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횡방향 거동 특성을 고려한 부하모사 시스템 해석

김효준
강원대학교 기계공학과

Analysis of Load Simulating System Considering Lateral Behavior of 
a Vehicle

Hyo-Jun Kim
Department of Mechanical Engineering, Kangwon National University

요  약  자동차의 과도한 차체 운동과 조종 불안정성을 유발하는 대표적인 외란 입력으로는 운전자에 의해 가해지는
조향 핸들 조작이다. 급격하고 과도한 핸들 조작은 SUV 차량처럼 기하학적 및 동역학적 특성에 따라 차량 전복 현상도 
발생시킬 수 있다. 본 연구에서는 이에 대응할 수 있는 제어 시스템의 구조화에 대하여 다음과 같이 기초 연구를 수행하
였다. 운전자 조종으로 유발되는 횡방향 거동에 대한 수학적 모델링을 수행하고, 이를 토대로 차체 운동을 제어할 수
있는 제어기를 설계하였다. 파라미터 불확실성으로 인한 모델링 오차에 대해 강건한 제어 성능을 확보하기 위하여 H∞

알고리즘을 적용하였다. 비 연성화된 1/4 차량을 기반으로, 차체에 작용하는 모우멘트에 상응하는 동적 부하를 모사할
수 있는 모델을 제시하였다. 동적 시뮬레이션을 수행하여 부하 모사 모델의 타당성을 파악하였다. 차체- 차축- 서스펜션
- 타이어로 조합되는 1/4 실험 차량 장치와 부하 모사 모듈, 서스펜션 제어 모듈 및 Hils 기술을 적용하는 차체 거동
제어 시스템에 대한 프레임워크를 제안하였다.

Abstract  The driver's steering wheel maneuver is a typical disturbance that causes excessive body motion
and traveling instability of a vehicle. Abrupt and extreme operation can cause rollover depending on the
geometric and dynamic characteristics, e.g., SUV vehicles. In this study, to cope with the performance
limitation of conventional cars, fundamental research on the structurization of a control system was 
performed as follows. Mathematical modeling of the lateral behavior induced by driver input was carried
out. A controller was designed to reduce the body motion based on this model. An algorithm was applied
to secure robust control performance against modeling errors due to parameter uncertainty, H∞. Using
the decoupled 1/4 car, a dynamic load simulating model considering the body moment was suggested. 
The simulation result showed the validity of the load-simulating model. The framework for a lateral 
behavior control system is proposed, including an experimental 1/4 vehicle unit, load simulating module,
suspension control module, and hardware-in-the-loop simulation technology.
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1. 서론

자동차에 입력되는 교란 요인으로는 브레이크 작동, 

스티어 핸들 조작, 급속한 풍속 변화, 주행 도로 면의 돌
출되거나 함몰된 장애물 등이 대표적이다. 이러한 외란으
로 유발되는 차량의 부적절 운동, 과도한 진동 및 그 악
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영향을 저감시키고 안전성을 확보하고자 하는 것은 꾸준
히 연구되는 주요 이슈이다.

운전자 조작 및 외란 입력 인자에 대한 차량의 운동 
특성에 대한 연구는 차량 및 관련 부품 개발에 있어 핵심
적인 부분이다. 자동차의 서스펜션 시스템은 차체를 지지
하고 적절한 운동특성을 유지하는 핵심적인 기능을 하며, 
스프링- 댐퍼- 기구부 와 같은 수동형 요소들의 조합적 
설계가 적용되고 있다. 

이와는 별개로, 전통적인 서스펜션의 기능적 한계를 
개선하는 방안으로, 별도의 작동기와 제어시스템으로 구
성되는 능동형/반능동형 서스펜션 시스템에 대한 연구가 
다양한 제어 이론을 적용하여 진행되어왔다[1-8]. 능동
형 시스템은 제어 성능 면에서 많은 장점을 가지지만 소
요 비용, 소모 동력 등 현실적 제약점이 있다. 이에 대한 
대안으로 MR 댐퍼와 같은 가변형 댐퍼를 이용하는 반능
동형 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다[9]. 그
러나 이러한 연구의 많은 부분이 불규칙한 노면 외란에 
대한 진동제어에 편중되어 그 결과가 발표되어왔다.

주행하는 차량에 조향 핸들을 통한 운전자 조종 입력
을 가하는 경우, 동역학적 거동의 결과로 횡방향 하중이
동(Lateral Load Transfer)이 발생한다. 즉, 선회 외륜 
측으로 하중이 이동하게 되며, 이에 상응하는 차체의 모
우멘트는 서스펜션 시스템의 지지 특성과 밀접한 관계를 
나타내게 된다[10]. 현재 시장 규모가 급격히 팽창하는 
SUV (Sport Utility Vehicle)의 경우, 기하학적 특성으
로 인해, 급격한 조향 조작에서는 차량의 불안정성이 유
발되고, 최악의 경우에는 차량 전복(Rollover)이 발생한
다. 따라서 이러한 외란 요인에 의한 차량 운동 특성에 
대응하는 연구가 요구된다.  

본 연구에서는, 운전자의 조향 조작으로 유발되는 차
체의 거동을 개선하기 위한 제어 시스템과 이를 구현하
기 위한 Hils(Hardware-in-the -loop Simulation) 기
술을 기반으로하는 실험적 프레임워크에 대한 기초 연구
를 수행하였다.

2. 횡방향 거동 모델

도로상을 일정 속도로 주행하는 자동차의 조향 입력에 
의한 차량의 운동을 기술하기 위하여 횡방향 거동 모델
(LBM: Lateral Behavior Model)을 다음과 같이 모델
링하였다. 

좌표계는 차체에 고정된 차량 고정 좌표계(vehicle-fixed 

coordinates system)를 적용하고, 차량은 x-z 평면에 
대하여 대칭이라고 가정하였다.

차량 무게중심에서의 속도가 V로 일정하다고 하면, 조
향계 입력에 의해 관성좌표계에 대하여 요우각속도 r로 
회전 할 때 차량 무게중심에서의 횡슬립각 β는 x,y방향 
속도 성분 vx, vy로부터 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  tan

         (1)

일반적인 전륜 조향 차량에서는 전륜만이 좌/우측 타
이어가 동일하게 조향되므로, 각 타이어에서의 조향각 
δ  (i=1..4)는 Eq. (2)와 같다.

δ δ δ  , δ δ δ (2)
전/후륜에서의 타이어 슬립각은 차체의 롤 운동에 의

한 스티어 영향을 포함하면 Eq. (3)과 같이 정리하여 나
타낼 수 있다.
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Where,    denote coefficient of roll effect, 
        denote distance from CG to axle

Eq. (3)에서 슬립각이 작고 좌/우측 타이어의 특성이 
동일한 것으로 가정하면, 타이어에 작용하는 선회력이 슬
립각과 비례하는 것으로 선형화하여 나타낼 수 있다. 따
라서 조향 입력에 의해 차량에 작용하는 선회력과 모우
멘트 관계를 고려하여 차량의 운동방정식을 다음과 같이 
정리하여 나타낼 수 있다.

̇ ̇ δ α φ β

α φ β

(4)

    




 




(5)

  (6)

Where,  denotes distance from roll center to 
CG,  denotes roll stiffness,  denotes roll 
damping

Eq. (4)-(6)의 운동방정식으로부터 상태 벡터 xp를 횡
속도(lateral velocity), 요우각속도(yaw angular 
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velocity), 롤각(roll angle), 롤각속도(rollrate)로 선정
하고, 전륜의 타이어 조향각을 외란으로, 차체 운동을 제
어하기 위한 모우멘트를 제어입력으로 하는 상태방정식
은 다음과 같이 Eq. (7), (8) 로 각각 나타낼 수 있다.
         (7)
      (8)

Where,       
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3. 차체 운동 제어기 설계

운전자의 조향 핸들 조작으로 인하여 발생하는 차체의 
운동을 제어하기 위해서 다음과 같이 차체 운동 제어기
(BMC: Body motion controller)를 설계하였다. 

제어 알고리즘으로는 파라미터 불확실성에 의한 모델
링 오차에 대해서 강건한 제어 성능을 얻을 수 있도록 H
∞제어 기법을 적용하였다.

Eq. (7), (8)로 부터 시스템의 전달함수 Pu(s)와 외란의 
전달함수 Pw(s)를 다음과 같이 나타낸다.
   

 (9)

   
 (10)

Where,  
,  

,  
 

가중함수 Wa(s), Ws(s), Wn(s)를 포함하는 일반화된 
제어구조에 대한 식을 다음과 같이 나타낸다.

  
 













  

      

     
 
 

(11)
Where, 

        
   

         
         

        

Eq. (11)로 부터 일반화된 플랜트에 대한 상태 방정식
과 각각의 행렬은 다음과 같이 정리하여 나타낼 수 있다.
   (12)
   (13)

    (14)

Where,     
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제어기를 설계하기 위하여 외란-출력 간의 전달함수 
M(s)를 다음과 같이 나타낸다.
   

 (15)
조향 외란에 의한 차체 운동 응답을 억제하기 위해서 

다음의 식을 만족하도록 해야 한다.
    (16)
외란-제어입력 사이의 전달함수 N(s)를 다음과 같이 

나타내고,
  

 (17)
파라미터 불확실성으로 인한 모델링 오차를 고려하여 

다음과 같이 강건 안정성을 만족하도록 해야 한다.
    (18)

Eq. (16), (18)을 만족하도록 혼합감도 문제를 풀면 운
전자의 조향 조작으로 인한 차체의 운동을 제어하기 위
한 최종 제어기의 구조를 Eq. (19), (20)과 같은 상태방
정식 형태로 나타낼 수 있다.  
       (19)
       (20)
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Where,  


4. 횡방향 거동 제어 시스템

4.1 부하 모사 모델
자동차에 대한 수학적 모델은 그 목적에 따라 다양하

게 적용하고 있다. 그 중, 1/4 차량 모델은 전체 차량을 
각각의 차륜을 중심으로 4개의 비연성 모델로
(Decoupled-lumped mass system) 고려한 것이다. 이 
모델은 차체, 차축, 서스펜션 시스템 및 타이어를 포함하
여 효과적으로 차체 운동을 해석하는 데 적용된다[11]. 
특히 차체의 운동을 제어하기 위한 제어 시스템의 설계
에 있어서 그 효용성 때문에 적극적으로 활용되고 있다. 
그러나 일반적인 1/4 차량 모델은 주행 노면의 불규칙한 
수직 형상 입력만을 고려한 거동에 초점을 맞추고 있다. 
본 논문에서는 운전자의 조향 외란에 의해 유발되어 차
체에 작용하게 되는 동적 하중을 고려하여 횡방향 부하 
모사 모델(LSM: Load Simulating Model)을 적용하였다. 

주행하는 노면의 수직 외란 zr 뿐만 아니라 조향 조작 
입력으로부터 Eq. (4)-(6)과 연계되는 동적하중 외란 
Fdyn을 고려하는 LSM의 상태방정식은 다음과 같이 나타
낼 수 있다. Eq. (21)의 fa는 조향 입력에 의한 차체 거동
을 제어하기 위해 서스펜션의 작동기에서 발생시켜야 하
는 제어력으로 Eq. (20)로부터 연계된다.
   

   (21)

Where,       
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4.2 시뮬레이션
도로상을 주행하는 자동차에서 운전자의 조향 핸들 조

작형태는 다양하다. 통상적인 조건에서 입력은 완만하며, 
이로 유발되는 차량 운동도 평이하여 운전자의 대응에 

큰 차이가 없다. 그러나 급격한 핸들 조작이 요구되는 급
박한 상황에서는 운전자의 대응 능력에 따라 사고 발생 
유형이 달라지게 된다. 따라서 이러한 조작 조건에서의 
제어 시스템의 성능이 중요하게 된다.
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Fig. 1. Driver’s steer maneuver and Dynamic force
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Fig. 2. Comparison of dynamic behavior (line: LBM, 
bold-line: LSM)

Fig. 1과 Fig. 2는 대표적인 응급 대응 상황에 대한 시
뮬레이션 결과이다. 차량 주행 중 전방 차량에서의 낙하
물, 야생 동물 도로 칩입, 심각한 주행 도로면의 파손부 
접근 등의 상황을 고려하였다. 이와 같은 위험물 회피 조
작 조건에서의 조향 핸들 입력과 그때 발생되는 LBM을 
기반으로 생성된 동적 부하를 Fig. 1에 도시하였다. 이러
한 동적 하중에 의해 LSM에서 발생하는 서스펜션 시스
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Fig. 3. Configuration of overall lateral motion control
system

템의 변위와 속도를 LBM의 응답과 비교하여 Fig. 2에 
나타내었다. 결과에서처럼 부분적으로 미소한 오차가 발
생하지만, 전체적 거동의 재현이 잘 이루어짐을 확인 할 
수 있다.

4.2 Hils 시스템
조향 외란에 의한 차체 운동을 제어하기 위해서는 서

스펜션에 구현된 제어용 작동 시스템이 필요하다. 이처럼 
고안된 서스펜션 제어 모듈과 설계된 제어 시스템의 성
능을 해석하기 위해서는 실험적 평가가 요구된다. 그리고 
이를 위해서는 실제 차량에 구현하는 실차 테스트가 필
수적이다. 본 연구에서는 조향 외란에 의한 차체 거동 제어 
시스템의 실험적 검증을 위해 
Hils(Hardware-in-the-loop simulation) 기술을 적
용한 구조화 방안을 Fig. 3에 제시하였다.

차량의 동역학적 모델과 제어 알고리즘으로 구성된 소
프트웨어 시스템과 1/4 차량 실험 모듈, 부하 모사 모듈 
그리고 서스펜션 제어 모듈로 구성된 하드웨어 시스템으
로 구성이 된다. 4.1절에 제시한 수학적 LSM은 차체, 차
축, 타이어로 구성된 1/4 차량 실험 장치인 하드웨어로 
구현되고, 운전자의 조향 조작에 상응하는 차량 동역학 
출력의 동적 하중 신호와 제어 알고리즘에서 출력된 제

어 신호는 부하 모사 모듈과 서스펜션 제어 모듈에 각각 
전달되어 작동하게 된다. 1/4 차량 실험 장치에서 측정
하는 동적 응답 신호는 동역학 제어 부문(Dynamics & 
Processing Part)에 피드백되어 전체 작동 루프를 구성
하게 된다. Fig. 3에 도시한 것과 같이, 제안한 프레임워
크의 기반하에, 실제 차량 시험에서 발생할 수 있는 제 
비용과 위험성을 배제하고 실험실 단위에서 개발, 적용, 
평가 과정을 수행 할 수 있는 선행 연구 시스템으로 적용
(pretotyping)할 수 있을 것으로 사료된다. 향후, 이를 
구체화하는 상세 설계 연구를 진행할 예정이다.

5. 결론

주행하는 자동차에 가해지는 운전자의 조향 조작으로 
유발되는 차체 거동의 제어와 연계된 본 연구의 수행 결
과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 횡방향 거동 모델(LBM) 특성을 반영한 부하 모사 
모델(LSM)을 제시하였다.  

(2) 부하 모사 모델과 하드웨어로 구현될 실제 실험 장
치와의 모델링 오차에도 강건한 성능을 확보하기 
위해 H∞제어 알고리즘을 적용하였다.

(3) 운전자의 조향 핸들 조작 조건에서 횡방향 거동 모
델과 부하 모사 모델에 대하여 동적 시뮬레이션을 
수행하여 구현 타당성을 파악하였다.

(4) 조향 외란에 의한 차체 운동을 제어하기 위한 선행 
연구 시스템 개발 방안으로, 1/4 차량 장치를 기반
으로 부하모사 모듈, 서스펜션 제어 모듈 그리고 
Hils 기술을 적용한 프레임워크를 제안하였다.
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