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농용트랙터를 위한 2자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장치 개발(I)
-능동형 좌석 현가장치 제어시스템의 개발-

유지훈 이규철 김기영 박형배 류관희

Development of Active Seat Suspension with 2 DOF for Agricultural Tractors(I)
-Development of Control System for Active Seat Suspension-

J. H. YU K. C. Lee K. Y. Kim H. B. Park K. H. Ryu

Various types of vibration are transmitted to operators of agricultural tractors while working in the field. Most harmful 
vibration to human body is ride vibrations with low frequency ranging from 1 to 10 Hz, caused by rough terrain. These 
ride vibration has vertical and rotational components. This study was conducted to develop an active seat suspension system 
with two degrees of freedoms, enabling effectively reduce vibrations in vertical and pitch motions. Therefore, a mechanism 
for the active seat suspension was developed, and an electro-hydraulic servo system and a controller to drive the active 
seat suspension system were also developed in this study. 

A simulation model was developed to evaluate how the active seat suspension system effectively reduce the vibrations 
transmitted to the base of seat. Active seat suspension was optimized to enhance the performance using the developed 
simulation model. The performance of the seat suspension system was evaluated according to the test codes described in 
EEC78/764 in order to investigate the feasibility of application to agricultural tractors. The result showed that the developed 
active seat suspension system could reduce the magnitude of vertical vibration up to 80% for the input vibrations according 
to the test codes described in EEC78/764. The system could reduce the rotational displacement of ± 2.5 degrees up to 50% 
for the pitch vibration on the average in the frequency range of 1 to 2 Hz.

Keywords : Active seat suspension, Seat vibration, Electro-hydraulic servo, PID control, Agricultural tractor

1. 서 론

농용 트랙터의 사용한 작업 시 운전자에게 전달되는 진동

에 운전자가 장시간 노출되었을 때 일어날 수 있는 신체 이

상, 작업 능률의 저하 등과 같은 문제점은 이미 많은 연구를 

통하여 지적된 바 있다. 트랙터를 이용한 작업 시 운전자에게 

전달되는 다양한 형태의 진동 중에서도 인체에 가장 유해한 

영향을 미치는 진동의 형태는 불규칙한 노면 형태에 따른 가

진에 의한 1～10 Hz에 이르는 저주파 대역의 진동이다 

(Liljedahl 1979; Griffin et al., 1982). 따라서 최근에는 트랙

터의 설계 및 생산 과정에 있어서 운전자에게 전달되는 저주

파 진동을 효과적으로 차단함으로써 운전자에게 작업의 편의

성 및 쾌적한 작업 환경을 제공하기 위한 다양한 방안에 대

하여 연구가 수행되고 있다.
트랙터를 이용한 작업 시 앞서 언급된 저주파 대역의 승차 

진동에는 수직 방향의 성분 이외에도 수평 방향 및 회전방향

(roll, pitch, yaw)의 성분이 포함되어 있다. 이러한 수평 방향 

및 회전 방향의 승차 진동 또한 일반적인 수직 방향의 진동
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과 마찬가지로 작업자에게 유해한 영향을 미칠 수 있는 것으

로 알려져 있다. 실례로 이와 관련된 연구에 의하면 낮은 주

파수 대역의 진폭이 큰 수직 방향 및 피치 방향의 승차 진동

에 대하여 트랙터 운전자가 극도의 불쾌감을 나타낸다는 것

이 알려져 있다(Radke, 1957; Pradko et al., 1965).
그러나 1～10 Hz의 저주파 대역의 승차진동에 의하여 유

발되는 잠재적인 인체 유해성의 해소 방안의 필요성에도 불

구하고, 최근까지 국내에서 생산된 농용 트랙터의 경우 이를 

감소시키기 위하여 주로 사용된 기술은 스프링과 댐퍼의 조

합으로 구성된 수동형태의 좌석 현가장치와 같은 제한적인 

방법이 주를 이루고 있다. 따라서 이러한 문제점의 해결 방안

으로 최근 반능동, 능동 형태의 현가장치가 대안으로 제시되

고 있다.
이러한 연구 개발 일환으로 0.96～2 Hz 주파수 대역의 회

전 방향 진동을 최대 80% 까지 경감 시킬 수 있는 롤 및 피

치 방향의 진동에 대응할 수 있는 능동형 좌석 현가장치가 

개발되기도 하였고(Young et. al., 1973), 최근에는 수직 방

향, 수평 방향, 피치 방향의 승차진동에 대응하는 능동형 좌

석 현가장치가 개발되기도 하였으나(Nevala, 1997; Samuel, 
2004) 국내의 관련 기술의 연구 개발은 아직 기초연구 수준

에 국한되어 부분적으로 수행된 경우가 전부이다.
따라서 본 연구에서는 국내 농용 트랙터에 적용 가능하며 

수직 방향 및 피치 방향 진동에 능동적으로 대응 할 수 있는 

2 자유도 능동형 좌석 현가장치의 제어시스템을 개발하고자 

하였다. 이를 위해서 수직 방향과 피치 방향 승차진동에 대응

하여 움직일 수 있는 현가장치와 이를 구동하기 위한 전기 

유압식 서보 시스템 및 현가장치의 제어시스템에 대한 적정 

설계를 수행하고 시뮬레이션 모델과 실제 시스템을 개발된 

제어시스템의 성능을 분석하였다. 

2. 재료 및 방법 

가. 능동형 좌석 현가장치 설계 및 제작

1) 설계 기준 분석

개발된 능동형 좌석 현가장치가 실제 농용 트랙터에 적용

될 때 공간상의 제약을 최소화하기 위하여 좌석 설계 기준에 

대하여 분석하였다. 농용 트랙터 좌석 및 좌석현가장치의 설

계와 관련된 설계 기준으로는 유럽연합의 부품형식 승인인 

EEC 78/764(EC, 1978) 및 농용 트랙터의 좌석 설계 기준에 

관한 한국산업 규격인 KS B ISO 4253(ISO, 1993)으로 요약

될 수 있다. 관련 설계 기준의 분석결과 좌석 현가장치의 폭

은 최소 450 mm, 너비는 400 ± 50 mm 이내, 시트 쿠션면의 

평균 두께에 해당하는 100 mm를 차감하여 현가장치의 높이

는 350～420 mm가 되도록 설계되어야 한다. 또한 좌석 현

가장치의 경우 상하로 ± 50 mm, 최소 ± 30 mm의 변위 조절

이 가능하도록 설계 하여야 하므로 이를 기준으로 하여 능동

형 좌석 현가장치 기구를 설계하였다.

2) 현가장치 기구 설계 및 제작

본 연구에서는 트랙터가 불규칙한 노면을 주행할 경우 발

생하는 수직방향의 승차 진동 이외에도 운전자의 승차감에 

큰 영향을 미치는 저주파 대역(0～2 Hz)의 ± 2.5° 범위를 

갖는 진폭이 큰 피치 방향 승차 진동(Mathews et al.,1964; 
Young et al. 1973)을 차단하기 위하여 수직 방향 및 피치 

방향으로 2자유도 운동이 가능한 능동형 좌석 현가장치를 

설계 제작하였다. 2자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장치를 

수직, 피치 방향으로 구동하기 위한 기구 구조물은 그림 1
과 같다. 수직 운동 기구는 수동 형태의 좌석 현가장치에 

장착되어 있는 것과 동일한 가위형태의 병렬 기구, 피치 

방향 운동 기구는 회전 운동이 가능한 피봇 기구로 제작하

였다. 또한 피치 방향 운동 기구는 운전자의 무게 중심과 

동일선상에 위치하도록 한 힌지점(hinge point)에 고정하였

다. 한편 2자유도 이상의 능동형 좌석 현가장치가 갖는 기

구적인 구속 조건으로 인하여 능동형 좌석 현가장치 제어

가 복잡해지는 문제점을 해결하고 제어 용이성을 확보하기 

위하여 능동형 좌석 현가장치는 최소한의 작동기를 이용하

여 수직 및 회전 방향 운동이 각기 독립 제어되도록 설계

하였다. 다음의 표 1은 설계된 현가장치 기구물의 동작 영

역을 정리한 것이다.

Table 1  Motion scope of the designed active seat suspension

Motion type Max. motion range

Heave +55 mm (up) - 55 mm (down)

Pitch +6° (fore) -7° (after)

Fig. 1  Designed mechanism of active seat suspension with 2 DOF.

3) 유압시스템 설계 및 제작

능동형 좌석 현가장치 구동을 위한 전기 유압식 서보시

스템 구성은 크게 유압 서보 시스템에 작동 유체를 공급하

기 위한 유압 유닛과 유압 실린더, 서보밸브, 서보앰프 및 
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컨트롤러로 요약될 수 있으며, 이 중 유압 유닛은 유압 펌

프와 이를 구동시키기 위한 모터, 압력 귀환을 위한 릴리

프 밸브 및 어큐뮬레이터로 구성되어 있다. 유압 서보 시

스템을 구성하는 부분품 중 유압실린더는 현가장치의 수직 

및 회전 방향의 운동 범위를 고려하여 각각 행정이 75mm 
가 되도록 하였다. 

또한 유압펌프는 최대 압력 27.5 MPa 최대 행정용량 119 
cm3/rev이 되는 모델을 채택하여 유압 시스템을 구성하였

다. 한편 현가장치 구동을 위하여 설계, 제작된 유압 시스

템에는 작동유의 공급압력을 조절하기 위하여 최대 유량 200 
L/min, 최대 작동 압력 25 MPa인 솔레노이드 부착형 릴

리프 밸브와 전원 공급 차단 시 좌석 현가장치의 추락을 

방지하고 작동유 역류를 방지하기 위하여 85 L/min, 최대 

압력 25 MPa, 크래킹 압력 0.5 MPa 의 라인인(line-in) 
형태의 체크 밸브 및 유압 작동유의 과열을 방지하기 위하

여 수랭식 열 교환기를 추가하였다. 그림 2는 능동형 좌석 

현가장치를 구동하기 위한 유압 서보 시스템의 회로도를 

나타내고 있다. 

Fig. 2  Hydraulic circuit diagram of the designed active seat 
suspension.

나. 능동형 좌석 현가장치 제어시스템 설계 및 제작

1) 제어시스템 구성개요

본 연구에서 개발된 능동형 좌석 현가장치 제어 시스템

은 크게 현가장치에 입력되는 승차 진동을 측정하기 위한 

승차 진동 계측 시스템, 입력 진동에 대응하여 현가장치를 

2 자유도 방향으로 구동시키는 유압 서보 제어 시스템, 제

어용 컴퓨터와 계측 정보 수집을 위한 데이터 수집, 현가

장치 제어 알고리즘을 구현하는 제어 프로그램으로 구성되

어 있다. 그 구성은 그림 3과 같다. 개발된 제어 시스템은 

좌석 현가장치가 고정되어 있는 좌석 베이스 프레임에 부

착된 MEMS 타입 가속도계와 정전방식 경사도계에 의하

여 측정된 수직 방향 가속도 성분과 운전 좌석의 경사도를 

DAQ 보드(NI-6259, National instrument, USA)를 통하여 

제어용 컴퓨터인 노트북으로 전달하게 된다. 16 bit I/O 통

신이 가능한 DAQ 보드의 경우 16개의 아날로그 입력과 2
개의 아날로그 출력이 가능하며 단일 채널 샘플링 속도는 

1.25 MS/s이고 센서 신호 컨디셔닝이 가능한 모델이다. 또

한 제어용 컴퓨터는 프레임에 부착된 계측 센서에서 DAQ 
보드로 전달된 계측 정보를 취합하고, 이를 바탕으로 제어 

알고리즘을 이용해서 운전자에게 전달되는 승차 진동을 차

단하기 위한 순간적인 현가장치의 최적 위치와 속도를 계

산하게 되며, 계산 결과에 따라 유압 서보 시스템의 위치, 
속도 제어를 위한 제어신호를 출력하게 된다.

Fig. 3  Schematics of the control system for the active seat 
suspension with 2 DOF.

2) 승차진동 계측 시스템

능동형 좌석 현가장치의 승차 진동 계측 시스템은 크게 

수직 진동 계측 장치와 회전 진동 측정 장치로 구분된다. 
승차 진동 계측 시스템 중 수직 방향의 진동을 계측하기 

위한 장치로는 VTI사에서 생산되고 있는 MEMS 타입의 3
축 가속도 센서(SCA3000-D001, VTI co., Finland)를 이용

하였다. 본 연구에서는 사용된 가속도 센서는 가속도 정보

를 1333 count/g의 디지털 펄스(pulse)의 형태로 USB 인

터페이스 보드에 전달하게 되며, USB 인터페이스 보드에 

전달된 가속도 신호는 16진수로 코드화된 디지털 클록(clock)
의 형태로 제어용 컴퓨터와 SPI 통신을 이용하여 전달하게 

된다.
피치 방향의 회전 진동을 계측하기 위한 장치로는 DAS

사에서 생산되고 있는 액형 정전 방식의 2축(yaw, pitch) 
경사도 센서(DM-20094, DAS Co., Korea)를 사용하였다. 
경사도 센서의 측정 범위는 ± 30° 이며 총 60° 에 이르는 

경사도를 내부 증폭회로를 통하여 0.5~4.5 V 아날로그 신
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(a) for vertical motion (b) for tilting motion

Fig. 4  Flowchart of control algorithm for the active seat suspension.

호로 전환하고 0.03 s 이내의 응답시간으로 출력하도록 되

어 있다.

3) 능동형 좌석 현가장치의 제어 알고리즘 

능동형 좌석 현가장치의 제어 알고리즘은 크게 현가장치 

기구물의 수직 운동 및 회전 운동을 제어하는 알고리즘으

로 구성되어 있다.
수직방향 입력진동에 대응하는 현가장치의 승차 진동 차

단을 위한 움직임을 구현하기 위한 제어 알고리즘은 입력 

진동의 계측 시스템의 가속도 데이터를 수치 적분하여 얻

어진 속도의 반대 위상으로 현가장치의 수직 운동 기구물

을 구동하는 유압실린더를 속도 제어 하도록 설계 되어 있

으며, 회전 방향의 진동에 대응하여 현가장치의 움직임을 

구현하기 위한 제어 알고리즘은 실시간으로 계측된 좌석 

베이스 프레임의 경사도의 반대 위상으로 현가장치의 회전 

운동 기구물을 구동하는 유입실린더를 위치 제어하여 시트 

면이 항상 수평을 유지하도록 설계 되었다. 또한 능동형 

좌석 현가장치의 개별 운동을 제어하는 알고리즘은 이산 

제어계의 설계를 바탕으로 하는 디지털 PID 제어기를 구

현하도록 구성되었다. 그림 4는 능동형 좌석 현가장치의 수

직 및 회전 방향의 진동 제어를 위한 제어 알고리즘을 나

타내는 흐름선도이다.
제어 알고리즘은 이산 PID 제어기를 기본으로 하여 앞

서 언급된 그림 4의 제어 알고리즘과 동일하게 구성되어 

있으며, 특히 현가장치의 수직방향의 움직임을 제어 하는 

알고리즘은 유압 서보 시스템의 위치 제어를 기본으로 하

는 이산 속도 제어 방식으로 구성되어 있다.
현가장치 수직 운동 제어를 위한 알고리즘은 다음과 같

다. 동작 시간동안 현가장치가 장착된 바닥의 가속도 센서

를 통하여 계측되는 연속된 시간 영역에서의 가속도 신호 

를 디지털 데이터로 처리하여 수치 적분할 경우 바닥

면에서 계측된 번째 제어시간 에서의 속도 는 식 

(1)과 같다. 

 



 ⋅





⋅  (1)

Where,  = time interval between th and  th 
     control (sec)
 = constant for numerical integration

한편 속도   이용하여 번째 제어 시간에 입력되는 

승차 진동을 차단하기 위하여 요구되는 현가장치의 수직 

변위 를 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

  ⋅ (2) 

개발된 현가장치의 수직 변위 와 현가장를 구동하

는 유압 실린더 변위    사이의 환산식은 식 (3)과 같다. 

    (3)

Where,   = vertical displacement of seat suspension  
       (mm)
   = displacement of hydraulic cylinder (mm)
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Fig. 5  Dynamic model of active seat suspension for vertical 
motion. 

Fig. 6  Dynamic model of active seat suspension for tilting motion. 

식 (3)을 이용하여 현가장치 수직 변위 변화량 와 유

압 실린더의 변위 변화량   사이의 관계를 구하면 식 (4)
와 같다. 

     (4)

Where,  =   
  =   

마지막으로 수직방향 승차 진동을 차단하기 위한 유압 

실린더의 번째 제어시간에서 유압 실린더 변위는 식 (3)
과 식 (4)를 이용하여 식 (5)와 같은 속도 와 유압 실

린더의 관계식을 이용하여 구할 수 있다. 

   

⋅  (5)

현가장치의 회전방향의 움직임을 제어하기 위한 알고리

즘은 유압 실린더의 길이와 현가장치의 회전 각 변위에 대

한 환산식을 이용, 능동형 좌석 현가장치에 입력되는 회전 

방향의 진동에 대응하여 항상 현가장치의 시트 장착면이 수

평을 유지하도록 하여 운전좌석으로 전달되는 승차 진동을 

차단하도록 구성하였다. 유압 실린더의 길이에 따른 현가

장치의 회전 기구물의 경사각을 계측하여 실린더의 길이와 

현가장치의 회전 기구물의 각 변위에 대한 구한 식은 (6)
과 같다.

    (6)

Where,   = inclination of seat suspension (°)

다. 능동형 좌석 현가장치 모델링

1) 능동형 좌석 현가장치 모형화

본 연구에서 개발된 능동형 좌석 현가장치는 수직 및 회

전 방향의 승차진동을 차단하기 위한 동작이 유압 서보 시

스템에 의하여 이루어지도록 구성되어 있다. 그러므로 능

동형 좌석 현가장치 제어 시스템 개발과정에서 현가장치에 

인가되는 부하, 입력 진동, 제어 시스템에 내장된 PID 제

어기의 제어 파라미터 변화에 따른 현가장치 제어 성능을 

예측하고 향상시키기 위해서는 현가장치를 구동하는 유압 

서보 시스템과 부하계를 포함한 현가장치 전체 시스템에 

관한 모형화가 필요하다. 능동형 좌석 현가장치 모형화는 

현가장치의 수직, 회전 동작을 제어하는 개별 유압 서보 

시스템과 부하계에 대한 모형을 통합하여 완성하였다.
그림 5와 6은 2 자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장치의 개

별 동작(수직, 회전)을 제어하는 유압 서보시스템과 부하계로 

이루어진 동역학적 모델에 대하여 설명하고 있다. 본 연구에

서는 능동형 좌석 현가장치의 통합 모형을 개발하기 위하여 

유압 전문 해석 프로그램인 EASY 5(Easy5 2005, Boeing, 
USA)를 사용하였다.

2) 능동형 좌석 현가장치 통합 시뮬레이션 모델

실제 능동형 좌석 현가장치의 제어 성능 예측을 위한 통합 

시뮬레이션 모형 개발은 유압 해석 전문 프로그램인 Easy5
를 이용하여 수행하였다. Easy5는 보잉사에서 개발한 소프

트웨어로서 현가장치를 구동하는 유압시스템을 구성하는 부

분품들의 수학적 모형이 아이콘 형태로 제공되기 때문에 

통합 시뮬레이션 모델 개발을 위한 별도의 수학적 모형의 

유도 과정 없이 현가장치 통합 시뮬레이션 모델을 구축할 

수 있는 장점이 있다. 현가장치 통합 모델은 그림 2와 그림 

5, 6에 나타낸 유압 회로, 유압 서보 시스템-부하계의 동역

학적 모델을 이용하여 그림 7과같이 실제 시스템과 동일하

게 구성하였다. 또한 통합 모델의 제어기는 PID 제어기를 

포함한 개발된 제어 알고리즘과 동일하게 구성 하였다.
그림 7은 Easy 5를 이용하여 개발한 통합 시뮬레이션 모델

로 능동형 좌석 현가장치 및 가진 신호를 입력할 수 있는 가

진 시스템을 포함하고 있다. 시뮬레이션 모형의 개발을 위하

여 사용된 시뮬레이션 파라미터들은 표 2와 3에 정리 하였다.
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Fig. 7  Simulation model of the active seat suspension.

Table 2  Parameters of the simulation model of hydraulic power unit

Parts Parameter
Sol. Relief 

valve
Cracking pressure 10 MPa
Full open pressure 21 MPa

Check Valve Cranking pressure 0.5 MPa

Line in filter
Rated volumetric flow 8.5 MPa
Pressure drop at volumetric flow 0.06 MPa

Hydraulic pump
Volumetric displacement 58.3 cm3/rev
Supply pressure 7.85 MPa
Shaft speed 1165 rpm

Table 3  Parameters of the simulation model of hydraulic servo system
(active seat suspension)

Parts Parameter

Hydraulic 
Cylinder
(Heave)

Piston area facing extend chamber 12.566 cm2

Piston area facing retract chamber 10.022 cm2

Extend chamber volume 94.245 cm3

Retract chamber volume 0

Servo valve

Natural frequency 36 Hz
Rated flow 90 L/min
Rated pressure 21 MPa
Maximum rated current 30 mA
Damping ratio 0.4

Hydraulic 
Cylinder
(Pitch)

Piston area facing extend chamber 4.908 cm2

Piston area facing retract chamber 3.778 cm2

Extend chamber volume 36.81 cm3

Retract chamber volume 0

Servo valve

Natural frequency 36 Hz
Rated flow 45 L/min
Rated pressure 21 MPa
Maximum rated current 30 mA
Damping ratio 0.4

Servo amplifier Servo amp gain (Proportional gain) 1.0

3) 능동형 좌석 현가장치 성능 시뮬레이션

능동형 좌석 현가장치의 통합 시뮬레이션 모델을 이용하

여 개발된 능동형 좌석 현가장치의 제어 성능을 해석하였

다. 제어 성능 시뮬레이션에서 개발된 통합 모델에 입력되

는 수직 진동 신호는 농용 트랙터의 좌석 현가장치의 수직 

승차 진동 차단 성능을 평가 하는 방법과 관련된 규정인 

EEC 78/764에서 명시하고 있는 테스트코드를 사용하였다. 
특히 국내에서 운용되는 트랙터의 경우 EEC 78/764에서 카

테고리로 구분하고 있는 트랙터 등급 중 무부하 중량 3600kg 
이하인 class 1에 해당 하는 기종의 운용 빈도가 매우 높다. 
따라서 성능 시뮬레이션을 위한 입력 신호로 EEC 78/764
에서 명시하고 있는 테스트 코드 중 class 1 등급의 트랙터

에 장착되어 있는 좌석 현가장치의 성능을 평가하기 위한 

것을 사용하였다.
회전 진동 신호는 관련 문헌 조사 결과를 바탕으로 실제 

트랙터 작업 중 발생 빈도가 높고 가장 중심이 되는 1~2 
Hz 범위의 ± 2.5° 범위의 진동 신호(차량의 경사도)를 사

용하여 개발된 제어 시스템의 제어 성능을 해석하였다. 또

한 시뮬레이션은 PID 제어기를 사용한 경우와 사용하지 않

은 경우로 나누어 수행하였으며, 현가장치에 착좌하는 운전

자의 무게를 고려하여 현가장치의 부담 하중이 각각 85 kg, 
120 kg (운전 좌석: 20 kg, 운전자: 65 kg, 100 kg)인 경우

로 나누어 수행하였다.
현가장치의 성능 해석을 위한 시뮬레이션에서 수직 방향 

승차 진동에 대한 능동형 좌석 현가장치의 제어 성능을 분

석하기 위한 지표로는 현가장치에 입력된 수직 진동변위 

RMS(root mean square) 값과 입력 진동에 대한 현가장치 

수직방향 제어동작 후에 출력되는 시트면의 진동변위 RMS 
값을 이용하여 산출한 진동 변위 감소율을 이용하여 해석

하였다. 회전 진동에 대한 성능 지표로는 현가장치에 입력

된 회전 방향 진동 변위 RMS 값과 입력 진동에 대한 현

가장치 회전 운동기구의 제어 동작에 의한 시트면의 절대 

변위(차량의 경사도와 회전 운동기구의 회전 각 변위의 차) 
RMS 값을 비교하여 변위 감소율을 구하였다.

라. 능동형 좌석 현가장치 제어시스템 성능 평가

능동형 좌석 현가장치 제어 성능 평가 시험과 결과 분석

은 성능 해석을 위한 시뮬레이션과 동일한 방법으로 수행

하였으며, 제어 성능 평가 시 현가장치에 인가된 부담 하

중과 입력된 가진 신호는 성능 시뮬레이션에서 사용된 신

호와 동일하게 설정하였다. 또한 개별 실험값은 5회 반복

을 통하여 얻은 계측값의 평균을 취하여 사용하였다. 능동

형 좌석 현가장치의 제어 성능 평가를 위한 현가장치의 수

직, 회전 방향의 변위 등은 현가장치의 개별 동작을 제어 

하는 유압 서보 시스템에 장착되어 있는 변위 센서인 LVDT, 
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제어시스템을 구성하고 있는 제어용 컴퓨터, DAQ 보드를 

이용하여 계측하였다.

4. 결과 및 고찰

가. 능동형 좌석 현가장치의 시뮬레이션 모형을 이용한 제어 

성능 해석 

그림 8은 EEC 78/764에 명시되어 있는 수직 방향의 승차 

진동 테스트코드에 대응하는 능동형 좌석 현가장치의 움직임

을 시뮬레이션한 결과를 나타내고 있다. 또한 표 4는 수직 방

향의 승차 진동에 대한 시뮬레이션 결과를 정리한 것이다.

(a) without PID control

(b) with PID control

Fig. 8  Simulated control performance of the active seat suspension 
in vertical ride vibration.

시뮬레이션 결과, 제어 시스템에 내장된 PID 제어기의 사

용 여부에 따라 개발된 시스템의 승차 진동 차단 성능은 큰 

차이를 보이고 있으며, 시뮬레이션 결과 PID 제어기를 사용

할 경우의 개발된 현가장치의 승차 진동 차단 성능은 시트면

의 진동 변위 기준으로 50% 정도 향상된다. 또한 설계․제작

된 시스템의 경우 최대 120 kg까지의 하중에 대해서는 승차 

진동의 차단 성능 저하가 많지 않음을 확인할 수 있었다. 시
뮬레이션 결과를 이용하여 수직방향의 입력 진동에 대한 진

동변위의 감소율을 분석한 결과 class 1의 입력 진동에 대해

서는 PID 제어기를 사용하였을 경우 부하조건 85 kg과 120 
kg에서 진동 변위의 감소율은 각각 84.86%와 79.38%로 나

타났으며, PID 제어기를 사용하지 않았을 경우는 각각 

63.87%와 63.82%로 나타났다.
그림 9는 피치 방향의 입력 진동에 대한 능동형 좌석 현가

장치의 승차 진동 차단 성능에 관한 시뮬레이션 결과를 나타

내고 있으며, 표 5에는 시뮬레이션 결과를 종합 정리하였다. 
시뮬레이션 결과 1 Hz 의 주파수를 갖는 입력 진동에 대한 

현가장치의 진동변위의 감소율은 76.88%로 나타났다. 그러

나 입력 진동의 주파수가 점차 높아짐에 따라 개발된 능동형 

좌석 현가장치의 진동변위 감소율은 점차 낮아져 1.5 Hz의 

입력진동에 대해서 시스템의 진동 변위 감소율은 57.30%로 

나타났으며, 2 Hz의 입력진동에 대해서 진동변위의 감소율

은 32.95% 로 나타났다. 또한 현가장치의 피치 방향 승차 진

동의 차단 성능은 PID 제어기를 사용한 경우가 더 좋은 것으

로 나타났으며, 현가장치에 인가되는 하중에 의한 성능 차이

는 크지 않은 것으로 나타났다.

(a) frequency: 1.0 Hz

(b) frequency: 1.5 Hz
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(a) without PID control (a) frequency: 1.0 Hz

(c) frequency: 2.0 Hz

Fig. 9  Simulated control performance of the active seat suspension 
in pitching vibration.

나. 능동형 좌석 현가장치 제어 시스템의 제어 성능 평가 

개발된 능동형 좌석 현가장치의 변위를 기준으로 하는 수

직 방향의 승차진동에 대한 제어성능 분석 결과는 그림 10과 

표 4에 나타나 있는 것과 같다. 제어 성능 분석 과정은 PID 
제어기를 적용한 경우와 PID 제어기를 적용하지 않을 경우

로 나누어 수행되었으며, 그 결과 개발된 능동형 좌석현가장

치는 테스트코드 class 1의 수직 입력 진동에 대응하여 PID 
제어기를 사용한 경우가 그렇지 않은 경우보다 승차 진동의 

차단 성능이 62.5% 더 높은 것으로 나타났다. 또한 시뮬레이

션 모형을 이용한 성능 해석 결과에서도 예측된 바와 같이 

실제 능동형 좌석 현가장치에 인가되는 85 kg에서 120 kg으

로의 하중 변화에 따른 진동 변위를 이용하여 T-test를 수행

한 결과  값은 0.998로 나타났으며, 이를 바탕으로 하중의 

변화는 실제 시스템의 성능 변화에 크게 영향을 미치지 않는 

것을 의미하는 것으로 분석할 수 있었다.

(b) with PID control

Fig. 10  Control performance of the active seat suspension in vertical 
ride vibration.

class 1의 수직 진동을 입력하였을 경우 개발된 현가장치

의 제어 성능은 현가장치에 인가된 하중이 85 kg이며 PID 
제어기를 사용하지 않은 경우는 67.08%이고 PID 제어기를 

사용한 경우는 87.66%로 나타났다. 실험을 통해 얻은 진동변

위 감소율은 앞서 수행하였던 시뮬레이션에서 예측한 능동형 

좌석 현가장치의 진동변위의 감소율인 63.87%와 84.86%와 

유사한 결과를 보였으며 시뮬레이션 모형을 이용하여 수행된 

능동형 좌석 현가장치의 성능 최적화 결과가 실제 개발된 장

치의 제어 성능에 반영되었음을 나타내고 있다. 한편, 현가장

치에 인가된 하중이 120 kg일 경우의 실험 결과도 시뮬레이

션 결과와의 차이가 존재하기는 하나 실제로 PID 제어기 사

용유무에 따른 변위 감소를 반영하는 것으로 나타났다.
회전 방향의 승차 진동에 대한 능동형 좌석 현가장치의 

제어성능을 평가한 결과 진동변위의 감소율은 PID 제어기
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(b) frequency: 1.5 Hz

(c) frequency: 2.0 Hz

Fig. 11 Performance of the active seat suspension in reduction of 
pitch vibration.

를 사용한 경우가 그렇지 않은 경우보다 34～74 % 정도 

좋은 것으로 나타났으며, 시뮬레이션을 통하여 예측한 피

치 방향의 진동 차단 성능과 실제 실험을 통하여 구한 피

치 방향의 진동 차단 성능은 1～2.5% 정도의 차이를 보이

는 것으로 분석되었다. 현가장치의 피치방향의 진동에 대

한 제어 성능 평가 실험을 통하여 얻어낸 능동형 좌석 현

가장치의 제어 성능 분석결과는 표 5에 자세히 정리하였다. 
또한 피치 방향의 진동에 대한 제어 성능 평가 결과는 그림 
11에 나타난 것과 같다.

Table 4  Simulation and experimental results of the active seat 
suspension in reduction of vertical vibration

Load
(kg)

Control 
type 

Input dis.
(RMS, 
mm)

Seat dis. 
(RMS, 
mm)

RMS dis. 
decrease 

(%)

Class1

simulated
result

85
No PID 18.96 6.85 63.87 

PID 18.96 2.87 84.86 

120
No PID 18.96 6.86 63.82 

PID 18.96 3.91 79.38 

experimental
result

85
No PID 18.99 6.25 67.08

PID 18.99 2.34 87.66

120
No PID 18.99 6.24 67.09

PID 18.99 2.32 87.78

Table 5  Simulation and experimental results of the active seat 
suspension in reduction of pitching vibration

Freq.
(Hz)

Control 
type

Input dis.
(RMS, 
degree)

Seat dis. 
(RMS, 
degree)

RMS dis. 
decrease 

(%)

Simulated
result

1.0
No PID 1.82 1.84 -1.10 

PID 1.86 0.43 76.88 

1.5
No PID 1.76 1.80 -2.27 

PID 1.78 0.76 57.30 

2.0
No PID 1.75 1.76 -0.57 

PID 1.73 1.16 32.95 

Experimental
result

1.0
No PID 1.89 1.93 -2.11

PID 1.88 0.50 73.27

1.5
No PID 1.75 1.81 -3.45

PID 1.77 0.78 55.73

2.0
No PID 1.75 1.81 -3.28

PID 1.74 1.19 31.75

5. 요약 및 결론

본 연구는 농용 트랙터를 이용한 작업 시 운전자에게 전

달될 수 있는 저주파 대역의 수직 방향 및 피치 방향의 

승차진동을 차단하기 위한 2 자유도를 갖는 능동형 좌석 

현가장치 제어 시스템을 개발하기 위해서 수행되었으며, 
이를 위하여 관련 기준을 분석한 능동형 좌석 현가장치 기

구 설계 및 제작과 능동형 좌석 현가장치의 성능 최적화를 

위한 시뮬레이션 모형의 개발, 시뮬레이션 모형을 이용한 

현가장치의 진동 차단 성능 예측, 실제 개발된 현가장치의 

성능 평가 과정으로 요약되는 개발 작업을 수행하고 최종

적으로 국내에서 주로 운용되는 등급의 트랙터에서 발생하

는 승차 진동을 차단하기 위한 방안으로서 개발된 능동형 

좌석 현가장치의 적용 가능성을 구명하였다. 
본 연구의 목적인 2자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장

치의 개발 과정에서 얻어진 연구 결과를 요약하면 다음과 

같다.

(1) 수직 방향 및 피치 방향의 승차 진동을 차단하기위

한 2 자유도의 능동형 좌석 현가장치의 기구물을 설

계․제작하기 위하여 농용 트랙터용 운전 좌석 설계

와 관련된 기준인 KS B ISO 4253과 EEC 78/764를 

분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 ± 55 mm의 수

직 운동과 전․후 13°의 회전 운동이 가능한 형태의 

2자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장치를 설계･제작

하였다.
(2) 개발된 시뮬레이션 모형과 성능 최적화 작업에서 얻

어진 PID 제어 계수를 이용하여 능동형 좌석 현가

장치의 제어 성능 예측을 위한 시뮬레이션을 수행하



농용트랙터를 위한 2자유도를 갖는 능동형 좌석 현가장치 개발 (I) - 능동형 좌석 현가장치 제어시스템의 개발 -

324

였다. 제어 성능 예측을 위한 시뮬레이션은 EEC 78/ 
764에서 명시하고 있는 국내에서 운용 빈도가 높은 

무부하 중량 3600 kg 이하 등급 트랙터에 장착되어 

있는 좌석 현가장치의 수직 진동 차단 성능평가를 

위한 입력진동 신호인 class 1 테스트 코드를 이용하

여 수행하였다. 또한 시뮬레이션 결과를 이용한 능

동형 좌석 현가장치의 제어 성능 해석에는 입력 진

동의 변위에 대응한 시트면의 절대 변위를 비교하여 

구한 진동변위의 감소율을 이용하였다. 그 결과 본 

연구에서 개발된 능동형 좌석 현가장치는 class 1의 

수직 입력진동에 대해서 진동변위의 감소율이 PID 
제어기를 사용한 경우 대략 80 % 대로 나타났으며, 
회전 방향의 1～2 Hz 주파수 범위의 ±2.5° 범위의 

승차진동에 대해서 구한 진동변위의 감소율은 1 Hz 
의 입력진동에 대하여 76.88%, 1.5 Hz의 입력진동

에 대해서는 57.30%, 2 Hz의 입력진동에 대해서는 

32.95%로 나타났다. 또한 실제 시스템의 성능 평가 

결과는 시뮬레이션과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 

분석되었다.
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