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1. 서 론

단통형 댐퍼의 경우 복통형 댐퍼에 비해 가볍

고, 유지 보수 및 가격 측면에 유리하기 때문에 저

가형 차량에 주로 사용된다. 이러한 단통형 댐퍼

의 특성은 이론적 분석이 어려워 현재까지는 주로 

실험 결과를 기반으로 분석 되어 왔다. 그러나 실

험을 기반으로 분석을 하면 개념 설계 단계에서 

댐퍼 특성 반영이 어려우며, 시간과 비용이 많이 

소요 된다는 단점이 있다. 또한 댐퍼의 경우 작은 

특성 변화에도 높은 차량의 응답 변화를 불러 올 

수 있기 때문에 보다 더 상세한 모델링이 요구된

다1). 

본 논문에서는 단통형 댐퍼의 이론적 특성을 바

탕으로 상세 모델링을 수행한다. 피스톤 로드에 

변위 입력이 인가되었을 때 기존의 실험을 통한 

데이터 값과 비교하여 댐퍼 모델의 타당성을 확인

한다. 또한 비선형성을 고려하여 모델링한 댐퍼를 

1/4 차량(Quarter Car)모델에 적용하여, 선형 댐

퍼를 적용한 경우와 차량 동적 응답 특성 차이를 

확인한다. 마지막으로 댐퍼를 구성하는 여러 설계

인자 중에서 댐퍼 특성에 영향도가 높은 인자를 

선정하여, 설계인자 값의 변화에 따른 차량의 응

답 특성을 통해 설계인자 영향도 분석을 수행한

다.

2. 단통형 댐퍼 구성도

단통형 댐퍼는 리바운드 챔버(rebound chamber)
와 압축 챔버(compression chamber)로 구성되어 있

다. 또한 압력 튜브의 끝에는 20-30 Bar 의 높은 

압력의 질소 가스로 이루어진 공간이 있다. 이 가

스의 팽창과 압축으로 인해 리바운드 행정

(rebound stroke)에서 발생하는 다양한 부피 변화

를 보완한다. 피스톤에는 여러 개의 밸브가 존재

하는데, 그 밸브 유로 구조는 Fig. 1과 같다. 댐퍼 

내 로드가 느린 속도로 움직일 경우 blow-off 밸브

는 초기에 있던 것과 같이 닫혀 있는 상태를 유지

한다. 하지만 이처럼 blow-off 밸브가 닫힌 상태를 

유지하면 속도변화에 따른 댐퍼 하중이 크게 변하

게 된다. 따라서 로드의 속도가 빨라지게 될 때  

blow-off 밸브가  점진적으로 열리게 되어 속도변
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화에 따른 댐퍼 하중의 변화폭을 감소 시켜주는 

역할을 한다.

3. 단통형 댐퍼 모델링

3.1 밸브에서의 압력/흐름 특성

댐퍼 내에 존재하는 밸브에서의 port, leak 압력, 

부피 변화율은 아래와 같이 간단한 지수함수로 표

현할 수 있다. 이 공식은 Reybrouck에 의해 제안 

되었으며2), 다양한 종류의 댐퍼 밸브에 대해 실험

과 유사한 결과를 보임을 확인하였다.

∆  


                             (1) 

∆   


                                  (2)

Blow-off 밸브의 압력/유량 특성은 다음과 같이

∆와    2개의 독립적인 매개변수를 이

용한 함수로 표현 할 수 있다3).

   

∆   ∆ ∆  

   (3)

여기서 ∆는 밸브의 초기 하중을 견딜 때 밸브

의 압력이고, 는 밸브의 강성이다. 전체 밸

브 압력 변화는 개별 밸브 압력 변화의 합으로 다

음과 같이 표현된다.

∆ ∆  ∆                             (4)

Fig. 1 Mono-tube layout and flow path architecture

3.1.1 blow-off 밸브가 닫혀 있을 때

식 (4)의 port의 압력 변화에 식 (1)을 대입하

면 다음과 같다.

∆    
 

∆             

(5)

port에서의 유량은 leak와 blow-off에 의한 유량의 

합으로 다음과 같이 표현된다.

∆ 

 
      

 ∆  

    

                                                             (6)

Blow-off 밸브가 닫혀 있기 때문에 leak 에 의한 유

량은 전체 유량과 같게 된다. 따라서 식 (2)를 다

음과 같이 표현할 수 있다.

∆     
 

            (7)

식 (7)을 식 (6)에 대입하면 결과적으로 Blow- off 
밸브가 닫혀 있을 때 전체 압력 변화는 다음과 같

이 표현된다.

∆       
 

    

                                                             (8)

3.1.2 blow-off 밸브가 열려 있을 때

Blow-off 밸브가 열려 있기 때문에 전체 유량은 

다음과 같이 표현된다.

                                  (9)

식 (9)에서 계산된   을 식 (3)에 대입하

면 다음과 같이 표현된다.

      

∆   ∆ ∆  

  (10)

식 (10)을 에 대하여 정리하면 다음과 같

다.
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 ∆




(11)

Port에서의 압력 변화는 (1)식과 같지만 Port에서

의 유량이 전체 유량과 같기 때문에 다음과 같이 

식을 쓸 수 있다.

∆  
 



결과적으로 밸브가 열렸을 때의 전체 압력 감소

(∆)은 다음과 같이 표현된다.

∆   

   
 



 (12)

3.1.3 평활화 방법을 통한 Blow-off 특성

3.1.1, 3.1.2절을 통해 Blow-off 밸브가 개폐 되

는 지점에서 댐퍼의 비선형성이 나타남을 확인하

였다. 그러나 실제 현상에서는 Blow-off 가 열리는 

조건을 충족시키기 전부터 Blow-off 가 점진적으

로 열리기 때문에 비선형성이 나타나는 구간에서 

급격한 변화가 아닌 부드럽게 변화가 일어나게 된

다. 따라서 실제 현상과 유사하도록 댐퍼 특성을 

다음과 같이 표현할 수 있다.

∆ 
∆   

  ∆ 


∆   ×∆  

(13)

3.2 댐퍼 하중

상기 언급한 내용을 통해 압력 튜브 끝에 존재 

하는 가스로 인해 로드가 정지하고 있을 때도 정

적인 힘이 다음과 같이 존재하게 된다.

                           (14)

또한 댐퍼에 작용하는 힘은 rebound와 compression  
상태 일 때 각각 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ∆


 ∆


(15)

Fig. 2  Smooth, Non-smooth 곡선비교그래프

여기서 ∆는 속도에 따라 변하는 값이므로 속도

의 변화에 따라 댐퍼 하중도 변하게 된다.

3.3 MATLAB을 이용한 모델링

상기 언급한 이론적 특성을 바탕으로 

MATLAB4)을 통해서 비선형성을 고려한 단통형 

댐퍼를 모델링하였다. 실제 현상을 고려해서 평활

화 방법을 적용한 댐퍼 특성과 적용하지 않은 댐

퍼 특성을 비교한다. Fig. 2에서 청색 선은 

Smoothed 효과를 적용하기 전이다. 따라서 

Blow-off 가 열리는 지점에서 매끄럽지 않게 전이

가 일어나고 있다는 것을 확인 할 수 있다. 반면 

적색 선은 Smoothed 효과를 적용하여 매끄러운 전

이가 일어나는 것을 보아  실제 현상과 보다 더 가

까운 모델링에 성공했다는 것을 알 수 있다.

4. 단통형 댐퍼 모델 타당성 확인

4.1 댐퍼 단품 시험 결과 비교

모델링한 댐퍼를 독립적으로 타당성을 확인해 

보기 위하여 댐퍼 단품 시험 결과를 참고하였다. 

실험 방법은 모델링 한 댐퍼의 로드를 진폭 0.05 

주파수 1Hz의 sine wave 입력을 가했을 때의 응답 

특성을 확인 한다. 그리고 시뮬레이션 데이터를 

실제 차량을 이용한 실험 데이터와 비교를 통해 

제안한 댐퍼 모델링의 타당성을 Fig. 3 과 4와 같

이 확인하였다.
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Fig. 3 실험을통한변위-힘그래프

Fig. 4 시뮬레이션을통한변위-힘그래프

비교 결과 제안한 댐퍼 모델이 실험 결과와 유사

함을 확인 할 수 있다.

4.2 Quarter Car 시뮬레이션

독립적으로 댐퍼만을 이용한 응답 특성을 확인 

하는 것이 아니라 모델링한 댐퍼를 차량에 적용 

하고, 특정 노면을 통과 시 차량의 동적 응답 특성

을 확인해 보았다. 또한 선형성의 댐퍼를 장착한 

차량의 동적 응답과 비교해 보고 단통형 댐퍼를 

비선형성으로 설계해야 하는 타당성을 확인한다. 

차량의 동적 응답 분석을 위해 MATLAB 
/Simulink4)를 이용하여 Fig. 5와 같은 Quarter Car
모델을 통해 응답 특성을 분석하였다.    

Fig. 5 Quarter Car 모델

Quarter Car모델에 사용 된 파라미터 값들은 Table 
1과 같다.

Table 1  Quarter Car의파라미터

파라미터 크기 단위

 55.5 kg

 451.8 kg

 250 kN/m

 29.7 kN/m

 2622 Ns/m

주어진 파라미터 값들을 Simulink로 만든 Quarter 
Car 모델에 적용하였다. 선형 댐퍼를 가진 Quarter 
Car는 댐핑 계수  가 일정한 값으로써 존재하고, 

제안한 모델의 비선형 댐퍼의 댐핑 계수 는 Fig. 

6 과 같이 MATLAB 에서 속도에 따른 Damper 
Force 데이터를 가져와 1D-Lookup table 기능을 사

용하여 타당성을 확인하였다. 이때 가속도의 부호

를 else if 문을 이용하여 판단한 뒤, Hysteresis 특성

에 의해 나타난 두 직선을 각각 넣어 설계하였다. 

Fig. 6 Quarter Car 에장착되는비선형성댐퍼
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Fig. 7 노면형태

Fig. 8 모델링Quarter Car의타이어하중변화그래프

Fig. 9 참고문헌타이어하중변화그래프

선형, 비선형 댐퍼를 적용한 Quarter Car모델이 

Fig. 7과 같은 노면 통과 시 어떤 동적 응답을 나타

내는 지 확인한다. 확인해 본 차량의 동적 응답은

Fig. 8와 9과 같이  값으로 타이어에 가

해지는 하중 변화를 나타낸다. 제안한 댐퍼 모델

을 적용한 Quarter Car의 동적 응답이 참고문헌의 

동적 응답과 유사한 경향을 보이는 것을 확인 할 

수 있다.

5. 설계인자 영향도 분석

단통형 댐퍼를 설계하는 데 필요한 여러 가지 

설계인자들이 각각 댐퍼의 차량 동적 응답에 어떤 

영향을 미치는지 확인해 보았다. 시뮬레이션 조건

은 다음과 같다. 차속 10m/s로 Fig. 7과 같은 노면 

주행 시 , 휠과 차체 간 상대 변위 을 확인

해 보았다. 피스톤 면적과 ∆ 변화 시 최대 상대 

변위 폭이 어떤 영향을 받는지 확인한다.

Fig. 10 피스톤면적변화에따른상대변위

Fig. 11 ∆ 변화에따른상대변위

Table 2  피스톤면적변화에따른변위

 
  8.2 10 12

최대변위[cm] 7.96 6.58 4.86

최소변위[cm] -8.52 -7.85 -6.92

상대변위폭[cm] 16.48 14.43 11.78

Table 3 ∆ 변화에따른변위

∆  0.54 0.68 0.82

최대변위[cm] 6.94 6.58 6.22

최소변위[cm] -7.93 -7.85 -7.77

상대변위폭[cm] 14.87 14.43 13.99

시뮬레이션 한 결과는 Fig. 10와  Fig. 11와 같다. 

최대 변위, 최소 변위, 상대 변위 폭의 결과는 

Table 2와 3과 같다. Table 2를 통해 피스톤 면적이 

감소됨에 따라 댐퍼 모델의 상대 변위 폭이 기존의 

댐퍼 모델보다 증가함을 확인 할 수 있다. 따라서 단

통형 댐퍼는 설계 인자인 피스톤 면적이 감소하면 

댐핑 효과가 감소함을 알 수 있다. 같은 이유에서 피

스톤 면적이 증가하면 댐핑 효과가 증가한다. 반면 

Table 3의 결과를 확인해 보면 설계 인자 ∆에 대

해서는 상대 변위 폭이 거의 변하지 않음을 확인 할 

수 있다. 그렇기 때문에 설계 인자 ∆는 차량의 동

적 응답에 영향도가 작다고 볼 수 있다.
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6. 결 론

본 논문에서는 단통형 댐퍼를 비선형성을 고려하

여 모델링을 한 후 시뮬레이션 결과를 실험 결과와 

비교하였다. 이를 통해 제안한 댐퍼 모델의 타당성을 

확인 하였다. 또한 모델링한 댐퍼를 Quarter car모델

에 적용하여 비선형성을 고려하지 않은 모델과 동적 

응답 특성을 비교 해본 결과 확연히 다른 그래프 양

상을 보였다. 따라서 단통형 댐퍼를 설계 할 때는 비

선형성을 고려한 모델 분석이 요구된다. 또한 댐퍼 

내의 설계 인자에 따른 동적 응답 영향도를 분석 해

본 결과 피스톤의 면적이 댐퍼의 차량 동적 응답에 

큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 따라서 단통형 댐

퍼 설계 과정에서 동적 응답에 영향을 크게 주는 설

계 인자에 대한 세부적인 검토가 필요하다.
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