터 대신 식 
(1)를 모사(simulation)하여 발생시킨 랜덤 신호를 사
용하였다.6)

 




∆   (2)

where : the total road distance, N : the total number 
of waves, ∆: the frequency interval, : random 

phase angle uniformly distributed within . 는 

식 (3)으로 정의된 공간 주파수(spatial frequency)이다. 

 min ∆   ⋯ (3)

Fig. 3에 나타낸 도로 등급중 C (average)에 해당하
는 PSD 함수를 이용하여 생성시킨 도로 표면조도 
형상을 Fig. 5에 나타내었다(× , 
min max  , ∆ max min ).

Fig. 5 Generation of random road roughness profile

생성된 도로 표면 조도 형상의 PSD함수를 추정
하기 위해 이산 푸리에 변환(discrete Fourier trans-
form, DFT) 알고리즘과 Non-parametric 방법 중의 일
종인 Welch's averaged periodogram 방법을 사용하여 
유사함을 비교함으로써 도로 표면조도 형상의 타당

성을 검증하였다. Fig. 6에 나타낸 두 변환 결과를 보
면 생성된 도로 표면조도 형상이 4000개의 데이터
로 구성되어 500m 거리의 경우 0.002 ~ 4 cycles/m의 
공간 주파수(spatial frequency or wave number) 영역
에서  (즉 식 (1)의 W)의 기울기를 갖는 멱함수로 
회귀되고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Power spectral density function of random road 
roughness profile (―: original, …: regressed) ; (a) 
using DFT (b) using Welch's method
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2.2 잡음 출력 토크

도로 표면조도 형상에 의한 램덤 가진에 의해 발

생된 잡음 출력은 토크 변환기로 측정한 출력 토크

로부터 Fig. 7에 나타낸 신호 처리 절차를 수행하여 
추출한 결과를 사용하였다.5) Fig. 8에 나타낸 것 같
이 시험 차량이 20m/s의 일정한 속도로 부드러운 도
로를 주행하여 25 초 동안 데이터를 수집할 경우 약 
500 m의 거리에 해당되는 시험 데이터가 사용되었
다. 신호 처리 절차를 통해 추출된 잡음 토크가 트렌
드인 엔진 입력 토크가 제거된 정상 랜덤 신호

(stationary random signal)임을 알 수 있다.

Fig. 7 Flow chart for random noise torque estimation

Fig. 8 Estimated stationary random noise torque

Fig. 8에서 추출한 잡음 토크에 대한 PSD 함수를 
구하기 위해 이산 푸리에 변환 대신 Welch 방법을 
사용하여 Fig. 9와 같이 고주파수 영역에서 부드러
운 PSD 함수를 구하였다.

Fig. 9 PSD function of estimated random noise torque

3. 시스템 식별(System Identification)

3.1 주파수 응답 함수

본 연구에서는 출력축에 위치한 토크 변환기에 

나타나는 기계적 잡음 토크를 발생시키는 주원인이 

도로 표면조도에 의한 랜덤 가진으로 가정하여 구

동계의 전달 함수를 구하여 토크 변환기 성능에 미

치는 영향을 고찰하였다. 우선 전달 함수를 구하기 
위해 2장에서 예측된 두 PSD 함수를 사용하여 주파
수 응답 함수(frequency response function, in sort, 
FRF)를 계산하였다. 일반적으로 랜덤 입력 및 출력 
신호의 PSD 함수가 주어질 경우 주파수 분석이론에 
의해 식 (4)와 같은 코히런스(coherence)함수를 정의 
할 수 있다.9)

 

   (4)

where  : the frequency response function (in 
short, FRF),  : the lower spectral density of the 

random input,    is the power spectrum of the 

output response, A: a gain. 이때, 추정 잡음이 없고 

(  ) 주어진 계측 시스템이 선형시스템이라
는 가정을 도입하면 다음과 같은 식을 이용하여 

FRF를 추정할 수 있다.

 

   (5)

3.2 결과 및 고찰

Fig. 10에 식 (5)와 두 PSD함수 (즉 Fig. 6(a)와 Fig. 9)
를 이용하여 예측된 FRF를 나타내었다. 부드럽게
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Fig. 10 Transfer function identification (―: original, …: 
smoothed)

곡선 맞춤(curve fitting) 처리한 FRF를 살펴보면 공
간 주파수 0.5 cycles/m(시간 주파수로 변환할 경우 
차량이 시속 20m/s로 정속 주행시 10 Hz에 해당)를 
절점으로 다른 주파수 응답 특성을 보여주고 있으

며, 10 Hz의 분리(cut-off) 주파수를 가진 고주파수 
통과 필터(high-pass filter)의 특성을 나타내었다. 이
러한 식별 결과로부터 출력축 토크를 주행 상태에

서 직접 측정시 도로 표면조도 형상에 의한 랜덤 외

부 가진이 구동계를 통해 전달되는 과정에서 공진

과 같은 구동계의 동특성에 영향을 받는 것으로 밝

혀졌다.

4. 결 론

본 연구는 Magneto-elastic 재료를 이용한 비접촉 
방식의 최신 토크 변환기를 차량 동력전달계 제어

에 적용하기 위한 기초 선행 연구의 일환으로 다음

과 같은 중요한 결론을 도출하였다.
1) 차량 구동 시스템 시험기 및 가속도계등을 사용
하지 않고 직접 실차 상태에서 도로 표면 조도 형

상에 의한 랜덤 가진 입력 및 차량 출력축 토크 

변환기에서 추출한 잡음 토크 출력을 이용하여 

주파수 응답 함수 추정이 가능하였다.
2) 출력축 토크를 실차에서 측정시 도로 표면조도 
형상에 의한 랜덤 외부 가진이 전달되는 과정에서 

구동계의 동특성에 영향을 받는 것으로 밝혀졌다.
3) 따라서 향 후 차량 및 동력전달계 제어를 위해 출
력축 토크를 측정할 경우 구동계를 포함한 출력

토크 측정 시스템의 동특성을 고려하여 보상하거

나 적절한 신호 처리 기법이 필요하다고 판단된다.

후    기
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