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ABSTRACT 

 

This paper presents a maneuver analysis of a full-vehicle featuring electrorheological (ER) suspension and ER brake. In 
order to achieve this goal, an ER damper and an ER valve pressure modulator are devised to construct ER suspension and ER 
brake systems, respectively. After formulating the governing equations of the ER damper and ER valve pressure modulator, 
they are designed and manufactured for a middle-sized passenger vehicle, and their field-dependent characteristics are 
experimentally evaluated. The governing equation of motion for the full-vehicle is then established and integrated with the 
governing equations of the ER suspension and ER brake. Subsequently, a sky-hook controller for the ER suspension and a 
sliding mode controller for the ER brake are formulated and implemented. Control performances such as vertical displacement 
and braking distance of vehicle are evaluated under various driving conditions through computer simulations. 

 

1. 서 론 

자동차의 승차감과 조종안정성은 현가장치에 

의하여 확보될 수 있는 차량의 동적 성능이다. 이

러한 동적 성능을 향상하고자 모터 혹은 유압밸브 

등을 이용한 ECS(electronic control 

suspension)가 적용되고 있는 추세이나, 비연속

적인 댐핑력, 구조의 복잡성 및 고가 등의 이유로 

보편화 되지 않고 있는 실정이다. 본 연구에서는 

이러한 단점을 개선하고자 구조가 간단하고, 전기

장의 부하에 따라 연속적인 댐핑력 변화 및 빠른 

응답특성의 특징을 나타내는 ER 댐퍼를 활용하여 

실시간 댐핑력제어가 가능한 ER 현가장치 시스템

을 제안한다.(1-3) 

또한, 자동차의 제동안정성, 출발안정성 및 선

회안정성 등을 향상시키기 위하여 솔레노이드 밸

브 방식 등의 브레이크를 활용한 ABS(anti-lock 

brake system), TCS(traction control system) 

및 ESP(electronic stability program) 등이 적용

되고 있는 추세이나(4-5), 불연속적인 제어로 인하

여 노면조건 변화에 따른 적응, 최적의 슬립률 및 

자세제어에 어려움이 있다. 본 연구에서는 이러한 

단점을 개선하고자 ER 밸브 압력 모듈레이터(ER 

valve pressure modulator)를 활용하여 실시간 

제동력제어가 가능한 ER 브레이크 시스템을 제안

한다.(6)  

자동차의 동역학적 특성을 해석하기 위하여 실

차실험에 선행하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하는 

것은 시간과 비용 면에서 매우 유용한 방법이다. 

이는 실제 자동차의 거동과 유사한 시뮬레이션 모

델을 구축하는 것에 의하여 가능하며, 이러한 시

뮬레이션을 본 연구에 적용하여 제안된 ER 현가

장치, ER 브레이크 및 제어기의 성능을 미리 검증

할 수 있다. 

본 연구에서는 ER 현가장치 및 ER 브레이크를

적용한 전체차량의 거동분석을 위하여 ER 댐퍼 및 

ER 밸브 압력 모듈레이터를 제안하고, ER 유체의 

항복응력 변화에 따른 ER 댐퍼와 ER 밸브 압력 

모듈레이터의 동적 지배 방정식을 도출하였다. 이

를 근거로 하여 승용차에 적합한 ER 댐퍼와 ER

밸브 압력 모듈레이터를 설계 및 제작하였으며, 

이를 이용하여 전기장 부하에 따른 성능시험을 수

행하였다. 그리고 ER 현가장치 및 ER 브레이크를 

적용한 전체차량의 모델링 및 지배방정식을 도출

하였다. 이로부터 ER 현가장치를 위한 스카이훅 

제어기(sky-hook controller) 및 ER 브레이크를 
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위한 슬라이딩 모드 제어기(sliding mode 

controller)를 구성하고, 주행조건에 따른 ER 현

가장치 및 ER 브레이크의 성능시험을 컴퓨터 시

뮬레이션을 통하여 평가하였다. 

2. ER댐퍼와 ER밸브 압력 모듈레이터 

2.1 ER댐퍼 
ER 유체의 항복응력 변화에 따른 ER 댐퍼의 동

적 지배 방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다.(3) 
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여기서, px , px& 는 피스톤의 가진 변위와 가진 속

도를 나타내고, pA , rA 은 피스톤과 피스톤 로드

의 면적을 나타낸다. dE (kV/mm)는 ER 댐퍼의 

전극에 부하된 전기장이고, α , β 는 ER 유체의 

항복응력을 결정하는 고유 특성 값이다. eR 와 gC

는 유체저항과 가스챔버의 가스압력에 의한 컴플

라이언스(compliance)를 나타내며, dL 와 dh 는 

ER 댐퍼 내측 전극의 길이와 전극 간극을 나타낸

다. Dτ 는 ER 댐퍼의 시상수이다. 

제안된 모델을 근거로 ER 유체를 이용한 승용

차용 ER 댐퍼의 시작품을 설계 및 제작 하였다. 

그림 1 은 본 연구를 위해 제작된 ER 댐퍼의 사진

으로, ER 댐퍼 외형의 수치와 댐핑력의 크기는 실

제 중형승용차용 댐퍼를 기준으로 설계되었다. 그

림 2 는 전기장 증가에 따른 ER 댐퍼의 성능을 도

시한 것이다. 그림 2(a)는 부하 전기장의 크기를 

0, 1, 2, 3kV/mm 로 증가시켰을 때의 시간 영역

에서의 댐핑력 곡선이며, 그림 2(b)는 피스톤 속

도에 따른 댐핑력 곡선이다. 

그림 3 은 ER 댐퍼의 댐핑력 응답특성을 도시한 

것이다. 그림 3(a)는 ER 댐퍼에 3kV/mm 의 전기

장을 0.1 초간 부하한 경우의 댐핑력 응답 곡선이

며, 실험결과 댐핑력의 응답속도는 19msec 로 측

정되었다. 또한 ER 댐퍼의 응답특성을 동적인 영

역에서 평가하기 위하여 입력 전기장의 주파수 증

가에 따른 댐핑력의 크기를 그림 3(b)에 나타내었

으며, -3dB 일 때 약 30Hz 의 대역폭을 확인할 

수 있다. 따라서, 본 연구에서 설계 및 제작된 ER

댐퍼는 차량에 적용 시 충분한 제어성능을 발휘할 

수 있음을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 1 Photograph of the manufactured ER damper 
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(a) damping force vs. time   (b) damping force vs. velocity 
 

Fig. 2 Field dependent damping force of the ER 
 damper 
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Fig. 3 Damping force response of the ER damper 

 

2.2 ER밸브 압력 모듈레이터 
ER 유체의 항복응력에 따른 ER 밸브 압력 모듈

레이터의 동적 지배 방정식은 다음과 같이 표현될 

수 있다.(6) 
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여기서, ν , cη  및 MP 은 각각 유압 부스터의 증

폭율 , ER 밸브 압력의 전달율 및 유압라인 내부

의 초기 압력을 나타낸다. vE (kV/mm)는 ER 밸

브의 전극에 부하된 전기장이고, vL 은 ER 밸브 

내측 전극의 길이, vh 는 전극 간극을 나타낸다. 

Bτ 는 ER 밸브 압력 모듈레이터의 시상수이다. 
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Fig. 4 Photograph of the manufactured ER valve 
pressure modulator 
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Fig. 5 Performance of the ER valve pressure modulator 

 

제안된 모델을 근거로 ER 유체를 이용한 승용

차용 ER 밸브 압력 모듈레이터의 시작품을 설계 

및 제작 하였다. 그림 4 는 본 연구를 위해 제작된 

ER 밸브 압력 모듈레이터의 사진으로, 제동력의 

크기는 실제 중형승용차용 브레이크를 기준으로 

설계되었다. 그림 5 는 전기장 증가에 따른 ER 밸

브 압력 모듈레이터의 성능을 도시한 것이다. 그

림 2(a)는 부하 전기장의 크기를 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5kV/mm 로 증가시켰을 때의 시간 영역에

서의 제동압력곡선이며, 그림 2(b)는 응답특성을 

동적인 영역에서 평가한 결과이며 ±1.0bar 의 경

우 약 35Hz 의 대역폭을 보였다. 

3. 전체차량 모델링 

ER 댐퍼를 적용한 ER 현가장치 및 ER 밸브 압

력 모듈레이터를 적용한 ER 브레이크를 장착한 

전체차량의 지배방정식을 도출하기 위하여 차량의 

차체는 강체로 가정하였으며, 차체의 모델은 그림 

6 에 도시한 바와 같이 x , y , z , 요(yaw) θ , 

롤(roll) φ  및 피치(pitch) ρ  운동의 6 자유도를 

고려하였다. 또한, 차륜의 모델은 비현가질량

(unsprung mass)과 강성만을 같는 모델로 하였

으며, 차륜과 노면은 주행 중 항상 점접촉(point 

contact) 상태를 유지하는 것으로 가정하였다. 
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Fig. 6 Full-vehicle coordinate system for dynamic 

modeling 
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Fig. 7 Free body diagram for yaw motion 
 

그림 7 은 차량의 평면운동만을 고려한 3 자유

도 차량모델을 나타내며, 외력은 각 차륜에 작용

하는 마찰력의 합이다. 이를 통하여 다음의 상태

방정식을 구할 수 있다. 
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여기서, M , sδ  및 zI 는 각각 차량의 총질량, 조

향각 및 z 축 방향 질량관성 모멘트를 나타내며, 

cgh 는 롤 및 피치 중심과 무게중심과의 거리를 나

타낸다. fl 와 rl 은 무게중심에서 전·후차축까지

의 거리를 나타내며, ft 와 rt 은 전·후윤거를 나

타낸다. xF 와 yF 는 차륜에 작용하는 x , y 축 방

향 마찰력이며, 첨자 1, 2, 3, 4 는 4 개의 차륜을 

의미한다. 
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Fig. 8 Free body diagram for roll motion 
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Fig. 9 Free body diagram for pitch motion 

 

그림 8 과 9 는 각각 차량의 롤운동과 피치운동

을 고려한 차량모델을 나타내며, 이를 통하여 다

음의 상태방정식을 구할 수 있다. 
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여기서, xI 와 yI 는 x , y 축 방향 질량관성 모멘

트이며, sm 는 총질량에서 비현가질량을 제외한 

현가질량(sprung mass)이다. sz 와 usz 는 각각 차

륜위치에서의 차체변위와 차륜의 수직변위를 나타

내고, sk 와 sc 는 각각 ER 댐퍼를 포함한 현가장

치 전체의 탄성계수와 댐핑계수를 나타낸다. 한편, 

비현가질량 um 에 대한 운동방정식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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Fig. 10 Surface for friction coefficients 

 

 
Fig. 11 Wheel rotational motion 
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여기서, tk 는 차륜의 강성계수이며, rz 은 노면의 

가진변위이다. 

한편, 브레이크의 제동효과는 차륜과 노면 사이

의 마찰로부터 발생하며, 그림 10 에 나타낸 바와 

같이 노면의 마찰계수 xμ , yμ 는 슬립각(slip 

angle) fα , rα , 슬립률(slip ratio) λ  및 노면조

건에 따라 결정된다. 따라서, 마찰력 xF 와 yF 는 

다음과 같이 정의될 수 있다. 

)4,3,2,1(,,
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NF

iiyiy

iixix

μ

μ
         (10) 

여기서, N 은 차륜에 작용하는 하중이다. 차량의 

제동 시 차륜의 슬립률은 다음과 같이 정의된다. 

)4,3,2,1(, =
−

= i
V

VV

x

iwx
iλ          (11) 

여기서, xV 는 축 방향의 차량속도이며, wV 는 차

륜의 원주 선속도이다. 한편, 그림 11 로부터 차

륜의 회전속도 ω 에 대한 운동방정식은 다음과 

같다. 
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ω&
     (12) 

여기서, bT 와 dT 는 각각 제동토크와 구동토크이

며, wI 는 휠 관성모멘트, wR 는 차륜의 반경, wcA

는 휠 실린더 면적, mη 는 기계효율(mechanical 
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efficiency), FB 는 브레이크 계수(brake factor), 

rr 는 로터의 유효 반지름이다. 

4. 제어기 설계 

4.1 스카이훅 제어기 
ER 현가장치를 위한 스카이훅 제어기의 요구 

댐핑력은 각 차륜 위치에서의 차체의 수직속도를 

고려하여 다음과 같이 정의된다. 

)4,3,2,1(,,, == izCu isiskyiD &          (13) 

여기서, skyC 는 스카이훅 제어기의 제어 이득치이

며, 물리적으로는 댐핑계수를 의미한다. 

본 연구에서의 현가장치는 반능동형이므로 다

음의 조건을 만족해야 한다. 
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한편, 반능동형 조건을 만족하는 제어입력에 의

하여 ER 댐퍼에 제어신호를 발생시키기 위한 전

기장은 다음과 같은 수식에 의하여 결정된다. 
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4.2 슬라이딩 모드 제어 
제안된 차량의 모델 및 주행조건에는 많은 동

적 불확실성이 존재하기 때문에, 요구 슬립률 제

어를 수행하기 위하여 불확실성에 강건한 슬라이

딩모드 제어기를 적용하였다. 슬립률 제어를 위한 

슬라이딩 모드 제어기를 구성하기 위하여 다음과 

같은 추적제어 오차를 정의한다. 

)4,3,2,1(, ,2,1 =−=−= iee diidii λλλλ λλ
&&    (16) 

여기서, dλ 는 요구 슬립률로써 마찰계수가 최대

가 되는 특정 슬립률을 의미한다. 안정된 슬라이

딩 운동을 일으킬 수 있는 슬라이딩 모드 평면은 

다음과 같이 설정될 수 있다. 

)4,3,2,1(,2,2, =⋅+= ieCeS iii λλλλ         (17) 

여기서, λC 는 슬라이딩 평면의 기울기이다. 추적

제어 오차 1λe 와 2λe 의 슬라이딩 운동을 슬라이딩 

평면 상에 존재하도록 하기 위하여 다음과 같은 

슬라이딩 모드 존재조건을 제안한다. 

)4,3,2,1(0,, =<⋅ iSS ii λλ
&         (18) 

식(17)과 (18)로부터 ER 브레이크의 차륜 슬

립제어를 위한 슬라이딩모드 제어기의 요구압력은 

다음과 같이 결정된다.(7,8) 
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여기서, 
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여기서, λk 는 슬라이딩 모드 제어기의 불연속 제

어 이득치를 나타낸다. 위 식에서 마찰력은 실제

로 측정하는 것이 어렵기 때문에 이를 관측하기 

위하여 다음과 같은 슬라이딩 모드 관측기를 제안

한다. (9) 

)4,3,2,1()1/(1)(
))ˆ(()(ˆ

max,

=+=

−=
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FF

FiiFix
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εωω

        (20) 

위 식에서, ω̂ 는 관측된 차륜의 각속도, maxF 는 

최대마찰력, Fε 는 경계영역의 폭, )(sWF 는 1 차 

로우패스 필터(Low-pass filter)의 전달함수, Fτ

는 필터의 시상수이다 

한편, 설계된 제어입력에 의하여 ER 밸브 압력

모듈레이터에 제어신호를 발생시키기 위한 전기장

은 다음과 같은 수식에 의하여 결정된다. 
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5. 제어 결과 및 고찰 

전체차량에 ER 현가장치와 ER 밸브 압력 모듈

레이터를 적용하여 제어성능을 분석하였다. 그림 

12 와 13 은 포장도로에서 초기속도 100km/h 인 

차량이 30m 주행 후 급제동 및 조향휠을 통하여 

장애물을 회피하였을 경우의 컴퓨터 시뮬레이션 

결과이며, ER 현가장치 및 ER 밸브 압력 모듈레이

터의 사용 유무에 따른 결과를 비교하였다. 그림 

12 의 결과를 통하여 ER 브레이크를 적용한 경우

에 제동거리가 짧아지는 것을 확인할 수 있으며, 

그림 13 을 통하여 ER 현가장치를 사용한 경우에 

차량의 수직방향 변위, 롤 및 피치가 감소되어 차

량의 승차감 및 주행안정성이 향상된 것을 확인할 

수 있다. 이는 ER 현가장치와 ER 밸브 압력 모듈

레이터에 제어기에 의한 적합한 전기장이 입력되

어 알맞은 댐핑력 및 제동압력이 생성되었기 때문

이다. 또한, 슬립률 그래프를 통하여 요구슬립률

이 제어 수행능력을 확인할 수 있다. 
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Braking and Handling

Vehicle with ER Suspensions and ER Brakes

100km/h

Vehicle without ER Suspensions and ER Brakes

 
Fig. 12 Comparison of vehicle motions during obstacle 

avoidance test 
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Fig. 13 Comparison of control responses 

6. 결 론 

본 논문에서는 ER 현가장치 및 ER 브레이크를

적용한 전체차량의 거동분석을 수행하여, 차량용 

ER 응용장치의 전체차량에 대한 우수한 제어성능

을 확인하였다. 먼저, ER 댐퍼와 ER 밸브 압력 모

듈레이터의 동적 지배 방정식을 도출하고, 이에 

대한 단품을 설계 및 제작하였다. 성능시험을 통

하여 ER 댐퍼와 ER 밸브 압력 모듈레이터의 제어

성능을 확인하고, 컴퓨터 시뮬레이션에 필요한 응

용장치의 수치를 확보하였다. ER 현가장치 및 ER

브레이크를 적용한 전체차량의 모델링 및 지배방

정식을 도출하고, ER 현가장치를 위한 스카이훅 

제어기 및 ER 브레이크를 위한 슬라이딩 모드 제

어기를 구성하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 

주행조건에 따른 ER 현가장치 및 ER 브레이크의 

제어 성능시험을 수행하고, 차량 주행 시 댐핑력

과 슬립률을 제어하기 위한 전체차량 및 제어기의 

각종 수치들을 확인하였다. 제안된 ER 현가장치와 

ER 브레이크의 전체차량 적용을 통하여 승차감, 

조종안정성, 제동안정성 및 선회안정성 등의 향상

을 확인할 수 있었다. 
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