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ABSTRACT 
 

This paper presents optimal design of controllable magnetorheological (MR) shock absorbers for passenger vehicle. In 
order to achieve this goal, two MR shock absorbers (one for front suspension; one for rear suspension) are designed using an 
optimization methodology based on design specifications for a commercial passenger vehicle. The optimization problem is to 
find optimal geometric dimensions of the magnetic circuits for the front and rear MR shock absorbers in order to improve the 
performance such as damping force as an objective function. The first order optimization method using commercial finite 
element method (FEM) software is adopted for the constrained optimization algorithm. After manufacturing the MR shock 
absorbers with optimally obtained design parameters, their field-dependent damping forces are experimentally evaluated and 
compared with those of conventional shock absorbers. In addition, vibration control performances of the full-vehicle installed 
with the proposed MR shock absorbers are evaluated under bump road condition and obstacle avoidance test. 

 

1. 서 론 

자동차의 승차감과 조종안정성은 쇽 업소버를 포

함한 현가장치에 의하여 확보될 수 있는 차량의 동

적 성능이다. 이러한 동적 성능을 향상하고자 모터 

혹은 유압밸브 등을 이용한 ECS(electronic control 

suspension)가 적용되고 있는 추세이나, 비연속적인 

댐핑력, 구조의 복잡성 및 고가 등의 이유로 보편화 

되지 않고 있는 실정이다. 최근에는 ER(electro-

rheological) 및 MR(magneto-rheological) 유체를 

이용한 반능동형 현가장치에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. ER 유체는 전기장(electric field)에 의

하여 상변화가 일어나는 지능유체로서 반응속도가 

매우 빠르기 때문에 차량용 쇽 업소버(1)를 비롯하여 

엔진마운트, 브레이크/클러치, 밸브 등 각종 응용장

치에 적용하려는 시도가 활발히 진행되고 있다.  

한편, MR 유체는 자기장(magnetic field)에 의하여 

상변화가 일어나는 지능 유체로서 ER 유체에 비하여 

비교적 큰 항복응력을 발생시켜 보다 큰 힘을 요하

는 각종 응용장치에 적용하려는 연구가 시도되고 있

다. Carlson 등(2)은 차량용 MR 쇽 업소버를 제안하

였으며, 스카이훅 제어기(sky-hook controller)의 구

현을 통하여 제안된 쇽 업소버의 우수성을 입증하였

다. Spencer 등(3)은 지진을 방지하기 위해 MR 댐퍼

(damper)를 제안하여 이론적 모델의 타당성을 입증

하였다. 그리고, Kamath 등(4)은 반능동형 MR 쇽 업

소버를 제안하고 댐핑력 히스테리시스(hysteresis)에 

대한 이론적 모델을 제시하고 실험결과와 비교 분석

하였다.  

최근에 MR 응용장치의 모델링 및 설계에 대한 연

구가 활발히 수행되고 있으며(5-6), 유한요소법(finite 

element method)을 이용한 모델링 및 해석에 대한 

연구도 수행되고 있다(7). Niclolas 와 Wereley(8)는 

분석적인 최적화 설계기법을 제안하였다. 이는 자기

회로(magnetic circuit)의 영구적 포화와 병목현상을 

무시하고, 일정한 자속밀도(magnetic flux density)

가 자기회로내에 발생한다는 가정을 통하여 해석되

었다. 그러나, 압력강하(pressure drop)는 자기회로

뿐만 아니라 MR 유체가 흐르는 덕트(duct)의 형상에

도 영향을 받기 때문에, 이는 실제 응용장치에서 항

상 성립되지 않는다. 따라서, MR 쇽 업소버의 기하학

적인 최적화 설계에 대한 연구가 필요한 실정이다. 

또한, 자동차의 다양한 동역학적 특성을 해석하기 

위하여 실차실험에 선행하여 컴퓨터 시뮬레이션을 

수행하는 것은 시간과 비용 면에서 매우 유용한 방

법이다. 이는 실제 자동차의 거동과 유사한 시뮬레

이션 모델을 구축하는 것에 의하여 가능하며, 이러

한 시뮬레이션을 이 연구에 적용하여 기하학적인 최

적화 설계기법을 통하여 제작된 MR 쇽 업소버의 성

능을 미리 검증할 수 있다. 

본 연구에서는 상용화된 쇽 업소버의 설계변수 제

한조건(constraints)에 의하여 제한된 MR 쇽 업소버

의 최적설계를 수행하고, 이를 통하여 제작된 MR 쇽 

업소버의 성능시험을 수행하고자 한다. 이를 위하여 

MR 유체의 항복응력 변화에 따른 MR 쇽 업소버의 

동적 지배 방정식을 도출하고, 전륜 및 후륜용 MR

쇽 업소버를 최적화 기법을 적용하여 설계한다. 최
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적화는 댐핑력과 같은 MR 쇽 업소버의 성능을 향상

시키기 위하여 전·후륜 MR 쇽 업소버의 자기회로를 

위한 최적 설계변수를 구하는 것이며, 이를 위하여 

상용 유한요소해석 소프트웨어를 사용한다. 최적화

된 MR 쇽 업소버를 제작한 후 자기장 부하에 따른 

댐핑력 성능시험을 수행하고, 해석결과 및 상용화된 

쇽 업소버와 성능비교를 수행한다. 그리고 MR 쇽 업

소버를 적용한 전체차량의 모델링 및 스카이훅 제어

기를 구성하여, 범프(bump) 가진 및 장애물회피 시

험 하에서 MR 쇽 업소버의 성능시험을 컴퓨터 시뮬

레이션을 통하여 수행한다. 

2. MR 쇽 업소버의 모델링 

제안된 MR 쇽 업소버의 구조를 그림 1 에 도시하

였다. MR 쇽 업소버는 크게 실린더(cylinder), 피스

톤(piston) 및 가스챔버(gas chamber)로 구분되며, 

피스톤의 운동에 따른 로드(rod)의 부피를 보상하기 

위하여 부동피스톤(floating piston)을 구성하였다. 

또한 피스톤 내에 원형 덕트를 구성하기 위하여 피

스톤 양끝단에 지그를 설치하였으며, 이를 통하여 

MR 유체가 자극(magnetic pole) 사이를 흐를 수 있

도록 하였다. 따라서, 피스톤의 원형 덕트는 자기회

로로 이루어지도록 하였으며, 부하되는 자기장에 따

라 MR 유체가 항복응력을 발생시킬 수 있도록 설계

하였다. 내측 피스톤 양끝단 및 외측 피스톤은 강자

성체(ferromagnetic substance)로 구성되어 자극을 

형성하게 되며, 내측 피스톤의 중간부분은 상자성체

(paramagnetic substance)로 구성되어 생성된 자기

장이 자극에 집중되어 MR 효과를 효율적으로 발생

시킬 수 있도록 하였다.  

피스톤을 중심으로 위쪽을 상부챔버, 아래쪽을 하

부챔버로 정의하고, 이 두 챔버와 실린더 사이에 

MR 유체가 완전히 채워지게 된다. 자기회로에 전류

가 인가되면 자극에 자기장이 부하되고, 자극을 지

나는 MR 유체에 의해 항복응력이 증가하게 되어 유

체의 유동저항을 증가시키게 된다. 이것은 상부와 

하부의 챔버에 압력강하를 발생시키고, 이에 따라 

피스톤의 상하운동에 저항하는 방향의 댐핑력이 발

생된다. 결과적으로, 자기장 무부하 시에는 피스톤의 

속도에 따라 유체점성에 의한 댐핑력만을 발생되나, 

자기장 인가 시 MR 유체의 항복응력으로 인한 댐핑

력이 발생된다.  

MR 쇽 업소버의 모델링을 위하여 MR 유체는 비압

축성 유체로 가정하였고, 동일공간에서의 내부압력

은 모든 방향으로 균일하게 작용하며, 유로 형상에

따른 압력손실은 없다고 가정하였다. 따라서, MR 유

체의 유동을 두 평판사이의 유동으로 가정한 유체저

항( eR )과 가스챔버의 가스압력에 의한 컴플라이언스 
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(a) MR shock absorber 
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Fig. 1 Schematic configuration of the proposed MR 
shock absorber 

 

(compliance, gC )는 각각 다음과 같이 구할 수 있

다. 
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여기서, η 는 자기장 무부하 시 MR 유체의 점성계수, 

L 은 자기회로내 유로의 길이, b 는 내측 전극의 바

깥 원둘레, h 는 자극의 간극을 나타낸다. 또한 0V , 

0P 는 초기 작동점에서 가스챔버의 부피와 압력을 

나타내며, κ 는 비열비(specific heat ratio)로 정적 

비열과 정압 비열의 비를 나타낸다. 

MR 유체의 항복응력 변화에 따른 쇽 업소버 내의 

압력강하는 다음과 같이 표현 될 수 있다. 

)(2 B
h

cL
P y

p
MR τ=    (2) 

여기서, yτ 는 부하된 자기장에 의하여 발생된 항복

응력이며, B 는 자기장에 의하여 발생된 자속밀도이

다. c 는 유체의 속도와 관계된 계수이며, 일반적으

로 2 에서 3 사이의 값이 사용된다. pL 는 자극의 길

이이다. 따라서, MR 쇽 업소버의 동적 지배 방정식은 

다음과 같이 표현될 수 있다. 
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여기서, px , px 는 피스톤의 변위와 속도를 나타내

며, pA , rA 은 피스톤과 피스톤 로드의 면적을 나타

낸다. 

3. MR 쇽 업소버의 최적화 

본 연구에서 사용된 MR 유체는 미국 Lord 사의 

MRF-132DG(9)이며, 제공된 자료를 바탕으로 하여 

항복응력을 다음과 같은 함수로 설정하였다(그림 2). 

dxxBy e
AAAB /)(

21
2 01

)()( −+
−

+=τ                      (4) 

여기서 1A , 2A , 0x  및 dx 는 각각 -5.09, 51.08, 

0.44 및 0.19 이다. 표 1 에 MR 쇽 업소버의 자기회

로에 사용된 재료들의 자성물성치를 나타내었다. 강

자성체로는 저탄소강인 S20C 를 가공 후 열처리하

여 사용하였으며, 이에 대한 B-H 선도를 그림 3 에 

나타내었다. 그림에서와 같이 약 5A/mm 에서 

1.5Tesla 에 포화됨을 확인할 수 있다. 상자성체로는 

알루미늄합금을 사용하였으며, 코일은 구리를 사용

하였다. MR 쇽 업소버의 자기회로에 사용된 각각의 

재료 구성을 그림 4 에 자세히 나타내었다. 

본 연구에서는 MR 쇽 업소버 내의 자기회로를 위

한 최적형상을 산출하기 위하여 상용소프트웨어인 

ANSYS 를 사용하였으며, 유한요소법을 이용한 설계

최적화를 수행하기 위하여 목적함수(objective 

function)는 다음과 같이 댐핑력의 역수를 최소화하

는 것으로 설정하였다. 

=Q
DF

1
    (5) 

자기회로의 기하학적인 형상은 MR 쇽 업소버의 성

능에 큰 영향을 미치기 때문에 코일(coil)의 폭( cW ), 

자극의 길이( pL ) 및 외부자극(armature)의 폭( aW )

을 최적화 설계변수(design variable)로 선정하였다. 

MR 쇽 업소버의 자기회로는 축대칭이므로 전자기 

해석(electromagnetic analysis)을 위하여 2 차원 요

소인 plain13 을 사용하여 모델링하였으며, 유한요소

해석을 위하여 4 변형요소를 사용하여 모델을 분할

하였다. 해석을 수행한 후 자극부를 통과하는 MR 유

체의 항복응력을 구하기 위하여 평균자속밀도를 산

출하였으며, 이를 식(3)과 (4)에 대입하여 MR 쇽 업

소버의 댐핑력을 최종적으로 산출하였다. 

제안된 MR 쇽 업소버는 실제차량에 장착 후 성능

평가를 수행할 예정이므로, 실험용 승용차(매그너스, 

GM 대우)에 적합한 상용화된 쇽 업소버의 외형 치

수 및 조립부 치수 등을 만족하여야 한다. 따라서 

최적화 해석 시 이를 설계 구속조건으로 설정하였으

며, MR 쇽 업소버의 작동모드는 2 개의 고정된 평판 

사이를 MR 유체가 흐르도록 하는 유동모드로 선정

하여 초기 모델링을 수행하였다. 해석 수행 시 코일

의 폭, 자극의 길이 및 외부자극의 폭에 대한 범위

는 각각 1~7mm, 5~20mm 및 1~6mm 로 설정하였

으며, 초기값은 각각 6mm, 10mm 및 3mm 로 설정

하였다. MR 쇽 업소버의 피스톤 속도와 전류를 

0.3m/s 와 2.0A/mm 로 설정한 상태에서 1 차해석 

후 목적함수와 댐핑력의 초기값은 전륜의 경우 각각 

796.2x10-6 과 1256.0N 으로 해석되었으며, 후륜의 

경우 각각 1325.2x10-6 과 754.6N 으로 해석되었다. 

전·후륜 MR 쇽 업소버에 대하여 최적화를 수행한 

후 2 차원 모델의 결과를 그림 4 에 나타내었다. 전

륜의 경우 6 번의 연산이 반복적으로 수행되었으며, 

후륜의 경우 5 번의 연산이 반복적으로 수행되어 최 

 

Table 1 Magnetic properties of the components 

Component Material 
Relative 

Permeability 

Saturation 

Flux Density

Ferro-

magnetic 
S20C 2000 1.5 Tesla 

Para-

magnetic 

Aluminum 

Alloy 
1 - 

Coil Copper 1 - 

MR Fluid MRF-132DG B-H Curve(9) B-H Curve(9)

Air - 1 - 
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Fig. 2 The field-dependent yield stress of the MR fluid 

(MRF-132DG from Lord Corp.) 
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Fig. 3 The B-H curve of the low carbon steel (S20C) 
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(a) front 

 
(b) rear 

Fig. 4 2D FEA model of the initial and optimized MR 
shock absorbers  
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(a) objective function and damping force 
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(b) design variables 

Fig. 5 Optimization results of the MR shock absorbers 

Table 2 Optimization results for MR shock absorber 
design 

Design Variable (mm) Objective Function (x10-6)
and Damping Force (N)  

Initial optimal initial Optimal 

Front 
Wc=6 
Lp=10 
Wa=3 

Wc=4.94 
Lp=11.74 
Wa=3.54 

Q=796.2 
FD =1256.0 

Q=655.5 
FD =1525.6

Rear 
Wc=6 
Lp=10 
Wa=3 

Wc=4.05 
Lp=10.32 
Wa=2.85 

Q=1325.2 
FD=754.6 

Q=1020.4 
FD =980.0 

 

  
(a) front                (b) rear 

Fig. 6 3D magnetic flux densities of the optimized MR 
shock absorbers 

 

적화를 수행하였다. 그림 5 에 나타낸 바와 같이 연

산을 반복함에 따라 초기 전·후륜의 목적함수는 각

각 796.2x10-6 및 1325.2x10-6 의 값에서 

655.5x10-6 및 1020.4x10-6 으로 수렴함을 확인할 

수 있으며, 이때의 댐핑력은 목적함수가 감소함에 

따라 전·후륜 각각 1256.0N 및 754.6N 의 값에서 

1525.6N 및 980N 으로 약 25% 증가되었음을 확인 

할 수 있다. 전륜의 최적화 수행 후 최종 설계변수

는 코일의 폭 4.94mm, 자극의 길이 11.74 및 외부

자극의 폭 3.54 로 결정되었으며, 후륜의 경우 각각 

4.05mm, 10.32mm 및 2.85mm 로 결정되었다. 추가

적으로 MR 쇽 업소버 설계를 위한 최적화 수행결과

를 표 2 에 정리하여 나타내었다. 

그림 6~8 에 최적화된 전·후륜 자기회로의 다양한 

결과를 도시하였다. 그림 6 은 자기회로의 자속밀도

를 3 차원으로 나타낸 결과이며, 최고 및 최저 자속

밀도의 수치와 위치를 확인할 수 있다. 최고 자속밀

도는 약 1.5Tesla 이며, 자기회로의 설계구조 제약으

로 인하여 최고 자속밀도가 한 부분에 집중되었음을 

확인할 수 있다. 그림 7 은 자기회로의 자속선을 2

차원 평면에 도시한 그림이며, 자속선이 2 개의 자극

부에 집중되어 있어 MR 효과가 효과적으로 발생할 

수 있음을 예상할 수 있다. 또한, 최종적으로 설계된 

MR 쇽 업소버의 댐핑력을 수치적으로 예측하기 위

한 A-B 부분의 자속밀도를 그림 8 에 도시하였으며, 

이를 통하여 실제 제작될 MR 쇽 업소버의 설계 적

합성과 우수한 댐핑력을 예상할 수 있다. 
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A          B

 
(a) front 

A          B

 
(b) rear 

Fig. 7 2D magnetic flux lines of the optimized MR 
shock absorbers 
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Fig. 8 Magnetic flux densities of magnetic poles along  
path A-B 

 

4. MR 쇽 업소버의 성능평가 

본 연구에서는 최적설계를 통하여 그림 9 와 같이 

제작된 전·후륜 MR 쇽 업소버의 자기장 증가에 따른 

댐핑력 변화를 실험을 통하여 분석하였다. 이를 위

하여 유압서보장치를 통해 MR 쇽 업소버를 가진하

였으며, 이때 MR 쇽 업소버에서 발생된 가진변위는 

LVDT(linear variable differential transducer)를 통

해 측정되었다. 그리고 컴퓨터를 통하여 출력된 자

기장 신호는 전류증폭장치를 통해 MR 쇽 업소버에 

부하되며, 이때 발생된 댐핑력은 로드셀(load cell)을 

통하여 측정되었다(10).  

그림 10 은 MR 쇽 업소버에 0, 1, 2A/mm 의 자기

장을 부하한 경우 피스톤 속도에 따른 댐핑력 곡선

이며, 유한요소법을 이용한 해석결과와 실험결과를 

비교하여 나타내었다. 또한 실험용 승용차에 장착된 

상용 쇽 업소버에 대한 댐핑력 실험결과를 나타내어 

MR 쇽 업소버의 결과와 비교할 수 있도록 하였다. 

그림에서와 같이 전륜에 피스톤 속도 0.0628m/s 가

진 및 자기장 0A/mm 부하 시 203.1N 의 댐핑력이 

발생되며, 자기장 2A/mm 부하 시 1165.5N 으로 크

게 증가되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 피스톤 속

도 0.5027m/s 가진 시 773.1N 이 1866.2N 으로 증

가됨을 확인할 수 있다. 후륜의 경우에도 경향을 확

인할 수 있으며, 이는 자기장의 제어로 넓은 댐핑력 

제어영역을 가질 수 있음을 의미한다.  

 
(a) front 

 
(b) rear 

Fig. 9 Photographs of the manufactured MR shock 
absorbers 
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Fig. 10 Field-dependent damping forces of the MR 
shock absorbers 

5. 전체차량 제어성능 

MR 쇽 업소버가 적용된 MR 현가장치와 전체차량

의 지배방정식을 사용하여, MR 쇽 업소버의 전체차

량 제어성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 분석하

였다(10). MR 현가장치의 제어기는 각 차륜 위치에서

의 차체의 수직속도를 요구 댐핑력으로 산정하는 스

카이훅 제어기를 적용하였으며, 주행조건은 40km/h

로 단일 범프를 주행하는 것과 100km/h 로 장애물

회피 및 제동을 수행하는 것으로 하였다. 이에 대한  
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Fig. 11 Bump responses of the full-vehicle 
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Fig. 12 Obstacle avoidance responses of the full-vehicle 
 

자세한 사항은 참고문헌(10)에 기술되어 있으며, 본문

에서는 생략하였다. 

그림 11 은 단일 범프를 주행 시 차량중심의 수직

변위에 대한 결과이며, MR 쇽 업소버의 제어 유무에 

따른 결과를 비교하여 나타내었다. 그림에서와 같이 

MR 쇽 업소버를 사용하여 제어를 수행한 경우에 차

량의 수직변위가 현저하게 감소되어 승차감이 향상

되었음을 확인할 수 있다. 그림 12 는 장애물을 회피 

및 제동 시 차량운동에 대한 결과이며, MR 쇽 업소

버의 제어 유무에 따라 결과를 나타내었다. 이를 통

하여 MR 쇽 업소버를 사용하여 제어를 수행한 경우

에 차량의 수직방향 변위, 롤(roll) 및 피치(pitch)가 

감소되어 차량의 승차감 및 주행안정성이 향상된 것

을 확인할 수 있다. 이는 적용된 제어기에 의한 적

합한 자기장이 MR 쇽 업소버에 입력되어 알맞은 댐

핑력이 생성되었기 때문이다. 

6. 결  론 

본 연구에서는 상용화된 쇽 업소버의 설계 구속조

건에 의하여 제한된 MR 쇽 업소버의 최적설계를 수

행하고, 이를 통하여 제작된 MR 쇽 업소버의 성능시

험을 수행하였다. 먼저, MR 유체의 항복응력 변화에 

따른 MR 쇽 업소버의 동적 지배 방정식을 도출하고, 

전륜 및 후륜용 MR 쇽 업소버를 최적화 기법을 적

용하여 설계하였다. 유한요소해석 소프트웨어를 사

용하여 댐핑력을 향상시키기 위한 최적설계를 수행

하였으며, 이를 통하여 전·후륜 MR 쇽 업소버의 자

기회로를 위한 최적 설계변수를 도출하였다. 최종 

설계변수를 이용하여 MR 쇽 업소버를 제작한 후 자

기장 부하에 따른 댐핑력 성능시험을 수행하고, 해

석결과 및 상용화된 쇽 업소버와 성능비교를 수행하

였다. 마지막으로, MR 쇽 업소버를 전체차량에 적용

한 후 스카이훅 제어기를 이용하여, 범프 주행 및 

장애물회피에 따른 우수한 제어성능을 확인하였다. 
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