
차량용 MR댐퍼의
제어성능 향상을 위한

유로의 기하학적 최적화
팀명 : MS.damper

팀원 : 서울과학기술대학교 안규빈, 임여은
지도교수 : 김민근 교수님

1



Ⅰ. 서론 --------------------------------------------------------------------

Ⅱ. MR댐퍼 자기장 해석 -----------------------------------------------------

Ⅲ. Genetic Algorithm을 이용한 최적화 --------------------------------------

Ⅳ. 결론 --------------------------------------------------------------------

목차

▪ 결론

▪ 연구배경

▪ 연구절차

▪ Modeling

▪ 자기장 해석

▪ 해석 결과

▪ 설계변수 설정

▪ DOE 수행

▪ GA 이용한 최적화 수행

▪ 결과 분석

2



Ⅰ. 서론
- 연구배경

- 연구절차
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1.1 연구배경

• MR댐퍼는 뛰어난 제어 안정성과 출력, 내구성을 가짐

• 실제로 자동차, 철도, 구조물 등 다양한 분야에서 상용화 되는 추세

• MR댐퍼의 감쇠력에 대한 선행연구에서는 자기장 형상에 의한 감쇠력만을 중점적으로 분석

• 또한, 제어성능에 대해서는 조명하지 않음

• 현실에서는 MR유체가 지나가는 통로(갭, 덕트)의 모양에 의해 댐퍼의 제어 성능이 좌우되는 경향

• 댐퍼의 제어 성능은 주행자의 만족감을 위한 중요한 요소

• 자기회로와 유로 형상까지 포함하는 보다 현실적인 MR댐퍼 유로 형상 최적화가 필요

< 현재 >

< 목표 >

• 댐퍼의 제어성능 향상을 위한 유로의 최적화

[1]
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1.1 연구배경

< MR유체의 전단응력 특성 >

• MR유체는 자기장의 변화에 따른 점도의 변화로 인해 
기존의 유체보다 강한 전단력을 가짐

❖ MR유체의 특성
[2]

5

오일 속에 자성 입자가 랜덤하게
떠있는 형태

=> 뉴턴유체

자성 입자들이 자화되기 시작하며
자기력에 의해 자기장 방향으로

체인구조 형성

=> 빙햄유체

형성된 체인구조가 유체의 흐름을 방해

=> 유체의 저항(=항복 전단응력 𝜏𝑦)이 증가



1.2 연구절차
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< 목표 >

제어성능 최대화
𝐹 = ∆𝑃 ∙ 𝐴𝑃

∆P(압력강하) ↑ 𝜏𝑦 ↑ 𝐻 (자기장 세기) ↑
∆𝑃𝑦 =

𝜏𝑦𝐿

𝑡𝑑

𝜏𝑦 = 𝛼 ∙ 𝐻𝑥

< 결과 >

“ 𝑯 최대화 필요 ”

[3]

< 목표 >

• 댐퍼의 제어성능 향상을 위한 유로의 최적화



1.2 연구절차

modeling

FLUX

Design Parameter

DOE

Optimization

Hyper study

2D Axisymmetric 
Analysis

Meshing

Solving

Post-Process

Optimal Design

MATLAB

Calculate
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Ⅱ. MR댐퍼 자기장 해석
- Modeling

- 자기장 해석

- 해석 결과
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2.1 Modeling

LORD사 MRF-132DG 선정

< MRF B-H 곡선 >

출처: LORD 공식 홈페이지

✓MRF 물성치

Field value (A,m-1) Flux density value (T)

0.0 0.0

10101.01 0.053852

20202.02 0.107582

30303.03 0.161069

40404.04 0.21419

959595.96 1.594678

< Points of the spline curve >

fitting
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2.1 Modeling

Höganäs사 Somaloy 700HR 선정

✓SMC 물성치 (Core, Rod)

fitting

< SMC B-H 곡선 >

출처: Höganäs 공식 홈페이지

Field value (A.m-1) Flux density value (T)

0.0 0.0

15.0 0.01

45.0 0.05

80.0 0.1

150.0 0.2

230.0 0.3

320.0 0.4

430.0 0.5

< Points of the spline curve >
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2.2 자기장 해석

• 회전 대칭 구조물을 2차원 단면만으로 해석
• 보다 정밀한 메쉬 구성 가능
• 댐퍼의 원통형상을 보다 정확하고 간단하게 해석 가능

< 2D Axisymmetric Analysis 기능 활용>

< 해석 조건 >

• 일반 차량 주행 시 피스톤 속도 20~100mm/s 
-> 중앙값인 60mm/s로 설정

• MR유체의 점도 0.280 (LORD사 공식 물성치)
• 1A-5A의 전류를 인가
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2.3 해석결과

< 해석결과 > • MRF부에 SENSOR를 지정
• 1~5A까지의 자기장 세기(H)와 자속 밀도(B) 측정
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2.3 해석결과

< 해석결과 > • MRF부에 SENSOR를 지정
• 1~5A까지의 자기장 세기(H)와 자속 밀도(B) 측정
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Ⅲ. Genetic Algorithm을 이용한 최적화
- 설계변수 설정

- DOE 수행
- GA 이용한 최적화 수행

- 결과 분석
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3.1 최적화 문제 정식화

입력변수

LC 코일 부 길이 [mm]

RC 코일 반지름 [mm]

TD 유동 갭 너비 [mm]

TH 피스톤 하우징 두께 [mm]

출력변수

B 자속 밀도 [T]

H 자기장 세기 [A/m]

F 감쇠력 [N]

D 동적 범위

❖ 설계변수 설정

* RC + WC = 20mm 으로 고정

4개의 입력 변수의 변화를 통해 자기장 세기의 값을 최대화 하고,
5A의 전류 인가시, 최소한의 감쇠력(1000N)을 유지하는 것을 목표로 최적화 진행
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3.1 최적화 문제 정식화

• 목적함수 :  동적범위(D) 최대화

𝐷 =
𝐹𝜏

𝐹𝜂
=

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ∙ 𝐴𝑃

∆𝑃𝑣𝑖𝑠 ∙ 𝐴𝑃
=

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

∆𝑃𝑣𝑖𝑠

제어 불가능한 힘과 제어 가능한 힘의 비

• 제약조건 :  감쇠력 ≥ 1000𝑁

(설계된 MR 댐퍼가 최소한의 감쇠력을 확보해야만 실질적인 성능 확보 가능)

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜏𝑦𝐿

𝑡𝑑
∆𝑃𝑣𝑖𝑠 =

12𝜇𝐿𝜈

𝑡𝑑
2,

• 감쇠력
자기장에 의한 감쇠력 𝐹𝜏

점성에 의한 감쇠력 𝐹𝜂
𝐹 = 𝐹𝜂 + 𝐹𝜏

𝑡𝑑 ∶ 유동갭의 폭

𝐿 ∶ 유동갭의 길이

𝜇 ∶ 점도

𝜈 ∶ 피스톤의 속도

𝐴𝑃 ∶ 유효 단면적

𝜏𝑦 = 𝛼 ∙ 𝐻𝑥

[4]
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3.1 최적화 문제 정식화

❖ 목적함수 설정

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧 𝐷

20.7 ≤ 𝐿𝐶 [𝑚𝑚]  ≤ 25.3
13.5 ≤ 𝑅𝐶 𝑚𝑚  ≤ 16.5
0.7 ≤ 𝑇𝐷 [𝑚𝑚]  ≤ 1.2
4.0 ≤ 𝑇𝐻 [𝑚𝑚]  ≤ 6.0
𝑅𝐶 + 𝑊𝐶 = 20

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

𝐹𝑖𝑛𝑑 𝐿𝐶, 𝑅𝐶, 𝑇𝐷, 𝑇𝐻
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3.2 DOE 수행

▪ DPVIS : 점성에 의한 압력강하
▪ DPY : 자기장에 의한 압력강하
▪ MR_B : MRF의 자속밀도
▪ MR_H : MRF의 자기장 세기

Runs = 4! = 24
설계변수가 출력에 미치는 영향과 변수간의 경향성을 보기 위해 Full-Factorial 방법을 이용한 실험계획법(DOE) 수행
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3.2 DOE 수행
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3.2 DOE 수행

❖ 민감도 분석

민감도 분석 결과 TD가 동적범위에 가장 큰 영향

주요 설계인자 = TD
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3.2 DOE 수행

❖ Linear Effect 확인

< TD > 

설계인자에 따른 결과 변화 경향성
=> TD값과 동적범위 D가 비례하는 경향성 확인
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3.3 GA 이용한 최적화

❖ Genetic Algorithm (유전 알고리즘, GA)

=>  패널티 기반 전역 최적화가 가능한 GA를 사용

▪ 본 프로젝트의 해석 대상은 복잡한 FEM 기반
모델이므로 미분 정보가 없고 제약조건이 여럿 존재함

▪ Genetic Algorithm

생물의 진화원리를 모방하여 최적 해를 찾는 전역 최적화 기법
다양한 해 중에서 더 나은 해를 세대별로 진화시키는 방식으로 최적화 수행
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3.3 GA 이용한 최적화

DOE 결과를 통한 설계 변수 최적화

▷ Goal 1: D maximize
▷   Goal 2: F>=1000N

❖ 최적화 결과

LC : 23.377
RC : 13.619
TD : 1.139
TH : 5.468

최적값
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3.3 GA 이용한 최적화

❖ 최적화 결과

최적화 前 최적화 後

LC 23 23.377

RC 15 13.619

TD 0.7 1.139

TH 5 5.468

단위 : [mm]

前 後

TD = 0.7 mm TD = 1.139 mm

• 주요 설계변수 유동 갭 너비(TD)값 약 62.71% 증가

• RC 값은 최적화 후 감소
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3.3 GA 이용한 최적화

❖ 최적화 결과

최적화 前 H 최적화 後 H

1A 1.77359 1.85036

2A 3.49648 3.74080

3A 4.89331 5.48776

4A 5.91732 6.97811

5A 6.64928 8.26458

前

後

단위 : [A/m]

• 5A에서 H값 약 24.89% 향상
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Ⅳ. MATLAB을 이용한 결과 분석
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4.1 MATLAB을 이용한 결과 분석

❖ 감쇠력 분석 개요
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❖ 감쇠력과 제어성능 분석

28

4.1 MATLAB을 이용한 결과 분석

• 전체 감쇠력은 최저점으로 설정한 1000N으로 결정됨

• 자기장에 의한 감쇠력 증가

• 점성에 의한 감쇠력 감소

• 최적화 후 MR댐퍼의 제어 성능이 향상됨

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜏𝑦𝐿

𝑡𝑑
∆𝑃𝑣𝑖𝑠 =

12𝜇𝐿𝜈

𝑡𝑑
2𝐷 =

𝐹𝜏

𝐹𝜂
=

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ∙ 𝐴𝑃

∆𝑃𝑣𝑖𝑠 ∙ 𝐴𝑃
=

∆𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

∆𝑃𝑣𝑖𝑠



❖ Sky Hook 제어 조건 기반 MR 댐퍼 감쇠력 특성 분석

< Sky hook control logic >

차량 흔들림 클 때 → 최대 감쇠력 적용 → 진동 억제

차량 흔들림 작을 때 → 최소 감쇠력 적용 → 승차감 유지

• 가상의 하늘(Sky)에 차량을 고정시켜, 차체가 진동하지 않고 노면만 움직이게끔 제어하자는 개념에서 출발

• 전류 제어로 감쇠력 조절이 가능하기 때문에 MR댐퍼 실험에서 자주 쓰임

[5]

𝐹𝑑 = ൝
𝐹𝑣𝑖𝑠 + 𝐹𝑦 𝐻𝑚𝑎𝑥 ,  𝑖𝑓 ሶ𝑧𝑠 − ሶ𝑧𝑢 > 0

𝐹𝑣𝑖𝑠 + 𝐹𝑦 𝐻 = 0 ,  𝑖𝑓 ሶ𝑧𝑠 − ሶ𝑧𝑢 < 0

𝐶𝑠𝑘𝑦

[4]
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❖ Sky Hook 제어 조건 기반 MR 댐퍼 감쇠력 특성 분석

< 최적화 후 >< 최적화 전 >

• 최적화 이후 전류 변화에 따른 감쇠력의 차이 폭이 증가

• 최적화를 진행한 댐퍼가 보다 좋은 제어성능을 가졌음을 보여줌
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Ⅳ.결론
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4.1 결론

• 선행 연구에서는 유로가 제어성능에 미치는 영향에 집중하지 않음

• MR댐퍼의 제어성능은 자기장 세기(H)값에 좌우됨

• 댐퍼의 동적범위를 최대화 하는 것을 목적함수로 설정

• 운전자의 주행안정성을 위한 최소한의 감쇠력을 유지하는 것을 제한 조건으로 설정

• Full-Factorial 방법을 이용한 DOE 진행 후 Genetic Algorithm을 활용한 최적화 진행

• 최적화를 통해 기존 모델 대비 유로에서의 자기장 세기 값이 24.89% 향상된 모델을 생성

• Sky hook control logic 을 활용해 생성된 최적 모델을 평가한 결과, 제어 성능이 보다 향상되었음을 확인
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