
서 론1.

고무부싱은 변위와 주파수에 대해서 모두 비선

형 특성을 보인다 또한 주기적인 가진에 대해.
히스테리시스 현상을 나타낸다 현재(hysteresis) .
일반적으로 사용하고 있는 부싱모델은 캘빈 보이-
트 모형으로써 부싱을 세 방향의(Kelvin-Voight)
선형 스프링 댐퍼와 세 방향의 회전스프링 댐퍼의- -
선형조합으로 표현하고 있다1) 다물체 동역학 해.
석 프로그램인 DADS2)나 ADAMS3)에서는 부싱을

힘요소로 제공하고 있으며 선형강성요소와 선형,
점성요소로 세 방향의 병진방향과 세 방향의 회

전방향에 대해 선형조합으로 표현하고 있다.

그러나 이러한 부싱모델에서는 부싱이 가지는,
히스테리시스를 재현할 수가 없다. Lee4)는 부싱

의 재료역학적 측면에서 접근하여 리아니스

식으로부터 핍킨 라저스 모(Lianis) - (Pipkin-Rogers)
델을 구성하였고 실험으로부터 모델링에 필요한

계수를 추정하였다 축방향 모드 비틀림 모드. , ,
반경방향 모드별로 결과를 실험과 비교하고 있으

며 어느 정도 믿을만한 결과를 보여주지만 실제,
적인 축이 동시에 가진되어 커플 될 때3 (couple)
의 결과는 보여주지 못했다 이 방법은 수식전개.
가 복잡하기도 하지만 실험 또한 어렵기 때문이,
다.
최근에 차량동역학에서도 신경망 알고리즘을

적극 도입하여 해석에 응용하고 있다. Fash5)는 인

공신경망을 구성하여 쇽 업소바 의(shock absorber)
거동을 모델링하였고, Kim6)은 신경망을 이용하여

현가 시스템을 모델링하였다. Barber7)는 신경망을

이용하여 부싱 및 쇽 업소바의 비선형 특성을 반

차량동역학해석을 위한 실험적 부싱모델 개발
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영할 수 있음을 보이고 다물체 동역학 해석 프,
로그램에 동적 부싱모델로 구현할 수 있음을 시

사하였지만 구체적인 예는 보여주지 않았다.
Sohn8)은 의 사용자 정의 서브루틴을 이용DADS
하여 신경망 부싱모델을 구현하였다.
본 논문에서는 부싱의 히스테리시스를 잘 반영

하고 주파수 및 변위의 비선형성을 모두 고려할

수 있는 인공신경망 부싱모델을 현재 차량동역학

분야에서 가장 많이 사용되고 있는 프로그램인

에서 사용가능하도록 개발하였다ADAMS .
MATLAB9)을 이용하여 신경망 알고리즘을 구성

하고 학습시켰으며 를 이용하여, Simulink
와 연결시켰다 신경망 학습을 위해 오류ADAMS .

역전파 알고리즘을 이용하고 나렌드라 알고리즘,
(Narendra algorithm)10)을 도입하였다 장비를. MTS
이용하여 진폭과 주파수에 따른 부싱력을 측정하

였고 랜덤 입력에 대한 부싱의 전달력, (random)
또한 측정하였다 시험결과를 본 연구에서 개발.
한 신경망 프로그램을 통해 학습시켰으며 학습,
된 가중치를 이용하여 차량동역학 해석 시에 동

적 부싱모델이 될 수 있도록 차량동역학 해석 모

듈로 구현하였다 장에 부싱의 특성시험 장치. 2
및 시험 결과를 도시하였고 장에 신경망을 이, 3
용한 부싱의 모델링에 대해 기술하였으며 장에, 4
수치예제 및 차량예제를 보였고 결론을 장에, 5
나타내었다.

인공신경망 부싱모델링2.

신경망 구성2.1
신경망 알고리즘은 블랙박스 모델링 기법으로

써 시스템의 입출력관계만을 고려하여 모델링 하

게 된다 일반적으로 신경망은 입력을 받아들이.
는 입력층과 결과를 내보내는 출력층 그리고 신

경망의 학습 능력을 향상시키기 위한 은닉층으로

구성된다 신경망을 학습시키기 위한 여러 알고.
리즘들이 개발되어져 있으며 본 연구에서는 오,
차 역전파 알고리즘(error back propagation

을 이용하였다 부싱은 동적 시스템으algorithm) .
로써 과거의 시스템 상태변수가 현재의 출력에

영향을 미치게 된다 이러한 시스템의 입출력은.
식 과 같이 표현될 수 있다(1) .

(1)

따라서 과거의 입력과 출력을 신경망의 입력층

에 포함시켰다 신경망 입력층 노드수는 현재의.
변위와 과거의 변위 및 출력을 고려하여 개로21
선정하였다 신경망의 은닉층은 개의 층으로 구. 2
성하여 첫 번째 은닉층 노드수는 개 두 번째10 ,
은닉층 노드수는 개로 선정하였으며 신경망 출9 ,
력층 노드수는 개로 부싱력을 의미한다 이는1 , .
여러 번의 테스트 결과 가장 우수한 결과를 보이

는 개수로 선정한 것이다 본 연구에서는 은닉층.
뉴런의 비선형 활성화 함수 로(activation function)
식 와 같이 표현되는 하이퍼볼릭 탄젠트 시그모(2)
이드 함수 를(hyperbolic tangent sigmoid function)
사용하였다 출력층 활성화 함수는 선형함수.

를 사용하였다(linear function) .

부싱의 변형량과 부싱력을 실제 크기의 입력으

로 줄 경우 값의 크기 차이로 인해 활성화, (scale)
함수의 포화영역에서 작동할 가능성이 높아진다.
따라서 입력 값과 출력 값을 정규화, (normalizing)
시켜주어야 한다 본 연구에서는 부싱의 변위 및.
부싱력을 최대 값 으로 나누어 준(maximum value)
후 데이터들을 하이퍼볼릭 탄젠트 시그모이드 함

수를 통과시켜서 정규화를 해 주었다 에 본. Fig.1
연구에서 사용한 신경망의 구성도를 도시하였다.

Fig.1 Structure of the neural network

신경망 학습2.2
신경망을 구성하고 학습시키기 위해 용DADS

과 용 을 작성하였다user subroutine ADAMS m-file .
는 랜덤 가진 했을 때의 부싱력이다 은Fig.2 . Fig.3

부싱변위에 대한 부싱력을 도시한 것이다.
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Fig.2 Bushing forces

Fig.3 Displacement vs Bushing forces

부싱시험3.
시험장치3.1
에 부싱의 반경방향 특성을 시험하기 위해Fig.4

제작한 지그를 나타내었다.

Fig.4 Radial JIG for a bushing test

시험결과3.2
부싱의 히스테리시스 특성을 관찰하기 위하여

조화가진 시험을 시행하였다 가진은 식 과 같. (3)
은 함수로 주었으며, Kuo11)가 시행한 시험방법을

참고하여 실시하였다.

(3)

식 에서 주파수 를 의(3) (f) 2, 5, 10, 15, 20 Hz 5

종류로 바꾸면서 실험하였으며 반경 방향 가진,
진폭은 0.35, 0.7, 1.0, 1.35, 1.7, 2.0, 2.5, 3.0 mm
의 종류로 바꾸면서 실험하였다 가진을8 . 10Hz
주었을 때 가진 진폭에 따른 반경방향 힘을 Fig.5
에 도시하였고 가진 진폭에 주파수에 따른, 4mm
반경방향 힘을 에 각각 도시하였다 에Fig.6 . Fig.5
서 진폭이 커질수록 부싱강성의 비선형성이 커짐

을 알 수 있다 또한 에서와 같이 주파수가. , Fig.6
증가할수록 비선형성이 증가함을 볼 수 있다.

Fig.5 Radial forces due to amplitude changes

Fig.6 Radial forces due to frequency changes

수치 예제4.
용 부싱모듈4.1 DADS

신경망을 이용한 실험적 부싱모델을 검증하기

위해 실험과 똑같은 동적 모델을 범용 다물체 동

역학 해석 프로그램인 를 이용하여 구성하DADS
였다 에서의 실험적 부싱모델은 프로그램. DADS
내의 사용자 정의 루틴 을(user written subroutine)
이용하여 구현하였다 동역학 해석 프로그램에서.
사용할 수 있는 부싱 모델을 만들기 위해 인터페

이스 모듈을 구성하였다 동역학 해석 프로그램.
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에서 신경망을 이용한 부싱력을 계산하는 절차는

아래와 같다.
신경망의 가중치 계수 를1) (weighting factors)

저장해 둔다.
현재의 물체 위치정보로부터 부싱 변형량을2)

계산한다.
현재 변형량을 신경망을 통과시켜 현재 부3)

싱력을 계산한다.
부싱력을 물체 중심에 작용하는 힘과 모멘4)

트로 바꾸어 준다.
현재 스텝이 수정되어진 스텝5) (corrector step)

이면 현재의 변위와 힘을 버퍼 에 저장해(buffer)
둔다.

에 로 모델링한 부싱모델을 나타내Fig.7 DADS
었다 지면 과 가진기 사. (ground) (excitation device)
이를 부싱으로 연결하였고 가진기를 지면과 병,
진조인트로 연결하였다 병진조인트에 랜덤 가.
진을 주어 가진에 따른 부싱력을 에 도시하Fig.8
였다 시뮬레이션 결과는 실험결과를 잘 예측하.
고 있음을 보여준다.

Fig.7 Dynamic model of a bushing lateral test

Fig.8 Bushing forces

용 부싱모듈4.2 ADAMS
범용 다물체 동역학 해석 프로그램인 ADAMS

에서 신경망 부싱모델을 사용할 수 있도록 모듈

을 구성하였다 본 연구에서는 에서처럼. Fig.9
를 이용하여 와의 인터페이스를Simulink ADAMS

구현하였다 는 의 확장자로서. Simulink MATLAB
동적 시스템을 시뮬레이션 하는데 있어서 그래픽

을 사용할 수 있으므로 사용자가 편리하도록 만

든 프로그램이다 그래픽을 사용한 각 아이콘 블.
록은 실제로 제어시스템에서 블록 다이아 그램을

구성할 때 각 블록과 같은 역할을 하도록 만들어

졌다 마우스를 사용해서 각 아이콘들의 모델을.
집어 연결하면 자동적으로 를 통해MATLAB code
계산이 이루어진다 에 를 이용하여. Fig.10 ADAMS
모델링한 부싱을 나타내었고 에 부싱력을, Fig.11
비교하였다 에는 부싱변위에 대한 부싱력. Fig.12
을 각각 비교하였다 시뮬레이션 결과는 실험결.
과를 잘 예측함을 보여주고 있다.

Fig. 9 Structure in the Simulink

Fig.10 Dynamic model of a bushing lateral test
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Fig.11 Bushing forces

Fig.12 Displacement vs bushing forces

차량예제4.3
본 연구에서 개발한 부싱모델을 이용하여 1/2
차량 모델에 적용하여 그 응용을 보이고(half car)
자 한다 은 본 논문에서 사용한 후륜 현가. Fig.13
장치를 보여주고 있다 토션빔 이 있. (torsion beam)
는 현가장치로써 현가 댐퍼는 트레일링 암

과 부싱으로 연결되어 있고 차체(trailing arm)
와는 구면조인트 로 연결되(chassis) (spherical joint)

어 있으며 토션빔은 트레일링 암에 용접되어 있,
다 본 연구에서는 현가댐퍼가 트레일링 암과 연.
결되어 있는 부싱을 인공신경망을 이용하여 모델

링하였다 타이어에 수직 방향으로 양쪽 바퀴에.
동일하게 랜덤 가진 을 주어서(random excitation)
부싱의 변형을 일으켰으며 는 가, Fig.14 ADAMS
제공하는 선형 부싱요소로 모델링 하였을 때의

부싱 변위에 대한 부싱력을 는 신경망 부, Fig.15
싱모델을 사용하였을 때의 결과이다 비슷한 경.
향을 보여주고 있으며 좀 더 정확한 부싱모델을,
사용했으므로 향후 현가장치의 설계에 보다 정확

성을 기할 수 있을 것으로 사료된다.

Fig.13 Half car model

Fig.14 Displacement vs Force (Linear model)

Fig.15 Displacement vs Force (NN model)

결론4.
신경망이론을 적용하여 부싱의 변위에 대한 힘을1)

예측할 수 있는 부싱모델을 개발하였다 신경망을 위하.
여 오류 역전파 알고리즘과 나렌드라 알고리즘을 도입

하여 부싱의 히스테리시스를 재현하고자 하였다.
신경망 알고리즘을 위한 입력을 얻기 위해2) MTS

내구시험기를 이용하여 부싱의 반경방향의 힘과 변위

와의 관계를 주파수 및 진폭별로 시험하였고 랜덤 가,
진에 대한 시험도 행하였다.

부싱 시험결과는 신경망을 통해 학습되었으며 학3) ,
습알고리즘은 및 프로그램을 이Fortran code MATLAB
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용하여 구성하였다 범용 다물체동역학 해석프로그램인.
와 에서 사용가능하도록 인터페이스 루틴DADS ADAMS

을 개발하였고 수치예제를 통하여 개발된 부싱모듈이,
랜덤 입력에 대해 잘 예측함을 확인하였다.

차량 예제를 통하여 개발된 신경망 부싱모듈의4)
유용성을 보였다.
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