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            초록
          
        

        
          In this study, we propose a novel MR damper with bilinear damping characteristics realized through open-loop control alone. The bilinear damping characteristics are a high damping coefficient at low stroke speed and a low damping coefficient at high stroke speed. This is possible since the damping coefficient is drastically changed by the slope breaking point. The proposed MR damper consists of a main orifice and a bypass orifice, which are activated independently. Unlike conventional MR dampers, the proposed MR damper retains a specific pole shape in the main orifice. Therefore, the effective area of the orifice is controllable through the manipulation of the magnetic field to the main orifice, resulting in control of the damping coefficient. In addition, by controlling the opening or closing of the bypass orifice, drastic changes in the damping coefficient are realized. For validation, mathematical modeling of the proposed MR damper is performed considering the pole shape function and slope breaking point. Subsequently, the damping force controllability with bilinear damping characteristics is analyzed as a function of magnetic field intensity.
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      1. 서 론
      자동차 서스펜션 시스템의 주 역할은 차량의 무게지지뿐만 아니라, 도로 주행 시 바닥으로부터 전달되는 진동을 흡수하여 주행 성능을 향상시키는 것이다. 일반적으로 서스펜션 시스템은 탄성 요소인 스프링과 감쇠 요소인 댐퍼로 이루어진다. 이 때, 댐퍼는 차량의 주행 성능인 승차감과 조종 안정성에 결정적인 역할을 한다. 댐퍼의 종류로는 수동형 타입, 반능동형 타입, 그리고 능동형 타입이 있다. 수동형 댐퍼의 경우, 유체의 점성에 의해 발생하는 감쇠력을 이용하여 차체의 진동을 흡수한다. 주행 성능을 위하여 시행착오를 통해 수동형 댐퍼의 감쇠특성을 최적화하며, 시험적으로 얻은 최적의 감쇠 특성은 이중 선형 감쇠 특성을 가진다(1). 이 때, Fig. 1에 나타나 있듯이 이중 선형 감쇠 특성은 낮은 스트록(stroke) 속도에서 높은 감쇠계수, 높은 스트록 속도에서 낮은 감쇠계수를 갖는 감쇠 특성을 뜻한다. 그러나 수동형 댐퍼는 주행 환경에 따라 성능이 급격하게 감소하며, 잘 알려진 승차감과 조종 안정성 간의 트레이드 오프(trade-off) 관계를 충족시키는데 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 능동형 댐퍼와 반능동형 댐퍼가 연구되었다. 하지만 능동력 댐퍼의 경우 추가적인 하드웨어 및 복잡한 제어 로직이 요구되어 보편화에 어려움이 있다. 이러한 이유로 스마트 재료 중에 하나인 ER(electrorheological) 또는 MR(magnetorheological) 유체를 이용한 반 능동형 댐퍼가 많이 연구되었다(2~6). 하지만, 일반적인 MR 댐퍼의 경우 불연속적이고 비선형적인 감쇠 특성을 가지며 스카이훅 제어, 퍼지 신경망 제어 등 피드백 기반의 제어 로직이 요구되는 한계가 있었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Bilinear damping characteristic
        
        

        

      

      이 연구에서는 오직 개루프 제어만을 통해 최적의 감쇠 특성 구현이 가능한 이중 선형 감쇠 특성을 갖는 극 형상 함수 기반의 새로운 형태의 MR 댐퍼를 제안한다. 제안된 MR 댐퍼는 이중 선형 감쇠 특성을 가짐으로써, 감쇠 특성의 불연속성과 비선형성을 보완한다. 또한, 구조적 특이성(극 형상)으로 인해 오직 개루프 제어만으로 이중 선형 감쇠 특성을 구현할 수 있다. 이어, 제안된 MR 댐퍼의 특징인 극 형상 함수를 고려하여 주 오리피스와 바이패스(bypass) 오리피스에 의해 발생하는 감쇠력을 수학적으로 모델링하였다. 최종적으로 감쇠력 해석을 통하여 제안된 댐퍼의 자기장 세기에 따른 이중 선형감쇠 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. MR 댐퍼 구조 및 작동원리
      
        2.1 댐퍼 형상
        Fig. 2는 제안된 MR 댐퍼의 전체적인 개략도와 코어 부분의 형상을 나타낸다. MR 댐퍼는 피스톤 로드, 피스톤, 하우징 그리고 플로팅(floating) 피스톤으로 구성된다. 이는 일반적인 단일 튜브 타입 댐퍼로써 상부 챔버, 하부 챔버 그리고 공기 챔버로 이루어진다. 코어 부분은 감쇠계수 변화를 위한 환 형상의 주 오리피스와 기울기 변곡점 변화를 위한 직사각형의 세 개의 바이패스 오리피스를 가진다. MR 유체의 유동은 크게 주 오리피스 부분과 바이패스 부분으로 나누고, 각각은 제어를 위한 독립적인 코일을 가진다. 기존의 MR 댐퍼와 달리, 주 오리피스의 경우는 MR 효과가 발생하는 극 부분의 형상을 자기장 형성이 용이한 강자성체와 자기장 형성을 억제하는 상자성체를 혼합하여 설계하였다. 이로 인해, 유효 극은 원주 방향을 따라 다른 길이를 가지게 된다. 바이패스 오리피스의 경우는 일반적인 정사각형 형태의 MR 밸브 형상이며, 세 개의 바이패스 오리피스는 형상이 같다. 주 오리피스 부분과 바이패스 오리피스 부분의 독립적인 제어를 위해 상자성체를 이용하였으며, 두 제어부의 자기장 경로가 분리되도록 자기 회로를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of MR damper
          
          

          

        

      

      
        2.2 작동 원리
        MR 댐퍼의 감쇠력은 상부 챔버와 하부 챔버 사이의 압력 차에 의해 생성된다. 댐퍼 스트록으로 인해 좁은 유로를 통해 MR 유체가 흐르게 되며, 유체 점성과 자기장 인가에 따른 유체 항복 응력에 의한 압력 강하가 발생한다. 일반적인 MR 댐퍼의 경우에 자기장 인가 시 블락업(block-up)현상이 발생된다. 이 현상은 자기장에 의해 형성된 MR 유체의 철 입자 사슬이 유체의 유동을 막아 일어나는 현상으로, 피스톤의 왕복 운동 시 불연속적인 감쇠 특성을 유발하고 이는 댐퍼가 사용되는 시스템에 부정적인 영향을 끼치게 된다. 제안된 댐퍼의 경우 독립으로 제어되는 주 오리피스와 바이패스 오리피스를 가지므로, 두 오리피스에서 블락업 현상이 각각 일어날 수 있다. 하지만, 이중선형 감쇠특성을 가지게 되어, 피스톤 왕복 운동 시 연속적인 감쇠특성을 띄게 된다. 이중선형 감쇠특성의 경우 낮은 스트록 속도에서의 높은 감쇠계수와 특정 스트록 속도에서의 급격한 감쇠계수 변화를 특징으로 한다.

        
          (1) 감쇠계수 변화
          낮은 스트록 속도 구간에서의 감쇠계수 변화는 주 오리피스의 제어를 통해 구현된다. 주 오리피스의 특정 극 형상으로 인해, 자기장 인가에 따라 주 오리피스의 부분적인 블락업이 발생한다. 이를 통해, 주 오리피스의 유효 면적을 조절할 수 있고 결과적으로 감쇠계수 변화를 구현할 수 있다. Fig. 3은 자기장 세기에 따른 주 오리피스의 유량 분포를 나타낸다. 자기장 세기가 증가함에 따라 극 길이가 긴 부분에서부터 블락업 현상이 일어나며 부분적으로 유체가 흐름을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Flow rate per unit length along the circumferential direction
            
            

            

          

        

        
          (2) 기울기 변곡점 변화
          특정 스트록 속도에서의 급격하게 감쇠계수가 변화하는 지점(기울기 변곡점)의 변화는 바이패스 오리피스의 개·폐 제어를 통해 구현된다. 즉, 바이패스 오리피스가 열리는 시점을 기울기 변곡점으로 정의한다. 저속 구간에서는 바이패스 오리피스 부분에 자기장을 인가하여 블락업 현상을 일으켜 주 오리피스만을 통해 유체가 흐르게 한다. 기울기 변곡점 이후에서는 주 오리피스 뿐만 아니라 바이패스 오리피스로도 유체가 흐르게 되며 전체적인 오리피스 유효면적이 넓어져 감쇠계수가 급격히 낮아지게 된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 수학적 모델링
      스트록 속도와 감쇠력 사이의 관계를 도출하기 위해, 각 오리피스에 흐르는 MR 유체의 거동을 분석하였다. 일반적으로 MR 유체는 빙햄(Bingham) 유체로 모델링 된다(7). 이 연구에서는 평판 유동 모델을 이용하여 유체 흐름 방향의 압력 강하만을 고려한 1차원 해석을 하였다(8~11).

      
        3.1 주 오리피스에서의 유체흐름
        Fig. 4는 평판 유동 모델의 개략도와 좌표계를 나타낸다. 유체의 유동을 완전 발달 및 층류 유동으로 가정하였으며, 오리피스 내의 유동을 자기장의 영향이 없는 뉴토니안 유체 유동 구간과 자기장의 영향이 있는 빙햄 유체 유동 구간으로 나누어 해석하였다. Fig. 5는 제안된 댐퍼의 극 형상을 나타낸다. 극 형상을 수학적 방정식으로 나타낸 것을 극 형상 함수라 정의하고, 이 연구에서의 극 형상 함수는 식 (1)과 같다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic configuration of parallel plate model and a coordinate system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pole shape function
          
          

          

        

        여기서 Lp.max는 유효 극의 최대 길이, Lp.min은 유효 극의 최소 길이, r은 오리피스의 평균 반경이다. 이 때, 단위 단면에 대한 유효 극의 길이는 제안된 댐퍼의 특징인 극 형상에 따라 결정된다. Fig. 6은 주 오리피스의 단위 단면에서의 MR 유체의 거동을 나타내며, 주 오리피스에서의 압력강하 ∆Pt.M은 식 (2)와 같다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Behaviors of MR fluid in main orifice
          
          

          

        

        여기서 p′N.M은 뉴토니안 유체 유동에 의한 압력 강하 구배, p′y.M는 빙햄 유체 유동에 의한 압력 강하 구배, Lt.M는 오리피스의 총 길이, Lp.M는 유효 극의 길이이다. 이 때, 문제를 간단히 하고 파라미터화 하기 위하여, 식 (3)과 같은 무차원수를 사용하였다.
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        여기서 η는 MR 유체의 점성 계수, q는 단위 길이에 따른 유량, hM는 주 오리피스의 간극 크기, τy.M는 주 오리피스에서의 자기장에 따른 MR 유체의 항복응력, p′C.M는 빙햄 유체의 플러그(plug) 구간에서 발생하는 압력강하 구배, LM은 유효 극의 길이에 대한 무차원수, Pt.M은 주 오리피스에서의 압력 강하 구배에 대한 무차원수이다. 이 때, 빙햄 유체 유동에 의한 압력강하 구배 p′y.M는 수치적 근사해를 사용하였다(12). 식 (2)를 무차원수를 이용하여 나타내면 식 (4)와 같다.
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        위 식의 해는 다음과 같다.
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        주 오리피스를 통한 전체 유량 QM은 유체가 흐르는 구간에 대하여 단위 길이에 대한 유량을 적분하여 얻을 수 있다. 블락업이 시작되는 지점 (yb)은 전체 압력 강하가 빙햄유체 유동 구간에서의 압력강하와 같아 지는 지점이며, 따라서 블락업을 고려하였을 때의 전체 유량은 식 (6)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서 Lb는 블락업이 발생하는 단면에서의 유효 극의 길이이다.

      

      
        3.2 바이패스에서의 유체흐름
        제안된 댐퍼에는 세 개의 동일한 직사각형의 바이패스 오리피스가 있으며, 일반적인 유동모드 형태로 작동한다. 다시 말해, 바이패스 오리피스에서의 MR 유체의 거동은 오직 빙햄 유체 유동으로 모델링된다. 바이패스 오리피스에서의 유량 QB과 압력 강하 PB의 관계는 식 (7)과 같다(12).
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        여기서 bB는 바이패스 오리피스의 너비, hB는 바이패스 오리피스의 간극 크기, LP.B는 바이패스 오리피스의 유효 극의 길이, τy.B는 바이패스 오리피스에서의 자기장에 따른 MR 유체의 항복응력이다.

      

      
        3.3 두 오리피스를 통한 전체 유체흐름
        지금까지 각 오리피스를 통한 유체의 거동을 독립적으로 분석하였다. 하지만, 주 오리피스와 바이패스 오리피스에 인가되는 자기장의 세기에 따라 여러 형태의 유동 모드가 발생한다. 유동 모드는 세 개의 임계 압력 강하 값에 따라 결정된다. 임계 압력 강하는 오리피스의 개폐를 판단하는 기준이 되며, 식 (4)와 식 (7)에서 유량이 0인 경우로써 오직 MR 유체의 항복응력에 의해 발생하는 압력 강하를 의미한다.
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        여기서 ∆Pc,M1는 주 오리피스가 부분적으로 열리게 되는 압력 강하, ∆Pc,M2는 주 오리피스가 완전히 열리게 되는 압력 강하, ∆Pc,B는 바이패스 오리피스가 열리게 되는 압력강하이다. Table 1은 임계 압력 강하 값에 따른 유동 모드들을 나타낸다. 유체의 질량 보존에 의거한 연속방정식을 토대로 총 유량 Qtotal과 총 압력강하 ∆Ptotal 사이의 구성방정식은 식 (11)과 식 (12)와 같다.
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          Table 1 
				
          

          
            Several types of flow mode
          
          

        

        
          
            
              	
              	Main orifice
              	Bypass orifice
              	Conditions
            

          
          
            	Mode 1-1
            	Partially open
            	Close
            	∆Pc,M1 < ∆P < ∆Pc,B
          

          
            	Mode 1-2
            	Fully open
            	Close
            	∆Pc,M2 < ∆P < ∆Pc,B
          

          
            	Mode 2-1
            	Partially open
            	Open
            	∆Pc,B, ∆Pc,M1 < ∆P < ∆Pc,M2
          

          
            	Mode 2-2
            	Fully open
            	Open
            	∆Pc,B, ∆Pc,M2 < ∆P
          

          
            	Mode 3
            	Close
            	Open
            	∆Pc,B < ∆P < ∆Pc,M1
          

          
            	Mode 4
            	Close
            	Close
            	∆P < ∆Pc,M1, ∆Pc,B
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 감쇠력 해석
      MR 댐퍼의 감쇠력은 상·하부 챔버의 압력 차이로 생성된다. 댐퍼가 준 정적 거동을 하고 기계적 마찰력을 무시한다고 가정할 때, MR 댐퍼가 받는 힘 Ftotal은 식 (13)과 식 (14)와 같다.
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      여기서 P1은 상부 챔버의 압력, P2는 하부 챔버의 압력, Ap는 피스톤 면적, Ar은 피스톤 로드의 면적, Pa는 공기 챔버의 압력이다. MR 댐퍼가 받는 힘 Ftotal은 감쇠력 Fd과 공기 스프링력 Fair으로 이루어 진다.
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      해석에 사용된 설계 파라미터는 Table 2와 같다. Fig. 7은 코어부의 자기장 해석 결과를 나타낸다. 자기장 해석에 따르면, 두 제어부를 독립적으로 제어할 수 있으며, 주 오리피스 제어부에 전류 인가 시 주 오리피스의 극 길이에 상관없이 유효 극에는 일정한 자기장이 형성됨을 알 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Design parameters of MR damper
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	Piston area
          	
            A
            
              p
            
          
          	12.5663×10-4 m2
        

        
          	Rod area
          	
            A
            
              r
            
          
          	7.8540×10-5 m2
        

        
          	Total orifice length of the main orifice
          	
            L
            
              t,M
            
          
          	40 mm
        

        
          	Maximum effective pole length of the main orifice
          	
            L
            
              p.max
            
          
          	10 mm
        

        
          	Minimum effective pole length of the main orifice
          	
            L
            
              p.min
            
          
          	0.1 mm
        

        
          	Gap size of the main orifice
          	
            h
            
              M
            
          
          	0.7 mm
        

        
          	Effective pole length of the bypass orifice
          	
            L
            
              p.B
            
          
          	20 mm
        

        
          	Width of the bypass orifice
          	
            b
            
              B
            
          
          	3×5 mm
        

        
          	Gap size of the bypass orifice
          	
            h
            
              B
            
          
          	0.6 mm
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Magnetic field analysis
        
        

        

      

      
        4.1 감쇠계수 제어
        감쇠계수 변화는 주 오리피스 제어부에 전류를 인가하여 유효 면적을 조절함으로써 구현할 수 있다. Fig. 8은 주 오리피스의 제어부에 인가 전류 IM을 1 A 간격으로 증가 시켰을 때의 감쇠특성을 나타내며, 이 때, 바이패스 제어부에 인가된 전류 IB는 일정하다. IM이 증가할수록 기울기 변곡점 이전의 기울기가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 감쇠특성은 디그레시브(degressive) 감쇠 형태를 보임을 알 수 있다. 이때, 선형 감쇠 특성을 평가하기 위하여, 등가 감쇠계수를 기울기 변곡점까지의 선형 기울기라고 정의하였다. 기울기 변곡점 이전 구간에서의 등가 감쇠계수는 IB가 0.75 A로 일정하고 IM가 0 A, 1 A, 2 A, 그리고 3 A일 때, 각각 1600 N·s/m, 4232 N·s/m, 8701 N·s/m, 12 846 N·s/m이다. 넓은 범위의 감쇠계수 구현이 가능하지만, 높은 감쇠계수를 구현할수록 구현 가능한 스트록 속도범위가 감소하는 것을 알 수 있다.
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            Damping coefficient control
          
          

          

        

      

      
        4.2 기울기 변곡점 제어
        기울기 변곡점 변화는 바이패스 오리피스 제어부에 전류를 제어하여 유로 개·폐를 조절함으로써 구현할 수 있다. Fig. 9은 바이패스 오리피스의 제어부에 인가 전류 IB를 0.5 A 간격으로 증가시켰을 때의 감쇠특성을 나타내며, 이 때의 IM은 3 A로 일정하다. IB가 0.5 A, 1 A, 1.5 A, 그리고 2 A일 때, 각각의 기울기 변곡점에서의 감쇠력 크기는 863 N, 1722 N, 2486 N, 3100 N이다. 전류가 증가함에 따라 기울기 변곡점이 상승함을 알 수 있고, 이를 통해 감쇠계수 제어를 통해 결정된 저속에서의 높은 감쇠계수의 구현 스트록 구간을 조절할 수 있음을 알 수 있다.
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            Slope breaking point control
          
          

          

        

      

      
        4.3 요구 감쇠 특성 제어
        앞에서의 감쇠계수 제어와 기울기 변곡점 제어를 기반으로 제안된 MR 댐퍼는 제어 영역 내의 어떠한 요구 이중 선형 감쇠 특성도 개루프 제어만을 통해 구현 가능하다. Fig. 1의 이중 선형 감쇠 특성에서 c1은 기울기 변곡점 이전의 높은 감쇠계수, c2는 기울기 변곡점 이후의 낮은 감쇠계수, 그리고 Vb는 기울기 변곡점에서의 스트록 속도를 나타낸다. 이 연구에서는 임의의 요구 감쇠특성을 정하여 주 오리피스와 바이패스 오리피스 제어부의 개루프 제어만을 통해 요구하는 댐핑력을 구현하였다. Table 3은 두 경우의 요구 감쇠 특성 파라미터 값 c1, Vb과 요구 인가 전류 IM, IB를 나타낸다. Case 1의 경우, c1과 Vb1가 각각 10 000 N·s/m, 0.1 s/m이며, 요구 인가 전류 IM과 IB가 각각 2.42 A, 0.58 A이다. Case 2의 경우, c1과 Vb2가 각각 3000 N·s/m, 0.5 s/m이며, 요구 인가 전류 IM과 IB가 각각 0.78 A, 0.87 A이다. 제안된 MR 댐퍼를 이용하여 요구 감쇠 특성을 구현한 결과는 Fig. 10과 같다. 이를 통해, 제안된 MR 댐퍼는 오직 개루프 제어만으로 요구 이중 감쇠특성을 구현함을 알 수 있다.
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            Required input current IM and IB for implementing some desired c1 and Vb
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Parameter
            

            
              	c1 (N·s/m)
              	Vb (s/m)
              	IM (A)
              	IB (A)
            

          
          
            	Case 1
            	10 000
            	0.1
            	2.42
            	0.58
          

          
            	Case 2
            	3000
            	0.5
            	0.78
            	0.87
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            Desired damping characteristic
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 이중 선형 감쇠 특성을 갖는 극 형상함수 기반의 새로운 형태의 MR 댐퍼를 제안한다. 제안된 댐퍼의 특징인 극 형상 함수를 고려하여, 수학적 모델링을 수행하였다. 이어 감쇠력 해석이 진행되었다. 해석 결과에 따르면, 이중 선형 감쇠 특성을 결정 짓는 감쇠계수와 기울기 변곡점을 오직 개루프 제어를 통해 구현 가능함을 확인하였다. 감쇠계수의 경우 주 오리피스 제어부의 인가 전류를 증가함에 따라 등가 감쇠계수가 1600 N·s/m에서 12 846 N·s/m까지 변화하였다. 또, 기울기 변곡점 제어의 경우 바이패스 오리피스 제어부의 인가 전류를 증가함에 따라 기울기 변곡점에서의 감쇠력 크기가 863 N에서 3100 N까지 증가하였다. 제안된 MR 댐퍼는 구조적 특이성(극 형상)으로 인해 이중 선형 감쇠 특성을 가짐으로써 기존의 MR 댐퍼의 불연속적인 감쇠력을 보완하였다. 또, 주 오리피스와 바이패스 오리피스를 각각 독립적으로 제어하여 감쇠계수 및 기울기 변곡점을 조절함으로써 제어 영역 내의 어떠한 이중 선형 감쇠 특성도 구현 가능함을 확인하였다.
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