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요  약  본 연구에서는 대상 시스템의 목표 값과 동일한 응답 특성을 얻기 위한 가진 입력 데이터의 생성 방법에 대해
연구하였다. 입력-출력 사이의 전달함수인 주파수 응답함수를 사용하여 가진 입력을 재구성하는 방법에 대해 논하였다.
이를 위하여 수치모델로 세 점에서 부싱으로 연결된 엔진 마운트 모델을 사용하였다. 3 방향의 입력에 대한 응답을 시험
값과 비교하고, 목표 값과 동일한 응답을 얻을 수 있도록 가진 입력을 보정하였다. 오차함수를 계산한 다음 이 값이
수렴하는지 판단하여 반복 시뮬레이션을 수행하였다. 반복과정을 통해 시험과 동일한 응답을 가질 수 있도록 조정된 
가진 입력 값을 얻을 수 있었다.

주제어 : 시뮬레이션, 주파수 응답 함수, 가상시험, 응답 보정 함수, 가진기, 가상 가진

Abstract  In this study, I studied how to generate input values to achieve the same value as the target 
value. The general procedures are explained to regenerate the excitation input, which is made by using 
the frequency response function between input-output. In this study, a mount model connected by a 
bushing was used as a numerical model. The response value for the excitation input was compared 
with the target value. The excitation input was corrected to obtain the same response as the target 
value. Through the iterative process, the reconstructed input value was obtained to have the same 
response as the test.

Key Words : Simulation, Frequency Response Function, Virtual Test, Response Correct Function, 
Vibration Generator, Virtual Excitation

*This work was supported by INHA TECHNICAL COLLEGE Research Grant in 2019.
*Corresponding Author : Kwang-Suk Kim(kskim@inhatc.ac.kr)
Received December 7, 2020 Revised   December 28, 2020
Accepted January 20, 2021 Published January 28, 2021

1. 서론

차량 부품이나 기계시스템의 진동 및 내구해석을 위해
서는 시험적 방법과 컴퓨터 시뮬레이션을 활용한 해석적 
방법이 있다. 자동차의 경우 테스트 드라이버가 구성된 
내구시험로를 실제 주행하여 시험을 한 다음 계측된 데
이터를 근거로 내구수명을 예측한다. 많은 완성차 업계에
서는 미국 MTS사의 장비를 활용하여 실제 시험과 유사
한 조건이 되도록 가진 입력을 만들어 실험실에서 동일

한 시험을 수행한다. 완성차 업계에서는 내구 시험을 보
다 쉽고 정확하게 하기 위하여 회사 내부적으로 결정한 
내구시험노면을 통해 시험을 하고 있으며 차량에 가해지
는 응답 특성을 직접 측정하여 이를 시뮬레이션에 활용
하는 방법도 사용하고 있다[1,2].

Liu[3]는 동적시스템의 기계부품의 내구수명을 예측
하는 방법에 대해 제시하였다. Haug[4]는 탄성 다물체 
동역학모델을 사용한 부품 내구수명을 예측하는 방법을 
제시하였고, Baek[5,6]은 탄성 다물체동역학 해석으로 
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얻어진 동하중 이력을 유한요소해석 프로그램의 입력으
로 사용하여 부품의 피로수명 해석을 수행하는 방법에 
대해 연구하였다. 그러나 시뮬레이션을 통한 해석적 방법
은 신뢰도에 중요한 영향을 미치는 하중 및 경계조건에 
대한 정의가 쉽지 않다. 이는 부품 또는 시스템의 비선형
성에 의해 발생하게 된다. 차량의 경우 일반 부품은 큰 
비선형성이 없지만, 타이어나 부싱의 경우 큰 비선형성을 
가지고 있어 정확한 모델링이 매우 어렵다. Kim[7-9]은 
전체 차량모델을 활용하여 4개의 타이어에 수직 가진이 
가해질 때 타이어의 비선형성 보상을 위한 노면 형상
[10,11]의 재구성에 대한 방법을 제시하였다.

본 연구에서는 앞서 수행한 차량의 수직 4채널에 대한 
연구를 일반화시키는 연구를 수행하였다. 부싱으로 연결
된 엔진모델의 경우 자체 진동을 고려하지 않았을 때 외
부 가진에 의한 진동은 마운트된 부싱을 통해 전달된다. 
부싱은 전형적인 비선형 특성을 가지고 있으므로 마운트
된 물체의 정확한 진동응답 특성을 재현하기는 매우 어
렵다. 또한 가해지는 3채널 가진입력에 대한 응답특성은 
연성되는(coupled) 응답특성이 작아 해석상 어려움이 
존재한다. 때문에 수치적으로 이를 극복하기 위한 방안이 
필요하다.

2. 가진 입력의 재구성

2.1 기계시스템의 전달함수
가진 입력에 대한 모델의 가속도 응답사이의 FRF 

(Frequency Response Function) 특성이 필요한데 이
를 얻기 위하여 백색잡음(white noise)을 가진 입력으로 
사용하여 부품의 가속도를 측정한다[7-9].

가진 입력에 대한 자기 스펙트럼 밀도(ASD, auto- 
spectral density)와 가진 입력에 대해 측정된 부품의 
가속도 응답을 사용하여 상호 스펙트럼 밀도(CSD, 
cross-spectral density)를 계산한다. 이는 주파수에 대
한 스펙트럼의 변화율로서 이를 사용하여 가진 입력에 
대한 부품의 가속도 응답 사이의 FRF 행렬을 구성할 수 
있다. 식 (1)은 자기 스펙트럼 밀도를 표시한 수식이고, 
식 (2)는 상호 스펙트럼 밀도를 표시한 수식이다. 식 (3)
은 식 (1)과 (2)를 이용하여 FRF를 계산하는 수식이다.

ASD(Auto-Spectral Density) :

Gxx  fk N∆t

Xi  fk 

      k    ⋯
N (1)

CSD(Cross-Spectral Density) :

Gxy fk N∆t

X  fk Y  fk  

       k    ⋯
N (2)

FRF(Frequency Response Function) :

H f  Gxx  f
Gxy f

 H fe j f  (3)

부품의 응답은 가진 입력이 가해졌을 때 시스템의 전
달함수를 사용하여 계산할 수 있다. 이를 식 (4)에 표시하
였다[7,8].

Y  Hij X (4)
여기서, X는 가진 입력을 의미하며, Y는 부품의 
가속도 응답, Hij  는 가진입력에 대한 부품의 FRF 특성
행렬을 의미한다. 본 연구에서는 부품의 3방향에 대한 3
채널만 고려하였으므로, Hij  는 × 행렬로 구성된다.

2.2 가진 입력의 재구성
컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 실제 시험 결과와 동일

한 동적 응답 특성을 얻기 위해서는 목적한 부품의 가속
도 값이 정확하게 재현될 수 있는 가진입력의 재구성이 
필요하다. 전체적인 순서는 아래 Fig. 1과 같다.

(1) 초기 가진 입력 데이터 생성
컴퓨터 시뮬레이션을 위한 초기 가진 입력 데이터는 

백색잡음 특성을 가지도록 구성하는 것이 좋다. 모든 주
파수 대역에 대해 균일한 입력이 가해지도록 하여 시스
템의 동특성 응답에 대한 특징을 잘 도출할 수 있다. 하
지만 그 크기는 실제 시험으로부터 구한 응답특성보다 
크게 나오도록 설정하면 반복하여 시뮬레이션하는 경우 
잘 수렴하지 않고 발산할 수 있으므로 초기 입력의 크기
는 이를 고려하여 응답특성이 시험값 대비 유사하거나 
작도록 설정하는 것이 바람직하다[12-15].

(2) 동역학 시뮬레이션
초기 가진 입력 데이터를 이용하여 동역학 시뮬레이션

을 수행한다. 시뮬레이션 결과로부터 목적 부품의 응답에 
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Fig. 1. Flow chart of excitation regeneration method[7,8]

대한 전력 스펙트럼 밀도(PSD, Power Spectral Density)
를 계산한다.

(3) 오차 함수 평가
초기 가진 입력으로부터 계산한 목적 부품의 응답에 

대한 PSD 값을 시험으로부터 구해진 목표 값에 대한 
PSD 값과 비교하여 오차 값을 결정한다. 오차함수를 식 
(5)와 같이 표시하였다.

오차함수 :
E f i  Y  fit  Y  fis (5)

여기서, Y  fit는 목적함수로 시험 데이타를 의미하며, 
Y  fis는 시뮬레이션을 통한 응답 값을 의미한다. 가속
도 PSD의 오차 값 E f i는 각 주파수 별로 보정하여 
다음 단계의 가진 입력 신호를 생성한다.

(4) 반복과정
앞 단계에서 구한 오차 함수를 사용하여 응답 보정 함

수(response correct function)를 얻을 수 있다. 이를 
식 (6)에 표시하였다. 시스템의 오버슈트를 방지하기 위
해서 게인 값은 가진 입력에 대한 응답 결과와 시험 값을 

비교하여 경험적으로 결정하는데 오버 슛(over shoot)
이 생기지 않도록 30~50% 값을 사용하였다.

보정 응답 :
Y  f i  Y  fi  E fi⋅Gain (6)

응답 보정 함수 및 입력-출력 사이의 전달 함수를 이
용하여 수정된 가진입력 데이터를 생성한다.

수정된 가진 입력 :
X  fi  H f⋅Y  fi (7)
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여기서, 하첨자 ”1“은 길이방향, ”2“는 횡방향, ”3“은 수
직방향을 의미한다. H는 횡방향 가진에 대한 길이방향 
응답특성에 대한 주파수응답 함수를 의미한다. 수정된 주
파수 영역에서의 가진 입력 X  f를 역퓨리에변환(IFFT, 
Inverse Fast Fourier transform)을 시켜주면 공간영
역에서의 가진 입력신호를 계산할 수 있다.

모델에 따라서 FRF의 값이 아주 작아서 Hij   행렬의 
역행렬이 계산되지 않는 경우가 발생하는데 이 경우 의
사역행렬(pseudo inverse matrix)을 사용하여 수치적
으로 해를 계산한 다음 반복과정에서 가진 입력 데이터
를 재구성할 수 있다.

(5) 오차함수 수렴 확인
각 반복 단계마다 주파수 영역에서 응답 값의 PSD를 

비교하여 오차함수가 잘 수렴하는지 확인한다. 또한 역퓨
리에변환(IFFT)을 수행하여 시간역에서 신호의 차이를 
비교 확인한다. 오차함수가 잘 수렴할 수 있도록 수정된 
가진 입력을 사용하여 동특성 해석을 수행하여 응답 
PSD를 구한 다음 오차함수를 반복 계산한다.

3. 수치예제

컴퓨터 시뮬레이션을 위한 수학적 모델을 Fig. 2에 표
시하였다. 부싱으로 연결된 차량의 엔진 마운트 모델을 
간략화시켜 구성하였다. 일반적으로 차량에 사용되는 고
무부싱은 전형적인 비선형 특징을 가지고 있다. 최근에는 
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고무부싱 안에 유체를 넣어서 진동절연에 적극적으로 대
응하는 기술도 사용되고 있다. 부싱의 수학적모델로 많이 
사용되는 방법은 스프링-댐퍼 모델링 방법이다. 이 경우 
스프링과 댐퍼 모델을 비선형 특징이 나올 수 있도록 조
합하거나 시험 데이터를 커브 피팅(curve fitting)할 수 
있도록 사용하기도 한다. 부싱의 강성은 아주 커서 해석
시 수치적으로  스티프(stiff)해 지는 문제가 발생하기도 
한다. 

본 연구에서 사용한 부싱 모델은 선형 스프링-댐퍼 시
스템을 사용하였다. 부싱이 연결되어 있는 본체를 수직방
향, 길이방향, 횡방향으로 가진시켜 차량이 실제 노면 위
를 주행할 때 가진되는 것과 유사하게 동작이 될 수 있도
록 수학적 모델을 구성하였다. 

수직방향 가진에 비해 길이방향 및 횡방향 가진에 대
한 엔진의 수직방향 응답 특성은 크지 않다. 특수한 모델
의 경우 주파수 응답 함수의 값이 작아서 특이점
(singular point)이 발생하면 응답함수 행렬의 역행렬이 
존재하지 않는 경우가 발생한다. 이런 경우에는 오차함수 
보정을 할 수 없으므로 가진 입력의 재구성에 어려움이 
있었다. 본 연구에서는 알고리즘의 검증을 위하여 적당한 
크기의 응답특성이 나오도록 가진 입력 특성을 조정하여 
사용하였다.

Fig. 2. Engine mount model for simulation

Fig. 3은 차체에 수직으로 가해지는 초기 입력 신호에 
대한 PSD를 표시한 그림이다. 주파수 특성이 전대역대
에 걸쳐 분포되도록 조정된 백색잡음(white noise)을 사
용하였다.

Fig. 4 (a)는 초기 입력 값에 대한 물체 중심의 수직방
향 가속도를 표시한 그림이다. 데이터를 세부적으로 비교
하기 위하여 2초에서 3초 구간을 확대하여 비교하였다. 
이를 Fig. 4(b)에 표시하였다. 사용된 초기 가진입력에 

의한 응답 값과 시험 값이 많은 차이가 있음을 확인할 수 
있다.

Fig. 5는 수직방향 가진에 대한 엔진 물체 중심의 응
답에 대한 FRF 특성을 보여준다. 여기서 “H13, H23, 
H33“의 표기에서 ”1“은 길이방향, ”2“는 횡방향, ”3“은 
수직방향을 의미한다. 처음 숫자는 응답방향을 의미하고, 
두 번째 숫자는 가진방향을 의미한다. H13은 수직방향 
가진에 대한 길이방향 응답특성에 대한 주파수응답 함수
를, H23은 수직방향 가진에 대한 횡방향 응답특성에 대
한 주파수응답 함수를, H33은 수직방향 가진에 대한 수
직방향 응답특성에 대한 주파수응답 함수를 의미한다. 수
직방향의 응답특성이 가장 큰 값을 가짐을 확인할 수 있
다. 횡방향 및 종방향 응답특성은 상대적으로 작은 값을 
가짐을 확인할 수 있다. 동일한 방법으로 길이방향 가진 
및 횡방향 가진에 대해서도 각각 3방향의 주파수 응답함
수를 계산할 수 있다.

Fig. 6은 목표 값을 추종하기 위해 제시한 알고리즘과 
같이 3번 반복한 결과 엔진 물체 중심의 수직 가속도 응
답특성을 비교한 그림이다. 초기값에 비해 어느 정도 수
렴하였지만 여전히 많은 차이가 있음을 확인할 수 있다. 
보정 응답 계산시 사용되는 게인 값의 크기에 따라 수렴
성이 달라지는데 게인 값의 설정이 잘못되거나 또는 적
절하게 설정되었다 하더라도 주파수별 가진 특성에 따라 
증가하는 경우가 발생한다.

Fig. 7은 알고리즘대로 7번 반복하여 오차를 보정하고 
가진 입력을 재구성 한 결과 엔진 물체 중심의 수직 가속
도 응답특성을 비교한 그림이다. 시험 값에 잘 수렴하는 
것을 확인할 수 있으며 제시된 알고리즘의 적정성을 확
인할 수 있다.

Fig. 3. PSD of initial excitation input for vertical direction
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(a) Vertical acceleration of Body_E (initial)

(b) Zoom window between 2-3 sec.

Fig. 4. Vertical acceleration of Body_E (initial)

Fig. 5. FRF for vertical excitation input

Fig. 6. Vertical acceleration of Body_E (3rd iteration)

Fig. 7. Vertical acceleration of Body_E (7th iteration)

4. 결론 

본 연구에서는 시험을 통해 측정한 동적시스템의 응답
특성과 동일한 응답특성을 얻기 위한 3채널 가진기를 구
성하는 방법에 대해 연구하였다. 가진기의 성능을 검증하
기 위하여 부싱으로 연결되어 차체에 마운트되어 있는 
엔진 모델에 대해 적용하였다. 시뮬레이션을 통해 계산된 
엔진 물체의 가속도 응답 특성이 시험으로부터 얻어진 
가속도 응답  특성과 잘 일치하도록 가진 입력을 반복하
여 재구성하였다. 연구결과 재구성한 가진 입력을 사용하
여 시뮬레이션 했을 때 7번의 반복과정 만에 시험과 잘 
일치함을 확인할 수 있었다. 

하지만 횡방향 가진이나 길이방향 가진에 대한 수직방
향 응답 특성은 크지 않아서 FRF 값이 작은 경우 전체 
주파수응답함수 행렬의 역행렬이 존재하지 않는 경우가 
발생하였다. 이런 경우에는 오차함수 보정을 할 수 없으
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므로 가진 입력의 재구성에 어려움이 있었다. 하지만 적
당한 크기의 응답특성이 나오도록 잘 계산된 FRF를 사용
했을 때에는 반복과정이 빠른 시간 안에 수렴됨을 확인
할 수 있었다.
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