
 

 

 
 

시간지연 제어기법을 이용한 능동 현가시스템에 관한 연구 
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Abstract 

This is Presents experimental results of a force tracking controller for a quarter-car suspension system. The 
active suspension system was decomposed into two loops. At the main loop, the desired force signal is 
calculate by using a standard LQ design process. The Time Delay Control(TDC) design technique is then used 
to design the force controller such that the desired force signal is achieved in a robust manner when actuator 
or other plant uncertainties are present. The ADAMS controls module was used to realize the joint simulation 
of ADAMS and MATLAB, of which the results showed that the TDC strategy is reasonable and feasible.
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1. 서 론 

현가장치의 중요한 기능은 차체를 지지하고 

차량의 주행중에 발생되는 노면의 불규칙한 

입력을 효과적으로 차단하여 승객의 안락한 

승차감을 제공하는 동시에 불규칙 노면의 주행시 

타이어 접지면에서의 수직하중을 적절한 수준으로 

유지하여 선회, 제동, 구동시, 차량의 안정성 을 

확보하는 것이다. 차량의 승차감과 주행안정성은 

서로 상반되는 특성을 보유하고 있어 현재의 

수동적인 스프링과 댐퍼에 의한 수동 현가 

시스템으로는 상기 두 가지 특성을 최적으로 

만족시키지 못하고 절충하고 있는 실정이다. 

그러나 승용차의 고급화 추세에 따라 차량의 

성능향상과 승차감을 동시에 향상시킬 목적으로 
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전자제어 시스템이 장착되어 실용화되고 

있다.[1,2] 특히, 유압식 능동 현가 시스템은  

수동식 현가 시스템의 한계를 극복하고 차량의 

안정성과 승차감을 고차원에서 양립시킬 수 있는 

첨단 현가 시스템이다.  

능동 현가시스템에서 승차인원, 적재화물, 연료

상태 등에 따라 스프링상 질량도 변동하게 되며 

유압 액츄에이터 자체의 동특성은  비선형성이 강

하고 매개변수 변화가 크다. 따라서 유압 액츄에

이터 힘 제어에 있어서 불확실성과  외란 등에 대

해서 안정성과 강인성을 보장할 수 있는 시간지연

제어기(TDC, Time Delay Controller)를 고려한

다.[3] 시간지연 제어 기법은 플랜트에 미지의 동

역학과 외란이 존재하는 상황에서도 과거의 몇 샘

플링 주기 동안의 시스템의 입출력 정보를 이용하

여 미지의 동역학과 외란의 항들을 제거하고 기준 

모델에 의해 주어진 원하는 동역학으로 치환함으

로써 플랜트 상태변수가 원하는 궤적, 즉 기준 모

델을 정확하게 추정하도록 하는 제어 기법이다.  

장평훈등은 시간지연 제어기를 DC 서보모터 시

스템에 적용하여 상태변수 관측기 및 제어기의 안

정화에 관한 연구를 진행하였으며,[4] 송재복등은 

시간지연 제어기를 에진 토크 및 엔진/자동변속기 

속도 제어 시스템에 적용하였다.[5] 

본 연구에서는 메인 루프에서는 1/4 차 수학적 모

델를 이용하여  LQR(Linear Quadratic Regulator)

제어기를 설계 하였고 부가적인 루푸인 유압액츄

에이터 힘제어에 있어서는 유압 시스템 모델링과 

현가장치의 출력을 고려하여 TDC 제어기를 설계하

였다.[6-8] 또한 동역학 해석 프로그램인 ADAMS 를 

이용하여 1/4 차 모델링를 수행였고 

ADAMS/Controls 을 이용하여 ADAMS 와 

MATLAB/Simulink 를 연동시킴으로써 시뮬레이션을  

Fig.1 Quarter car model of fully active  

Vehicle  suspension                      
 

수행하여 TDC 제어가 미지의 외란이 존재하는 상

황에서도 원하는 능동제어신호를 잘 따라 가는 가

를 고찰하였으며  전반적으로 능동 현가 시스템의 

성능을 평가하였다. 

 

2. 모델링 

2.1 능동 현가시스템모델링 
 
Fig. 1 에서 2 자유도 현가 장치의 운동방정식은 
다음과 같이 나타낸다. 

 aussussss fzzbzzkzm =−+−+ )()( &&&&        (1) 

arutussrutussuu fzzbzzbzzkzzkzm −=−+−−−+−− )()()()( &&&&&&

     (2)  
           

[ ]Turusus zzzzzzX && −−=  을 상태변수로 

정의하면 다음과 같은 상태공간 표현이 가능하다. 

 

ar BfzLAXX ++= &&                (3) 
 

여기서, 
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2.2 유압시스템모델링 
 
Fig.2 은 서보밸브로 구동되는 유압액츄에이터이  개략

도이다 

먼저, 서보밸브의 유량특성은 다음의 비선형식으로 나

타낼 수 있다. 

lvsvv PxPxkq )sgn(−=              (4) 

bal PPP −=                       (5) 
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Fig.2 Components of an electro-hydraulic actuator 
 

작동유의 누설과 압축성을 고려 한 연속방정식은 식

(6) 와 같다. 

 

dt
dpVLP

dt
zzd

Aq l
l

us

β
++

′−′
=

)(
       (6) 

피스톤 변위로 )( usasus zzkzz −=′−′ 이며 여기서 

ask 는 비례계수이다 

식(5)와  식(6) 로부터  다음과 같은  힘에 관한 

방정식을 얻을 수있다 
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&&& ββ   (7)                                                 

동작점 근방에서 선형화 하면 다음과 같다. 
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서보밸브의 동특성을 무시하면 다음과 같은 대수 방정

식을 얻을 수 있다. 

vkkx asvxv =                   (9) 

3. 제어기 설계 

3.1 메인루푸 제어기 설계 

Fig.3 Controller architecture 

Fig.3 는 능동 현가 시스템에서 전반적인 제어 

알고리즘을 나타내고 있다. 메인 루푸에서는 

유압액츄에이터의 능동제어신호를 생성하기 

위하여 상태변수를 모두 피드백하여 시스템을 

조절하는 LQR 제어기를 선정하였다.  

현가장치에서의 제어입력은 다음과 같다. 

 

Kxxkxkxkxkf a −=−−−−= 44332211 (10) 

 

현가장치의 성능을 평가하기 위하여 식(11)와 

같이 성능지수를 도입한다. 
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여기서, 4321 ,,, ρρρρ : 각 상태변수 가중치이다. 

상태변수를 이용해 행렬 및 벡터 형식으로 다시 

표준 2 차 함수형식으로 정리하면 다음과 같이 된

다. 
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여기서, 
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식(13)은 전형적인 Riccati Equation 이다. 이 식에

서 P 값을 구해서 궤환이득 K 을 구할 수 있다. 
 

0
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)(1 TT MPBrK += −                 (13) 
 
능동 현가 시스템에 사용된 파라메터는 Table 1 과  
같다. 
설계된 LQG 제어기에 의한 능동 현가 시스템의 

주파수응답과 불규칙 노면에서의 응답을 수동형  

현가장치와 비교 고찰 하였다. 
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Table1. Suspension system parameters 

sm
 

450kg L  
1.0 х10 -9 

m5/Ns 

um
 

60kg ck  
9.434 х10 -

11 m5/Ns 

sb  
3000Nsec

/m qk  1.149 m5/N/m

tb  
400Nsec/

m 
pA  1.35 х10 -3 

m2 

sk  20000N/m V  
3.429 х10 -

4 m3 

tk  
2300000N

/m ak  4mA/V 

sP  
210х105 

N/m2 svk  1.207 х10 
5m/mA 

0P  
3.0  х

105  N/m2 ask  0.7 

β  
1.369 х

109 N/m2 
  

 

Fig.4Thefrequencyresponse     Fig.5 The frequency response 
of  tire deflection of           sprung mass acceleration 

Fig.6 Comparison of passive and Fig.7 Comparison of passive and 
active at tire deflection active    at sprung mass acceleration 

 
Fig.4,5 를 볼 때 능동 현가장치는 타이어변위에 

대한 응답은 저주파 영역에서 즉 1 차 공진점 전

후로 좋은 응답을 보였고 스프링 상 질량 가속도

에 대한 응답은 전 주파수 영역에서  수동형 보다 

좋은 응답특성을 나타낸다. Fig.6,7 에서 불규칙 

노면에 대한 응답으로부터  능동 현가장치가  수

동형 보다 성능이 좋게 나타남을 알 수 있다 

3.2 유압액츄에이터 힘 제어기 설계 

3.2.1 시간지연 제어법칙 
다음의 비선형 시변 플랜트를 고려하여 보자.[9] 

 

)()()),((
)),(()),(()(

tdtuttxB
ttxhttxftx

++
+=&

           (14) 

           
여기서, )(),,(),,(),(),( tdtxhtxftutx 는 각각 

상태벡터, 제어벡터, 기지의 동역학벡터, 미지의 

동역학벡터 및 미지의 외란벡터를 나타낸다.  

TDC 제어기의 목적은 플랜트가 식(14)의 불확실성 

영향하에서 원하는 제어성능을 얻도록 제어기를 

설계하는 것인데 원하는 제어성능은 다음 선형 

시불변 기준모델의 궤적으로 정의한다. 
   )()( trBtxAx mmmm +=&             ( 1 5 ) 
여기서, )(txm 와 )(tr 는 각각 기준모델의 상태 

벡터와 기준입력 벡터를 나타낸다. 

오차 벡터를 )()()( txtxte m −= 라 정의하면, 

원하는 오차동역학은 다음과 같이 표현된다. 

    )()( teAte e=&                     ( 1 6 ) 

여기서, eA 는 오차 시스템 행렬이다. 모든 

고유치가 −s 평면상의 좌평면에 위치하면 시간이 

흐름에 따라 오차가 영으로 수렴하게 된다. 

식(14)과 식(16)을 이용하면 

)()),(()),(()(),( tdttxhttxftutxB −−−=   (17) 
)()( teAtx em −+ &                             

),( txB 의 역행렬이 항상 존재하는 것이 

아니기에 B 의 의사 역행렬 TT BBBB 1)( −+ = 을 
사용하면 식(17)에 대한 근사해가 다음과 같이 
얻어진다. 

)}()(
)()),((),)((){,()(

teAtx
tdttxhttxftxBtu

em −+
−−−= +

&
   (18)           

여기서, )()),(( tdttxh +  는 미지의 함수이므로 추정

값 )(ˆ)),((ˆ tdttxh + 을 사용하여야 한다. 시간지연(time 

delay) L 가 충분히 작고 dh + 가 연속함수이면, 이 

함수의 추정값은 다음과 같이 표시될 수 있다. 

)),(()(
)()),(()(ˆ)),((ˆ

LtLtxfLtx
LtdLtLtxhtdttxh
−−−−=

−+−−≈+
&

 

)()),(( LtuLtLtxB −−−−   (19) 

많은 경우에 행렬 )),(( ttxB 가 미지이거나 

불확실하므로 이 경우에 추정값 )(ˆ tB 를 사용하면 TDC 

법칙은 식(18)와 식(19) 으로 부터 다음과 같이 

얻어진다. 
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)}()( teAtx em −+ &                     (20)   
                                          

제어 법칙 식(20)은 시간 지연 L 을 샘플링 주기와 

동일하거나 정수배로 취함으로써 이산 제어 

시스템으로 쉽게 구현할 수 있다. 

3.2.2 시간지연 제어기 설계 
제어기 기준모델은 1 차 시스템으로서 식(15)의 

기준모델 동역학은 다음과 같이 선정하였다. 

rxx mm ττ
11

+−=&              (21) 

오차 방정식도 기준모델과 같은 형태로 다음과 같

이 선정할 수 있다. 

τ
1

−=ea                        (22) 

또한, ),( txB 의 의사 역행렬 은 식(8)로부터 

구하면 다음과  같다. 

)(4
ˆ

Lk
VB
c +

−=+

β
                (23)                              

Fig.8 은 TDC 제어기의 블록 선도이다. 
 

Fig. 8 Block diagram of hydraulic servo Control system using TDC 

4. 시뮬레이션 

MATLAB/Simulink 상에서 LQR 제어기와 

TDC 제어기를 설계하였으며 유압 액츄에이터 

시스템도 Simulink 상에서 나타내였다.  

TDC 제어기에서의 기준입력은  LQR 제어기에서 

계산된 힘을 기준으로 하고 있다. LQR 제어기 

설계에 있어서 가중치 선정은 해석자의 주관과 

공학적 판단에 의해 결정되는 상수이다. 본 

논문에서는 가중치 선택은 스프링 상 

질량가속도을 기준으로 하여 노멀라이징 하여 

구하였다.TDC 제어기 설계에 있어서 기준모델의 

시정수는 1ms 선정하였고 시간지연 상수 L 도 

1ms 로 선정 하엿다. 식(8)있어서 현가장치   

속도에 관한 항인 미지의 외란은  TDC 제어기 

설계시 ADAMS 출력으로부터 유압시스템에 인가  

되였다.Fig.9 는 MATLAB/Simulink 상에서의 

전반적인 능동현가 시스템의 블록선도이다. 

Fig.9 Control and simulation model 
 

설계한 TDC 제어기의 성능을 파악하기 위하여 

ADAMS/Controls 을 사용하여 ADAMS 와 

MATLAB/Simulink 를 연동하여  시뮬레이션을 

수행하였다. 

Fig.10 은 진폭 15mm, 0.8Hz 정현파 노면을 

가했을 때 TDC 제어기에 의한 유압 액츄에이터의 

힘 추적 성능을 나타내고 있다.  

Fig.11 은 대표적인 중주파수인 진폭 15mm, 5Hz 

정현파 노면입력을 가했을 때 이고, Fig.13 은 

랜덤파 노면입력을 가했을 때 힘 추적 성능을 

나타내고 있다. 

Fig.12 과 13 는 랜덤파 노면 입력을 가했을 때 

부가적인 루푸에  TDC 제어기를 사용 할 때와 

오픈 제어를 사용 할 때 의 타이어 변위와 스프링 

상 질량 가속도에 대한 응답이다.  

Fig.12-13 로부터 유압액츄에이터에  사용된 

TDC 제어기는 타이어 변위와 스프링 상 질량 

가속도 대한 저감에 있어서 효과적임을 알 수 

있다.  

Fig.10 TDC fore tracking      Fig.11 TDC force tracking  
at 0.8 Hz                           at 5 Hz 
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Fig.12 Tire deflection response  
 

Fig.13 Sprung mass acceleration response 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 메인 루푸에 LQR제어기를 설계하여 

수동형 현가장치와 비교 분석하였다. 

유압액츄에이터의 힘 추적을 위하여서는 부가적인 

루푸에 TDC제어기를 설계하였으며 ADAMS와 

MATLAB/Simulink 의 연동 시뮬레이션을 통하여 

TDC제어기가 ADAMS 의 출력으로부터 인가되는 

미지의 외란이 존재하는 상항에서도 원하는 

능동제어신호를 잘 추적하여 가는 것을 알 수 

있었다. 

또한 TDC제어기는 미지의 외란에 대한 통계학적 

정보도 필요없이  시간지연을 통하여 예측, 

소거하며 구조가 간단하고 설계가 용이함을 알 수 

있었고 LQG제어기와 TDC제어기를 메인 루푸와  

부가적인 루푸에 사용 가능함을 확인함과 동시에 

전반적으로 현가장치의 성능 제고에 효과적임을 

확인 할 수 있었다. 
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