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            초록
          
        

        
          The low-frequency vibration of a passenger car determines the “hardness” and “harshness” in the ride comfort quality of a luxury passenger car. Many studies on the objective evaluation of ride quality have been performed, and diverse methods for such evaluation have been proposed. The vibration metrics that have been mainly used in the industrial field are the power spectrum density(PSD) and the vibration dose values(VDV). PSD has been used for evaluating the stationary ride comfort quality in the frequency domain, and VDV has been used for evaluating the transient ride comfort quality. These vibration metrics, however, cannot determine which condition is stationary and which is transient. This paper thus proposes a new vibration metric that can distinguish the stationary condition from the transient condition, and presents the developed novel ride comfort index for the objective assessment of ride comfort quality based on the new vibration metric.
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      1. 서 론
      자동차의 승차감은 핸들링 및 소음진동 같은 다른 승차감 요소와 함께 소비자의 차량 구매 요건에 매우 중요한 역할을 한다. 따라서 자동차의 승차감 향상을 위한 많은 연구가 진행되어 왔다. 승차감의 향상을 위해서 샤시 부품의 연구 및 설계개선에 대한 연구와 병행하여, 승차감을 평가하는 기술이 다양하게 연구되어 왔다. 승차감 평가기술은 주관평가에 주로 의지하지만 샤시부품의 개선을 위해서는 객관적 평가기술이 필요함으로 승차감에 대한 객관적 평가기술이 연구되어 왔다.1-5) 승차감의 객관적 평가방법은 운전자 석 시트에서 측정된 진동신호에 대하여 실효치(RMS,root mean square),1) 피폭값(VDV, vibration dose value),1-3) 파워스펙트럼(PSD, power spectrum density),2) 등을 계산하여 승차감에 대한 객관적 평가지수로 사용하였다. 이들 진동 값은 인체의 영향을 고려하지 않은 실제 물리적인 값으로 바로 적용하면 실제 운전자가 감성적으로 느끼는 승차감 수준과 많은 차이를 유발한다.2) 따라서 인체의 영향을 고려하기 위해서 실제 측정된 진동 값에 운전자의 신체 특성을 고려한 가중치를 부여하여 객관적 승차감 평가지수 개발에 사용하였다.1,3) 또한 차량의 감쇠특성이 승차감에 미치는 영향을 평가하기 위해서 측정된 진동 신호의 감쇠율을 측정하여 승차감 지수에 사용하였다.4,5) 일반적인 평지를 운전 하는 경우 차량의 승차감에 민감한 진동요소는 진동의 평균 진폭크기를 나타내는 RMS 과 PSD 값이며, 범퍼, 돌기부분 등을 주행하는 경우에는 진동의 진폭, 진동의 감쇠율, 그리고 갑작스런 진폭변화에 민감한 VDV 값과 저크(Jerk) 값이 진동요소로 사용 되었다.6) 차량이 정상 주행하다 갑자기 돌기 부분을 만나는 경우 승차감 평가를 위해서 다른 진동요소를 측정하여 평가하는 불편함이 있다. 본 연구에서 이러한 불편함을 제거하기 위해서 진동신호에 대한 실시간으로 평균자승(MS: mean square)6) 값과 동승차감지수(DCI: dynamic comfort index)8) 값을 구하여 이들 값을 이용하여 주관적 승차감과 상관성 높은 객관적 승차감 모델을 개발한다. 이 모델이 객관적 승차감 평가지수가 된다.

    

    

  
    
      2. 승차감 진동요소
      차량의 정상 주행 중에 만나는 돌기와 범퍼는 승차감의 변화를 유발한다. 일반적으로 정상주행 시 사용된 진동요소는 실효치이며 과도진동의 진동요소는 피폭값이 사용되었다. 차량에서 측정된 진동신호 가속도 a(n)에 대한 실효치의 수학적 표현은 다음과 같다.
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      여기서 N 은 측정 구간에 대한 데이터의 숫자이다. 그리고 진동 피폭값은 다음 같은 수식으로 표현된다.
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      여기서 aw는 인체요소(Human factor)의 가중치를 고려한 진동 가속도 값이다. 이 두 진동요소를 활용하는 경우 운전자가 주관적으로 정상주행 구간과 과도구간을 판단하여 적용함으로 승차감의 객관적 평가에 운전자의 주관이 도입된다. 본 연구에는 정상주행구간과 과도구간을 정하는 평균자승(MS: mean square) 값의 범위를 정하고, 실 시간으로 평균자승값을 계산하여, 정상평균자승값(MStrans: transient means square), 과도 평균자승값(MSstat: stationary means square)으로 나뉘어 승차감을 객관적으로 평가하는 지수를 개발한다. 또한 가속도의 진폭의 최대값의 변화에 비선형적으로 변화하는 진동 승차감을 표현하기 위한 동승차감지수(DCI)를 객관적 승차감 지수개발에 사용한다.

      
        2.1 평균자승
        Fig. 1은 조화신호(Sinusoidal signal)와 조화신호의 갑작스러운 변화를 나타내는 과도신호를 나타낸다. 일반적으로 차량이 평지를 주행하는 경우 차량의 진동 가속도 신호가 통계적으로 Fig. 1(a)과 같이 정상신호(Stationary signal)이다. 그러나 주행 중 범퍼와 같은 돌기부분을 만나면 통계적으로 정산신호를 벗어나 Fig. 1(b)와 같이 과도신호(Transient)가 된다. 따라서 두 신호에 대한 실효값(MS:mean square)은 각각 다르다. 본 연구에서 신호변동에 대한 평균자승값을 계산하여 진동 요소로 사용한다. Fig. 1(a)의 정산신호의 평균자승값은 0.5이며, Fig. 1(b)의 과도신호에 대한 평균자승값 는 0.58이다. 특히 과도신호는 과도신호가 발생하는 구간과 발생하지 않는 구간을 다음에 설명하는 식 (3)을 활용하여 선정한다. 따라서 과도신호에서 과도구간의 MS는 0.17이며, 과도신호의 정상구간 MS는 0.41이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Change of MS value for a sinusoidal vibration acceleration (a) stationary signal (b) transient signal
          
          

          

        

        Fig. 1에서 조화신호의 진폭이 크기가 1 라면 과도진동이 발생하는 가속도 값의 피크-피크(Peak to peak) 값이 2 를 벗어남으로 이때부터 과도진동신호이다. Fig. 1(a)의 정상신호에 대한 피크-피크 값은 2이다. 이러한 정상신호의 피크-피크 값을 상위하는 진동이 발생하는 경우 과도진동신호가 발생함으로 정상신호와 과도신호의 경계 피크-피크 값을 Tlimit 라 하면, 이것의 수학적 표현은 식 (3)과 같이 표현할 수가 있다.
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        여기서 a는 진동 가속도를 나타내며, RMS는 실효치를 나타낸다. Tlimit 값이 식 (3) 값을 상위하는 가속도의 피크-피크구간을 과도구간으로 정의한다. 따라서 차량의 주행 중 측정된 진동값에 대하여 정상구간의 정상평균자승값과 과도구간의 과도평균자승값을 계산할 수 있다. 차량의 실제 주행 중에 측정된 진동가속도 신호가 Fig. 2와 같을 때 저점피크와 고점 피크에서의 a(n)을 식 (4)와 같이 정의한다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Peak segment for vibration acceleration measured on a test vehicle and ptp (k) value in the segment
          
          

          

        

        진동가속도 신호에서 저점피크와 고점 피크가 발생하는 구간을 Nk 로 나타내면, k=1,2,...,Nk 이고 Nk 는 전체 피크-피크 구간의 수가 된다. 따라서 k번째 구간의 가속도 ak 는 식 (5)로 표현된다.
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        그리고 각 구간에 대한 피크-피크 값은 식 (6)과 같이 표현된다.
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        가속도의 피크가 발생하는 피크-피크 구간에서 정상구간과 과도구간의 기준은 식 (7)과 같이 표현된다.
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        2.2 동 승차감지수
        동 승차감 지수는 자전거의 승차감을 개관적으로 평가하기 위해서 개발되었고, 실시간으로 진동가속도의 역 파워량을 측정한다. 이 값이 증가하면 증가할수록 승차감이 좋아진다. 수식적 표현은 식 (8)과 같다.
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      3. 주행시험 및 진동요소
      
        3.1 주행시험 및 측정
        인체진동1-3) 이론에 의하면 자동차의 승차감 평가를 위해서 차량의 진동을 측정하는 위치는 Fig. 3에서 보여주는 바와 같이 운전자의 등, 엉덩이, 발 부분에서 측정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement direction and point for the whole body vibration measurement
          
          

          

        

        본 연구에서는 Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 차량 운전자의 시트, 시트백, 시트레일에서 3축 방향으로 진동가속도를 측정한다. 또한 핸들과 소음도 동시에 측정하여 시험차량 간의 기준으로 사용했으며 본 연구의 데이터로서는 사용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Sensor position for vibration acceleration measurement of test vehicles
          
          

          

        

        가속도 센서(Endevco 65, USA)가 시트백과 시트레일의 진동가속도를 3축 방향으로 측정하는데 사용되었고, 시트패드 센서(Bruel & Kjaer 4515-B-00 Triaxial Seat Pad, Denmark)가 시트의 3축방향 진동가속도 측정에 사용되었다. 가속도의 주파수분석 및 데이터 처리에 사용된 실험분석기는 진동소음분석기(Simens CADAS Mobile SCM05 & Virtual Lab., Germany)이다.

        진동요소를 계산하기 위해서, 측정된 가속도에 ISO3) 규정에 의한 인체진동 가중치 필터를 적용하여 인체의 영향을 고려한 진동가속도 값으로 변환하여 진동요소 계산에 사용하였다. 측정된 진동데이터에 대한 분석 흐름도는 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flow chart of data for calculation of vibration metrics
          
          

          

        

        실험에 사용된 차량은 Table 1에서 보여주는 바와 같이 국내외 공급 승용차 8대이다. 차량의 동력장치 제원은 V6 엔진과 자동변속기를 탑재한 차량이다. 서스펜션에 대한정보는 정확하게 알 수 없으나 일반적으로 알려진 수준을 표시하였다. 상업적 논란을 피하기 위해서 차량의 제조사 명은 본 논문에 상세히 공개하지 않는다. 차량의 주행실험은 현대자동차 주행시험장 내의 양로, 험로, 임팩트 로드에서 실시하였다. 양로와 험로의 주행 속도는 100 km/h이며 임팩트 로드는 40 km/h로 주행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            General information for specification of 8 test cars
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Name
              	Engine
              	Suspension
            

          
          
            	1
            	Car A
            	V6
            	Soft
          

          
            	2
            	Car B
            	V6
            	Soft
          

          
            	3
            	Car C
            	V6
            	Soft
          

          
            	4
            	Car D
            	V6
            	Soft
          

          
            	5
            	Car E
            	V6
            	Hard
          

          
            	6
            	Car F
            	V6
            	Hard
          

          
            	7
            	Car G
            	I4
            	Hard
          

          
            	8
            	Car H
            	V6
            	Hard
          

        

        

      

      
        3.2 주행 진동요소 계산
        
          3.2.1 평균자승
          본 연구에서는 측정된 진동 가속도를 이용하여 정상구간과 과도구간을 구별해야 함으로 식 (4)를 이용하여 피크-피크 구간을 계산하였으며, Fig. 6은 본 연구에 사용된 실험차량에서 측정된 가속도 값과 피크-피크 구간을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Segment of an acceleration signal measured on one of test vehicles
            
            

            

          

          실선은 정상구간을 나타내며, 점선은 과도구간을 나타낸다. 이들 구간에서 평균자승값은 과도구간의 피크-피크 가속도 값과 나머지 정상구간의 피크-피크 가속도 값에 대한 평균자승값을 계산하여 구할 수 있으며 식 (9)와 식 (10)으로 표현된다.
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          식 (3)과 식 (7)을 활용하여 정상구간과 과도구간을 결정하고, 각 구간에 대한 평균자승값을 계산하였다.

        

        
          3.2.2 동 승차감지수
          주행 중 측정된 실험차량에서 식 (8)을 이용하여 진동가속도의 역 파워량을 측정하였다. 이 값은 반비례 특성을 가짐으로 진동 가속도 파워량이 실시간으로 일정한 값에 도달하면 승차감이 나쁘게 인지됨을 의미한다. 진폭이 무한하게 증가해도 동 승차감 지수는 일정한 값에 도달한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 승차감 주관평가와 진동요소 상관성
      차량의 주행 중 승차감에 대한 주관적인 평가를 위해서 일반적으로 자동차회사에 사용되는 질의어9)는 하쉬니스(Harshness)와 하드니스(Hardness)이다. 하쉬니스는 차량의 피칭진동을 평가하며, 하드니스는 차량의 바운스 진동을 평가한다. 그리고 엔진에 의한 떨림(Shake)을 추가로 평가한다. 일반 고객은 단순히 이런 표현은 구별하지 않고 복합하여 승차감으로 표현한다. 본 연구에서는 일반인을 대상으로 복합감성을 평가하였다. 평가는 임팩트 로드, 양로, 험로에서 주관적으로 평가하였다. 본 연구에 주관평가에 참여한 고객은 30명이며, 이들의 평균 나이는 28세이며 편차는 1.2세이다. 그리고 신체는 건장하며 모두 운전 가능한 사람으로 하였다. 자동차에 대한 전문가는 아닌 일반인이며 여기에 여성도 3명 포함되어 있다.

      평가방법은 레이팅 방법3)(Rating Method)을 사용하였으며, 8대의 고급승용차를 주행 후 승차감에 대한 주관적 평가를 수행하였다. Rating 방식은 Table 2에서 보여주는 바와 같이 1점에서 7 방식을 사용하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Guideline for ride quality evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Subjective rating
            	Point
          

        
        
          	Very bd
          	1
        

        
          	Bad
          	2
        

        
          	Little bd
          	3
        

        
          	Normal
          	4
        

        
          	Little good
          	5
        

        
          	Good
          	6
        

        
          	Very good
          	7
        

      

      

      Fig. 7은 임팩트 로드(Impact road), 양로(Normal road), 험로(Rough road)에서 진행된 승차감 주관평가에 대한 실험차량별 상대비교로서 각 도로의 주관평가 평균치와 표준편차를 나타낸다. 차량 F에 대한 평가는 임팩트 도로 및 험로와 양로에서 좋고 나쁨이 명확 한 것 같다. 각 차종이 노면에 따른 평가를 비교하기 위해서 노면에 대한 상대비교를 Fig. 8과 같이 평균 값을 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of subjective evaluation between test vehicles (a) impact road (b) normal load (c) rough road
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Subjective rating for ride comfort quality
        
        

        

      

      Fig. 8은 임팩트 로드, 양로, 험로에서 진행된 승차감 주관평가에 대한 상대비교로서 각 도로의 주관평가 평균치를 나타낸다. 이 결과에 의하며 서스펜션이 단단한 차량이 좋은 승차감을 보여주며, 부드러운 서스펜션을 가진 차량은 임팩트 로드와 험로에서 승차감이 좋은 결과를 보여준다. 차량 E의 경우는 특이한 경우로서 도로에 관계없이 승차감 평가 값이 동일했다. 결과적으로 E 차량이 각 도로에서 승차감 평가의 기준 값으로 사용된 것으로 판단된다. 즉 평가자들이 승차감 평가를 E 차량을 기준으로 진행하였음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 객관적 승차감평가지수
      승차감지수를 개발하기 위해서 진동요소와 주관평가 결과의 상관성을 구하였다. Table 3은 각 도로별 차량의 주관적 평가의 평균값을 나타낸다. Table 4는 각 도로 별 실험차량에서 측정된 진동가속도 데이터를 식 (9), (10), (8)에 적용하여 계산한 진동요소 MS와 DCI 에 대한 값을 나타낸다. 측정점과 측정 방향에 대한 설명은 Table 4 아래 주석으로 나타냈다. 본 실험을 통하여 많은 지점의 진동을 측정 하였으니 Table 4에 표시하지 않은 다른 측정점의 가속도 데이터는 주관적 평가와 상관성이 낮음으로 사용하지 않음으로 표시하지 않았다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Subjective rating for test vehicle (mean value)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Impact road
            	Normal road
            	Rough road
          

        
        
          	A
          	3.56
          	2.33
          	3.89
        

        
          	B
          	5.33
          	4.17
          	5.33
        

        
          	C
          	5.44
          	4.67
          	5.67
        

        
          	D
          	4.11
          	3.22
          	4.89
        

        
          	F
          	4.39
          	4.56
          	4.22
        

        
          	G
          	1.78
          	3.89
          	1.44
        

        
          	H
          	3.78
          	5.72
          	4.72
        

        
          	I
          	4.22
          	6.11
          	3.61
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Vibration metric for the data measured on test vehicle
        
        

      

      
        
          
            	
            	Impact road
            	Normal road
            	Rough road
          

        
        
          	A
          	MS_t1)
          	DCI1)
          	MS_t2)
          	DCI2)
          	MS_t3)
          	DCI3)
        

        
          	B
          	0.4410
          	10.0318
          	0.0016
          	29.00
          	0.0399
          	6.3505
        

        
          	C
          	0.1827
          	8.9259
          	0.0007
          	36.97
          	0.0282
          	6.5421
        

        
          	D
          	0.2619
          	11.0446
          	0.0005
          	43.93
          	0.0273
          	6.6957
        

        
          	E
          	0.3852
          	1.9648
          	0.0009
          	32.62
          	0.0327
          	6.2547
        

        
          	F
          	0.3087
          	1.1696
          	0.0009
          	37.80
          	0.0373
          	6.1341
        

        
          	G
          	0.5609
          	14.6969
          	0.0011
          	37.43
          	0.0666
          	4.9284
        

        
          	H
          	0.3600
          	11.9869
          	0.0006
          	41.19
          	0.0457
          	6.1844
        

        
          	I
          	0.3560
          	2.6696
          	0.0004
          	45.31
          	0.0615
          	6.1260
        

      

      
        
          MS_t1): Measured on foot in x direction
        

        
          MS_t2): Measured on seat back in x direction
        

        
          MS_t3): Measured on seat in x direction
        

        
          DCI1): Measured on foot in foot all direction
        

        
          DCI2): Measured on seat back in all direction
        

        
          DCI3): Measured on seat in all direction
        

      

      

      Table 5는 각 주행도로에 대한 진동요소와 주관적 평가의 상관성을 표시한다. 임팩트 로드에서는 MS가 상관성이 높으나 DCI는 낮다. 따라서 임팩트 로드는 MS만을 객관지수에 사용하였다. 양로와 험로는 MS 및 DCI가 주관적 승차감과 상관성이 높음으로 이들 진동요소를 이용하여 객관적 승차감 지수를 제작하였다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Subjective rating for test vehicle (mean value)
        
        

      

      
        
          
            	Road
            	Impact road
            	Normal road
            	Rough road
          

        
        
          	Metrics
          	MS1)
          	DCI1)
          	MS2)
          	DCI2)
          	MD3)
          	DCI3)
        

        
          	Corr. (R2)
          	0.92
          	0.62
          	0.75
          	0.85
          	0.78
          	0.88
        

      

      

      객관적 지수를 사용하면 시간이 많이 소용되는 차량의 승차감 평가를 진동측정을 통하여 예측할 수 있는 장점이 있다. 지수를 제작을 위해서 일반적으로 많이 사용하는 다중선형 회기분석법(Multiple Linear Regression)을 이용하였다. 회기분석법에 사용되는 일반적인 관계식은 식 (11)과 같다.
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      여기서

      Yi: i번째 관측값에 대한 종속변수의 값
α, β1, ..., βk: 모집단 회귀 방정식의 회귀계수
xki: i 번째 관측값에 대한 k 번째 독립변수의 값
εi: i 번째 관측값에 대한 오차항을 나타내는 변수이다.

      회귀계수를 구하기 위해서 사용한 진동요소는 Table 4와 같으며, 목표값은 Table 3에서 보여주는 바와 같이 승차감에 대한 주관적 평가 값이다. 임팩트 도로, 양로, 험로에 대한 각각의 승차감 지수에 대한 회귀계수는 Table 6과 같다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Ride comfort quality index and weighting coefficients for vibration metrics
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            	Coefficient
            	a
            	b1
            	b2
            	
              R
              2
            
          

        
        
          	Impact
          	7.5
          	-9.5955
          	0
          	0.92
        

        
          	Normal
          	-1.4599
          	-650.42
          	0.1667
          	0.86
        

        
          	Rough
          	-4.5256
          	30.8355
          	1.6343
          	0.93
        

      

      

      Fig. 9는 주관적인 승차감 평가 값과 승차감 지수의 출력을 통하여 구한 객관적 지수와의 상관도를 나타낸다. 원형 표시는 결정계수(R2)는 임팩트 로드는 0.92 이고, 양로는 0.85 이며, 험로는 0.93 이다. 이것을 정리하여 Table 5에 정리하였으며, 이결과는 통해서 승차감을 객관적으로 예측하는 방법을 개발하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Correlation between subjective rating and objective rating. (a) impact road (b) normal road (c) rough road
        
        

        

      

      개발된 승차감 지수의 검증을 위하여 지수개발에 사용되지 않은 차량 3대에 대하여 차량진동을 측정하고, 주관적 승차감 평가를 시행하였다. 측정된 실험데이터를 평가지수에 입력하여 객관적 평가지수를 구하여, 주관적 평가결과와 비교하였다. 추가된 검증용 실험에 대한 결과를 Fig. 9에 데이터 1,2,3로 표시하였다. 추가된 데이터의 영향으로 상관계수가 증가하였다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 실시간 주행 중에 승차감을 객관적으로 평가할 수 있는 방법에 대한 승차감 평가지수를 개발하였다. 본 지수개발에 사용된 진동요소는 실시간 평균진동 자승값과 동 승차감 지수를 사용하였다. 평균진동 자승값은 정상구간과 과도구간을 구별하여 승차감 지수개발에 사용되었다. 실험에 사용된 차량은 국내외 고습승용차 8대이며, 승차감 평가에 사용된 도로는 임팩트 도로, 양로, 험로 세 조건이며, 각 도로에서 실험차량을 주행 중 진동측정과 주관적 평가를 실행하였다. 임팩트 로드에서는 평균진동 자승값이 주관적 평가와 상관성이 높았으며, 험로에서는 진동 자승값과 동 승차감 지수가 상관성이 높았다. 양로에서는 진동평균 자승값보다 동 승차감 지수가 상관성이 높았다. 양로에서는 과도구간이 적은 영향으로 판단된다. 상관성 높은 진동요소와 주관평가를 이용하여 개관적 승차감 평가를 위한 모델을 개발하여 승차감을 개관적으로 예측하는 승차감 지수를 개발하였다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            RMS : 
          
          	
            root mean square
          
        

        
          	
            VDV : 
          
          	
            vibration dose value
          
        

        
          	
            MS : 
          
          	
            mean square
          
        

        
          	
            MStrans : 
          
          	
            transient means square
          
        

        
          	
            MSstat : 
          
          	
            stationary mean square
          
        

        
          	
            PSD : 
          
          	
            power spectrum density
          
        

        
          	
            DCI : 
          
          	
            dynamic comfort index
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2019R1A2B5B02069400). 또한 (주) 엔지비 통한 현대자동차의 지원을 받아 수행된 연구임.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	M. Kim, Y. Kim, W. Moon, S. An and W. Yoo, “Correlation between Subjective and Objective Assessments of Ride Comfort,” Transactions of KSAE, Vol.15, No.5, pp.56-62, 2007.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	M. J. Griffin, “A Comparison of Standardized Methods for Predicting the Hazards of Whole-body Vibration and Repeated Shocks,” Journal of Sound and Vibration, Vol.215, No.4, pp.883-914, 1998.
			[https://doi.org/10.1006/jsvi.1998.1600]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	H. Park, S. K. Lee, G. Yoon and M. S. Lee, “Development of Vibration Index for the Objective Evaluations of Idle Vibration Quality in a Passenger Car,” Transactions of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering, Vol.22, No.3, pp.214-222, 2012.
			[https://doi.org/10.5050/KSNVE.2012.22.3.214]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	S. K. Lee and P. R. White, “Application of Wavelet Analysis to the Impact Harshness of a Vehicle,” Journal of Mechanical Engineers Science, Vol.214, No.11, pp.1331-1338, 2000.
			[https://doi.org/10.1243/0954406001523308]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	H. Jang, S. Kim and Y. Cho, “Development of Vehicle Ride Index Using Measured Accelerations,” Proceeding of the Korean Society for Noise and Vibration Engineering Conference, pp.132-137, 2000.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Q. Huang and H. Wang, “Fundamental Study of Jerk: Evaluation of Shift Quality and Ride Comfort,” SAE 2004-01-2065, 2004.
			[https://doi.org/10.4271/2004-01-2065]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	K. Strandemar and B. Thorvald, “Ride Diagram: a Tool for Analysis of Vehicle Suspension Settings,” Vehicle System Dynamics, Vol.44, No.Sup1, pp 913-920, 2006.
			[https://doi.org/10.1080/00423110600907618]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	M. Bí, R. Andrášik and J. Kubeček, “How Comfortable are Your Cycling Tracks? A New Method for Objective Bicycle Vibration Measurement,” Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol.56, pp.415-425, 2015.
			[https://doi.org/10.1016/j.trc.2015.05.007]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	C. Jablonowski, C. Schimmel and V. Underberg, “The Chassis of the All New Audi A8,” Proceedings of 8th International Munich Chassis Symposium, pp.7-26, 2017.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-658-18459-9_2]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_28_8.jpg
[——
sgroﬂsscref SN B e
el

= =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, K

]

Vol. 28, No. 8, August, 2020

SIS

The Korean Socety of Automatve Enginees i KSAE o1






OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f005.jpg
Calculating

<~ s, vov, S

Weighted Measurements
,lt: Time domain

<3 Iverse FT

Axis Multilying Factor





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f009.jpg
Impact road

R?=095

5 .

.

Subjective rating
(b)

Rough road

R%=095

W:: . . _rmm N

4

Subjective rating

2

(©)





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f002.jpg
=
g
5|
@

=
S

@

o~ B ~
s <
S/W) uoyeIa|229e

=
]

@
=)

time (s)





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f001.jpg
MS=0.5

trans
Ms =0

S AVAVAVAVAVAVAVAI=®

0 0.2 0.4 06 08 1
2 MS=0.67

th— 7Y | MSieans=018
0 Ms, =049
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1






OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f006.jpg
[
#5@ET
2s
58
ER =
BE oo
B e
Bl e L w
8 <227 3
5% T---.____
SB TTTrmmeeeeooo
s =
b E s
7. \w|
'
'
¥ © N8 = © = N o ==
3 3 38 3 S 3 3 o

time (s)





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f003.jpg
back

ischial
tuberositie

feet






OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f007.jpg
impictrosd

T
;
¢ 1
£ LR "
£ : + [t
3 o
gs
i '
4
R
Vehicle type
(a)
Normal road
.
P .
£ i b
£ E* . T4
£ .
5 1
3
2
1
5B c o E F o n
Vehicle type
(b)
Rough road
T
.
T
2 P ? g :
 E I i
£ ) '} oy
I L]
Al
| .
8 c o E F 6
Vehicle type

()





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f004.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/24817/KSAE_2020_v28n8_543_f008.jpg
—e—Impacr road
—+ Normal road

2

s =*=Rough road
s 8

s






