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차량 능동 가시스템에 한 강인 제어 해석

Analysis of an Robust Control for a Vehicle Active 

Suspension System
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Abstract: A vehicle suspension system performs two functions, the ride quality and the stability, which conflict 
with each other. An active suspension system has an external energy source, from which energy is always 
supplied to the system for continuous control of vehicle motion. Therefore, an active suspension system can 
have even more improved performance. Some control laws have been proposed for active suspension system, 
but in this paper, an optimal variable structure control(VSC) is proposed. The VSC method is well suited for a 
class of nonlinear system and can address the robustness issues to constant modelling errors and disturbances. 
This paper develops an optimal VSC controller and compares its performance to those of a passive suspension 
system and an active suspension system with an optimal controller. The transient and frequency responses are 
analyzed respectively.
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기호 설명

C : damping matrix

F : force vector

I : inertia moment

K : stiffness matrix 

M : inertia matrix 

R : transfer matrix

T : orthogonal transfer matrix

X : state vector 

Z : displacement matrix

m : mass

u : system input

x : state variable

첨 자

f : front

r : rear

s : sprung mass

u : unsprung mass

1. 서  론

  자동차의 현가시스템은 “차축 위에서 자동차의 상

부를 지지하고 있는 장치계”로 정의되며, 여기에는 

주로 스프링, 감쇠기(damper), 작동기(actuator)  및 

주변장치로 구성되어 있다. 이러한 현가시스템은 서

로 상충되는 설계사양인 승차감(ride quality)과 조향

성(handling)의 두 가지 기능을 수행한다.    현가시

스템에서는 초기의 기계적 피동현가시스템으로부터 

유압을 이용한 반능동 및 능동현가시스템이 있으나, 

반능동 현가시스템이 단순 유체의 흐름을 몇 단계로 

조절하는 반면, 능동현가시스템은 별도의 에너지원의 

도움으로 외부 입력에 대하여 연속적으로 대응할 수 

있는 장점을 지니고 있어 고급 승용차에 주로 장착되

고 있다.

  이러한 유압식 능동현가시스템의 구성은 유압공급

원, 압력제어밸브, 액튜에이터, 센서류 및 이들을 통

합 제어하는 ECU(electronic control unit)로 구성되

어 있다. 능동 현가시스템에서 사용되는 제어방식에

는 여러 가지가 있다. 초기의 스카이훅(sky-hook) 감

쇠이론을 비롯하여, Cho1)등은 모델예견제어(model 

predictive control)를 사용하였다. 이러한 제어이론의 
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대부분은 상태 및 출력귀환제어를 이용한 최적제어이

론에 바탕을 두고 있다.2),3) 일반적으로 유압식 능동 

현가시스템은 유압이 갖는 비선형성, 모델링 오차, 시

스템 파라미터의 변화 및 외란 등에 의하여 영향을 

많이 받으며 이러한 영향을 줄여줄 수 있는 강인한

(robust) 제어기가 필요하다.4) 따라서, 본 연구에서는 

이러한 욕구를 충족시켜줄 수 있는 최적 가변구조제

어(optimal variable structure control)이론을 사용하

여 7자유도 차량 모델에 대하여 그 성능을 해석하고 

기존의 피동 현가시스템 및 최적 제어기를 사용한 능

동 현가시스템의 성능과 비교 검토하였다.

2. 시스템 모델링

  전 차량 모델에 대하여 Fig. 1에서 보는 바와 같이 

스프링상 질량의 무게중심에서의 상하방향 수직운동

(heave motion), 전후방향 회전운동(pitch motion), 좌

우방향 회전운동(roll motion) 등 3개와 스프링하 질

량에서의 상하방향 수직운동 4개와 합하여 모두 7개

의 자유도를 갖는 시스템으로 모델링하였다.5),6),7)
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Fig. 1 Schematic diagram for a full car active 

suspension system

여기서, 스프링상,하 질량의 관성행렬 Ms, Mu는     

   










 
  
  

 











   

   

   
   

       

스프링상 질량 및 타이어의 강성행렬 Ks, Kt는 각각

 











 




 
 



 
 


 

   




 

  

 
 



 











   
   
   
   

변위벡터 Z, 외력벡터 F, 제어력벡터 Fa 는

   
















 
















 



 




   
















 
















 
















변환행렬 R 및 감쇠행렬 Cs 는 다음과 같다.

  










   
     
      

 











   
   
   
   

  이상의 운동방정식을 상태방정식으로 표시하기 위

하여 다음과 같은 상태변수를 정의한다.   

   


 


    


      


         
         
         
 

      
 

 

  따라서 식(1)을 상태방정식으로 변환하면 다음과 

같다.

  
               (2)

여기서,
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  능동현가시스템의 구동은 엔진의 동력을 받아 작동

하는 유압펌프로부터 토출된 작동유가 압력제어밸브

(PCV: Pressure Control Valve)를 거쳐 각 차륜의 액

추에이터로 공급된다. 각 엑추에이터는 Fig.2에서 보

는 바와 같이 피스톤밸브에 의하여 상하 챔버로 나뉘

어 있으며, 또한 몸체밸브에 의하여 서브 어큐뮬레이

터와 연결되어 있다. 노면을 포함한 외부로부터 외력

을 받으면 각 밸브 오리피스를 통하여 작동유가 이동

함에 따라 능동제어가 이루어진다.

Fig. 2 Actuator of active suspension system

  한편, 시뮬레이션을 위하여 사용된 주요 변수값들

을 정리하면 Table 1과 같다.

Table 1 Suspension parameter values

Parametes Values Parametes Values

mf 80 kg ksf 17658 N/m

mr 57 kg ksr 14715 N/m

Ix 460 kg‧m2 ktf, ktr 183887 N/m

Iy 2460 kg‧m2 krf 19200 N‧m/rad

Csf 1950 N‧m/s krr 0 N‧m/rad

Csr 2449 N‧m/s tf, tr 0.785 m

  한편 노면입력에 대한 상관관계에는 좌우트랙 및 

전, 후륜 사이 존재하는 시간지연이 있다. 좌우 트랙

에 대하여서는 Rill에 의해 제시된 수정된 1차형 필터

방법2)을 사용하면 최종 수정된 상태방정식은 다음과 

같다.

                             (3)

여기서,

   


 


   

 
 



 






          


      


  전, 후륜 사이에 발생하는 백색잡음 입력의 시간지

연을 고려한 정상상태 공분산(covariance)방정식은 

다음과 같다.

    


 

   
           (4)

  따라서,  출력변수 y의 평균제곱응답은 공분산 행

렬 Pyy의 제곱근으로 표시된다.

  
                           (5)  

3. 제어이론

3.1 스 칭 평면의 선정

  일반적으로 n차 선형 다변수 시스템(n-th multi- 

variable system)에 대한 상태방정식과 스위칭 평면

은  각각 다음과 같다.4)

                       (6)

≡  ∀≥                         (7)

  여기서,  x∈ Rn의 상태벡터,  u∈Rm의 제어벡터를 

각각 나타낸다. 위의 식들로 부터 등가제어입력 ueq 

및 슬라이딩 모드에서의 운동은 각각 다음과 같다.

  
                         (8)

       
       (9)  

  또한, 수직변환행렬 T를 도입하여 1차 상태변환(y 

= Tx)을 하면 다음과 같은 정규화된 형태(canonical 

form)의 상태식을 얻을 수 있다.

     
     
   ≡ 

      (10)

식(10)으로 부터 다음의 상태방정식이 유도 된다

   
                 (11)

  여기서, 스위칭평면을 결정하기 위하여 최적제어 
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이론을 이용한다. 이 방법은 일반적으로 이론이 간단

하면서도 여러 가지 상충되는 성능 인자 가운데 가장 

최적의 성능을 낼 수 있는 값을 찾을 수 있는 장점을 

갖고 있다. 다음의 가격함수(cost function)를 정의한

다.

  
 





                (12)

  여기서, Q>0 은 대칭행렬로 변환행렬 T에 의해 다

음과 같이 부분화(partitioning) 할 수 있다.

  


 
 




                     (13)

다음과 같은 변수를  정의한다.

    
 

    
 

   
  

               (14)

가격함수 (12)는 다음과 같이 변환된다.

  




∞

    (15)

  따라서, 시스템의 운동방정식은 다음과 같이 전형

적인 최적 정규화 문제로 대치될 수 있다.

  
                   (16)

  식(15)의 가격함수를 최소화하는 제어입력은 다음

의 리카치 방정식(Riccati equation)을 만족하는 행렬 

P 에 의하여 식 (18)과  같이 된다.




           (17)

 
 

                   (18)

  식(18)로부터 식(14)의 셋째 식은 다음과 같이 된

다.

  
              (19)

따라서, 최종 슬라이딩 평면은 다음과 같다.

  
  

                      (20)

3.2 제어함수의 결정

  스위칭 평면 즉 c가 결정되면 가변구조 제어기 설

계의 두번째 단계인 제어입력을 결정하여야 한다. 일

반적으로 가변구조 제어 u는 선형 제어부분 uL과 비

선형 제어부분인 uN으로 구성되어 있다.

    

 ║║


                (21)

  여기서, 비선형 제어부분인  uN 은 상수 이득을 갖

는 단위벡터 비선형 방법을 채택함과 동시에 떨림을 

극복하기 위한 방법으로 불연속 제어입력을 연속 제

어입력으로 변환하는 완화제어(smoothing control) 

방법을 사용하였다. 식(21)과 같이 나타나는 제어입력

을 적용하기 위하여 상태변수 y를 상태변수 z로 변화

시키는 2차 변환행렬 T2 : R
n →Rm를 취한다. (  

    )  따라서, 최종적으로 변환된 상태방정식으

로 다음과 같다.

  ∑ 
    

                     (22)

여기서,

∑    
  ∑
   

                 (23)

  슬라이딩 모드를 얻기 위해서는 
  모두 0으로 

수렴하여야 한다.

4. 결과  고찰

4.1 시간응답특성

  차량의 노면입력에 대한 응답특성을  알아보기 위

하여 Fig. 3과 같은 범프노면을 통과하는 경우의 시

간응답특성을 조사하였다. 

Fig. 3 Bump road profile

  Fig.4(a)는 차체의 수직가속도를 나타낸 그림으로 

제어가 이루어지는 차량에 대해서는 제어가 이루어지

지 않는 피동현가시스템에 비하여 진폭과 진동면에서 

상대적으로 작은 값을 나타냄에 따라 우수한 성능을 

나타내고 있다. 또한, 같은 제어가 이루어지는 능동현

가시스템의 경우에 있어서도 근소하나마 최적가변구

조제어기를 갖는 경우가 단순 최적제어기를 갖는 능
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동현가시스템의 경우보다 다소 우수한 것으로 나타나

고 있다. 
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(a) Vertical acceleration
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(b) Vertical displacement
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(c) Pitch acceleration
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(d) Pitch angle

Fig. 4 Transient responses for VSC, optimal and 

passive suspension system traversing bump 

  Fig.4(b)는 차체의 수직변위를 나타낸 그림으로 최

적가변구조제어기를 갖는 능동현가시스템의 경우가 

상하 진폭이 가장 작은 값을 나타냄으로 차체의 요동

이 상대적으로 작은 것을 알 수 있다.

  Fig.4(c)는 차량의 전,후륜에 대한 시간차 노면입력

으로 인하여 발생하는 차체의 피치가속도를 나타낸 

그림이다. 전반적인 성능 경향은 수직가속도의 경우

와 유사한 경향을 보임으로서 차량의 전후 요동에 의

해 느낄 수 있는 불편함을 상대적으로 최적가변구조

제어기의 경우에 있어서 적음을 알 수 있다. Fig.4(d)

는 같은 경우의 피치 각을 나타내고 있다. 이 경우 또

한 차체의 수직변위와 유사하게 최적가변구조제어기

의 경우 가장 적은 각변위를 나타내고 있다. 

  이상으로부터 최적가변구조제어기를 갖는 능동현

가시스템의 경우 가속도 및 변위의 변화에 있어서 그 

진폭과 진동이 가장 양호한 응답특성을 보임에 따라 

승차감 및 안정성에서 우수한 것으로 판단된다.

  차량은 일반적으로 직선 주행 외에도 구부러진 도

로를 선회할 경우가 있다.  이때는 선회에 의한 차량

의 관성력 때문에 롤 중심점(roll center)을 중심으로 

롤 모멘트가 발생한다. 또한, 급제동이나 급가속시 차

량의 무게중심에 관성력이 작용하여 피치 중심점

(pitch center)을 중심으로 하여 피치 모멘트가 발생

한다.  실제 차량은 여러 가지 선회도로를 여러 가지 

속력으로 주행하게 되지만 실제 차체에 주어지는 입

력은 횡가속도로 나타나게 된다. 

  Fig.5는 차량이 좌, 우측으로 선회할 경우인 횡가속

도에 대한 롤각의 변화를 나타낸 그림이다. 그림에서 

알 수 있듯이 능동현가시스템의 경우는 피동현가시스

템의 경우와 비교하여 상대적으로 작은 롤각의 변화

를 보이고 있음을 알 수 있다. 이는 차량이 선회시 차

체의 기울임이 상대적으로 적다는 것을 의미하며 따

라서 과도한 차체 기울음으로 인한 차량 전복과 같은 

사고를 줄일 수 있다.
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Fig. 6 Pitch angle for dive and squat motion

  Fig.6은 차량이 일정속력으로 주행하다가 급제동을 

하는 경우 및 급가속을 하는 경우 차체의 피치각 변

화를 나타내는 그림이다. 롤각의 경우와 유사하게 피

치각의 경우도 능동현가시스템이 피동현가시스템보

다 유수한 자세 안정도를 나타내고 있다. 이상으로부

터 차량이 선회, 급가속, 급제동의 경우에 있어서 능

동현가시스템의 경우가 피동현가시스템의 경우보다 

차체의 움직임이 상대적으로  작아  안정한 자세제어

가 가능함을 알 수 있다.

4.2 주 수 응답특성

  차량의 성능평가를 위하여 시간영역에서의 과도응

답특성과 함께 주파수 응답특성을 조사하였다.  노면

입력을 백색잡음(white noise)으로 가정하여 차량의 

4개 차륜에서 백색잡음이 입력되는 것을 하였다. 

  Fig.7(a)는 스프링상 질량의 수직가속도에 대한 주

파수 응답특성을 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 

있듯이 0.1Hz부근의 저 주파수 영역 및 10Hz 이상의 

고 주파수 영역에서는 피동현가시스템과 능동현가시

스템의 성능차이는 크게 나타나고 있지 않지만, 스프

링상 질량의 고유주파수 부근인 1Hz부근에서는 피동

현가시스템이 가장 큰 크기의 수직가속도를 나타내고 

있으며, 최적가변구조제어기를 갖는 능동현가시스템

이 가장 작은 수직가속도를 나타내고 있어, 차량의 

승차감 개선은 특히 스프링상 질량의 고유주파수 부

근에서 가장 큰 성능개선을 나타내고 있음을 알 수 

있다. 

  Fig.7(b)는 동일 입력에 대한 피치 가속도의 주파수 

응답특성을 나타내고 있다. 전반적인 성능 추이는 

수직가속도의 경우와 유사하게 스프링상 질량의 고

유주파수 부근 영역에서 가장 큰 성능차이를 보이

고 있다. 

  Fig.7(c),(d)는 서스펜션 변위 및 타이어 변형에  대

한 주파수응답특성을 각각 나타나고 있으며 전반적인 
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Fig. 7 Frequency response to heave input

  성능 추이는 앞에서 언급한 경우와 유사한 경향을 

나타내고 있었다. 이상의 주파수 응답특성으로부터 

차량의 성능은 스프링상 질량의 고유주파수 부근에서 

가장 큰 성능 개선을 얻을 수 있으며, 능동현가시스

템이 피동현가시스템보다 상당한 성능개선을 보이고 
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있다. 또한, 동일한 능동현가시스템의 경우에 있어서

도 최적가변구조제어기의 경우가 최적제어기의 경우

보다 근소하나마 성능의 우위를 보이고 있다.

4.3 RMS 응답특성

  주파수 응답특성중 특히 평균제곱응답인 RMS응답

특성을 살펴본다. Fig.8은 스프링상 질량의 RMS수직

가속도를 차체에 대하여 길이방향 21개 위치 및 횡방

향 9개 위치 총 189개의 위치에서의 값을 나타낸 그

림이다. 전반적인 RMS 수직가속도 값의 분포는 차량

에 대하여 좌우가 대칭적으로 나타나고 있으며, 특히 

운전석 및 무게중심부근에서 가장 작은 RMS 값을 

나타내고 있는 특징을 지니고 있다. RMS값의 크기는 
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Fig. 8 Distribution of RMS vertical acceleration

피동현가시스템의 경우가 가장 큰 RMS 수직가속도 

값을 나타내고 있으며, 최적제어기, 가변구조제어기의 

순으로 낮은 RMS수직가속도 값을 보이고 있다. 또

한, 최적가변구조제어기를 갖는 능동현가시스템의 경

우는 횡방향 RMS값의 변화가 거의 없이 균일하게 

나타나고 있는 특징을 보이고 있다. 

5. 결  론

 

  지면의 범프노면 입력에 의한 차체의 시간영역에서

의 과도응답특성을 시뮬레이션한 결과 능동현가시스

템이 피동현가시스템보다 여러 가지 성능평가 인자에 

대하여 우수한 과도응답특성을 보였으며, 같은 능동

현가시스템의 경우에 있어서도 최적가변구조제어기

를 갖는 능동현가시스템이 최적제어기를 갖는 능동

현가시스템보다 약간의 우수한 성능을 나타내고 있

었다. 

  한편, 주파수응답특성에서는 차체의 고유주파수 부

근에서 최적 가변구조 제어기를 갖는 능동 현가시스

템이 피동 현가시스템이나 최적 제어기를 갖는 능동 

현가시스템보다 우수한 주파수 응답특성을 나타내고 

있어 스프링상 질량의 고유주파수 부근에서의 성능개

선이 뛰어난 것으로 판단된다. 또한 RMS 응답특성의 

경우도 유사한 경향을 나타내고 있으며, 차체의 무게

중심 및 운전석 부근에서 가장 낮은 RMS 수직가속

도 값을 나타내고 있었다.
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