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ABSTRACT

This paper presents temperature control of engine cooling system using a controllable 
magnetorheological(MR) fan clutch. An appropriate size of MR fan clutch is devised and modeled on 
the basis of Bingham model. Subsequently, an optimization to determine design parameters such as 
width of housing is undertaken by choosing the reciprocal of the controllable torque as an objective 
function. Under consideration of spatial limitation, design parameters are optimally determined using 
finite element analysis. A sliding mode controller is then designed to control the angular velocity of 
the MR fan clutch using experimentally determined parameters. The designed controller is 
experimentally implemented and control performances of the MR fan clutch system are evaluated.

* 
1. 서  론

최근 차량에 탑재되는 엔진들이 고성능화, 고배기

량화가 되어감에 따라 차량의 엔진에서 발생하는 

발열량이 크게 증가하고 있다(1). 엔진 발열량은 엔

진 효율에 많은 영향을 미치기 때문에 차량의 냉각

장치는 엔진의 효율측면에서 매우 중요시 되고 있

으며, 최근의 자동차 설계 경향을 보면 엔진 냉각 

계통에 다양한 신기술들이 적용되고 있다. 냉각 계

통으로 유입되는 냉각 공기는 프런트 그릴에서 차

량의 홴 클러치 또는 모터에 장착된 냉각 홴에 의

해 발생되고, 오일 쿨러, 콘덴서, 라디에이터 등을 

통과하여 엔진 룸에 유입된다. 이러한 냉각 효과로 

인해 엔진의 효율을 증가시킬 수 있으며, 차량 엔진
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의 적절한 냉각효과를 이용해 엔진의 연비를 향상

시키기 위해 냉각장치에 여러 가지 기술들이 적용

되고 있다. 그 중 대표적인 기술이 현재 자동차의 

냉각 장치로 많이 사용되고 잇는 점성 유체를 이용

한 홴 클러치이다. 점성 유체 홴 구동 클러치는 냉

각 홴을 구동하는데 있어 ON-OFF mode나 high-
low speed mode로 되어 있는 ON-OFF 방식이 사

용되고 있다. ON-OFF 홴 클러치는 낮은 냉각 부하 

시에 과도한 홴 구동 속도로 인한 과냉의 가능성이 

있으며 고유의 ON-OFF작동 설계 모드 때문에 아

이들(idle) 엔진 부하 상태에서도 충분치 못한 홴 

구동 속도를 가질 수 있다. 이러한 ON-OFF 방식의 

한계를 극복하고자 보다 향상된 기술이 개발되고 

있다. 그 예로 선형적으로 비례하는 적절한 냉각 공

기 량을 제공하기 위해 무단 변속 엔진 유체 홴 클

러치가 연구되었으며(2), 냉각 시스템의 능동적인 제

어를 위해 영구자석과 전자석을 결합한 엔진 냉각 

전자 홴 클러치도 개발되었다(3). 
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이 연구에 앞서 냉각수의 온도에 따라 적절히 엔

진 홴의 속도를 조절할 수 있는 MR 홴 클러치를 

최적설계를 이용하여 설계하였으며, 시뮬레이션을 

통해 검증하였다(4). MR 유체는 자기장(magnetic 
field)의 세기에 의해 전단저항력이 조절되는 특성

을 갖는 재료다. MR 유체는 넓은 온도 범위에서 

성능의 안정성이 보장되며 고전압 장치가 필요하지 

않아서 차량용 장치로 사용이 가능하다(5). 또한 높

은 항복 응력으로 인해 소형화에 매우 유리하다(6,7). 
이러한 MR의 특성을 이용하여 홴 클러치에 의해 

생기는 엔진부하를 최소화 하고 클러치의 넓은 동

작범위를 최대화할 수 있도록 유한요소해석을 이용

하여 최적 설계를 수행하였으며, 이를 통해 설계 변

수가 결정되었다. 
이 연구에서는 최적 설계를 이용해 얻은 설계 변

수(design parameter)를 이용하여 MR 홴 클러치를 

제작 후 실험을 통한 검증을 하였다. 입력 축으로부

터 전달받은 속도를 냉각수의 온도에 따라 적절히 

홴의 속도를 조절할 수 있도록 제어기를 설계하였

다. 강건 제어기(robust controller)중 하나인 슬라이

딩 제어기를 설계 후 실험을 통해 온도 제어성능을 

검증하였다.

2. MR 홴 클러치 시스템

MR 장치는 MR 유체와 전극의 상대 운동에 따라 

유동 모드(flow mode), 전단 모드(shear mode), 압착 

모드(squeeze mode)의 형태로 분류할 수 있다(8). MR 
홴 클러치는 회전 운동시 전단모드가 발생하며 이

를 이용해 동작한다. 
전단 모드의 경우 MR 유체의 거동은 일반적으로 

다음과 같은 빙햄(Bingham) 모델로 표현할 수 있다. 

γηττ += y    βατ HHy =)( (1)

여기서 τ 는 MR 유체의 전단응력을 나타내며, η는 

MR 유체의 기본점성 계수이고, γ 는 전단속도비를 

나타낸다(9). yτ 는 MR 유체의 항복전단응력을 표현

하는 것으로서, 자기장의 세기(field intensity) H의 

증가와 더불어 증가한다. 이때, 비례상수 와 지수 

  는 MR 유체의 항복응력을 결정하는 고유 특성 

값이다. 
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Fig. 1 Yield stress of MR fluid versus magnetic 
field

Table 1 Design parameters of the MR fan clutch
Design parameters Values
Height of disk t 0.013 m
Depth of coils w 0.012 m

Width of housing dh 0.0085 m
Vertical gap size gv 0.001 m

Horizontal gap size gh 0.003 m

Fig. 2 Geometric parameters of the MR fan clutch

Output 
shaft

Coil

MR fluid

Input shaft

Fig. 3 Schematic configuration of the proposed MR 
fan clutch
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Fig. 4 Block diagram of engine cooling control system for automotive

Fig. 1은 실험을 통해 도출된 MR 유체의 자기장에 

따른 항복전단응력 값의 변화를 나타낸다. 이러한 

결과를 수식 (1)을 이용하여 항복전단응력으로 표현

하면 다음과 같다. 

21273.113592.0)( HHy =τ (2)

MR 홴 클러치의 회전 운동에서 발생하는 토크의 

크기는 전단응력과 접촉면적으로부터 다음과 같이 

구할 수 있다.

y fT A R T Tητ= × × + +

2 4 4
2 {( ) }4 o v i

o y
h

R g R fR t
g

π ηπ τ + −
= +

2 4 2 3( ) 4o v o
f

h v

R g f R hf T
g g

π η π η+
+ + +

c fT T Tη= + +

(3)

여기서 Tc는 자기장 부하 시 발생하는 제어토크

(controllable torque), Tη는 자기장과는 무관한 MR
유체의 점성으로 인한 점성토크(viscous torque), Tf

는 베어링 등에서 발생하는 마찰토크(frictional 
torque)이다. 또한, Fig. 2에 나타낸 것과 같이 Ro는 

디스크의 바깥 반지름, Ri는 디스크의 안쪽 반지름, 
A는 접촉 면적, h는 디스크의 높이, t는 디스크에서 

마그네틱(magnetic) 코일을 제외한 부분의 높이, w

는 디스크에서 코일이 감긴 깊이, dh는 하우징의 

두께, f는 입력 축과 출력축의 회전속도 차이를 나

타낸다. gv는 MR 유체에 흐르는 자기장 경로의 길

이를 나타내며 gh는 하우징과 디스크간의 거리를 

나타낸다.   

MR 홴 클러치 내부의 자기회로를 최적화하기 위

해서 상용 소프트웨어인 ANSYS를 사용하여 유한 요

소 해석을 수행하였다. 자기회로에서 하우징의 두께

와 코일이 감긴 면적이 자기회로의 성능에 큰 영향을 

주기 때문에 t, w , dh를 설계변수로 정하였다. 최적

설계 및 제어에 사용되는 MR유체는 미국 Lord사의 

MRF-132DG(10)로 carbonyl iron과 hydrocarbon oil을 

합성한 것이며, 중량 비는 80.98 %이며, 기본점성계

수는 0.092 Pas, 밀도는 2.92-3.18 g/cm3이다. 최적

설계에 사용된 목적함수는 전체 토크에서 제어토크

를 최대화할 수 있도록 Tc의 역수를 최소화하는 것

으로 설정하였다. 이는 아래의 식과 같이 표현할 수 

있다. 

2
0

1 1min min
4c y

Obj
T R tπ τ

⎫⎧⎫⎧ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪⎩ ⎪ ⎪⎭ ⎩ ⎭

(4)

홴 클러치의 자기회로 구성 시 디스크에서 코일을 

제외한 높이인 t를 통해 gv방향으로 자속(magnetic 
flux)집중을 하고 gh방향으로 누설되는 자속을 최소

화 하기 위해 디스크 상부와 하부에 알루미늄을 부

착시켰으며, 알루미늄 안쪽 자기회로의 변수들을 이

용하여 최적 설계를 진행하였다. 최적 설계를 이용

해서 얻은 MR 홴 클러치의 설계 변수들의 값은 

Table 1에 나타내었다. 최적 설계를 통해 얻은 설계 

값을 이용하여, 최종적으로 모델링 한 MR 홴 클러

치의 구성도는 Fig. 3과 같다.

3. 제어기 설계

Fig. 4는 MR 홴 클러치를 이용한 전체적인 엔진 
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냉각 시스템의 제어 블록 다이어그램으로써 차량의 

라디에이터로부터 냉각수의 온도를 측정하여 엔진 

냉각 부하에 비례해서 홴 클러치의 각속도를 제어

하는 시스템을 나타낸다. 측정된 온도를 이용해 온

도제어에 필요한 각속도를 산출해 낸 후 제어기를 

이용하여 제어입력전압을 구할 수 있으며, 이를 전

력공급장치(V/I converter)를 통해 MR 홴 클러치에 

전류를 가하여 냉각 홴의 속도를 제어할 수 있도록 

하였다. 
이 연구의 제어시스템에 사용된 전력공급장치와 

MR 홴 클러치의 특성을 파악하기 위해 실험을 수

행하였으며, 결과는 Fig. 5와 같다. Fig. 5(a), (b)는 

MR 홴 클러치 시스템에 사용되는 전력공급장치와 

MR 홴 클러치의 시간 응답을 보여준다. 그래프로

부터 제어기에 사용된 전력공급장치 장치와 MR 홴 

클러치의 시상수를 구할 수 있다. 따라서 전력공급장

치와 MR 홴 클러치는 각각 1차의 과도감쇠(over-
damped)특성을 가진 시스템으로 설정할 수 있으며, 
이로부터 MR 홴 클러치 시스템은 전력공급장치와 

MR 홴 클러치가 연속되어 있는 2차의 과도감쇠의 

특성을 가진 시스템으로 모델링 할 수 있다. 이것에 
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Fig. 5 Time response of the MR fan clutch system

대한 2차 상미분방정식 형태의 지배방정식을 다음

과 같이 구할 수 있다. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )p c p ct t t t t t t u tΩ + + Ω +Ω = (5)

여기서 ( )tΩ 는 홴의 각속도이며, )(tu 는 제어입력 

전압이다. tp는 전력공급장치의 시상수, tc는 전류의 

계단 입력에 대한 MR 유체의 반응을 나타내는 시

상수이다. 각각의 값은 Fig. 5로부터 tp=162 ms, tc=
337 ms로 정하였다. 식 (5)를 상태공간방정식(state 
space model)으로 표현하면 다음과 같다.

[ ]1 2( )
TTt x x ⎡ ⎤Χ = = Ω Ω⎣ ⎦ (6)

( ) ( ) ( )t t u tΧ = ΑΧ +Β (7)

여기서,

,1
10

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+

−−=Α
cp

cp

cp tt
tt

tt
  

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=Β

cptt
1
0

(8)

위와 같이 모델링 된 MR 홴 클러치 시스템의 

각속도 제어 성능을 확인하고자 슬라이딩 모드 제

어기를 설계 하였다. 슬라이딩 모드 제어기의 추적

오차(tracking error)는 다음과 같이 정의하였다. 

)()()( ttte dΧ−Χ= [ ]1 1 2 2
T

d dx x x x= − − (9)

)(tdΧ 는 추적해야 할 기준이 되는 요구각속도 

dΩ 를 의미한다. 추적오차를 이용하여, 슬라이딩 서

피스를 다음과 같이 정의한다(11,12).

Fig. 6 Experimental apparatus for temperature control 
of MR fan clutch system
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)()()())(( 211 tetcetec
dt
dteS +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

),(tCe= 0>c

(10)

슬라이딩 서피스 0))(( =teS 에서 슬라이딩모드가 

존재하기 위한 조건은 다음과 같다. 

0))(())(( <teSteS (11)

식 (11)의 조건을 만족시키기 위한 제어기는 다음

과 같이 설계할 수 있다.

))(sgn())()(()( 1 tSktXCtCAXCBu d −−−= − (12)

식 (12)에서 시스템의 채터링(chattering)을 방지하

기위해 추적오차가 경계층의 내부에 존재 시에는 

부호함수 ))(sgn( tS 를 포화함수 ))(( tSsat 로 대치한

다. 따라서 MR 홴 클러치 시스템의 최종 제어기는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

))(())()(()( 1 tSksattXCtCAXCBu d −−−= − (13)

여기서,

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
ε
εε

|)(|))(sgn(
|)(|/)(

))((
tStS
tStS

tSsat (14)

식 (14)에서, ε 은 경계층의 두께이다. 
위에서 설계된 제어기에 사용된 설계 변수에 실

제 입력된 값은 각각 1c = , ε =4.1, k =0.05이다.

4. 실험 결과

Fig. 6은 이 연구에서 제안한 MR 홴 클러치 시

스템의 실험적 검증을 위해 사용된 실험장치이다. 
물 탱크(water tank)안에 있는 열선(heat coil)에 의

해 냉각수를 가열할 수 있게 하였으며, 펌프를 이용

하여 라디에이터에 있는 냉각수와 순환할 수 있게 

하였다. 물 탱크의 입구와 출구에 써모커플을 설치

하여 홴 클러치에 의해 라디에이터로부터 나오는 

냉각수의 온도와 물탱크에 저장되어 있는 냉각수의 

온도를 측정할 수 있게 하였다. 측정된 온도에 따라 

적절하게 냉각 홴의 속도를 조절할 수 있도록 냉각 

수의 온도와 냉각 홴의 속도 관계를 설정하였다. 온

도가 증가함에 따라 냉각 홴의 속도가 증가되도록 

결정하였으며, 그 관계 그래프는 Fig. 7과 같다. 측

정된 온도 값을 실시간 제어기에 입력한 후, 계산된 

제어입력전압을 MR 홴 클러치에 인가하여 냉각수

의 온도를 제어할 수 있도록 하였다. 이 실험에서 

냉각수가 유지해야 하는 최종 제어목표 온도 값은 

45˚C로 설정한 후 실험을 진행하였다. 
우선, 제어기를 동작시키지 않은 상태에서 실험을 

진행하였으며 모터에 의해 냉각 홴에 전달되는 토

크는 MR 홴 클러치의 점성토크와 마찰토크에 의해

서 만 전달되도록 하였으며, 그 결과는 Fig. 8과 같

다. 결과에서 확인할 수 있듯이, 점성토크와 마찰토

크에 의해서 냉각 홴이 동작하지만, 시간이 지날수

록 점차적으로 냉각수의 온도가 증가하는 것을 확

인할 수 있다. Fig. 9(a)는 설계된 제어기에 의해 냉

각수의 온도를 제어한 결과이며, Fig. 9(b)는 온도 

제어 시에 MR 홴 클러치에 인가된 전류 값이고, 
Fig. 9(c)는 제어 시에 발생된 오차를 나타낸다. 실

험을 통해 얻은 Fig. 9(a)에서 볼 수 있듯이 슬라이

딩 모드 제어기가 적절히 동작함을 확인할 수 있
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Fig. 9 Temperature control results of MR fan clutch

었으며, 약 100초 이후 냉각수의 온도가 제어 목표 

값인 45˚C대비 1˚C 내외로 제어되며, 약 170 sec 
이후 제어목표 값에 완전히 수렴함을 확인 할 수 

있다. 

5. 결  론

이 연구에서는 차량의 홴 클러치에 의해 생기는 

엔진 부하를 최소화하고, 엔진 온도에 따라 엔진 냉

각 홴에 적절한 구동력을 전달하여 엔진 냉각수의 

온도를 적절히 제어할 수 있도록 MR유체를 이용한 

MR 홴 클러치 시스템을 제안하였다. 상용 소프트

웨어인 ANSYS를 사용하여 최적 설계를 진행하였

으며, 이로부터 얻은 설계 값을 토대로 제작이 이루

어 졌다. 설계 값을 이용해 제작된 MR 홴 클러치 

시스템은 강건제어기 중 하나인 슬라이딩 모드 제

어기를 이용해 온도 제어를 할 수 있도록 하였으며, 
실시간 제어기를 이용하여 실험을 통해 시스템의 

온도제어 성능을 검증하였다. 최종 제어 결과의 오

차 범위는 최대 2 %이내로 수렴하였으며, 결과로부

터 설계된 MR 홴 클러치 시스템이 적절한 제어 성

능을 보여 주는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이 연

구에서 제안된 MR 홴 클러치 시스템이 실제 차량

의 냉각장치에 적용 되었을 때 적절한 냉각성능을 

발휘할 것으로 기대된다.
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