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            초록
          
        

        
          The vehicle's suspension system effectively prevents irregular input from the road surface generated during driving, thus providing ride comfort to the passenger. The main components of the suspension system are arms, links, rods, springs, and sway bar. In particular, sway bar is used to reduce the roll angle of a vehicle when turning. Various research have been conducted on the active roll control system of vehicles. However, these active systems are very complicated and expensive although they ensure driving safety under different road conditions. Therefore, the semi-active roll stiffness control system using magnetic material-based torque bush is proposed. The required torque is calculated and validated through simulations. The torque bush is designed and manufactured in order to evaluate the performance on torque change. Conditions such as the thickness of magnetic material, rotating frequency, and number of torque bush are taken into account so as to determine the practical application of the proposed torque bush. Furthermore, vehicle dynamic simulation is performed on how the roll stiffness control affects the stability of the vehicle in terms of roll angle change. The correlation between the torque and the thickness, frequency, and number of bushes are determined. The results of this study can be used to design magnetic material-based torque bush for controlling the roll stiffness of a vehicle.
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      1. 서 론
      최근 운전자 위주의 안정성 및 편의성을 추구하는 지능형 자동차에 대한 연구가 활발히 진행하고 있다. 특히 운전자의 승차감과 조종 안정성을 향상시킬 뿐만 아니라, 선회 주행 중 차량에서 발생하는 롤(Roll angle) 현상을 감소시키고 전복을 방지하는 롤 능동제어 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.1-4) 롤 능동제어 시스템은 차량 운전자들이 고속주행 시 조종 안정성뿐만 아니라 비포장 노면에서의 주행 안정성까지 보장해줄 수 있어 고급 승용차 및 SUV(Sport Utility Vehicle) 등의 차량을 대상으로 급속히 적용되고 있다.1) 하지만 능동 현가 장치의 경우 기술적으로 매우 복잡하고 고가의 비용이 발생한다. 또한 차량에 장착 시 무게 증가 및 추가적인 전력 소비로 인하여 에너지 효율 저하 및 가격 측면에서는 불리한 문제점이 있다. 기존의 능동식 롤 제어에 관란 연구는 활발히 진행 되고 있었으나, 주로 모터와 유압장치에 의한 능동제어 내용으로 이루어져 있었다. 또한 자기유변유체(MRF)를 적용한 반능동 댐퍼 시스템은 개발되었으나, 아직까지 자성체를 적용한 스웨이바 토크 부시 개발은 전혀 없는 상태이다. 본 연구에서는 자성체를 이용하여 스웨이바 토크 부시의 강성을 반능동적으로 변화시키며 자량 롤 모멘트 성능에 미치는 영향을 연구하였다. 반능동 롤 제어 스웨이바 토크 부시 개발은 기존 고급차에만 적용하였던 능동 롤 제어 시스템을 대체하여 저가의 부품으로 저가형 세단 및 SUV 차량에 충분히 적용가능한 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 토크 제어 성능 목표 선정
      자성체를 적용한 스웨이바(Sway bar) 토크부시를 개발하기 위하여 토크성능에 대한 목표치가 선정되어야 한다. 토크 성능을 선정하기 위하여 차량의 반력을 산출하였다. 스웨이바의 부시 특성을 강체 및 자성체로 정의하고 차체의 반력을 식 (1)을 통해 계산하였다.
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      여기서, Fbush는 스웨이바 토크 부시제어에 필요한 최소한의 힘, C는 차량하중에 의한 모멘트 발생거리, K 는 스웨이바 강성, x는 강성 증가량(튜닝 범위, %), U는 차량 거동조건의 변위량, Ms는 부시 크기를 나타낸다.

      계산에 필요한 값은 Table 1에서 확인할 수 있다. 일반 승용차 스웨이바에 적용하여 필요 차량 반력하중을 산출할 수 있고 강성을 10 % 조절 가능한 경우 약 1,694 N(변위량 : ±25 mm수준)의 차체 반력이 발생하는 것을 식 (1)을 통해 알 수 있다. 이 값을 사용하여 스웨이바의 강성을 10 %로 제어하기 위한 부시 토크성능 목표를 정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters for calculation of vehicle reaction force
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	
            C
          
          	mm
          	235
        

        
          	
            K
          
          	N/mm
          	24.8
        

        
          	
            x
          
          	%
          	10
        

        
          	
            U
          
          	mm
          	±25
        

        
          	
            Ms
          
          	mm
          	17.2
        

      

      

      스웨이바의 등가 강성 모델은 참고논문의 식을 사용하였으며 이는 식 (2)와 같다.5) 하지만 본 연구에서는 토크 부시 강성을 포함한 스웨이바와 부시 조립품의 강성을 산출하여야지만 자성체를 이용한 토크 부시의 목표성능을 선정할 수 있다. 
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        Fig. 1 
				
        

        
          Boundary conditions for vehicle reaction force
        
        

        

      

      여기서, A는 스웨이바와 차체 링크 조립부 거리, B는 스웨이바와 차체 마운팅 직선 거리, C는 차체 마운팅과 링크 조립부 최단 거리, D는 스웨이바의 외경, K는 스웨이바의 강성을 나타낸다.

      토크 부시의 롤 강성은 비탄성체의 특성을 가지고 있어서 수식으로 산출하기 어렵다. 따라서 Fig. 2와 같이 범용 유한요소 해석프로그램(MSC. Marc)을 사용하여 부시 특성이 반영된 스웨이바의 강성을 예측하였다. 해석을 위하여 메쉬 타입은 헥사 요소(Hexa Element Type)를 사용하였으며, 실차 하중 조건을 재현하여 스웨이바 양측을 가진 하였다. 경계 조건으로는 부시특성을 반영하기 위하여 3축 방향에 대한 부시 특성값을 스프링 요소를 이용하여 입력하였으며, 비틀림 강성 변경하여 토크제어 범위 산정을 하였다. 해석을 위한 부시 강성 조건은 Table 2에서 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Boundary conditions for simulation
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Boundary condition of bush stiffness
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Stiffness
          	Axial rate (N/m)
          	1.962
        

        
          	Radial rate (N/m)
          	13.453
        

        
          	Torsional rate (Nm/deg)
          	1.39 / 13.9 / 27.8
        

      

      

      본 연구에서 고려한 스웨이바에 사용되는 일반적인 고무 부시의 특성 값을 사용하였다. 비틀림 강성값은 1.39 Nm/deg이며 10배, 20배 증대시킨 값을 해석에 적용하였다. 롤 강성을 증대시키기 위해 사용된 부시의 경우 일반 고무 부시에 비해 20배 강성이 크게 나타나므로 이를 최대값으로 정의하여 해석을 진행하였다. 해석 결과 스웨이바와 토크부시 조립품의 강성이 일반 부시를 사용하는 경우 5.72 N/mm이고 비틀림 강성을 10배, 20배 증가시킨 경우 5.69 N/mm, 6.38 N/mm로 증가하는 것을 확인하였다. 일반 부시 조립품과 비교하여 토크 변화량이 -1 %, +12 %로 증가하였다. 따라서, 스웨이바와 토크 부시 조립품의 토크 변화량을 약 12 %범위까지 제어하기 위해서는 토크부시의 비틀림 강성이 약 27.8 Nm/deg 되어야함을 확인할 수 있다. 토크 부시의 강성에 대한 수식은 스웨이바의 비틀림 각도가 15도 이내인 경우에만 적용 가능하므로4) 스웨이바에 작용하는 자성체 적용 단품부시 토크목표는 최대 417.9 Nm가 발생하여한다는 것을 유한요소 해석을 통하여 산출할 수 있다.5)

    

    

  
    
      3. 스웨이바 강성변화에 따른 차량의 롤강성 상관 관계
      
        3.1 스웨이바 강성과 차량 롤 거동
        개발 부시의 목표 토크값과 강성변화 정도를 앞 장에서 해석을 통해 확인하였다. 따라서 스웨이바의 강성 변화가 차량의 롤 모션의 민감도와 차량조건(준중형 승용차 / SUV)별로 영향을 미치는지 파악할 필요가 있다. 승차감을 만족하면서 조종 안정성을 확보하기 위해서는 차량이 직진주행을 하고있는 상황이라면, 차량에 연결되어 있는 스웨이바의 토크 강성을 최소화하여 좌우 바퀴 움직임에 최소한의 영향을 주는 것이 좋다. 차량이 선회 주행을 하고있는 상황에서는 차체의 하중이동으로 발생하는 롤 각을 지지하여 차량에 작용하는 횡방향 가속도의 영향을 최대한 줄여줄 필요가 있다. 기존 능동 롤 제어 연구들에서 수행한 결과와 같이 스웨이바에 고정된 강성값을 제어 시나리오에 따라 변경시킬 수 있다면, 도로 및 주행 사항에 따라 적절한 부품특성을 가질 수 있다. 스웨이바의 강성값의 변화에 따른 차량의 롤 모션이 스웨이바의 강성 값의 변화를 선정하여야 한다. 차량의 횡방향 가속도에 따른 차량의 롤 특성은 참고논문의 식 (3)으로 나타낼 수 있다.6)
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        여기서, M은 차량 전체 무게, Hr는 무게중심에서 롤 회전축까지 거리, KT는 앞뒤 현가장치의 롤 강성을 나타낸다. 식 (3)에서 스웨이바를 포함한 현가장치의 롤 강성값은 스웨이바의 강성값이 커지면 같은 횡방향 가속도에 대한 차량의 롤 모멘트는 반대로 작아지는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 강성변화에 따른 차량 성능변화
        차량의 조종 안정성을 대변할 수 있는 주요 항목으로 차량 주행 중 급격한 조향에 의해 발생될 수 있는 롤 각 변화를 차량 조종 안정성의 중요한 요소로 판단하였다. 본 연구에서는 제이-턴(J-Turn) 및 이중차선변경(Double-Lane Change)조건을 재현하여 여러 차량을 대상으로 현가 특성을 분석하기 위해 차량 동특성 해석을 진행하였다. 차량 모델은 롤 특성 변화 시 조향성능에 큰 영향을 미치는 준중형 승용차와 SUV 차량을 대상으로 수행하였다. 또한, 현가계 구성 및 기하학적 구조 변화에 따른 차량의 롤 특성과 승차감 특성 평가가 용이한 해석 S/W인 ADAMS.CAR를 활용하여 해석 환경을 재현하였으며, 해석 조건은 ISO 규격을 활용하여 진행하였다.1)

        제이-턴은 ISO 7401에 기술된 제이 턴시험을 모사하기 위하여 차량의 진입속도는 80~100 kph, 차량의 조향각은 스텝 조향 입력 시 차체의 횡가속도가 약 0.4G가 될 수 있는 조향각으로 선정하였다. 이중차선변경은 ISO 3888-1에 기술된 시험 조건을 바탕으로 수행되었다. 2개의 차선을 이용하여 급격한 차선 변경이 진행될 경우 발생되는 차량의 롤 각 변화를 확인하였다. 해석 차량의 초기 진입속도는 80 km/h로 하였으며, 주행코스는 ISO 3888-1에 기술된 시험 노면으로 구성하였다. 강성을 전륜, 후륜, 전륜과 후륜 모두 ±10 % 변경시키면서 차량의 롤 각 변화량(%)을 분석하였다.

        Fig. 3에서 확인할 수 있듯이 동해석 결과 전/후륜 스웨이바의 강성 변경 시 발생되는 롤 각 변화를 비교해 볼 경우 후륜보다는 전륜 스웨이바의 강성변화 영향도가 차량 롤 각 변화에 크게 영향을 주는 것으로 나타났다. 강성 변화를 ±10 % 제어했을 경우 차량의 롤 각도가 반대로 변화하는 것을 확인할 수 있다. 강성을 ±10 % 변화시킴에 따라 제이-턴 및 더블레인체인지 조건에서 차량의 롤 각도 변화량이 최대 13 % 발생하는 것을 확인할 수 있다. 전륜 스웨이바에 대비하여 후륜 스웨이바에 적용 시 롤 각 특성에 약 12~13 %의 변화가 발생하는 것을 확인하였다. 이러한 변화량 내에서 롤 각을 제어할 수 있으므로 자성체를 적용한 스웨이바 적용 대상차종(SUV차종)의 제어 목표 성능은 최대 12~13 % 변화시키는 것을 목표로 정하였다. SUV 차종 선정 이유는 차체의 무게 중심이 높아 차량 선회 시 원심력에 의해 발생하는 롤링 현상으로 인해 선회력을 감소시키고 조종 안전성에 악영향을 미치기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of roll angle change depend of vehicle types
          
          

          

        

      

      
        3.3 자성체 적용 토크 부시 이론 및 설계
        자성체를 적용한 스웨이바 토크성능을 제어하면 차량의 롤 각이 변화된다는 것을 차량 동해석을 통하여 확인하였다. 자성체 설계식을 정립하기 위하여 기존 토크클러치를 사용하여 부품 구성 및 자성체를 분석하였다. 자성체를 적용한 부시의 토크력은 식 (4)로 나타낼 수 있다.7)

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        T
                      
                      
                        r
                      
                    
                    
                      
                        
                          =
                          2
                          
                            
                              R
                            
                            
                              r
                            
                          
                          
                            
                              2
                              π
                              
                                
                                  R
                                
                                
                                  r
                                
                              
                              h
                            
                          
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              y
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          4
                          π
                          h
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              y
                            
                          
                          
                            
                              R
                            
                            
                              
                                
                                  2
                                
                                
                                  r
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서, Rr는 회전자(Rotor)의 외경, h는 자성체의 두께, τy는 자성체의 최대 항복응력, Tr 는 자성체의 의한 토크를 나타낸다. Fig. 4는 토크부시 회전자의 반지름과 자성체의 최대 항복응력에 따른 토크 변화량 예측 결과이다. 자성체 두께를 최대 10mm, 회전자의 외경은 최대 100mm, 최대항복응력이 최대 70kPa이라 가정하고 성능 예측을 하였다. 참고한 토크 클러치(Lord社의)제품의 최대 토크는 약 109.9Nm로 확인하였고 설계값과 실험값의 오차가 1 % 이내임을 확인하였다. 따라서 설계식을 이용하여 토크 증대를 위한 토크 부시 설계에 활용할 수 있을 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Torque estimation results
          
          

          

        

      

      
        3.4 토크 부시 강성증대를 위한 직렬구조 부시설계
        단품의 토크 부시로는 원하는 강성을 얻을 수 없기 때문에 직렬 구조를 고려하여 자성체 적용 토크 부시를 Fig. 5와 같이 도식화 하였다. 부시 단품은 자성체가 들어갈 수 있는 공간과 자기장 부하를 위한 코일부로 크게 이루어져 있다. 코일부에 전류가 흐르면 자기장이 생성되어 자성체 입자들이 자기장에 저항함에 따라 토크 부시 내 회전 로터 사이에 저항이 발생하게 된다. 자성체가 들어갈 수 있는 공간(h)은 총 세 가지(6mm, 8mm, 10mm)로 구분하였다. 토크 증대를 위해 직렬로 연결할 수 있는 구조를 적용하였다. 토크 부시를 직렬 구조로 연결했을시 제어 가능한 토크 범위를 검증하기 위하여 실험 장치를 Fig. 6과 같이 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Design of proposed torque bush using magnetic material
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        각각의 토크 부시를 고정되어 있으며 AC 모터를 통해 회전을 토크 부시로 전달하게 된다. 차량에서는 토크 부시가 스웨이바에 장착되어 차량의 움직임에 따라서 축 중심으로 회전을 하며, 차량의 롤링을 억제하게 된다. 실험에서는 차량 움직임을 모사하기 위하여 토크부시를 중심으로 한축 방향에 모터를 설치하였다. 모터와 토크 부시 사이에는 토크 센서가 연결되어 자기장 세기 및 직렬 연결된 토크 부시 수에 따른 토크 변화량을 측정할 수 있다. 파워 서플라이를 통하여 토크 부시에 전류를 공급하고 이를 기반으로 자기장을 생성시킬 수 있다.

        본 연구에서는 자성체에 입력하여 제어할 수 있는 전류범위를 선정하여 부시의 강성을 제어하여야 한다. 1 mA단위로 전기신호를 주고 가우스 미터를 이용하여 자화력을 측정하였다. Fig. 7은 전류 세기에 따른 자화력의 수렴 결과를 나타내었다. 따라서 최대 전류를 1 A로 선정하여 토크 부시의 토크 변화를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Strength of magnetic field with respect to current
          
          

          

        

      

      
        3.5 실험결과
        가진 속도에 따른 토크 특성의 차이를 보기 위하여 토크량을 측정하였고 Fig. 8에서 결과를 확인할 수 있다. 전류가 부하되지 않는 초기 조건에서는 토크량이 미소하게 차이가 발생하나, 최대 전류 조건에서는 속도에 따른 토크 차이가 거의 발생하지 않았다. 최대 토크 범위 내에서 5 % 수준의 차이가 발생하였다. 가진 속도에 따른 토크 변화량은 미미하지만 전류 세기에 따른 토크 변화량은 최대 82 Nm까지 증가하는 것을 확인할 수 있다. 가진 속도에 따른 부시의 토크 변화는 크지 않으므로 토크 특성의 경우 가진 속도보다 전류의 영향을 크게 받는 것을 확인할 수 있다. 설계한 토크 부시는 세 가지 종류이며 각각 다른 자성체 두께(h)를 가지고 있다. 전류 세기, 자성체 두께, 토크 부시 수에 따른 토크 특성 변화는 Fig. 9에서 확인할 수 있다. 자기력 영향부 높이가 10 mm인 경우 참고한 토크 클러치(Lord社)의 토크와 거의 동일한 토크 경향이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 참고 모델의 최대 토크는 110 Nm이며 설계한 토크 부시의 최대 토크는 107 Nm로 오차는 약 2.2 %가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 자성체의 두께가 작아질수록 최대 토크값이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 토크량을 증대 시키기 위해 직렬 구조를 적용하였고 최대 세 개의 토크 부시를 연결하여 토크 변화량을 측정하였다. 토크 부시를 직렬로 연결한 경우 최대 토크가 비례하여 증가하는 것을 확인하였다. 자성체의 두께가 8 mm인 경우 토크 부시의 수가 하나에서 세 개로 증가하는 경우 최대 토크가 83.7 Nm, 171.2 Nm, 255.1 Nm로 증가한 것을 확인할 수 있다. 자성체의 두께보다 토크 부시의 수가 토크 증대에 더 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of torque measurement with various current and frequency (h=8)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison results of torque measurement
          
          

          

        

        Table 3에서는 이론적으로 예측한 토크와 실험을 통해 측정한 토크를 비교한 결과를 정리하였다. 최대 토크를 기준으로 비교하였으며 이론식을 통한 예측값과 실측값의 오차가 5 % 미만인 것을 확인할 수 있다. 토크 부시의 설계 목표치는 약 420 Nm이며 토크 부시가 직렬로 연결된 수에 선형적으로 비례하므로 자성체 두께 8 mm인 경우 5개를 직렬로 연결하면 목표 성능을 만족할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of torque from estimation and measurement
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Torque bush
            

            
              	h=6,
1EA
              	h=8,
1EA
              	h=10,
1EA
              	h=8,
2EA
              	h=8,
3EA
            

          
          
            	Estimation
(Nm)
            	65.9
            	87.9
            	109.9
            	175.8
            	263.8
          

          
            	Measurement
(Nm)
            	65.8
            	83.7
            	107.5
            	171.2
            	255.1
          

          
            	Error
(%)
            	0.2
            	4.8
            	2.2
            	2.6
            	3.3
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 자성체를 이용한 스웨이바 토크를 반 능동적으로 제어할 수 있는 토크 부시에 대한 연구를 수행하였다. 스웨이바 부시에서 발생하는 토크를 이용하여 스웨이바와 토크 부시 조립품에 대한 강성의 상관관계를 유한요소 해석 통하여 정립하였다. 또한 부시의 토크강성을 이용하여 차량에 미치는 롤 강성과의 상관관계를 도출하였다. 토크를 반 능동 제어 하기 위하여 분말 형태의 자성체를 적용한 스웨이바용 토크 부시를 제작하였으며, 전류 세기, 회전 속도, 토크 부시 수에 따른 토크를 측정할 수 있는 시험 장치를 설계하고 제작하였다. 차량에 적용 가능한 패키지내에서 토크 부시 성능에 대한 설계 목표값을 선정하였으며, 토크 성능 시험을 통한 유효성을 확인하였다. 설계식을 사용한 추정 목표값과 측정 결과가 오차 5 % 이내로 잘 맞음을 확인할 수 있다. 또한 직렬 구조의 토크 부시 실험을 통해 제어할 수 있는 토크 변화량을 증대시킬 수 있음을 확인하였고 자성체의 두께와 토크 변화량의 관계를 분석하였다. 토크 예측 이론식과 실험 결과를 기반으로 자성체를 이용한 토크 부시를 통해 저가의 반능동 롤 제어 시스템에 적용할 수 있는 가능성을 확인하였다. 기존 고가의 능동 롤 제어 서스펜션을 대체하여 준중형 및 SUV 차량을 대상으로 저가의 반 능동 롤 제어 서스펜션으로 활용가능성을 높일 수 있을 것으로 예상한다.
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