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학술논문 구조․기기 부문

전차량모델에 대한 설계변수 민감도 해석

Parameter Sensitivity Analysis for Full Vehicle Model

                             남 경 모*        하 태 완*
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Abstract

  Passengers and mounted equipments on a vehicle are exposed to the vibration when it is driven on the road. To 
minimize the vibration and improve the dynamic characteristics of a vehicle are important factors. Those are 
changed by modifying parameters of the vehicle. To save development cost and time, simulation methods using 
vibration model have been widely used before making the real vehicle. In this paper two aimed functions, 
displacement between wheels and the body and acceleration of the body, have been defined for the parameter 
sensitivity analysis of the large vehicle. Full Vehicle Model having 11 degrees of freedom applied to solve those 
issues.

Keywords : Full Vehicle Model(전차량모델), Sensitivity(민감도), Vibration(진동), Acceleration(가속도), Natural Frequency 
(고유진동수)

1. 서 론

  차량이 비포장 도로 및 야지를 주행하게 되면 차량

에 진동이 발생하게 되고 발생된 진동은 탑승자나 장

비에 직접적인 영향을 미치게 된다. 차량진동을 최소

화하고 기동성능을 최적화하기 위해서는 차량의 동특

성에 영향을 미치는 설계변수 설정과 적절한 값을 설

정하는 것이 중요하다. 설계변수란 차량을 구성하는 

현가장치, 타이어, 차량의 무게중심, 장비와 바퀴의 장

착위치 등이 될 수 있는데 차량의 사용 목적에 따라서 

기본적으로 정해지는 것도 있지만 설계과정에서 동특
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성을 개선하기 위해서 변경이 가능한 것도 있다. 설계

변수 값을 정하는 데는 경험과 시험 결과를 사용하는 

것이 가장 확실한 방법이 될 수 있지만 많은 시간과 

비용이 소요 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 차

량모델을 사용하여 설계변수 값을 확정하기 전에 시뮬

레이션을 수행하는 방법들이 많이 연구되고 있다
[1,2]. 

차량의 바운스(Bounce), 피치(Pitch), 롤(Roll) 운동을 모

두 표현하기 위해서는 7자유도를 가지는 전차량모델

(Full Vehicle Model)이 필요하다. 전차량 모델을 사용

하여 차량의 동특성을 파악하기 위해서, 본 논문에서

는 목적함수로 차량몸체의 가속도(Acceleration of the 
Body)와 상대변위(Displacement between Wheels and the 
Body)를 설정하고 설계변수의 변화에 대한 응답의 변

화를 살펴보았다. 전자는 탑승자와 탑재장비에 미치는 

진동을 평가하기 위해서 설정하였으며, 후자는 불규칙
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한 노면에서 바퀴의 바운스와 차체의 바운스에 의한 

상호 간섭을 고려하기 위해서 설정하였다. 이러한 두 

경우에 대한 분석을 위해서, 바퀴가 8개인 대형차량의 

거동을 시뮬레이션 할 수 있는 11자유도 전차량모델을 

사용하였다. 또한 시험을 통해서 검증된 설계변수
[1]를 

사용하여 목적함수의 응답을 구하고, 설계변수 변화에 

대한 민감도 분석을 수행하였다.

2. 전차량 모델

  대형차량(바퀴 8개)의 전차량 모델을 Fig. 1과 같이 

구현하였다. 현가장치는 스프링(), 댐퍼()로 타이어

는 스프링()과 질량()으로 표현하였으며, 독립현가

장치인 바퀴의 8개자유도와 무게중심에서(CG) 바운스, 
피치, 롤 3자유도를 합하여 11자유도의 모델을 만들었

다. 무게중심점에서 각 축간의 거리를 a, b, e, f로 나

타내고, 좌우 바퀴의 거리를 d, c로 나타내었다.





Fig. 1. Full Vehicle Model

  차량의 좌표는 전진을 x, 좌우를 y, 상하방향을 z로 

나타냈으며, V는 속력을 나타낸다. 현가장치와 타이어

의 자유도는 수직방향()으로만 한정하였으며, 이렇게 

표현된 차량의 운동방정식은 식 (1)과 같이 표현할 수 

있다.

   (1)

  은 질량행렬, 는 감쇠행렬, 는 강성행렬, 는 

외력에 해당하는 것으로 타이어 스프링 상수에 노면의 

변위를 곱한 값으로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 여

기서 는 노면의 변위량을 나타낸다. 운동방정식을 

풀기위한 라그랑지 방정식은 식 (3)과 같다. 여기서 n
는 모델의 자유도를 나타낸다.

        

        
   (2)















 (j=1,2,...,n) (3)

  여기에, 운동에너지  , 감쇠함수 , 포텐셜에너지 

는 식 (4～6)와 같다[1].

  




 




 




 (4)

  






  









 







  









 







  









 







  









 (5)

  

  

  


  



 


  

  


  



 


  

  


  



 


  

  


  



 (6)

  식 (4～6)를 식 (3)에 대입하여 정리하면 차량몸체의 

바운스를 표현할 수 있는 운동방정식이 식 (7)와 같이 

유도된다.

       
 (7)

         

  cos
  sin
  cos
  sin
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     

       

  1차축 오른쪽 (8), 1차축 왼쪽 (9)의 상하 운동을 

표현할 수 있는 운동방정식은 식 (8, 9)과 같이 유도 

된다.




  
 cos

  sincossin   (8)




  
 cos

  sincossin   (9)

  식 (7～9)을 선형화하기 위해서 sin는 로, cos
는 1로 근사화 하였다. 차량몸체의 바운스 뿐만 아니

라, 롤, 피치 운동을 나타내는 운동방정식과 차량 바퀴 

(1～8번)의 운동방정식을 구하여 정리하면, 식 (1)의 

,  , 를 구할 수 있다.

3. 목적함수

  모델에 사용되는 설계변수와 값은 Table 1과 같다[1]. 
입력으로 단일범프 도로 노면의 변위와 차량속도를 설

정하고, 설계변수를 변화시키면 설계변수 변화에 대한 

목적함수의 결과 값을 얻을 수 있다
[3～4].

가. 상대변위

  독립현가장치에 장착된 바퀴의 바운스는 리지드 엑

슬(Rigid Axle)에 장착된 바퀴의 바운스 보다 상대적으

로 크게 발생한다. 차량을 설계할 때 이러한 점을 고

려하여 차체와 부딪치지 않도록 일정한 거리를 두고 

설계를 한다. 하지만 차량이 주행을 하면 지면의 높이

변화와 바퀴가 지면으로부터 리바운스 되는 정도에 따

라서 차체와의 거리가 좁혀졌다 늘어났다 하게 된다. 
또한 차체도 현가장치로부터 전달되는 진동 때문에 상

하운동을 하게 되는데 바퀴와 차체의 상대거리가 설계

치 보다 커지게 되면 큰 충격이 발생하게 된다. 이러

한 충격을 줄이기 위해서 고무댐퍼를 설치하고는 있으

나 설계변수를 조절하여 충돌을 방지할 수 있도록 설

계하는 것이 중요하다. 하중조건의 변화에 의해서 설

계변수를 조절하게 될 경우에는 상대변위 설계조건을 

만족할 수 있도록 변경되는 설계변수의 변위선정이 중

요하다. 이러한 설계변수의 범위를 설정하기 위해서는 

설계변수의 민감도해석을 수행하는 것이 필요하다
[3～4]. 

상대변위에 영향을 미치는 설계변수의 민감도 해석을 

위해서 , , ,  ,   5개의 설계변수를 설정하였

다. 표준모델을 사용하여 단일범프를 15km/h로 통과하

는 상황에서 변수의 수치를 ±10%까지 2%씩 변화시켜

가며 해석을 수행하였다. Fig. 2는 표준모델이 단일범

프를 통과할 때 발생하는 바퀴와 차체의 변위를 그린 

것이다. Fig. 2에서 두 변위 차가( ) 가장 커지는 

구간이 바퀴와 차체가 가장 가까워지는 순간이다.
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 Fig. 2. Bounce of wheels and the body on a single 

bump

  표준모델의 변위차이를  라하고, 설계변수를 

각각  ,  ,  ,  , 이라 한다면 식 (10)와 같

이 표현된다. 여기서 는 바퀴의 번호이며, 은 표준모

델을 나타낸다. 이때, 각 설계변수 변화로 얻어지는 변

위차를  라 하면 식 (11)와 같이 표현된다.

  =        (10)

  =       (11)

  Fig. 3의 축은 각 설계변수의 증감되는 비율을 나

타낸 것이고, 축은  /   값을 나타낸 것이다.
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 Fig. 3. Parameter sensitivity for displacement between 

wheels and the body

Table 1. FVM Parameters

Parameter Numerical value

 37,416

 4.0444e5

 1.0703e4

 1.05e6

 0.87e6

 53,740

 283

 1.23e6

 0.98e6

a 3.834

e 1.934

b 3.766

f 2.266

c 1.203

d 1.183

나. 차량몸체의 가속도

  차체에 전달되는 가속도는 차체에 탑재되는 전자장

비의 성능저하나 고장 발생의 원인이 되며, 탑승자의 

승차감에 영향을 미치게 된다. 설계변수의 민감도해석

을 위해서 목적함수를 차량몸체의 가속도로 설정하고 

, , ,  ,  5개의 주요 변수를 설정하였다. 표

준모델을 사용하여 단일범프를 15km/h로 통과 상황에

서 설계변수의 수치를 ±10%까지 2%씩 변화시켜가며 

해석을 수행하였다. 설계변수를 각각  ,  ,  ,  , 

이라 하고, 표준모델의 가속도를 라 한다면 

식 (12)와 같이 표현된다.

 =        (12)

  이때, 각 설계변수가 변해서 얻어지는 기속도를 

라 한다면 식 (13)과 같이 표현된다.

 =        (13)
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Fig. 4. Parameter sensitivity for acceleration of the body

  Fig. 4의 축은 각 변수의 증감되는 비율을 나타낸 

것이고, 축은 /  값을 나타낸 것이다.

다. 고유진동수

  설계변수가 변함에 따라서 진동응답이 변하고, 동시

에 고유진동수의 변화가 수반된다. 고유진동수의 변화

는 차량설계에 있어서 중요한 요소이므로 설계변수 

변경시 함께 고려되어야 한다. Table 2는 설계변수를 

±10% 변화 시켰을 때 고유진동수의 변화를 나타낸 

것이다. 고유진동수가 차량의 질량이 증가할 때 낮아

지고, 스프링상수 값이 증가할 때 증가하는 것을 볼 
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수가 있다. 감쇠에 의한 고유진동수의 변화는 발생하

지 않는 것도 확인할 수 있다.

Table 2. Natural frequency variation

* unit : Hz

-10% 기준 +10%

bounce pitch roll
bounce,
pitch,
roll

bounce pitch roll

 1.76 1.53 4.77

1.68,
1.52,
4.77

1.63 1.50 4.77

 1.71 1.58 4.77 1.67 1.46 4.77

 1.68 1.52 4.99 1.68 1.52 4.58

 1.64 1.48 4.62 1.72 1.55 4.91

 1.64 1.48 4.67 1.73 1.56 4.86

 1.68 1.52 4.47 1.68 1.52 4.77

4. 결 론

  목적함수로 상대변위와 차량몸체의 가속도를 설정하

고 전차량 모델을 사용하여 설계변수의 변화에 따른 

진동 특성 변화를 살펴보았다. 상대변위는 차량몸체의 

질량과 스프링의 매개변수 값이 증가하면 증가하고, 
감소하면 감소하는 경향을 보이고 있으며, 댐핑과 타

이어강성은 반대 경향을 보이고 있다. 특히 타이어의 

질량 변화는 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타나고 있

음을 알 수 있다. 챠량몸체의 가속도는 차체의 질량이 

증가하면 가속도가 줄어들고, 감소하면 증가하는 것으

로 나타나고 있다. 하지만 다른 변수들은 반대의 경향

을 보이고 있다. 또한 설계변수의 변화에 따라서 차량

의 고유진동수가 변하는 것을 확인 할 수 있었다. 이

러한 결과는 설계변경이 요구될 때, 차량의 동특성에 

영향을 미치는 정도를 평가할 수 있는 자료로 사용될 

수 있다. 개발된 모델은 향후 차량의 매개변수를 최적

화하기 위한 연구에 사용이 가능하리라 판단된다.
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