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Abstract: This paper deals with vibration control of a small mount with MR(Magneto-Rheological) fluid 

as a functional fluid mount for precision equipment of automobiles. Damping and stiffness coefficients 

of the mount with MR fluid are changed by variations of the applied magnetic field strength. We 

present the robust control scheme, based on a conventional sliding mode control theory, for the design 

of a stable controller that is capable of vibration control due to various disturbances such as impact and 

periodic excitations, and is insensitive to dynamic properties of the mount. We got stable controller by 

using Lyapunov stability theory. The controller is then realized by using a semi-active control condition 

in simulations. Chattering problem of the sliding mode control is eliminated by saturation function 

instead of signum function. The sliding mode control with Lyapunov stability theory is superior to 

passive and Sky-Hook control in performance. 
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1. 서  론 

자동차 탑승자의 편의성, 안정성 및 쾌적성을 

향상시키기 위한 자동차의 전자화는 점점 가속화 

되고 있다. 전자화의 핵심적인 부품인 전자장치의 

작동 신뢰성을 확보시키기 위해 고점도 실리콘유

를 주입한 소형 마운트 등이 현재 사용되고 있다. 

이들 마운트는 기본적으로 수동적인 감쇠기이므

로, 차체로부터 발생되는 다양한 진동을 감쇠시킬 

수 있는 성능이 부족하다. 예를 들어서 불규칙적

인 충격에 의한 진동, 주기적인 진동으로 발생되

는 다양한 주파수 영역에서의 진동을 효과적으로 

감쇠시킬 수 없고, 특정 주파수 영역에서의 진동

감쇠에 대한 성능은 우수하지만 다른 주파수 영

역에서는 오히려 진동이 높아지는 것이 일반적 

수동 마운트의 단점이다.

이와 같이 수동 마운트의 성능을 향상시키기 

위한 반능동형1,2) 마운트의 개발은 지속적으로 추

진되고 있고, 반능동 마운트는 제진 성능과 높은 
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성능의 신뢰성, 낮은 제작비용 및 낮은 구동 에너

지 소비 등으로 주목을 받고 있다. 

그 중에서도 상용화 가능성 및 점성 변화비율

이 높은 자기점성유체(Magneto-Rheological fluid; 

MR유체)를 이용한 반능동형 개발연구는 다양하

게 추진되고 있다. 본 논문의 저자 역시 MR유체

를 이용한 소형 마운트를 제작하여 외부에서 부

가하는 전류 변화에 따른 제진성능 변화에 관하

여 실험적 연구를 수행하였다. 또한 MR마운트

(MR유체를 이용한 마운트)의 모델화를 통하여 제

진 메커니즘을 이론적으로 고찰하였다.3)

본 연구에서는 MR마운트의 진동제어 성능을 

향상시키기 위하여 MR마운트의 기계적 모델을 

도출하고, 이 모델을 바탕으로 진동제어 알고리즘

을 제안하였다. 비선형 특성을 갖는 고무 소재의 

챔버 내부에 MR유체가 충진된 마운트의 동특성

을 강성계수와 감쇠계수로 모델링을 할 수 있지

만 계수 값을 정확히 추정 및 측정하는 것은 어렵

다. 이와 같은 불확실성과 외란에 강인한 제어시

스템을 구성하기 위해, 로버스트(robust) 제어 중 

하나인 슬라이딩 모드 제어(sliding mode control) 

이론4)을 이용하여 마운트의 진동제어 성능을 향

상시키고자 한다. 즉 감쇠력을 직접적으로 나타내

는 이 제어기는 설계 파라미터의 불확실성을 고

려하여 계산된다. 그리고 전달률의 공진영역 및 

진동절연 주파수 영역에서 수동형 및 Sky-Hook 

제어5)에 비해 우수한 제진 성능을 제공할 수 있음

을 수치 시뮬레이션으로 검증하였다.

2. MR마운트의 운동방정식

 

Fig. 1은 MR마운트의 개략도를 나타내고 있다. 

소형의 고무 마운트 내부에 MR유체가 충진되고, 

MR유체의 점성을 제어하기 위한 전자석은 마운

트 하단부에 설치되어 있다. 외부에서 전자석 코

일에 전류를 인가하여 자기장이 발생하면 마운트 

내부로 자기장이 형성되어 MR유체에 자기장이 

부가된다. 부가되는 자기장 세기에 따라서 마운트 

내부 MR유체의 점성이 변화하게 된다. MR마운트

의 감쇠 및 강성 특성이 달라지는 특성3)을 나타내

기 위하여, Fig. 2와 같은 기계적 모델을 도출하였다.

Fig. 2의 모델로부터 뉴턴의 법칙을 이용하여 

마운트의 운동방정식을 유도하면 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다. 

1 1 1 1 2( ) ( )vmx k x y c x x        (1)

1 2 2 2( ) ( )vc x x k x y     (2)

  여기서, 은 고무의 강성계수,   
 

는 체적강성계수, 은 마운트 챔버의 컴플라이언

스(체적변화/압력변화), 는 체적 감쇠계수를 각

각 나타낸다. MR유체의 점성변화에 따른 마운트

의 동특성 변화는 체적 감쇠계수 값의 변화로

서 표현되어진다.

12
.5

 m
m

10
 m

m

 25 mm

MR Fluid

Iron core

Magnetic Field 
Direction

Rubber
Outer 
member(plastic)

Electromagnetic
Coil

Aluminum
Circular plate

Fig. 1 MR fluid mount for electronic equipment 

inside a car

Fig. 2 Mechanical model of the MR fluid mount
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3. 슬라이딩 모드 제어기 설계 

      안정성 해석

유체가 충진된 고무 챔버의 동특성은 진동 진

폭 및 진동 주파수에 따라서 일반적으로 비선형 

특성을 나타낸다. MR유체가 충진된 마운트의 경

우도 마찬가지이다. 따라서 마운트의 강성과 감

쇠의 정확한 특성 값을 측정 및 추정하기 어렵

고, MR유체에 부가되는 전류의 세기에 따라서 

마운트의 감쇠계수 가 변화한다. 또한 감쇠계

수의 변화에 따라 마운트의 강성이 변하며, 주파

수에 대해 비선형성을 갖는 등 다양한 불확실성

을 고려하여 마운트의 변수들은 식 (3)과 같은 

범위 내에 값들이 존재하는 것으로 가정한다. 따

라서 강성 및 감쇠계수는 식 (4)와 같이 정의할 

수 있다.

10 , 0m M m v Mk k k c c c       (3)

0 1 0 1

0 2 0 2

(1 ), (1 )

(1 ), (1 )
m M

m M

k k k k
c c c c

 
 

   

     (4)

  여기서, 하첨자 m과 M은 각각 최소값과 최대

값, 와 는 MR유체에 자기장을 부가하지 않

은 경우의 값, 1 과 2 는 가중치 값을 각각 나타

낸다. 또한 임의 가진 변위의 크기도 다음과 같은 

범위 내의 값으로 가정한다.

y   (5)

제어력을 1 2( )vf c x x   라 하면, 추정 제어력은 

다음과 같이 정한다.

2 0 1 2
0

2 0

2 0 2 0

( )
,  

          

(1 ) , (1 )m M

c x x
f f f f

f
f f f f


 


 

 
    

    

 

 (6)

제어게인의 최소값 mb , 최대값 Mb , 그리고 제

어력 u 를 다음과 같이 정의한다.4)

2 2 01 , 1 ,m Mb b f u       (7)

이들 식들을 이용하면, 식 (1)의 운동방정식은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

0 1
1 1 1

1 1
( )

k kx x bu x y
m m m m

    
 (8)

  여기서, 1 0 1 1( ) ( )x k k x   는 강성계수의 불확실

성을 나타내는 항이다. b는 제어게인으로서 알 수 

없는 변수이므로 다음과 같은 경계조건을 부여할 

수 있다.

0 m Mb b b    (9)

제어게인의 추정 값을 
ˆ

m Mb b b  로 가정하면, 

다음과 같은 경계조건 식을 얻을 수 있다.

1
ˆ

,  /M m
b b b
b

     
 (10)

슬라이딩 모드제어의 슬라이딩 평면(sliding 

surface)은 다음과 같이 정의한다.6)

1 1 , 0s x x     (11)

1 1

0 1
1 1 1

1 1
 ( )

s x x
k kx bu x y x
m m m m



 

 

     

  

  (12)

또한 제어기는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

0 1 1

1
( )

ˆ
u k x m x mu

b
   

 (13)
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  여기서, u 는 불연속의 제어입력으로서 (19) 식

에서 정의하였다. (13) 식을 (12) 식에 대입하여 

정리하면 다음과 같은 식으로 표현된다.

10 1
1 1 1

1 ˆ(1 )( ) ( )
ˆ
b k ks x x x y bb u

m m mb
         

 (14)

안정성을 판별하기 위해 다음과 같은 리아프노

프 후보함수(Lyapunov function candidate)를 정의

한다.7)

21
, 0

2
V s V                            (15)

식 (15)를 미분하면 다음 식을 얻는다.

0 1
1 1 1

0 1
1 1 1

1
(1 )( ) ( )

ˆ ˆ

1
(1 ) ( ) ( )

ˆ ˆ

b k k bV ss x x x y s u s
m m mb b

b k k bx x s x s y s u s
m m mb b

 

 

            

           

  

  (16)

만약, 1 0 1 1( )x k k x     이고,

 0 0max ,  [ ,  ]m Mk k k k   이라 하면,  0 1k k    

이므로, 다음과 같은 부등식이 성립한다.

1 1( )x x   (17)

  또한 y  이므로, 다음과 같은 부등식이 성립

한다.

1 1k ky
m m


 (18)

궤적이 슬라이딩 평면에 도달하였을 때 그 평

면에 수렴시키기 위한 불연속 제어입력 u 를 다

음과 같이 정의한다.

1( )sgn( )u x s   (19)

여기서, 

1 0
sgn( )

1 0

s
s

s


   , 스위칭게인 1( )x 을 

다음과 같이 정의한다.

1 0
1 1 0 1 1

ˆ ˆ1
( ) ( ) ( 1) ( )

b k b kx x x x
b m m b m

            
  (20)

(19) 식을 (16) 식에 대입하면, 다음 식을 얻을 

수 있다.

0 00 , 0V s    
 (21)

(21) 식으로부터 제어된 시스템은 점근적 안정

(asymptotically stable)임을 알 수 있다. 그리고 동

시에 (13) 식과 (19) 식으로부터 제어기도 다음과 

같이 유도된다.

0 1 1 1

1
( ( ) sgn( ))

ˆ
u k x m x m x s

b
     

 (22)

식 (22)의 제어입력 u를 준능동제어 제어 규칙

에 적용하면8) 다음 식과 같이 나타내어진다.

1 2 1 1

1 1

/ ( ) ( ) 0

min( ) ( ) 0smc
smc

u x x for x x y
c

c for x x y
  

   

    

    (23)

  여기서, 가변 감쇠계수 smcc 는 min( )smc smcc c  

max( )smcc 의 범위 내에서 인가되는 전류에 따라 

변화한다.

 

4. 수치 시뮬 이션  고찰

 

제어성능을 검증하기 위하여 4차 Runge-Kutta 

방법을 이용하고 초기변위, 충격 및 주기성 외란

에 대해, 수동 마운트의 응답, Sky-Hook 제어 및 

제안된 슬라이딩 모드 제어를 적용한 수치 시뮬

레이션을 수행하였다. 이때 사용된 마운트 변수들

의 값을 Table 1에 나타내었다. 코일에 인가되는 

전류에 따라 감쇠 계수는 Fig. 3과 같이 선형적으

로 변하는 것으로 가정한다.



MR마운트 진동제어 성능 향상을 위한 슬라이딩 모드 제어

22  한국동력기계공학회지 제21권 제4호, 2017년 8월

Table 1 Parameters of controlled system

m 2 ㎏ ρ2 0.1

k1 40 N/m η0 0.2

k2 120 N/m ψ 0.003 m

λ 2 Φ 0.002 m

ρ1 0.1 min(cv) 1 N/ms

D
a
m

p
in

g
 c

o
e
ff

ic
ie

n
t 
[N

s
/m

]

Current [mA]

1

15

)min( vc

)max( vc

Fig. 3 Damping coefficient vs. electric current

Fig. 4와 Fig. 5에는 초기변위 및 충격 가진에 

의한 마운트의 자유진동을 수동 마운트, Sky-Hook 

및 슬라이딩 모드 제어기가 작동한 세 경우의 진

동감쇠 성능을 나타내었다. 두 그림의 (a) 및 (b)에

서, 슬라이딩 모드 제어의 경우가 진동 변위 및 

속도의 수렴속도가 가장 빠르고, 진동흡수 성능이 

가장 우수함을 알 수 있다. 또한 두 그림의 (c)에

서 나타내는 위상평면궤적에 대해서는 진동궤적

이 슬라이딩 제어기가 작동됨에 따라서 슬라이딩 

평면을 따라서 진동진폭 및 진동속도가 적절하게 

수렴함을 확인할 수 있다.

Fig. 4 및 Fig. 5의 (c)의 위상평면궤적을 확대하

여 Fig. 6 및 Fig. 7의 (a)에 나타내었다. 여기서 슬

라이딩 모드 제어의 전형적인 문제점인 채터링 

현상을 확인할 수 있다. 따라서 슬라이딩 모드 제

어기의 채터링(chattering)6)의 단점을 개선하기 위

해서, (22) 식에 포함된 부호함수 식 (24)를 식 

(25)와 같은 포화함수(saturation function)로 대체하

였다.4) 즉 아래 식과 같이 대체하였다.

sgn( ) ( )
ss sat
  (24)

/
( )

sgn( / )

s sssat
s otherwise

   
 

   (25)

  여기서,  는 포화함수의 경계선 계수이고, 포

화함수는 아래 Fig. 8과 같다.
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control with other control methods for free 

vibration
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Fig. 5 Impulse responses with sliding mode control
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Fig. 6 Comparison between perfect and imperfect 

sliding mode control with initial displacement

포화함수를 활용한 슬라이딩 모드 제어가 적용

된 진동궤적의 결과를 Fig. 6 및 Fig. 7의 (b)에 나

타내었고, (a)에 나타난 채터링이 제거되었음을 알 

수 있다. 또한 포화함수가 적용된 슬라이딩 모드

제어, Sky-Hook 제어5) 및 수동형 마운트의 전달률

을 Fig. 9에 나타내었다.

슬라이딩 모드제어에 의한 전달률이 공진영역 

및 절연영역에서도 가장 우수하게 진동이 제어되

고 있음을 알 수 있다. Sky-Hook 제어의 결과는 5 

Hz 이상의 영역에서 제어 불안정 특성이 나타남

을 확인할 수 있다.
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sliding mode control with impulse
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5. 결  론

 

본 논문에서는 기능성 유체 중의 하나인 MR유

체를 이용한 마운트의 진동 감쇠성능을 향상시키

기 위하여, 새로운 형태의 슬라이딩 모드 제어 기

법을 제안하였다. 또한 제안된 제어기법에 의한 

진동 제어성능은 대표적 준능동 제어 기법인 

Sky-Hook 제어결과와 비교하여 제어성능을 검증

하였다. 제안된 슬라이딩 모드 제어는 Lyapunov 

이론을 이용하여 안정성 판별 및 제어기를 설계

하였다. 수치 시뮬레이션으로 얻은 주요 결과를 

요약하면 다음과 같다.

1) 제안한 기법은 자유진동 및 충격력이 작용하

는 진동의 경우에 Sky-Hook 및 수동 마운트의 경

우에 비해서 진동 변위 및 속도의 수렴성능이 우

수하였다.

2) 제안한 기법과 Sky-Hook 제어의 전달률을 

상호 비교한 결과, 높은 감쇠력이 요구되어지는 

공진영역에서는 Sky-Hook 제어에 의한 결과와 유

사하였다. 다만, 감쇠력의 최소화가 요구되어지는 

진동 주파수 영역인 진동수비가   이상에서는 

Sky-Hook 제어의 경우 제어의 불안정성이 나타나

는 반면, 제어 채터링 문제를 해결한 슬라이딩 모

드 제어는 안정적으로 진동이 제어됨을 확인할 

수 있었다. 

일반적으로 준능동 마운트의 경우 통과 주파수 

영역인 공진 주파수 영역에서는 감쇠력을 증가시
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켜서 진동 피크를 감쇠시키지만, 감쇠력의 최소화

가 요구되는 진동수비가   이상의 진동 절연

영역에서 진동진폭이 수동형 마운트의 진폭보다

도 증가하는 트레이드오프(trade off) 문제가 발생

하지만, 본 연구에서 제안한 제어이론을 활용함으

로써 공진피크는 물론 진동절연 주파수 영역에서

도 수동형 마운트의 진폭보다 낮고, 안정적으로 

감쇠시킬 수 있는 것은 의미가 있으며, 실용적으

로도 가치가 있는 연구결과로 판단된다.
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