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1. 서 론 

차량의 주요 성능들 중 R&H 성능은 운전자가 

직접 체감할 수 있고 안전 문제와도 직결되기에 

매우 민감하고 중요한 요소이다. R&H 성능에 직

접적으로 영향을 주는 중요한 요인은 차량의 현가

장치이며, 이는 승차감과 핸들링, 주행 안정성을 

결정한다. 

맥퍼슨 스트럿 서스펜션은 단순하고 컴팩트한 

구조로 unsprung mass도 가볍다. 또한, 비용이 

저렴하여 전세계 적으로 가장 많이 사용되고 있

다. 하지만 맥퍼슨 스트럿 서스펜션의 3절 링크의 

구조상 필연적으로 스트럿에 사이드 로드가 작용

하게 되는 문제점이 있다. 어퍼암이 존재하지 않

아 힘을 스트럿 마찰이 발생하고 댐퍼의 수명저

하, 승차감저하 등의 문제점이 발생하고 있다. 이 

때문에 스프링의 설계에 있어 사이드 로드를 줄이

기 위해 다양한 방법들이 사용된다. C-type, 

S-type, Tilt angle 등이 있다. 

본 논문에서는 11 자유도의 실제 차량을 다물

체 동역학으로 모델링하여 현대자동차의 아반떼 

차량의 상세 제원을 바탕으로 범프 테스트를 진행

한다. 이로부터 실제 스프링이 받는 힘을 도출하

여 Comsol을 통해 모델링한 스프링에 주어진 지

오메트에 맞게 하중을 가할 것이다. 스프링 모델

은 Catia를 통해 모델링하며, 일반적인 컨벤셔널 

스프링으로 스트럿과 각도를 가지는 Tilted 스프

링의 횡방향 힘을 해석할 것이다. 

중심축이 곡률을 가지는 C-type 스프링, 일명 

Side Load 스프링은 쇽업소버를 고려한 다물체 

동역학 해석에 있어 시간과 난이도를 고려해 

Matlab을 통해 수학적으로 모델링하고 여러 제약

조건에 따라 최적해를 찾아 나간다.

2. Comsol–MBD Lumped Model of Vehicle

Full-car 차량의 Bump Test를 진행하기 위해 

11 DOF의 현가장치 차량을 모델링 하였다.  
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Comsol의 Lumped Mechanical System 인터페

이스를 통해 질량과 댐퍼, 스프링을 모델링하고 

차체는 MBD 인터페이스에서 강체로 모델링한다. 

휠과 차체, 그리고 시트로 3가지 주요 구성요소를 

모델링한다.

2.1 Vehicle Mechanical System Modeling 

2.1.1 11 DOF Full-Car Modeling 

• Wheels (4 DOF)

• Seats (4 DOF)

• Body (3 DOF)

모델에서 휠과 시트의 lumped model은 수직 

변위로 각각 하나의 자유도를 가지며, 질량과 강

성, 그리고 댐핑 특성을 포함한다. Body는 롤과 

히브, 피치의 3개의 자유도를 갖는다. 차량의 상

세 제원은 현대자동차의 Avante 차량으로 구현

하였다.

2.1.2 11 DOF Full-Car Modeling 차량제원 

  

Fig.2  Vehicle parameters

2.2 Bump Test 
차량의 좌측 휠에만 가진을 하여 Bump Test

를 진행한다. 범프의 제원은 아래와 같으며, 4개

의 범프를 일정 간격을 두고 통과한다. 차량이 주

행하는 속도는 50km/h로 세팅하였다.

Fig.1  Bump test

2.2.1 Bump 제원

1) Bump size

Table 1  Bump size 

2) Road Excitation for left wheel of 

vehicle 

Fig.3 Road excitaion [ Front, Left ]

2.3 Comsol - Analysis 결과

2.3.1 Displacement magnitude (m)

Fig.4  Body displacement of bump test

NAME EXPRESSION
bump height 4cm
bump width 7.5cm 
범프간격

bump width의 4배
16cm

전후륜 [time delay]  r_wb/speed
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2.3.2 Maximum Spring force  

아래 그래프를 통해 스프링이 받는 힘과 휠/타

이어가 받는 힘, 그리고 댐퍼가 받게되는 힘을 도

식하였다. 과도응답 영역을 해석하여 전륜 좌측 

서스펜션의 스프링이 최대로 받는 힘을 확인한다. 

Bump Test 결과 스프링이 411N의 max 힘을 받

는것으로확인하였다.

Fig.5  Spring force(K1)에작용하는max force

Fig.6  Spring/Damper force of front -left

Fig.7 Spring force of front-left

3. Comsol – Spring Modeling & Analysis 

Tilted 스프링이 댐퍼와 간섭이 발생하지 않는

한계  각도 내에서 모델링하였다.

3.1 Catia Modeling 
Catia 툴을 활용하여 맥퍼슨 스트럿 서스펜션

의 일반적인 스프링을 모델링하여 스트럿과 이루

는 Tilt각을 주어 모델링하였다. Coaxial한 스프

링과 스트럿, 그리고 Tilt각이 있는 스프링의 모습 

및 제원은 아래와 같다. 스프링의 하부 장착각도 

즉, 킹핀각은 실제 차량의 제원에 맞추어 14°로 

설정하였다.

3.1.1 Spring 제원

Table.2  Spring specification

Fig.8 Spring - material

3.1.2 Catia - spring modeling

Fig.9 Tilt angle 0° - Coaxial model

Assumption & Spring Specification

Wire Diameter 12.3 mm

Coil outside 

Diameter
140.3 mm

Free Length 380 mm

Spring Constant
32.078 

N/mm

Number of Active 

Coils
6

Number of Total 

Coils
7

공차중량 1200Kg

최대 중량

( 2인 )
1324Kg

하부 장착 각도

[kingpinAngle]
14°

Tilt Angle 4~6~8°

스프링의 소재 SAE 9254
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Fig.10 Tilt angle 6.5° model

3.2 Comsol – Spring Analysis
모델링한 스프링 형상과 장착각도, 그리고 스트

럿과의 Tilt각을 고려하여 구조해석한다. 앞서 확

인했던 411N을 적용하여 관계식을 적용하여 각

도 별 하중 값을 입력한다. 이후, 스프링이 받게 

되는 횡방향 응력을 확인한다. 

3.2.1 Comsol – plane force setting

Fig.11 Tilt angle 0° - total force

Fig.12  Tilt angle 6.5° - total force

3.2.2 analysis 결과

Fig.13 Tilted angle : 0° - Coaxial

Fig.14 Tilted angle : 0° - Coaxial : von mises line graph

Fig.15 Tilted Angle : 6.5°
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Fig.16 Tilted Angle : 6.5° : von mises line graph

-Strut과 Spring에걸리는하중이 Tilted 각도

가 증가함에 따라 Spring에 작용하는 횡 방향 응

력이 늘어남을 확인

-Strut축과Spring축의tiled 각도가 0°에서

6.5°로 증가함에 따라 Spring이 받는 하중이

6.43Mpa에서 8.53Mpa까지 증가함을 확인할 수 

있고 이에 따라 Strut이 받는 Side Load는 

24.8% 저감을확인 

4. C-type Spring Design

Matlab을 통해 Graphical method 및 fmincon

함수를 활용하여 제약조건 내에서 Side Load 

spring의 곡률과 각도, 중심축의 이동에 따라 

Side Load의 저감을 최대화하기 위해 최적설계

한다.

4.1 Constant Curvature Spring Formulation

4.1.1 C-type Spring Description

  스프링의 중심축이 일정한 곡률을 갖는 스프

링을 설계함으로써 Side Load를 최대로 저감할 

수 있도록 한다. 스프링의 기본 제원은 위에세 제

시한 차량의 제원에 따르며, 스프링의 곡률과 

End Point와 곡률 중심이 수평선과 이루는 각도

를 설계변수로 두어 설계한다. 서스펜션의 지오메

트리를 고려하여 댐퍼와의 물리적인 간섭이 발생

하지 않도록 스프링의 Free Length와 Working 

Length의 길이에 제한을 두며, 중심축의 곡률로 

인한 하중중심의 이동거리 또한 스프링 반경 이내

로 제한을 둔다.

4.1.2 Data & Information collection

Fig.17 Vector of forces acting on the Macpherson strut 
suspension 

Fig.18  Side Load Spring Geometry

4.1.3 Design Variable

R : 스프링 중심축의 곡률반경 [mm]

β : End Point와 곡률반경의 중심점이 수평선

과 이루는 각 [rad]

4.1.4 Optimization Criterion

FLD  = (F^2-(FV+411N)^2)^(1/2)

횡방향으로 작용하는 힘인 FLD를 maximize한
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다. 이 때, 스프링의 Free Length가 minimum이 

되어야 하기에, Matlab의 최적화 목적함수는 Lf

를 minimize한다.

Lf minimize = 2 x sin(β) x R

4.1.5 Formulation of Constraints

- subject to-

1) 곡률반경 R의 길이는 양수이며, 최대 길이

는 1000mm로 제한한다.

0  < R < 1000 [mm]  

2) 각도  β에 대한 sin(β)는 최대 0.4로 제한

한다.

 0 < b < 0.4

3) Free Length는 댐퍼와 간섭이 나지 않는 

조건과 기본 제원에 의해 길이가 제한된다.  

LW<2*R*sin(β)<600

% Free length of Side Load spring [mm] ,  

   % Lf=2*R*sin(b) 

% Lf >= 380 [mm] ; working length

3) 스프링의 하중 중심의 이동거리는 스프링의 

반경 보다 작아야 한다.

b*D-2*R.*sin(β)+LW 

% c < D / 2 : Displacement of spring force  

         action line, c [mm]

4.2 Matlab –Graphical Method
위에서 설정한 제약조건과 목적함수에 따라 총 

7개의 제약조건과 스프링의 Free Length에 대한 

목적함수를 두어 Matlab 코딩을 통해 구현하였

다. 우선. 목적함수와 제약조건들의 관계를 

Grapical Method를 활용하여 시각적으로 최적점

을 확인한다.

4.2.1 Matlab Code

Photo.1 Graphical contour plot code

      Photo.2 Function code
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4.2.2 Graphical Method Plot 결과 도식

Plot 결과를 확인하면서 여러 제약조건들과 목

적함수의 값의 상관관계를 확인한다. 확대된 

Figure를 통해 곡률반경이 최대 제한 조건인 

1000mm와 하중 중심 축의 이동의 제한인 곡선

이 만나는 지점이 목적함수를 가장 최소화 시킬 

수 있는 지점임을 확인할 수 있다. 

      

Photo.3 Contsraint ＆ Objective function plot

Photo.4 Plot – optimal point (zoom-in)

4.3 Matlab –Optimization
Matlab의 Optimization 툴 박스의 내장함수를 

사용해 여러 제약조건들에 대한 목적함수를 최소

화 하는 최적해에 대한 결과를 검증한다. 스프링

의 상세 제원은 위와 동일하다. 

4.3.

1 Matlab Code – fmincon

Photo.5  fmincon Code

Photo.6 Const function Code

Photo.7 Obj function Code

4.3.2 Matlab – Optimal point 결과

Photo.8 Optimization iteration 
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Photo.9  Result of optimization

- Graphical - Method를 활용해 하중 축의 

이동과 최대 곡률의 제약 내에서  Matlab 

fmincon함수로 spring의 free length의 최소가 

되는 지점을 확인 : LF = 396.7mm

- 이를 통해 C-type Spring 관련 수식을 활용

하여 횡방향 힘을 최대로 흡수 할 수 있는 Spring

의 곡률과 각도를 확인

- Spring의 곡률반경이 최대 R=1000mm으

로 제한될 때Optimal point인 b=sin(β)값은  

0.2043으로, end point와 곡률의 중심점이 수평

선과 이루는 각도는 β=11.79°임을 확인

- 스프링에 411N의 힘이 가해질 때 107.55N

의 Side Load 저감 효과를 확인

5. 결 론

 
1) 스프링 축과 스트럿 축 사이에 각도가 증가

함에 따라 SideLoad가 감소하다가 지오메트리의 

제한 내에서 Tilted 6.5°일 때 스트럿에가해지

는 SideLoad가최대로 감소함을 확인

2) C-type spring의 수학적 모델링을 통해 댐

퍼와의간섭이 발생하지 않는 제약조건들 내에서 

Side Load를 최대로 저감할 수 있는 최적해 도출

3)휠의 얼라인먼트 변화 및 부싱, 암 등의 지오

메트리를 고려하여 실제 차량에 적합하도록 추가

적인 연구가 필요
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