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서 론1.

차량 선회 시 원심력에 의한 차체의 롤 은(roll)

선회력 을 감소시켜 조종안정성(cornering force)

성능 에 악영향을 주며 운전자의 주행(handling ) ,

자세에 불편을 주어 주행승차감 성능 을 감(ride )

소시킨다.
(1) 이러한 특성은 차체중심이 높은

픽업트럭 등에서 특SUV(Sports Utility Vehicle),

히 자주 발생한다.

스테빌라이저바 에 유압식 구동기(stabilizer bar)

를 장착한 유압식 능동 롤 제어(active roll

시스템에 대한 연구는 년대부control, ARC) 1990

터 진행되었고 최근 일부 고급 승용차량을 중심,

으로 실용화 되고 있다.
(2)

최근에는 친환경 전기자동차(HEV, EV, FCEV)

등에 대한 연구 개발이 본격화 되면서 유압식에,

비해 에너지 소모율이 적고 친환경적이며 고전, ,

압 환경에 적합한 전동식 시스템에 대한 연ARC

구가 활발히 진행되고 있다.
(3~8)

본 연구에서는 주행 시 롤 거동이 특히 심한

차량을 대상으로 스테빌라이저바 중심부에SUV

전기 모터로 구동되는 로터리 방식의 구동(rotary)

기가 장착된 전동식 시스템에 대하여 개발ARC ,

된 제어로직과 전체 시스템 시제품의 차량 동역
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초록 차량 선회 시 조종안정성과 주행 승차감을 향상시키기 위하여 능동적으로 차체의 롤 을 줄이: (roll)

기 위한 연구가 진행되고 있다 전동식 능동 롤 제어 시스템은 전후 스테빌라이저바 중앙에 위치. (ARC)

한 전동 모터 방식의 구동기에 의해 차량의 차체 롤을 제어한다 본 연구에서는 이러한 전동식 시. ARC

스템의 제어 성능 및 차량 동역학적 특성을 평가하고 검증하기 위한 해석 벤치 시험 실차 시험의 단, , 3

계 절차와 방법을 제안하였다 제어로직의 성능 및 타당성 평가를 위한 와. ARC Matlab/Simulink CarSim

간의 연동 해석 방법을 제안하였고 구동기 및 시스템의 성능을 평가하기 위한 벤치 시험 방법과- , ARC

실차 시험 방법을 제안하였다.

Abstract: Cornering maneuvers with reduced body roll and without comfort loss are important requirements

for car manufacturers. An electric active roll control(ARC) system controls the body roll angle by using

motor-driven actuators installed at the centers of the front and rear stabilizer bars. Co-simulation using the

Matlab/Simulink controller model and the CarSim vehicle model was proposed to evaluate the performance of

the ARC control algorithm. To validate the performance of the ARC actuator and system, bench tests and

vehicle tests were proposed.
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학 성능 및 제어 성능을 평가하고 검증하는 방법

과 절차를 제안하였다.

이러한 시스템의 성능 평가 및 검증 절차ARC

는 해석 평가 벤치 시험 평가 실차 시험 평가의, ,

단계로 구성되었다3 .

시스템 개요2. ARC

2.1 ARC 시스템 기본 개념

차량 선회 시 시스템의 작동은 과ARC Fig. 1

같다 차량이 선회 시 원심력에 의한. rolling force

가 발생되고 내측의 로워암 은 들려지, (lower arm)

고 외측 로워암은 내려가게 된다 시스템은. ARC

원심력 횡가속도 에 따라 스테빌라이저바의 비틀( )

림각 을 제어하여 로워암의 거동을(torsion angle)

제한하게 되고 차량의 롤 각을 줄여주게 된다.
(4,8)

선회 시 기존 수동형 스테빌라이저바에 발생되

는 힘과 변형 형태는 와 같으며 와 지Fig. 2 A B

점은 차체와 연결되는 부쉬 이다(bush) .
(7)

스테빌라이저바의 비틀림 강성과 롤 강성은 식- -

과 같이 정의되고 스테빌라이저바의 중앙부에(1) ,

서의 비틀림 토크와 롤 모멘트와의 관계는 식- - (2)

와 같다 이러한 이상적인 자형 구조인 스테빌. -ㄷ

라이저바의 경우 중앙부에 위치한 전동식 ARC

구동기에서 발생된 비틀림 토크는 선형구간 내에-

서 일정 비율의 차량 롤 모멘트로 작용한다- .
(8)

 ∆
∆




  ∆

∆
(1)

 





⇒∴  

  (2)

여기에서,  비틀림 토크: - ,  전단탄성계:

수(shear modulus),  극관성모멘트: (polar

moment of inertia),  롤 모멘트: - ,  롤각이:

다.

Fig. 1 Behavior of active roll control system

2.2 ARC 시스템 구동기

로터리 방식의 전동식 구동기는 대부분ARC

과 같이 두 개로 단절된 스테빌라이저 중앙Fig. 3

부에 장착된다 전동식 구동기는 스테빌라. ARC

이저바 및 감속기 와의 연결이 용(reduction Gear)

이하고 효율이 높은 모터를 주로 사용하, BLDC

며 감속비가 높은 감속기를 사용하여 모터의 용,

량과 크기를 줄인다 모터는 로터 와 스테이. (rotor)

터 로 구성되며 스테이터는 하우징(stator) , (housing)

에 고정되고 로터는 감속기와 연결되어 토크를

스테빌라이저바로 전달한다 반대편의 스테빌라.

이저바는 하우징에 연결되어 동일한 토크가 스테

빌라이저 양쪽 끝으로 전달된다.

2.3 ARC 시스템 제어 알고리즘

전동식 시스템을 이용해 차량의 롤각을ARC

최소화하기 위해서는 구동기의 크기와 용량이 증

가해야 하는데 구동기 용량이 커지면 차량 장착,

성에 문제가 생긴다 따라서 횡가속도에 따른.

롤각 제어목표치를 결정하기 위해서는 구동기 용

량과 개선하고자 하는 차량의 롤 성능을 동시에

검토해야만 한다.

본 연구에서 대상으로 하는 전동식 시스ARC

템은 횡가속도에 따른 목표 롤각 을(roll angle)

Fig. 2 Schematic diagram of passive stabilizer bar

Fig. 3 Structure of electric ARC actuator
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와 같이 이하의 횡가속도 구간 선형Fig. 4 0.55g (

구간 에서는 기존 수동형 스테빌라이저바를 장착)

한 차량의 롤각 수준 대비 줄이는 것으로50%

선정하였고 이상의 비선형 구간에서는 롤, 0.55g

각변화율 을 기존 차량과 유사하도록(roll gradient)

선정하였다.

또한 대상 전동식 시스템은 다른 센서나ARC

추정기 모델을 추가하지 않고 기존,

시스템의 센서들ESP(Electronic Stability Control)

을 사용하기 위해 와 같이 추정 횡가속도를Fig. 5

제어 입력으로 사용하고 선형 롤 모델을 사용하

는 비교적 간단하고 실용적인 제어로직을ARC

사용하였다.
(8)

제어기는 상위제어기와 하위제어기로 나ARC

뉘어지는데 상위제어기는 통신을 통해 차, CAN

속 조향각 횡가속도를 받아 제어입력으로 사용, ,

할 제어용 횡가속도를 추정하고 이를 통해 목표

롤각과 롤모멘트 구동기의 목표 토(roll moment),

크 등을 계산한다 하위제어기는 입력받은 목표.

토크를 구현하도록 전후륜에 배치된 구동/ ARC

기의 모터를 제어한다.

Fig. 4 Control target of ARC system

Fig. 5 ARC control block diagram

시스템 성능 평가 방법3. ARC

전동식 시스템 개발 시제품에 대한 제어ARC

성능 평가 및 검증 절차는 과 같이 해석Table 1

평가 벤치 시험 평가 실차 시험 평가의 단계로, , 3

진행할 것을 제안하였다.

각 단계별로 cornering, slalom, lane change,

등의 시험모드에 따J-turn, sine wave, sine sweep

라 해석 또는 시험을 진행하고 차량 속도는 저,

속 중속 고속 가지로 구분(30kph), (60kph), (80kph) 3

하였다 또한 가지. Passive, ARC Off, ARC On 3

상태에서의 차속 조향각 횡가속도 롤각 롤각속, , , ,

도 요각속도 피치각을 측정하여 시스템의, , ARC

제어 유무에 따른 차량 동적 성능을 비교 분석,

한다.

3.1 ARC 제어로직 해석 평가

제어로직의 성능 및 타당성 평가는ARC Fig. 6

과 같이 로 구현된 제어기 모델과Matlab/Simulink

대상 차량 모델인 간의 연동 해석SUV CarSim -

방법으로 평가하였다(Co-Simulation) .

Table 1 Evaluation and Verification Procedure of
ARC System

Step Test Mode
Stab. Bar

Condition

Measured

Values

1) Step 1

: Analysis

(Co-Sim.)

2) Step 2

: Bench

Test

3) Step 3

: Vehicle

Test

Cornering

(0~Max. Speed)

Passive,

ARC Off,

ARC On

Vehicle Speed,

S/W Angle,

Lat. Accel.,

Roll Angle,

Roll Rate,

Yaw Rate,

Pitch Angle

Slalom

(30/60/80kph)

Lane Change

(30/60/80kph)

J-turn

(30/60/80kph)

Sine Wave

(30/60/80kph)

Sine Sweep

(30/60/80kph)

Fig. 6 Co-simulation of ARC control algorithm
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(a) Roll angle and roll rate

(b) Lateral acceleration vs. roll angle

Fig. 7 Co-simulation analysis results(sine wave)

해석 조건은 에서와 같이Table 1 cornering, sine

wave, lane change, slalom, J-turn(step input), sine

등의 모드로sweep 'Passive', 'ARC Off', 'ARC On'

가지 상태에 대한 해석을 수행하였고 각 해석3 ,

결과 데이터 중 횡가속도별 롤각과 롤각속도(roll

등을 비교 분석하였다rate) .

과 같이 주행 조건에서Fig. 7 sine wave (80kph)

기존 수동형 스테빌라이저바를 사용한 결과와 2

가지 제어로직 추정ARC (sliding mode controller,

횡가속도 적용 적용 결과를 비교한 결controller)

과 두가지 제어로직 적용 시 롤각과 롤각, ARC

속도가 기존 대비 약 로 감소되는 것을 확인50%

하였다.

3.2 ARC 시스템 벤치 시험 평가

해석적인 방법으로 검증된 제어기를 구현ARC

한 개발된 구동기 전원부 등을 조합H/W, ARC ,

한 시스템은 실차 시험 이전에 실험실 내ARC

벤치 시험을 통하여 시스템의 문제점 여부를 사

전 검토하고 성능을 평가하였다.

성능 평가용 벤치 시험기는 과 같이ARC Fig. 8

구동기 고정용 지그 변위센서 하중ARC , (LVDT),

센서 로드셀 데이터 수집 및 저장하는( , load cell),

장비 유압 구동기와 제어기 등으로 구성된DAQ ,

Fig. 8 Structure of ARC test bench

Fig. 9 Displacement of slalom in test bench

Fig. 10 Displacement with load in test bench

다.

벤치 시험기에서의 시험 평가는 기존 수동형

스테빌라이저바를 장착한 차량에 대해SUV

에 제시된 시험모드로 실차 주행시험을Table 1

수행하며 수집한 스테빌라이저바 링크 부 하(link)

중값을 벤치 시험기의 에서 재현하고load cell ,

제어 유무에 따른 변위값을 로 계측ARC LVDT

하였다.

과 같이 수동형 스테빌라이저바Fig. 9, Fig. 10

장착 시에 비해 제어 시 변위값은 약ARC 50%

감소하며 시에는 변위값이 약ARC ECU off 25%

더 크게 발생하였다 시 강성이. ARC ECU Off
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감소한 것은 시스템 결함 시에도 수동25% ARC

형 스테빌라이저바의 기능을 일부 담당할 수 있

음을 보여준다.

3.3 ARC 시스템 실차 시험 평가

개발 시제품에 대한 실차 적용 가능성과ARC

실차 상태에서의 최종 검증을 위한 실차 시험을

진행하였다.

대상 차량에 창착이 가능하도록 과SUV Fig. 11

같이 제작된 구동기와 제어기 전원부 등을ARC ,

장착하고 통신을 연결하였다 또한, CAN . ARC

제어 유무에 따른 차량 동적 거동을 계측하기 위

해 센서와 장비를 장착하였다RT3100 DAQ .

실차시험에서 사용한 시스템은 기존 수동ARC

형 스테빌라이저바가 장착되었던 차량에 장SUV

착하기 위해 벤치 시험에서 사용했던 이상적인

자형 구조의 시스템 형상 중 양쪽 바- ARCㄷ

형태를 수동형 스테빌라이저바의 형상대로(bar)

다시 제작하였다.

실차시험은 에 제시된Table 1 cornering, slalom,

시험을lane change, J-turn, sine wave, sine sweep

수행하였고 는 그 중에서 시, Fig. 12 slalom(60kph)

험에서의 효과를 보여주는 시험 장면이다ARC .

Fig. 11 ARC system configuration in vehicle test

(a) ARC off case (b) ARC on case

Fig. 12 ARC On/Off snapshots in the slalom test

는 다양한 실차 시험 모드에서 스테빌Table 2

라이저바 상태에 따른 최대 롤각 계측 결과이고,

과 는 각각 과Fig. 13 Fig. 14 slalom(60kph) sine

에서의 횡가속도와 롤각 시험 결과wave(60kph)

그래프이다.

다양한 시험 결과 상태에서의 최대'ARC On'

롤각은 상태에서의 최대 롤각에 비해 약‘Passive'

감소되었고 상태에서의 최대37~45% , 'ARC Off'

롤각은 상태에 비해 약 감소되었'Passive' 4~10%

다.

상태의 롤각 감소 결과가 해석 평가'ARC On'

나 벤치 시험 평가 때보다 약 정도 떨어지10%

고 상태에서 상태에 비해 롤, ‘ARC Off’ ‘Passive’

각이 더 작게 나온 이유는 수동형 스테빌라이저

바의 형상으로 제작된 실차 검증용 시스템ARC

을 기존 차량에 장착하는 과정에서 시SUV ARC

스템의 바 부분이 비틀림을 미리 받았기 때(bar)

문으로 사료된다 이러한 점은 신규 차량 설계.

시부터 시스템 장착을 고려하여 이상적인ARC

자형 시스템이 장착되도록 장착부 주변- ARCㄷ

레이아웃 을 설계한다면 해결될 것으로 보(layout)

인다.

또한 는 개발된 시스템의 동적 반Fig. 15 ARC

응성을 평가하기 위해 동일한 조향각 입력이 점

점 빨라지는 시험 시 횡가속도sine sweep(60kph)

와 롤각 결과 그래프이며 일반적인 조향조건인,

조향 입력 시의 롤각에 비해 조향0.48Hz 0.7Hz

입력 시 롤각은 약 증가하였고 조향14% , 0.88Hz

입력 시 롤각은 약 증가하였다 따라서 본57% .

연구에서 시험한 시스템 개발 시제품의 경ARC

우 이상 조향 입력 시 성능이 감소되는 점0.5Hz

은 추후 수정이 필요하다고 사료된다.

Table 2 Comparison of maximum roll angle(deg)

Test Mode Passive ARC Off ARC On

Slalom (60kph) 2.68
2.55

(4.8% )↓
1.66

(38.1% )↓

DLC (60kph) 2.01
1.82

(9.5% )↓
1.11

(44.8% )↓

J-turn (60kph) 2.88
2.67

(7.3% )↓
1.63

(43.4% )↓

Sine wave (60kph) 2.35
2.32

(1.27% )↓
1.47

(37.4% )↓
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Fig. 13 Slalom(60kph) test result

Fig. 14 Sine wave(60kph) test result

Fig. 15 Sine sweep(60kph) test result

결 론4.

본 연구에서는 주행 시 롤 거동이 특히 심한

차량을 대상으로 로터리 방식의 전동SUV (rotary)

식 시스템의 제어 성능과 차량 동역학적 거ARC

동 특성을 평가하고 검증하기 위한 방법과 절차

를 제안하였다.

이러한 시스템의 성능 평가 및 검증 절차ARC

는 제어기 모델과 대상차량 해석simulink CarSim

모델을 이용한 연동 해석 평가 실- (Co-Simulation) ,

험실 내의 벤치 시험기를 이용한 벤치 시험 평

가 주행시험장에서의 실차 시험 평가의 단계로, 3

구성된다.

이러한 단계 성능 평가 및 검증 절차를 통하여3 ,

용으로 개발된 시스템 시제품을 실차에서SUV ARC

최종 평가한 결과 기존 수동 스테빌라이저바 장착

시에 비해 시스템 장착 시 의 롤각 감ARC 37~45%

소 효과를 확인하였다.
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