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ABSTRACT

This paper proposes a new type of semi-active direct-drive valve(DDV) car suspension system us-
ing piezoelectric actuator associated with displacement amplifier. As a first step, controllable piezo-
electric DDV damper is designed and governing equation of a quarter-vehicle suspension system con-
sisting of sprung mass, spring, tire and the piezostack DDV damper is constructed. After deriving 
the equations of the motion, in order to control spool displacement and damping force the skyhook 
controller is designed and applied. The performance evaluation of the proposed semi-active suspen-
sion system is conducted with different displacement of spool. Then, the ride comfort analysis is un-
dertaken in time domain with bump road profile. 

* 

1. 서  론

자동차 주행 시 노면의 가진은 타이어와 현가장

치를 거쳐 운전자 혹은 승객에게 전달되며, 이때 현

가장치 시스템의 특성에 따라 승차감에 큰 영향을 

미치게 된다. 따라서 차량의 진동 및 소음을 저감시

켜 승차감을 증가시키는 연구는 최근 자동차의 고급

화와 더불어 그 중요성이 증대되고 있다. 따라서 이

러한 동적 성능을 향상시키기 위해 현가장치에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있는 실정이다.
일반적으로 현가장치는 수동형, 능동형, 반능동형

으로 분류할 수 있다(1~3). 기존에 가장 널리 사용하

고 있는 수동형 현가장치 시스템은 유체의 점도만을 

이용하여 진동을 저감하는 장치이다. 이러한 수동형 

현가장치는 구조가 간단하며 가격적인 측면에서 많

은 장점을 갖고 있기 때문에 널리 사용된다. 그러나 

사용 환경이 변화하게 되면 변화한 환경에 대응 하

지 못하고 진동 절연 성능을 잃어버리게 된다. 그에 

비하여 능동형 현가장치는 유체의 점도에 의한 댐핑

력과 스프링의 강성을 조절하여 사용 환경에 대응하

여 댐핑력을 조절할 수 있는 장점을 갖는다. 그러나 

비연속적인 댐핑력, 구조의 복잡성 및 높은 가격 등

의 이유로 보편화 되지 않는 실정이다. 이러한 이유

로 최근에는 반능동형 현가장치의 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 반능동형 현가장치는 유체의 점도에 

의한 댐핑력만을 조절하여 진동을 감쇠 한다. 반능

동형 현가장치는 댐핑력을 조절할 수 있기 때문에 
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환경 변화에 대응이 가능하며 능동형 현가장치에 비

해 간단한 구조를 갖는다. 최근에는 지능재료를 이

용한 반능동형 현가장치의 개발이 활발히 이루어지

고 있다. ER(electrorheological) 또는 MR
(magneto-rheological) 유체를 이용한 반능동형 현가

장치에 대한 연구가 많이 진행 되고 있다. Carlson, 
Spencer와 Kamath 등은 MR 댐퍼를 제안하였으

며, 스카이훅 제어기(skyhook controller)의 구현을 

통하여 승차감을 개선하는 연구를 수행하였다(4~6). 
또한 Choi 등은 실린더형 MR 댐퍼를 제안하고, 
MR 댐퍼를 장착한 자동차의 댐핑력 제어특성을 

고찰하였다(7,8). 
이 연구에서는 지능 재료 중 하나인 압전작동기

를 이용한 새로운 형태의 댐퍼를 제안하고 이를 적

용한 승용차의 승차감 변화를 평가하였다. 이를 위

해 압전작동기 직구동 밸브 댐퍼의 모델링 및 지배 

방정식을 도출하였으며, 1/4 차량 현가장치의 승차

감 제어를 위한 스카이훅 제어기를 구성하였다. 제

안된 압전작동기 직구동 밸브 현가장치를 적용한 차

량에 대하여 승차감 성능 분석을 수행하였다. 

2. Piezostack DDV 댐퍼시스템

2.1 Piezostack DDV 댐퍼 구성

이 연구에서는 압전작동기를 이용한 반능동형 댐

퍼를 제안하였다. 압전작동기는 빠른 반응속도, 높은 

에너지 밀도, 넓은 작동대역 등 많은 장점을 갖는 

지능 재료로서 많은 어플리케이션에 이용되고 있다. 
이러한 장점을 갖는 압전작동기를 이용하여 댐퍼 시

스템을 구성하였다. Fig. 1(a)은 제안된 piezostack 
DDV 댐퍼의 모델을 보여준다. 댐퍼는 하우징, 피스

톤, 피스톤 로드와 부피보상을 위한 감압 챔버, 플

로팅 피스톤으로 구성된다. 또한, 압력조절을 위하여 

압전 압력 제어 밸브 시스템이 존재하며, 하우징과 

압력 강하 제어 밸브 시스템은 파이프로 연결된다. 
하우징 안쪽은 비압축성 유체로 채워지게 되며 피스

톤을 중심으로 위쪽은 상부 챔버, 아래쪽은 하부 챔

버라 명명한다. 피스톤이 상하로 운동하게 되면 안

에 있는 유체들은 파이프를 통하여 압력 제어 밸브

를 통과하여 하부 챔버, 혹은 상부 챔버로 이동하게 

된다. 이때, 유체의 유동에 따른 압력강하로 인하여 

댐핑력이 생성된다. 하부 챔버는 가스로 가득 채워

(a) Piezostack DDV damper

(b) Pressure control system

Fig. 1 Configuration of piezostack DDV damper

진 어큐뮬레이터와 연결되며, 피스톤의 입출력에 

따른 부피보상을 하게 된다. Fig. 1(b)는 압전작동

기를 이용한 압력제어 밸브 시스템을 보여주며, 
그림에서 P와 T는 유체의 입구와 출구를 나타낸

다. 압력 강하를 제어하기 위하여 스풀 밸브를 사

용하였다. 스풀 밸브는 밸브의 열린 넓이를 조절 

하여 유량 및 압력 강하를 조절하는 밸브이다. 열

린 넓이를 조절하기 위하여 적층형 압전작동기

(PST150/20/80, PIEZOMECHANIC)를 사용하였다. 
적층형 압전작동기는 고속으로 밸브를 제어하며 

압력 강하를 조절한다. 압전작동기가 발생 시킬 

수 있는 변위는 밸브의 열린 넓이는 조절하기에는 

작기 때문에 레버-힌지 타입의 변위 확대기구가 

사용되었다.
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Fig. 2 Positive type spool valve

2.2 압력 제어 밸브

이 연구에서 압력을 조절하기 위하여 사용된 스

풀 밸브는 Fig. 2와 같은 positive type의 스풀을 

고려하였다. Positive type은 스풀의 폭이 유로의 

넓이 보다 넓은 형태로, 중첩 구간에서는 유체가 

흐르지 않는다. 하지만 제작함에 있어 가공이 쉽

고, 유체의 누유가 적다는 장점을 갖는다. 스풀의 

변위에 따른 밸브의 유효 열린 넓이는 다음과 같

이 계산할 수 있다(9).
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여기서 Ds는 스풀의 지름, xs는 스풀의 변위, ε은 

중첩 길이를 나타낸다. 밸브의 유효 열린 넓이에 

따라 다음 식을 이용하여 유량(Qs),압력 강하(∆Ps), 
수력 손실(∆N)을 구할 수 있다(10).

ss

vdss

svds

PQN
ACQP

PACQ

Δ=Δ
=Δ

Δ=

)2/(

/2
222ρ

ρ
(2)

식 (2)에서 Cd는 유량 계수, 𝜌는 유체의 밀도를 

나타낸다. 이 연구에서 사용하는 스풀의 변위는 

0.5 mm로 결정하였고 그에 따른 압력 강하를 고려

하여 스풀의 지름은 7 mm로 결정 하였다. 이 연구

에서 스풀의 변위를 발생시키기 위하여 고려된 작동

기는 PIEZOMECHANIC사의 상용 적층형 압전작동

기로서 최대 발생 변위는 80 μm다. 이 연구에서 목

표로 하고 있는 변위는 0.5 mm이기 때문에 Fig. 3
과 같은 변위 확대 기구를 도입하였다. 사용된 변위 

확대 기구는 lever-hinge type의 변위 확대 기구

Fig. 3 Displacement amplifier

로서 a와 b의 비율에 따라 레버 끝단에서의 변위 

확대율이 달라지며 그에 반비례하여 전달되는 힘이 

감소하게 된다. 변위와 압전작동기의 발생력을 고려

하여 a는 5 mm, b는 60 mm로 결정하였다. 결정된 

값에 의하여 변위 확대율은 12배가 되고 레버 끝단

에서는 0.96 mm의 변위를 얻을 수 있다.

3. 시스템 모델링 및 제어기

3.1 1/4 차량 모델링

이 연구에서는 1/4 차량의 모델을 고려하였으며 

지배방정식을 도출하기 위하여 차체는 강체로 가정

하였고, 타이어의 댐핑력은 타이어의 강성에 비해 

무시할 만큼 작다고 가정하고 차량에 대한 모델을 

단순화하였다. 따라서 차륜은 질량과 타이어 공기압

에 따른 강성만을 갖는 모델로 하였다. 이를 고려한 

1/4차량 및 압전작동기 현가장치에 대한 시스템 모

델을 Fig. 4에 나타내었으며, 이의 운동방정식은 다

음과 같다.
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여기서 ms는 차체의 질량, mu는 비현가 질량, ks는 

현가장치의 스프링 상수, ke는 댐퍼의 부피보상 스

프링을 의미하고, zs, zu, zr은 각각 자동차의 차체, 
휠, 노면의 변위를 의미하며, Fd는 댐퍼가 발생시키

는 댐핑력을 의미한다. 식 (3)은 식 (4)와 같이 다시 

표현 될 수 있다.
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상태 변수는 다음과 같이 정의 되었다. 
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Fig. 4 Quarter vehicle model of the Piezostack DDV 
suspension system

식 (4)는 식 (5)를 이용하여 다음과 같이 상태 방

정식으로 다시 표현 할 수 있다.
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3.2 Piezostack DDV 댐퍼 모델링

제안된 댐퍼에서 마찰력의 영향은 크지 않기에 

이 연구에서는 고려하지 않도록 한다. 댐퍼의 점

성력 및 압력 강하에 의한 댐핑력은 피스톤 상부

와 하부의 압력 차이에 따른 압력 강하로 생성되

며 압력강하 상관계수는 유체역학적 관계식에 의

해 유도된다. 이때 압력강하 상관계수에 면적을 

곱하게 되면 댐핑력을 도출할 수 있으며 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

trpd PAAF Δ−= )( (7)

이때 Ap와 Ar은 피스톤과 피스톤로드의 단면적을 

뜻한다. ∆Pt는 시스템 전체에서 일어나는 압력강하

를 나타낸다. 압력 강하는 밸브 시스템과 또한 댐퍼 

댐퍼와 밸브를 연결하는 파이프에서 일어나며, 밸브 

시스템에서 일어나는 압력강하는 식 (2)와 같으며 파

이프에서 일어나는 압력 강하는 식 (8)과 같다. 또한 

유체를 비압축성 유체라 가정하면 파이프를 지나는 

유체의 유량 Qp는 식 (9)와 같으며, 밸브를 지나는 

유량 Qs는 식 (10)과 같이 정의 할 수 있다.

)/(8 4dlQPp πμ=Δ (8)

prpp vAAQ )( −= (9)

QQQ ps == (10)

∆Pp는 파이프 내에서의 압력 강하를 나타내고, μ

는 유체의 점도, l은 파이프의 길이, d는 파이프의 

내부 지름, vp는 피스톤의 속도를 나타낸다. 시스템

에서 발생 하는 압력강하 ∆Pt는 밸브와 파이프의 

압력강하의 합으로 나타낼 수 있으며, 식 (2), (8), 
(9)와 (10)을 이용하여 식 (11)과 같이 계산할 수 있

다. 또한 식 (7)과 식 (11)을 이용하여 댐핑력을 계

산하면 식 (12)와 같이 계산 할 수 있다.

)/(8)2/( 4222 dlQACQP pvdst πμρ +=Δ (11)

)]/(8)2/()[( 4222 dlQACQAAF pvdsrpd πμρ +−=

(12)

3.3 스카이훅 제어기

이 연구에서는 댐퍼의 댐핑력을 조절하기 위하여 

skyhook controller를 사용하였다. Skyhook con-
troller는 karnopp이 제안한 컨트롤러로서, 알고리듬이 

간단하여 차량의 제어에 많이 사용된다. Skyhook 
controller란 하늘에 절대 좌표를 설정하고 차체와 

하늘 사이에 가상의 현가장치를 가정하여, 차체의 

운동에 의해 가상 현가장치에서 발생하는 댐핑력을 

요구 댐핑력으로 설정하여 그 요구 댐핑력을 실제의 

현가장치에서 발생 시켜주는 방법이다. Skyhook 
controller의 댐핑력은 차체의 절대속도에 의해 결정

되며 다음과 같이 정의한다.

ssky zcu = (13)

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
<−
>−

=
0)(for,0
0)(for,

us

us

zzu
zzuu

u (14)
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여기서 Csky는 제어 이득치이며, 물리적인 의미로는 

댐핑 계수를 나타낸다. u는 요구 댐핑력을 나타내며 

제어기는 댐퍼가 요구 댐핑력을 발생 시킬 수 있게 

댐퍼의 역변환 모델을 통하여 스풀의 변위(xs)를 계

산하여 압전작동기의 변위를 제어한다. 이때, 반능동 

조건식인 식 (14)를 함께 적용한다.

4. 댐퍼 성능 평가

이 연구에서는 1/4 차량 모델을 적용하여 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 제안된 댐퍼의 성능을 평가 하였

다. 시뮬레이션에 사용된 값들은 실제 차량에 사용

되는 값들과 동일한 값을 사용하였다. Fig. 5(a)의 

그림은 댐퍼의 force-displacement의 관계 선도를 보

여 준다. 스풀의 변위는 0.2에서 0.5 mm까지 0.1 
mm씩 변화 시켰으며 2.4 Hz, 30 mm의 진폭을 갖는 

정현파를 가진 조건으로 시뮬레이션을 수행 하였다. 
스풀의 변위가 가장 적을 때 가장 큰 댐핑력을 발생 
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Fig. 5 Field-dependent damping force of the piezostack 
DDV damper

시켰고 그 값은 2.7 kN이며, 가장 작은 댐핑력은 

440 N 값을 나타내었다. 제어 영역은 2.3 kN으로 큰 

값을 나타내며, 유체의 점도만을 이용하여 댐핑력을 

생성하기 때문에 일반 수동형 댐퍼와 마찬가지로 히

스테리시스가 없다는 장점을 나타낸다.
Fig. 5(b)는 댐퍼의 force-velocity의 관계 선도를 
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보여 준다. 피스톤 헤드의 속도에 따른 댐핑력 관계

를 보여 주고 있으며 제안한 댐퍼의 특성을 보여주

고 있다. 댐핑력은 속도와 지수함수적인 관계를 갖

는 것을 볼 수 있다. 이는 저속 구간에서는 낮은 댐

핑력을 갖고 고속 구간에서는 높은 댐핑력을 갖는 

것을 의미한다. 이는 속도가 낮은 주파수의 진동을 

차체에 전달시키지 않는다는 것을 의미한다. 이는 

승차감 측면에서 매우 좋은 특성임을 의미한다. Fig.
6(a)는 가진된 범프의 변위와 시간을 보여준다. 범

프는 차량 속도가 30 km/s이고 높이는 70 mm인 범

프라 가정하였다. Fig. 6(b)는 제안된 댐퍼와 일반 

수동형 댐퍼의 성능을 비교한 결과이다. 일반 수동

형 댐퍼를 적용한 차량은 최곳값 0.1 m를 갖으며, 
수렴하는데 6초가 걸리는 것을 볼 수 있다. 그에 반

하여 제안한 댐퍼는 최곳값 0.07 m를 갖으며, 3초에

서 수렴하는 것을 보여준다. 또한 댐퍼는 페일 세이

프 조건을 만족해야 하기 때문에 제어가 되지 않는 

상황에서는 어떤 성능을 나타내는가에 대한 시뮬레

이션을 수행 하였다. 제어가 가능 하지 않을 때 스

풀의 변위는 0.2 mm로 고정된다. 스풀의 변위가 고

정 되면 일반적인 수동형 댐퍼와 같은 특성을 갖게 

된다. Fig. 6(c)는 제어가 가능 하지 않을 때와 일반 

수동형 댐퍼를 비교한 결과를 보여준다. 제어가 되

지 않을 때의 결과가 일반적인 수동형 댐퍼에 비하

여 변위가 적으며 수렴속도가 수동형 댐퍼에 비하여 

빠른 것을 볼 수 있다. 이는 제어기가 고장이나 기

기문제로 인하여 제어가 되지 않을 때에도 수동형 

댐퍼보다 좋은 성능을 갖는다는 것을 의미한다. 그

러나 실용화 적용 시 제안된 시스템의 내구성에 대

한 연구가 반드시 필요하다.

5. 결  론

이 연구에서는 새로운 타입의 차량용 현가장치를 

제안하였다. 제안한 댐퍼는 압전작동기로 구동되는 

반능동형 작동기로서 압전작동기의 장점을 이용하는 

새로운 타입의 댐퍼 시스템이다. 먼저 밸브와 파이

프의 유체 식을 바탕으로 댐퍼의 댐핑력 모델을 구

축 하였으며, 요구되는 댐핑력을 얻기 위해 요구되

는 스풀의 변위를 결정하였다. 또한 스풀의 변위에 

따른 댐퍼의 댐핑력 변화를 고찰 하였다. 이후 1/4 
차량과 댐퍼에 대한 지배 방정식을 도출하였으며, 

skyhook controller를 이용하여 차량 제어 시뮬레이

션을 수행 하였다. 제어기에 적절한 제어 이득을 인

가하였을 때 우수한 제어 성능을 보였으며 이를 통

하여 제안된 댐퍼의 제어성능을 확인 할 수 있었다. 
향후, 실제 댐퍼 시스템을 제작하고 실험을 통하여 

댐퍼의 성능 실험을 수행할 예정이다.
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