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ABSTRACT 

 
This paper presents an optimal design of magnetorheological(MR) damper based on analytical methodology and finite 

element analysis. The proposed MR damper consists of MR valve and gas chamber. The MR valve is constrained in a specific 
volume and the optimization problem identifies geometric dimensions of the valve structure that maximize the pressure drop of 
the MR valve or damping force of the MR damper. In this work, the single-coil annular MR valve structure is considered. After 
describing the schematic configuration and operating principle of MR valve and damper, a quasi-static model is derived based on 
Bingham model of MR fluid. The magnetic circuit of the valve and damper is then analyzed by applying the Kirchoff’s law and 
magnetic flux conservation rule. Based on the quasi-static modeling and the magnetic circuit analysis, the optimization problem 
of the MR valve and damper is built. The optimal solution of the optimization problem of the MR valve structure constrained in 
a specific volume is then obtained and compared with the solution obtained from finite element method. 

 
최근에 MR 유체 응용장치의 모델링 및 설계에 대

한 연구가 활발히 수행되고 있으며(4)~(5), 유한 요소법
을 이용한 모델링 및 해석에 대한 연구도 수행되고 
있다. Wereley(6)는 분석적인 최적화 설계기법을 제안
하였다. 이는 자기회로의 영구적 포화와 병목현상을 
무시하고, 일정한 자속 밀도가 자기 회로내에 발생
한다는 가정을 통하여 해석하였다. 그러나 압력강하
는 자기 회로뿐만 아니라 MR 유체가 흐르는 덕트의 
형상에도 영향을 받기 때문에, 이는 실제 응용장치
에서 항상 성립되지 않는다. 따라서, MR 유체 댐퍼
의 기하학적인 최적화 설계에 대한 연구가 필요한 
실정이다.  

1. 서  론 

자동차의 승차감과 조종안정성은 댐퍼를 포함한 
차량의 현가장치에 의하여 확보될 수 있는 차량의 
동적 성능이다. 이러한 동적 성능을 향상하고자 모
터 혹은 유압밸브 등을 이용한 전자제어 현가장치
(electronic control suspension)가 적용되고 있는 추세이
나, 비연속적인 감쇠력, 구조의 복잡성 및 높은 가격 
등의 이유로 보편화 되지 않고 있는 실정이다. 최근
에는 이를 개선하기 위하여 가변 유체 즉 ER 유체 
및 MR 유체를 이용한 반능동형 현가장치에 대한 연
구가 활발히 진행되고 있다.  따라서, 본 연구에서는 MR 댐퍼의 기하학적인 최

적설계를 수행하기 위하여 하나의 코일을 가지는 
MR 밸브를 수학적으로 모델링하며, 항복 응력 및 
구조 설계 변수 제한조건에 의해 제안된 MR 댐퍼의 
최적설계를 수행한다. 먼저 MR 밸브에 인가되는 자
속 밀도와 자기장 세기를 수학적으로 모델링하고 이
를 MR 댐퍼의 수학적 모델링과 결합하여 수치적인 
해석으로 MR 댐퍼의 이론적 최적설계를 수행한다. 
또한, 자기 해석 모델을 이용하여 결정된 설계 변수
와 상용 유한 요소 해석 소프트웨어인 ANSYS 를 이
용하여 최적설계를 수행한다. 두 가지의 방법으로 
최적 설계된 MR 댐퍼의 결과를 비교 분석하며 제안
된 이론적 최적 설계 방법의 타당성을 검증한다. 

MR 유체는 자기장에 의하여 상변화가 일어나는 
지능 유체로서 전기장에 의하여 상변화가 일어나는 
ER 유체에 비하여 비교적 큰 항복응력을 발생시켜 
보다 큰 힘을 요하는 각종 응용장치에 적용하려는 
연구가 시도되고 있다. Carlson 등(1)은 차량용 MR 유
체 댐퍼를 제안하였으며, 스카이 훅 제어기의 구현
을 통하여 제안된 MR 댐퍼의 우수성을 입증하였다. 
Spenser 등(2)은 지진을 방지하기 위해 MR 댐퍼를 제
안하여 이론적인 모델의 타당성을 입증하였다. 그리
고 Kamath 등(3)은 반능동형 MR 유체 댐퍼를 제안하
고 감쇠력 히스테리시스에 대한 이론적 모델을 제시
하고 실험결과와 비교 분석하였다.  
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 2. MR 댐퍼의 모델링 

제안된 MR 댐퍼의 구조를 Fig. 1 에 도시하였다. 
MR 댐퍼는 크게 실린더, 피스톤, MR 밸브 및 가스 
챔버로 구분되며, 피스톤의 운동에 따른 로드의 부
피를 보상하기 위하여 부동 피스톤을 구성하였다. 
MR 밸브는 Fig. 2 와 같이 밸브 코일, 외벽(housing) 
및 상단 덮개(head cover)로 이루어져 있으며 피스톤 
내에 원형 덕트로 구성하였다. 덕트를 통하여 MR 유
체가 자극 사이를 흐를 수 있게 하였고 덕트에 부하
되는 자기장에 따라 MR 유체가 항복응력을 발생시
킬 수 있도록 덕트는 자기회로로 구성하였다. (7) 피스
톤을 중심으로 위쪽을 상부챔버, 아래쪽을 하부챔버
로 정의하고, 두 챔버와 실린더 사이에 MR 유체가 
완전히 채워지게 된다. 자기회로에 전류를 인가시키
면 자극에 자기장이 부하되고, 자극을 지나는 MR 
유체의 유동 저항을 증가시켜 상부와 하부 챔버의 
압력강하를 발생시킨다. 이에 따라 피스톤의 운동에 
저항하는 방향의 감쇠력이 발생하게 된다.  

MR 댐퍼의 모델링을 위하여 MR 유체는 비압축성 
유체로 가정하였고, 유체저항에 의한 동일공간 상의 
내부압력은 모든 방향으로 균일하게 작용하고 있으
며 유로형상에 의한 압력손실은 없다고 가정하였다. 
따라서, MR 유체 기본 점성에 의한 압력강하와 MR 
유체가 자기장에서 발생되는 항복응력에 대한 압력
강하는 다음과 표현할 수 있다.   

 
 

Fig. 2 Schematic configuration of MR valve 
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또한, 자기장 세기에 의한 MR 유체의 항복응력은 
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  최종적으로 기계적 마찰을 무시한 MR 댐퍼의 동적 

지배방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다. 여기서 는 유체의 유량이고, Q yτ 와 η는 MR 유체

의 항복응력, 자기장 무 부하시의 점성계수 이다. 
는 원형 덕트의 평균 반지름으로 다음과 같이 정

의 될 수 있다. 
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여기서 와 는 피스톤과 피스톤 사프트의 면적

이며, 와 는 가스 챔버의 초기압력과 초기 부

피이다. 또한 
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0V
γ 는 열 평창 계수 이고 보통 1.4~1.7

의 값을 사용하며, 는 피스톤의 변위를 나타낸다.  px
Fig. 1 Schematic configuration of MR damper 
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3. MR 밸브의 자기회로 설계 

제안된 단일 코일 MR 밸브의 자기 회로는 Fig. 3
과 같으며 자기 회로는 Kirchoff 의 법칙을 이용하여 
다음과 같이 구할 수 있다. 

여기서 각각의 자기 회로 고리 단면적의 반지름은 
다음과 같다. 

cRR =1 ; 
2
d

ccd
twRR ++= ;  

∑ = INlH ckk      (9) 4
3

3
htRR −= ; 

24
htRR −=     (14) 

여기서 는 번째 고리의 자기장 세기이고 kl
k 번째 고리의 자기장 길이를 나타낸다. 또한 c

는 밸브에 감은 코일의 수이며
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는  

, 

N
I 는 인가되는 전류

이다. 또한, 자기 보존 법칙에 의한 자속은 다음과 
같다

만약 자기 회로에 구성되는 자기장이 작을 경우 
자기 밀도는 다음과 같이 자기장 세기에 따라 결정
된다.  
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여기서 는 자기장의 영향을 받아 구조물이 자화
할 때에 생기는 자기력선속밀도와 자기장의 진공 중
에서 세기의 비를 말하는 자기투과율로 진공 중에는 

의 값을 가지고, 는 번째 고
리의 상대 투과율을 말한다. 그리고 자기장이 클 경
우에는 자기 들이 분극 되어 자기적 성질이 포화 상
태에 이르는데 이 경우 물질의 자기적 성질은 일반
적으로 B-H 커브를 통해 판별한다. 따라서 자기 세
기가 작을 경우에 자속 밀도와 자기장의 세기는 식
(11), (12), (15)의 관계를 통해서 다음과 같은 식으로 
표현할 수 있다. 

0μ

10 7−π ATm /40 =μ kμ k여기서 와  는 번째 회로의 단면적과 자기

력선속밀도를 의미한다. 자기 회로 해석을 위하여 
의 값이 커지면 커질수록 해석이 정확히 이루어 

지겠지만 해석 되는 부하를 줄이기 위하여 본 연구
에서는 Fig. 3 과 같이 자기 회로를 8 개의 고리로 분
할 하여 해석을 수행하였으며 이를 수학적으로 표현
하면 다음과 같다.   
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또한, 밸브 구조물의 자기 성질이 비슷하다고 가정
하고 ( ) 이를 MR 밸브

의 기하학적인 수식과 연계하면 식(16), (17)은 다음
과 같은 수식으로 표현할 수 있다. 

875431 μμμμμμ =====

8

28

4

24

3

23

1

21

0
2 222

A
Al

A
Al

A
Al

A
Alt

INBB

mr

d

c
mr

μμμμμ

μ

++++
==  (18) 

 

8

28

4

24

3

23

1

21
2 22

2
A

Al
A

Al
A

Al
A

Al
t

IN
HH

mrmrmrmr
d

c
mr

μ
μ

μ
μ

μ
μ

μ
μ

++++
==

     (19) 
여기서 과 는 MR 유체와 피스톤 재질의 상

대 투과율이다. 
mrμ μ

4. MR 댐퍼의 최적설계 

본 연구에서는 MR 댐퍼를 이론적인 방법과 유한 
요소 방법을 통하여 최적설계를 하였다. 먼저 이론
적인 방법으로 최적화를 수행하기 위하여 MR 밸브
를 포함하는 MR 댐퍼를 모델링하고 MR 밸브의 자
기 해석을 수치적으로 수행하였다. MR 밸브는 MR 
유체가 가지는 항복응력을 통해 압력강하를 발생시
키는 장치로 자극의 길이, 코어 반지름 및 덕트 내

Fig. 3 Magnetic circuit and geometric of MR valve structure 
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부 틈새 등이 응력 크기에 영향을 미치나 기하학적
으로 가장 큰 영향을 미치는 것은 덕트 내부 틈새의 
크기이며 이는 식(1)로부터 알 수가 있다. 따라서 틈
새의 크기는 MR 댐퍼의 성능 및 용량을 결정하므로 
댐퍼의 설계 변수 중에 제일 먼저 고려해야 할 것이
다. 따라서 본 연구에서는 댐퍼의 용량을 일정 수준 
유지하기 위하여 덕트 틈새의 크기는 일정한 범위 
(0.7mm~1.2mm)로 고정 시켰다. 또한, 자기에 의한 
MR 밸브재질의 특성을 판단하기 위하여 그의 특징
을 B-H 커브로 표현하였다. MR 밸브에서 자기장을 
형성하는 코어 부분과 외벽 두께는 실리콘 철강으로 
이루어져 있고 그의 자기 특성은 Fig. 4(a) B-H커브로 
나타낼 수 있다. 그리고 MR 유체(MRF132-LD, Lord 
Co.)의 자기 특성 또한 B-H 커브로 나타낼 수 있으
며 Fig. 4(b)와 같다. 이들의 자기 특성은 두 가지 경
우 모두 자기장이 증가하면 자속 밀도도 증가하고 
최종적으로 자기가 포화상태에 이르는 것을 확인할 
수 있다. MR 댐퍼의 최적설계를 수행하기 위하여 
MR 밸브의 항복 응력을 최대화 하는 목적함수를 식
(20)과 같이 설정하였고, 이와 연관된 MR 유체의 항
복 응력과 자기장의 세기는 식(21), (22)와 같이 밸브 
기하학적인 형상의 함수로 표현하였다.  

 
(b) B-H curve of MR fluid 

Fig. 4 Magnetic properties of silicon steel and MR fluid 
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Fig. 5 FE model for magnetic circuit of MR valve 
두 번째로 MR 댐퍼를 유한 요소 방법으로 최적설
계하기 위하여 Fig. 5 와 같이 MR 밸브의 자기 회로 
해석을 수행하였다. 그리고 ANSYS 변수 설계 프로
그램(APDL)을 이용하여 최적화를 수행하였다. 최적
화되는 변수들은 이론적인 해석 방법과 마찬가지로 
코어의 반지름, 자극의 길이 및 외벽 두께이다. 본 
연구에서는 시스템을 1 차수로 분석하는 개선된 
ANSYS 최적설계 프로그램을 이용하여 최적화를 수
행하였고 이의 흐름도는 Fig. 6 과 같다. 흐름도는 해
석된 파일에서 코어 반지름, 자극 길이, 자속, 및 자
기 밀도를 정해 프로그램을 시작하며 이를 이용하여  

 

 

 

 Fig. 6 Flow chart to achieve optimal design parameter 
(a) B-H curve of silicon steel  
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최적화된 변수를 결정하게 된다. ANSYS 최적화 프로
그램은 제한된 설계 변수를 패널티 함수를 통하여 
제한되지 않은 설계 변수로 변경하여 최적화를 수행
한다. 제한되지 않는 목적함수  는 식다음과 같으

며 무 차원 변수이다. (8) 
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여기서 은 참조 목적함수로 설계가 진행되고  0OBJ

있는 현재 그룹으로부터 결정된다. 는 설계 변수

를 위한 외부의 패널티 목적함수이다. 
ixP

ix

a) analytical optimal solution 

   

5. 결과 및 논의 

본 연구에서는 MR 댐퍼의 최적화를 수행하기 위
하여 MR 댐퍼에서 감쇠력을 발생시키는 MR 밸브 
구조를 수치적으로 모델링 하여 이론적인 방법으로 
최적화하였고 이와 함께 ANSYS 프로그램을 이용하
여 유한 요소 방법으로 최적화 하였다. Fig. 7 은 MR 
밸브의 최적화 결과로 밸브 반지름 R=30mm, 길이 
L=50mm 의 제한 조건 하에서의 결과이다. MR 밸브 
재질 특성과 MR 유체의 특성은 Fig. 4 를 통하여 

1600=μ , , , 로 

결정하였다. 코일 사이즈는 24-gauge 이며 코일에 인
가될 수 있는 최대 전류는 3A로 결정하였다.  

5.4=mrμ TBs 5.1= TB mrs 7.1, =

b) FEM based optimal solution 
Fig. 7 Optimal solution of the MR valve  

(R=30mm, L=50mm)  

 

그리고 인가된 자기장에 의하여 MR 유체가 나타내
는 항복 응력을 Fig. 8 에 나타내었다. 최소 자승 법
을 이용하여 근사하면 계수 , , 와 은 다

음과 같이 정해진다.  
0C 1C 2C 3C

3.00 =C , ,  42.01 =C 316.12 EC = 605.13 −= EC
Fig. 8 Yield stress of MR fluid Fig. 7(a)는 이론적인 방법을 사용하여 연산을 9

번 반복하여 최적화된 결과로 MR 유체가 나타내
는 최대 항복 응력은 38.3bar, 외벽 두께 7mm, 코
어 반지름 19.2mm 그리고 자극 길이는 20.1mm 로 
결정되었다. Fig. 7(b)는 유한 요소 방법을 사용한 
결과로 이론적인 방법과 마찬가지로 9 번 반복 연
산을 거쳤다. 여기서 최대 항복 응력은 37.35bar, 
외벽 두께 7.05mm, 코어 반지름 19mm 그리고 자
극 길이는 19.4mm로 결정되었다.  

 MR 밸브의 기하학적 형상이 다를 경우에 이론
적 방법과 유한 요소 방법의 최적화 결과의 타당
성을 검증하기 위하여 설계 제한 조건의 변수(반
지름, 길이)가 다른 두 가지 경우에 대하여 최적 
설계 변수 값을 결정하였다. Fig. 9에서는 밸브 반
지름을 고정 시키고 각각의 최적 설계 변수 별로 
밸브 길이의 변화를 결정하였고, Fig. 10은 밸브의 
길이를 고정 시키고 각각의 최적 설계 변수 별로 
밸브 반지름의 변화를 결정하였다. 두 경우 모두 
설계 제한 조건의 변수의 변화에 따라서 최적 설
계 변수가 정방향으로 변화하고 있다. 일반적으로 

(a) pole length 

 
 (b) core radius 
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(c) housing thickness 
Fig. 9 Optimal solution of MR valve as a function of the 

constrained overall length L (R=30mm) 

   
(a) pole length 

  
(b) core radius 

 
(c) housing thickness 

Fig. 10 Optimal solution of MR valve as a function of the 
constrained overall length R (L=50mm) 

최적 설계 변수가 적절하지 않을 경우에는 설계 
제한 변수가 변화하지 않거나 최적 설계 변수가 
커짐에 따라 역방향의 흐름을 갖는다. 본 연구의 
결과에서 보듯이 이론적 방법과 유한 요소 방법의 
두 경우 모두 정방향의 흐름을 가지므로 정확히 
최적화가 되었다고 볼 수가 있다. 그리고 이론적
인 방법과 유한 요소 방법의 최적화 결과의 차이
가 5% 이내로 측정되어 본 연구에서 제안된 이론
적 최적설계 방법의 최적 설계 방법의 타당함과 

유용성을 입증할 수 있다. 

6. 결  론 

본 연구에서는 기하학적인 제한 조건을 가지는 
MR 댐퍼를 이론적인 방법과 유한 요소 방법을 사용
하여 최적 설계를 수행하였다. 먼저 MR 밸브와 가
스 챔버를 포함하는 MR 댐퍼를 준 정적 모델을 기
반으로 설계하였다. 그리고 MR 밸브 자기 회로를 
수학적으로 모델링 하고 댐퍼의 수학적 모델과 결합
하여 이론적인 방법으로 최적 설계를 수행하였다. 
또한 상용 프로그램인 ANSYS 를 이용하여 자기 회
로를 분석하였으며 이를 통하여 유한 요소 방법으로 
최적화를 수행하였다. MR 댐퍼의 최적화 목적은 MR 
밸브에 전류가 인가될 시 최대 항복응력을 가지는 
것으로 이를 위해 설계 변수 자극 길이, 외벽 두께 
및 코어 반지름을 최적화 하였다. 이론적인 최적 설
계 방법과 유한 요소 방법의 결과가 비교적 잘 일치
하였으며, 이는 제안된 이론적 방법의 유용성과 타
당성을 의미한다. 
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