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기존 상용차 및 철도 차량에 주로 적용되던 공기 스프링 서스펜션이 최근 고성능 차량을 중심으로 

그 적용 범위를 확대하고 있다. 공기 스프링은 전통적인 패시브 서스펜션에 비해 차량 하중 변화에 

따른 차고 조절이 용이하며 승차감 향상에도 유리하다는 장점을 지닌다.

본 연구에서는 공기 스프링의 강성을 수학적으로 모델링하고 이를 MATLAB/Simulink 환경에서 구

현하였다. 이후 CarMaker의 차량 모델과 Co-simulation을 통해 패시브 서스펜션과 공기 스프링 모델

의 승차감 특성을 비교·분석하였다.

공기 스프링은 유체 역학 및 열역학 기반의 복합적 거동을 보이기 때문에 수학적으로 표현하기에 

매우 복잡한 시스템이다. 대표적인 모델로는 Nishimura, VAMPIRE, SIMPAC, Berg 등이 있으며, 특히 

차고 조절 기능을 구현하기 위해서는 공기 질량 유입을 반영할 수 있는 모델이 요구된다. 기본 

Nishimura 모델은 공기 질량을 고정된 상수로 가정하여 외부 공기 주입에 따른 동적 거동을 반영하

는 데 한계가 있으며 Berg 모델은 감쇠 특성까지 고려한 고정밀 모델이지만 파라미터 수가 많고 승

용차에 적용하기에는 복잡성이 높은 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 질량 유입 항을 포함하면서도 

구조가 비교적 단순한 VAMPIRE 모델을 기반으로 하여, 승용차용 공기 스프링 모델을 구성하였다.

VAMPIRE 모델은 폴리트로픽 과정을 가정하여 압력과 부피 관계를   로 정의하며 

Fig.1과 같이 스프링 강성 및 댐핑을 모델링할 수 있다 [1].

성능 검증을 위해 CarMaker와 Simulink를 연동하여 승차감 비교 실험을 수행하였다. 실험은 대표

적인 도로 충격 조건인 Bump Test로 설정하였으며 차량은 시속 30 km/h로 범프를 통과하였다. 차량 

서스펜션은 각각 코일 스프링과 에어 스프링을 적용한 두 가지 모델로 구성하였고 차체의 수직 가속

도를 측정하여 승차감을 정량적으로 비교하였다.

또한, 차량의 적재 하중을 0 kg, 100 kg, 200 kg으로 변화시키며 실험을 진행한 결과 코일 스프링

은 하중 증가에 따라 차고가 감소하고 수직 가속도가 증가하는 반면 에어 스프링은 하중 변화에도 

차고를 일정하게 유지하며 수직 가속도 변화 폭이 작아 다양한 하중 조건에서도 승차감을 안정적으

로 유지하는 특성을 보였다.

        

Fig. 1 VAMPIRE air-spring model [1]

              

Fig. 2 Bump Test in CarMaker
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