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A Study on the Design of Seat Controller Using  

Rotary  MR  Damper for a Commercial Vehicle 

 

Hyun-Woon Kim 

Department of Telematics Engineering 

Graduate School of Industry, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

. 

In this paper, We design a SEAT controller using spring and rotary 

MR(magnetorheological) damper for a semi-active seat suspension system. Then 

this paper considers vibration isolation charactistic of a seat suspension system 

applied a SEAT controller using rotary MR damper by performing vibration 

control. 

Simulation and experimental results of a seat suspension system using rotary MR 

damper shows that vibration isolation is effective. On the basis of simulation and 

experimental results, this paper presents commercial service of a SEAT controller 

using rotary MR damper
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Ⅰ. 서 론  

 

 

Ⅰ.1 연구 배경  

운전자들이 자동차 성능에 대한 기대치가 높아지면서 출력이나 

스타일 외에 승차감에 대한 관심도가 높아지고 있다.[1] 차량의 

승차감은 주행 시 노면의 요철변화에 의한 차량의 진동에 의하여 

탑승자의 좌석을 통해 전달되는 느낌을 나타내는 척도로서 차량의 

품질을 좌우하는 중요한 요소 중 하나이다. 특히 상용차 운전자는 

장시간의 운행, 거친 도로 등 열악한 운전 환경으로 심한 진동이 

운전자에게 직접 전달되어 피로에 의한 능률의 감퇴와 허리 디스크와 

같은 질병을 초래할 수 있고 안전 운행에 악영향을 끼칠 수 있다. 

따라서 진동 억제의 필요성이 절실히 요구된다.  

버스나 트럭과 같은 대형 차량의 경우, 차체 현가장치에서 진동을 

흡수하기에는 근본적인 한계가 있으므로 운전석에 부가적인 현가장치를 

장착하고 이를 적절히 제어할 수 있는 제어기를 장착함으로서 승차감을 

개선할 수 있다. 승차감을 개선키 위한 운전석 현가장치에는 수동형과 

능동형, 반능동형 현가장치가 있는데 종래의 수동형 운전석 현가장치는 

감쇠성능이 일정한 범위에서만 진동완화가 가능하도록 고정된 특성을 

가지고 있어 다양한 진동 입력에 대한 에너지의 효율적인 분산에 한계를 

갖게 된다.[2]  

 능동형 현가장치는 소비전력이 매우 크고, 액츄에이터와 외부 동력 

장치에 의해 에너지가 공급되어야 하며 고가의 유압 부품 사용으로 인해 

경제적이지 못하고 복잡한 시스템 구성으로 본격적으로 실용화 되지 
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못하고 있다. 반능동형 현가장치는 능동형 현가장치처럼 부가적인 

에너지가 요구되지 않고 적은 동력만 필요하며 충분한 힘과 빠른 주파수 

응답 특성을 제공할 수 있을 경우 능동형 현가장치와 유사한 진동 제어 

성능을 갖고 있어 반능동형 현가장치에 대한 연구가 활발하게 진행되어 

왔다. 반능동형 현가장치를 제어하기 위해서 초기 Karnopp 은 스카이-훅 

제어 법칙을 발전시켰다. 이러한 스카이-훅 제어법칙은 하드웨어 수행을 

단순화하고 비용을 절약하기 위하여 많은 수의 단순화된 ON/Off 

제어방법이 발전되었다.[1]  

 본 논문에서는 적은에너지 소비율로 높은 감쇠력을 발생하며 

제어하기에 용이한 장점을 갖고 있는 MR(magnetorheological)댐퍼에 

전류제어를 함으로써, 노면으로부터 전달되는 진동 전달률을 제어하여 

운전석의 승차감 개선을 모색하고자 한다.  
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Ⅰ.2 연구 목적 

본 논문은 스프링과 로타리 MR(magnetorheological) 댐퍼로 구성된 

현가식 운전석을 위한 SEAT 제어기를 제안하고, 진동 제어를 수행하여 

회전식 MR 댐퍼를 이용한 SEAT 제어기가 적용된 현가식 운전석의 제진 

특성을 고찰한다.  

회전식 MR 댐퍼는 현가식 운전석의 크로스 링크 중심축의 위치에 

조립되기 때문에 비틀림 강성이 선형댐퍼를 장착했을 때보다 작다. 또한 

전류가 회전식 MR 댐퍼에 인가 되지 않았을 때 토크가 거의 발행 하지 

않기 때문에 스카이훅 제어이론에서 상부속도와 상대속도의 부호가 

반대일 때 제어 토크를 거의 ‘0’으로 구현할 수 있다. 즉, 이상적인 

스카이훅 제어를 할 수 있다.[3]  

회전식 MR 댐퍼가 장착된 현가식 운전석에 대한 제어결과, 

진동절연이 시뮬레이션을 통해 우수함을 보인다. 이러한 결과를 

바탕으로 회전식 MR 댐퍼를 이용한 SEAT 제어기의 제진 성능이 우수함을 

보이는 것이 이 논문의 목적이다.  
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Ⅱ. 본 론  

 

Ⅱ-1 MR 유체의 특성 

    MR유체란 낮은 투자율(permeability)의 용매에 1~10µm 크기의 

상자성 입자를 분산시킨 안정한 비콜로이드 용액을 말하며, 유체에 

자기장이 가해짐에 따라 유체의 항복 저단 응력이 변화되는 특성을 

가지고 있다. MR유체는 자기장이 인가되지 않았을 때에는 용매내에 

분산된 입자들이 자유로이 운동하는 뉴토니안(Newtonian) 유체의 거동을 

나타내지만, 자기장이 인가되었을 때에는 유체내에 분산된 입자가 

체인형의 구조를 형성하여 유체가 항복 응력을 갖는 빙햄(Bingham) 

유체의 거동을 나타내게 된다. 그림 2.1에 이러한 현상을 나타내었다. 

   최근들어 가제어성 유체에 대한 관심이 고조되면서 이에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있으며, 이런 가제어성 유체에는 

MR(magnetorheological) 유체외에도 ER(electrorheological) 유체가 

있다. ER유체는 1947년 Winslow에 의해 처음으로 발표된 이후 1980년대 

반능동형 댐퍼에 대한 연구가 활발히 진행되면서 ER유체의 거동은 

위에서 언급한 MR유체의 거동에서 자기장 대신에 전기장이 인가된다는 

것만을 제외하고는 같은 특성의 거동을 나타낸다. ER유체는 반응속도가 

빠르고 시스템의 안정성이 보장되며 소비전력이 낮다는 장점을 가지고 

있는 반면에 운용시 유입되는 불순물에 매우 최약하고 최대 항복응력이 

3kPa정도이며 고전압 공급장치가 필요하다는 단점을 가지고 있다. 

그러므로 최근들어 ER유체가 가지고 있는 장점을 그래도 유지하면서 

단점을 보완한 MR유체가 발표되어 미국과 일본을 중심으로 활발하게 
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연구되어 지고 있다.  

   MR유체는 유체내의 불순물에 둔감하며 최대항복응력이 80kPa 

이상이므로 보다 큰 감쇠력이 발생되고 고전압 장치가 필요없는 등, ER 

유체가 가지고 있는 단점을 크게 보완할 수 있으므로 향후 보다 많은 

분야에 활용되어 질 것으로 예상된다.[4]  

 

 

그림 2.1 MR 유체의 현상학적인 성질 

그리고 MR 유체는 항복 강도를 가지는 빙햄 고체로써 모델 되어진다. 

이 모델에 대해서 유체 유동은 식 (1)과 (2)로 나타내어지는 빙햄 

방정식에 의해서 지배된다.  

   
.

)( ghtt += hy …………………………………………………………(1) 

   ytt > ……………………………………………………………………(2) 
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    식 (1)과 (2)에서 유동응력,,자기장이 가해졌을 때의 항복응력, 

자계강도(magnetic field intensity), 유동 전단률(fluid shear rate) 

그리고 점성을 나타낸다. 유체의 항복 응력(전 항복 상태)아래에서 

유체는 점단성 거동을 한다. 이 점탄성 거동은 식 (3)에 의해서 

표현되어 진다.  

  yG ttt g <= , …………………………………………………………(3) 

MR 유체를 사용한 대부분의 장치들은 유동모드(flow mode) 장치와 

전단모드(direct shear mode)장치로 분류된다. 유동모드와 전단모드는 

아래와 같이 설명할 수 있다.  

 유동모드에 사용된 MR 유체 장치의 압력 변화는 식 (4)에 나타난다. 

여기서 압력변화 점성요소와 자기장에 의해 발생된 항복응력 요소의 

합으로 가정된다.  

  
g

Lc

g

QL
PPP

yt

w

h
th +=D+D=D

3

12
……………………………………(4) 

식 (4)에서 Q 는 MR 유체 유동에 의한 압력을 나타내고, L.g 그리고 

w 는 그림 2.2 에 보이는 것처럼 각각 고정된 자기 폴(magnetic poles) 

사이의 길이, 유체 간격, 그리고 유동 오리피스의 너비를 각각 나타낸다.  
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그림 2.2 flow mode 에서의 MR 유체  

 

그림 2.3 에 보이는 전단모드 MR 장치에 대해서 식 (5)를 이용할 수 

있다.  

   A
g

SA
FFF yt

h
th +=+= ………………………………………………(5) 

하나의 극판(pole plate)이 다른 극판에 상대운동을 하고 유체 간격에 

평행하게 움질일 때 두 극판사이에 힘이 발생한다. 발생된 총 힘은 점성 

전단력 요소와 자기장에 의해 발생된 전단력 요소의 합으로 가정된다. 

식 (5)에서 F 는 두 극판 사이에 발생된 힘을 나타내고, Fn 은 점성 

전단력, Ft 는 자기장에 의해 발생된 전단력, A 는 A=LW 로 정의된 

극판의 단면적을 나타낸다.  
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그림 2.3 direct shear mode 에서의 MR 유체 

 

식 (4)와 5)를 대수적으로 조작하여 활성화 된 MR 유체의 체적을 

나타내는 식 (6)을 유도할 수 있다.  

   mW
y

kV l
t

h
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

2
………………………………………………………(6) 

식 (6)에서 V 는 요구되는 제어 가능한 기계적인 에너지 손실의 

단계에서 원하는 제어비를 얻기 위해서 필요한 최소 활성 유체 

체적이라고 간주될 수 있다. 이 체적은 자기장에 노출된 MR 유체의 양을 

나타낸다. 유동모드에 대해서 식 (6)의 파라미터들은 식 (7)로 계산될 

수 있다.  
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t

h

tl

PQW

P

P

c
k

m D=

D

D
=

=
2

12

…………………………………………………………(7) 

전단모드에 대해서는 식 (8)로 계산될 수 있다.  

   

SFW

F

F

k

m t

h

tl

=

=

=1

……………………………………………………………(8) 

본 연구에서 사용한 회전식 MR 댐퍼는 전단모드의 원리를 

적용하였다.[3]  
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Ⅱ-2 회전식 MR 댐퍼의 구조 

 

Ⅱ-2-1 기본 형상과 부품의 명칭 

 

 본 연구에서 초기에 고려된 단일 디스크를 가지는 로터리 MR 댐퍼의 

단면도와 각 부품의 명칭은 그림 2.4에 나타내었으며, 설계의 편의를 

위해 단순화된 형상을 고려한다. 

 

 

 

그림. 2.4 MR 댐퍼의 단면도와 각 부 명칭 

 

로터리 MR 댐퍼의 토크는 플럭스 가이드(flux guide)와 디스크(disk) 

사이의 상대 회전운동으로 인하여 발생하며, MR 유체의 항복응력 크기에 
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따라 토크가 변화한다. MR 유체의 항복응력은 코일에서 발생한 자속이 

플럭스 가이드를 통해 MR 유체로 유도되는 자계강도의 세기를 통해 

조절할 수 있다. 

로터(rotor)와 플럭스 가이드는 베어링(bearing)으로 결합되어 로터가 

자유롭게 회전운동을 할 수 있으며, 서포터(supporter)는 디스크의 

위치와 MR 유체의 공극을 일정하게 유지하기 위해 로터와 결합된다. 

 

Ⅱ-2-2 각 부품의 재질과 설계변수 

 

 그림 2.5에 로터리 MR 댐퍼를 구성하는 부품의 재질을 나타내었다. 

자속이 통과하는 플럭스 가이드와 디스크는 강자성체(ferromagnetic 

material)이며, 자속이 통과하지 않는 서포터와 로터는 

상자성체(paramagnetic material)로 상대 투자율이 1보다 크지만 1에 

매우 가까운 값을 갖는다. 코일은 구리(copper)로서 상대 투자율이 

1보다 작지만 1에 매우 가까운 값을 가지고 있다. 강자성체는 

투자율(permeability)이 상수가 아니고, 자계강도에 의존하기 때문에 

비선형 특성을 나타낸다. 또한 자속밀도와 자계강도의 관계가 닫힌 

형태의 곡선으로서 이력곡선(hysteresis curve)을 나타낸다. 강자성체의 

상대투자율(relative permeability)이 높을수록 로터리 MR 댐퍼의 

체적을 줄일 수 있다. 

 그림 2.5는 로터리 MR 댐퍼의 주요 설계변수를 나타내었다. 제약된 

공간에서 MR 유체로 자속을 최대한 전달시키기 위해 각 설계변수들의 

균형이 필요하다. 
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그림 2.5 로터리 MR 댐퍼의 설계변수 

 

그림 2.5에 표기한 설계변수에서 ig 는 회전중심으로부터 MR 유체가 

노출되기 전까지의 반경, iR 는 플럭스 가이드의 반경방향 길이, L 은 

로터리 MR 댐퍼의 목이다. at 는 MR 유체가 자기장에 노출되는 길이, 

bt 는 반경방향으로 자속이 통과하는 폭, ct 는 축방향으로 자속이 

통과하는 면적의 폭, ch 는 코일의 높이, cw 는 코일의 폭이다. 

 

Ⅱ-2-3 로터리 MR 댐퍼의 토크 

 

그림 2.5를 참조하여 MR 유체의 항복응력에 지배를 받는 디스크 

옆면에 미소면적 dA 를 고려하면 전단응력에 의해 미소면적에서 

발생하는 힘은 식 (9)와 같다. 
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   dAdF t= ………………………………………………………………(9) 

 

식 (9)에 상응하는 미소토크는 식 (10)과 같다. 

 

   rdAdT t= …………………………………………………………(10) 

 

여기서, r 은 미속면적 dA 에 대한 회전 중심으로부터의 거리이다. 

식(10)의 미소면적 dA를 극좌표로 변환하면 식 (11)과 같다. 

 

   qt drdrdT 2= …………………………………………………………(11) 

 

디스크 면 위에 영향을 미치는 토크 T 는 모든 미소토크 dT 의 

합으로서 식 (12)와 같다. 

 

   ò ò=
p

w

qtp
2

0

2cr

r
drdT …………………………………………………(12) 

 

식(12)는 각 디스크 면 위의 MR 유체의 항복응력에 의한 토크이다. 

그러므로 양면에서 항복응력이 발생하는 단일 디스크형 로터리 MR 

댐퍼에서의 총 토크는 식 (13)과 같다.  

 

   ò ò
+

=
p

qtp
2

0

22
ai

i

tr

r
drdT ………………………………………………(13) 

 

축대칭 문제에 있어서 식 (13)은 식 (14)와 같이 간략화 될 수 있다. 



 

 14 

 

   ò
+

=
ai

i

tr

r
drT 24 tpp ……………………………………………………(14) 

 

토크에 대한 식 (14)에서 ir 와 at 는 로터리 MR 댐퍼의 설계변수이고, 

t 는 mttt += y 에 의해 정의되며 식 (14)에 대입하여 정리하면 식 

(15)가 유도된다. 

 

   ( ) drrT
ai

i

tr

r y
24 ò

+

+= mttp ……………………………………………(15) 

 

MR 유체 공극에서 전단률은 선형적인 속도 분포를 고려하여 식 

(16)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

   
g

v

dy

dv rotorzz ,
.

»=g ……………………………………………………(16) 

 

여시서, rotorzv , 은 로터의 선속도이고, g 는 MR 유체의 공극의 

두께이다. 식 (16)을 식 (15)에 대입하면 토크에 대한 식 (17)을 유도할 

수 있다. 

 

   drr
g

v
HT

ai

i

tr

r

rotorz 2,
4 ò

+

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+= mkp b …………………………………(17) 

   선속도는 rv w= 의 관계에 따라 각속도에 의해 대체될 수 있고, 식 

(18)과 같이 유도 된다. 
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   drr
g

r
HT

ai

i

tr

r

24 ò
+

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

w
mkp b …………………………………….(18) 

 

식 (18)은 자계강도 H 와 디스크의 각속도 w 의 함수로서 토크를 

표현하고 있다. 다른 모든 값들은 MR 댐퍼의 설계변수 ( )gtr ai ,, 와 MR 

유체 ( )mbk ,, 의 특성으로 알려져 있다. 또한, 식 (18)은 점성과 

자기장에 의한 두 토크 mT 와 tT 로 나눠질 수 있다. 식 (19)는 점성에 

의한 토크이며, 식 (20)은 자기장에 의한 토크이다. 

 

   ò
+

=
ai

i

tr

r
drr

g

r
T 24

w
mpm ………………………………………………(19) 

 

   ò
+

=
ai

i

tr

r
drrHT 24 b

t kp ………………………………………………(20) 

 

식 (18)에서 ,,wm  그리고 g 는 적분변수 r 에 독립이기 때문에 식 

(21)을 유도할 수 있다. 

 

   ( ) }{ 44

iai rtr
g

T -+=
pmw

m ……………………………………………(21) 

 

식 (20)에서 H 를 상수로 가정하면, 식 (22)을 얻을 수 있다.[5] 

 

   ( ) }{
3

4 33

iai rtr
H

T -+=
b

t

pk
…………………………………………(22) 
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Ⅱ-3 운전석 모델 

 

Ⅱ-3-1 운전석 모델링 

차량의 모델을 구성하는데 있어서 1/4 Car, 1/2 Car, Full Car 등의 

모델 구성이 가능하다. Full Car는 전후 좌우의 모든 부분의 시스템을 

모델링 함으로 승차감에 직접적인 영향을 주는 히브(Heave), 

주행안전성의 요인의 하나인 피치(Pitch), 롤(Roll) 등을 평가할 수 

있다. 여기서 히브(Heave)는 차량이 위, 아래로 진동하는 것을 나타내며, 

피치(Pitch)는 차량이 앞, 뒤로 흔들리는 것, 롤(Roll)은 차량이 좌우로 

흔들리는 것을 나타낸다. 그리고, 1/2 Car(Half-Car)는 히브(Heave)와 

피치(Pitch) 또는 히브(Heave)와 롤(Roll)을 평가할 수 있다. 

여기서는 승차감에만 영향을 주는 히브(Heave)만을 평가하기 위해 

1/4 Car 모델링을 사용하였다. 

 

그림 2.6 수동형 운전석 Model 

tz

sk sc

sz

uz

tk

2m

1m
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1/4 Car 현가 시스템의 모델은 그림 2.6와 같이 2 자유도계로 

구성되며,차체에 해당하는 스프링상 질량(Sprung mass) 1M 과 바퀴 및 

차축부의 스프링 하 질량(Unspring mass) 2M  사이에 현가 스프링과 

감쇠력 가변 댐퍼로 연결되어 있다. 타이어는 강성 계수 tK 를 갖는 

감쇠계수가 무시된 선형 스프링 요소로서 모델링 한다. 

 

Ⅱ-3-1-1 단순화한 수동형 운전석 모델링 

 

1/4 Car 현가 시스템 모델에 대한 운동 방정식을 상태 방정식으로 

나타내기 위해 뉴턴 제2법칙을 적용하여 표현할 수 있다. 

 

   BUAXX
d

d

t

+= ……………………………………………………(23) 

 

여기서, 

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

=

4

3

2

1

x

x

x

x

X 이다. 

우선, 위 그림과 같은 수동형 현가 시스템에 대한 수학적 모델은 식 

(24)과 같다. 

 

   
ïî

ï
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ì

=-+----

=-+-+
××××

××××

0)()()(

0)()(

2

1

tutussussu

ussusss

ZZKZZKZZCZM

ZZKZZCZM
………… ( 2 4 ) 

 

식(24)를 1M , 2M 으로 정리하면,  
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 식 (25)을 다음과 같이 식(26)로 치환한다. 

 

   
ï
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      1x  : 차체 질량 중심의 상 방향 변위(haeve) 

      2x  : 차체 질량 중심의 상 방향 절대속도 

      3x  : 스프링 하 차축 질량의 상 방향 변위(heave) 

      4x  : 스프링 하 차축 질량 중심의 상 방향 절대속도 
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식 (27)의 모델링 식을 사용하여, 1/4 Car 현가 시스템의 운동 

방정식을 행렬 형태로 나타내면 다음과 같다. 
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 위 모델링에서 보듯이, 수동형 현가 시스템은 하나로 고정된 감쇠 

계수를 갖기 때문에, 최적의 승차감과 주행 안정성을 얻기 위해서는 

수동형 현가 시스템 중 최적의 감쇠 계수를 구해야 한다.  

 

Ⅱ-3-1-2 단순화한 반능동형 운전석 모델링 

 

여기서는, 차축질량 2M 과 타이어의 탄성 계수 tK 를 제외한 좀 더 

간략화된 시스템을 구성하고, 모델링을 하였다. 그리고, 수동형과는 

달리 가변 댐퍼를 사용하여 제어하게 됨으로써, 로드 입력에 대해 

차체에 전달되는 힘을 줄일 수 있다. 그림 2.7는 간략화한 반능동형 1/4 

Car 모델을 나타내 주고 있다. 그림 2.6의 2M 와 tK 가 생략되고 

스프링상 질량 1M 만이 고려되고 있음을 알 수 있다. 
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그림 2.7 반능동형 1/4 Car Model 

 

 1/4 Car 현가 시스템 모델에 대한 운동 방정식을 상태방정식으로 

나타내기 위해 뉴턴 제2법칙을 적용하면 다음과 같다. 

 

   CFBUAXX
d

d

t

++= ………………………………………………(29) 

 

여기서, ú
û

ù
ê
ë

é
=

2

1

x

x
X 이다. 

우선, 위 그림과 같은 수동형 현가 시스템에 대한 수학적 모델은 다음 

식 (30)과 같다. 

 

1M

F
sK

tZ

sZ
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   0)(1 =+-+
××

FZZKZM tsss ………………………………………(30) 

 

위 식 (30)을 sZ
××

에 대해 정리하면, 

 

   F
M

ZZ
M

K
Z ts

s
s

11

1
)( ---=

××

………………………………………(31) 

 

다음과 같이 상태 변수들을 정의한다. 

 

   
ï
î

ï
í

ì

=

==

=

×××

××

2

21

1

xZ

xxZ

xZ

s

s

s

…………………………………………………………(32) 

 

       1x : 차체 질량 중심의 상 방향 변위(heave) 

       2x : 차체 질량 중심의 상 방향 절대 속도 

 

식 (32)과 같이 정의한 상태 변수들을 사용하면 식 (31)는 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다. 
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 위 식 (33)로 주어진, 1/4 Car 현가 시스템의 상태 방정식을 행렬 

형태로 표현하면 다음과 같다. 

 

   HFBZ
x

x
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x

x
t ++÷÷

ø

ö
çç
è
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÷
÷
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è
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×
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1
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1 …………………………………………(34) 
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F : 차량의 반능동형 가변 댐퍼에서 발생되는 대핑력 
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Ⅱ-4 제어기 설계 

 

Ⅱ-4-1 sky-hook 제어  

  그림 2.8와 같이 가상의 관성 기준(inertial reference)과 질량에 

댐퍼를 장착한다. 이 댐퍼를 스카이-훅 댐퍼라고 한다. 그러면 질량의 

절대 속도인 
.

x 에만 관계되는 감쇠력이 발생된다. 

  하지만 이상적인 스카이-훅 댐퍼를 실제 시스템에 적용할 수가 없다. 

그래서 그림 2.9과 같은 가변 댐퍼를 가져와 질량사이에 장착하고 

댐핑계수 c값을 식(35)과 같이 변화해서 스카이-훅 댐퍼와 같은 

감쇠력을 발생시킬 수 있다. 이것이 스카이-훅 제어이다. 그림 3.1의 

스카이-훅 댐퍼에서 발생하는 감쇠력은 다음과 같다. 

×

×-= xcF skysky …………………………………………………………(35) 

 

그림 2.8 이상적인 Skyhook 구성 

skyc
skyF

×

xx ,

×

yy ,

m

k



 

 24 

 

그림 2.9의 가변 댐퍼에서 발생하는 감쇠력은 다음과 같다. 

   )(
..

yxcF contcont -×-= …………………………………………………(36) 

 

그림 2.9 반능동형 suspension 

  

 두 감쇠력은 같아야 되므로 식(35)과 식(36)는 다음과 같이 정리되어 

진다.  

   

)(
××

×

-
-=

yx

x
cc skycont ……………………………………………………(37) 

   
×

×= xcF skycont …………………………………………………………(38) 

 

 그림 2.10(a)(b)에서는 절대속도 
.

x 와 상대속도 )(
××

- yx 의 부호에 따른 

×

xx ,

×

yy ,

m

contF

contck
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감쇠력의 방향을 나타내었다. 그림 2.10(a)과 같이 절대속도 
.

x 와 

상대속도 )(
××

- yx 의 부호가 같으면 같은 방향의 감쇠력이 작용한다. 

그러나 그림 2.10(b)와 같이 절대속도 
.

x 와 상대속도 )(
××

- yx 의 부호가 

반대이면 감쇠력도 반대방향으로 나타나게 된다. 이 경우에는 스카이-훅 

댐퍼의 감쇠력과 같게 하기 위해 사용되어진 가변댐퍼에서 같은 크기의 

감쇠력은 발생하게 할 수 있으나 같은 방향의 감쇠력을 발생시키는 것은 

불가능하게된다. 따라서 이 경우의 가변댐퍼에서의 감쇠력은 스카이-훅 

댐퍼의 감쇠력과 가장 가깝게 하기 위해 감쇠력을 0으로 한다. 이것을 

다음의 식과 같이 정리할 수 있다. 

 

0)( ³-×
×××

yxx   
×

×= xcF skySA  

    0)( <-×
×××

yxx   0=SAF ………………………………………………(39) 
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그림 2.10(a) 속도와 속도차에 따른 댐핑력 방향 
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그림 2.10(b) 속도와 속도차에 따른 댐핑력 방향 
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그러나 실제 차량에 장착된 댐퍼의 감쇠력이 0이 되는 것은 어렵다. 

그래서 식(39)를 다음과 같이 수정하였다. 

 

×

×= xcF skySA     

×
××

³-× 0)( yxx  

    
×

×= xcF skySA
2

1
  

×
××

<-× 0)( yxx ………………………………………(40) 

 

 식(37)과 식(40)을 등가 댐핑계수를 나타낸 식과 정리하면, 

 

   asin×
-

×=
××

×

yx

x
cc skyeq ………………………………………………(41) 

이를 다시 기저 가진 tYty wsin)( = 를 대입하여 다시 x 에 관한 

식으로 정리하면 다음과 같다. 

   tYkxkxcxm eqeqsky wsin
..

=++ ………………………………………(42) 

 즉, 질량에 기저 가진으로 인해 발생된 힘들 중에 댐퍼에 의해 발생된 

힘 tYcsky ww sin 가 사라진다. 그러므로 그림 2.11와 같이 1자유도 

모델에서 질량에 가진을 받는 시스템으로 등가할 수 있다. 
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그림 2.11 sky-hook 이론에 따른 시트모델 평가 

 

 그림 2.12은 일반적인 1자유도 모델의 진폭전달율과 스카이-훅 제어를 

사용한 1자유도 모델의 진폭전달율을 비교하여 나타내었다.  

 두 시스템에서 감쇠율 z 가 작을 때 공진주파수보다 큰 입력에 대해 

두 시스템의 응답은 모두 진동절연이 되고 있다. 하지만, 공진주파수 

근처에서 입력에 대한 큰 진폭전달율은 바람직하지 못한 결과를 보인다. 

이를 개선하기 위해 감쇠계수 z 을 크게 하면 일반적인 시스템은 

공진주파수보다 큰 주파수영역에서의 진동 절연이 나빠지게 된다. 

eqceqk

m

x

tYkF beq wsin=
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그림 2.12 기존의 댐퍼와 Skyhook 제어 댐퍼의 진동 전달 특성 비교 

 

 그러나, 스카이-훅 제어를 적용한 시스템은 공진주파수의 진동절연을 

위하여 감쇠율 z 를 크게 하여도 공진주파수보다 큰 주파수영역에서의 

진동 절연도 같이 향상된다.[7] 
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Ⅱ-4-2 sky-hook 제어기 설계 

 

앞서 설명한 것과 같이 스카이-훅 제어 알고리즘은 절대고정변위를 

갖는 천정과 운전석 사이에 가상의 댐퍼를 설치하고 이때 발생하는 가상 

댐퍼의 댐핑력을 요구 댐핑력으로 사용하는 것으로 구조가 간단하고 

실현이 용이하다. 스카이훅 제어 알고리즘의 요구 댐핑력은 운전석의 

수직변위와 관련하여 다음과 같이 정의한다. 

 

   1

×

= qCu g ………………………………………………………………(43) 

 

 여기서 gC 는 스카이-훅 제어 알고리즘의 제어게인값을 나타내며 

물리적으로는 댐핑계수를 나타내고, 1

×

q 는 운전석 바닥면의 수직방향의 

속도를 나타낸다. 운전석용 MR댐퍼는 반능동형이므로 식(43)으로부터 

얻어진 제어입력은 다음과 같은 반능동 조건을 만족해야 한다. 

 

   
î
í
ì

=
0

u
u      

for

for
  

0

0

1

1

£×

>×
×

×

qu

qu
…………………………………(4 4) 

 

 식(43)와 식(44)으로부터 운전석용 MR댐퍼에 부하되는 제어자기장을 

다음과 같이 얻을 수 있다.[8] 



 

 32 

 

   
b

aq

1

)
4

(
(sin ú

ú
û

ù

ê
ê
ë

é
×

-×
=

L

h

AA

u
H

rp

……………………………………. (45) 



 

 33 

 

Ⅱ-5 실험장치 구성 및 실험 결과 

 

Ⅱ-5-1 실험장치 구성 

그림 2.13는 실험 장비의 Block Diagram을 보여준다. 실험 장비는 

크게 가속도 센서, Analog Intergrator, Dspace, Current Driver로 

구성되어 있다. 그림에서 보듯이 2개의 가속도 센서에서는 차체와 

차축의 가속도 신호를 측정하고 측정된 신호는 MATLAB/SIMULINK에서 

구성한 제어블록을 Dspace 장비인 DS11103보드를 이용하여 실시간으로 

제어한다. 그리고 Current Driver는 MR 댐퍼를 적절히 동작시키기 위한 

전류를 공급하게 된다. 그럼 각 실험 장비에 대해 구체적으로 살펴보자. 

 

 

  

그림 2.13 실험 장비 Block Diagram 
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Ⅱ-5-1-1 가속도 센서 

가속도 센서는 물체에 작용하는 가속력, 진동력 및 충격력등의 동적인 

힘을 순간적으로 감지할 수 있으므로 자동차, 기차, 항공기 및 선박 등 

운송기기와 FA(Factory Automation)관련 장비 등에 폭 넓게 활용할 수 

있다. 

특히,최근 자동차의 안정도에 관한 관심이 높아지면서 정면 충돌시 

운전자와 승객을 보호하기 위한 안전장치로 에어백의 설치를 법규화 

하면서 에어백(airbag)에 들어가는 핵심소자인  자동차용 가속도 센서에 

대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 또한  자동차의 안정성, 신뢰성, 

안락성, 편의성 향상을 위하여 가속도 센서는 전자식 엔진제어시스템, 

ABS(auto-lock braking system), 지능형 현가장치(smart suspension 

system), 조향 시스템(steering system), 자동잠금장치(auto-door lock 

system)등의 핵심부품으로서 사용되고 있다. 

기계식 가속도 센서는 구조가 복잡하고 크고 무거우며 양산이 힘들어 

신뢰성이 낮고 가격이 높아 그 활용이 제한된다. 반면에 실리콘 가속도 

센서는 실리콘의 기계적 성질이 우수하고 기존에 확립된 반도체 

집적회로 공정기술을 이용함으로써 신뢰성과 양산성이 우수하며, 소자의 

소형화, 경량화 및 저가격화가 가능하다는 장점이 있다.  

그럼 가속도 센서의 종류와 특징에 대해서 살펴보면, 첫번째 기계식 

가속도 센서이다. 기계식 가속도 센서는 정지계를 기준으로 관성 

가속도를 측정하는 형식으로, 질량에 작용하는 가속도에 의한 반력, 즉 

관성력을 이용한다.  

두번째로 실리콘 가속도 센서이다. 실리콘 가속도 센서는 크게 3가지 

부분으로 나누어진다. 가속도 즉, 힘을 받아들이는 실리콘 미세 
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기계구조부와 힘을 전기적 신호로 바꾸어 주는 변환소자부, 정격출력을 

만들어 주는 신호처리부로 구성되어 진다. 미세기계구조물 제작을 위한 

마이크로 머시닝 기술은 집적회로 제조기술을 기반으로 하고 있으나, 

공정자체가 반드시 일치하는 것은 아니다. 특히, 영점, 감도, 온도보상 

및 자기진단회로가 센서부와 같이 단일 칩에 집적화 되는 On-chip 

센서의 개발추세에 따라 기존의 Bipolar, CMOS, BiCOMS 공정기술과 

마이크로 머시닝 기술의 호환성, 재현성 및 안정성을 유지하는 상호 

보완적인 공정기술이 강조되고 있다. 양산을 위한 가장 중요한 기술은 

실리콘 미세구조를 만드는 미세가공기술이며, 웨이퍼 단위에서 얼마나 

균일하고 재현성 있는 실리콘 구조물을 제작할 수 있느냐 하는 것이 

기술의 관건이라 할 수 있다. 

변환소자부는 감지원리에 따라 압전형, 압저항형, 용량형 등으로 나눌 

수 있다. 압전형은 ZnOrhk 같은 압전물질의 응력에 대한 전기 분극을 

이용하며, DC가속도의 측정이 불가능한 단점이 있다. 압저항형은 확산에 

의한 저항만 형성하면 되므로 다른 센서에 비하여 공정이 간단하며, 

선형성 및 주파수 특성이 좋으며 DC가속도의 측정이 가능하다. 

정전용량형은 미세구조부의 변위에 의한 정전용량변화를 측정하며, 

감도가 높은 반면에 공정이 상대적으로 복잡하다. 주파수 변환 회로가 

하나의 칩 내에 실장 되어야 하며, 선형성이 나쁜 단점이 있다.  

지금까지 가속도 센서에 대한 기본적인 사항에 대해서 알아봤고 

이제는 본 연구에서 사용된 가속도 센서에 대해 살펴보자.  



 

 36 

 

  본 연구에서는 “VTI TECHNOLOGIES”사의 SCA620 Series의 가속도 

센서를 사용하였다. 이 가속도 센서는 매우 뛰어난 정밀도, 신뢰성 및 

높은 온도에서도 안전성이 뛰어나다. 그리고 과부하나 충격에 대해 

내구성이 좋다.  

   SCA620 Series의 전기적 특성은 표 1로 대신한다. 

 

Parameter Condition Min. Typ. Max. Units 

Supply Voltage 

Vdd 

 4.75  5.25 V 

Current 

Consumption 

Vdd=5V:No load  2.0 4.0 mA 

Operating 

Temperuture 

   125 ℃ 

Resistive output 

load 

Vout to Vdd or Vss -40   Kohm 

Capacitive load Vout to Vdd or Vss 20  20 nF 

Output noise DC...4kHz   5 mVrms 

표 1 SCA620 Series의 전기적 특성 

그림 2.14는 SCA620 Series의 회로도를 나타낸 것이고 표 2은 SCA620 

Series 각 핀의 전기적 연결을 나타내었다. 그리고 그림 2.15에서는 

SCA620 Series의 설계도를 나타내었다. 
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그림 2.14 SCA620 가속도 센서 회로 

 

Pin # Pin Name Connection 

1  Open or Capacitively Connected to GND 

2  Open or Capacitively Connected to GND 

3  Open or Capacitively Connected to GND 

4 GND Negative Supply Voltage(Vss) 

5  Open or Capacitively Connected to GND 

6 ST Self-test control 

7 Vout Sensor analog Output 

8 VDD Positive Supply Voltage(VDD) 

표 2 SCA620 가속도 센서 핀 연결 
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그림 2.15 SCA620 가속도 센서 설계도 

SENSING 

DIRECTION 

PART NUMBER 

SERIAL NUMBER 
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Ⅱ-5-1-2 MR Damper 

MR 댐퍼는 앞에서 언급했듯이 반능동형 운전석 모델링을 하기 

위해서는 댐핑계수를 변화시킬 수 있는 가변형 댐퍼가 필요하다. 따라서 

빠른 항복응답 때문에 더 넓은 주파수의 진동 영역에서도 충분하고 빠른 

진동 감쇠 특성을 얻을 수 있는 Rotary MR 댐퍼를 사용하였다.  

  본 실험에서 Rotary MR 댐퍼는 자계내에서 매우 빠른 응답속도를 

가지며, 엄격한 설계와 구조를 가지고 있어 내구성이 뛰어나다. 그림 

2.16은  Rotary MR 댐퍼의 설계도이고, 전기적/기계적인 설계사항은 표 

3과 표 4에 나타내었다. 그리고 그림 2.17은 Rotary MR 댐퍼의 전류에 

따른 토크 곡선을 나타낸 것이다.  
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그림 2.16 Rotary MR 댐퍼의 설계도 

 

 

Parameter Condition 

입력 전류 = 1AMP MAX. CNTINUOUS 

= 2AMPS MAX. INTERMITTENT 

입력 전압 = 12VDC 

저항 = 5Ω AT AMBIEINT TEMPERATURE 

= 7Ω AT 71℃(160℉) 

댐퍼 Force 

(Peak TO Peak) 

0.05 M/S AT 1AMP = >2224N(500 POUNDS) 

0.20 M/S AT 0AMP = <667N(150 POUNDS) 

표 3. Rotary MR 댐퍼의 전기적 설계사항 
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Parameter Condition 

최대 신장 부하 =4448N(1000 POUNTS) 

최대 동작 온도 =71℃(160℉) 

한계 축전 온도 =-40℃ TO 100℃(-40℉ TO 212℉) 

표 4 Rotary MR 댐퍼의 기계적인 설계사항 

 

 

 

그림 2.17 Rotary MR 댐퍼의 Torque 곡선 
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Ⅱ-5-1-3 Analog Intergrator 

그림 2.18는 Analor Intergrator 회로를 보여준다. 다음과 같이 

주어진 식에 의해 회로의 이송함수를 알 수 있다.  
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Op-Amp의 입력은 회로가 동작중 일 때 출력이 0 ~ 5Volt 범위내에서 

유지되도록 DC offset을 추가하였다. 설계값은 다음고 같다. 
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  그리고 그림 2.19 처럼 Analog Intergrator 의 주파수 반응을 확인 할 

수 있다. 그림 2.19 은 Intergrator 회로가 거의 -90° 에 가까운 

위상변화에 의해 1.5Hz 이상의 신호를 적분하는 동안 DC 성분을 

차단함을 보여준다. 그리고 기울기는 -20dB/decade 에서 반응하고 

0.8Hz 근처 주파수에서 위상변화는 -90°에 가깝고 이런 위상변화는 

주로 1 ~ 4Hz 범위내에서 동작하는 Seat 제어기를 만족시킨다. 
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그림 2.18 Analog Intergrator 회로 

 

 

그림 2.19 Analog Intergrator 의 주파수 반응 
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Ⅱ-5-1-4 Dspace 장비 

본 실험에서 사용한 Dspace 장비는 MATLAB/SIMULINK에서 구성한 

제어블록을 실시간으로 제어하는 역할을 한다. 이번 실험에 사용된 

Dspace 보드는 MATLAB 환경을 지원하는 Dspace사의 MicroAutoBox 1401을 

사용하였다. 그림 2.20은 Dspace MicroAutoBox 1401을, 그림 2.21는 

MicroAutoBox 1401의 Block Diagram을 보여준다.  

  

 

그림 2.20 Dspace MicroAutoBox 1401 
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그림 2.21 Dspace MicroAutoBox 1401의 Block Diagram 
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Ⅱ-5-1-5 Current Driver 

본 연구에서 사용한 Current Driver는 MR 댐퍼 공급전압에 비례하는 

전류 0i 를 공급한다. 그림 2.22 처럼 Current Driver 회로는 MR 댐퍼를 

통해 흐르는 전류 양을 감지하는 0.25Ω짜리 저항 fR 를 사용한다. 

저항을 통해 떨어진 전압은 op-amp로 피드백된다. 그리고 나서 op-amp는 

MR 댐퍼를 통과하여 흐르는 전류를 조절하는 MOSFET에 출력 신호를 

내보낸다. Current Driverdhk 필터의 종합적인 게인은 대략 5volt의 

입력전압에 대해 1Amp의 출력을 나타낸다. 

 

그림 2.22 Current Driver 회로 
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Ⅱ-5-2 실험 결과  

  

이 장에서는 3 장에서 구성한 스프링과 로터리 MR 댐퍼가 장착된 

차량용 Seat 하부로부터 인가되는 진동에 대하여 Seat 상부에서의 응답 

특성을 시물레이션과 실험을 통하여 고찰하여 보았다.  

그림 2.23 에서 나타난 바와 같이 코일 스프링과 로터리 MR 댐퍼로 

이루어진 Seat 에 하부로부터 가진되는 진동의 주파수와 Seat 의 상부에 

전달되는 진동의 주파수를 가속도 센서로 감지하여 Controller 에서 

결정하게 되는 MR 댐퍼에 인가할 전류 값을 결정하기 위하여 다음과 

같은 시물레이션을 실행하였다.  

 

 

그림 2.23 가진된 진동에 대한 Seat 진동 특성 해석을 위한 구성도 
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 시물레이션은 MATLAB/Simulink 를 사용하여 그림 2.24 와 같이 

구성하였고,  질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 500[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답은 그림 

2.25 과 같이 된다.  

 

 

 

그림 2.24  Sweep 가진 주파수에 대한 Seat 진동 특성 해석을 위한 

MATLAB/Simulink 블록선도 
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그림 2.25 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

500[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 파형은 

Seat 주파수 응답 파형) 

 

 이 그림에서 보는 바와 같이 가진 주파수가 1～3[Hz]의 저주파 

대역에서는 오히려 증폭된 주파수 응답을 보이다가 3[Hz]이상의 가진 

주파수에 대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  

그림 2.26 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 1,500[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 가진 주파수가 1.5[Hz]이상의 가진 

주파수에 대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.26 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

1,500[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

 그림 2.27 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 2,000[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 가진 주파수가 1～3[Hz]의 저주파 

대역에서는 오히려 증폭된 주파수 응답을 보이다가 3[Hz]이상의 가진 

주파수에 대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.27 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

2,000[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

그림 2.28 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 2,500[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 1.5[Hz]이상의 가진 주파수에 

대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.28 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

2,500[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

 그림 2.29 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 4,000[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 1.5[Hz]이상의 가진 주파수에 

대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.29 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

4,000[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

 그림 2.30 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 6,800[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 1.5[Hz]이상의 가진 주파수에 

대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.30 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

6,800[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

 그림 2.31 에서는 질량(M)= 75[Kg], 스프링 상수(K) = 14,700[N/m], 

댐핑계수(C) = 14,700[Ns/m]로 두었을 때 Seat 의 주파수 응답을 

시물레이션한 결과를 보여주고 있다. 1.5[Hz]이상의 가진 주파수에 

대하여는 감쇠된 주파수 응답 특성을 보이고 있다.  
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그림 2.31 가진된 Sweep 주파수에 대한 주파수 응답, 댐핑계수 

14,700[Ns/m](노란 파형은 가진 주파수 파형, 보라색 

파형은 Seat 주파수 응답 파형) 

 

 시물레이션 결과(그림 2.23∼2.31)로부터 나타난 바와 같이 가진 

주파수에 따른 진동의 감쇠는 댐퍼의 댐핑계수에 따라 매우 민감하게 

응답하는 것을 확인하였다. 이와 같은 결과를 이용하여 MR 댐퍼에서 

발생하게 될 댐핑계수와 전류와의 관계를 설정하게 된다.  
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Seat 의 진동감쇠 실험은 먼저, Seat 하단의 가속도 센서로부터 읽게 

되는 가진 주파수를 마이크로 프로세서로 판단하게 되며, Seat 상단의 

가속도 센서값과 함께 Seat 의 상하운동 크기를 결정하여 스카이 훅 

제어이론에 의하여 MR 댐퍼에 적절한 댐핑계수를 발생할 전류를 

출력하게 된다.  

 

본 실험에서 사동된 스프링-댐퍼가 장착된 Seat 의 구조물을 그림 

2.32 과 같이 제작하였다.  

 

 

그림 2.32(a) 측면 사진 
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그림 2.32(b) 윗면 사진 

 

그림 2.32 실험에 사용된 차량용 Seat 구조물(스프링-로터리 MR 댐퍼  

장착) 
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Ⅴ. 결 론 

 

 본 논문에서는 장시간 운전석에 앉아 있는 운전자에게 전달되는 진동을 

효과적으로 개선하기 위하여 현가식 운전석에 회전식 MR 댐퍼를 

이용하였고, 회전식 MR 댐퍼를 제어하기 위해 Sky-hook 제어 

알고리즘을 사용해 SEAT 제어기를 제안하고 설계하였다.  

 설계한 회전식 MR 댐퍼를 이용한 SEAT 제어기의 진동 저감 성능을 

고찰하기 위하여 진동제어 시뮬레이션을 수행하였다. 진동 시뮬레이션 

결과 회전식 MR 댐퍼를 이용한 SEAT 제어기를 장착한 현가식 

운전석의 진동 절연 성능이 우수함을 확인 할 수 있었다.  

 향후 다양한 설계변수 값에 대한 해석을 수행하여 최적화된 SEAT 

제어기를 설계하여 현가식 운전석의 진동제어 실험을 수행할 계획이다.  
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