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전기차는 기존 내연기관 차량에 비해 에너지 효율성과 환경 친화적 측면에서 많은 이점을 제공한다. 그 중에서

도 각 바퀴에 모터가 내장된 인휠 모터 구동 시스템은 개별 바퀴 제어를 통해 차량의 주행 성능을 향상시킬 수 

있는 가능성으로 주목받고 있다. 그러나 이 시스템은 비현가 질량을 증가시켜 승차감과 접지력을 저하시킬 위험

이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 능동 현가장치의 도입이 필요하다.

능동 현가장치는 차체를 불규칙한 도로의 진동으로부터 분리함으로써 승차감을 향상시킨다. ISO-2631에 따르

면 사람은 4~8Hz 범위의 수직 방향 진동에 특히 민감하므로, 이 주파수 대역에서 차체의 수직 가속도를 줄임으

로써 승차감을 개선할 수 있다. 또한 사람의 신체는 횡 방향으로 0.5~2Hz의 진동에 민감하므로, 차체의 수직 및 

횡 방향 움직임을 모두 고려한 유한 주파수 제어를 위해 전차량 능동 현가장치 시스템이 필요하다. 

능동 현가장치는 접지력, 현가 변위 한계, 구동기 포화, 모터의 하중 제한 등 차량의 주행 안정성과 관련된 제

약 조건을 충족하도록 설계되어야 한다. 이때 차량의 승차감과 주행 안정성은 서로 상충하는 관계에 있다. 이러

한 두 성능 요소 간의 균형을 효율적으로 고려하기 위해 다목적 최적 제어 방법이 사용될 수 있다. 

실제 능동 현가장치 시스템에서는 타이어 변형과 같은 상태 변수를 정확하게 측정하기 어렵다. 실용적인 관점

에서 볼 때, 적은 수의 측정 가능한 신호만을 요구하는 정적 출력 피드백 제어 방법을 사용하는 것이 더 적합하

다. 그러나 상태 피드백 제어 문제는 선형 행렬 부등식(LMI)을 통해 쉽게 해결할 수 있지만, 출력 피드백 제어는 

합성 조건으로 인한 쌍행렬 부등식(BMI)을 해결해야 하므로 실행 가능한 해를 찾는 데 어려움을 겪는다. 

능동 현가장치 시스템의 제어 하드웨어는 계산 시간, 응답 시간, 긴 신호 전송 라인 등으로 인해 필연적으로 

입력 시간 지연이 발생한다. 연구에 따르면 이러한 입력 시간 지연의 존재는 폐쇄 루프 시스템의 성능을 저하시

키고, 심지어 시스템의 불안정성으로 이어질 수 있다. 또한 제어기를 구현하는 과정에서 정확도 문제, 장치의 노

후화 등으로 인해 제어 이득에 변화가 생길 수 있다. 따라서 일정 수준의 입력 지연과 제어 이득 섭동을 허용할 

수 있는 제어기가 필수적이다. 

본 논문에서는 전차량 인휠 모터 구동 전기차 능동 현가장치에 대해 입력 지연과 이득 섭동을 고려한 다목적 

유한 주파수 𝐻∞/𝐺𝐻2 정적 출력 피드백 제어기를 제안하고자 한다. 전차량 능동 현가장치 모델을 사용함으로써 

수직 방향의 heave/pitch 움직임과 횡 방향의 roll 움직임 각각에 대한 승차감과 주행 안정성을 고려했다. 입력 

지연과 이득 섭동을 고려한 유한 주파수 𝐻∞ norm을 승차감과 관련된 성능 지표로 사용했으며, 주행 안정성과 

관련된 지표로는 𝐺𝐻2 norm을 사용했다. 두 성능 지표의 상충하는 문제를 해결함과 동시에 출력 피드백 합성 조

건에서 발생하는 쌍행렬 부등식 문제를 해결하기 위해 다목적 입자 군집 최적화(Multi-Objective Particle 

Swarm Optimization, MOPSO) 알고리즘을 적용했다. 마지막으로 MATLAB/Simulink 기반의 불규칙한 도로 주

행 시뮬레이션을 통해 설계한 제어기의 성능을 검증했다. 
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