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Abstract : 전세계적으로 자율주행 자동차를 개발하기 위한 연구를 진행하고 있으며, 이와 더불어 자율주행 굴

절버스에 대한 요구도 증가하는 추세이다. 자율주행을 위해서는 차량의 동적인 거동 특성 및 한계를 정확히 

알아야 할 필요가 있으며, 이를 위해서는 차량의 질량 정보가 필수적이다. 굴절버스의 경우 자율주행을 위해

서는 전량과 후량의 개별 질량 추정이 필요하다. 일반 차량의 경우, 기존에 개발된 여러 방법들을 통해 질량 

추정이 가능하다. 그러나, 기존의 일반 차량을 대상으로 개발된 질량 추정 방법으로는 굴절버스의 전체 질량

은 추정 가능하지만, 시스템의 특성으로 인해 개별 질량 추정이 불가능하다. 따라서, 본 논문에서는 굴절버스

의 종방향 가속도에서 발견한 진동 특성을 분석하여 진동의 원인을 규명하였으며, 이러한 특성을 반영하여 굴

절버스 모델을 제안하였다. 

 

Key words : articulated bus(굴절버스), bi-modal tram(바이 모달 트램), vibration(진동), natural frequency(고유 진동수), 

resonant frequency(공진 주파수), mass estimation(질량 추정) 

 

Nomenclature 
. 

𝑚1 : mass of tractor, kg 

𝑚2 : mass of trailer, kg 

𝑚3 : mass of unsprung mass, kg 

𝑘1 : longitudinal suspension stiffness of tractor, N/m 

𝑘2 : longitudinal suspension stiffness of trailer, N/m 

𝑘3 : longitudinal stiffness of hitch, N/m 

F  : disturbance input force from road, N 

𝜔1 : first natural frequency, rad/s 

𝜔2 : second natural frequency, rad/s 

 

1. 서 론 

 

질량은 차량의 거동에 있어 가장 큰 영향을 끼

치는 요인 중 하나이다. 대표적인 예시로, 차량의 

질량이 클수록 직진 상황에서 정차할 때까지 더 

                                            
* 고건희, E-mail:ghmichael@kaist.ac.kr 

많은 시간이 드는 현상을 들 수 있다. 또한, 차량

의 질량이 작을수록 민첩한 횡방향 거동이 가능하

다. 그렇기 때문에 자율주행 기술 개발에 있어서 

정확한 질량 정보가 주어지면, 주행 한계를 명확히 

알 수 있게 되며, 이를 통해 최적화된 경로와 속도 

레퍼런스를 생성할 수 있게 된다. 따라서 자율주행

의 성능을 향상시키기 위해서는 정확한 질량 추정

이 필수적이다.  

일반 차량의 경우, 질량 추정에 관한 연구가 많

이 진행되어 있으며, 추정 방법 또한 다양하다.3),5) 

대표적인 질량 추정 방법에는 2가지가 있다. 첫번

째는 구동력 정보를 이용하여 가속시에 종방향 동

역학을 사용하는 방법이며2), 두번째는 서스펜션의 

수축과 팽창시에 스프링 하부 질량과 상부 질량의 

거동을 측정하는 방법이다.1) 

그러나 굴절버스의 경우 위의 두가지 방법을 사
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용할 수 없다. 첫번째로 종방향 동역학의 경우, 

굴절버스 전체 질량을 추정하는 것은 가능하지만, 

전량과 후량의 질량을 각각 추정하는 것은 불가능

하다. 두번째 방법의 경우, 서스펜션의 종류에 따

라 동적인 특성이 다르다는 문제가 있으며, 굴절

버스의 경우 에어 서스펜션이 장착되어 있어 스프

링 계수가 상수가 아니라는 문제가 있다. 또한, 

굴절버스에 장착된 에어 서스펜션은 차량의 높이

를 일정하게 하는 위치 제어 알고리즘이 탑재되어 

있기 때문에 서스펜션의 동역학을 파악하는 것은 

불가능하다. 마지막으로 각 서스펜션 상부와 하부 

질량에 위치 센서가 부착되어 있지 않다는 실질적 

문제도 있다. 

위의 이유들로 인해 기존의 방법으로는 굴절버

스의 개별 질량 추정이 불가능하며, 개별 질량 추

정을 위해서는 추가적인 정보를 필요로 한다. 그

렇기에 본 논문에서는 굴절버스의 종방향 가속도

에서 발견한 진동특성을 분석하여 이후 질량 추정

을 위해 사용가능한 동역학 모델을 제안하고 실험 

결과 및 파라미터 값들을 통해 모델 검증을 하였

다. 

 

2. 굴절버스 모델 제안 및 진동 특성 분석 

 

아래 그림은 직진 가속상황에서 굴절버스의 전

량과 후량의 종방향 가속도를 나타낸 그래프이다. 

그래프에서 볼 수 있듯이 전량과 후량에서 모두 

상당한 크기의 진동을 관측할 수 있다. 이러한 진

동 특성을 표현하기 위해 본 논문에서는 스프링과 

점 질량을 사용한 굴절버스 모델을 제안하였으며, 

모델에서 나타나는 진동 특성을 분석하였다. 

Fig. 1 굴절버스 전량과 후량의 종방향 가속도 

 

2.1 굴절버스 모델 제안 

 

 굴절버스의 종방향 진동을 일으키는 원인에는 

여러가지가 있으며, 그 중 지배적인 원인만을 찾아

낼 필요가 있다.4) 스프링이 들어간 모든 요인들을 

모델에 포함시키게 되면 모델의 복잡성이 증가하게 

되며, 직관적인 분석이 불가능해진다. 또한, 추후

에 질량 추정을 위해 사용하기에도 어려움이 있다. 

그러므로 본 논문에서는 진동을 일으키는 주된 요

인만을 반영하어 저자유도의 직관적인 모델을 제안

하였다. 

진동의 원인은 첫번째로 전량과 후량을 연결하는 

굴절부로 인한 진동이 있다. 굴절부는 완전한 강체

가 아니며, 유동적인 움직임이 가능하기 때문에 스

프링으로서 역할을 한다. 

Fig. 2 굴절버스 평면도6) 

 

두번째로는 서스펜션으로 인한 진동이 있다. 서

스펜션은 주로 수직 방향의 진동을 일으키지만, 종

방향으로도 스프링 계수가 있으며, 이로 인해 종방

향 진동을 일으킬 수 있다. 본 논문에서는 서스펜

션의 수직방향 스프링 계수가 종방향 가속도에 끼

치는 영향은 충분히 작다고 가정하였으며, 종방향 

스프링 계수가 주된 역할을 한다고 가정하였다. 

Fig. 3 서스펜션 모델 

 

세번째로는 타이어의 종방향 스프링 계수로 인한 

진동이 있을 수 있다. 그러나 타이어의 종방향 스

프링 계수는 서스펜션의 종방향 스프링 계수에 비

https://www.google.co.kr/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FConfiguration-of-an-articulated-bus-1-where-and-represents-the-lateral-displacement-of_fig1_224162050&psig=AOvVaw1Ak0rFWWImQVta5d4bjr-5&ust=1584602294393000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLjChd-9o-gCFQAAAAAdAAAAABAT
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해 매우 크기 때문에 타이어에 의한 진동은 무시

할 수 있다. 

Fig. 4 타이어 모델7) 

 

마지막으로, 실험에 사용된 굴절버스는 직렬 하

이브리드 구동방식을 채택하고 있었기에 모터에서 

구동력을 전달하는 과정에서 구동 축의 회전방향 

스프링 계수로 인해 진동이 발생할 수 있다. 그러

나 구동 축에서 진동이 발생하는 경우는 차량이 

변속을 할 때이므로, 직렬 하이브리드 차량의 경

우 변속을 하지 않기 때문에 구동 축에서의 진동

은 무시할 수 있다.  

Fig. 5 드라이브라인 모델8) 

 

결론적으로, 굴절버스에서 진동을 일으키는 주

요 부품은 바로 굴절부와 서스펜션이다. 본 논문

에서는 굴절부와 서스펜션의 스프링을 모델링하였

으며, 전량과 후량의 질량과 더불어, 서스펜션 하

부 질량까지 고려한 모델을 제안하였다.  

 Fig. 6 굴절버스 모델 

 

그림 6은 제안한 굴절버스 모델을 나타낸다. 

m1은 전량의 질량, m2는 후량의 질량을 뜻하며, 

m3은 서스펜션 하부의 질량이다. 또한 k1과 k2

는 각각 전량과 후량의 서스펜션의 종방향 스프

링 계수이며, kh는 굴절부의 스프링 계수이다. 각

각의 질량과 스프링 계수는 실험차량의 제원 및 

여러 논문을 참고하여 실제 값과 유사하게 설정

하였다. 설정한 파라미터 값들은 아래 표1과 같

다. 

 

Table 1 모델 파라미터 

m1, kg 11000 

m2, kg 9000 

m3, kg 1000 

k1, N/m 300000 

k2, N/m 970000 

kh, N/m 12000000 

 

굴절버스 모델에서 입력으로 들어가는 힘은 도로

에서 들어오는 왜란이며, 그림 6에서 F로 표기하였

다.  

 

2.2 굴절버스 모델 진동 특성 분석 

제안한 굴절버스 모델을 통해 종방향 운동방정식

을 아래 식 (1)과 같이 세울 수 있으며, 이를 통해 

전량과 후량의 진동 특성을 분석할 수 있다.  

 (1) 

위의 식을 통해 입력 힘에 대한 각 질량의 가

속도 전달함수를 도출할 수 있으며, 그 식은 아

래 식 (2)와 같다. 전달함수의 특성 방정식을 통

해 굴절버스 전량과 후량 및 서스펜션 하부 질량 

모두 2개의 고유 진동수를 가짐을 확인할 수 있

다 

𝐻1(𝑠) =
𝐴1(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑘1𝑚2𝑠2 + 𝑘2𝑘ℎ + 𝑘2𝑘1 + 𝑘ℎ𝑘1

𝛼1𝑠4 + 𝛼2𝑠2 + 𝛼3
 

𝐻2(𝑠) =
𝐴2(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

𝑘2𝑚1𝑠2 + 𝑘2𝑘ℎ + 𝑘2𝑘1 + 𝑘ℎ𝑘1

𝛼1𝑠4 + 𝛼2𝑠2 + 𝛼3
 

𝐻3(𝑠) =
𝐴3(𝑠)

𝐹(𝑠)

=
𝑚1𝑚2𝑠4 + ((𝑘2 + 𝑘ℎ)𝑚1 + (𝑘1 + 𝑘ℎ)𝑚2)𝑠2 + 𝑘2𝑘ℎ + 𝑘2𝑘1 + 𝑘ℎ𝑘1

𝛼1𝑠4 + 𝛼2𝑠2 + 𝛼3
 

(2) 
𝛼1 = 𝑚1𝑚2𝑚3 
𝛼2 = (𝑘1 + 𝑘2)𝑚1𝑚2 + (𝑘2 + 𝑘ℎ)𝑚1𝑚3 + (𝑘1 + 𝑘ℎ)𝑚2𝑚3 
𝛼3 = (𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3)(𝑘1𝑘2 + 𝑘1𝑘ℎ + 𝑘2𝑘ℎ) 

(3) 

이러한 굴절버스 모델의 특징 중 하나는 바로 굴

절부에 의한 진동과 서스펜션에 의한 진동이 분리 

[

𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3

] [

𝑥1̈

𝑥2̈

𝑥3̈

] + [

𝑘1 + 𝑘ℎ −𝑘ℎ −𝑘1

−𝑘ℎ 𝑘2 + 𝑘ℎ −𝑘2

−𝑘1 −𝑘2 𝑘1 + 𝑘2

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] = [
0
0
𝐹

] 
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가능하다는 점이며, 각각 하나의 고유 진동수를 

가진다. 이는 파라미터 사이의 크기 상관관계(식 

(4))를 통해 유도할 수 있으며 고유 진동수 도출 

과정은 식 (5)에 나와있다. 

𝑚3 ≪ 𝑚1 ≈ 𝑚2 

𝑘1 ≈ 𝑘2 ≪ 𝑘ℎ 

(4) 

𝑚1𝑚2𝑚3𝑠4 

+((𝑘1 + 𝑘2)𝑚1𝑚2  + (𝑘2 + 𝑘ℎ)𝑚1𝑚3 + (𝑘1 + 𝑘ℎ)𝑚2𝑚3)𝑠2 

+(𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3)(𝑘1𝑘2 + 𝑘1𝑘ℎ + 𝑘2𝑘ℎ) 

≈ 𝑚1𝑚2𝑚3𝑠4 + ((𝑘1 + 𝑘2)𝑚1𝑚2 + 𝑘ℎ𝑚1𝑚3 + 𝑘ℎ𝑚2𝑚3)𝑠2 

+(𝑚1 + 𝑚2)(𝑘1𝑘ℎ + 𝑘2𝑘ℎ). 

≈ (𝑚1𝑚2𝑠2 + (𝑚1 + 𝑚2)𝑘ℎ)(𝑚3𝑠2 + 𝑘1 + 𝑘2)  

(5) 

𝜔1 = √(𝑚1 + 𝑚2)𝑘ℎ/𝑚1𝑚2 

𝜔2 = √(𝑘1 + 𝑘2)/𝑚3 

(6) 

위 식을 통해 첫번째 고유진동수(𝜔1)는 굴절부

에 의해서 발생하는 진동임을 알 수 있으며, 두번

째 고유진동수(𝜔2)는 서스펜션에 의해 발생함을 

확인할 수 있다. 또한, 굴절부에 의해 발생하는 

진동은, 전량과 후량이 반대 위상을 가지게 되며, 

서스펜션에 의해 발생하는 진동은 전량과 후량이 

동일 위상을 가진다. 

 모델 파라미터를 표 1에 있는 값들을 대입하여 

위의 식 (6)을 통해 고유진동수를 구하면, 굴절부

에 의한 고유진동수 𝜔1은 약 6Hz가 나오며 서스펜

션에 의한 고유진동수 𝜔2는 약 8Hz가 나온다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 및 모델 검증  

 

위에서 제안한 굴절버스 모델을 검증하기 위해 

시뮬레이션으로 도출한 종방향 가속도를 실제 실

험 데이터와 비교하였으며, 그 결과 고유 진동수

의 위치 및 진동의 크기가 상당히 유사함을 확인

할 수 있었으며, 전량과 후량의 각 진동수에서의 

위상 차이 또한 동일하게 나타났다. 또한, 특정 

시간에 대해서는 시간 도메인에서도 유사한 양상

을 보임을 확인하였다. 

 

3.1 주파수 도메인 모델 검증 

다음은 직진 가속 상황에서 각각 시뮬레이션과 

실험에서의 전량과 후량의 종방향 가속도를 FFT한 

결과를 비교한 결과이다. 그림 7은 전량의 가속도, 

그림 8은 후량의 가속도를 FFT한 결과이며, 그림 9

는 전량에서 후량의 가속도를 뺀 값을 FFT한 결과

이다. 왼쪽 그래프가 시뮬레이션 결과이며, 오른쪽

이 실험 결과이다. 

Fig. 7 전량의 종방향 가속도 FFT 비교 

Fig. 8 후량의 종방향 가속도 FFT 비교 

Fig. 9 (전량의 가속도)-(후량의 가속도) FFT 비교 

  

 실험결과, 6Hz 와 8Hz 근처에서 고유 진동수를 가

짐을 확인할 수 있으며, 이는 시뮬레이션에서도 동

일하게 나타난다. 또한, 그림 9에서 전량과 후량의 

진동 위상차이를 확인할 수 있다. 6Hz 진동의 경우 

전량과 후량이 동일 위상을 가지며, 8Hz 진동의 경

우 반대 위상을 가진다. 이는 시뮬레이션에서도 동

일하게 나타난다. 

 

3.2 시간 도메인 모델 검증 

그림 10은 시간 도메인에서 전량과 후량의 가속

도를 나타낸다. 시간 도메인에서도 전량과 후량 모

두 6Hz 에서의 진동이 주요하게 나타남을 확인할 

수 있다. 
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Fig. 10 전량과 후량의 종방향 가속도 

그림 11,12,13은 각각 3번의 종방향 가속 실험

을 통해 관측한 전량과 후량의 종방향 가속도이며, 

위의 그림 10과 상당히 유사한 결과를 나타낸다.  

Fig. 11 전량과 후량의 종방향 가속도 - 실험1  

Fig. 12 전량과 후량의 종방향 가속도 - 실험2  

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 전량과 후량의 종방향 가속도 - 실험3 

 

세번의 실험결과, 모두 시뮬레이션과 유사한 결

과를 나타냄을 확인하였다. 

 

4. 결 론 

 

굴절버스의 자율주행을 위해서는 전량과 후량의 

질량 정보가 필요하며, 버스의 경우 질량이 계속하

여 바뀌므로 실시간에 가까운 질량 추정이 필요하

다. 기존 연구의 경우 전체 질량만을 추정할 수 있

거나, 굴절버스에 장착되어 있지 않은 센서들을 사

용하여 그대로 적용하기에는 한계가 있었다. 따라

서, 본 논문에서는 굴절버스의 굴절부와 서스펜션

에 의해 발생하는 진동을 분석하여 이러한 특성을 

나타낼 수 있는 물리적 모델을 제시하였다. 또한, 

주파수 도메인과 시간 도메인에서의 시뮬레이션과 

실험결과를 비교하여 모델 검증을 하였다. 이후 연

구에서는 제안한 모델을 통해 전량과 후량의 질량 

추정 알고리즘을 개발할 예정이며, 실험결과를 통

해 검증할 예정이다. 
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