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ABSTRACT

In this paper, the magic formula model was applied for a friction damper in a drum-type washing 
machine. To describe characteristics of the hysteretic damping force, Physical tests were first carried out 
to get experimental results using an MTS machine. Then, parameters for the magic formula model were 
determined from the experimental curves. The ADAMS and MATLAB programs were used for the 
multibody modeling of the damper and process for parameter identification. The model of drum-type 
washing machine was applied for a dynamic model of friction damper, in which the accuracy of the 
proposed damper model was verified.

* 
1. 서  론

우리가 일상생활에서 사용하는 드럼세탁기는 세탁 

및 탈수 시 많은 진동 및 소음을 야기 시킨다. 이를 

줄이기 위해 가격대비 성능이 우수한 마찰댐퍼가 널

리 사용되어 지는데, 종류별로 성능이 개선되면서 다

양한 제품이 출시되고 있다. 특히 댐퍼와 관련된 연

구도 활발히 진행되고 있으며, CAE기법을 활용한 

댐퍼모델의 해석은 설계 시 일어날 수 있는 많은 시

행착오를 줄일 수 있고, 정량적인 해석 기법 도입으

로 신제품 개발속도를 향상시킬 수 있는 장점을 가
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지고 있다.
일반적으로 마찰댐퍼는 플라스틱 재질의 외관과 

스틸 재질의 내관으로 구성되어 있으며, 외관에 부착

된 스펀지에 의해 댐핑력(damping force)이 발생한다. 
스펀지의 점탄성 재질 특성 때문에 마찰댐퍼는 진폭

과 주파수에 대해서 히스테리시스(hysteres is)(1)을 갖

고, 주기적인 가진에 대해서도 이력반응을 나타낸다. 
기존의 마찰댐퍼 모델은 쿨롱(Coulomb)(2)마찰력을 

적용한 모델부터 스펀지의 변형과 이동을 고려한 

MSTV(modified-stick-transition-velocity)(3)모델까지 다

양한 해석기법이 이루지고 있다. 하지만 기존의 모델

로는 굴곡이 심한 히스테리시스를 갖는 마찰댐퍼의 

비선형성(nonlinear)을 표현하는데 한계가 있다. 따라

서 댐퍼의 동역학 해석을 위한 새로운  댐퍼모델이 

요구된다.
Magic formula모델은 타이어에 작용하는 수평력

(lateral force) 및 수직력(longitudinal force)등 비선형
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성이 강한 타이어의 특성을 표현하는데 널리 사용되

고 있으며, 차량동역학에서 많이 활용되고 있다. 이 

모델은 Pacejka(4)에 의해 제안되었으며, 모델의 수식

은 사인함수와 아크탄젠트함수로 구성되어 파라미터

의 적절한 선택으로 다양한 비선형성 및 이력특성을 

표현할 수 있다. 하지만 수식에는 특별한 물리적 의

미를 갖고 있지 않다.
이 논문에서는 마찰 댐퍼의 비선형성과 히스테리

시스를 구현하기 위해 magic formula수식과 선형감

쇠 및 강성값의 조합으로 새로운 댐퍼모델을 제안

하였다. 제안된 모델에서 magic formula 수식은 4개

의 파라미터로 구성되어 있으며, 댐퍼실험을 통해 

얻은 댐핑력과 가진속도에 대한 F-V선도(force-
velocity)를 커브피팅하여 파라미터를 결정하였다. 
모델링 및 동역학 해석을 위해 다물체 동역학 해석 

프로그램인 ADAMS(5)를 이용하였고, 파라미터 규

명은 MATLAB(6)를 활용하였다. 2장에서는 마찰댐

퍼의 특성시험을 나타내었고, 3장에서는 magic 
formula 모델을 마찰댐퍼의 모델링에 적용하는 과

정, 4장에서는 시뮬레이션 결과 및 비교를 나타내었

으며, 5장에서는 드럼세탁기의 동역학모델에 적용하

여 6장에 결론을 나타내었다.

2. 마찰댐퍼의 특성시험

2.1 마찰댐퍼의 구조 및 시험
Fig. 1은 전체적인 마찰댐퍼의 구조를 나타낸다. 구

조는 외관, 내관, 스펀지로 구성되어 있으며, 가진될 

시 외관이 상하운동을 함에 따라 외관에 부착된 스

펀지에 발생하는 마찰력으로 진동에너지가 소산되며, 
이 특성은 댐퍼의 거동 속도와 연관이 된다. 그리고 

드럼세탁기에 부착될 시 마모방지 및 제품오차를 고

려하여 고무부싱이 양 끝단에 부착된다.
드럼세탁기에 부착된 마찰댐퍼의 순수한 비선형

적인 특성을 파악하기 위해 고무부싱을 제거한 다

음 Fig. 2와 같이 MTS 가진 시험기에 부착하여 조

화가진 시험을 시행하였다. 입력값으로 식 (1)의 정

현파를 이용하였고, 는 가진변위, 는 가진주파수

를 나타내며, 주파수 및 변위에 따라 Table 1의 시

험조건을 적용하여 40초간 측정하였다. 

  sin∙∙ (1)

Table 1 Conditions of test
Frequency   [Hz] Amplitude  [mm]

1.00 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0
3.00 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

6.67 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

10.00 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

Fig. 1 Components in a friction damper 

Fig. 2 Damper with a jig in testing machine

2.2 시험 결과
Fig. 3과 Fig. 4는 세탁기 시스템이 탈수모드에서 

작동할 때를 고려하여 다양한 가진 주파수와 변위

를 입력하여, MTS장비의 내부 프로그램에 의해 댐

핑력을 측정하고, Fig. 5에서 나타낸 가진변위 Y(t)
를 미분한 속도값으로 F-V(force-velocity)선도를 아

래와 같이 각각 나타내었다. 이를 통해 가진 주파수 

및 변위가 증가함에 따라 F-V선도의 기울기가 감소 



박 진 홍 ․이 정 한 ․유 완 석 ․노 경 훈 ․정 보 선

1036/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 10 호, 2009년

-120 -80 -40 0 40 80 120

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Fo
rc

e(
N

)

Velocity(mm/s)

amplitude
 : 2mm

 1.00Hz
 3.00Hz
 6.67Hz
 10.0Hz

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Fo
rc

e(
N

)

Velocity(mm/s)

amplitude 
 : 3mm

 1.00Hz 
 3.00Hz 
 6.67Hz 
 10.0Hz 

-300 -200 -100 0 100 200 300

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Fo
rc

e 
(N

)

Velocity(mm/sec)

amplitude
 : 4mm

 1.00Hz
 3.00Hz
 6.67Hz
 10.0Hz

Fig. 3 F-V Curve versus various frequency

하며, 굴곡이 심한 히스테리시스 특성이 나타나는 것

을 알 수 있고, Table 1에서 나타낸 모든 주파수 및 

변위에서도 동일한 히스테리시스 특성이 나타난다.

3. Magic formula모델을 이용한 

마찰 댐퍼의 모델링

다물체동역학 해석에 사용되어진 여러 가지 댐퍼

모델들은 참고문헌에 잘 나타나 있다(7). 한 개의 스

프링 및 댐퍼가 포함된 모델로는 히스테리시스를 
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Fig. 4 F-V Curve versus various amplitude 

구현할 수 없다. 이 점을 보완하기 위해 고안된 멕

스웰 모델(Maxwell model)과 켈빈-보이트 모델

(Kelvin-Voigt model) 등 다양한 모델이 고안되었

다. 이 연구에서는 히스테리시스 특성을 잘 표현하

는 magic formula모델을 세탁기용 마찰댐퍼에 적용

하고, 그 결과를 실험값과 비교하였다.

3.1 Magic Formula
초창기 magic formula는 타이어에 작용하는 힘을 

나타내는데 활용되는 모델인데 이 논문에서는 
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Fig. 5 Free body diagram of a friction damper

마찰댐퍼에서 나타나는 비선형적인 히스테리시스 

특성을 구현하는데 적용하였다. 기본적인 수식은 아

래 식 (2)와 같이 나타낼 수 있으며, D는 힘의 크기

를 조절하는 상수이고, C , B, E는 형상을 결정하는 

상수가 된다. 그리고 는 수직이동을 는 수평이

동을 는 스펀지의 변위 X(t)에 대한 미분값 즉 스

펀지의 속도 V(t)를 나타낸다.

  tan
  tan

(2)

여기서 B, C , D , E의 4개의 파라미터에 의해 F-V
선도에서 히스테리시스 형상이 결정이 된다. 

이 논문에서는 드럼세탁기용 마찰댐퍼의 구성품

인 스펀지의 점탄성 마찰에 의해 발생하는 히스테

리시스 특성을 magic formula모델로 모델링 하였

다. 세탁기용 마찰댐퍼의 자유물체도를 나타낸 Fig. 
5에서 Y(t)는 가진변위, X(t)는 스펀지의 변위를 나

타내며, M , m은 각각 외관과 스펀지의 질량이다.
스펀지의 변형력을 K1, C1으로 가정하였고, 비선

형적인 히스테리시스 특성이 나타나도록 스펀지와 

내관사이에 작용하는 마찰력을 선형감쇠계수 C2와 

magic formula 수식으로 나타내었다. 식 (3)은 전체 

댐퍼모델의 운동방정식을 나타낸 것이다.


 


 


(3)

3.2 Magic Formula 모델의 파라미터 규명
Magic formula모델이 적용된 댐퍼모델의 파라미터

를 선정하기 위한 모델링은 ADAMS와 MATLAB를 
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Fig. 6 Curve fitting F-V curve

이용하였으며, 각주파수와 변위의 입력조건에 따라 

공통된 파라미터를 적용하기 위해 다음과 같은 과

정을 실시하였다. 
댐퍼모델은 식 (2)와 식 (3)에서 알 수 있듯이 magic 

formula수식의 4개의 파라미터와 3개의 선형강성(1
개) 및 감쇠계수(2개)로 총7개 의 파라미터로 구성

되어 있다. Magic formula수식에 있는 4개의 파라

미터는 Fig. 6에서 나타낸 실험에서 측정된 F-V선도

에서 원점에 대한 대칭성을 활용하여, 인장방향에서 

나타나는 스펀지의 특성을 MATLAB을 이용하여 

커브피팅 하면 4개의 상수가 결정이 되고, 선형강성 

및 댐핑계수는 ADAMS의 parameter study를 이용

하여 최적값을 결정하게 된다. 이러한 과정을 Table
1의 가진조건에 대해서 실시하고, 공통된 파라미터

를 선정한다. 그래서 댐퍼를 구성하는 파라미터를 

ADAMS 모델에 입력하게 되면, 가진 주파수 및 가

진 변위 Y(t)의 입력값에 따라서 스펀지의 변위 X(t)
및 속도 V(t)가 발생하며, 전체적으로 식 (3)의 운동

방정식을 ADAMS모델에서 풀게 된다. 이렇게 시뮬

레이션에서 구한 힘 F(t)에 대한 가진 속도 V(t)의 

F-V선도를 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. 여기서 선

형강성(K1)과 감쇠(C2)의 파라미터 값이 비선형적인 

히스테리시스 특성에 얼마만큼 영향을 미치는지 보

여주고 있다. 
주요인자로 선형강성 은 Fig. 7에 나타난 F-V선

도에서 값이 증가함에 따라 히스테리시스 형상의 폭

을 결정하며, Fig. 8에서 C2는 히스테리시스 형상의 

최소값과 최대값을 결정하게 된다. 이러한 각 파라미

터의 민감도 분석에 따라 실험값과 해석값 사이의   
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Fig. 7 F-V curve versus various K1
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Fig. 8 F-V curve versus various C2

차가 최소가 되는 최적값을 선정하여 Table 2, 3에 

표기 하였다.
Table 2, 3에서 D , C2값을 제외한 5개의 파라미

터는 공통된 값을 가지게 되고, D값은 가진 주파수

가 증가함에 따라 선형적으로 감소하게 되고, C2도 

가진변위가 증가함에 따라 감소하게 된다. 이는 댐

퍼가 실제 세탁기에 부착되는 것을 고려하면, 가진 

주파수는 세탁기의 모터 회전수를 의미한다. Fig. 9
는 모터가 600 rpm(10 Hz)로 회전할 때, 세탁기에 

장착된 댐퍼의 실제 변위를 나타내며, Fig. 10은 

FFT(fast Fourier transform)를 했을 때, 10 Hz에서 

진폭이 가장 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉 모

터가 600 rpm(10 Hz)로 회전하면, 댐퍼도 10 Hz로 

가진운동을 하게 된다. 이는 모든 RPM구간에서 동

일하게 나타나며, 이러한 상관성을 가지고 모터의 

회전수와 D값의 관계식을 식 (4)처럼 구성하였다. 

Table 2 Identified parameters (1) 

Parameters
Optimum values 

3 Hz 6.67 Hz 10 Hz
K1 200
C1 0.001
C2 0.16
B 0.028
C 1.5
D 62 52 42
E 1

[Amplitude : 3 mm]

Table 3 Identified parameters (2)

Parameters
Optimum values 

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm
K1 200
C1 0.001
C2 0.36 0.26 0.16 0.12
B 0.028
C 1.5
D 42
E 1

[Frequency : 10 Hz]
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Fig. 9 Displacement in a steady state region

그리고 세탁기에 부착된 댐퍼의 가진변위에 따라서

도 값이 변화도록 식 (5)를 구성하였다. 

 (4)

   (5)

식 (4)에서 가진 주파수는 모터의 회전수를 나타 

내며, 실제 댐퍼가 세탁기에 장착되었을 때 입력값
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Fig. 10 FFT of the displacement

이 된다. 그리고 식 (5)는 ADAMS프로그램 내에서 

1차함수로 구성하여, 댐퍼의 변위가 자동적으로 입

력 값이 된다. 즉 모터가 회전함에 따라 회전수가 

식 (4)의 가진 주파수로 입력되어, D값이 결정되고 

가진변위에 의해 C2값이 결정됨에 따라 전체적으로 

댐핑력이 모터의 회전수에 따라 변화하게 된다. 

4. Magic formula모델의 결과 분석

다양한 가진 주파수 및 변위의 입력조건에 따라 

댐퍼의 실험치와 해석치를 비교한 F-V선도를 Fig. 
11부터 Fig. 14에 나타내었다. 

그림에서 볼 수 있듯이 magic formula모델을 적

용한 해석값이 실험값에 근사적으로 추종하는 것이 

확인된다. 이러한 이유는 F-V선도에서 스펀지가 변

형에서 이동으로 상태변화 하는 지점이 곡선구간 

으로 나타나는데, 이를 magic formula모델이 비선

형적인 사인 및 아크탄젠트함수로 표현 하고 있다.
오차분석은 RMS(root mean square)를 활용하여 

각 주파수 및 변위에 대해서 상대오차값을 구하였

다. Table 3에서 나타낸 바와 같이 magic formula를 

적용한 모델의 해석값과 실험값의 오차가 최대 7.2
% 이므로, 실험과 시뮬레이션이 92 %이상 일치하

고 있다.  

5. Magic formula모델을 적용한 댐퍼를 

드럼세탁기 모델에 적용

드럼세탁기는 크게 회전부인 드럼과 고정부인 터

브와 무게중심추, 그리고 회전부와 고정부를 연결하
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Fig. 11 Comparison experiment vs simulation F-V 
curve(10 Hz, 1 mm)
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Fig. 12 Comparison experiment vs simulation F-V 
curve(3 Hz, 5 mm)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Fo
rc

e(
N

)

Velocity(mm/s)

 Experiment
 Simulation

Fig. 13 Comparison experiment vs simulation F-V 
curve(6.67 Hz, 4 mm)

는 회전조인트, 케이스와 연결되는 스프링과 댐퍼로 

구성된다. Magic formula모델을 적용한 댐퍼를
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Fig. 14 Comparison experiment vs simulation F-V 
curve(10 Hz, 3 mm)

Table 4 Error in magic formula model
RMS(exp) RMS( ) Error

(10 Hz, 1 mm) 50.04 N 46.4 N 7.2 %

(3 Hz, 5 mm) 58.8 N 54.8 N 3.1 %

(6.67 Hz, 4 mm) 59.5 N 57.9 N 2.6 %

(10 Hz, 3 mm) 58.2 N 61.1 N 4.9 %

Table 5 Specificatin of drum-type of washing machine 
Part Diameter Length

Drum 565 mm 440 mm

Drum rotor 302 mm 70 mm

Tub 595 mm 520 mm

Fig. 15 Dynamic model of drum-type washing

드럼세탁기 모델에 장착하여 전체적인 형상에 대해 

각부 명칭과 LG(주)로부터 얻은 제원을 Fig. 15와 

Fig. 16 Simulink block diagram of motor

Fig. 17 Change of RPM in a dehydration

Table 5에 나타내었다. 드럼세탁기 모델은 터브와 

드럼사이의 회전조인트(1개)와 터브 6방향의 운동으

로 구성된 7자유도 모델이며, X축 방향은 터브의 

좌우운동을 나타내며, Y방향은 앞뒤운동을, Z축 방

향은 상하운동을 나타낸다. 
실험과 동일하게 탈수모드에서 실제 세탁물을 고

려한 균일질량(11.7 kg)과 드럼의 앞쪽에 불균형 질

량(393 g)을 부착하여 시뮬레이션을 수행하였고,  
Fig. 14에 나타낸 측정지점에서 실험과 동일하게 3
축 가속도 크기를 측정하였다. Fig. 16은 탈수모드

에서 세탁기 시스템의 RPM변화를 나타낸 것으로 

80 rpm에서 세탁물을 흩트리고, 108 rpm에서 불균

형 질량을 감지하여, 400 rpm까지 과도구간을 지나 

1080 rpm으로 고속탈수과정을 하게 된다. 이를 구

현하기 위해 실험에서 모터의 토크를 발생시키는 

duty와 lead angle값을 실험 data로 획득하여, LG
(주)로부터 얻은 simulink으로 구성된 모터 블록 다

이어그램과 ADAMS로 구성된 세탁기모델을 연동

하였다. 이를 Fig. 17에 나타내었고, 실제 탈수시간 

270초 동안 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 18부터 

Fig. 20은 1080 rpm에 도달하기 전까지 전 구간에
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Fig. 20 Comparison experiment vs simulation acceleration of Z axis direction

Fig. 18 Comparison experiment vs simulation acceleration of X axis direction

Fig. 19 Comparison experiment vs simulation acceleration of Y axis direction

서 측정된 3축 가속도 크기에 대해서 실험값과 해

석값을 비교하였다. 처음 400 rpm에 도달하여, 108
rpm에서 편심을 감지하고 다시 400 rpm에서 일정

(정상상태)해지는 구간이 실험과 시뮬레이션이 잘 

일치 하고 있다. 하지만 실험에서 측정된 가속도 크

기를 보면 80 rpm부근에서 noise신호가 나타나는데, 
이는 세탁물을 흩트리는 과정에서 드럼의 회전방향

이 바뀌게 되고, 이때 역토크가 발생하여 나타난 결

과라고 판단된다. 
결론적으로 진동이 가장심한 탈수구간에서 magic 
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formula모델을 적용한 댐퍼의 댐핑력이 실제 댐퍼

가 세탁기에 부착되었을 때 나타나는 댐핑력을 잘 

표현하고 있으며, 실험에서 사용한 세탁기 시스템의 

공진주파수가 200~350 rpm(3~6 Hz)사이에 있는 것

을 감안할 때, 세탁기 시스템의 과도응답특성이 잘 

구현되었다.

6. 결  론

이 논문에서는 세탁기 하부를 지지하는 마찰댐퍼

에 대해서 새로운 댐퍼모델을 개발하였다. 댐퍼모델

은 차량동역학 해석에서 활용되고 있는 magic 
formula 모델을 적용하여 히스테리시스 특성을 구현

하였으며, 모델의 정확성을 검증하기 위해 다양한 가

진주파수 및 변위를 입력하고, 댐핑력과 가진속도에 

대한 F-V선도를 실험값과 해석값을 비교하였다. 그 

결과 최대오차가 7.2 %로 실험과 시뮬레이션이 92 %
이상 일치했다. 그리고 드럼세탁기의 동역학모델에 

적용했을 때, 진동이 심한 탈수구간에서도 실험에서 

얻은 터브의 가속도측정값이 실험치와 해석치가 전

체적으로 잘 일치하고 있는데, 이는 실제 세탁기에 

부착이 되었을 때 나타나는 댐핑력을 magic formula
를 적용한 댐퍼 모델이 잘 표현하고 있음을 의미한

다. 앞으로 이러한 댐퍼의 모델링 과정이 다양한 특

성을 지닌 드럼세탁기용 댐퍼를 모델링하는데 있어

서 유용하게 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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