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• 기존 패시브 댐퍼는 노면 변화에 바로 대응하기 어려워 승차감·안정성에

한계가 있음

• 전류로 감쇠력을 조절할 수 있는 MR 댐퍼가 대안으로 주목되고 있음

• MR 댐퍼에 LQR 제어를 적용해 최적 감쇠력을 실시간으로 계산해서

승차감/노면 안정성 등의 성능 향상을 확인

• COMSOL을 이용해 물리적 거동을 검증

프로젝트 선정 배경
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역할 분담

<MATLAB/SIMULINK>

- Passive model, modified 

bouc-wen model simulink

- Matlab 활용한 lqr control 코드

구현

김도경

<COMSOL 해석>

- General bouc-wen model 

Simulink

- Comsol thermal, magnetic, 

flow analysis

차혜민
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<MR(Magneto-Rheological) damper>

MR 댐퍼란?

• 전류로 자기장을 가하면 MR 유체의 점성과 항복응력이 증가하여

감쇠력이 변화하는 댐퍼

• 기존 패시브 댐퍼와 달리 감쇠력을 실시간으로 조절할 수 있음

• 내부의 코일에서 생성된 자기장이 피스톤 주변 MR 유체의 흐름을

제어하여 비선형 히스테리시스 특성을 나타냄

• 이러한 특성을 모델링하기 위해 Bouc-Wen 기반 수학 모델이

활용됨

• 차량 서스펜션에 적용 시 승차감·안정성 향상에 큰 효과를 보임
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hysterisis?
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<general bouc-wen model>

<modified bouc-wen model>

Bouc-wen 모델이란?
• 댐퍼가 가지는 비선형 히스테리시스 특성을 수학적으로 표현하기 위한

모델

• MR 댐퍼처럼 전류·속도·변위에 따라 감쇠력이 비선형으로 변하는

시스템을 표현하는 데 널리 사용됨

General Bouc-Wen model

• 단일 히스테리시스 요소로 기본적인 비선형 감쇠 특성만 표현

• 하지만 항복 전과 항복 후의 강성 차이를 표현하지 못함

Modified Bouc-Wen model
• k1​,c1​ 와 같이 항복 후의 탄성·감쇠 요소 추가
• MR 댐퍼의 항복 전(pre-yield)·항복 후 영역(post-yield)에 따른 거동을 더

정확하게 모사

차이점?

7



<general bouc-wen model>

<modified bouc-wen model>

[General bouc-wen model]

K0 : 선형 스프링 계수

C0: 선형 점성 계수

Z: 히스테리시스 상태 변수

a : 히스테리시스 성분 크기 계수

[Modified bouc-wen model]

A : 히스테리시스 입력 스케일 계수

β : 히스테리시스 루프 수축/경도 조절 계수

γ : 히스테리시스 루프 형태·비대칭 조절 계수

n : 히스테리시스 비선형 지수

alpha : 히스테리시스 성분 크기 계수

k₀ : 선형 스프링 계수(항복전 )

k₁ : 비선형 스프링 계수(항복후)

c₀ : 기본 점성 감쇠 계수

c₁ : 내부 보조 감쇠 계수

A : 히스테리시스 입력 스케일 계수

β : 히스테리시스 루프 수축 조절 계수

γ : 히스테리시스 루프 형태·비대칭 조절 계수

n : 히스테리시스 비선형 지수

z : 히스테리시스 상태 변수

y : 내부 변위 상태 변수(프리/포스트 구간 구분용)

x0
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<Passive quarter car model>

“고정된 스프링·댐퍼로 구성된 기본 서스펜션 모델로, 
감쇠력을 조절할 수 없는 수동 시스템이다.”

파라미터 정의
ms​: 차체 질량 (Sprung mass)
mu​: 바퀴·서스펜션 하부 질량 (Unsprung mass)
ks​: 서스펜션 스프링 강성 (Suspension stiffness)
cs​: 서스펜션 댐퍼 계수 (Suspension damping)
kt ​: 타이어 강성 (Tire stiffness)
ct ​: 타이어 점성/댐핑 (Tire damping)
zs​: 차체 변위
zu ​: 휠 변위
Zs: 노면 입력

<Semi-active MR damper quarter car model>

“전류 입력으로 감쇠력을 조절할 수 있는 MR 
댐퍼를 포함한 반능동 서스펜션 모델이다.”

9



<Hyundai i20>

“실제 소형 승용차(i20)의 쿼터카 파라미터를 사용”
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<Equation of motion>

<현가질량(ms)에 대한 운동방정식>

<비현가질량(ms)에 대한 운동방정식>
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<SIMULINK 모델링>

노면 입력

타이어 비현가 질량 서스팬션 현가 질량

평가할 성능 지표
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<SIMULINK 모델링>
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<SIMULINK 모델링>
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<Equation of motion>

<현가질량(ms)에 대한 운동방정식>

<비현가질량(ms)에 대한 운동방정식>
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<SIMULINK 모델링>

<LQR 제어기>
-MATLAB에서 계산한
K행렬로 최적 힘 출력

<PID 제어기>
-LQR에서 뽑은 최적 힘과 실제 출력힘과의
오차를 제어하여 V_IN을 뽑아내는 ACTUATOR 

<General bouc-wen model>
-PID 에서 받은 전압을 실제힘으로 출력
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<general bouc-wen model>

[전압의 1차 지연 모델]

[댐퍼 강성·감쇠 계수가 입력 전압 u에 따라
달라지는 특성 반영]

[최종 댐퍼 힘 출력]

[히스테리시스 변수 z 계산하는 부분]

17



<Equation of motion>

<현가질량(ms)에 대한 운동방정식>

<비현가질량(ms)에 대한 운동방정식>

<Semi-active system>

<Modified bouc-wen model>
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<modified bouc-wen model>

전류 입력에 따라 모델 파라미터를
Lookup Table로 동적 계산
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LQR 제어기?
• LQR은 선형 시스템에서 이차형 비용함수(quadratic performance measure)를

최소화하여 가장 효율적인 상태 피드백 제어기를 설계하는 방법
• 따라서 최적제어(optimal control)의 대표적인 기법

Linear
: 시스템 모델이 선형이기 때문
Quadratic
: 비용함수 J가 상태·입력의 제곱 형태(2차식)이기 때문에
계산이 단순해지고 해석적으로 해를 구할 수 있음
Regulator
: 제어를 통해 불필요한 움직임(오차, 진동 등)을 억제하고
상태를 원하는 점으로 수렴시키는 역할
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LQR 제어기 목표
- 비용함수 J를 최소화 하는 제어입력 u 찾기

-   Q: 상태 변수를 억제하는 강도 (승차감 / 
진동 억제 중요도)
- R: 제어입력을 억제하는 강도

(힘/전류/에너지 절약 중요도)

- K는 제어 이득 행렬로 ‘리카티 방정식’ 을
풀어 구할 수 있음
- 본 프로젝트에서는 u(t)는 MR댐퍼 목표
힘을 의미

<LQR 비용함수>

<제어 입력 u(t)>
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LQR 최적 제어 입력 u* 유도 과정 (Bellman → Riccati)

“현재 비용 + 미래 비용의 변화량 = 0” 이라는
최적제어 기본 조건”
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LQR 최적 제어 입력 u* 유도 과정 (Bellman → Riccati)

“Bellman 최적성 조건을 만족시키기 위해,
u에 대한 항만 모아 미분하여 최소값을 찾으면
최적 제어입력 가 도출된다.”

“최적입력 u*을 다시 bellman식에 대입해 x에
대한 항만 남기면P가 만족해야 하는 행렬 방정식, 
즉 Riccati 방정식이 나온다.”

Find P Find K Find U

<LQR 제어기 흐름>
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MATLAB에서의 LQR

MATLAB 에서 내장 함수 lqr을 통해
A,B,Q,R 행렬 만 입력하면 앞서
설명한 이론에 근거한 리카티
방정식을 풀어서 해를 도출해줌
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MATLAB에서 LQR 구현 과정

①상태 공간 모델 구성

<차량 파라미터 정의>

<상태공간 방정식 행렬 정의>

차체변위

차체속도

바퀴변위

바퀴속도
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② 출력 기반 LQR 설정 및 weight 후보 정의
<출력기반 LQR>

중요하게 생각되는 출력들을 비용 함수에 직접 반영하기 위해출력 y를
구성하는 준비 단계

각 출력에 부여할 가중치 후보들을 미리 여러 값으로 준비해둔 리스트

Peak·RMS 등 성능지표들 간의 중요도를 설정하기 위한 가중치

각 성능지표를 공정하게 비교하기 위해 기준 크기를 정해놓은 값
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여러 개의 출력 가중치 조합에 대해 LQR 
제어기를 반복 설계하고,각 조합의
승차감·서스펜션·타이어·제어힘 성능지표 J를
계산해 J가 최소가 되는 최적 LQR 이득 K를
자동으로 선택하는 코드

③ 최적의 K 계산

① 출력 가중치 후보(Qy, R) 설정
↓  

② 각 가중치 조합(w_acc, w_susp, w_tire, r_u)에 대해 LQR 설계
반복

↓  
③ Output LQR → State LQR 변환(Q_new, R_new, N_new 계산)  

↓  
④ lqr(A, B, Q_new, R_new, N_new)로 K 계산

↓  
⑤ 계산된 K로 폐루프 시스템 시뮬레이션(lsim)  

↓  
⑥ 가속도·스트로크·타이어 변위·제어힘의 Peak/RMS 계산

↓  
⑦ 성능지표 J 계산(정규화 + 가중합)  

↓  
⑧ J가 최소가 되는 최적 K(best_K) 선택

<workspace 저장 결과>
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④ SIMULINK에서 최적의 힘 계산

“MALAB에서 계산된 LQR 이득 K 를 이용해 Simulink에서
u=−K*x 로 최적 제어힘 Fopt 를 계산한다.”
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⑤ SIMULINK(PID control)

WHY PID?

•Bouc-Wen MR 댐퍼 모델은 비선형·히스테리시스가

강해서 역모델 기반 제어가 어려움

•목표 힘을 그대로 전류로 환산하기 힘들어, 단순하고

직관적인 PID 제어 방식을 사용

•시뮬레이션 응답을 보면서 경험적으로 Kp,Ki,Kd를

조정하여 안정적인 전류 입력 확보
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모델별 시뮬레이션 진행 방법

① Passive model
- passive_model.m 실행 -> passivemodel.slx실행 -> postproc_quartercar.m실행

② general  MR damper model
- general_MRdamper.m 실행 -> generalMRdamper.slx실행 -> postproc_quartercar.m실행

③ modified  MR damper model
- modified_MRdamper.m 실행 -> modifiedMRdamper.slx실행 -> postproc_quartercar.m실행

* 시뮬레이션할 노면 입력은 각 모델별 m파일에서 주석해제 후 사용
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<평가할 성능 지표>

1. ZSDD_RMS  — 차체 가속도 RMS (Ride comfort)

-승차감 지표. 노면 충격이 차체로 얼마나 전달되는지를 나타내는 값. 작을수록

차량이 흔들림을 적게 느끼며 승차감이 향상됨.

2. ZSDD_peak — 차체 가속도 최대값 (Impact shock)

-순간 충격의 세기. 과속방지턱이나 요철을 지날 때 차체가 받는 최대 가속도(최대

충격)를 의미. 값이 작을수록 충격이 덜한 안전한 서스펜션.

3) ZS-ZU_RMS — 서스펜션 스트로크 RMS (Suspension working)

-서스펜션이 얼마나 많이 움직였는지를 나타냄. 값이 크면 스트로크가 크고, 서스펜션이

많이 압축/반발됨. 값이 작을수록 불필요한 큰 움직임이 줄어들어 안정적임.

4) ZU-ZR_RMS — 타이어 변위 RMS (Tire load variation)

-타이어가 노면과 얼마나 안정적으로 접촉하는지를 나타냄.값이 크면 타이어가

노면에서 많이 튀어오르거나 접지력이 흔들림.값이 작을수록 접지력이 일정하게

유지되어 주행 안정성 향상.
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시뮬레이션 결과 – 노면 1

“방지턱 하나를 천천히 넘는 상황”

<10cm 단일 Smooth Bump>
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시뮬레이션 결과 – 노면 1

③ modified  MR damper model① Passive model ② general  MR damper model

<쿼터카 모델 성능 비교 표>

현가 질량
가속도-시간
그래프

서스펜션
변위-시간
그래프

타이어
변위-시간
그래프

<passive 모델에 대한 mr댐퍼 모댈의 성능 지표 감소율>

33



시뮬레이션 결과 – 노면 2

“연속적인 과속방지턱이 있는 도로”

<5cm 다중 Smooth Bump>
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시뮬레이션 결과 – 노면 2

③ modified  MR damper model① Passive model ② general  MR damper model

<쿼터카 모델 성능 비교 표>

<passive 모델에 대한 mr댐퍼 모댈의 성능 지표 감소율>
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시뮬레이션 결과 – 노면 3

“반복적인 요철이 있는 도로”,

<사인파 노면>
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시뮬레이션 결과 – 노면 3

③ modified  MR damper model① Passive model ② general  MR damper model

<쿼터카 모델 성능 비교 표> <passive 모델에 대한 mr댐퍼 모댈의 성능 지표 감소율>
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결과 해석

38

• General/Modified MR 모델 모두 Passive 대비 성능 향상

• General 모델은 오실레이션이 잔존 -> 항복 전 후 거동을 명확히

표현하지 못한 한계

• Modified 모델은 항복전 후 강성 변화를 반영하여 더 정확한 거동 재현

• 다양한 노면 조건에서 가장 안정적인 성능을 확인함
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(1)Thermal Analysis

- Coil 전류에 의한 Joule Heating 평가

- Damper 내부 온도 분포 파악

- 열적 안정성 판단

(3) Flow Analysis

- MR fluid의 점도에 따른 흐름 특성 확인

- Gap 내 Velocity field, 압력강하 분석

- 감쇠력 산출

(2) Magnetic Analysis

- Magnetic Flux Density 계산

- 유동 해석과의 연결(자기장을 정확히 계산) 

- COMSOL 5.2 version의 한계로 유의미한

결과 도출 실패

<MR damper 해석 목적>
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<Datasheets & References Used for Modeling>

1. S. Sefidkar-Dezfouli, “Design, Simulation, and Fabrication of a Lightweight Magneto-Rheological Damper,”
M.Sc. Thesis, Simon Fraser University, 2014.

2. MRF-132DG Magneto-Rheological Fluid Technical Data Sheet

3. RD-8040-1 and RD-8041-1 Dampers
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Thermal 
Analysis
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1. feature-based simplification 

- Core : 자속을 생성, 반환하는 중심 경로

- Coil Slot gap : Coil과 Core 사이에 절연층이라 물성이 다름

- Coi Region : 자기장과 열의 원천 (Q = I^2*R, magnetic field source)

- MR Fluid Gap : 감쇠력이 발생하는 지점

- Housing : 경계조건 적용 및 물성 차이

<MR damper Geometry setting>
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2. 2D axisymmetric 사용

- Damper : 원통형 구조 -> 3D를 사용하지 않음

- 계산량은 감소하지만 정확도가 유지될 수 있었음.

- 모든 열, 유동해석에 필요한

지배방정식에서 각도에 따른

변화가 없다. 

<MR damper Geometry setting>

Axis of Symmetry
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<Material setting>

< copper : library 사용>

<Steel, MR_fluid, coil_slot : custom> 
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<Heat Transfer Physics setting>
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벽면에서 heat flux = 0 (단열)

Housing 영역에서
외부로 열이 빠져나감. 

<Heat Transfer Physics setting>
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<Heat Transfer Physics setting>

Q0 계산 방법

1. Simulink의 to workspace로 I_in 추출

2. Matlab에서 I_rms와 P_avg 계산

 :  P_avg = I_rms^2*R_coil

3. Comsol paramete에서 Q0계산

 :  Q0 = P_avg / V_coil

4. Coil Region에 Heat Source로 Q0 대입
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<Mesh setting>

* 삼각형 요소 사용 이유

 - MR damper geometry가 곡면과 얇은 gap으로 이어져 삼각형이 더 안정적

 - Element quality

: Free Triangular mesh는 0.981, Free Quad mesh는 0.789로 약 19% 차이
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<MR damper Mesh setting>

* Coil, MR fluid gap : 촘촘한 mesh

 - 열 발생과 급격한 온도 기울기가 집중되는 구역

- 특히 얇은 mr fluid gap에 최소 5개의 요소가 두께 방향으로 존재하기 위해 maximum element size 지정
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<Result>

• 물리적 타당성 검증

 - 이론값과 Housing 영역에서의 온도 평균값을 비교함

 -> 이론적 단순 열저항 모델에서는 약 18.7K 수준의 온도 상승 예상, 

COMSOL 해석에서는 하우징 외벽 평균 약 13.4K 상승

 -> 이론 예측과 해석 결과가 유사한 범위를 보이므로 모델이 타당함. 
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<Result>

=34.86℃

* Coil Region의 최대 온도

 - 34.86℃ 로 MR dampe의 datasheet에 있는 허용 온도인 71 ℃보다 충분히 낮아 열적

안정성 확보
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<Result>

• Temperature Contour Plot

: 열은 코일에서 발생하여 코어와 하우징 방향으로 전달되며, 하우징

외벽에서 대류에 의해 제거되는 전형적인축대칭 열전달 구조 나타남. 

Temperautre maximu은 308K, Surface Minimum : 306.3K으로 비교적

완만한 온도 경사 -> 시스템의 열적 거동 안정적
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<Result>

(1) I_in = 1.5A (1) I_in = 1.8A

• Maximum Safe Operating Current 

Analysis for MR damper

- 1.5 A 입력 시 최고 온도는 약 326.6K으로

열적 여유가 충분함

- 1.8 A 입력 시 최고 온도는 약 341.3K까지

상승하였으며, 이는 허용 온도 바로 아래

-> 1.8A까지는 안전하게 동작 가능, 1.5A 

이하에서는 장시간 운전에도 열적 문제가

없는 강건한 설계
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Magnetic 
Analysis
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<MR damper Geometry setting>

<Material setting>

Version1 / version2 -> 결과 페이지에 있음

열 해석과 동일

<Magnetic Field Physics setting>
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<Mesh setting>

열 해석과 동일하나, 공기 부분은 거친 mesh를 사용
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<Result – version1>

• 초기 설계의 결과

1. Flux line이 코어-하우징을 통해 닫힌 루프를

형성하지 못함-> 자기회로가 형성되지 않음

2. Magnetic flux density가 MR fluid gap에 거의

전달되지 않음

 -> MR fluid gap에 0.019T의 아주 작은 flux density

 -> MR damper 작동 불가능

MR fluid gap 영역에서의 flux density(T) 
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• 개선된 설계의 결과

1. 자속 루프가 명확하게 닫힌 순환 경로를 형성

-> Core – 상부 Yoke – Housing – 하부 Yoke – 

Core로 이어지는 완전한 자기 회로의 형성

2. MR fluid gap 근처의 B-field 개선

-> gap 상단 지역에서 0.206T의 flux density 

-> 전 model 보다 약 984% 증가한 결과

-> RD-8040 damper에서 MR gap 자속밀도의

목표인 0.3T와 유사한 값 도출

<Result – version2>

MR fluid gap 영역에서의 flux density(T) 
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• 주요 한계점1 : Gap 내부 B-field의 비균일성

- Yoke 추가로 자속은 증가하였으나, MR gap 중앙부 자속이 낮고 end-effect가 지배적. -> 균일한 자속이 형성되지 않음.

• 주요 한계점2 : MR Gap 내 B-field가 설계 목표 대비 낮음

-  약 0.019T에서 Yoke 추가로 0.206T까지 증가하였으나, 상용 MR damper가 목표로 하는 0.3T-0.5T 수준에 못미침

• 주요 한계 원인1 : COMSOL 5.2의 Coil Modeling 제한

- Multi-turn coil 기능 미지원 -> external current density로 단순 근사

- 실제 coil winding 효과를 반영하지 못해 불균일하게 계산될 가능성 존재

• 주요 한계점2 : Geometry 단순화로 인한 모델의 구조적 한계

-  열 해석과 달리 자기장 해석은 vector field이기 때문에 2D 모델에서 조금만 geometry가 단순해져도 Flux path 자체가 뒤틀릴 수

있음. 따라서 sharp corner, gap의 두께 등에 큰 영향을 받아 결과 왜곡이 많이 된다. 
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Flow
 Analysis
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<Geometry setting>

• Rectangle : MR fluid gap

1. 단순화한 이유

- 유동 해석 시 중요한 부분은 MR fluid gap의

유동 특성임.

2. 해석 목적

- 전체 감쇠력의 절댓값 x

- 전류 변화에 따른 유동 특성 변화
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<Material setting>
Reference: Khedkar et al., Modeling and Simulation of MR 
Damper Using COMSOL (2012)

• 물성 구성 방식

- Dynamic Viscosity : 자기장에 따라 크게 변함

- muB table function 구성

: 입력(B) – 출력(Dynamic Viscosity)
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<Flow Physics setting>
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<Flow Physics setting>
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<Mesh setting>
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<Result>

(1) B_param = 0일 때 MR fluid의 Velocity (2) B_param = 1000일 때 MR fluid의 Velocity

• MR fluid gap 내부 유동 형태가

올바르게 재현

-> 중앙이 가장 빠르고 벽으로 갈수록

속도가 0인 Poiseuille flow 형태.

• B_param이 증가하면 속도 감소

-> 오른쪽의 colorbar을 보면 속도의

최댓값이 0.0522로 왼쪽의 0.0598과

비교하였을 때 더 작음. 흐름이 느려짐. 
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<Result>

• Step 1

: B param에 따른 velocity, P_in, P_out extraction 
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<Result>

• Step 2 

: Matlab으로 graph 출력

• 자기장 증가에 따라

유속 감소 -> 압력 강하 증가 -> 감쇠력 증가라는 일관된 경향을 확인함. 
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• COMSOL 결론

- 열 해석 : MR damper의 열적 안정성 확인

- 자기장 해석 : 자기 회로의 형성 메커니즘 규명 / 구조적 개선이 필요한 지점 확인

- 유동 해석 : 자기장 강도 변화가 감쇠력 증가로 이어지는 MR damper의 동작 원리 확인

-> 물리적으로 타당함을 보였고, 최적화 및 제어 알고리즘 적용이 가능한 damper 구조임을 보임. 

• MATLAB/SIMULINK 결론

- Passive, General Bouc-Wen, Modified Bouc-Wen 세 모델 모두 실제 차량 동역학과 문헌 기반 MR damper 특성을 잘 재현함.

- 다중 성능 지표로 최적 Q/R 조합을 자동 탐색하는 LQR 설계 프로세스 구축

- 다양한 노면 입력 조건에서 일관된 성능 향상 확인

➔ LQR 기반 제어는 MR 댐퍼 서스펜션의 핵심 성능 지표를 다양한 도로 입력에서도 일관되게 향상시키는

것으로 확인됨.
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