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현가장치 운동량을 고려한 조향 안정성 향상
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Abstract : This study has been carried out in order to improve the rolling problem by enhancing steering stability 
compared to the 2021 Student Car of the KNUT_EV team for KSAE. Among the various factors affecting steering 
performances, it was focused on the height of the centroid of weight, the motion ratio, and the spring deflection. In the 
2022 Car, a pull rod suspension was used to reduce the height of the centroid of weight and designed with a structure of 
the rod and rocker to satisfy the target motion ratio. The spring deflection was testified by ADAMS and ABAQUS 
analysis, and the spring stiffness was selected at 350lb/inch and 450lb/inch for the front and rear wheels, respectively. 
As a result, the rolling angle of the 2022 Car was reduced compared to the 2021 Car, and the rolling phenomenon was 
improved.

Key words : Rolling(롤링), Pull rod suspension(풀 로드 서스펜션), Centroid of Weight(무게중심), Motion Ratio
(운동비), Spring Deflection(스프링 변위량)

Nomenclature1)

MR : motion ratio [mm/mm]
k : spring stiffness [lb/inch]

1. 서 론

본 논문은 2022년 한국자동차공학회 추계학술대회

에서 발표한 참고문헌 1의 내용을 상세히 기술하기 위

하여 작성한 논문임을 밝혀둔다. 한국자동차공학회

에서 주최하는 대학생 자작차경진대회 중 2021년 스

마트 e모빌리티에 참가한 한국교통대학교 참가 차량2)

에 대하여 운전자의 경험 등을 통하여 자체적으로 분

*Corresponding author, E-mail: hwlee@ut.ac.kr.

석한 문제점은 선회 시 발생하는 롤링현상이었다. 인
휠모터를 사용하면서 나타나는 차량의 롤링은 독립 

현가장치로 인해 발생3)하며 본 연구에서는 조향 안정

성 향상을 통해 보완하고자 하였다. 따라서 2022년의 

차량에서는 조향 안전성 향상에 관한 연구를 진행하

였다. 차량의 조향 성능에 영향을 주는 요인은 많으나 

여러 요인4) 중 차량 무게중심 높이, 운동비, 스프링 변

위량은 자작차에서 설계를 변경할 수 있는 부분으로 

볼 수 있다.

2. 조향 안정성 향상

2022년의 차량에서는 조향 안정성을 향상하기 위

해 2021년도 차량에 비해 차량 무게중심 높이를 감소
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Fig. 1 The photo of 2021 Student Car and the 2022 
Student Car for KSAE

시키고 운동비를 최적화하고자 하였다. 또한 적절한 

스프링 강성을 선정하기 위해 완충장치의 스프링 변

위량을 확인하고자 했다. Fig. 1에 2021년과 2022년에 

제작된 차량의 사진을 나타내었다.

2.1 무게중심 높이 감소

Fig. 2에서와 같이 풀 로드 방식은 부품이 상대적으

로 아래쪽에 위치하기 때문에 후륜 서스펜션 구조를 

푸시로드 방식에서 풀 로드 방식으로 변경하면 차량 

무게중심 높이를 감소킬 수 있다.

(a) (b)

Fig. 2 Comparisons of: (a) Push Rod; (b) Pull Rod 
Suspension

2.1.1 후륜 서스펜션 구조 변화

2021년도에 사용했던 푸시로드 서스펜션 구조를 

2022년 차량의 기초 모델에 적용하면 CATIA 도면 기

준으로 서스펜션 부품만 고려할 경우 후륜 서스펜션 

무게중심 높이가 388mm가 되어 155.7mm였던 2021년
도 차량에 비해 무게중심 높이가 약 230mm 증가한다. 
반대로 풀로드 서스펜션을 사용하면 후륜 서스펜션의 

무게중심 높이는 약 30mm 감소하여 126mm가 되는 

것을 알 수 있다. 따라서 푸시로드 서스펜션 구조가 아

닌 풀 로드 서스펜션 구조를 사용하였다. 

2.1.2 차량 무게중심 높이

풀 로드 서스펜션으로 설계 시 후륜 서스펜션의 무

게중심 높이 감소뿐만 아니라 전체 차량의 무게중심 

높이가 감소했는지 확인하였다. Fig. 3과 같이 CATIA 
모델에서 무게중심을 측정하였다. 모델에서 각 부품

Fig. 3 CATIA Model for the 2021 and the 2022 Car

은 밀도를 조절하여 실제 무게를 나타내도록 하였다. 
정확한 비교를 위해 드라이버를 제외한 차량의 무게

중심 높이를 비교하였다. 그 결과 213mm였던 2021년
도 차량 대비 약 50mm가 감소하여 162.7mm가 되는 

것을 알 수 있어 풀 로드 서스펜션으로 변경한 효과를 

확인할 수 있었다.

2.2 운동비 조절

현가장치가 풀 로드 서스펜션으로 변경되면 차량

의 무게중심은 낮아지지만, 3D 설계 시 로드와 로커의 

구조적 한계에 의해 운동비가 영향을 받는다. 운동비

에 따라 현가장치에 작용하는 응력이 결정되며, 운동

비가 높으면 현가장치에 작용하는 응력이 낮아지기 

때문에 경량 설계를 추진할 수 있고, 더 가벼운 제품을 

선정할 수 있는 장점이 있다.

2.2.1 로드와 로커 길이 선정

목표 MR 값을 설정하기 위해 식(1)을 통해 스프링

의 최대 수축부 목표 길이인 10mm일 때의 MR 값을 계

산하였다. CATIA에서 현가상질량에 대한 힘은 487N
이며 스프링 상수 k를 보유하고 있는 스프링 중 가장 

강성이 낮은 350lb/inch (61.3N/mm)로 계산했을 때, 
MR 값은 0.798로 나타났다. 






 ×
÷  (1)

(a) (b)

Fig. 4 Design variables of: (a) X1 and X2(length between 
pin holes) in rocker; (b) X3(length between bearing holes) 
in rod
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Table 1 Combination set of design variables of rocker and 
rod(unit: mm)

Front Rear

First try Second try First

Rocker Rod Rocker Rod Rocker Rod

X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3

113 95 274.1 115 93 273.8 95 70 225.7

Front Rear

MR
First Second First

0.82 0.85 0.55

Fig. 5 ADAMS model for dynamic analysis and MR value

따라서 MR 값의 목표를 0.798로 설정하고 목표 MR 
값에 가까운 값을 얻을 수 있도록 Fig. 4와 같이 로드와 

로커의 설계 구조를 변경하며 연구를 진행했다. 운동비

를 확인하기 위해서 ADAMS 동적해석을 진행하였다.
Table 1에 Fig. 4의 로커와 로드에 대한 설계변수의 

조합을 요약하였다. 전륜은 2가지 경우, 후륜은 1가지 

경우를 설정하였다. Fig. 5에는 ADAMS 동적해석 모

델과 해석 결과 얻은 MR 값을 도시하였다. 전륜의 경

우 두 번째 조합이 MR값이 더 높은 것을 알 수 있었다. 
하지만 목표 MR 값에 더 가까운 것은 1차이기 때문에 

전륜은 첫 번째 조합의 구조로 선정하였다.

2.2.2 MR 값 확인

더 정확한 MR 값 도출을 위해 타이어 선정 후 선정

된 로드와 로커 길이로 설계하여 ADAMS와 ABAQUS 
해석을 통해 MR 값을 확인해보았다. 이때 스프링 강

성은 전륜 350lb/inch, 후륜 450lb/inch를 사용하였다.
Fig. 6와 같이 ADAMS에서는 전륜이 0.77, 후륜이 

0.48이고 ABAQUS에서는 전륜이 0.76, 후륜이 0.58로 

나타났으며 전륜의 경우는 MR 값이 거의 일치하는 것

을 확인할 수 있었다. 두 값의 차이는 여러 가지로

MR
2022

Front Rear

ADAMS 0.77 0.48

ABAQUS 0.76 0.58

Fig. 6 ABAQUS model for static analysis and MR value

분석해 볼 수 있는데, 일단 모델링의 차이가 있다. 
ADAMS에서는 Fig. 5와 같이 현가장치만으로 모델링

하였고, ABAQUS에서는 Fig. 6과 같이 차량 전체를 모

델링하고 스프링을 현가부의 실제 위치에 모델링한 

차이가 있다. 또 다른 것은 ADAMS는 강체기반의 동

역학 해석을 수행한 것이고, ABAQUS에서는 변형체

관점에서 해석이다. 

2.3 완충장치의 스프링 변위량

슬라럼 시를 대비해 완충장치의 스프링 변위량을 

통해 적절한 스프링 강성을 선정하고자 했다. 스프링

의 최대 한계수축 길이는 40mm지만 초기 장착에서 

10mm가 수축하기 때문에 수축 길이의 가용 목표 범위

를 0 ~ 20mm로 설정하였다.

2.3.1 슬라럼 시의 ADAMS 동적해석

바퀴 한쪽 부분만 모델링 된 서스펜션에서 스프링 

강성을 변경하며 ADAMS 동적해석을 수행하였다. 해
석 시, 계산식을 통해 직접 구한 종, 횡, 수직 방향 작용 

힘을 사용하였으며 슬라럼 시를 대비해 원심력 해석

으로 진행하였다. 해석 조건을 회전반경 3m, 선회속도 

18km/h, 감쇠비는 0.5로 설정하여 1 Step을 0.002초로 

하여 총 7초를 해석하였다.
Table 2에 해석 결과를 요약하였다. 전륜과 후륜의 

모든 스프링 강성이 목표 가용범위를 만족하고 있다.

Table 2 Spring deflection of the ADAMS analysis 
(unit:mm)

Spring Constant
Front Rear

350 450 450 550

Deflection 13.7 7.8 20.1 12.2

2.3.2 슬라럼 시의 ABAQUS 정적해석

전체 차량을 모델링하여 ABAQUS 정적해석을 진

행하였다. 서스펜션의 강성에 대해 총 4가지의 Case로 

해석하여 스프링 변위량을 확인하였다. 전륜은 350lb/ 
inch와 450lb/inch, 후륜은 450lb/inch와 550lb/inch의 스

프링을 선정하고 각각을 조합하였다. ADAMS 동적해

석과 동일하게 슬라럼 시를 대비해 원심력 해석을 진

행하였으며 해석 조건은 무게 240kg(드라이버 포함), 
회전반경 3m, 선회속도 18km/h로 설정하였다.

Fig. 7에 Case1에 대하여 18km/h로 주행하는 슬라

럼에서 차량의 구조에 나타나는 응력을 도시하였다. 
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Fig. 7 Stress analysis under slalom motion(18km/h)

 

Fig. 8 Spring deflection with respect to analysis cases

최대응력은 89MPa 정도로 나타났고 항복응력 약 

278MPa인 재료를 고려하면 구조적으로 안전한 것을 

알 수 있다. 
Fig. 8에는 4가지 경우에 대하여 전륜과 후륜의 스

프링 변위를 도시하였다. 모든 경우가 목표 가용범위

를 만족하였으며 Case1이 가장 높은 스프링 변위량 값

을 가지는 것을 확인하였다. 또한 스프링 강성이 가장 

낮은 Case이기 때문에 가장 가볍다는 점에서 Case 1로 

스프링 강성을 선정하였다. 추가로 최대응력이 후륜 

너클 프레임 부분에서 103MPa로 나타났으며 이는, 
2.7의 안전율을 가져 구조적인 안전성도 확보할 수 있

는 것을 확인하였다.
최종 선정된 스프링 강성으로 해석한 결과, Table 3

에 요약된 것과 같이 ADAMS에서는 전륜이 13.7mm, 
후륜이 20.1mm이고 ABAQUS에서는 전륜이 17.7mm, 
후륜이 16.9mm로 나타났으며 모두 목표 가용범위 안

에 드는 것을 재확인할 수 있었다.

Table 3 Spring deflection from ADAMS and ABAQUS 
analysis

Deflection
2022 car

Front Rear

ADAMS 13.7 20.1

ABAQUS 17.7 16.9

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9 Stress analysis results under slalom motion 
(40km/h) for : (a) 2021 car; (b) Max Beam_Stress, Mises 
of 2021 car; (c) 2022 car; (d) Max Beam_Stress, Mises of 
2022 car

3. 롤링현상 검토

결과적으로 조향 안정성이 향상되도록 설계한 

2022년도 차량이 2021년도 차량에 비해 롤링현상이 

감소하였는지 ABAQUS 해석을 통해 롤링 각도를 확

인하고자 하였다. 전체 차량을 모델링하여 18km/h와 

40km/h, 총 2가지의 경우로 해석을 수행하였다. 무게

중심점으로부터 측면에 위치한 프레임의 변위를 통해 

롤링 각도를 측정하였다.
Fig. 9에는 40km/h로 슬라럼 주행 시 2021년과 2022

년 차량에 대하여 응력해석 결과를 도시하였고, Table 
4에는 롤링 각도를 측정하여 비교하였다. 최대응력은 

모두 후륜의 너클 프레임 부분에서 발생하였으며, 
2021년 차량의 경우 192MPa, 2022년 차량의 경우 

107MPa로 나타났다. 2022년 차량이 응력 관점에서는 

더 우수한 것으로 판단할 수 있다.
롤링 각도는 18km/h일 때, 2021년도 차량의 경우 

0.03도, 2022년도 차량의 경우 0.024도로 0.006도 감소

Table 4 Comparisons of rolling angles for 2021 and 2022 
cars in slalom motion (40km/h) (unit: degrees)

18km/h 40km/h

2021 0.03 0.2

2022 0.024 0.14

Difference 0.006 0.06
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하였다. 변형이 더 크게 나타날 수 있는 40km/h일 때는 

2021년도 차량은 0.2도, 2022년도 차량은 0.14도로 

0.06도 감소하였다. 본 해석에서는 타이어의 강성은 

고려되지 않았기 때문에 비교적 작은 값을 나타낸다

고 생각한다. 이 값은 양쪽 휠에서는 1.3mm의 변위 차

이를 나타낸다. 수치적으로는 2022년도 차량이 2021
년도 차량에 비해 롤링 각도가 감소하여 롤링현상이 

보완되었다는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론
 
조향 안전성 향상을 통해 2021년도 차량에 비해 롤

링현상을 감소시키고자 했다. 조향 성능에 영향을 주

는 여러 요인 중 차량 무게중심 높이, 운동비 조절, 완
충장치 스프링의 변위량을 중점으로 연구를 진행했

다. 내용을 요약하면 다음과 같다.
1) 차량의 무게중심을 낮추기 위해 후륜 서스펜션

의 구조를 풀 로드 서스펜션으로 변경하였고 그 결과, 
차량의 무게중심 높이가 2021년도 차량에 비해 후륜 

현가장치에서는 30mm, 차량 전체로는 55mm가 감소

하였다. 
2) 풀 로드 서스펜션의 구조적 한계로 인해 풀 로드 

서스펜션 내에서 사용 가능한 운동비 중 목표 MR 값
에 가까운 로드와 로커의 길이를 선정하고자 로드와 

로커의 설계 구조를 변경하며 진행하여 적절한 길이

를 선정하였다. 이를 통하여 전륜 0.76, 후륜 0.58의 

MR값을 얻었다.
3) ADAMS와 ABAQUS 해석을 통해 완충장치의 스

프링 변위량을 확인하여 가장 높은 스프링 변위량 값

을 가지는 전륜 350lb/inch, 후륜 450lb/inch으로 선정

하였다.
최종적으로 조향 안정성이 향상되도록 설계한 

2022년도 차량이 2021년도 차량에 비해 롤링 각도가 

감소하여 롤링현상이 보완되었다는 것을 확인할 수 

있었다. 향후 실험과의 비교분석이 필요할 것으로 생

각된다.
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