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MR 댐퍼를 이용한 전자제어 현가장치의 승차감 평가
Ride Comfort Evaluation of Electronic Control Suspension 

Using a Magneto-rheological Damper
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ABSTRACT

This paper presents design and control of electronic control suspension(ECS) equipped with con-
trollable magnetorheological(MR) damper for passenger vehicle. In order to achieve this goal, a cy-
lindrical type MR fluid damper that satisfies design specification of a middle-sized commercial pas-
senger vehicle is proposed. After manufacturing the MR damper with design parameters, their 
field-dependent damping forces are experimentally evaluated and compared with those of a conven-
tional damper. A quarter-vehicle MR ECS system consisting of sprung mass, spring, tire, controller 
and the MR damper is established in order to investigate the ride comfort performances. On the ba-
sis of the governing equation of motion of the suspension system, five control strategies(soft, hard, 
comfort, sport and optimal mode) are formulated. The proposed control strategies are then ex-
perimentally realized with the quarter-vehicle MR ECS system. Control performances such as vertical 
acceleration of the car body and tire deflection are evaluated in frequency domains on random road 
condition. In addition, performance comparison of WRMS(weighted root mean square) of the quar-
ter-vehicle MR ECS system on random road are undertaken in order to investigate ride comfort 
characteristics.

* 

1. 서  론

자동차의 현가장치는 승차감과 주행안정성을 결

정하는 주요한 장치로서 자동차를 구성하는 중요한 

부분이다(1). 일반적으로 승차감을 향상시키기 위해

서는 댐핑력(damping force)이 낮은 현가장치가 필

요로 하나, 이 경우 승차감은 뛰어나지만 급가속, 
급제동 및 급선회 등의 경우에는 심한 피치(pitch), 
롤(roll) 및 히브(heave) 등의 자세변화로 인하여 주

행안정성이 감소되게 된다. 반면에, 댐핑력이 높은 

현가장치의 경우 각종 운전상황에서 발생되는 자동

차의 자세변화는 노면점착(ride holding)을 통하여 

억제되어 주행안정성이 향상될 수 있으나, 노면의 
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진동이 흡수되지 않고 차체에 직접 전달되므로 운전

자 및 승객의 승차감이 저하된다. 이러한 이유로 인

하여 승차감과 주행안정성 두 가지를 동시에 만족하

는 자동차 현가장치 개발에는 어려움이 있다. 현재 

주로 사용되고 있는 기계식 현가장치는 댐퍼

(damper)의 댐핑력이 일정 값으로 고정되어 있어, 
상반된 요구를 동시에 만족시킬 수 없는 한계가 있

다. 승차감과 주행안정성 두 가지를 동시에 만족시

키기 위해서는 주행조건 및 노면조건에 적합하도록 

주행 중 현가장치의 특성을 변화시켜야 하며, 이를 

위하여 최근에 연구되고 있는 것이 전자제어 현가장

치(electronic control suspension, ECS)이다. ECS는 

주행속도와 도로조건에 따라 댐핑력을 가변시켜 차

체의 자세를 제어하고, 이를 통하여 승차감과 주행

안정성을 동시에 향상시키는 것을 목적으로 하는 전

자제어 시스템이다. 기존의 상용 ECS는 모터 및 유

압장치 등을 사용하여 댐핑력의 변화를 2~4단으로 

조절하는 방식이나, 에너지소비, 구조의 복잡성 및 

경제성 등을 이유로 고가의 차량에만 적용되고 있

다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 MR(magneto-rheological) 유체를 이용한 댐퍼를 

적용하여 새로운 ECS를 제안하고자 한다.
MR 유체는 자기장(magnetic field)에 의하여 상

변화가 일어나는 지능 유체이며, 비교적 큰 항복응

력을 발생시켜 큰 힘을 요하는 각종 응용장치에 적

용하려는 연구가 시도되고 있다. Carlson et al(2)은 

차량용 MR 댐퍼를 제안하였으며, 스카이훅 제어기

(sky-hook controller)의 구현을 통하여 제안된 댐퍼

의 우수성을 입증하였다. Spencer et al(3)은 지진을 

방지하기 위해 MR 댐퍼를 제안하여 이론적 모델의 

타당성을 입증하였다. 그리고, Kamath et al(4)은 반

능동형 MR 댐퍼를 제안하고 댐핑력 히스테리시스

(hysteresis)에 대한 이론적 모델을 제시하고 실험결

과와 비교 분석하였다. 최근에 Choi et al(5,6)은 실린

더형 MR 댐퍼를 제안하고, MR 댐퍼를 장착한 시

스템의 댐핑력 제어특성을 고찰하였다.
MR 댐퍼를 장착한 ECS의 승차감 평가를 위해서

는 다양한 조건 하에서의 실차실험이 요구되나, 이

는 시간적, 비용적 측면에서 비효율적인 문제가 있

어 1/4차량에 대하여 실험을 진행하였다. 이를 위하

여 이 연구에서는 실제 중형차의 현가장치에 장착할 

수 있는 MR 댐퍼를 설계 및 제작하고, 자기장 부하

에 따른 MR 댐퍼의 댐핑력 성능시험을 수행한다. 
실제차량의 운행 시 보다 정확한 실시간 제어를 수

행할 수 있도록 MR 댐퍼의 시간지연을 고려하며, 
이를 통하여 제안된 MR 댐퍼의 ECS 적용 타당성

을 검증한다. MR 댐퍼를 이용한 중형차용 ECS의 

승차감 향상을 실험을 통하여 입증하기 위하여 MR 
댐퍼를 1/4차량 현가장치에 적용한 후, 이에 대한 

모델링 및 지배방정식을 도출하고, MR 댐퍼를 이용

한 ECS의 제어를 위하여 소프트(soft), 하드(hard), 
안락(comfort), 스포츠(sport) 및 최적(optimal)의 5
가지 모드를 구성한 후 주행 조건에 따른 차량의 승

차감 향상을 실험을 통하여 입증한다. 

2. MR 댐퍼

이 연구에서는 MR 유체가 가지고 있는 항복응력

을 이용한 실린더형 MR 댐퍼를 제안하고 모델링 

하였으며, 그 구조를 Fig. 1에 도시하였다. MR 댐퍼

는 크게 실린더, 피스톤 및 가스챔버로 구성되며, 
피스톤의 운동에 따른 피스톤로드의 부피를 보상하

기 위하여 부동피스톤을 구성하였다. 또한 피스톤 

내에 원형 덕트(duct)를 구성하기 위하여 피스톤 양

끝단에 지그를 설치하였으며, 이를 통하여 MR 유체

가 원형덕트 내의 자극(magnetic pole) 사이를 원활

히 흐를 수 있도록 하였다. 따라서, 피스톤의 원형 

덕트는 자기회로로 이루어지도록 하였으며, 부하되

는 자기장에 따라 MR 유체가 항복응력을 발생시킬 

수 있도록 설계하였다. 내측 피스톤 양끝단 및 외측 

피스톤은 강자성체(ferromagnetic substance)로 구성

되어 자극을 형성하게 되며, 내측 피스톤의 중간부

분은 상자성체(paramagnetic substance)로 구성되어 

생성된 자기장이 자극에 집중되어 MR 효과를 효율

적으로 발생시킬 수 있도록 하였다(7). MR 댐퍼는 

자기장 무부하 시 피스톤의 속도에 따라 유체점성에 

의한 댐핑력만을 발생시키게 되나, 자기장 부하 시 

MR 유체의 항복응력으로 인한 댐핑력이 가해지므

로 더 큰 댐핑력을 발생시키게 되는 장치이다. 따라

서, MR 댐퍼는 기존의 수동(passive) 댐퍼와 달리 

자기장에 따라 연속적으로 제어 가능한 댐핑력을 발

생시킬 수 있는 반능동(semi-active) 댐퍼이다.
MR 댐퍼의 모델링을 위하여 MR 유체는 비압축

성 유체로 가정하였고, 동일공간에서의 내부압력은 
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모든 방향으로 균일하게 작용하며, 유로 형상에 따

른 압력손실은 없다고 가정하였다. 따라서, MR 유

체의 유동을 두 평판사이의 유동으로 가정한 유체저

항( eR )과 가스챔버의 가스압력에 의한 컴플라이언

스(compliance, gC )는 각각 다음과 같이 구할 수 

있다.

κ
η

0

0
3 ,12

P
VC

bh
LR ge == (1)

여기서, η 는 자기장 무부하 시 MR 유체의 점성계

수, L은 원형덕트의 길이, b는 내측 전극의 바깥 원

둘레, h는 자극의 간극을 나타낸다. 또한 V0, P0는 

초기 작동점에서 가스챔버의 부피와 압력을 나타내

며, κ 는 비열비(specific heat ratio)로 정적비열과 

정압비열의 비를 나타낸다.
MR 유체의 항복응력 변화에 따른 댐퍼 내부의 

압력강하(pressure drop)는 다음과 같이 표현 될 수 

있다.

)(2 B
h
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p
MR τ= (2)

여기서, yτ 는 부하된 자기장에 의하여 발생된 항복

응력이며, B 는 자기장에 의하여 발생된 자속밀도

(magnetic flux density)이다. c 는 유체의 속도와 관

계된 계수이며, 일반적으로 2에서 3사이의 값이 사

용된다. pL 는 자극의 길이이다. 따라서, MR 댐퍼의 

동적 지배방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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Fig. 1 Schematic configuration of the proposed MR 
damper

MRpepeD FxCxkF ++= (3)

여기서, 

)sgn()(

)(, 2
2

pMRrpMR

erpe
g

r
e

xPAAF

RAAC
C
Ak

−=

−==

이다. 여기서, px , px 는 피스톤의 변위와 속도를 나

타내며, Ap, Ar은 피스톤과 로드의 면적을 나타낸다.
위 식 (2)와 (3)으로부터 부하되는 자기장에 따라 

댐퍼에 발생하는 댐핑력은 자기장 부하에 따른 자

속밀도 뿐만 아니라 MR 유체가 흐르는 덕트의 형

상에도 영향을 받기 때문에, 실제 응용장치에 발생

되는 댐핑력의 정확한 해석을 위해서는 이에 대한 

보다 면밀한 연구가 필수적이다. 따라서, 이 연구에 

선행하여 발표된 연구결과를 활용하여 맥퍼슨 스트

럿(MacPherson Strut)형 현가장치에 장착할 수 있는 

MR 댐퍼의 기하학적 최적화 설계 및 제작을 수행

하였으며, 이에 따른 댐퍼의 사진을 Fig. 2에 나타내

었다(7).
Fig. 3은 MR 댐퍼에 공급된 전류의 크기를 0.0, 

1.0 및 2.0A로 증가시켰을 경우의 MR 댐퍼에서 발

생된 댐핑력을 속도에 따라 나타낸 것이다. 이때의 

댐핑력은 각각의 속도에서의 최대 댐핑력으로 구해

지며, 피스톤 속도는 가진 진폭을 ±20 mm로 고정시

키고 가진 주파수를 0.5 Hz에서 4.0 Hz까지 변화시

켜 얻었다. 자기장 증가에 따라 MR 댐퍼의 댐핑력

이 연속적으로 증가됨을 알 수 있으며, 낮은 피스톤 

속도에서뿐만 아니라 높은 피스톤 속도에서도 높은 

댐핑력이 발생됨을 확인할 수 있다. 그림에서와 같

이 피스톤 속도 0.0628 m/s 가진 및 전류 0.0 A 부

하 시 203.1 N의 댐핑력이 발생되며, 전류 2.0 A 부

하 시 1165.5 N으로 크게 증가되는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 피스톤 속도 0.5027 m/s 가진 시 773.1
N이 1866.2 N으로 증가됨을 확인할 수 있다. 이로

부터 피스톤 속도에 관계없이 자기장의 제어만으로

도 넓은 제어영역을 확보할 수 있음을 알 수 있다.
이 연구에서는 MR 댐퍼에 사각파형(step wave)

의 전류를 공급하여 댐핑력이 정상상태의 댐핑력에 

63.2 %가 될 때의 시간, 즉 시상수를 구하여 응답시

간을 도출하였고, 부하되는 사각파형 입력의 주파수
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Fig. 2 Photograph of the manufactured MR damper
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Fig. 3 Field-dependent damping forces of the MR 
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Fig. 4 Damping force responses of the MR damper

를 증가시켰을 때의 댐핑력과 연속적으로 전류를 부

하했을 때 발생되는 댐핑력의 비를 구하여 댐퍼가 

지닌 대역폭을 측정하였다. Fig. 4(a)는 사각파형 입

력전류 2.0 A가 1초간 부하되는 경우의 댐핑력 응답

을 측정한 결과이며, 이 경우 댐핑력의 응답속도는 

23 msec로 측정되었다. 또한 MR 댐퍼의 응답성능을 

주파수영역에서 평가하기 위하여 사각파형 입력전류

의 주파수를 증가시키는데 따른 댐핑력 변화를 Fig.
4(b)에 나타내었다. MR 댐퍼에 연속적인 전류를 입

력하였을 때 얻은 정상상태의 댐핑력을 기준으로 각 

자기장 입력 주파수에서 얻은 댐핑력의 크기를 정리

한 결과 -3 dB일 때 30 Hz의 대역폭을 보였다. 일반

적으로 차량설계 시 안정성을 위한 차체의 공진주파

수는 1~2 Hz로 설계되며, 주행안정성을 위한 차륜의 

공진주파수는 10~13 Hz로 설계된다. 따라서 이 연

구에 사용된 댐퍼는 두 공진영역에서 충분한 제어성

능을 발휘할 수 있으며, 이를 통하여 ECS에서 요구

하는 승차감 및 주행안정성 두 가지의 목표를 동시

에 만족하기 위하여 MR 댐퍼가 충분한 제어성능을 

발휘할 수 있음을 확인할 수 있다.

3. 제어기 설계

MR 댐퍼를 장착한 1/4차량의 지배방정식을 도출

하기 위하여, 차량의 차체는 강체로 가정하고, 실제 

자동차에서 발생할 수 있는 타이어의 댐핑은 타이어

의 강성(kt)에 비하여 무시할 만큼 작으므로 고려하지 

않는다는 가정을 통하여 차량에 대한 모델을 단순화 

하였다. 따라서, 차륜은 비현가질량(unsprung mass, 
mu)과 타이어 공기압에 따른 강성만을 갖는 모델로 

하였다. 이를 고려한 1/4차량 및 MR 현가장치에 대

한 시스템의 모델을 Fig. 5에 도시하였으며, 제어입력

에 따른 MR 댐퍼의 댐핑력 발생시간을 시상수로 고

려하여 현가질량(ms, sprungmass)과 비현가질량(mu, 
unsprungmass)의 운동방정식으로 설정하였다.

( )

uFF
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+−=
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여기서, τ 는 MR댐퍼의 시상수를 의미한다. 제안된 



Kum-Gil Sung et al ; Ride Comfort Evaluation of Electronic Control Suspension Using a Magneto-rheological Damper

Transactions of the KSNVE, 23(5) : 463~471, 2013┃467

1/4차량 모델의 상태방정식은 식 (4)의 운동방정식을 

이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

x
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이다. 상태변수는 각각 현가질량의 변위와 속도, 비

현가질량의 변위와 속도 및 부하되는 자기장에 의한 

댐핑력이며, 1/4차량의 차체질량 ms는 실제 중형 차

량의 질량을 고려하여 310 kg으로 적용하였다. 또한 

비현가질량, 현가장치의 스프링 강성(ks)및 타이어의 

강성(kt)은 각각 40 kg, 27 MN/m 및 211 MN/m으로 

적용하였다.
이 연구에서는 MR 댐퍼를 장착한 ECS의 제어를 

위하여 소프트, 하드, 안락, 스포츠 및 최적의 5가지 

모드를 제안하다. 소프트모드는 주행안정성 보다는 

승차감 향상을 위하여 MR 댐퍼에 0.0 A를 부하하

여 최소의 댐핑력을 발생시키는 것을 의미하며, 하

드모드는 승차감 보다는 주행안정성을 위하여 MR 
댐퍼에 2.0 A를 부하하여 최고의 댐핑력을 발생시키

는 것을 의미한다. 또한 안락, 스포츠 및 최적모드

에서는 MR 현가장치를 장착한 차량의 성능향상을 

고찰하고자 스카이훅 제어기를 사용하였다. 스카이

훅 알고리즘은 Karnopp et al(8)에 의하여 제안되었

으며, Fig. 6과 같이 차체 위의 공간상에 절대고정변

위를 갖는 가상의 댐퍼를 설치하고 이때 발생되는 

가상 댐퍼의 댐핑력을 요구 댐핑력으로 사용하는 것

이다. 스카이훅 알고리즘의 요구댐핑력은 각 차륜 

위치에서의 차체의 수직속도를 고려하여 다음과 같

이 정의할 수 있다.

ssky zCu ⋅= (6)

여기서, skyC 는 제어이득치이며, 물리적으로 댐핑계

수를 의미하며, 위 식에서 도출된 요구댐핑력은 MR
댐퍼의 댐핑력과 같다. 식 (5)와 (6)을 이용하여 안

락, 스포츠 및 최적모드를 위한 제어이득치를 컴퓨

터 시뮬레이션을 통하여 결정하였다. 이 연구에서 

안락, 스포츠 및 최적모드를 위한 제어이득치는 각

각 1130, 10000 및 6570으로 결정되었으며, 이는 

Fig. 7에 나타낸 바와 같이 범프(bump) 노면 하에서 

제어와 비제어시의 RMS(root mean square) 비로 

나타낸 성능지수(performance index) JCF, JCF 및 

JCF를 최소화하기 위한 값이다.

sm

um
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uz

rz
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MRF
sc

Fig. 5 Quarter vehicle model of the MR suspension 
system

skyCskyC

Fig. 6 Sky-hook controller for the MR suspension 
system
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Fig. 7 Performance indexes of the quarter-vehicle 

MR ECS system
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여기서, scz 와 sucz 는 각각 제어와 비제어 시 현가질

량의 수직가속도이며, )()( iziz rcuc − 와 )()( iziz rucuuc −

는 각각 제어와 비제어 시 타이어의 하중편차(deflec-
tion)이다. 안락 및 스포츠모드는 각각 승차감 및 

주행안정성을 향상시키기 위하여 식 (7)과 (8)과 같

이 현가질량의 수직가속도 및 하중편차의 RMS 비

(ratio)로 설정되며, 최적모드의 경우는 승차감과 주

행안정성을 동시에 만족시키기 위하여 식 (9)와 같

이 수직가속도와 하중편차 RMS비의 합으로 설정

된다. 이때 MR 현가장치는 반능동형이므로 위의 

수식에 구해진 제어신호에서 다음과 같은 조건을 

만족해야 한다.
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4. 승차감 평가

이 연구에서는 Fig. 8과 같은 1/4차량을 구성하여 

Fig. 8 Experimental apparatus for the MR suspension 
system
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Fig. 9 Random road responses of the MR ECS sys-
tem

MR 현가장치 시스템을 이용한 전자제어 현가장치

에 대한 성능시험을 수행하였다. 1/4차량 시험 방법

은 MR 댐퍼 외에 차체질량, 스프링 및 타이어를 장

착하여 시험하는 방법이기 때문에, 비교적 간단한 

방법으로 실차실험과 유사한 성능평가를 얻을 수 있

는 장점이 있다. 컴퓨터 D/A 신호에 의하여 제어되

는 유압서보장치를 통해 MR 현가장치 시스템을 가

진하였고, 현가질량 및 비현가질량에 발생한 변위는 

LVDT를 통하여 측정되었다. 그리고 컴퓨터를 통하

여 전달된 입력신호는 전류공급장치를 통하여 MR
댐퍼에 부하되며, 이때 발생된 댐핑력은 로드셀을 

통하여 측정되었다.
MR 현가장치 시스템을 장착한 1/4차량의 ECS 성

능을 고찰하기 위하여 노면상태를 포장도로와 유사

한 랜덤(random) 입력 형태로 만들어 72 km/h로 주

행하는 경우에 대한 응답특성 실험을 수행하였으며, 
소프트, 하드, 안락, 스포츠 및 제어 모드 시 결과를 
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Fig. 10 Weighting curves in ISO 2631-1 for ride 
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PSD(power spectrum density)로 나타내어 Fig. 9에 

도시하였다. 승차감을 비교할 수 있는 현가질량 가

속도 결과의 차량공진(1~2 Hz) 부근 및 주행안정성

을 비교할 수 있는 타이어 하중편차 결과의 차륜공

진(10~12 Hz) 부근에서 모두 최적모드가 성능이 매

우 우수함을 확인할 수 있으며, 소프트 및 하드모드

의 경우에 비하여 제어를 수행한 안락, 스포츠 및 

최적모드의 승차감 및 주행안정성 성능이 비교적 우

수한 것을 확인할 수 있다. 또한, 승차감 향상에 대

한 성능을 보다 정확히 분석하기 위하여 현가질량 

수직가속도에 대한 WRMS(weighted root mean 
square) 결과를 도출하였다(9). WRMS는 승차감 평

가를 위하여 ISO2631에서 규정한 방법이며, 특정 

주파수 값에 Fig. 10과 같은 가중치를 곱한 RMS값

이다(10). Fig. 11의 현가질량 수직가속도의 WRMS 
결과와 같이 소프트 및 하드모드의 경우에 비하여 

제어를 수행한 안락, 스포츠 및 최적모드에서 승차

감이 우수한 것을 확인할 수 있다. 이를 통하여 MR 
댐퍼를 실제차량의 ECS에 적용 시 승차감뿐만 아니

라 피치, 롤 및 히브 등의 다양한 주행상태 하에서

도 안정성이 우수할 것으로 판단할 수 있다. 

5. 결  론

이 연구에서는 MR 댐퍼를 장착한 현가장치의 

ECS 적용을 위한 성능평가를 수행하였다. 이를 위

하여 중형 승용차의 현가장치에 장착이 가능한 MR 
댐퍼를 설계 및 제작하였으며, 자기장 부하에 따른 

댐핑력 성능시험을 수행하였다. MR 댐퍼를 1/4차량 

현가장치에 적용한 후, 이에 대한 모델링 및 지배방

정식을 도출하였다. 1/4차량 현가장치의 승차감 및 

주행안정성 향상을 평가하기 위하여 제어기를 구성

하였으며, 이를 평가할 수 있도록 1/4차량 현가장치 

시스템을 위한 가진 실험장치를 구성하였다. MR 댐

퍼를 이용한 ECS의 제어를 위하여 소프트, 하드, 
안락, 스포츠 및 최적모드를 이용한 제어모드를 구

성한 후 랜덤노면 주행에 따른 차량의 승차감 및 주

행안정성을 비교하였으며, 이를 통하여 MR 댐퍼를 

차량 ECS에 적용 시 승차감 향상을 실험을 통하여 

확인할 수 있었다. 향후, MR 댐퍼를 ECS에 적용할 

경우 급가속, 급제동 및 급선회 경우의 차량운동 성

능을 보다 정확히 분석하기 위하여 전체차량 시뮬레

이션 및 HILS(hardware-in-the-loop-simulation) 시

험을 수행할 예정이다.
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