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            초록
          
        

        
          Drivers of heavy-duty vehicles sit for long periods of time, and they are occasionally exposed to various types of road conditions, including paved, unpaved, and rugged roads. For this reason, it is necessary to design the seat of a heavy-duty vehicle in such a way that it will effectively protect the driver from secondary vibration at the floor level. In general, the vehicle seat’s ride comfort design includes static support for sitting posture and dynamic isolation of floor level vibration. The pattern analysis of a measured sitting pressure distribution provides a design evaluation of the static support, while the body's force transfer is for the dynamic isolation of the excitation vibration. An essential evaluation of the seat design occurs mainly after the prototype becomes available in the current vehicle design process. At this stage, improving the seat ride design is a slightly difficult task, and it requires much more time and cost. This study introduces a digital pneumatic suspension model for the heavy-duty vehicle seat in order to evaluate ride comfort design at an early stage in a virtual environment.
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      1. 서 론
      상용차는 승용차와 달리 장시간, 장거리 운행을 하며 다양한 노면을 주행하기 때문에 승용차보다 운전자의 안락감이 더 중요하다. 운전자의 주행 안락감은 장시간 주행으로 인한 피로감으로, 결국 노면에서의 진동이 시트를 통해서 운전자에게 전달되기 때문에 시트의 설계가 매우 중요하다. 시트는 차체의 진동으로부터 최종적으로 운전자를 보호해야 한다. 승용차 시트의 경우 고밀도 폼을 사용하는 등 소재개발을 중심으로 연구하는 경우가 많으며, SEAT 지수 등을 활용하여, 주행 안락감을 평가하는 연구들이 진행되고 있다.1) 상용차의 경우 진동 뿐 아니라 다양한 충격 환경에 노출 되어 있어 시트 폼만으로 대응 하기 어려움이 있다. 많은 경우 상용차 시트는 별도의 독립적인 현가 장치를 시트 아래 부분에 가지고 있다. 시트 현가 장치는 상하 방향에 대하여 큰 스트로크를 가지는 링크 구조와 스프링 및 감쇠기로 구성되어 있다. 스프링은 코일 스프링 또는 에어스프링이 사용된다. 코일 스프링은 구조가 간단하고 가격이 저렴하나 운전자의 착좌 높이를 일정하게 유지하기 어렵고 공진에 취약하다. 반면 에어스프링은 유압 시스템이 연결되어야 하고 구조가 복잡하나 공기의 압력만으로 강성을 쉽게 설정할 수 있고 공진 설계가 용이하여 고사양의 시트에 많이 사용된다. 감쇠기는 시트의 상하 방향 진동의 감쇠를 위하여 사용되며 고사양 시트의 경우 감쇠기의 강도를 조절할 수 있는 가변식 감쇠기가 사용되기도 한다. 본 연구에서는 에어 스프링 및 가변식 감쇠기와 자동 높이조절 장치를 가지고 있는 상용차 시트 현가장치2)를 수학적 모델을 기반으로 한 시스템 모델로 구현하였다. 시스템 모델은 시스템의 주요 기능을 중심으로 시뮬레이션을 수행할 수 있어 유한요소해석모델 등에 비하여 계산 속도가 매우 빠르며 인자간 분석이 용이하여 초기 설계 단계에서 매개변수 연구 및 분석에 유리하다. 시스템으로 구성된 시뮬레이션 모델을 사용하여 가변 감쇠기의 성능에 따른 시트 현가장치의 진동 감쇠 성능을 예측하였다. 그리고 기계식 구조으로 시트의 높이를 일정하게 유지하는 자동 높이조절 장치의 원리를 분석하여 시스템 모델에 적용하였다. 그리고, 정적/동적 현가장치 평가 시험3)을 수행하여 시스템 모델을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 시트 현가장치 시스템 모델 구성
      
        2.1 시트 현가장치 프레임 모델 구성
        시트 현가 장치의 일반적을 구조는 상부와 하부 프레임을 대각으로 연결하여 수직 방향의 자유도를 갖도록 하는 링크 구조이다(Fig. 1). 앞쪽의 링크는 전후 방향과 회전방향의 자유도를 가지고 있으며 뒤쪽의 링크는 회전 방향의 자유도만 가지고 있다. 대각으로 연결된 판넬이 만나는 부분에 회전 자유도를 갖는 조인트가 추가 되어 있어 결과적으로 전체 링크는 상하 방향의 운동만 가능하다. 프레임은 현가 장치의 기본 골격으로 현가 장치의 자유도를 결정하며 에어스프링, 감쇠기는 프레임에 결합되어 현가장치의 강성을 결정한다. 프레임 링크의 위치, 길이, 중량에 따라서 전체 시스템의 최대 스트로크 및 운동 성능이 달라진다. 따라서 주요 부품의 무게와 재원을 정확히 측정하여 프레임 시스템 모델을 구성하였다. 또한 프레임 링크 구조의 경우는 닫힌 기구학적 체인(closed loop kinematic chain)으로 모델 구성 시 관절의 자유도가 중복되는 문제가 발생하기 때문에 조인트와 구속 조건을 결합하여 모델을 구성하였다. 시트 현가장치의 시스템 다이어그램은 Fig. 2에 명시 하였다. 각각의 부품은 질량과 관성을 가지고 있는 강체(CAD), 조인트, 구속조건 요소로 연결되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Joints with free DOF in under body frame structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Diagram of Seat frame
          
          

          

        

      

      
        2.2 에어스프링 모델 구성
        에어스프링 모델의 강성은 내부 공기의 압력, 볼륨, 유효 면적으로 계산될 수 있다. 스프링강성을 계산하기 위해서 단품에 대한 압축 시험을 수행하여 압력과 하중 및 볼륨을 측정하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Air spring test
          
          

          

        

        에어스프링은 압축/팽창에 대하여 비대칭 거동을 보이며 특히 압축 시 10 mm 이후 에어스프링의 단면적 변화의 영향으로 하중이 급격히 증가하는 비선형 거동을 보인다. 이것은 에어 스프링의 강성이 변위에 따른 셀 내부 공기의 온도/압력/체적에 의해서 결정되기 때문이다.2) 따라서 에어스프링의 강성(ks)은 다음과 같이 시트 위치에 따른 에어스프링의 체적과 압력에 따른 조건식으로 표현 되어야 한다.
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        식 (1)을 사용하여 셀 내부의 압력이 9 bar일 경우 압력 변화에 의한 강성과, 유효 단면적 변화에 따른 강성을 계산하고, 시스템 모델에 적용하여 시험결과와 비교하였다(Fig. 3). 스프링 모델은 변위에 대하여 에어스프링의 압력/체적 데이터를 사용할 수 있는 SimulationXTM의 “air spring”요소를 사용하였다. 시험 결과와 비교한 결과 계산된 에어스프링의 강성은 시험과 매우 유사한 거동을 보였다. 다만 스프링의 압축과 신장에서 발생하는 히스테리시스의 경우 에어스프링 내부의 온도변화가 추가적으로 고려되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pressure and effective cross section area changes with compression
          
          

          

        

      

      
        2.3 공압 시스템 구성
        에어스프링은 내부에 공기를 필요로 하기 때문에 공압 시스템에 의해서 제어된다. 시트의 높이를 일정하게 유지하기 위해서는 시트 높이에 반응하여 에어 스프링 내부의 공기를 유기적으로 제어할 수 있어야 한다. 본 연구에서 사용된 시트 현가장치는 기계적 메커니즘으로 에어스프링을 내부의 공기를 유기적으로 제어하는 자동 높이조절 장치를 반영하였다. 즉 시트의 높이가 낮아지면 에어스프링 내부의 압력이 증가하여 공기를 배출하여 강성을 낮추고, 시트의 높이가 높아지면 부족한 공기를 충전하여 에어스프링의 강성을 증가시킨다. Fig. 4는 자동 높이조절 장치의 구조이다. CAM 구조에 의해서 에어탱크와 시트 에어스프링 사이의 밸브를 제어한다. 기구학적 높이조정장치의 메커니즘을 시스템 모델로 표현하기 위하여 시그널 함수로 새로운 로직을 구성하였다. 로직은 CAM angle을 입력값으로 사용하고 밸브의 미세한 유격을 leveling 함수로 구현하여 에어스프링의 유량을 제어한다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Auto Leveling Valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Diagram of “Auto Leveling Valve”
          
          

          

        

      

      
        2.4 감쇠기 모델 구성
        감쇠기의 작동 주파수 범위는 대략 1 ~ 5 Hz이다. 이는 시트 쿠션의 스트로크 거리(20 ± 10 mm) 및 이동 속도(0.05 ± 0.03 m/s)로부터의 근사적으로 계산된다. 본 연구의 사용된 현가장치의 감쇠기는 감쇠력을 제어하기 위하여 하드, 미디엄 및 소프트의 3 단계로 되어있다. 감쇠기의 감쇠력은감쇠기의 운동 속도에 따라서 결정되기 때문에, 단품 성능 시험을 수행하여 감쇠력-속도의 관계를 도출하였다. 시험 결과를 적용하여 감쇠기의 시스템 모델을 구성하였다. 감쇠기 강도 별 시험 결과와 시스템 감쇠기 모델의 결과를 비교하였다(Fig. 6). 압축 속도에 따른 감쇠력의 비선형 거동이 시험과 시뮬레이션 모델에서 동일한 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of axial force-compression speed relationship of the shock absorber between test and simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시트 현가장치 시험 및 검증
      상용차 시트 현가장치는 일정한 높이를 유지하는 기능과 차체의 진동으로부터 운전자를 보호하는 기능을 수행하여야 한다. 따라서 시트 현가장치의 성능을 평가하기 위해서 정적 평가 및 동적 평가를 수행하였다. Photo. 2는 정적/동적 평가를 위한 간이 시험 장비이다. 현가장치 위에 하중을 적용하기 위해서 무게 추를 올릴 수 있도록 되어 있으며, 동적 평가 시 가속도를 측정하기 위해서 현가장치의 상부 레일과 하부 레일에 각각 가속도 센서를 부착하였다.

      
        3.1 시트 현가장치 정적 평가
        일반적인 스프링은 하중에 따른 변위가 발생하여 하중 평형을 만족한다. 그러나, 운전석 시트는 운전자의 자세, 눈높이 등이 운전 환경에 영향을 주기 때문에 설계 단계에서 운전자의 위치가 중요한 설계 인자이다. 따라서 착좌 후 시트의 높이가 변하여 운전 자세가 바뀌는 경우 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 상용차의 시트 현가장치는 자동 높이조절 장치를 사용한다. 정적 평가는 상용차 시트 현가장치가 외부 하중에 대하여 기준 높이를 복원할 수 있는가를 평가한다. 에어스프링의 작동 압력은 9 bar로 설정하고 하중은 75 kg 무게를 사용한다. 기준 위치는 하부 레일에서부터 110 mm이다. Fig. 7은 시트 정적 시험 결과이다. 하중이 30 ~ 38초, 70 ~ 80초에 초기 위치로 회복되었다. 시스템 현가장치 모델에 대하여 75 kg의 하중을 올려 복원되는 것은 확인하였다(Fig. 8). 기준위치에서 하중으로 인하여 현가장치의 높이가 12 mm 낮아졌으며 이때 에어탱크에서 에어스프링으로 공기가 유입되었다. 스프링 내부 압력 증가로 0.4초 이후 질량의 운동 방향이 위쪽으로 변경 되었으며, 0.6초 이후 질량의 높이가 기준보다 높아져 스프링 내부의 공기가 배출되면서 압력이 낮아지고, 1.6초 이후에는 질량의 높이가 기준 위치로 수렴되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Seat suspension verification
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Air suspension behavior by the Auto Leveling Valve
          
          

          

        

      

      
        3.2 시트 현가장치 동적 평가
        동적 성능 평가는 진동판 위에서 평가된다. 상하 방향으로 가진 할 수 있는 진동판 위에 현가장치와 75 kg의 질량을 올려놓고 다양한 가진 입력에 대한 질량의 가속도를 측정한다. ISO2631에 따르면 운전자세에서 인체가 가장 민감한 종 방향 주파수 영역을 3 ~ 5 Hz 이며 시트의 진동 절연 성능은 이 주파수 영역에서 가장 중요하다.4) 시험에서 진동판의 가진은 3 Hz, 15 mm 크기의 사인파로 가진 하였고 현가장치의 상부 레일에서 전달된 가속도를 측정하였다. Fig. 9는 상부 레일에서 측정된 시험과 시뮬레이션 가속도 결과이다. 시뮬레이션에서 계산된 종방향 가속도는 5.7 m/s2으로 시험대비 약 1.7 %의 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Harmonic excitation of underbody frame model with 75 kgf dead weight
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      시스템 모델을 사용하여 에어스프링 타입 상용차 시트의 기본 구조에 대한 모델링을 구성하였다. 시트 프레임의 거동을 구현할 수 있는 Multi-link frame을 Cad data 기반으로 구성하였으며, Air spring-shock absorber system은 시험 데이트를 기반으로 성능을 검증하였다. 자동 높이조절 장치를 구현하기 위해서 Physics에 기반한 밸브 라이브러리를 구축하여 제어할 수 있는 로직을 개발하였다. 완성된 시트 프레임 시스템 모델은 75 kg의 하중에 대하여 자동 높이조절 장치가 정상적으로 구동되는 것을 확인하였고, 진동에 대한 특성을 분석하였다. 주요 민감한 주파수 영역에 대하여 시스템 현가장치 모델이 시험과 유사한 성능을 보임을 확인하였다.

      시스템 모델을 활용한 차량 역학 모델에 대한 연구는 상당한 진전이 있으나 실제 운전자의 안락감을 평가할 수 있는 인체, 시트 등에 대한 연구는 많이 부족하다. 특히 상용차의 경우 승용차와 운행 환경 운전 조건 및 시트 구조가 상이하여 기존의 승용차 기반의 안락감 분석으로 상용차의 안락감을 평가할 수 없다. 본 연구는 상용차 운전자의 안락감을 평가하기 위한 연구의 일환으로 시트 현가장치에 대하여 시스템 모델을 구성하고 검증하였다. 운전자의 주행 안락감을 평가하기 위해서는 시트폼, 운전자 등에 대한 추가적인 시스템 모델의 개발이 요구된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, m2
          
        

        
          	
            ks : 
          
          	
            stiffness of air spring
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            cross section force
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            stroke
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            air pressure
          
        

        
          	
            Pa : 
          
          	
            ambient air pressure
          
        

        
          	
            Ae : 
          
          	
            initial cross section area
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구의 일부는 홍익대학교 2016년도 학술진흥연구비의 지원을 받아 수행되었습니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	H. -K. Jang, “Design Guideline for the Improvement of Dynamic Comfort of a Vehicle Seat and Its Application”, Int. J. Automotive Technology, 6(4), p383-390,  (2005).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Y. M. Han,  and C. G. Min, “Ride Quality Evaluation of Seat Suspension Adopting Controllable Damper”, Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, 21(12), p1199-1205,  (2011).
			[https://doi.org/10.5050/ksnve.2011.21.12.1199]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	H. Liu,  and J. C. Lee, “An Experimental Investigation on the Characteristics of Automotive Air Spring”, KSAE08-G0008, p4-8,  (2008).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	International Standard Organization ISO 2631-1, Evaluation of Human Exposure to Whole-body Vibration, Part1: General Requirements,  (1985).
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_27_4.jpg
1SS 1225-6382 (Prin)
188N 2234.0149 (Oniine)

‘Smianty Ghock

= =11 == =P J|
OE |-E I-l-ol' I L=t

=] x ox o= 2] Ty
Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

'SCOPUS, KCI SMa&AI

Vol. 27, No. 4, April, 2019

SHRXIGAIF
s i






OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f001.jpg





OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f005.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f002.jpg
eteos o2 imeicoOmper sttt

aFe—G

&

e e e -
i
- -
i
e "
e = 3
 — e
s s ot et





OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f006.jpg
» tesi(soft)

4 test(medium)
o test(hard)

— simulation(soft)

— simulation(hard)

Force (kN)

— simulation(medium)

Velocity (/s)

005 o1






OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f003.jpg
- test 9bar 2
——sim 9bar 10

—— d@-Pa)

—dae

4
(mm), positive(compression), negative(iraction)






OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_p001.jpg





OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f007.jpg
height (mm)

250

200

150

100

50

40

60
time (sec)

80

height






OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f009.jpg
40

30 35
Frequency (Hz)
—simulation

25

—test

(zsmm) woneaspsy






OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f004.jpg
% Auto Level Valve

Air Spring

Control Cam






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/18730/KSAE_2019_v27n4_253_f008.jpg
Height ]

Time ]
(a) Seat height
2
0
Ew
: k. —— extust
X3
L
)
0 —

Time sec]

(b) Air cell valve state





