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ABSTRACT

The objective of this paper is to investigate the Intelligence control characteristics of a digital damper. This 
paper deals with a two-degree-of-freedom suspension using the damper with ER fluid for a quarter vehicle 
system. The control law for semi-active suspensions modeled in this study is developed using passive and 
ANFIS control method. Computer simulation results show that the semi-active suspension with ER damper has 
good performances of ride quality.
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1. 서  론

  인들의 다양한 욕구에 충족되기 한 최근의 

자동차들은 더욱더 복잡해지고 정 한 제어가 요구

된다. 그 에서 가장치는 자동차가 주행시 노면불

규칙성 외란에 한 진동을 흡수하여 운 자로 하여

 승차감을 좋게 하고 안정성 확보차원에서 매우 

요하다. 가장치는 제어입력에 따라 크게 퍼 내부

의 오리피스가 고정되어 감쇠력을 내는 수동 가장

치와 비례제어 밸  등을 통한 가변오리피스를 조

하여 감쇠력을 발생시키는 반능동 가장치  외부

동력으로 바로 감쇠력을 발생시켜주는 능동 가장치

로 구분된다. 
종래의 부분의 연구에서의 퍼는 오일 는 가

스를 매체로 하는 감쇠력 제어를 수행하 다. 이는 

기계  매카니즘 는 자제어시스템으로 이루어져 

있기 때문에 성능향상을 해서는 그 구조가 매우 복

잡하고 작동시 마찰이나 마모 등으로 소음이 발생되

는 원인이 된다. 이와같은 문제들을 해결할 수 있는 

새로운 시스템을 실 하기 해서는 종래의 성능을 

뛰어넘는 새로운 기능재료를 이용한 액 에이터의 

개발이 필요하다. 일반 으로 지능유체로 알려져 있

는 기유변유체(이하 ER유체라 칭함)는 부하되는 

기장의 강도에 따라 그 역학  특성이 변하는 유체

를 총칭하는 것으로, 일반 으로 비 도성 유체 속에 

강한 도성 입자를 분산시킨 콜로이드 용액이다. 
ER유체는 외부에서 가해지는 단력에 해 기장 

부하시 ER 유체는 항을 갖는다. 그러므로 외부 조

건에 따라 ER유체에 부하되는 기장의 크기만을 변

화시키면 연속 인 제어가 가능하다. 따라서 본 연구

에서는 차량 용 가능성을 제시하기 한 ER유체 

퍼
[1-3]특성연구를 통하여 1/4차량에서의 지능제어 진
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동 감쇠력 성능 향상에 한 연구이다.

2. ER 댐퍼 

2.1 모델링

  액체의 유동 특성이 외부 기장으로 인해 유체의

겉보기 탄성이 변화하는 상을 ER(Electror-heolog 
ical)효과라고 하며, 그와 같은 성질을 나타내는 유체

를 ER유체라고 부른다
[4-5]. 일반 인 ER유체는 실리

카 등의 미립자를 연유에 분산시킨 유체가 유변이 

변하게 되는 입자계 ER유체이다. 기장 부하시 입

자간의 기 분극 상으로써 입자 자체가 사슬구조

를 가지게 되고, 무 부하시에는 유체입자가 양극 

는 음극으로 자유로이 운동하는 뉴토니안(Newtonian)
유체 상태로 변화는 물질이다. 따라서 본 연구에서는 

ER유체를 퍼에 용한 감쇠력 변환기구인 압력 유

동모드를 이용하여 ER 퍼를 구성 하 다. 제작사양

은 양 로드 실린더 형태로써 피스톤은 ∅30, 내측실

린더 ∅30, 외측실린더 ∅36, 축∅ 22, 오리피스구멍 

∅3×4EA로 구성 되었다. 분산형 ER유체로 분산매로

는 기 연유인 루오르 오일과 실리콘 오일을 혼

합한 용액을 사용하고, 루오르 오일은 입자의 분산

안정성을 양호하게 하고 무 기장 시 용액의 도를 

낮게 하는 특성이 있다. 분산입자로는 술폰화된 폴리

머 입자를 이용하고 있으며 흡습성이 있다. 루오르 

오일은 증기압이 200℉ 에서 2.2mmHg 로 매우 낮으

므로 쉽게 기화하는 성질이 있다. ER 퍼에 용된 

압력유동모드는 고정된 극사이의 유로를 ER유체가 

유동하는 경우에 인가되는 압을 변화시키면 유동

항이 가변되고 유로간의 압력강하를 변화시킬 수 

있어 가공부가 없는 밸 형태를 구성 할 수 있다. 진
동물체의 운동에 따라 극 간에 유동이 발생되는 

퍼 기구를 채택하면 인가되는 압에 의해 진동물체

에 작용하는 감쇠력이 가변된다. 입자계 ER유체에서

는 압력강하 Δp 는 기장을 인가하지 않았을 때의 

뉴우튼 유변에 의한 압력강하 성분 Δp 0 와 ER효과에 

의한 압력강하 성분 ΔpER 의 2 성분으로 나  수 있

다. 극간의 ER유체의 평균속도를 U 라 하고 항복

단응력을 τ
ER

, 이동 극의 길이를 L, 유로의 높이

를 h, 성계수 μ  라 하면 극간의 압력강하는 다

음과 같이 표시된다.

  Δp = Δp 0+ΔpER (1)

  Δp 0 = (12μL/h
2)U  (2)

  ΔpER = (3L/h)τER (3)

  이 압력유동모드에서 항복 단응력 τ
ER

은 기장 

세기의 제곱에 거의 비례하여 증가하지만 평균속도 

U 에 해 강한 의존성을 나타내고, U 의 증 에 따

라 감소한다.
  ER유체 가변 퍼 내의 유동 해석 모델링에 앞서 

ER유체는 비압축성 유체이고, 빙햄유체 특성을 가지

며, 퍼 작동 에 ER유체의 온도와 도는 일정하

며, 퍼 내의 유동은 완 발달유동이고, 퍼의 작

동 에 로드와 오일 씰 그리고 피스톤과 실린더 튜

 사이에는 설이 없는 것으로 한다. 퍼의 피스

톤이 작동함에 따라 유동실 내의 ER유체는 오리피스

를 통하여 장실 내로 유입되고, 장실로 유입된 

유체는 다시 오리피스를 통하여 피스톤 반 측의 유

동실로 되돌아가게 된다. 퍼의 작동에 따라 피스톤

의 양단에 작용하는 압력차가 퍼의 감쇠력(damping 
force)으로 나타나게 된다. 이를 수식으로 표 하면 

다음과 같다.

  Fd= (p 1-p 2)(Ap-Ar)+Ffric (4)

  여기서, Fd 는 퍼의 감쇠력을 나타내고 Ffric는 

퍼 작동 시 로드와 피스톤, 피스톤과 실린더 튜  

벽면에서 발생되는 마찰력이다. 피스톤 양단의 압력

차는 ER유체가 오리피스를 지나면서 발생되는 압력

강하와 내부 실린더와 외부 실린더 사이의  장실을 

지나면서 발생되는 압력강하에 의해 결정된다. 압력

강하 p ij= p i-p j라 하면  식은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  Fd = (p 13+p 34+p 42) (Ap-Ar)+Ffric  (5)
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  퍼의 감쇠력은 외부에서 인가되는 기장의 세기

에 따라 장실을 통과하면서 발생되는 압력차p 34 가 

변하면서 가변된다. 퍼의 감쇠력은 유동실에서 장

실을 통과할 때 오리피스를 지나면서 발생되는 감쇠

력과 장실 내의 압력손실에 의해 발생됨을 알 수 있

다. Fig. 1은 ER유체 퍼 해석 모델을 나타내고 있다.

reservoir 
chamber

flow 
chamber (1)

flow 
chamber (2)

Ap

P1P
2

P3P4

F
fric Ffric

Ar

A
0

L

X

F

orifice

Fig. 1 ERF damper modeling

2.2 실험 및 시뮬레이션 

  Fig. 2는 실험장치를 나타내었다. 압력유동모드 형

태의 ER 퍼를 이용한 기장 비인가 시 퍼의 감

쇠력과 기장 부하시 감쇠력을 각 속도별 변 -감쇠

력을 인장행정과 압축행정 변화에 한 실험 데이터

와 시뮬 이션 하 다. Fig. 3, 4, 5에서 실선이 시뮬

이션 값들이고, 특수 심벌이 실험값들이다. Fig. 3
은 최  가진속도 0.050m/s, Fig. 4는 0.10m/s, Fig. 5
는 0.25m/s일 때의 감쇠력 결과 그래 이다. 실험 결

과를 살펴보면 각 속도에서의 감쇠력은 퍼에 기

장을 인가하면 기장 비인가 시에 비해 감쇠력이 증

가하고 있음을 알 수 있다. 퍼의 가진 속도가 낮을 

때는 기장의 증가에 따른 감쇠력 증가 효과가 뚜렷

이 나타나지만, 가진 속도가 높을 때는 기장에 의

한 감쇠력이 어드는데 이는 ER유체 가변 퍼에 

가해지는 기장의 세기에 비해 ER유체의 유동속도

가 클 때에는 ER효과의 감소로 인하여 항복응력의 

증가가 거의 생기지 않으므로 감쇠력의 변화율 한 

작아진다. 감쇠력과 변  선도로 나타낸 가진 속도별 

감쇠력 측정결과는 ER유체 가변 퍼의 유동해석에 

의한 수치 시뮬 이션 결과가 잘 일치하고 있음을 알 

수 있다. 그러나 ER유체 가변 퍼의 가진 속도가 증

가하면서 가진 변  끝부분에서의 감쇠력 측정값이 

시뮬 이션 한 결과 값보다 작아지는 경향이 나타남

을 알 수 있다. 

Fig. 2 ER damper test system

  이는 ER유체를 비압축성 유체라 가정하 고, 도

가 크기 때문에 퍼의 가진 속도가 빨라지면 오일의 

유동속도가 가진 속도를 추종하지 못한 상으로 보

여진다. 그러므로 퍼 설계시 구조 인 개선이 필요

하다고 생각된다. 이와같이 지장만의 조 을 통하

여 원하는 감쇠력을 낼 수 있는 퍼 구조를 이용하

여 다양한 랜트에 용이 가능하다. 

Fig. 3 Damper force characteristics of ERF damper
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Fig. 4 Damper force characteristics of ERF damper

Fig. 5 Damper force characteristics of ERF damper

3. 서스펜션 모델 및 제어기 설계

  Fig. 6은 1/4차량에 한 모델이다. ER 퍼의 효과

를 바탕으로 자동차 가장치의 모델링을 해 4분

주 차량 2자유도 모델을 제시하 다. 반능동 가 시

스템의 운동방정식은 다음과 같다.

msz s̈ = -k s(z s-zu) - Fd  

muzu ̈ = k s(z s-zu) - k t(zu-zr) + Fd (6)

  여기서, z s은 차체의 변 , zu은 차륜의 변  z r

은 지면으로부터 들어오는 입력 변 이고 Fd는 ER 

퍼 감쇠력이다. 

m s

m u

k s

k t

zs

zu

zr

f d

Fig. 6 1/4 Car model

  시뮬 이션을 한 라미터들은 차축 질량은 

210kg이고, 가시스템 강성은 12,500N/m이며, 차체 

질량은 35kg이며, 타이어 강성은 161,000N/m이다. 제

어기 설계에서는 ANFIS 지능제어의 효과를 보기 해 

실제 자동차 가장치에서 가장 많이 쓰이고 있는 스

카이훅 감쇠 제어기와 수동과의 비교를 통하여 수행

하 다.

3.1 스카이훅 감쇠 제어기

  자동차 능동/반능동 가장치에서 많이 쓰이는 스

카이 훅 모델은 Karnopp[6]에 의해서 제안되었으며, 
최  제어 이론에 근거하여 노면 외란에 의한 차체

의 가속도를 이기 하여 가상 인 기 면에 감쇠

기를 설치하는 방법이다. 수학 인 모델링은 다음과 

같다. 

Fsky=Csky․z ṡ+Cs( z ṡ- z u̇)       (7)

스카이훅 이론에 의한 감쇠력를 구해 보면 다음과 

같다.

f d= C min ( z s ̇- zu̇)+ sgn( z ṡ- zu ̇)CER×Vd

fd= f sky=Csky×z s ̇+( z s ̇- zu ̇)   (8)

여기서, Cmin은 기장을 가하지 않은 상태시 계수, 
CER은 ER 퍼 실험에서 구한 계수이다.
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3.2 ANFIS 지능제어

  본 연구에서는 앞서 ER 퍼의 실험 결과를 바탕

으로  ANFIS[7-10] 지능제어를 이용하여 반능동 가

장치 제어를 통하여 승차감 향상에 한 특성을 고

찰하고자 한다. 실제 으로 퍼지 제어기를 설계할 

때는 문가 인 에서 룰들을 결정해야 시스템

의 출력이 사용자가 요구하는 로 나오는 특징이 

있었다. 이와 같이 퍼지제어기가 가지는 이러한 문

제 들을 ANFIS시스템을 이용하여 퍼지 제어기의 

룰들을 학습하면서 최 화 한다. 그리고 최 화된 

룰을 가진 퍼지콘트롤러를 이용하여 ER 퍼가 설치

되어진 서스펜션 모델을 제어하려고 한다. 앞에서 

제시한 1/4차량의 가장치를 제어하기 해 퍼지콘

트롤러의 두 입력변수로는 z ṡ, z ṡ- z u̇를 사용한다. 

퍼지콘트롤러의 두 입력변수는 일반 인 반능동 

가장치제어인 스카이훅 모델제어이다. 결국 입력은 

차체 속도  상 속도가 된다. z ṡ, z ṡ- zu̇의 멤버

쉽 함수는 5가지의 언어로 표 되고 , 출력은 ER
퍼에 걸리는 밸  압이 된다. Fig. 7은 제어계의 

블록선도를 표시한 것이다. Fig. 8은 ANFIS 지능제

어의 구조를 나타낸 그림이다. 그리고 앞에서 제시

한 1/4차량의 가장치를 제어하기 해 퍼지콘트롤

러의 두 입력변수로는 z ṡ, z ṡ- z u̇를 사용한다.Fig. 

9는 ANFIS트 이닝 수행과정에서 에러 값이  

어들고 있는 것 한 볼 수 있다.

3.3 시뮬레이션

  자동차 가장치의 성능을 향상시키기 해서 가

장 이상 이며, 실제 차량에 용하고 있는 제어기

는 스카이훅 제어기를 많이 사용하고 있다. 따라서 

스카이훅 제어기를 통한 들어오는 입력 데이타를 

ANFIS를 이용해 수동과 ANFIS지능제어와 성능을 

비교 한다. Fig. 10는 범퍼의 노면 외란을 나타내었

다. 노면 와란은 높이 10cm 의 돌기를 타고 넘는 외

란이다. Fig. 11은 입력 압 값을 나타낸 것이다. 
Fig. 12는 범퍼 입력에 한 ANFIS지능제어와 수동 

 스카이훅 제어기의 결과이다. 수행결과 기존의 

수동과 스카이훅 제어특성보다 감쇠력이 뛰어남을 

알 수 있었다.

Quarter
Vehicle
Model

Plant

Road
Disturbance

ANFIS

Control

Saturation

ER
Damper

YFd
0V

Fd 1.33KV

1.33KV

Fig. 7 Block diagram

Fig. 8 ANFIS의 구조

Fig. 9 ANFIS error value

Fig. 10 Road surface input 
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Fig. 11 Input voltage on ER damper

Fig. 12 Acceleration for bump input

4. 결  론

  본 연구에서 제안된 ER 퍼의 특성을 우선 알아보

기 해 가진속도와 기장의 세기에 따른 감쇠력 차

이를 비교 분석하여 제어성을 확인 하 다. 제어특성 

확인은 모델링 해석을 통하여 실험과 시뮬 이션을 

수행하 고, 이를 바탕으로 반능동 가장치에 ANFIS 
지능제어를 용하 다. ANFIS 지능제어 성능을 비교 

하기 해서 지  까지 자동차에 가장 이상  제어기

인 스카이훅과 수동 방법과 비교하 다. 시뮬 이션 

결과 ANFIS 지능제어기는 수동과 비교해서 오버슈터 

값과 정착시간이 많이 어듦을 알 수 있다. 특히 스

카이 훅 제어기와 비교해서도 기 정착 값을 제외하

고 매우 감쇠효과가 좋음을 알 수 있다. 따라서 본 연

구에서 제안한 ER 퍼를 이용하여 ANFIS 지능제어

가 차량의 진동 감쇠효과가 있음이 명되었다. 
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