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Experimental Evaluation and Sky-hook Control of Semi-Active 
Suspension for Railway Vehicle
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1. 서론

철도차량의 이차현가장치에는 승차인원에 따

른 질량변화에도 일정한 승차감을 유지하기 위해

공기스프링이 많이 사용된다. 공기스프링은 승차

율에 따른 질량변화에도 공압 조절을 통해 낮은

고유진동수에서 우수한 진동절연 성능을 가지며

적정 승차감을 유지할 수 있다. 반면에 공기스프링

은 저강성 및 저감쇠의 특성으로 인하여 주행 시

발생하는 진동과 같은 외란에 대해서 매우 취약한

면을 지니고 있다. 그래서 철도차량의 이차현가장

치에는 횡(lateral)방향 또는 요(yaw)방향으로 댐퍼

를 장착하여 진동을 저감하도록 하고 있다. 그러나

주행 속도가 높아지면, 대차로부터 전달되는 진동

의 가진력과 공력 등에 의해 차체에 직접 작용하는

진동의 가진력이 모두 증대된다. 또한 최근 차량의

경량화 추세로 인하여 차체의 휨 모드(flexible 
mode)에 의한 진동 역시 문제 시 되고 있으나, 기존

의 수동 현가장치로는 이러한 진동 저감에 한계를

가진다. 이러한 한계를 극복하기 위한 방법 중에

하나로 반능동 및 능동 현가장치를 개발하여 목적

에 맞게 제어하는 것이다
(1). 본 논문에서는 반능동

현가장치인 MR 댐퍼에 스카이훅 제어를 적용하

고, 제어 게인에 따른 차체의 진동을 축소 철도차량

주행 시험을 통해 특성을 분석하고자 한다. 

2. 스카이-훅 제어기

스카이훅 제어 알고리즘은 Karnopp에 의해 1974
년 처음으로 소개된 이후 능동 및 반능동 제어

기법으로 가장 널리 사용되는 제어 알고리즘이다. 
이 제어기의 주된 장점은 간단하여 구현이 쉽다는

점과 설계방법 및 물리적 특성에 대한 이해가 용이

하다는 데에 있다. 스카이훅 제어는 정지공간에

댐퍼를 달아놓은 것과 같은 댐핑력을 얻기 위한

개념이다. 수동댐퍼의 경우 진폭대역에 있어서 감

쇠계수가 반응하지 않는 정점이 존재하는데 이는

감쇠계수가 작은 경우 고유진동수 부근에서의 진

폭은 크지만 높은 진동수에서는 진폭이 작아지는

것을 의미한다. 반대로 감쇠계수가 큰 경우 고유진

동수 부근의 진폭이 감소하지만 정점을 경계로

고주파 대역에서 역으로 진폭은 증대된다.
이와 같이 기존 수동 댐퍼의 공진 제어(resonance 

control) 과 고주파에서의 절연(high frequency iso-
lation) 사이에 trade-off가 존재하는데 스카이훅 제

어기법을 적용한 시스템에서는 댐퍼의 감쇠계수

가 클수록 모든 진동수 영역에서 진폭이 감소하는

이상적인 특성을 가진다. 
일반적으로 이상적인 스카이훅 댐퍼에서 발생

하는 감쇠력은 식(1)과 같이 표현된다.

 
      (1)

여기서, 는 스카이훅 감쇠력이다.
Fig. 1(b)에서 실제 반능동 댐퍼에서 발생하는

감쇠력은 식(2)와 같다. 

             (2)

식(2)에서의 실제 감쇠력은 식(1)의 이상적인

감쇠력과 같아야하므로 반능동 댐퍼의 등가모델

과 스카이훅 댐퍼를 같이 표현하면 식(3)과 같이

성립된다.

  
  


      (3)
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Fig. 2 Carbody acceleration by skyhook gain : velocity 
9.82m/s

Fig. 1은 차체의 절대속도  와 상대속도


의 부호에 따른 감쇠력의 방향을 나타낸다. 

Fig. 1(a)와 같이 차체의 절대 속도  와 상대속도의

부호가 같으면 같은 방향으로 감쇠력이 작용한다. 
그러나 Fig. 1(b)와 같이 차체의 절대속도 와 상대

속도 
의 부호가 반대이면 감쇠력도 반대방

향으로 나타나게 된다.

(a)

(b)

Fig. 1 Required damping force according to velocity of 
carbody and relative velocity

이러한 경우, 스카이훅 댐퍼의 감쇠력과 같게

하기 위해서는 반능동 현가장치에서 같은 크기의

감쇠력이 같은 방향으로 발생시키는 것이 불가능

하게 된다. 따라서 이러한 경우에는 반능동 현가장

치에서의 감쇠력이 스카이훅 댐퍼의 감쇠력과 같

게 할 수 없으므로 최소값(zero)의 감쇠력 되도록

작동하게 한다. 이와 같은 개념을 수식으로 정리하

면 식(4)와 같이 표현된다.

    
 





  

≤

  (4)

여기에서 
은 대차와 차체의 상대속도, 

은 차체의 절대 속도를 나타낸다.

3. 축소 철도차량 진동 제어 시험(2)

축소 철도차량 주행시험기 상에서 9.82m/s의 속

도로 주행하면서 스카이훅 제어를 수행하였다.  
스카이훅 제어 게인에 따른 대차 및 차체 진동가속

도의 주파수 응답 특성을 분석한 결과 Fig. 2와
같다. 제어 게인이 커질수록 3∼4Hz 부근의 진동제

어 성능이 확연하게 나타나지만 게인 5의 조건에서

는 대차의 고유진동수에 해당하는 주파수 부근의

진동가속도 성분이 소폭 증가하였다. 

4. 결론

반능동 현가장치인 MR 댐퍼에 스카이훅 제어

알고리즘을 적용하여 축소주행시험기 상에서 실

험을 수행하였다. 그 결과, 차체의 진동을 제어하기

위한 MR 댐퍼의 큰 제어력이 대차의 고유진동수에

해당하는 진동 성분에 악영향을 미칠 수 있음을

확인하였다. 
후기
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