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수동 및 반능동 현가 시스템 모델링과 시뮬레이션을 통한 승차감 비교 
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Abstract : This paper describes the modeling and simulation of passive suspension, skyhook and other semi active 
suspension control strategies. The objective of this paper is to compare passive systems with semi-active systems in 
terms of vertical body acceleration for ride comfort. Two typical front suspension which are macpherson strut and 
double wishbone suspension are developed in order to simulate the vertical motion of the car when the vehicle passes 
over a speed bump. The comparative performance of passive suspension along with two semi-active suspension control 
logics, skyhook and balance has been demonstrated through simulations. The ride comfort is evaluated in terms of 
maximum acceleration and rms acceleration in vertical direction(Z). 
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1. 서 론

최근, 여러 가지 제어를 적용한 능동 및 반능동 

현가장치에 의해 차량의 승차감이 획기적으로 개

선되어 이 분야의 연구에 대한 관심이 커지고 있

다. 그러나 능동 현가장치는 에너지 소모가 크고 

고가의 부품을 필요로 하므로 능동 현가장치와 유

사한 성능을 보일 수 있는 반능동 현가장치에 대

한 연구가 활발하다. 

감쇠력을 조정하는 형식의 반능동 현가장치는 

주로 고급 차종에 장착되는 첨단의 현가장치로서 

이 분야의 연구는 1970년경부터, 기존댐퍼의 한

계를 탈피하기 위해 시작되었다. 기존 댐퍼는 감

쇠력을 결정하는 유로의 크기가 한가지로 고정되

어있어서 주행상황에 따라 감쇠력을 조정할 수 없

는 구조였다. 따라서 차량의 승차감을 높이기 위

해서 감쇠력을 차량의 주행상황에 따라 가변시킬 

수 있는 현가장치의 개발이 필요하게 되었다.1) K

arnopp가 스카이훅 제어를 제안한 이후, 많은 반

능동 현가장치 제어 이론이 제안되어왔다. 하지만 

반능동 현가장치의 제어 성능을 비교하는 연구들

이 실제 현가장치가 아닌 이론적인 모델링을 통해 

이루어지는 경우가 많았다.

따라서 본 연구에서는 두 가지 종류의 실제 수

동 현가장치와 함께 반능동 현가 시스템을 설계하

고, 실차와 같이 모델링하였다. 본 연구는 실차 시

험에 앞서, 모델링과 시뮬레이션으로 비용 및 시

간을 절감하고, 반능동 현가시스템을 통한 성능향

상의 경향성을 파악하는데 초점을 맞췄다. 현가 

시스템의 성능을 나타내는 특성 중 하나인 승차감

의 측면에서 차체의 수직가속도를 비교하는 시뮬

레이션 결과를 제시하고 반능동 현가장치가 차량

운동 특성에 미치는 영향에 대해 분석하였다.



Fig. 2. 1 Macpherson strut suspension model 

Figure 2.2. Macpherson strut suspension design using        
MapleSim

Fig. 2.3 Double wishbone suspension model 

Fig. 2. 4 Double wishbone suspension suspension design 
using MapleSim

2. 차량현가시스템 모델링

2.1 맥퍼슨 스트럿 타입  

맥퍼슨 스트럿 타입 현가장치의 기본적인 구조

는 스프링과 함께 쇽업소버를 기둥으로 하여 상단

을 바디에, 하단을 허브 캐리어나 로어 암 끝에 장

착한 것이다. 6)

Fig. 2.1은 맥퍼슨 현가장치의 기구학적 모델

을 나타낸다. 로워 컨트롤 암은 회전 조인트와 구

면 조인트에 의해 차체와 휠 어셈블리에 연결되어 

R-S 다이어드를 이루고, 스트럿은 구면 조인트

와 원통 조인트에 의해 차체와 휠 어셈블리에 연

결되어 S-C 다이어드를 이룬다. 타이 로드는 구

면 조인트에 의해 차체와 휠 어셈블리를 연결 하

는 S-S 다이어드를 이룬다. 따라서 R-S 다이어

드, S-C 다이어드, S-S 다이어드로 구성된  RS

SS-SC 기구로 맥퍼슨 스트럿 현가장치를 모델

링할 수 있다. 8)

Fig. 2.2는 MapleSim을 통해 모델링한 맥퍼슨 

스트럿 현가장치 모델이다.

2.2 더블 위시본 타입

더블위시본 타입의 현가장치는 기본적으로는 

A자형의 암을 상하 한 쌍이 되도록 평평하게 세워 

두고 A자형의 끝에 허브 캐리어를 설치하고 두 개

의 다리를 바디에 설치한 구조로 되어 있다.6)

Fig.  2.3은 더블 위시본 현가장치의 기구학적 

모델을 도시한 것이다.  어퍼 컨트롤 암과 로워 컨

트롤 암을 각각 회전 조인트와 구면 조인트로 이

루어진  R-S다이어드로 모델링 하였고 타이 로

드는 안쪽 구면 조인트를 차체에 고정시켜  S-S 

다이어드로 표현하였다. 따라서 RSSR-SS  기구

로 더블 위시본 현가 장치를 모델링 할 수 있다.8)

Fig. 2.4는 MapleSim을 통해 모델링한 더블 

위시본 현가장치 모델이다.

3. 반능동 현가시스템 설계

이 연구에서 반능동 현가장치 제어 방식은 스카

이훅 제어와 밸런스 감쇠제어 두 가지로 나누어볼 

수 있으며, 각각은 On-off 방식과 Continuous 

방식으로 나눠서 비교하도록 한다.

3.1 스카이훅 제어 로직

스카이훅 반능동 제어는 Karnopp에 의해 처음 

제안되었다. 스카이훅이라는 이름은 가상의 하늘

과 연결된 댐퍼와 같은 역할을 해서 붙여졌다.7) 
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Fig. 3.1 Skyhook system

스카이훅 제어의 개념은 차체질량의 수직방향 

속도 과 와 스프링의 속도   에 따라서 감쇠

력을 조절하는 것이다.3,4)

먼저, 과  이 음수일 때는, 차체는 아래로 

움직이고 스프링이 수축하는 상황에서, 스카이훅 

감쇠력은 양의 방향으로 작용하며 다음과 같이 나

타난다. 

                                        (1)

이와 마찬가지로  과  이 양수 일 때도 스

카이훅 감쇠력은 양의 방향으로 작용한다. 그러므

로  과  의 곱이 양수일 때는 를 적용시

킨다.

또 다른 경우로서, 먼저, 이 양수이고 과  

이 음수일 때는, 차체는 위로 움직이고 스프링이 

수축하는 상황에서, 스카이훅 감쇠력은 질량에 음

의 방향으로 힘을 작용한다. 하지만 이와 같은 경

우, 실제로 사용되는 반능동 댐퍼는 이 방향으로 

힘을 작용할 수 없기 때문에 감쇠력은 0으로 설정

되어야 한다. 이와 마찬가지로 가 음수이고 

 가 양수일 때를 과  의 곱이 음수인 한 

가지 경우로 간주할 수 있다. 

네 가지의 상황을 요약하면, 스카이훅 제어는  

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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즉 과  의 곱이 양수일 때, 댐퍼가 on상태

가 되고 감쇠력이 발생하고, 음수일 때는, 댐퍼가 

off상태가 되어 감쇠력이 발생하지 않는다. 

On-off 제어의 경우,  과  의 곱이 양수

일 때 감쇠계수의 최댓값을,  과  의 곱이 음

수일 때 감쇠계수의 최솟값을 사용한다.
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Continuous 제어의 경우,  과  의 곱이 

양수일 때 감쇠계수를 , 와  로 나타내

며, 과  의 곱이 음수일 때 감쇠계수로 0을 

사용한다.
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(4)

다만,   가 매우 작을 때, 감쇠력이 무한대

로 발산하는 경향이 있기 때문에 실제 댐퍼에서는 

감쇠 계수의 최댓값과 최솟값을 다음과 같이 제한

한다.5)

   

       

 (5)  

       

       

       

                             

3.2 밸런스 제어 로직

수동 단자유도 시스템에서, 질량의 가속도에 대

한 응답은  다음과 같다.

  

(6)

여기서   와  는 각각 스프링에 의한 힘과 

댐퍼에 의한 힘을, k와 d 는 각각 스프링 상수와 

감쇠 계수를 의미한다. 

    

  


                                    (7) 

                                   

질량에 가해지는 수직가속도를 줄이기 위해서

는 스프링에 의한 힘과 감쇠력의 방향에 따라서 

감쇠력을 조절해야만 한다.2) 즉,  와 가 같

은 방향으로 작용할 땐 의 크기를 0으로, 와 
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가 다른 방향으로 작용할 땐 를 와 같은 

힘으로 해야 수직가속도를 줄일 수 있다. 일반적

인 임의의 진동에서 같은 원리를 적용시킬 수 있

다.  스프링과 댐퍼에 의한 힘이 서로 같은 부호를 

갖는다면, 감쇠력을 증가시키고, 그렇지 않고 다

른 부호를 갖는다면 감쇠력을 0으로 조정한다.  

On-off 제어의 경우, 감쇠계수의 최댓값과 최

솟값이 정해져 있어서, 와 가 다른 방향으로 

작용할 땐  감쇠계수의 최댓값이, 와 가 같

은 방향으로 작용할 땐 감쇠계수의 최솟값을 사용

한다. 0이 아닌 최솟값을 사용하는 것은 실제 댐

퍼의 최소 감쇠계수가 0보다 크기 때문이다. 

 

     

   

(8)

( 9

)

Continuous 제어는 On-off 제어 방식의 한계

를 보완하기 위해서 개발되었다. On-off 제어의 

경우, 순간적인 감쇠력이 최대감쇠력과 정확하게 

일치하지 않고, 남아있는 힘이 차체의 수직가속도

에 영향을 미치게 된다. 5) Continuous 제어의 경

우,  와 가 다른 방향으로 작용할 때는 를 

와 같은 크기로 조정하고, 와 가 같은 방

향으로 작용할 때는 를 0으로 조정한다.

(10)

(11

)

감쇠계수의 최댓값이 


가 아닌 이

유는 감쇠계수를 


로 설정하면 

    일 때, 무한대가 되는 경향이 있어 감쇠

계수의 상한선과 하한선을 설정하였기 때문이다.
5)

4. 시뮬레이션 및 결과

4.1 시스템 모델링 

시뮬레이션은 정해진 규격의 범프를 차속  

10m/s 로 지날 때를 기준으로 실시하였다. 이러

한 시뮬레이션 파라미터를 Table 1에, 주행조건

을 Table 2에 각각 나타내었다.

4.2 평가 항목

현가시스템의 성능을 검증하고 비교 평가하기 

위하여 기존 수동 현가장치와 스카이훅 제어, 밸

런스 제어를 적용시킨 세 가지 경우에 대해 비교 

시험을 수행하였다. 시뮬레이션 모델에서 차체에 

장착된 가속도 센서를 사용하여 가속도를 측정한

다. 가속도를 측정하여 시간영역에서의 수직가속

도의 최댓값과 RMS(root mean square) value

를 비교하며, 또한 시간영역에서의 해석값을 FFT

(Fast Fourier transform)을 통해 변환해 주파

수영역에서는 차체 기본 주파수인 2Hz 근방에서

의 피크값을 비교한다.

Table 1 Parameter

Parameter Description Value

M Sprung mass 1500kg

 Front spring stiffness 40kg31400N/m

 Rear spring stiffness 35000N/m

 Passive damping coefficient 2000N*s/m

max Passive damping coefficient 2000N*s/m

min Passive damping coefficient 300N*s/m

 Tire stiffness 180000N/m

 Tire damping coefficient 500N*s/m

Table 2 Conditions of bump test
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Front Suspension Macpherson strut / Double wishbone

Rear Suspension Semi-trailing arm

Tire Fiala Tire

Velocity 10m/s

Bump 1.8m/0.1m

4.3 범프 통과시험 

범프 통과시 반능동 현가 장치의 제어성능을 확

인하기 위해 폭 1.8m 높이 0.1m의 범프를 10m/

s의 속도로 통과하는 시험을 수행하였다. 

시간 영역에서의 시험결과를 Fig. 4.1, 4.2에 

나타내었다. 또한 Table 3에 모든 시험 결과 값을 

정리하였다. 그림에서와 같이 맥퍼슨 타입과 더블 

위시본 타입 모두 기존 수동방식에 비해 반능동 

제어를 적용한 경우 가속도의 최댓값이 감소하는 

경향을 찾아낼 수 있다. 또한 Table 3을 통해 수

동,  스카이훅제어, 밸런스제어 순으로 최대가속

도와 RMS값이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 

또한 같은 제어방식을 적용할 경우, 맥퍼슨 타입

보다 더블 위시본 타입이 더 낮은 최대가속도와 R

MS값을 갖는 사실을 확인할 수 있었다.

Fig. 4.3과 Fig. 4.4는 시간영역에서의 결과를 

고속푸리에변환(Fast Fourier Transform)을 통

해 주파수 영역으로 변환시킨 결과이다. 주파수 

영역에서의 비교는 시간영역에서의 불규칙한 진

동에 대해서 FFT를 통해 기본주파수에서의 피크

값만 확인함으로써 더 직관적인 비교를 가능하게 

해준다. 샘플링 주파수는 200Hz로 설정하여 주

파수 영역 0~100Hz까지의 크기 스펙트럼으로 

나타내었다. Figure 4.3, 4.4와 모든 결과값을 정

리한 Table4로부터 차체 기본주파수인 2Hz 부근

에서 반능동 제어를 적용할 경우, 수동 방식에 비

해 피크값이 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 기

본 주파수 주변 영역에서 수동, 스카이훅 제어, 밸

런스 제어 순으로 피크값이 감소하는 경향성을 파

악할 수 있었다.

Fig. 4.1 Test results of vertical acceleration of 
car body with macpherson suspension

Fig. 4.2 Test results of vertical acceleration of 
car body with double wishbone suspension

Table 3 Test results of vertical 

acceleration 

Fig. 4.3 Test results of vertical acceleration of 
car body with macpherson type suspension 

Fig. 4.4 Test results of vertical acceleration of 
car body with double wishbone suspension 

Table 4 Test results of vertical 



acceleration 

5. 결 론

본 연구에서는 감쇠력이 일정한 수동 현가장치

와 반능동 현가 제어를 적용시킨 차량에서의 시뮬

레이션 결과에 대해 비교 검토하였다. 시뮬레이션 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 차량의 승차감을 결정하는 차량의 수직가속

도 특성은 현가장치의 설계 방식과 제어 방식의 

차이에 따라 달라질 수 있다.

2. 동일한 제어방식을 적용할 경우 맥퍼슨 타입

보다 더블위시본 타입의 현가장치가 더 좋은 승차

감을 가진다.

3. 동일한 현가장치 구조에서 수동보다 스카이

훅 제어가, 스카이훅 제어보다 밸런스 제어가 더 

좋은 승차감을 가진다.

4. 차체의 기본주파수인 2Hz 주변에서 기존 수

동 현가장치에 비해 반능동 현가제어가 포함된 경

우가 승차감이 더 우수하다.

후    기

주어진 조건과 변수들을 통해 이론적인 부분과 

일치하는 결과를 얻어낼 수 있었다. 하지만, 주행 

속도나 범프의 규격, 파라미터 등을 다양하게 바

꿔가며 더 많은 경우에 대해 실험하고, 또한 같은 

상황에서 최적화된 파라미터를 구해낼 수 있다면, 

조금 더 뚜렷한 경향성을 이끌어 낼 수 있을 것이

다. 이러한 부분들은 차후에 과제로 남겨놓는다.

본 연구를 통해 현가장치와 차량을 모델링하고 

시뮬레이션을 해보면서 기계적인 요소와 함께 제

어도 함께 다룰 수 있어서 의미 있는 경험이 되었

다. 다양한 과목으로부터 얻어낸 지식들을 활용해

볼 수 있는 좋은 기회여서 다시 한 번 폭넓게 아는 

것의 중요성을 느낄 수 있었다. 
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