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PART.1 Multilink Suspension
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PART.2 선회조건에서 서스펜션으로 힘 전달

선회시 바퀴별 횡력 및 하중계산

수학적 모델링

Arm 분력 계산
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바퀴별 횡력 및 하중계산 - 횡력

෍Fy ∶ m ∙ ay − (Fyf + Fyr) = 0

෍Mz ∶ lf × Fyf − lr × Fyr = 0

෍My ∶ lf ×Wf − lr ×Wr = 0

lf ∶ lr = Wr ∶ Wf = 44.6 ∶ 55.4

𝑊𝑙𝑓 𝑙𝑟

Fyf =
lr

lf + lr
×m ∙ ay = 0.554 × m× ay

Fy𝑟 =
lf

lf + lr
×m ∙ ay = 0.446 ×m × ay

∴

𝑎𝑦 =
𝑣2

𝑅

𝑅

𝑣
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෍Mx : m ∙ ay × H − (ΔW ×
T

2
+ ΔW ×

T

2
) = 0

∴ ΔW =
m ∙ ay × H

T

∆𝑊 ∶ 외륜 내륜 하중이동

바퀴별 횡력 및 하중계산 - 하중
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෍Wf in = 0.554 ×
W

2
− 0.554 × ΔW

෍Wf out = 0.554 ×
W

2
+ 0.554 × ΔW

෍Wr in = 0.446 ×
W

2
− 0.446 × ΔW

෍Wr out = 0.446 ×
W

2
+ 0.446 × ΔW

‘하중 = 정지상태 하중 + 하중이동’

바퀴별 횡력 및 하중계산 - 하중
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바퀴별 횡력 및 하중계산 - 계산 결과
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수학적 모델링 Assumption

1. Assist arm & Upper arm
- 주로 횡력에 의한 인장,압축력을 견딤

truss

2. Trailing arm
- 주로 진행방향 힘과 모멘트를 견딤

3. Lower arm
- shock absorber를 지지하며
수직력, 횡력, 모멘트를 모두 견딤

Beam

Beam
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Arm 분력 계산 – Lower arm

body

knuckle

레버비 a:b
𝐹𝑙𝑧

𝐹𝑙𝑦

𝐹𝑙𝑥𝐿𝑙 = (𝐿𝑙𝑥 , 𝐿𝑙𝑦 , 𝐿𝑙𝑧)

Ԧ𝐹𝑠 = (0,0, 𝐹𝑠)

𝐹𝑙′𝑧

𝐹𝑙′𝑦

𝐹𝑙′𝑥

σ Ԧ𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 : 𝐹𝑙 + 𝐹𝑙′ + 𝐹𝑠 = 0

σ𝑀𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 : 𝐿𝑠 × 𝐹𝑠 + 𝐿𝑙 × 𝐹𝑙 = 0

• 힘 평형

• 모멘트 평형
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Arm 분력 계산 – knuckle

bodyԦ𝐹𝑢

Ԧ𝐹𝑎

𝐹𝑙𝑧
𝐹𝑙𝑦

𝐹𝑙𝑥

𝐹𝑡𝑧

𝐹𝑡𝑦

𝐹𝑡𝑥

σ Ԧ𝐹𝑘𝑛𝑢𝑐𝑘𝑙𝑒 : 𝐹𝑎 + 𝐹𝑢 + 𝐹𝑡 + 𝐹𝑙 = 0

• 힘 평형

σ𝑀𝑘𝑛𝑢𝑐𝑘𝑙𝑒 : Ԧ𝑟𝑎 × 𝐹𝑎 + Ԧ𝑟𝑢 × 𝐹𝑢 + Ԧ𝑟𝑡 × 𝐹𝑡 + Ԧ𝑟𝑙 × 𝐹𝑙 = 0

• 모멘트 평형
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Arm 분력 계산

σ𝑀𝑙𝑥 : (
𝑎

𝑎+𝑏
𝐿𝑙𝑦𝐹𝑠)+(𝐿𝑙𝑦𝐹𝑙𝑧 − 𝐿𝑙𝑧𝐹𝑙𝑦)=0

σ𝑀𝑙𝑦 : (-
𝑎

𝑎+𝑏
𝐿𝑙𝑥𝐹𝑠)+(𝐿𝑙𝑧𝐹𝑙𝑥 − 𝑏𝑙𝑥𝐹𝑙𝑧)=0

σ𝐹𝑥 : 𝐹𝑎𝑒𝑎𝑥 + 𝐹𝑢𝑒𝑢𝑥 + 𝐹𝑙𝑥 + 𝐹𝑡𝑥 = 0

σ𝐹𝑦 : 𝐹𝑎𝑒𝑎𝑦 + 𝐹𝑢𝑒𝑢𝑦 + 𝐹𝑙𝑦 + 𝐹𝑡𝑦 − CF = 0

σ𝐹𝑧 : 𝐹𝑎𝑒𝑎𝑧 + 𝐹𝑢𝑒𝑢𝑧 + 𝐹𝑙𝑧 + 𝐹𝑡𝑧 +W = 0

σ𝑀𝑥 : 𝑟𝑎𝑦𝑒𝑎𝑧𝐹𝑎 − 𝑟𝑎𝑧𝑒𝑎𝑦𝐹𝑎 + 𝑟𝑢𝑦𝑒𝑢𝑧𝐹𝑢 − 𝑟𝑢𝑧𝑒𝑢𝑦𝐹𝑢 + 𝑟𝑡𝑦𝐹𝑡𝑧 − 𝑟𝑡𝑧𝐹𝑡𝑦 + 𝑟𝑙𝑦𝐹𝑙𝑧 − 𝑟𝑙𝑧𝐹𝑙𝑦 − 𝐶𝐹 × 𝑅 = 0

σ𝑀𝑦 : 𝑟𝑎𝑧𝑒𝑎𝑥𝐹𝑎 − 𝑟𝑎𝑥𝑒𝑎𝑧𝐹𝑎 + 𝑟𝑢𝑧𝑒𝑢𝑥𝐹𝑢 − 𝑟𝑢𝑥𝑒𝑢𝑧𝐹𝑢 + 𝑟𝑡𝑧𝐹𝑡𝑥 − 𝑟𝑡𝑥𝐹𝑡𝑧 + 𝑟𝑙𝑧𝐹𝑙𝑥 − 𝑟𝑙𝑥𝐹𝑙𝑧 = 0

σ𝑀𝑧 : 𝑟𝑎𝑥𝑒𝑎𝑦𝐹𝑎 − 𝑟𝑎𝑦𝑒𝑎𝑥𝐹𝑎 + 𝑟𝑢𝑥𝑒𝑢𝑦𝐹𝑢 − 𝑟𝑢𝑦𝑒𝑢𝑥𝐹𝑢 + 𝑟𝑡𝑥𝐹𝑡𝑦 − 𝑟𝑡𝑦𝐹𝑡𝑥 + 𝑟𝑙𝑥𝐹𝑙𝑦 − 𝑟𝑙𝑦𝐹𝑙𝑥 = 0

< 방정식 및 변수 종합 >
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K

u = 𝐾−1𝑓Ku = f

Arm 분력 계산 - 행렬
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Arm 분력 계산 – 계산 결과

f u
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Assist(upper) arm 

Lower arm

Trailing arm 
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Comsol을 이용한 분석 – assist arm

- 기하구조

1.선회조건에서 작은
Axial force만 작용

2.양끝에 부싱이 달려있음
-> Comsol에서 spring으로
modeling
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K =
𝐸𝐴

𝐿
= 1.93 × 108[N/m] 

K
𝑘1𝑘1

부싱이 대신변형

K

Steel일때,

Assist arm이 변형

Comsol을 이용한 분석 – assist arm
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- 부싱이 있는 경우

Comsol을 이용한 분석 – assist arm
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- 부싱이 없는 경우

Comsol을 이용한 분석 – assist arm
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steel

< 부싱 X >

< 부싱 O >

< 부싱 O >

Comsol을 이용한 분석 – assist arm
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- 기하구조

Comsol을 이용한 분석 – trailing arm

1.Axial force보다
Bending이 주로 작용

2.Trailing arm은 비교적
작은 하중 작용

Flange

ㄷ
이유
:

다는
모멘트를
견뎌야
하기떄문

면적
면적
트
작을수록
강도
측면에서

K ∝ EI

무게절감 Steel vs Aluminum
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Fixed Constraint 

Load : F.t

- Boundary

Comsol을 이용한 분석 – trailing arm
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Comsol을 이용한 분석 – trailing arm

- 재질의 변화(E)에 따른 ‘질량:변형량’ 분석
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1. 선회조건에서 가장 큰 하중

2. 대부분의 수직력을 견딤 (Shock absorber)
bending

• 𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 =
𝑀𝑐

𝐼
∝

𝟏

𝑰

• 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐹

𝐴
∝

𝟏

𝑨

- 기하구조
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Fixed Constraint 

Load : F.s

Comsol을 이용한 분석 – Lower arm

- Boundary
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- Critical Point

Comsol을 이용한 분석 – Lower arm
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Comsol을 이용한 분석 – Lower arm
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이전에 시도했던

modeling

고찰
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현재 적용한

modeling

1. Modeling 변화 과정

Multilink
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2. Assist(Upper) arm : 부싱에 의한 강성의 변화를 확인

3. Trailing arm : 재질의 변화(steel vs Al)로 인한
변형량 감소와 무게절감의 trade off 관계 분석

4. Lower arm : 단면 형상의 변화(원->파이프)에 따른
‘무게 : 응력’ 의 개선 확인

5. 각 arm 별 특징을 고려한 설계 방향성 제시

고찰



Q&A 
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