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피스톤 바이패스 유로가 있는 MR 댐퍼 장착 1/4 차량 

현가시스템의 성능평가
Performance Evaluation of a Quarter Car Suspension System Installed 

with MR Damper Featuring Bypass Flow Holes in Piston
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ABSTRACT

This work presents a comparative work on the ride comfort of a quarter car suspension system 

between two different magneto-rheological (MR) dampers; one is conventional type without bypass 

hole and the other is featured by several bypass holes in the piston. As a first step, two different 

MR dampers are designed on the basis of the governing equation and manufactured with same geo-

metric dimensions except the bypass holes. After investigating the field-dependent damping properties, 

two dampers are installed to the quarter car suspension system. The suspension model is then de-

rived and a sky-hook controller is implemented to identify vibration control performance under ran-

dom road. It is shown that the suspension system with MR damper featured by the bypass holes can 

provide much better ride quality than the case without the bypass holes. This is validated via ex-

perimental implementation.

* 

1. 서  론

차량용 현가장치는 제동장치, 조향장치와 더불어 

탑승한 승차자의 승차감에 영향을 끼치는 중요한 장

치다. 그리하여 과거부터 현가장치의 주요부품인 댐

퍼에 관한 많은 연구가 있어왔다. 일반적으로 사용

하고 있는 수동형 댐퍼는 유체의 점도에 의해 발생

되는 감쇠력을 이용하여 차체의 진동을 흡수한다. 

그러나 수동형 댐퍼는 환경의 변화에 능동적으로 대

응 하지 못하고, 가진 특성 및 시스템이 조금의 변

화라도 발생하게 되면 진동 흡수 성능이 급격하게 

감소하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근

에는 능동형 댐퍼와 반 능동형 댐퍼의 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 그러나 능동형 댐퍼는 비연속

적인 감쇠력, 구조의 복잡성 및 높은 가격으로 인하

여 보편화 되지 못하고 있는 실정이다. 이런 이유로 

최근에는 ER(electro-rheological) 또는 MR(magneto-

rheological) 유체를 이용한 반 능동형 댐퍼에 대한 

연구가 많이 진행 되고 있다. 여기서, MR 유체는 

자기장(magnetic field)에 의해 상 변화가 일어나는 

지능 유체로서 ER 유체에 비하여 침전물 발생이 매
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우 적을 뿐만 아니라 비교적 큰 항복응력을 발생시

켜 보다 큰 힘을 요하는 각종 응용장치에 적용하려

는 연구가 시도되고 있다. 

Carlson 등(1)은 차량용 MR 댐퍼를 제안하였으며, 

스카이훅 제어기(skyhook controller)를 적용하여 제

안된 댐퍼의 우수성을 입증하였다. Spencer 등(2)은 

지진에 의한 진동을 흡수하기 위한 MR 댐퍼를 제

안하여 이론적 모델의 타당성을 입증하였고, 

Wereley 등(3)은 반 능동형 MR 댐퍼를 제안하고 감

쇠력 히스테리시스(hysteresis)에 대한 이론적 모델

을 제시하고 실험결과와 비교 분석하였다. 

최근에 Choi 등(4)은 실린더형 MR 댐퍼를 제안하

고, MR 댐퍼를 장착한 자동차의 감쇠력 제어특성을 

고찰하였다. 최근 이러한 자동차용 현가장치에 들어

가는 MR 댐퍼에 관한 연구가 많이 진행되고 그에 

따른 반 능동형 현가장치에 대한 지식이 축적됨에 

따라 탑승자에게 조금이라도 더 나은 승차감을 제공

하기 위한 응용연구와 제어기법에 관한 연구도 활발

히 이루어지고 있다. MR 댐퍼의 소형화에 관한 연

구도 이루어졌다. Lee 등(5)은 소형 MR 댐퍼를 설계 

및 해석을 하고 실험적으로 그 성능을 입증함으로써 

MR 댐퍼의 사용 범위를 넓혔다.

이 연구는 동일한 설계조건 하에서 좀 더 나은 

승차감을 제공하는 MR 댐퍼를 설계하는 방법과 실

제 현가장치에 적용되었을 때 기존 방법과 어떤 차

이가 있는 지를 실험적으로 입증한 내용을 포함한

다. 그 방법으로 이 연구에서는 피스톤에 자기장이 

통하지 않는 부가적인 유로를 선택하였고 그 효과를 

알아보기 위해 같은 설계변수를 가진 두 MR 댐퍼

를 제작하고 성능을 실험적으로 비교해 봄으로써 그 

차이를 연구하였고, 더불어 각각의 MR 댐퍼가 적용

된 현가시스템의 진동제어성능을 비교하여 실험적으

로 부가적인 유로의 효과를 입증하였다.

2. MR 댐퍼 성능평가

2.1 부가적인 유로의 효과

최근에 자동차용 반 능동형 현가장치에 쓰이는 

MR 댐퍼는 실린더형으로 중공형의 긴 실린더 안에 

MR 유체가 충진되어 있고, 가진 되는 피스톤 부에 

코일을 설치해 입력 전류에 따른 항복응력을 조절하

여 감쇠력을 제어한다. 피스톤 부는 코일이 부착된 

보빈(bobbin)과 일정한 간극을 이격하여 자기장 통

로로 활용되는 슬리브(sleeve)로 구성되어 있다. Fig. 

1에 도시된 바와 같이 보빈과 슬리브사이에 간극이 

존재하는데 이 간극을 오리피스(orifice)라 칭한다. 

MR 댐퍼는 이 오리피스에 걸리는 MR 유체의 항복

Fig. 1 Structure configuration of MR damper

(a) Conventional F-V diagram

(b) Effect of bypass hole

Fig. 2 Damping characteristic depending on piston 
velocity
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응력 효과에 의해 감쇠력을 발생시킨다. 그런데 실

제로 MR 댐퍼가 현가장치에서 적용될 때는 자기장 

형성 시 락업(lock-up) 현상이 발생된다. 이 현상은 

자기장에 의해 사슬을 형성한 MR 유체 분자들이 

오리피스에서의 MR 유체의 유동을 막아 일어나는 

현상으로 피스톤의 왕복운동 시 급격한 감쇠력의 변

화가 발생하여 승차감에 부정적인 영향을 끼치게 된

다. Fig. 2에 기존의 MR 댐퍼와 부가적인 유로를 

가진 MR 댐퍼의 감쇠력-피스톤 속도 성능곡선(F-V

선도)이 도시되어 있다. F-V선도에는 MR의 효과에 

의해 발생되는 bingham힘에 의해 전체 감쇠력이 지

배되어 급격히 힘이 증가하는 저속구간과 주로 점성

력에 의해 힘이 지배되는 고속구간으로 나뉜다. Fig.

2(a)에서 볼 수 있듯이 기존의 MR 댐퍼는 락업 현

상에 의해 저속 구간에서 감쇠력의 기울기가 가파른 

것을 확인할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 부

가적인 유로(bypass hole)개념이 도입되었다. Cook 

등(6)은 최초로 부가적인 유로를 도입한 MR 댐퍼를 

제시하였고, Bai 등(7)은 부가적인 유로를 사용한 

MR 현가시스템을 제어하였다. 부가적인 유로는 피

스톤 내부에 자기장이 통하지 않는 구멍으로서 MR 

유체가 사슬을 형성하지 않고 그대로 유동하는 곳이

다. 이 구멍으로 MR 유체가 유동되면 앞서 말한 락

업 문제가 해결되어 Fig. 2(b)와 같이 저속 구간에서 

급격한 감쇠력의 변화가 완화된다. 이런 특징은 실

Fig. 3 Magnetic flux analysis result using FEM

제 현가장치에 적용 시 승차감에 큰 변화를 주게 된

다. 그러한 결과를 이 논문의 3장에 설명하였다.

2.2 MR 댐퍼 설계

현가장치에 적용하여 실험을 하기 위하여 먼저 

MR 댐퍼를 설계하였다. 부가적인 유로의 효과를 알

아보기 위하여 두 가지 종류의 피스톤을 설계하였다. 

하나는 기존과 같이 부가적인 유로가 없는 피스톤, 

그리고 다른 하나는 유로가 있는 피스톤이다. 두 댐

퍼는 유로의 개수를 제외한 모든 설계 변수가 같다. 

MR 댐퍼의 기본적인 감쇠력 모델은 통상적으로 많

이 쓰이는 빙햄(bingham) 모델이다(2). 빙햄 모델에 의

하면 유동모드 MR 댐퍼의 감쇠력은 다음과 같다.

airMRvisd FFFF  (1)

(a) MR damper

(b) Piston with bypass hole

Fig. 4 Photograph of the manufactured MR damper
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식 (1)의  airF 는 축압기의 힘, MRF 은 MR 사슬의 

항복응력에 의한 힘,  visF 은 유체 점성에 의한 힘이

다. 위 모델에서 두 가지 MR 댐퍼는 축압기 힘과 

MR 사슬에 의한 힘은 같고 부가적인 유로의 존재

에 의하여 첫 번째 항인 점성력이 다르게 나타나게 

된다(8). 그리고 오리피스에 걸리는 자기장, MRH 은 

Fig. 3과 같이 자기장해석용 소프트웨어(ANSYS 

Workbench: Magnetostatic)을 이용한 유한요소 해

석(FEA)을 수행하여 알아 낼 수 있다. 해석에 사용

된 유한요소는 삼각형 형태(triangular type) 이고 

코일전류는 0.1A부터 1A까지 0.1A 단위로 설정하

였다. 해석에 사용된 전선의 직경은 0.5 mm이다. 

Fig. 3에 도시된 결과는 코일전류가 0.1 A일 때의 

자기장의 세기 값이다. 빨간색으로 보이는 부분이 

자기장에 의한 MR 유체의 분자체인이 가장 많이 

형성되는 곳이다. 유한요소 해석의 결과를 보아 

자기장이 목표 간극에 효과적으로 걸리는 것을 알 

수 있다. 

2.3 감쇠력 성능

위 모델의 식들에 있는 변수와 해석결과 결정된 

모든 설계 변수는 Table 1에 도시되어 있다. 결정된 

설계 변수에 의해 Fig. 4와 같이 실험용 MR 댐퍼를 

제작하였다. Fig. 4(a)는 제작된 댐퍼의 전면이고, 

Fig. 4(b)는 내부 피스톤의 사진이다. 사진에 도시되

어 있지는 않지만 하나는 부가적인 유로가 없는 것 

또 다른 하나는 도시되어 있는 유로가 있는 것이다. 

제작된 두 종류의 MR 댐퍼의 감쇠력 성능을 실험

하기 위해 Fig. 5와 같이 댐퍼를 유압실린더를 장착

한 가진기(exciter)에 장착하고 아래의 신호로 피스

톤을 가진하였다(8).

Table 1 Parameters of MR dampers

Parameter Symbol Value

Initial pressure of chamber P0 3 bar

Initial volume of chamber V0 0.00125 m3

Cross-section area of piston Ap 0.00145 m2

Cross-section area 
of piston rod Ar 0.00013 m2

Effective area 
of magnetic pole Lp 0.016 m

Gap size of orifice d 0.0008 m

Coefficient of yield stress a0 -1.026

Coefficient of yield stress a1 0.42

Coefficient of yield stress a2 -0.00116

Coefficient of yield stress a3 -1.0513E-6

Fig. 5 Apparatus for damping force measurement

}1)2{sin(
2

 ft
H

x  (7)

여기서 x는 피스톤의 위치, H는 가진 변위 그리고 f

는 가진주파수다. 가진 변위와 주파수의 값은 각각 

3.5 cm, 1 Hz다. Fig. 6에 실험적으로 얻은 피스톤 

속도에 따른 감쇠력 곡선이 도시되어 있다. Fig. 

6(a)는 부가적인 유로가 없는 MR 댐퍼의 감쇠력 곡

선, Fig. 6(b)는 유로가 있는 MR 댐퍼의 감쇠력 곡

선이다. 두 그래프를 비교하였을 때, 저속영역과 고

속영역을 나누는 기준속도는 약 0.1 m/s 이고, 저속

영역에서 부가적인 유로가 있는 MR 댐퍼의 감쇠력 

곡선의 기울기가 유로가 없는 MR 댐퍼보다 확실히 

작은 것을 확인할 수 있다. 그리고 그 경향성은 입

력 전류가 커질수록 더 확연해 지는 것도 확인 할 

수 있다.
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(a) Without bypass

(b) With bypass

Fig. 6 Measured F-V diagram

Fig. 7 A quarter suspension model

이를 통해 부가적인 유로가 피스톤의 저속영역에

서 감쇠력의 급격한 변화를 완화시킬 수 있음을 확

인 하였다.

3. 1/4 현가시스템 제어성능평가 

3.1 1/4 현가시스템 모델

Fig. 7은 두 종류의 MR 댐퍼가 장착될 1/4 현가

시스템의 모식도이다. MR 댐퍼의 감쇠력을 제어하

기 위하여 스카이 후크 제어기(sky-hook controller)

를 사용하였다. 스카이 후크 제어기가 적용된 1/4 

현가시스템의 지배방정식은 다음과 같다(4). 

0)()()(

0)()(




drutsussusuu

dussussss

Fzzkzzkzzczm

Fzzkzzczm





(8)

여기서 ms, mu, cs, ks 그리고 kt는 각각 차체 질량, 

아래 차체 질량, 감쇠계수, 스프링 상수 그리고 타

이어의 스프링 상수다. 각각의 값은 Table 2에 도시

되어 있다. 그리고 Fd는 제어기에 의해 결정되는 감

쇠력으로 아래의 지배식을 따른다.

0

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zzz
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(9)

여기서 sG , sz 그리고 uz 는 각각 스카이 후크의 

게인(gain)값, 차체의 속도 그리고 아래 차체 질량의 

속도다. 제어 및 비교실험을 수행하기 위해 Fig. 8과 

같이 제어기와 유압실린더를 장착한 가진기가 구축

되어 있는 제어실험장비를 구성하였다. 가진기용 컴

퓨터에서 가진기에 신호를 내리면 유압실린더는 명

령을 받아 받은 신호대로 바닥을 가진시킨다.

3.2 제어성능평가

Fig. 9는 시간영역에서의 가진 신호를 보여준다. 

이 신호는 곧 Fig. 6에 있는 zr이다. 그러면 제어용 

컴퓨터는 차체와 아래차체에 장착된 레이저변위센서

(LVDT)로부터 각각의 속도신호를 A/D 변환기를 

통해 받은 뒤 입력 전류신호를 식 (9)와 같이 계산

하여 D/A 변환기를 통해 제어전류를 내보낸다. 이 

전류를 통하여 MR 댐퍼는 감쇠력이 조절된다. 신호

는 불특정한 도로주행표면을 묘사한 도로 프로파일

(road profile)을 기준으로 임의로 생성한 것이다. 스

카이 후크 게인값은 시행착오를 통하여 그 최적 값

을 찾아내었고 그 값은 1200이다. 그에 따른 두 가

지의 댐퍼의 실험 결과가 Fig. 10에 나타내었다.

그래프는 시간영역에서 연직방향으로의 차체 가

속도선도이다. 검은 실선은 부가적인 유로가 없는

(without bypass hole) 댐퍼의 결과이고 빨간색 파선

은 부가적인 유로가 있는(with bypass hole) 댐퍼의 
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Table 2 Control parameter

Parameter Symbol Value

Sprung mass of 1/4 vehicle ms 315 kg

Unsprung mass 
of 1/4 vehicle mu 41.5 kg

Damping coefficient cs 1.8 kNs/m

Spring stiffness ks 22 kN/m

Tire stiffness kt 210 kN/m

Fig. 8 Apparatus for quarter suspension model

Fig. 9 Road profile (random)

결과이다. Fig. 10(a)는 제어를 하지 않을 때, Fig.

10(b)는 제어를 할 때를 나타낸 것이다. 제어를 하

지 않을 때는 최대 차체 가속도는 비슷한 값을 나타

내지만, 제어를 할 경우엔 부가적인 유로가 있는 

MR 댐퍼가 적용된 차체의 가속도가 더 적은 값을 

나타내는 것을 확인 할 수 있다. 이는 제어를 하지 

않을 경우엔 MR 유체에 의해 나타나는 락업 현상

이 두 경우 모두 일어나지 않아 비슷한 결과를 보여

주지만, 제어를 할 경우 부가적인 유로가 없는 현가

시스템에서는 락업 현상이 일어나 차체 가속도의 급

(a) Uncontrolled

(b) Controlled

Fig. 10 Measured body acceleration

Fig. 11 Measured control input

격한 증가현상이 일어났음을 시사한다. 반면 부가적

인 유로가 있는 현가시스템의 차체에서는 락업 현상

에 의한 급격한 감쇠력 변화를 유로를 통해 완화시

켜 차체 가속도를 낮추었음을 알 수 있다. Fig. 11은 

측정된 시간영역에서의 측정된 제어 입력 전류의 선
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도다. 같은 설계 변수를 갖는 두 댐퍼 중 부가적인 

유로가 있는 댐퍼가 같은 전류에서 유로가 없는 댐

퍼보다 감쇠력이 적기 때문에 그래프에서는 유로가 

있는 시스템에서 입력 전류 값이 높게 측정되었다.

4. 결  론

이 연구는 부가적인 유로를 가진 MR 댐퍼의 성

능과 이 댐퍼가 적용된 1/4 현가시스템에서의 차체 

진동성능을 다음의 4단계를 통하여 고찰하였다.

(1) 부가적인 유로의 존재를 제외한 모든 설계변

수가 같은 두 가지의 MR 댐퍼를 설계.

(2) 자기장해석을 통하여 설계변수를 결정하고 

제작.

(3) 감쇠력 실험 및 결과 비교를 통해 이론적으로 

부가적인 유로의 효과 (저속영역의 감쇠력 기울기 

완화)를 확인.

(4) 제작된 두 가지 MR 댐퍼를 쿼터카 시스템에 

적용 및 스카이 후크 제어기와 랜덤 신호를 사용하

여 제어실험 수행

(5) 부가적인 유로의 존재에 따른 차체의 수직가

속도 비교를 통하여 부가적인 유로를 장착한 MR 

댐퍼가 승차감 측면에서 기존의 MR 댐퍼보다 개선

된 것을 확인.

향후 각 시스템 변수들을 기준으로 MR 댐퍼의 

설계변수의 최적설계와 최적 제어기 설계를 통하여 

더 나은 승차감을 제공하는 MR 댐퍼를 연구할 예

정이다.
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