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ABSTRACT 
 

Active suspension controls stiffness and damping between unsprung mass and sprung mass in order to increase the ride 
quality. However, to increase the riding quality, the handling quality should be decreased and the rattle space should be 
increased. So, active suspension should cope with these conflict conditions. Therefore its actuating devices have to produce 
sufficient actuating force and have sufficiently short response time. In this paper, the dynamic characteristics of 1/4 car model 
with an active suspension is studied according to hydraulic design variables. The active suspension consists of a hydraulic servo 
valve and a hydraulic cylinder. It shows better performance when it has more powerful and faster actuator.        
  

1. 서 론 

능동형(active) 차량 현자장치(suspension)는 차

량이 운행되고 있을 때 승차감(ride quality)을 향상

시키기 위하여 차축(unsprung mass)과 차체(sprung 

mass) 사이의 강성(stiffness)과 감쇠(damping)를 

조절하는 장치이다. 승차감 향상을 위해서는 노면에

서 타이어를 통하여 입력되는 차축의 상하 변위로부

터 차체를 절연시켜 주어야 한다. 그러나 승차감 향

상을 위한 과도한 강성과 감쇠의 조절은 노면과 타

이어 사이의 마찰력을 감소시켜 조정안정성

(handling performance)을 저하시킨다. 또한 현가장

치의 변위(rattle space)가 커지기 때문에 현가장치

의 각 부품들의 간섭현상이 발생하여 승차감 저하뿐

만 아니라 차량의 내구성의 심각하게 나빠지는 결과

를 가져온다. 따라서 능동형 현가장치는 타이어와 

노면과의 접촉력 변화를 최소화시키면서 타이어의 

상하변위가 노면 형상을 잘 추종하여야 하며, 또한 

현가장치의 변위는 제한조건 내에 존재하여야 하는 

상충되는 조건들을 만족하여야만 한다.(1) 

이러한 성능을 만족하는 능동형 현가장치를 위해

서는 효과적인 제어 알고리즘의 구현 이전에 기존의 

수동형(passive) 현가장치의 완충기(shock-

absorber)와 비슷한 크기이면서도 충분한 작동력과 

충분히 빠른 반응속도를 지닌 작동기(actuator)와 구

동장치의 개발이 우선되어야 한다. 

그러나 이러한 작동기의 개발이 늦어지면서 능동

형 현가장치의 성능을 제한하는 반능동형(semi-

active) 현가장치에 대한 연구(2)가 진행되어 고급 승

용차에 장착되어 판매되고 있다. 반면에 능동형 현

가장치는 큰 에너지원이 필요하고 차량가격의 상승, 

현가장치의 복잡성 증가, 오동작의 위험성 때문에 

연구단계에 머물러 있다. 그러나 이러한 문제점에도 

불구하고 최고의 성능을 발휘할 수 있다는 장점 때

문에 꾸준한 연구가 진행되어 왔다. 

본 논문에서는 1/4 차 모델에 유압실린더와 서보

밸브가 장착되었을 때의 성능을 이상적인 능동형 현

가장치의 성능과 비교하여 유압회로의 각 설계인자

들의 영향을 알아 보았다.  현가장치는 설계된 최적

제어기로 제어하였으며, 모의실험(simulation)을 통

하여 이상적인 작동기를 사용하였을 경우보다 승차

감이 현격히 저하되는 결과를 얻었지만, 작동력과 

반응속도를 높일 수 있다면 현가장치의 성능을 개선

시킬 수 있다는 것을 보였다. 

  

2. 현가장치의 모델링 및 제어기 설계 

2.1 전기유압식 현가장치의 구성 
Fig. 1 과 같이 스프링과 유압실린더 서보밸브

(servo-valve)로 이루어진 전기유압식 능동형 현가

장치(electro-hydraulic active suspension)가 장착

된 2 자유도의 1/4 차 모델을 가정하였다. 보조스프

링은 현가장치가 발휘해야 할 작동력의 일부를 담당

하며, 유압회로가 고장 났을 때 차량의 안전을 위하

여 장착한다.  작은 공간에서 움직이기 위하여 단로

드형 유압실린더를 선정하였으며, 유압실린더를 제

어하기 위한 방향제어 밸브는 최고의 속도를 보장하

기 위하여 서보밸브를 사용하였다. 또한 타이어는 

강성을 지닌 차축과 노면 사이의 현가장치로 모델링

하였다. 제어를 위하여 차축과 차체에 가속도계를 

부착하여 각각의 상하 가속도를 측정하여, 차축과 

차체 사이에는 차동변환기(LVDT)를 설치하여 현가
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장치의 변위를 측정하도록 하였다. 제어기는 이 센

서들의 신호를 이용하여 실린더가 발휘해야 할 힘을 

계산하여 이에 해당하는 제어신호를 서보밸브 구동

용 전압전류 변환증폭기에 출력함으로써 현가장치를 

제어한다.  시간지연을 최소화시키기 위하여 아날로

그 제어기를 사용하였다. 

 

 
Fig. 1 Electro-hydraulic suspension system 

 

2.2 1/4 차의 모델링 
Fig. 2 에 능동현가장치를 장착한 1/4 차 모델을 

도시하였다. 이 시스템은 입력이 노면의 상하변위인, 

이며, 이 입력에 반응하여 차축의 상하변위, 

와 차체의 상하변위, 가 출력으로 나오는 

2 자유도 시스템이다.  이 시스템의 운동방정식은 
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와 같이 된다. 여기서, 는 차체의 질량, 는 차

축의 질량, 는 보조스프링의 강성이고 는 작

동기가 차축과 차체에 작용하는 힘이다. 운동방정식

을 간단히 하기 위하여 상태변수를 
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와 같이 선택하면 상태공간방정식(state space 

equation)은 다음 식(3)과 같이 표현된다. 
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Fig. 2 1/4 Car model with active suspension 

 

그런데 노면 상하변위, 는 매우 낮은 주파수

를 제외하고서는 백색잡음(white noise)의 적분과 근

사하며, 또 많은 문헌에서 노면의 상하속도, 를 

백색잡음으로 가정(3)하고 문제를 풀고 있으므로 본 

논문에서도 백색잡음으로 가정했다. 
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2.3 LQG 제어기 설계 

LQG 제어이론을 도입하기 위하여 승차감, 현가
장치변위 및 조정안정성을 고려하여 가격함수(cost 
function), J를 다음과 같이 선정한다. 
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여기서, 은 승차감과 동력소비의 가중치, 는 

현가장치변위의 가중치, 는 조정안정성의 가중치

인데, 가격함수에 미치는 각 인자의 영향을 조절한

다. 이 가중상수(weighting factor)의 적절한 값들은 

해석자의 주관 및 시행착오를 통해서 결정한다. 본 

논문에서는 각각 1, 4, 0.16 을 사용하였다.(4) 

1w 2w

3w

식(4)의 가격함수를 최소화하는 를 구하는 

것이 시스템 식(3)의 LQG 제어기 설계문제이다. 따

라서 최적 현가장치력은  
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와 같이 구할 수 있는데, K 는 양의한정대칭행렬

(positive definite symmetric matrix)으로서 대수학

적 Riccati 방정식(5)인 식(6)의 근이다. 
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그러므로 현가장치 작동기가 발휘해야 될 최적

힘은 식(7)과 같다. 
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2.4 유압회로 해석 

현가장치의 유압회로(6)는 Fig. 3 과 같이 임계중
립형 3위치 3포트 서보밸브와 단로드형 유압실린
더로 구성하였다. 이때 공급압, 는 일정하며 배

출압, 은 대기압으로 가정하였다. 또 실린더 내부 

압력은 일정하게 분포하고, 유압작동유의 유체의 온

도와 밀도는 일정하다고 가정하였다. 
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Fig. 3 Hydraulic circuit 

서보밸브의 입력전압, 와 서보밸브스풀의 

변위, 와의 관계는 실험적으로 다음과 같이 

선형화 된다. 
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여기서, 는 서보밸브 시간상수(time constant)이

고, 는 서보밸브 이득(gain)이며 두 값 모두 실험

으로 구하는 값이다.  

vτ

vK

서보밸브의 오리피스에 유량방정식을 적용하면 

밸브스풀의 변위, 에 따른 실린더 헤드측 입

력유량, 와 압력, 와의 관계가 다음 식

으로 주어진다. 
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여기서, 는 밸브 오리피스의 유량계수(discharge 

coefficient), 는 밸브의 면적구배(area gradient), 

dC

w
ρ 는 유압작동유의 밀도이다. 

실린더 헤드측에 연속방정식을 적용하면, 
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여기서, 는 실린더 헤드측 부피, 는 유압 작

동유의 유효체적탄성계수(effective bulk modulus), 

는 피스톤 헤드측 단면적, 는 실린더 로드측 

단면적, 
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γ 는 피스톤의 단면비이고 은 실린더 중

립위치에서 헤드측의 부피의 길이다. 
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그러므로 유압실린더에서 발휘되는 힘, 는 )(tFA
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이며, 이 힘이 식(7)의 )(tFA 과 같아지도록 식(12)

와 같이 제어한다. 
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여기서, 는 힘 게인(force gain)이다. 이때 

는 식(1)을 사용하여 다음 식으로 추정한다. 
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3. 능동형 현가장치의 특성 

3.1 해석에 사용된 설계인자 
해석에 사용된 1/4 차 모델의 치수는 Table 1 과

같고, 유압회로는 Table 2 와 같다. 

 

Table 1 Parameters of 1/4 car model 

Parameter Unit Value 

   
 

4

Sm  kg 250 

Um  kg 40 

Sk  N/m 1.5ⅹ104 

Tk  N/m 1.76ⅹ105 

 

Table 2 Parameters of hydraulic system 

Parameter Unit Value 

SP  MPa 8 

w  m2/m 0.01 

γ  - 0.6 

HA  m2 5.07ⅹ10-4 

ρ  kg/m2 850 

eβ  N/m2 3.5ⅹ108 

vτ  sec 5.5ⅹ10-3 

dC  - 0.6 

nx  m 2.5ⅹ10-3 

vK  m/Volt 1.66ⅹ10-4 

FK  Volt/N 0.01 

3.2 현가장치의 응답특성 전달함수 
현가장치의 성능을 평가하기 위하여 다음과 같은

3 가지 전달함수(transfer function, TF)(4)를 이용하

였다.  

 

 
)(
)()(

2

ssX
sXssH

R

S
SA =  (13) 

 

 
)(

)()()(
ssX

sXsXsH
R

US
SD

−
=  (14) 

 

 
)(

)()()(
ssX

sXsXsH
R

RU
TD

−
=  (15) 

 

식(13)~(15)의 는 차체의 가속도 응답특성

으로 승차감과 동력소비와 관련이 있으며, 는 

현가장치변위의 응답특성이고 는 타이어변위

의 응답특성으로 조정안정성과 관련이 있다. 

)(sH SA

)(sH SD

)(sHTD

본 논문에서는 해석결과로 각각의 주파수전달함수

(frequency response function, FRF)를 구하여 특성

을 비교하였다. 

 

3.3 펌프 공급압력에 따른 특성 

Fig. 4 는 Table 2 에서 공급압력, 를 4 MPa(붉

은 실선), 6 MPa(초록 실선), 8 MPa(파란 실선)로 

바꾸어 가면서 해석한 현가장치의 특성이고, 점선

은 유압회로 대신에 이상적인 작동기를 사용하였을 

경우의 FRF 곡선이다. Fig. 4(a)를 보면, 유압회로

의 지연 및 불충분한 작동력 때문에 승차감이 매우 

나빠지고 공진 주파수도 이동하였지만 공급압력이 

높아질수록 조금 개선되는 것을 알 수 있다. 이와 

같이 승차감이 저하됨으로 인하여 Fig. 4(b)에서와 

같이 현가장치 변위 특성은 매우 좋아졌으며, Fig. 

4(c)에서 보는 바와 같이 저주파 대역에서의 조정

안정성이 개선되었다. 좀더 좋은 승차감을 얻기 위

하여 더욱 큰 힘을 낼 수 있도록 유압 작동유 공급

압력을 높일 수 있는 방안이 필요하다는 것을 알 

수 있다. 
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3.4 밸브 면적구배에 따른 특성  
Fig. 5 는 Table 2 에서 면적구배, 를 0.005 m 

(붉은 실선), 0.01 m(초록 실선), 0.015 m(파란 실선)

로 바꾸어 가면서 해석한 현가장치의 특성이며, 점

선은 이상적인 작동기를 사용하였을 경우의 FRF 이

다. Fig. 5(a)를 보면, 공급압력을 바꾸었을 경우와 

같이 유압회로의 지연 및 불충분한 작동력 때문에 

승차감이 매우 나빠지고 공진 주파수도 이동하였다.  

w
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(a)   )(sH SA

 

 
(b)  )(sHSD

 

 
(c)  )(sHTD

Fig. 4 FRFs according to supply pressure 

 

그러나 밸브 면적구배를 넓힐수록 승차감을 개선

시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 공급압력을 높였

을 경우인 Fig. 4(a)와 비교하면, 작동력 보다는 작

동속도를 높이는 것이 승차감을 향상시키는데 더욱 

효과적이라고 판단된다. 한편, 승차감이 저하됨으로 

인하여 Fig. 5(b)에서와 같이 현가장치 변위 특성은 

저주파 대역과 공진점 부근에서 좋아졌으며, Fig. 

5(c)에서 보는 바와 같이 조정안정성도 저주파 대역

에서 향상되었다. 또한 밸브 면적구배를 넓힐수록 

현자장치변위 특성 및 조정 안정성도 개선되는 특성

을 보여주고 있다.. 

 
(a)   )(sH SA

 

 
(b)  )(sHSD

 

 
(c)  )(sHTD

Fig. 5 FRFs according to area gradient 

 

4. 결  론 

서보밸브와 유압실린더로 이루어진 유압회로를 갖

춘 능동형 현가장치를 장착한 1/4 차 모델의 응답특

성을 해석하여, 유압회로의 설계인자에 따른 현가장

치 성능을 비교분석하였다. 이상적인 작동기를 사용

하였을 경우보다 승차감이 현격히 저하되는 결과를 

얻었지만, 공급압력과 밸브 개구면적을 증가시키면 

승차감이 개선되는 것을 확인하였다. 따라서, 작동력

과 반응속도를 높일 수 있다면, 현가장치의 성능을 

개선시킬 수 있다. 
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