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ABSTRACT 

 

This paper presents vibration control performances of a commercial magnetorheological (MR) suspension via new control 
strategy considering hysteresis of the field-dependent damping force of MR damper. A commercial MR damper which is 
applicable to high class passenger vehicle is adopted and its field-dependent damping force is experimentally evaluated. 
Preisach hysteresis model for the MR damper is identified using experimental first order descending (FOD) curves. Then, a 
feed-forward compensation strategy for the MR damper is formulated and integrated with a linear quadratic regulation (LQR) 
feedback controller for the suspension system. Control performances of the proposed control strategy for the MR suspension is 
experimentally evaluated with quarter vehicle test facility. 

1. 서 론 

최근 들어 차량에 전자제어 개념이 도입되면서 
도로의 노면 상황과 차량 주행 조건에 따라 현가

장치를 제어하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있

다(1,2). 그 중에서도 능동형 현가장치는 우수한 제

어성능에도 불구하고 큰 동력, 복잡한 구조, 고비

용 등의 문제로 인해 상용화에 어려움을 겪고 있

다. 이에 반해 구조가 간단하고 저비용으로 구현

할 수 있는 반능동 현가장치에 대한 관심이 최근 
높아지고 있다. 특히, 지능재료중의 하나인 MR 
유체를 이용한 반능동 현가장치는 큰 동력 없이 
댐퍼의 감쇠력을 효과적으로 조절함으로써 능동형 
현가장치에 가까운 성능을 발휘할 수 있다. 이러

한 현실적인 잇점으로 인해 최근 10 여년 동안 활

발한 연구가 수행되어 왔으며, 상용제품에도 응용

되고 있다. 
반능동 MR 댐퍼의 주요한 구성요소인 MR 유체

는 일반적으로 두가지 비선형적인 거동을 하는 것

으로 알려져 있다. 즉, MR 댐퍼는 전단속도비와 
입력전류(자기장)에 따른 두가지의 다른 히스테리

시스(hysteresis) 거동을 하며(3,4,5), 이는 댐퍼의 제

어성능을 저해하는 대표적인 요소이다. 특히 입력 
전류에 따른 히스테리시스는 제어입력에서 발생하

는 것이기 때문에 반능동 현가장치의 제어성능에 
치명적인 영향을 미친다. 하지만 이에 대한 연구

는 상대적으로 모델링이 용이한 전단속도비에 따

른 히스테리시스 연구에 비해 매우 미미한 실정이

다. 
따라서 본 연구에서는 MR 댐퍼의 히스테리시스 

현상을 규명하고 프라이작(Preisach) 히스테리시스 
보상기를 구축함으로써 MR 현가장치의 진동제어

성능을 향상시키고자 한다. 이를 위해 상용 MR
댐퍼인 Delphi 社의 MagnerideTM 댐퍼를 도입하고, 
자기장에 따른 댐핑력의 비선형적인 거동을 실험

적으로 고찰한다. 실험으로부터 얻은 FOD (first 
order descending)곡선으로부터 MR 댐퍼의 프라이작 
히스테리시스 모델을 구축한 후 MR 댐퍼의 히스

테리시스 거동을 선형화 하기 위해 되먹임 제어기

법을 이용한 히스테리시스 보상기를 설계한다. 이 
보상기를 현가장치의 진동제어를 위해 구축된 
LQR (linear quadratic regulation) 되먹임 제어기와 결

합하고 1/4 차량 현가장치를 이용하여 제안된 제어

시스템의 진동제어성능을 실험적으로 고찰한다. 

2. MR댐퍼의 성능 및 히스테리시스 

본 연구에서는 실험을 통하여 자기장 증가에 
따른 MR 댐퍼의 댐핑력 변화를 분석하였다. Fig. 1
의 댐핑력 측정결과에서 나타낸 바와 같이 속도가 
증가함에 따라 댐핑력도 점점 증가하다가, 항복응

력 이후에는 속도에 큰 영향 없이 일정한 힘을 내

고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 2 는 MR 댐퍼의 댐

핑력 응답특성을 도시한 것이다. Fig. 2(a)는 댐핑력

의 시간 응답 곡선이며, MR 댐퍼에 2A 의 자기장
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Fig. 1 Field-dependent damping force of the MR damper 
 
을 0.1 초간 부하한 실험결과로부터 댐핑력의 응답

속도는 약 20msec 로 측정되었다. 이를 통해 빠른 
속도로 댐핑력 제어가 가능함을 확인할 수 있다. 
또한 MR 댐퍼의 응답특성을 주파수 영역에서 도

시하면 Fig. 2(b)에 나타낸 것과 같다. 측정결과 
MR 댐퍼의 대역폭은 약 38Hz 로 나타났다. 따라서 
본 연구에 사용된 MR 댐퍼는 차량의 1 차 및 2 차 
공진 영역에서 충분한 제어성능을 발휘할 수 있을 
것으로 예측된다. 

MR 유체는 전류에 의해 발생하는 자기장 세기

에 따라 연속적으로 변화되는 항복응력을 갖게 되

며, 이러한 거동은 일반적으로 빙햄(Bingham) 모

델로 표현된다(6). 하지만 Fig. 3 에 나타낸 바와 같

이 MR 유체는 전류에 따른 히스테리시스 거동 
특성을 가지고 있기 때문에 기존의 빙햄모델 만으

로는 MR 유체의 실제 거동을 기술하기 어렵다. 
특히, 전류는 MR 댐퍼의 제어입력으로 작용하기 
때문에 이러한 히스테리시스에 의한 제어성능의 
저하는 필연적이라 할 수 있다. 따라서 MR 댐퍼

의 제어성능 향상을 위해서는 제어입력인 전류에 
따른 MR 댐퍼의 히스테리시스 거동이 고려 되어

야 함을 알 수 있다. 
본 연구에서는 전류에 따른 MR 댐퍼의 히스테

리시스 거동을 모델링 하기 위해 프라이작 히스테

리시스 모델을 도입하였다. 프라이작 모델은 전통

적으로 자성재료의 히스테리시스 모델링을 위해 
개발되어왔으며, 최근 각종 지능재료의 히스테리

시스 거동도 효과적으로 표현할 수 있음이 입증되

고 있다(7). 또한, 프라이작 모델을 적용하기 위해

서 확인되어야 할 두 가지 특성인 마이너루프

(minor loop) 특성과 와이핑 아웃(wiping out) 특성

을 MR 유체가 만족하고 있음이 Choi 등에 의해 
이미 밝혀져 프라이작 모델의 적용 가능성이 확인

되었다(8). 이 연구에서는 이러한 결과를 바탕으로 
프라이작 모델을 이용한 MR 댐퍼의 히스테리시스 
모델을 구축하였다. 프라이작 모델을 구축하기 위

해 먼저 증가전류 αk 와 감소전류 βk 에 따른 히
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(a) step response 
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Fig. 2 Damping force response of the MR damper 
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Fig. 3 Hysteretic behavior of the MR damper 

 

스테리시스를 결정하기 위한 수치적 함수 
),( kkT βα 를 다음과 같이 정의한다. 

kkk FFT kk
βααβα −=),(    (1) 

즉, 증가전류 kα 일 때의 댐핑력 kF α 와 kα 에서 

kβ 로 전류가 감소하였을 때의 댐핑력 kkF βα 의 차

로 히스테리시스를 표현하게 된다. 입력의 변화에 
따른 ),( kkT βα 는 실험적으로 구현한 FOD 곡선으

로부터 결정할 수 있다. 이를 위해 Fig. 4(a)와 같

이 전류를 인가하여 Fig. 4(b)의 FOD 곡선을 실험

적으로 구축하였다. 이로부터 수치적 프라이작 모 
델을 구축하면 다음과 같다. 
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Fig. 4 Measured FOD curves 
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여기서 inc 와 dec 는 각각 입력 자기장이 증가하

는 경우와 감소하는 경우를 나타낸다. ),( kkT βα 는 
유한한 측정데이터로, 연속적이지 못하므로 다음

과 같이 ),( kkT βα 의 보간함수를 적용한다. 

kkkksquarekk ccccT βαβαβα 3210),( +++= , (3)  

kktriangularkk cccT βαβα 210),( ++=   

여기서 square 는 보간지점의 사방에 측정데이터가 
있는 경우이며, triangular 는 보간지점의 한쪽에 측

정데이터가 없는 경우이다. 
제안된 프라이작 모델의 타당성을 입증하기 위

하여 측정된 실험결과와 모델에 의한 추정결과를 
비교해 Fig. 5 에 나타내었다. Fig. 5(a)와 같은 계단 
입력을 인가하였을 경우 실제 댐핑력과 모델에 의 
한 추정 댐핑력은 Fig. 5(b)와 같다. Fig. 5(c), (d)의 
확대그래프를 통해 전류가 증가할 때에는 프라이

작 모델과 빙햄 모델간의 차이가 크지 않으나, 전

류가 감소할 때에는 프라이작 모델이 실험결과의 
히스테리시스를 잘 추종하는 데 비해 빙햄 모델은 
오차가 크게 발생함을 확인할 수 있다. 이 결과로

부터 제안된 프라이작 모델이 제어입력인 전류와 
출력인 댐핑력 사이의 히스테리시스 거동을 잘 기

술하는 것을 확인할 수 있으며, 응용장치에 적용 

시 우수한 제어성능이 예상된다. 
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(b) hysteresis response 
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(c) magnification of (A)  
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(d) magnification of (B) 

Fig. 5 Actual and predicted hysteresis responses under 
step input 
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3. 제어기 설계 

Fig. 6 은 본 연구에서 제안한 MR 현가장치의 제

어블록선도를 나타낸 것이다. 그림에 나타난 바와 
같이 1/4 현가장치의 진동제어를 위해서 LQR 되먹

임 제어기를 도입하여 요구댐핑력 dF 를 결정한다. 
Biviscous 모델을 이용하여 dF 로부터 전류에 의한 
댐핑력 MRF 을 도출하고, 프라이작 히스테리시스 
보상기와 역빙햄모델을 설계하여 MRF 로부터 제어

전류 fi 를 결정한다. 결정된 최종 제어전류 fi 를 

시스템에 인가한다. 
 

3.1 LQR제어기 설계 
MR 댐퍼를 장착한 1/4 차량의 지배방정식을 도

출하기 위하여, Fig. 7 와 같이 차량의 모델을 구성

하였다. 따라서, 제안된 1/4 차량 모델의 상태방정

식은 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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상태변수는 각각 현가질량(sprung mass)의 변위 sz
와 속도 sz& , 비현가질량(unsprung mass)의 변위 uz 와 
속도 uz& 이다. 1/4 차량의 차체질량 sm 는 
MagnerideTM 댐퍼가 실제 장착되는 차량의 무게를 
고려하여 457kg 으로 적용하였고, 그 외 변수들은 
실측을 통해 결정하였다. MR 댐퍼에 의한 댐핑력

dF 는 Fig. 6 의 제어알고리즘을 통해 결정된 제어

전류 fi 로부터 발생한다. 

 
Fig. 6 Block-diagram of the control system 

 
Fig. 7 Mechanical model of the quarter car MR 

suspension system 
 

1/4 차량의 진동 제어를 위해 LQR 제어기를 사

용하였으며(9), 승차감 향상을 위해 성능지수

(performance index) J 를 다음과 같이 설정하였다. 

 ( )∫
∞

++=
0

2 dtRuuNuxQxxJ TTT   (5) 

상태되먹임식인  
Gxu −=     (6) 

의 gain G 는 다음과 같은 Riccati equation 을 이용

해 구할 수 있다. 

0)(
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=−−+

−+−
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TT

T

  (7) 

)(1 NPBRG T += −   

 

3.2 Biviscous모델 및 역빙햄모델 
MR 댐퍼의 댐핑력은 유체 점성에 의한 ηF 와 

MR 효과에 의한 MRF 의 합으로 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 
)(),( iFixFF MRd += &η    (8) 

여기서 ηF 는 제어입력전류에 영향을 받으므로 식 

(8)은 simplified biviscous 모델을 이용하여 (10,11) 다

음과 같이 다시 표현할 수 있다.  
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Fig. 8 과 같이 피스톤 속도가 항복응력속도 1x& 보

다 작을 경우에는 댐핑계수 prc 을 적용하며, 항복

응력속도보다 클 경우에는 댐핑계수 poc 를 적용

한다. 전류의 영향을 받는 항복응력점 1x& 의 전류 

Bi 는 역빙햄모델에 의해 다음과 같이 정의된다. 
βα /1)/( MRB Fi =     (10) 

따라서 식 (9)와 식 (10)으로부터 전류에 의한 
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Fig. 8 Simplified biviscous model 

 
댐핑력 MRF 을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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요구 댐핑력을 인가하기 위해 필요한 제어 입력 
전류는 식 (10)의 역빙햄모델로부터 도출할 수 있

다. 
 

3.3 프라이작 히스테리시스 모델 
기존의 연구에서는 역빙햄모델을 이용하여 요

구 댐핑력으로부터 제어입력전류를 계산하였다. 
하지만 제 2 장에서 고찰한 바와 같이 MR 댐퍼는 
제어입력에 따른 히스테리시스 거동을 하기 때문

에 정확한 댐핑력을 인가하기 어려운 문제가 있다. 
따라서 본 연구에서는 프라이작 히스테리시스 보

상기를 제안하여 히스테리시스에 의한 제어입력 
오차를 보상하고자 한다. 이를 위하여 Fig. 9 와 같

이 역프라이작모델을 이용한 히스테리시스 보상 
알고리즘을 구축하였다. 제안된 보상 알고리즘은

 
Fig. 9 Flow chart of the Preisach hysteresis 
compensation 

비선형 히스테리시스의 예측과 선형화의 과정으로

구성되어 있으며, 세부적인 알고리즘은 다음과 같

이 이루어진다. 먼저 제어기로부터 k 번째 요구 
댐핑력 )(, kF dMR 를 입력받아 역빙햄모델(10)을 이

용해 제어입력 )(ki 를 계산한다. )(ki 를 수치적 
프라이작 모델(2)에 kk βα , 로 판별, 대입해 히스테

리시스 댐핑력 )(, kF rMR 를 계산한다. )(, kF dMR 와 

)(, kF rMR 를 비교하여 오차가 오차한계 ε 이내에 

들 때까지 반복수행하여 제어입력 )(kip 를 도출한

다. 프라이작 역모델 보상기에서 도출된 pi 와 역

빙햄모델에서 도출된 Bi 를 더해 최종제어입력 fi

를 결정하여 시스템에 인가한다. 

4. MR현가장치의 성능시험 

본 연구에서는 Fig. 10 과 같은 1/4 차량 시험장

치를 구성하여 MR 현가장치 시스템에 대한 성능

시험을 수행하였다. 1/4 차량 시험 방법은 MR 댐퍼 
외에 차체질량, 스프링 및 타이어를 장착하여 시

험하는 방법으로, 비교적 간단하게 실차실험과 유

사한 성능평가를 할 수 있는 장점이 있다. 컴퓨터

에 의해 제어되는 유압서보장치를 통해 MR 현가

장치 시스템을 가진 하였고, 컴퓨터를 통하여 전

달되는 입력 자기장 신호는 전류앰프를 통해 댐퍼

에 부하하였다. 이때 발생한 변위와 가속도는 
LVDT (linear variable differential transformer)와 가속

도계를 통하여 측정하였다. 
Fig. 11 은 MR 현가장치 시스템을 장착한 1/4 차

량에 단일 범프 (bump) 형태의 노면조건으로 가진

한 경우에 대한 실험결과이다. 이때 차량의 주행

속도는 3.08km/h 이다. Fig. 11(a) 는 차체의 변위를 
나타낸 것으로, 프라이작 히스테리시스 보상기를 

 
Fig. 10 Experimental configuration of the quarter car 

MR suspension 
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(b) acceleration of sprung mass 
Fig. 11 Bump responses of the quarter car MR 

suspension system 
 
적용하였을 경우가 역빙햄모델을 적용하였을 경우

에 비해 보다 우수한 제어성능을 나타내고 있다. 
Fig. 11(b) 는 차체의 가속도로, 역시 프라이작 히

스테리시스 보상기를 적용하였을 경우가 보다 우

수한 제어성능을 나타낸다. 이로부터, 입력 전류에 
따른 MR 댐퍼의 댐핑력 히스테리시스를 선형화 
함으로써 보다 정확 한 제어 댐핑력을 인가하고 
현가장치의 진동제어성능을 향상시킬 수 있음을 
확인할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 MR 댐퍼의 프라이작 히스테리

시스 모델을 구축하여 이에 대한 평가를 수행하였

다. 프라이작 히스테리시스 보상기를 설계하여 전

류인가에 따른 MR 댐퍼의 댐핑력을 선형화 하였

고, 이로부터 현가장치의 제어성능을 분석하였다. 

먼저, 실험을 통해 구한 MR 댐퍼의 FOD 곡선 데

이터에 근거해 프라이작 모델을 구축하였다. 제안

된 프라이작 모델은 기존의 빙햄모델에 비해 우수

한 댐핑력 추정성능을 보였다. 이후 MR 댐퍼를 

위한 프라이작 히스테리시스 보상기를 구축하고 

이 보상기를 LQR 제어기와 연계하여 1/4 차량의 

MR 현가장치 시스템의 제어성능을 분석하였다. 

프라이작 히스테리시스 보상기를 적용한 경우 역

빙햄모델에 비해 우수한 제어성능을 나타내었다. 

향후 본 연구에서 제안된 제어로직을 이용하여 다

양한 노면에서의 제어성능시험이 수행 될 예정이

다. 
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