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제어 가능한 댐퍼를 적용한 시트 현가장치의 승차감 평가
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ABSTRACT

In the present work, a seat suspension system adopting semi-active damper is evaluated for driv-
er’s ride quality. A cylindrical type of ER(electrorheological) damper is designed and manufactured 
for the seat suspension of heavy vehicles. The governing equation is derived under consideration of 
human vibration. A sliding mode controller is then synthesized and experimentally realized on the 
manufactured ER seat suspension while a driver is sitting on the controlled seat. Ride quality is 
evaluated by fatigue decreased proficiency boundary, vibration dose value and crest factor utilizing 
weighted-acceleration according to ISO2631.

* 
1. 서  론

화물을 수송하기 위한 대형트럭이나 특수설비

가 장착된 특수차량과 같은 상업용 차량은 산업

전반에 걸쳐 활용되고 있지만, 운전자는 장시간의 

운행, 장거리, 거친 도로환경 등으로 인하여 일반 

승용차 운전자 가혹한 운행 환경에 노출되어 있

다. 특히 상업차량은 주행안정성(driving stability)
에 설계 주안점을 두고 개발되어 왔기 때문에 전

륜의 큰 롤강성은 운전자가 큰 진동에 노출되게 

한다. 따라서 운전자는 과도한 진동 노출에 의해 

피로와 질병 등 건강상의 문제를 겪게 된다. 이와 

같이 운전자에 직접적으로 전달되는 진동을 억제
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하기 인체에 직접 접촉하여 진동을 억제할 수 있

는 시트 현가장치(seat suspension)의 장착 필요성

이 대두가 되었다(1~3). 
일반적인 시트 현가장치는 작동기가 없는 형태의 

댐퍼를 사용함으로써 저가이며, 안정성이 높다. 하지

만 단일 감쇠특성만을 가지게 되므로 변화하는 외부

의 조건에 적절히 대응하지 못한다. 따라서 최근 전

기유변유체(electrorheological fluid : ER 유체)를 이용

한 운전석용 반능동 ER 시트댐퍼가 제안되었다. ER 
유체는 전기장의 인가에 따라 빠른 응답특성과 연속

적인 변화를 보인다. 따라서 ER 시트댐퍼는 ER 유

체의 이러한 특성을 가지므로 실시간 제어에 적합하

다. 이러한 특성을 이용한 반능동형 ER 시트댐퍼의 

연구가 매우 활발하게 진행되고 있다.
대표적으로 Wu 등은 ER 시트댐퍼를 제안하였고, 

on-off 제어기를 구현하여 시트의 end-stop 충격방

지를 통하여 타당성을 검증하였고(4), McManus 등

은 상용차용 MR 시트댐퍼를 제작하였으며, 적응제

어기를 구현하여 실제시트에 장착하고 성능을 고찰

하였다(5). 국내의 경우에는 Choi 등이 ER 시트댐퍼
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를 제작하여 제어 성능을 고찰하였다(6). 그러나 이

러한 연구들은 시트 현가장치 시스템의 동특성을 

고려하지 않고 단순히 시트프레임의 변위와 가속도

를 제어하고 있다. 특히, 실제 운전자와 강체모델 

사이의 동적 거동에 큰 차이가 있음에도 운전자를 

강체로 하여 모델링을 수행함으로서 인체의 진동특

성을 고려한 제어기 설계에 있어 매우 미흡하다. 
따라서 이 연구에서는 시트와 인체의 동적거동 

상태를 고려한 제어알고리즘을 ER 시트현가장치에 

적용하여 운전자의 승차감(ride quality) 향상을 입

증하고자 한다. 이를 위해 Choi와 Han이 인체진동

을 고려하여 수행한 ER 시트댐퍼 연구를 확장하여 

다양한 조건에서 진동제어 실험과 승차감 해석을 

수행하였다(7). 먼저 운전자의 수직 진동을 보다 정

확하게 모델링 할 수 있는 4DOF 인체진동모델을 

사용하여 ER 시트 현가장치를 모델링 하였으며, 인

체의 동적거동을 고려하여 슬라이딩 모드 제어기를 

설계하였다. 그리고 제작된 시트현가장치를 실험적

으로 구현하기 위해 1/4 차량 모델을 기반으로 임

의가진 노면을 유압장치로 인가하였으며, 실제 운전

자를 시트에 착석하도록 하여 운전자 머리와 시트

프레임에서의 진동을 측정하였다. 이로부터 인체피

폭 피폭량에 대한 다양한 평가지수를 적용하여 운

전자의 승차감을 평가하였다.

2. ER 시트 현가장치

이 연구에서는 시트 현가장치를 위해 전기장에 

따라 전단응력이 변화하는 ER 유체를 도입하였다. 
그리고 기존의 수동형 시트댐퍼 댐핑력 크기를 고

려하기 위해 ER 유체의 항복응력에 근거하여 댐핑

력을 산출하고 댐퍼를 설계하였다. 이 연구에서 제

안된 실린더형 ER 시트댐퍼는 ER 유체가 원형 덕

트사이로 유동할 때 발생하는 유체저항은 다음과 

같이 주어진다.

3

12
bh

LRe
η

= (1)

여기서 η는 ER 유체의 점성계수이며, b, h, L은 

각각 유로의 폭, 간극, 길이를 나타낸다. 한편 전기

장 부하시 ER 유체의 전단응력 증가에 따른 압력

강하는 다음과 같다.  

βατ E
h
LE

h
LP yER 2)(2 == (2)

여기서 )(Eyτ 는 ER 유체의 항복응력을 표현한 것

으로 전기장 E 의 크기에 지수함수의 관계를 갖는

다. α 및 β 값은 ER 유체의 고유치이며, 이 연구에 

적용된 ER 유체는 실리콘 오일을 기본유로 하는 

것으로 PaE 97.15.16 의 항복응력 관계식으로 표현 할 

수 있다. 
유체유동 시 발생하는 쿨롱 마찰력과 유체 관성

을 무시할 때 ER 시트댐퍼의 동적지배방정식은 다

음과 같다. 
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여기서 dF 는 ER 댐퍼의 댐핑력을 나타낸다. 그리

고 px , px 는 피스톤 변위와 속도를 나타내고, rA 은 

피스톤 로드의 단면적이고, pA 는 피스톤 단면적을 

나타낸다. 또한 gC 는 가스챔버에서 압축성으로 인

해 발생하는 컴플라이언스이다. Fig. 1은 실제 제작

된 댐퍼와 측정된 댐핑력을 보여주고 있다. 
이 연구에서는 ER 시트댐퍼를 이용하여 현가

(a) Manufactured damper
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Fig. 1 ER seat damper
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장치를 구축하였으며, 승차감을 고려한 시트의 진

동제어를 위해 인체진동모델을 이용한 시스템의 모

델링을 수행하였다. Fig. 2는 제안된 진동모델을 보

여준다. 시트는 프레임과 시트쿠션의 운동을 고려하

였고, 운전자의 동적 거동을 보다 정밀하게 표현하

기 위해 머리, 윗상체, 아래상체, 윗다리로 구성된 4
자유도의 인체진동모델을 도입하였다. 상기의 모델

로부터 동적 지배방정식을 유도하면 다음과 같다(7).
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Fig. 2 Mechanical model

Table 1 Parameter values of seat-driver model
Parameter Value Parameter Value

m1 15 kg k4 162800 N/m
m2 1 kg k5 183000 N/m
m3 12.78 kg k6 310000 N/m
m4 8.62 kg c1 830 Ns/m
m5 28.49 kg c2 200 Ns/m
m6 5.31 kg c3 2064 Ns/m
k1 31000 N/m c4 4585 Ns/m
k2 18000 N/m c5 4750 Ns/m
k3 90000 N/m c6 400 Ns/m

여기서, m1과 m2는 시트프레임과 쿠션의 질량, k1

과 c1은 시트 현가계의 스프링상수와 댐핑계수, k2

와 c2는 쿠션의 스프링상수와 댐핑계수를 각각 나

타낸다. m3, m4, m5 그리고 m6는 각각 넓적다리, 
아랫상체, 윗상체, 머리의 질량을 나타낸다. k3와 c3

는 엉덩이(buttock)와 넓적다리뼈(thigh spine), k4

와 c4는 요추(lumbar spine), k5와 c5는 흉부뼈

(thoracic spine), k6와 c6는 목뼈(cervical spine)의 

스프링상수와 댐핑계수를 각각 나타낸다. 이 연구

에서 도입된 시트와 인체모델의 각 매개변수 값

은 Table 1과 같다. 식 (4)로부터 12개의 상태변수

를 갖는 상태공간방정식으로 정리하면 다음과 같

이 표현할 수 있다(7). 
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시트 현가장치의 제어를 위해 댐퍼에 들어갈 제

어입력은 슬라이딩모드 제어기법에 의해 결정되었

다. 이를 위해 먼저 다음과 같이 슬라이딩 서피스를 

설정하였다.

)(~ ts Xg= (6)

여기서 x~ 는 전차수 상태관측기(full-order state 
observer)에 의해 다음과 같이 추정된 시스템 상태

변수이다. 

))(~()((t)~)(~ tytut XCLBXAX −++= (7)

그리고 [ ]124321 gggggg = 는 슬라이

딩 서피스의 기울기를 나타내는 벡터이고, 슬라이딩 

모드가 존재하기 위한 0〈ss 을 만족하는 슬라이딩 

모드 제어기를 다음과 같이 설계할 수 있다. 

)()(~)()( 1 ssatkttu ⋅+−= − XgAgB (8)

여기서 k는 불연속 게인, )(ssat 는 포화함수를 나타

낸다. 최종 결정된 제어입력 u는 다음과 같이 전기

장의 함수로 전환되어 ER 시트댐퍼에 공급된다. 
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3. 승차감 평가

국제표준규격(ISO2631)에 명시된 바에 의하면 인

체와 시트의 접촉부를 통해 인체로 전달되는 진동

량의 크기에 따라 인체에 미치는 영향이 다음과 같

은 3자기의 범주로 구분된다. 즉 인간의 인지 레벨

(perception level)이상의 진동 성분은 일차적으로 

안락도(comfort)의 손실을 야기하며, 안락도 한계이

상의 진동성분은 정상활동성(normal activity) 및 작

업효율성(proficiency)의 저하를 초래하며, 이보다 

더 가혹한 진동 성분은 건강과 안전(health and 
safety)을 침해하게 된다. 인체 피폭진동은 상용차 

운전석 시트에서 운전자의 안락도를 평가하기 위한 

주요한 요소이다. 인간이 인식할 수 있는 수준 이상

의 진동에 신체가 노출되면 안락감을 잃게 된다. 
운전자가 차량을 운행 중 전신피폭 진동에 대한 

안락감의 손실 정도를 승차감이라 하고, 특히 머리

에서 느끼는 진동의 영향이 크다. 운전자가 느끼는 

진동의 양은 진동 가속도의 주파수 성분에 따라서 

상대적으로 인식을 하게 된다. Fig. 3은 인체로 전달

되는 진동의 주파수 성분에 따른 인체의 인지 정도

를 등가화 한 주파수 가중함수(frequency weighting 
function)이다(8). 이 연구에서는 운전자의 머리에 가

속도계를 으며, 측정된 단순 물리량인 가속도로부터 

주파수별 인체 영향의 가중치가 고려된 가속도
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Fig. 3 Frequency weighting(ISO 2631-1)
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(weighted-acceleration)를 도출하기 위해 Matlab프로

그램을 이용하였다. Fig. 4는 가중된 가속도를 얻기 

위한 신호처리(signal processing)과정을 나타낸다. 
FFT(fast fourier transform)를 수행하여 주파수 영

역에서 가중치를 적용하고 다시 IFFT(inverse fast 
fourier transform)를 통해 가중된 가속도의 시간 영역

값을 구하였다. 가중된 가속도는 운전성에 영향을 

미치는 피로 한계 곡선인 FDP(fatigue decreased 
proficiency boundary)의 주파수 영역에서 운전자가 

피로를 느끼는 정도를 평가할 수 있다(9).
또한 제안된 현가장치가 적용된 시트 에 있어 승

차감과 관련한 성능을 평가하기 위해 운전석을 통

해 운전자의 인체에 전달되는 진동피폭량(vibration 
dose value : VDV)을 고찰하였다.

4
1

0

4 )( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫

=

=

Tt

t
w dttaVDV (10)

여기서, )(taw 는 가중된 가속도의 신호이며, T는 측

정된 진동신호의 개수이다. 실효치가 진동량의 단순

크기를 나타내는 것에 반해 VDV는 승차감에 관련된 

안락도를 나타낸다. 이로부터 가진 입력과 시트프레

임의 진동피폭량의 비는 다음과 같이 정의된다.

floor

seat

VDV
VDVratioVDV = (11)

그리고 쇼크(shock) 등의 가진입력에 대한 운전

자가 느끼는 승차감은 다음과 같은 파고율(crest 
factor)로 평가할 수 있다.

w

w
c a

taf max)]([
= (12)

Fig. 5 Experimental set-up

Fig. 5는 운전자의 승차감을 평가하기 위한 실험

장치의 구성을 보여준다. 운전자는 유압장치로 가진 

되는 시트 위에 직접 앉아 있으며 시트 프레임에서  
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Fig. 6 Control results

Table 2 Parameter values of 1/4 vehicle model
Parameter Value Value

Unsprung mass munsp 500 kg

Sprung mass msp 400 kg

Damping ratio of suspensions csusp 0 Ns/m

Damping ratio of tire ctire 33000 Ns/m

Spring constant of suspensions ksusp 400000 N/m

Spring constant of tire ktire 4000000 N/m
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측정되는 변위에 따라 슬라이딩모드 제어기에 의해 

제어입력이 결정되며, 운전자의 머리에서 측정된 가

속도를 이용하여 승차감을 평가하였다. Fig. 6은 랜

덤 가진에 따란 제어결과를 나타내고 있다. 노면으

로부터 전달된 가진과 1/4차량 모델을 이용하여 시

트를 가진하는 시트바닥의 진동을 계산하였다. 이 

때 이용된 차량모델의 주요 변수는 Table 2와 같다.
시간영역에서 도시된 Fig. 6의 결과와 같이 가진

입력에 따라 슬라이딩모드 제어기에 의해 계산된 

전기장이 인가되고 있으며, 운전자 머리에서 가속도

가 현저히 감소하고 있음을 알 수 있다. 또한 이 가

속도에 Fig. 4의 절차에 따라 Fig. 3의 가중함수를 

적용하여 실효치를 피로 한계 곡선에 도시하여 비

교하면 Fig. 7과 같다. 결과에 나타난 바와 같이 운

전자가 피로를 느끼는 한계 시간이 현저하게 증가

되고 있으며, 특히 가장 피로가 극심한 3 Hz 대역

에서 제안된 시트 현가장치에 의해 약 2시간의 작

업시간을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 또한, 시트 
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Fig. 7 Fatigue decreased proficiency boundary
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Fig. 8 Vibration dose value and crest factor of the 
ER seat suspension

프레임에서 측정된 신호로부터 계산된 VDV비와 

파고율은 Fig. 8과 같이 각각 20 %와 50 %로 감소

하고 있으며 이로부터 운전자가 느끼는 승차감이 

현저히 증가함을 알 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 가혹한 운행 조건 하에 있는 상용

차 운전자의 승차감을 향상시키기 위하여, ER 댐퍼

를 이용한 반능동형 시트 현가장치를 제안하였다. 
그리고 인체진동 모델을 고려한 슬라이딩모드 제어

기를 구축하여 제안된 시트현가장치의 진동제어 성

능을 운전자를 가정한 실제 인체를 도입하여 실험

적으로 평가하였다. 그리고 머리와 시트프레임에서 

측정된 가속도에 인체 인지 정도를 등가화 한 주파

수 가중함수를 적용하여 승차감 평가지수를 도출하

였으며, 제안된 ER 시트현가장치의 우수한 승차감 

향상 효과를 입증하였다.
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