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요 약 본연구에서는자동차현가장치의정적설계인자를계산하기위한 프로그램을개발하였다. 이를 위해 기호

계산기법을 사용하여 구속방정식의 자코비언에 대한 편미분을 계산하여 자코비언의 변형률 행렬을 유도하였다. 상

용프로그램에서는 자코비언의 변형률 행렬을 계산하기 위하여 유한차분법 등을 사용하기도 하지만 본 연구에서는

이를 정확하게 고려하기 위하여 기호계산기법을 사용하여 계산하였다. 계산된 구속방정식 자코비언의 변형률 행렬

을 사용하기 쉽도록 모듈화해 프로그램을 구성하였다. 계산된 자코비언 행렬을 사용한 결과를 1/4차량 더블위시본

현가장치에 대한 시뮬레이션을 통해 상용프로그램의 결과와 비교하여 정확성을 검증하였다. 향후 계산된 자세정보

로부터 정적설계인자를 자동으로 추출하는 모듈과 함께 이를 이용하여 가상 테스트를 수행할 수 있는 융합 모듈을

추가할 예정이다.

• 주제어 : 다물체동역학 해석, 자코비언, 준정적해석, 현가장치, 정적설계인자, 융합

Abstract In this study, a general program has been developed to calculate the static design factor of

a vehicle suspension system. The partial derivatives of Jacobians for constraint equations are calculated

using the symbolic technique. In the commercial program, finite difference method is used to calculate the

Jacobian matrix of Jacobian. But in this study, it is calculated by using the symbol calculation method to

precisely consider it. The calculated Jacobian matrix for the system has proved its accuracy through the

solution of the numerical example. A simulation was performed for a double wishbone suspension of a 1/4

vehicle. The result can be used to calculate the static design factor of the suspension, and also add a

convergence module that can perform virtual tests.
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1. 서론
자동차의 핸들링 성능과 승차감 성능을 좌우하는 현

가장치의 기구․동역학 해석에서는 현가장치 구성 요소

들을 모두 질량을 가진 물체로 모델링하여 물체 사이의

운동을모델링하는다물체동역학[1,2] 방법과차체에대한

휠의 자세를 SPMD(Suspension Parameter Measurement

Device) 시험데이터를 사용하여 결정한 다음 이를 이용

하여차체의운동을해석하는파라메트릭방법[3,4]이 많

이 사용된다. 여기서 SPMD를 이용한 시험의 결과 얻을

수 있는 시험데이터가 현가장치의 정적설계인자(SDF,

Static Design Factor)인 토우, 캠버, 캐스터 등이다.

차량의승차감성능및조향성능, 제동성능등은현가

장치에 의해 결정되는 정적설계인자에 의해 좌우된다.

때문에목표로하는현가장치의특성이구현되도록설계

점(Hard Point)을 결정하는 것은 아주 중요한 문제

[5,6,7,8,9,10]이다.

현재 ADAMS, Altair, RecurDyn 등의 다물체동역학

해석 범용 S/W들은 차량해석 전용 모듈을 제공하고 있

지만설계자가원하는정적설계인자를구현할수있도록

설계점을 결정해 주지는 못하며 주어진 값에 대한 해석

만 할 수 있다.

본 연구에서는설계자가원하는정적설계인자가구현

되도록 설계점(조인트 연결점, hard point)을 제공해 주

는프로그램을개발하는것을목표로프로그램을개발하

였으며, 이를위하여 1차적으로상용해석프로그램과동

일한정적설계인자를계산할수있는프로그램을개발하

였다. 본 연구에서는 여러 개의 물체로 구성된 기계시스

템의 준정적 해석을 위해 운동방정식을 구성하는 주요

요소인 구속방정식[1,2]에 대한 자코비언의 자코비언을

계산하기위하여기호계산기법[11]을 사용하여일반화시

켜 프로그래밍하고 검증하였다. 이를 사용하여 1/4 차량

의더블위시본현가장치모델링에대해준정적해석을통

해기존의상용프로그램인 ADAMS의 결과와비교하여

그 정확성을 검증하였다.

2. 운동방정식
2.1 기구-정역학 방정식[1,2,7,12,13,14,15]
조인트를 가지는 기계시스템은 기본적으로 식 (1)과

같은기구학적조인트에대한구속방정식을만족하며운

동이 일어난다.

  (1)

구속조건을 가지는 다물체시스템의 운동방정식은 다

음 식 (2)와 같은 라그랑지 방정식으로 표현될 수 있다.

dt

d

q

T
T  q

T
T  q

T  F (2)

여기서, T  
i  

NB



q
T
m i q  

q
T
Mq인 운동에너

지, NB는 시스템의 물체 개수를 의미한다. 따라서 절대

좌표계에서의 전체 운동방정식은 다음 식 (3)과 같이 유

도될 수 있다.

Mq  q
T  Q (3)

여기서, M 은 시스템의 질량행렬, q는 구속방정식에

대한자코비언행렬,  는라그랑지승수를의미하며, Q

는 F Mqq

T
T 인 일반력을 의미한다. 만약 시스

템이 정적 안정 상태라고 가정하면 속도와 가속도 성분

이 0(zero)이 되면되므로수식에서    으로두

면된다. 이 경우식 (3)은 식 (4)와 같이표현될수있다.


 (4)

식 (1)과 식 (4)를 해석하기 위하여 수치해석 방법인 뉴

톤-랩슨(Newton-Raphson) 반복식을 사용하기 위해 수

식을정리하면각각수식 (5), (6)과 같이표현할수있다.

이를 정리하면 식 (7)과 같이 표현된다.


∆ (5)


∆∆  (6)




 


 


 




 


∆∆  




 







(7)
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식(7)에대한해는Fig.1에서언급한순서에의해결정될수

있다.



 







를 계산하여 ≪   
≪ 

를동시에만족하면그때의위치값이그상태에서의정

적상태 해가 된다. 여기서, 은 지정한 오차를 의미한다.

[Fig. 1] Flow chart for Quasi-Static problem analysis

2.2 자코비언 행렬 구성[7,13,14,15]
수식을 간단하고 명확하게 정의하기 위하여 다음과

같이 정의한다.

s As′ (8)

p


As′   s′pTeIes′  es′TeIes′ 

(9)

여기서, p

As′   B ps′   s′pTBps′  ,

Bps′   eIes′  es′TeIes′  이다.

2.2.1 구면조인트
구변조인트에 대한 구속방정식 s 와 자코비언 행렬

q
s 는 각각 다음 식 (10), (11)과 같이 표시된다.

s rj  Ajsj′  ri  Aisi′ (10)

q
s   I Bpisi′  I B pj sj′  (11)


의 좌표 q에 대한 편미분항인 자코비언 행렬은

다음 식 (12)와 같이 표시된다.

[Fig. 2] Spherical Joint

q


q
T 











   

 Di si′  

   

   Dj sj′
(12)

여기서, Di si′  pi

BT 이고  는각각의 물체

에 대한 오일러 파라미터(Euler parameter)이다.

2.2.2 직교 1 구속식
이 구속조건은 두 물체에서 정의한 각각의 벡터가 항

상수직을유지하도록하는구속조건이다. 구속식 n과

구속식의자코비언행렬 q
n은각각다음식 (13), (14)와

같이 표시된다.

n si
Tsj  (13)

q
n    sj

TB i  si
TB j (14)
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
의 좌표 q에 대한 편미분항인 자코비언 행렬의

non-zero항은 식 (15)와 같이 표시된다.





 











   

  ′  


   

 
   ′ 

 (15)

2.2.3 직교 2 구속식
이구속조건은한물체에서정의한한개의벡터와두

물체사이에서 정의한 다른 한 개의 벡터가 항상 수직을

유지하도록 하는 구속조건이다. 구속식 n와 구속식의

자코비언행렬 q
n는각각다음 식 (16), (17)과 같이 표

시된다.

n  ai
Tdi j  (16)

여기서, dij  rj Ajsj′ri Aisi′

q
n   ai

T dij si 
TB piai′  ai

T ai
TB pjsj′ 

(17)


의좌표 q에대한편미분항인자코비언행렬은다음

식 (18)과 같이 표시된다.

q


q

T 











 M  

M M M M

 M  

 M  M

 (18)

여기서, M  Bpiai′  , M  B Tpiai′ 
M  Di ai′dij si  , M  B

Tpiai′ 
M  B

Tpiai′ B pjsj′  , M  Bpiai′ 
M  B

Tpjsj′ B piai′  , M  Dj sj′ai 

회전조인트, 훅조인트, 병진조인트, 원통조인트 등은

이와 같은 세 개의 구속조건 s n n의 조합으로

써 구속방정식 및 구속방정식에 대한 자코비언 행렬을

정의할 수 있다.

2.2.4 병진스프링-댐퍼
두물체사이에연결된병렬스프링-댐퍼요소에의한

힘은 식 (19)와 같이 표시될 수 있다.

   
 (19)

여기서,     는 각각 스프링력, 스프링상수,

댐핑계수, 액츄에이터 힘, 변형전 스프링의 초기길이를

의미한다. 각 물체에서의 스프링 연결점 사이의 거리 벡

터는 다음 식(20)과 같이 표현될 수 있다.

  ′′ (20)

 
 (21)

[Fig. 3] TSDA element between two bodies

스프링-댐퍼요소의각좌표에대한변화율은다음식

과 같이 계산될 수 있다.

  



 










 






 





 

(22)

  



 

















 





 

(23)

3. 시뮬레이션
시뮬레이션을 위한 1/4 차량의 더블위시본 현가장치

에대한모델을 Fig. 4와 같이구성하였다. 더블위시본현

가장치를가진 1/4 차량 모델에 대해타이어를고려하여
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정적안정상태가될때까지동역학시뮬레이션을수행하

였다. 타이어모델은 수직방향에 대한 강성을 고려한 기

본 모델을 사용하였다. 이때 정적안정 상태에서의 각 물

체의 위치 및 자세 정보가 준정적 해석으로부터 수치적

으로계산한각물체의위치및자세정보와비교하여일

치한다면 해석 프로그램의 신뢰성을 검증할 수 있다.

[Fig. 4] Double wishbone suspension system

Fig. 5에 이에 대한 수치데이터를표시하였다. 정적안

정상태가 되도록 5초 정도 동역학 시뮬레이션을 수행한

후 휠의 자세 정보를 출력한 것을 A에 표시하였다. B는

준정적 해석으로부터 계산한 휠 CG 점의 위치 및 자세

정보를표시한 데이터이다. 두 결과의 차이를 B-A에 표

시하였는데 소수점 6번째 정도의 오차를 가짐을 확인할

수 있다 이를 통해 개발된 프로그램의 신뢰성을 확인할

수 있다.

[Fig. 5] Comparison of dynamic and quasi-static analysis 
results

Fig. 6은 준정적해석으로부터계산한Wheel travel에

따른 Wheel CG 궤적을 표시한 그림이다. Wheel travel

을 기준점을 중심으로 –130 ∼130mm까지 10mm 간격

으로 계산하였다.

Fig. 7∼11은 ADAMS와 개발 프로그램의 더블 위시

본정적해석결과를비교한그래프이다. NT 라고표시된

부분이 본 연구를 통해 개발된 프로그램을 사용한 결과

이며 ADAMS와해석결과를비교하였다. ADAMS의경

우 Wheel travel을 기준점을 중심으로 -100∼100mm로

해석하였다.

Fig.7∼8은 Wheel travel에 따른 Wheel CG 점의 종

방향 궤적 및 횡방향 궤적을 표시한 그림이다. ADAMS

와잘일치함을확인할수있다. 결과적으로휠의움직임

에따른Wheel CG점의위치를 X Y Z축으로 ADAMS와

비교한 결과 위치가 잘 일치함을 확인 할 수 있다.

Fig.9∼11은 휠의 자세(Orientation)를 비교 한 그림

이다. 위치뿐만 아니라 자세까지 일치해야 모든 부분에

서 완전히 일치한다고 확인이 가능하다.

[Fig. 6] Wheel CG trajectory due to wheel travel 

[Fig. 7] Wheel Travel – Vertical trajectory of Wheel CG
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[Fig. 8] Wheel Travel – lateral trajectory of Wheel CG

[Fig. 9] Wheel Travel – x axis orientation of wheel (x)

[Fig. 10] Wheel Travel – y axis orientation of wheel 
(y)

[Fig. 11] Wheel Travel – z axis orientation of wheel 
(z)

4. 결  론
본연구에서는설계자가원하는정적설계인자가구현

되도록설계점을계산해주기위한 1차목표로상용해석

프로그램과동일한정적설계인자를계산할수있는프로

그램을개발하였다. 이를 위하여현가장치기계시스템의

정적안정 상태에 대한 위치와 자세 정보를 계산해주는

준정적해석이가능하도록모든기구학적조인트에대한

자코비언의 자코비언을 유도하고 이를 임의의 일반적인

시스템에 적용될 수 있도록 프로그램 하였다.

이를 사용하여 더블위시본 현가시스템의 휠 변위에

대한 준정적 위치를 계산하였고 이로부터 휠의 자세를

계산하였다. 이를 상용 프로그램인 ADAMS와 비교하여

개발된 프로그램의 정확성을 검증하였다.

향후 자동차의각종현가장치에대한정적설계인자의

계산을쉽게할수있도록전용프로그램으로개발할예

정이다. 또한설계자가원하는정적설계인자가구현되도

록설계점을계산해줄수있는프로그램을추가할계획

이다.
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