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준능동 진동 제어를 위한 MR 감쇠기의 동적 모델링을 통한 특성분석

Characteristics and Dynamic Modeling of MR Damper for Semi-active Vibration Control

허 광 희1) 전 승 곤2)*

Gwang-Hee Heo Seung-Gon Jeon

Abstract

This research is aimed to evaluate characteristics and dynamic modeling of MR damper for semi-active vibration control. A MR 
damper of semi-active type was designed and made for the purpose of controlling the vibration of a real-size model structure. 
Usually a semi-active control system equipped with a MR damper requires a dynamic model which expresses numerical data about 
the damping capacity and dynamic characteristics generated by a MR damper. To fulfil the requirement, a Power model and a 
Bingham model were particularly employed among many dynamic models of MR damper. Those models being contrasted with 
other ones, a dynamic test was carried out on the developed MR damper. In the test, excitation frequencies were conditioned to 
be 0.15 Hz, 1.0 Hz, and 2.0 Hz, and three different currents were adopted for each frequency. From these test results, it was found 
that displacement affected control capacity of the MR damper. The test results led to the identification of model variables for each
dynamic model, on the basis of which a force-speed relation curve and expected damping force were derived and contrasted to 
those of the developed MR damper. Therefore, it was proven that the MR damper designed and made in this research was 
effective as a semi-active controller, and also that displacement of 2mm at minimum was found to be secured for vibration control,
through the test using various displacements. 
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1. 서 론

건설기술의 고도성장에 힘입어 구조물은 날로 장대화 및 

대형화 되고 있다. 그러나 초장대 교량이나 초고층 빌딩 구

조물은 예견치 못한 지진 및 풍하중으로 인해 심각한 인적⋅
물적 손실을 초래할 수 있어 이러한 돌발 상황에 보다 적극

적으로 대처하고, 외부의 유해진동을 효과적으로 제어하고자 

많은 연구가 수행 되었다 (Spencer et al., 1996; Fujino, 1996; 
Dyke et al., 1998). 이러한 연구들의 초기에 사용한 제진방

법으로는 주로 격납면진받침 혹은 동조질량 제진장치 등과 

같은 수동제어 중심의 연구가 대부분이었으나, 근자에 들어 

능동 및 준능동 제어개념이 도입되면서 새로운 형태의 스마

트한 제어시스템의 개발이 국내⋅외적으로 큰 이슈가 되고 

있다 (Datta, 2003; Sodeyama et al., 2004; Heo and Jeon, 
2009). 특히 근대에 들어 많이 사용되는 MR (Magneto-rheology) 
유체는 구조물의 진동제어를 위한 효과적인 지능형 재료 

(Smart material)중의 하나로써, 그 본질적인 특징은 자유롭

게 유동하던 선형 점성 유체가 자기장이 가해지면 순간적으

로 반응하여 반고체 상태로 변환된다는 점과, 자기장이 없을 

때에도 역시 순간적으로 초기 유체 유동상태로 복귀된다는 

점이다. 그리고 MR 유체는 적은 전력으로 전단항복강도를 

낼 수 있으며, 전류의 세기에 따라 전단항복강도의 조절이 

가능하다.
이러한 성능의 MR 유체는 다양한 제어장치에 적용되고 

있으며, 현재 구조물의 진동을 제어하는 효과적인 수단으로 

주목 받고 있다. 특히, 1990년대 들어 Carlson (1996) 등이 
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Fig. 1 Concept of MR Damper

Table 1 Design Specification of MR Damper

Stroke 140mm (± 70mm)

Maximum force (nominal) 30 kN 

Cylinder bore 100 mm

Piston rod diameter 50 mm

Coil diameter ∅0.55 mm

Coil turns 3 @ 280 turns

Separated electro magnetic
Outer diameter ∅ 28 mm

Inner diameter ∅ 26 mm

magnetic field length 58 mm

Gap 1.0 mm

MR fluid LORD MRF

건설 구조물에 MR유체를 이용한 MR Damper 장치를 도입

한 후 많은 연구자들이 건설 구조물의 진동제어를 위한 장치

로 MR Damper를 이용하기 시작하였다. Spencer (1997) 및 

Dyke (1998) 등은 이러한 MR 유체의 준능동제어 효과를 보

이기 위한 다양한 동하중 실험을 수행하였다. 이들은 MR 
Damper의 동하중 실험으로 얻어진 실험적 거동특성을 이론

적인 거동특성과 비교/분석하기 위하여 MR Damper의 특성

에 맞는 동적 모델을 개발하는 연구를 진행하였다. 또한, MR 
유체를 이용한 장치의 동적거동을 예측하기 위해 Bingham 
모델에 근거한 점탄소성 모델과 Bouc-Wen 모델에 기반을 

둔 역학적 모델을 제안한 바 있다. 
Yang (2001)은 20tf급 대용량 MR Damper를 개발하여 그 

성능을 평가하였다. 그러나 이 장치는 전자석 시스템이 메인

실린더 내부에 위치하고 있어 피스톤 왕복운동 시 반고체 상

태의 MR 유체로 인해 메인실린더에 기계적인 손상이 발생

될 수 있으며, 큰 감쇠력 발현을 목적으로 높은 자기장을 형

성 시 내부 고열이 발생하게 된다. 결국 이러한 온도변화는 

MR 유체의 재료적인 특성을 변화시킬 우려와 장기간 사용 

시 내구성 문제가 발생할 수 있다. 이러한 위험요소를 보완

하기 위한 방법으로 Sodeyama (2003)는 기존의 시스템에서 

전자석 부분을 메인실린더와 분리한 Bypass 형태의 MR 
Damper를 개발하여 장기적인 사용이 가능하도록 하였다. 최
근 Heo 역시 이와 같은 연구를 수행하여 준능동 제어효과를 

평가하였다. 
이와 같이 기존의 단점을 보완한 많은 연구가 진행되었지

만 MR 유체의 특성에 대한 추가적인 연구가 필요하다. MR 
유체는 장기간 사용하지 않는 경우 MR 유체에 혼합되어 있

는 Carbon-powder (탄소가루)의 침전으로 인하여 준능동성

을 유지하기 어렵다. 따라서 MR 유체의 준능동성을 유지하

기 위한 한계를 규명하는 연구가 필요하다. 또한 충분한 감

쇠력을 확보하기 위한 피스톤의 동적범위와 속도의 한계를 

규명하는 것이 필요하다. 왜냐하면 건설구조물은 구조물의 

특성과 외부하중의 조건에 따라 구조물의 제어에 필요한 주

파수의 한계 범위가 바뀌게 되므로 제어에 필요한 거동범위

가 한정되기 때문이다. 일반적으로 저주파의 거동을 하게 되

면 제어 범위가 넓어지게 되고 상대적으로 제어 속도가 낮아

지게 되며, 고주파의 경우는 반대의 상태가 된다. 
따라서 본 연구에서는 기존 MR 감쇠기의 문제점을 개선

⋅보완할 수 있도록 MR 감쇠기를 설계하여 Power 모델과 

Bingham 모델을 적용하여 동적특성을 분석하였고 MR 감쇠

기의 문제점과 개선점을 도출한다. 특히, 진동제어를 위한 

MR 감쇠기의 최적 진동 범위를 제안하고 실질적인 감쇠력

을 산정하여 그 유용성을 제시하고자 한다.

2. 본 론

2.1 MR 감쇠기의 개발

다양한 동적 모델을 적용하여 MR 감쇠기의 특성을 평가

하기 위해서 Sodeyama (Sodeyama et al., 2004)가 개발한 

bypass방식을 적용하여 MR제어기를 다음 Fig. 1과 같이 제

작하였다. 
MR 감쇠기의 전체 길이는 777mm이고 목표 감쇠력은 1A

일 때 10kN, 2A일 때 20kN 그리고 최대 설계목표 감쇠력인 

3A일 때 30kN이 되도록 설계하였다. MR 감쇠기의 피스톤 

최대 스트로크는 140mm (± 70mm) 이며, 감쇠력에 영향을 

미치는 자기관의 외부덮개와 전자석 사이의 간격 (Gap)은 

1.0mm을 갖도록 하였다 (Table 1 참조). 메인실린더 및 자

기관 오리피스에 충전되는 유체는 미국 Lord사의 MR유체로 
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Fig. 2 Developed MR Damper

(a) Dynamic Test Table & Current Driver (b) Dynamic 

Loading Controller

Fig. 3 Dynamic Loading Test Setup

Bingham model Power law model Bouc-Wen model

Model proposed by Iwata Model proposed by Spencer et al. Model proposed by Gavin et al.

Fig. 4 Analytical Models of MR Damper

충전하였다. 오리피스의 전체 자화길이는 58mm이며, 특히 

자기관 (요크)의 재료는 자기장의 형성과 풀림이 원활하게 

진행 되도록 탄소함유량이 낮은 저탄소강 (Low carbon steel)
으로 제작하였다. 제작된 MR 감쇠기는 Fig. 2와 같다. 

2.2 MR 감쇠기의 동적실험을 위한 장비 설정

MR 감쇠기의 동적 특성 실험을 통한 제어 장치로서의 성

능을 평가하기 위하여 한국철도기술연구원이 보유한 동적 

실험 장치인 Fig. 3(a)에 제시된 샬롬엔지니어링에서 제조한 

스프링시험기를 이용하였다. 이 동적 실험 장치는 최대 거동 

스트로크가 ±200mm, 최대 주파수 10Hz 그리고 최대변위가 

±10mm까지 동적성능 평가가 가능하다. 그리고 최대 3톤의 

하중을 수평방향으로 작동할 수 있다. Fig. 3(b)는 동적 실험

을 자동으로 반복 수행할 수 있는 KRS RN 0006-06 제어시

스템이다. 
MR 댐퍼에 적정한 감쇠력을 공급하기 위하여 0~3 Ampere

의 출력범위를 갖는 Kikusui 사의 PMC18-3A의 전류공급 

장치를 사용하였다.

2.3 동적 모델의 선정

MR 감쇠기의 특성 분석을 위한 동적 모델은 Bouc-Wen 
Model (Spencer, 1997; Yang, 2002), Power 모델 (Involution 
Model by Sodeyama, 2003) 그리고 Bingham 모델 (Stanway 
et al., 1987)이 연구 개발되어 사용되고 있다 (Fig. 4 참조).

Bouc-Wen Model은 Spencer (1997)와 Yang (2002)에 의

해 MR유체의 비선형거동을 예측하기 위한 모델이 개발되었

고, Bingham 모델은 Stanway et al. (1987)가 MR유체의 소

성거동을 모델링하기 위해서 개발하였다. 그 외에도 비선형

거동을 나타낸 Power 모델과 Iwata와 Gavin et al 등이 다양

한 거동 특성을 나타내는 모델을 개발하여 사용하고 있다. 
Power 모델은 힘-속도 관계에서 점성을 갖는 유체로 이루어

진 감쇠기의 동적 거동을 표현하기에 적합한 모델로 힘-속도 
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관계는 식 (1)과 같이 표현된다 (Sodeyama et al., 2003).

  ∙
 (1)

여기서, 는 MR 감쇠기의 전체 감쇠력이고, 는 비선형 

감쇠계수이며, 는 감쇠기의 피스톤 속도, 마지막으로 은 

지수이다. 기본 가정으로부터 변수  및 은 진폭과 주파

수에 대해 독립적이고, 이 변수들은 실험값과 해석 값 사이

의 최소자승오차법에 의해 결정된다. 또한, 이 영 (zero)으
로 수렴하는 상태에서도 지정한 한계 내에 감쇠력이 잔존하

므로, MR 감쇠기의 선형거동을 모사하는 경우에 적절하게 

사용할 수 있다.
Bingham 모델은 MR 감쇠기의 선형거동을 모사하기 위한 

대표적인 동적 모델중의 하나이다 (Gavin, 1994). 여기서, 감
쇠장치 (Dashpot) 및 마찰장치 (Coulomb friction slider)는 

서로 평행하게 연결되어 있다고 간주한다. 이 경우 Bingham 
모델의 힘-속도 관계는 식 (2)와 같이 표현된다 (Spencer et 
al., 1996). 

   sgn  c (2)

여기서, 는 감쇠기의 전체 감쇠력이고, 은 감쇠기의 피

스톤 속도이며, 는 감쇠계수, sgn은 수의 부호를 반환하는 

함수이며 마지막으로 는 마찰력이다. 이들 두 모델들은 

모두 그 관계식이 간단하면서도 MR 감쇠기의 거동특성을 

수치적으로 모사할 수 있다는 장점이 있다 (Heo, 2009). 따
라서 본 동적특성 평가에 Power 모델과 Bingham 모델을 적

용하여 동적특성을 평가 하였다. 

3. MR 감쇠기의 성능실험 및 평가

3.1 MR 감쇠기의 동적실험 및 결과

MR 감쇠기의 감쇠성능을 평가하고자 다음과 같은 두 가

지의 기본 조건을 충족하는 실험을 수행하였다. 첫 번째는 

가진 속도에 따라 적정한 감쇠력을 생성하는지를 평가하였

고, 두 번째는 인가 전류에 따른 감쇠력을 충분히 발휘할 수 

있는지를 평가 하였다. 이 실험의 결과, 다음 Fig. 5와 같이 

각 인가전류의 변화에 따라 제어속도 별로 힘과 변위 이력곡

선을 계측하였다. 특히 0.15Hz, 1Hz 그리고 2Hz에서 3가지

의 제어속도를 선별하여 충분한 감쇠력을 나타내는지 평가

하였다. 또한 0A, 1A, 2A 및 3A에서 설계 목표 감쇠력과 

비교/분석 하였다. Table 2에는 주파수와 전류에 따라 각각

의 속도를 산정하여 변위와 감쇠력을 수치적으로 표현하여 

정리하였다.

3.2 MR 감쇠기의 동적실험 및 분석

MR 감쇠기의 동적 특성을 평가하는 실험 결과 중 Table 
2에서와 같이 가진 속도에 따른 발생 감쇠력과 변위의 관계

를 보면, 가진 속도가 증가함에 따라 발생 감쇠력도 증가하

는 것을 알 수 있다. 또한 전류의 공급이 증가함에 따라 발

생 감쇠력이 함께 증가함을 알 수 있었다. 
그러나 Table 2의 2Hz 구간에서 변위가 2mm 이하인 경

우 (12.26mm/s) 설계 감쇠력보다 낮은 감쇠력을 보였다.
Fig. 6에서 빨간색으로 표시한 영역은 비정상적인 감쇠력

을 보이는 구간이고, 노란색으로 표시한 영역은 정상적인 감

쇠력을 보이는 구간이다. 초기 설정한 설계 감쇠력 (1A-10kN, 
2A-20kN, 3A-30kN)과 같은 결과를 보이기 위해서는 두 구

간 모두에서 정상적인 감쇠력을 보여야한다. 그렇지만 Fig. 5
에서 나타낸 그래프를 보면 변위가 2mm 이하의 구간에서는 

비정상적인 감쇠력을 나타내고, 2mm 이상에서는 정상적인 

감쇠력을 나타내는 것을 알 수 있다. 
따라서 MR 감쇠기의 정상적인 감쇠력을 발휘하기 위해서

는 최소 2mm 이상의 변위가 확보되어야 한다.
또한 장기간 피스톤운동이 발생되지 않은 상태에서 감쇠

력을 측정한 결과 Fig. 7(a)를 보면 초기 발생되는 감쇠력이 

정상적인 사이클에서 이탈된 것을 볼 수 있다. 이는 MR 유
체에 혼합되어 있는 Carbon-powder의 침전으로 인하여 발

생되는 현상이다. MR 유체가 준능동성을 유지하기 위해서

는 Fig. 7(b)와 같이 초기 발생되는 감쇠력을 포함한 모든 감

쇠력이 정상적인 사이클에서 위치하여야 한다. 따라서 Fig. 
7(a)와 같은 현상의 경우 MR유체는 준능동감쇠력을 정상적

으로 발휘하기 어렵다고 판단될 수 있다. 그러나 본 연구에 

사용된 MR 감쇠기는 실제 교량구조물의 진동 제어를 목적

으로 개발된 제어장치이기 때문에 실제교량구조물에서는 차

량하중, 풍하중 등과 같이 상시 진동이 발생되고, 이때 발생

되는 진동으로 피스톤운동을 하면서 Carbon-powder의 침전

을 예방할 수 있으므로 준능동 제어장치로 활용하기에 전혀 

문제가 되지 않는다.
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Current (A)

0.15 Hz 1 Hz 2 Hz

Velocity (mm/sec) Velocity (mm/sec) Velocity (mm/sec)

4.71 28.27 37.60 12.48 37.44 50.00 12.26 36.78 49.04

0 A

1 A

2 A

3 A

Fig. 5 Experiment Results of MR Damper

Table 2 Experiment Results of MR Damper

Current (A) 0.0A 1.0A 2.0A 3.0A

Frequency
(Hz)

Velocity 
(mm/sec)

Force
(N)

Displacement
(mm)

Force
(N)

Displacement
(mm)

Force
(N)

Displacement
(mm)

Force
(N)

Displacement
(mm)

0.15

4.71 1478 5.163 8737 5.196 19800 5.223 30160 5.167

28.27 3306 30.14 10990 3018 21620 30.21 30870 30.13

37.60 4005 40.19 11640 40.17 22060 40.23 30500 40.06

1

12.48 1983 2.099 10260 2.140 20540 2.111 27060 1.825

37.44 3955 6.080 11850 6.134 23990 6.123 31980 5.831

50.00 4910 7.962 12370 8.082 24770 8.132 33060 7.752

2

12.26 1749 0.943 8884 1.044 10860 0.946 6309 0.617

36.78 3448 2.896 12140 3.013 24090 3.047 29830 2.317

49.04 4378 3.829 12960 4.004 25520 4.002 32110 3.344

3.3 동적 모델링 실험 및 분석

동적특성 평가를 위한 모델 실험은 Power (Involution) 모

델과 Bingham 모델을 적용하여 해석 (Analytical) 모델과 실

험 결과의 성능을 비교/평가하였다. 동적 모델링은 0.15Hz의 

경우를 대표적 성능으로 선정하였다. 이 경우를 적용하여 계
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Fig. 6 Displacement vs. Force (1A, 2A, 3A)

(a) Unmixed MR Fluid 

(b) Mixed MR Fluid 

Fig. 7 Displacement vs. Force

Table 3 Model Parameters of MR Damper

Current 
(A)

Power Model Bingham Model


(N/(mm/sec))




(N/(mm/sec))

(N)

0 711.498 0.469 76.979 1118.604

1 7028.967 0.135 89.696 8345.416

2 18288.392 0.051 70.374 19504.336

3 29815.818 0.008 14.188 30176.207 

(a) Used Power Model 

(b) Used Bingham Model

Fig. 8 Force-Velocity Relationship Curves
산한 동적 모델 별 변수 (Parameters)는 Table 3과 같이 계

산되었다. 
이들 변수를 동적 모델에 적용하여 산출된 결과와 동적하

중 실험을 통하여 얻어진 결과를 Fig. 8과 같이 힘-속도 관

계곡선으로 표현하여 각 동적 모델 별 경향을 파악하였다. 
Fig. 8(a)는 Power 모델을 적용하여 얻어진 데이터를 동적하

중 실험 결과와 비교한 그래프이다. Power 모델은 유체의 

실질적인 거동과 유사한 비선형성 거동을 하도록 고려된 동

적 모델로써 MR유체를 사용하는 MR 감쇠기의 동적 하중실

험 결과데이터와 비교하였을 때 유사한 선형을 나타내는 효

율적인 모델이다. Fig. 8(b)는 Bingham 모델을 적용하여 얻
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Table 4 Analysis Results of Power Model

Current (A) 0.0A 1.0A 2.0A 3.0A

Frequency
(Hz)

Velocity 
(mm/sec)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

0.15

4.71 1471 0.473 8724 0.148 19791 0.045 30191 0.102

28.27 3410 3.145 11103 1.282 21685 0.300 30632 0.770

37.60 3898 2.671 11537 0.884 22002 0.262 30703 0.665

Table 5 Analysis Results of Bingham Model

Current (A) 0.0A 1.0A 2.0A 3.0A

Frequency
(Hz)

Velocity 
(mm/sec)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

Force
(N)

Error rate
(%)

0.15

4.71 1481 0.202 8767 0.343 19835 0.176 30243 0.275

28.27 3294 0.362 10881 0.991 21493 0.587 30577 0.949

37.60 4013 0.199 11717 0.661 22150 0.407 30709 0.685

어진 데이터를 동적하중 실험 결과와 비교한 그래프이다. 
Bingham 모델은 선형 거동이 고려된 모델로써 항복 이후의 

비선형적인 특성을 보이는 MR 유체의 동적 거동특성 모사

에서 다소 오차가 발생 할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 

MR 유체의 항복점 이전까지의 선형 거동 특성을 고려하였

으므로 선형 거동을 한다고 가정하여 비교 하였다. 이와 같

이 동적 모델결과와 동적 하중실험 결과를 비교하였을 때 근

소한 오차를 갖는 선형성 거동을 보였다. 
이와 같은 결과를 정량적으로 평가하고자 동적 하중실험 

결과와 동적 모델해석 결과의 오차율을 계산하였고, 이를 

Table 4와 Table 5에 각각 나타내었다. 여기서, Table 4의 

Power 모델 해석 결과는 실험 결과와 비교하였을 때 최대 3.145%, 
최소 0.045%의 오차율을 보였고, Table 5의 Bingham 모델

의 해석 결과는 실험 결과 대비 최대 0.991%, 최소 0.176%
의 미소한 오차율을 보였다. 따라서 본 연구에서 적용한 두 

가지 동적 모델은 그 해석 결과와 성능평가를 위한 동적 하

중실험 결과와 우수한 일치도를 보임으로써, 본 MR 감쇠장

치의 동적거동이 일반적인 MR 감쇠기의 동적 특성이 잘 반

영된 모델임을 평가 하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 일반적이면서 대표적인 MR 감쇠기를 설계

하여 Power 모델과 Bingham 모델에 적용하고, 동적특성을 

분석한 결과와 MR 감쇠기의 동하중 실험을 통하여 대표적

인 특성을 확인하였다. 특히 진동제어를 위한 MR 감쇠기의 

최적 진동 변위를 제안하고 실질적인 감쇠력을 산정하여 준

능동 진동제어에 적정한 사용성을 제안하였다. 또한 다양한 

주파수 (0.15Hz, 1Hz, 2Hz)에서 전류의 세기를 달리하여 제

어성능평가실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) MR 감쇠기의 효과적인 동적 모델링을 위해 적용된 

Power 모델과 Bingham 모델 해석 결과와 동하중 실

험 결과를 비교하였을 때, 우수한 일치도를 보임으로

써 MR 감쇠기의 대표성을 확보하였다. MR유체가 비

선형 거동을 확인할 때 사용되는 Power 모델은 MR 
감쇠기를 모델링하기에 적합 하였으며, 선형거동 특성

을 보이는 Bingham 모델 역시 MR 감쇠기의 성능평

가실험에서 나타낸 동적 거동특성과 근사치에 가까운 

결과를 보였다.
(2) MR 감쇠기를 이용한 실험 결과 제어 가능 변위가 2mm 

이하의 구간에서는 비정상적인 감쇠력을 나타내고, 2mm 
이상에서는 정상적인 감쇠력을 나타내는 것으로 확인 

되었으며, 또한 변위가 2mm에서부터 점점 작아질수록 

감쇠력도 감소한다. 따라서 MR 감쇠기의 정상적인 감

쇠력을 발휘하기 위해서는 최소 2mm 이상의 변위가 

확보되어야 한다.
(3) 다양한 주파수 (0.15Hz, 1Hz, 2Hz) 상태에서 전류의 

공급을 1A씩 0A~3A까지 증가하며 전류의 변화에 따

른 감쇠기의 성능을 평가하였다. 그 결과 동하중 실험

을 통한 감쇠력과 최초 설계 시 계획하였던 설계 목표 

감쇠력 (1A-10kN, 2A-20kN, 3A-30kN)과 비교 하였

을 때 일치되는 감쇠력을 보임으로써 개발된 MR 감

쇠기의 우수한 감쇠력을 확인 하였다. 또한 본 연구에
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서 개발된 감쇠기는 준능동 진동제어를 위한 장치로써

의 적합성을 확인하였다. 
(4) 본 연구의 실험을 통하여 MR 감쇠기를 장시간 사용

하지 않은 경우 MR 유체에 혼합된 Carbon-powder의 

침전으로 인한 초기 감쇠력의 이상 현상이 발생하는 

것을 알 수 있다. 따라서 MR 감쇠기를 사용하기 위해

서는 이 점을 특별히 유의하여야 할 것이다. 
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요 지

본 연구에서는 준능동 진동 제어를 위한 MR 감쇠기의 동적 모델링을 통한 특성을 분석 및 평가하였다. 실제 구조물 크기의 모형구조물

을 진동제어하기 위하여 Semi-active 성능의 MR Damper를 설계/제작 하였다. 일반적으로 MR Damper를 이용한 준능동 제어 시스템을

구축하기 위해서는 감쇠장치의 발생 감쇠력 및 거동 성향 등의 데이터를 수치적으로 나타낼 수 있는 동적 모델이 요구된다. 따라서 본 연구

에서는 MR Damper의 동적거동을 예측/평가 할 수 있는 모델링을 하기 위하여 다양한 동적 모델 중 Power 모델 및 Bingham 모델을 적

용하였다. 이때 동적 모델과 비교/평가하기 위하여 개발된 MR Damper의 동하중 실험을 수행하였다. 동하중 실험조건은 가진 주파수를

(0.15Hz, 1.0Hz, 2.0Hz) 선정하고, 주파수별 각각 3가지씩 가진 속도를 달리하여, 변위가 감쇠력에 미치는 영향력을 확인하였다. 이렇게

얻어진 MR Damper의 동하중실험 결과를 적용하여 각 동적 모델 별 모델변수를 규명하였고, 이를 바탕으로 힘-속도 관계곡선 및 예측된

발생 감쇠력을 산출하였으며, 산출된 결과와 개발된 MR Damper의 실험 결과를 상호 비교⋅평가하였다. 최종적으로 본 연구에서 개발한

MR Damper는 준능동 제어장치로 활용 가능함을 확인 하였고, 다양한 변위를 이용한 실험을 통하여 정상적인 진동제어를 위해서는 최소

2mm 이상의 변위가 확보되어야 한다는 결과를 얻었다.

핵심 용어 : 준능동 MR 감쇠기, 동적 모델링, Power 모델, Bingham 모델




