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for Micro-motion Control

김 평 화* · 한 철 희* · 칼루반 수레쉬* · 박 춘 용* · 신 철 수* · 최 승 복†

Pyunghwa Kim, Chulhee Han, Kaluvan Suresh, Choon-Yong Park, 
Cheol-Soo Shin and Seung-Bok Choi

(Received December 3, 2015 ; Revised July 27, 2016 ; Accepted September 2, 2016)

Key Words : Magnetorheological Fluid(자기유변유체), MR Actuator(MR 구동기), Mircro-motion(미세동작)

ABSTRACT

This paper presents dynamic characteristics of a new actuator using magneto-rheological(MR) fluid 

between two electrode type coils. The concept of the actuator is to strengthen the force due to the 

magnetic field produced by the electrode-coil for MR fluid. The amount and direction of current input 

to the electrode-coils decide the characteristics of contraction-mode and extension-mode. For achieving 

the required actuating displacement and actuating force, the yield stress of the MR fluid between two 

electrode-coils is precisely changed by the input current. In this work, the MR fluid is operated in 

squeeze mode. The experimental results shown in this paper depict that it can be applied in the mi-

cro-level displacement and vibration control system.

* 

기 호 설 명

t : 자기유변유체의 높이

tc : 수축모드에서의 자기유변유체의 높이

te : 팽창모드에서의 자기유변유체의 높이

FC : 두 전극이 서로 끌어당기는 힘

 : 자기유변유체의 투자율

sn : 자극의 세기

∆t : 자기유변유체의 높이 변화량

FMR : 압착모드에서 발생한 자기유변유체의 힘

FG : 중력

V : 자기유변유체의 체적

y : 자기유변유체의 항복응력

1. 서  론

자기유변유체를 사용한 구동기 설계는 자기유변

유체가 발견된 이래로 현재까지 도전적인 과제로 남

아 있다. 자기유변유체는 가해지는 자기장의 세기에 

따라 점성이 변하는 성질을 가진 지능재료이다. 이

러한 특성으로 인해 자기유변유체는 에너지를 흡수, 

전달하는 분야에서 널리 사용되고 있다. 가장 많이 

사용되는 분야는 댐퍼 설계에서 가장 널리 사용되고 

있다(1~5). MR 유체를 이용한 MR 댐퍼는 반능동 댐

퍼로서, 일반적이 수동형 댐퍼가 갖는 한계점인 가

진 주파수의 변화에 대한 대처가 가능하며, 능동 댐

퍼가 갖는 단점인 큰 부피와 구조의 복잡함을 해결
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할 수 있기 때문에 최근에 각광 받고 있다.

또한 자기유변유체를 이용한 클러치에 대한 연구

도 활발히 진행 되고 있다(6~8). 기존에 사용되던 댐

퍼 및 클러치와 비교해 본다면 자기유변유체를 이용

한 구동기는 설계가 간단하고 출력성능이 뛰어나며 

관성으로 인한 성능저하가 매우 작다는 점에서 우수

성을 갖는다(8,9). 이렇듯 자기유변유체는 반능동 제

어에 많이 사용되며 많은 연구가 이루어지고 있다. 

자기유변유체를 이용하여 구동기를 만들려는 시

도는 많은 연구팀에서 시도 되었으나 성공한 사례는 

전혀 보고되지 않고 있다. 이는 MR 유체가 팽창하

는 효과를 이용하려 하였으나 자기유변유체는 팽창

하지 않기 때문이다. 따라서 이 연구에서는 새로운 

접근을 통하여 자기유변유체를 활용한 구동기를 제

안하였으며, 구동기의 성능 평가를 수행 하였다. 이

를 위해 두 개의 코일을 샌드위치형태로 배열하였으

며 그사이에는 자기유변유체를 충진 하였다. 두 개

의 코일 사이에 위치한 자기유변유체는 상부와 하부

에서 발생하는 자기력에 의하여 압착모드로 구동된

다. 압착모드는 자기유변유체가 구동력을 가장 크게 

발생시키는 모드(10,11)로 이동 가능한 두 개의 평행

판 사이에 평행판의 표면에 수직방향으로 발생하는 

자기장에 의해 발생되는 모드이다. 평행판의 거리가 

서로 가까워짐에 따라 발생하는 이 힘은 등면적 압

착모드와 등체적 압착모드의 두 가지 모드로 구분된

다. 제안된 구동기는 지금까지 연구되지 않은 새로

운 형태의 자기유변유체 구동기 형태를 가진다. 이 

연구에서는 이와 같이 제안된 자기유변유체를 활용

한 구동기에 대한 기본원리와 구성을 설명하고 성능

을 평가한다. 

2. 자기유변유체 구동기

2.1 자기유변유체 구동기의 원리

제안된 자기유변유체 구동기는 샌드위치 형태로 

배열된 두개의 코일 사이에 위치한 자기유변유체를 

이용해 구동력을 발생시킨다. 자기유변유체가 흐르

는 것을 막기 위해 자기유변유체를 부드러운 고무 

케이스에 주입하고 그 양쪽 면에 코일을 위치시킨

다. 이 때 코일은 케이스 상면과 하면에 에폭시 접

착제를 이용하여 접착을 시킨다. Fig. 1은 이렇게 구

성된 자기유변유체 구동기다. 각각의 코일은 양극과 

Fig. 1 Schematic diagram of MRF actuator

Fig. 2 Actuating mode of MRF actuator

음극의 입력부를 가지고 있으며 입력부에 가하는극

성의 서로 다른 조합을 통해 자기유변유체의 수축과 

팽창운동을 유도하여 구동력을 발생시킨다.

전류 입력에 따른 코일의 극성유도와 그에 따른 

자기유변유체의 작동방식은 Fig. 2와 같다. 전류 입

력 값이 없는 상태에서 자기유변유체 내부의 금속 

입자는 유체 내부에 분산된 상태로 존재하며 이 때 

초기 자기유변유체의 높이를 t라 한다. 전류 입력 

값이 주어져 한쪽 코일이 N극, 다른 코일이 S극이 

유도된 경우 구동기는 수축모드의 움직임을 발생하

게 된다. 이 때 발생된 자기장에 의해 자기유변유체 

내부 금속 입자는 자기력선을 따라 체인을 형성하게 

된다. 이렇게 수축된 상태의 자기유변유체의 높이를  

tc라 한다. 반대로 전류 입력에 의해 양쪽 코일에 동

일한 극이 유도된 경우, 구동기는 팽창모드 움직임

을 보인다. 이 경우에도 마찬가지로 발생한 자기장의 
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Table 1 Parallel circuit mode

No.
Upper coil Lower coil 

Mode
+ - + -

1.
1 0 1 0

Contraction
0 1 0 1

2.
1 0 0 1

Extension
0 1 1 0

* 1 means current input, and 0 means ground

자기력선에 따라 자기유변유체의 금속입자들은 체인

을 형성하게 된다. 이 때 팽창된 자기유변유체의 높

이를 te라 한다. 이러한 구동기의 수축모드와 팽창모

드는 상판과 하판에 위치한 코일에 주어지는 전류에 

따라 결정된다. 이 때 각각의 상판과 하판의 전극은 

회로의 구성에 따라 병렬구성과 직렬구성으로 구분

될 수 있다. 병렬구성의 경우 상판과 하판의 전극은 

독립적으로 전류 입력을 받고 직렬구성의 경우 상판

과 하판의 전극을 서로 연결시켜 전류 입력을 받는

다. 병렬구성의 전류 입력에 따른 모드는 Table 1과 

같고 직렬구성의 전류 입력에 따른 모드는 Table 2

와 같다. 상판 코일의 C는 하판 코일의 C에 연결이 

된다. 즉 한 개의 선으로 구성이 되는 것이다. Table

1과 Table 2의 결과를 비교해 볼 때, 병렬구성이 직

렬구성에 비해 결과가 단순하고 독립적으로 입력되

는 전류로 인해 구동력이 더욱 크게 발생하기 때문

에 병렬구성이 직렬구성에 비해 더욱 우수하다 판단

할 수 있다.

2.2 자기유변유체 구동기 모델링

각각의 코일에 의해 발생된 자기장은 자기유변유

체의 점성을 변화시킨다. 이 때 발생하는 자기장은 

코일에 주어지는 전류의 크기에 따라 결정되므로 전

류 입력은 자기유변유체 구동기의 변위뿐 아니라 구

동력 또한 결정하게 된다. 두개의 코일 사이에 작용

하는 힘은 길버트 모델을 이용해 구할 수 있다(12,13).

2

21

4 t

ss
FC 


 (1)

이 때 s1과 s2는 자극의 세기를 의미하며 식 (2)와 

같은 식으로 얻을 수 있다.

Table 2 Series circuit mode

No.
Upper coil Lower coil 

Mode
+ - + -

1.
1 C 0 C

Extension
0 C 1 C

2.
C 1 C 0

Extension
C 0 C 1

3.
1 C C 0

Contraction
0 C C 1

4.
C 1 0 C

Contraction
C 0 1 C

* 1, 0, C mean current input, ground, and connectied

l

A
NISi = (2)

N은 권선수, I는 전류의 세기, A는 면적, l은 길

이를 의미한다. 이 때 작동변위 ∆t의 값은 다음과 

같은 식으로 계산할 수 있다.

t
F

FFF
tΔ

G

GMRC ±
=

-
(3)

이 때 +FG는 팽창모드에 작용하는 중력이며 -FG는 

수축모드에 작용하는 중력이다. 이 때 자기유변유체

의 압착모드에 의해 발생하는 FMR는 다음과 같은 

식으로 얻을 수 있다(14).

2/52/1

2/3

3

2

t

V
F y

MR 


 (4)

2.3 자기유변유체 구동기 시뮬레이션

2.2에서 제안된 자기유변유체 구동기 모델을 이용

하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 요구되는 작

동 변위를 얻기 위해 두 개의 코일에서 발생되는 자

기장의 세기를 식 (1)을 이용하여 계산한다. 각 코일

에서 발생하는 자극의 세기는 코일에 가해지는 입력 

전류의 크기에 따라 결정되며 이를 통해 힘이 발생

한다. 이 때 발생된 FC는 식 (3)과 같이 작동변위 

∆t를 결정하게 된다. Fig. 3은 전류에 따른 병렬 구

성의 작동변위의 시뮬레이션 결과이다. 가진 전류가 

커짐에 따라 발생되는 변위가 커짐을 볼 수 있으며, 
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Fig. 3 Displacement simulation result with parallel 
mode

Fig. 4 Force simulation result with parallel mode

전류에 따른 변위결과가 비선형성을 갖는 것을 볼 

수 있다. 최대 변위는 2 A의 전류를 가해 주었을 때 

45 µm위 변위를 발생 시켰다. Fig. 4는 식 (4)를 이

용하여 인가 전류에 따른 병렬 구성의 발생 구동력

을 시뮬레이션 해 보았다. 구동력 또한 변위와 마찬

가지로 비선형 성을 갖는 것을 볼 수 있다. 인가 전

류의 크기를 0에서 2 A의 범위로 변화시켰을 때 

600 mN의 최대 구동력을 발생시키는 것으로 나타

났다.

3. 자기유변유체 구동기의 성능 평가

제안된 자기유변유체 구동기에 대한 유효성을 검

증하기 위해 자기유변유체 구동기를 제작하였다. 제

작된 자기유변유체 구동기의 사양은 Table 3과 같으

며 그 형태는 Fig. 5와 같다. 실험적인 검증을 위해 

수축모드와 팽창모드에 대한 실험을 수행하였다. 작

동변위에 대한 변위측정을 위해 Fig. 6과 같이 장치를 

Table 3 Specification of MRF actuator

Parameter Value

Thickness of MRF 3 mm

Length of coil 80 mm

Width of coil 20 mm

Height of coil 3 mm

Number of turns 100

Mess of coil 15 g

Magnetic permeability 1.256 × 10-6Hm-1

Magnetic permeability 
of steel particle 2000 Hm-1

Viscosity of MRF 0.112 Pa-s

Fig. 5 Picture of MRF actuator

Fig. 6 Displacement experiment

구성하고 값 측정은 레이저 변위 센서(Keyence-G30)

를 사용하였다. 수축모드에서의 입출력 특성을 확인

하기 위해 전류 입력을 0에서 2 A까지 변화시키며 

변위를 측정하였다. Fig. 7은 병렬구성회로의 수축모

드 실험 결과를 보여준다. 최대 전류일 때 -37 µm의 

변위를 발생시키는 것을 볼 수 있다. Fig. 8은 직렬

회로의 수축모드 실험 결과이다. 직렬 회로의 구성
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Fig. 7 Result of displacement with contraction mode 
of parallel circuit

Fig. 8 Result of displacement with contraction mode 
of series circuit

Fig. 9 Hysteresis of contraction mode of parallel cir-
cuit

으로 작동 하였을 때, 최대 인가 전류 2A를 적용하

였을 때 최대 변위는 -17 µm로서 병렬 회로에 비하

여 성능이 현저하게 떨어지는 것을 볼 수 있다. 앞

서 언급한바 대로 병렬구성이 직렬구성에 비해 더 

좋은 성능을 보이고 있음을 확인 할 수 있었으며 이

를 바탕으로 히스테리시스에 대한 실험을 수행하였

다. 실험을 통해 Fig. 9와 같은 결과를 확인할 수 

Fig. 10 Result of displacement with extension mode 
of parallel circuit

Fig. 11 Result of displacement with extension mode 
of series circuit

Fig. 12 Hysteresis of extension mode of parallel cir-
cuit

있었고 최대 약 25 %의 히스테리시스 현상이 발생

함을 확인할 수 있었다. 같은 방식으로 팽창모드에 

대한 실험을 수행하였으며 그 결과는 Fig. 10, Fig.

11과 같다. 연결 모드에 따른 결과는 같음 결과를 

갖으며 팽창 모드에서도 병렬 회로에서 발생되는 변

위의 크기가 직렬 회로에 비하여 두 배 가량 크며 

최대 변위는 -40 µm이다. 히스테리시스에 실험 또한 
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Fig. 13 Step response 

Fig. 14 Frequency response 

수축모드와 같은 방식으로 실험 되었으며 결과는 

Fig. 12와 같다. 팽창모드의 경우 최대 약 30 %의 

히스테리시스 현상이 발생하였다. 이후 구동기의 반

응성을 확인하기 위해 계단 입력 신호를 통해 그 성

능을 확인하였다. Fig. 13은 반응성 실험 결과를 보

여준다. 반응 시간은 약 75 ms로 측정되었다. 또한 

주파수 응답을 확인하기 위해 정현파 신호를 스위핑

하여 Fig. 14의 결과를 확인하였다. 실험은 0에서 10

Hz 조건에서 수행되었으며 약 2.2 Hz의 주파수 대

역에서 공진이 발생함을 확인하였다.

또한 해석적으로 얻어진 구동력 해석결과에 대한 

유효성을 검증하기 위해 Fig. 15와 같이 포스센서

(ATI Nano 25)를 이용해 장치를 구성하였다. 구동

력은 전류입력을 0에서 2 A로 증가시키며 팽창모드

에서 발생하는 반력을 측정하였다. 구동력의 결과는 

Fig. 16과 같고 400 mN의 최대 구동력이 발생함을 

확인할 수 있었다. 

앞서 측정된 결과와 같이 발생 변위와 구동력에 

있어 히스테리시스가 발생되는 것을 확인하였다. 정

밀제어 어플리케이션 분야에 사용하기 위해서는 히

스테리시스 보상기가 필요할 것으로 보여진다.

Fig. 15 Actuating force experiment

Fig. 16 Result of actuating force

4. 결  론

이 연구에서는 자기유변유체를 이용한 작동기를 

제안하고 성능 평가를 진행 하였다. 성능 평가를 하

기 위하여 두 개의 상판코일과 하판코일을 이용한 

샌드위치 형태의 자기유변유체 구동기를 제작하여 

그 작동특성을 확인하였다. 이를 통해 자기유변유체

를 이용하한 구동기로의 가능성을 확인하였으며 이

를 위한 회로의 구성과 그에 따른 성능 또한 평가하

였다. 그리고 해석적으로 구동기의 특성을 예측하고 

실험을 통해 이를 검증하는 과정에서 구동기가 가지

는 입출력 특성을 확인하였다. 이를 통해 제안된 자

기유변유체 구동기가 마이크로 수준의 변위 또는 진

동을 제어하는 분야에서 유용하게 사용될 수 있음을 

확인할 수 있었다. 또한 제안된 형태의 구동기를 구

성하는 비용이 매우 저렴하기 때문에 이 구동기를 
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사용할 수 있는 분야는 매우 넓으며 좋은 제어 성능

을 나타낼 것이라 보여진다. 그러나 작동기로 사용

하기 위해서는 제안된 작동기에 대한 히스테리시스

의 보상이 이루어 져야 할 것이며, 그 밖에도 내구

성 등 많은 연구가 필요할 것이다. 
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