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            초록
          
        

        
          This study presents a case analysis of a novel Magnetorheological (MR) damper designed to achieve the required damping force with response times in the millisecond (ms) range. The analysis focuses on identifying key factors that influence the MR damper’s response time, with particular emphasis on mitigating eddy currents, which are a primary cause of response delay. Through a comparative analysis of core materials, Soft Magnetic Composite (SMC) was selected as the optimal choice due to its high electrical resistivity, which helps minimize the formation of eddy currents, thereby improving response time. Additionally, a groove design was introduced into the inner core housing to extend the current path, increasing resistance and further suppressing eddy currents. After validating the groove configuration, the study examined response times in relation to core quantity and compared damping forces across different models. The simulation results confirmed that the groove design and core structure significantly enhance the MR damper’s response time, although they lead to a slight reduction in the damping force.
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      1. 서 론
      자기유변(magneto-rheological, MR) 유체는 캐리어 오일과 강자성체 CI(carbonyl iron) 입자로 구성된 스마트 재료로, 외부 자기장에 의해 CI 입자가 체인 구조를 형성하며 점도가 변화하는 특성을 지닌다(1). 

      이러한 특성으로 인해 MRF(magnetorheological fluid, MR 유체)는 다양한 상황에서 적절한 유동 특성을 나타낼 수 있어, 최근 자동차 서스펜션 시스템, 운전석 시트 서스펜션, 내진 보호 시스템, 의료 기기 등 여러 분야에서 활발하게 연구되고 있다(2~5). 

      특히, 반능동(semi-active) 서스펜션 시스템에 적용된 MRF는 빠른 반응 속도와 간단한 제어 방법 덕분에 중요한 연구 대상이 되고 있다.

      일반적으로 많이 사용되는 MR 댐퍼의 피스톤 어셈블리 구조는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 작동의 핵심을 이룬다. 코일에 전압을 인가하면 자기장이 생성되고, MRF 내의 강자성체 CI 입자가 자기장에 따라 체인 구조를 형성한다. 인가하는 전압의 세기에 따라 생성되는 자기장의 강도가 달라져 감쇠력의 크기를 제어할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of MR damper
        
        

        

      

      그러나 이러한 시스템에서 높은 성능을 달성하기 위해서는 큰 감쇠력을 제공하고 빠른 반응 속도를 갖춘 MR 댐퍼가 필수적이다. 일부 연구에서는 감쇠력에만 중점을 두어 반응 속도를 고려하지 않은 경우도 존재하며, 이로 인해 서스펜션 시스템 내에서 댐퍼 상태 변화에 대한 반응이 늦어져 제어 효율 이 저하되고, 결과적으로 승차감이 저하되는 문제를 유발한다(6).

      MR 댐퍼의 반응 속도는 크게 세 가지 요소로 구성된다. 첫 번째, 전류 반응 속도는 코일에 전압을 인가한 후 목표 전류의 95 %에 도달하는 시간으로 정의된다. 두 번째, 자기장 반응속도, 즉 자기장 강도(H)에 대한 반응속도는 코일에 전압이 인가된 후 자기장의 세기가 목표치에 도달하는 시간이다. 마지막으로, 체인 형성 시간은 MRF 내의 강자성체 CI 입자가 자기장의 영향을 받아 체인 구조를 형성하는 시간이다. 체인 형성 시간은 매우 짧으며, 약 0.4 ms ~ 0.8 ms 정도에 불과하기 때문에 MR 댐퍼의 전체 반응 속도를 평가할 때 무시할 수 있는 수준이다.

      결론적으로, MR 댐퍼의 반응속도 성능을 향상시키기 위해서는 전류 반응 속도와 자기장 반응속도를 단축하는 것이 핵심이다. 이를 통해 전체 감쇠력 반응 속도가 짧아지며, 반능동 서스펜션 시스템에서 요구되는 빠른 응답성과 제어 효율을 달성할 수 있다. 감쇠력 반응 속도는 감쇠력과 같이 시스템의 반응속도와 감쇠력을 평가하는 중요한 지표로서, MR 댐퍼의 최적화를 위한 설계 과정에서 중점적으로 고려해야 할 요소이다.

      실제 실험에서의 다양한 반응 속도 추정 방법이 존재한다(7). MR 댐퍼 용도에 따라 목표 감쇠력에 도달하는 시간을 기준으로 반응 속도를 정의한다. 큰 감쇠력이 요구되는 경우, 목표하는 감쇠력의 95 %에 도달하는 시간을 기준으로 반응 속도를 추정하며, 반면에 63.2 %에 도달하는 시간을 기준으로 추정하는 방식도 활용된다(8,9).

      기존 연구에 따르면 MR 댐퍼의 반응 속도는 대체로 28 ms ~ 125 ms 사이로 보고되었다(10). 차량 서스펜션의 효과적인 제어를 위해서는 더욱 짧은 반응속도가 요구된다. MR 댐퍼의 반응 속도는 코일의 인덕턴스, 자기장 변화에 따른 와전류 등 다양한 요인에 의해 결정된다. 특히, 자기장 변화로 발생하는 와전류는 MR 댐퍼의 반응 속도 지연에 중대한 영향을 끼친다(11~13).

      일반적으로 MR 댐퍼의 반응속도를 단축시키기 위해 자기회로 또는 코일의 저항을 증가시키게 되는데, 이는 감쇠력을 저하시킨다는 단점이 있다. 이에 두 성능을 설계 단계에서 예측한 후 설계를 진행하는 연구가 필요하다. 

      이 연구에서는 설계 단계에서 반응속도 및 최대 감쇠력 성능 예측을 위해 실제 실험이 아닌 Ansys Maxwell 시뮬레이션을 통해 MR 댐퍼의 반응 속도와 감쇠력을 분석한다. 따라서 목표 자기장에 도달한 후 목표 감쇠력까지 도달하는데 필요한 요소들을 생략한 다음 진행한다. 또한 감쇠력이 저하되는 현상을 완화하기 위해 자기장 강도 저하를 최소화하기 위해 MRF가 흐르는 부분이 아닌 outer housing과 inner core housing 사이에 그루브(groove)를 설계하고, 그루브 형상과 코어 개수와 같은 파라미터를 조정하여 반응 속도와 감쇠력을 케이스 스터디 방식으로 평가한 후, 최적의 반응속도와 감쇠력을 가진 MR 댐퍼를 설계하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 반응속도 정의
      
        2.1 전류 반응속도
        코일에 전압을 인가하여 자기장을 생성하면 Fig. 2와 같이 자기회로를 생성하며 전류가 서서히 상승하게 되는데, 이 상승 속도는 코일의 인덕턴스(inductance)와 회로의 저항에 의해 결정된다. 인덕턴스는 전류가 변화할 때, 그 변화에 저항하는 전기적 성질로, 이는 자기장 반응속도를 지연시키는 주요 요인 중 하나이다. 이를 RL 회로로 모델링할 수 있으며, 전류가 상승하여 목표 전류의 63.2 %에 도달하는 시간을 다음과 같은 식 (1)로 정의된다(14).
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            Magnetic circuit
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        여기서, L은 인덕턴스, R은 회로의 저항이다. 이 시간 상수가 작을수록 전류가 더 빨리 상승하며, 그에 따라 MR 댐퍼의 반응 속도도 빨라지게 된다.

        식 (2)와 같이 Rtotal은 자기회로 전체 릴럭턴스로 인덕턴스를 결정하는데 중요한 매개변수이며 N은 권선 수를 나타낸다. 진공의 투자율은 μ0이며 4π*10-7H/m의 값을 가지며 μn은 해당 물성치의 투자율을 나타낸다.
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        An은 자기장과 수직인 단면적을 나타내며 ln은 자기장 필드의 길이를 나타낸다.

        전류 반응속도는 MR 댐퍼의 반응 속도를 결정짓는 중요한 변수이다. 저항을 증가시키거나 인덕턴스를 줄이는 방식으로 회로를 설계하면 전류 반응 속도를 향상시킬 수 있다. 이를 통해 자기장이 더 빨리 형성되고, MR 댐퍼의 감쇠력 반응 속도도 개선된다.

        또한, 코일의 권수는 인덕턴스에 중요한 영향을 끼친다. 코일의 권수가 많아질수록 인덕턴스가 커지며, 이는 전류 반응 속도를 저하시킨다. 따라서 코일의 권수를 최적화하는 것도 반응 속도를 향상시키는 중요한 설계 요소이다. 회로에 외부 저항을 추가하는 방법 역시 인덕턴스를 줄이고 전류 반응 속도를 빠르게 하여 전체 시스템 성능을 개선하는 데 유용하다.

      

      
        2.2 자기장 반응속도
        자기장 반응속도는 코일에 전압 인가 시 자기장 세기가 목표치에 도달하는 시간이며 이 연구에서는 ANSYS MAXWELL을 통해 예측하게 된다.

        하지만 자기장의 변화로 발생하는 와전류는 자기장 반응 속도 지연의 주 원인이다(15). 자기장 반응 속도 지연을 해결하기 위해서는 세 가지 주요 방법이 고려될 수 있다. 첫 번째, 회로의 저항을 증가시키는 방법이다. 저항이 커지면 전류의 흐름이 더 제한되므로, 와전류의 크기를 줄일 수 있다(16). 이 연구에서는 외부 저항을 추가하여 회로의 전체 저항을 증가시키는 방법을 사용하였다. 두 번째로 코일 내부의 전류 경로를 연장하여 저항을 높이는 방법으로 그루브를 활용하였다(15). 그루브를 추가하면 전류가 흐르는 경로가 길어지면서 회로의 저항이 증가하고, 그 결과 와전류의 세기가 감소하게 된다.

        해당 연구에서는 그루브의 형상에 따라 반응속도에 미치는 영향을 파악하였다. 그러나 그루브를 설계할 때는 MRF와의 접촉 및 감쇠력에 미치는 영향을 최소화하는 것이 중요하다.

        세 번째, 코어의 개수를 증가시키는 방법이 있다(17). 코어의 수가 증가하면 자기력선의 변화가 감소하며 이를 통해 와전류 생성 역시 줄어들기 때문에, 반응 속도가 개선된다. 이 연구에서는 single core, multi core, triple core를 적용한 세 가지 모델을 설계하고, 그에 따른 반응 속도를 시뮬레이션을 통해 비교하였다.

        그루브와 코어 수 증가를 동시에 적용하여 설계한 모델들의 반응 속도를 비교 분석하였으며 Fig. 3을 통해 다양한 코어 수에 따른 자기장 반응 속도를 추정할 형상들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Number of core split
          
          

          

        

        시뮬레이션 결과, 코어 수가 증가할수록 자기장 반응 시간이 감소하고, 이에 따라 감쇠력 반응 속도가 개선되었다. 이는 코어의 자기 저항이 분산되면서 와전류의 영향을 줄였기 때문이다.

        결론적으로, 자기장 반응 속도 개선을 위해서는 외부 저항추가, 그루브를 통해 전류 경로 증가 및 코어 수 증가와 같은 방법이 효과적임을 확인할 수 있었다. 이러한 방법을 통해 MR 댐퍼의 반응 속도를 개선할 수 있다.

      

      
        2.3 자기장 시뮬레이션
        이 시뮬레이션에서는 세 가지 반응 속도를 추정하였다: 전류에 대한 반응 속도, 자기장에 대한 반응 속도 그리고 감쇠력에 대한 반응 속도이다. 모든 반응 속도 추정의 기준은 목표치의 95 %에 도달하는 시간으로 설정하여 오차를 최소화하였다.

        Ansys Maxwell을 사용하여 시뮬레이션 환경에서의 측정이 이루어졌다. 전류에 대한 반응 속도는 모델의 권선에서 발생하는 전류의 시간에 따른 변화를 추정하여 구했다. 자기장 강도 H 에 대한 반응 속도는 식 (4)와 같이 각각의 effective pole length(유효 자극 길이)에 따른 H 의 평균값을 이용해 추정하였으며, 감쇠력에 대한 반응 속도는 식 (5)에 따라 총 effective pole length H 값의 평균을 통해 추정되었다.
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        Fig. 4와 같이 single, multi, triple 모델에서의 반응 속도 추정에서 오차를 최소화하기 위해, 설계 단계에서 effective pole length의 총합을 모두 22 mm로 동일하게 설정하였다. 동일한 effective pole length의 길이 제한으로 코어의 개수를 4개 이상의 설계는 반응속도 측면에서 우수한 성능을 가질 수 있지만 감쇠력의 저하가 매우 크게 발생하므로 triple 코어까지 설계를 진행하였다. 또한, 코일의 인덕턴스가 반응 속도에 미치는 영향을 고려하여, single 코일은 180회, multi 코일은 90회, triple 코일은 60회로 설정하여 총 권선 횟수를 180회로 동일하게 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Effective pole length
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 감쇠력 모델링
      자기장에 의해 변화하는 항복응력은 MR 댐퍼뿐만 아니라 다양한 MR 응용제품의 성능과 밀접한 관계를 가지며, 이 연구에서는 MRF의 모델링에 일반적으로 사용되는 식 (6)과 같은 Bingham plastic 모델을 사용하였다(18).
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      식 (6)에서 τ는 전단응력, τy는 항복응력, ηp는 점성, 그리고 γ˙은 전단속도를 나타낸다. 이 모델을 통해, 자기장의 변화를 통해 MRF의 특성을 변경함으로써 항복응력이 발생하고, 이에 따른 감쇠력 Ftotal은 식 (7)과 같이 계산된다.
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      계산과정에서 air chamber로 인해 발생하는 Fgas와 MR damper의 피스톤 운동으로 인해 발생하는 기계적인 마찰로 발생하는 Ffriction을 piston assembly 모델 전자기장 해석 시 수식 모델링에서 생략하여 계산한다. FMR과 Fvis를 통해 MR 댐퍼의 감쇠력을 계산한다. FMR은 MRF에 의해 발생하는 힘으로, 식 (8)에서 얻어지며 PMR은 MR 유체의 항복응력에 따른 압력강하를 나타낸다. 유체 점성으로 인한 힘은 식 (10)을 통해 얻을 수 있다. 여기서, Ap는 피스톤의 면적, Ar은 로드의 면적이다. 3D 모델링 과정에서 설계되지 않았으므로, 감쇠력 계산 시에는 반경을 5 mm로 설정하였다. 또한, 피스톤 사이즈를 고려하여 변위는 16 mm, 가진 주파수 5 Hz로 설정하여 x˙p는 피스톤 속도로 0.5 m/s로 설정하였다. 유동 함수 계수(flow function coefficient)로 주로 2.07의 값을 사용하며, Lp는 pole의 길이, d는 MRF가 흐르는 갭의 크기이며, τy(H)는 자기장 강도 H에 따른 항복응력 함수이다(19).
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      모든 모델들의 설계 변수는 동일하며, 감쇠력의 차이가 있는 부분은 effective pole의 개수와 자기장 강도에 따른 항복응력이다. 자기장 강도에 따른 항복응력을 추정하는 방법은 Lord사에서 제공하는 H & τy(항복응력)그래프를 통해 도출되었다. Fig. 5와 같이 각 effective pole별로 자기장 세기가 집중되는 해석 결과를 기반으로 각 effective pole별로 평균 자기장을 추정하여 항복응력을 계산한 후, 이를 바탕으로 감쇠력을 계산하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Analysis result(multi coil)
        
        

        

      

      또한 코일의 턴 수 증가, 저항의 감소 그리고 자기장의 세기가 강할수록 τy가 증가하여 더욱 강한 감쇠력을 나타내는 반면 반응속도는 증가한다. 반대로 저항을 증가시켜 반응속도를 향상시킬 수 있지만 이로 인해 자기장의 세기가 감소되어 감쇠력이 감소된다. 그러므로 이러한 점을 완화하기 위한 방향으로 그루브를 설계하였다(20). 

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 설정 및 결과
      이 연구에서는 Lord사의 MRF-132DG 유체를 사용하였으며, 설계된 코일 MR댐퍼의 파라미터는 Fig. 6에 나타나 있다. 코어의 재질은 SMC로 설정하였고, outer housing은 S45C, inner core housing은 Steel 1010을 사용하였다. 현재 형상에서 코일의 직경은 0.75 mm이며, 코일의 저항은 2.12 Ω으로 계산되었고, 외부 저항을 추가하여 전체저항 35 Ω의 저항을 설정하였다. 전압은 35 V로 설정되어 모든 모델에서 1 A의 전류가 흐르도록 외부 회로를 동일하게 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Dimension of piston assembly
        
        

        

      

      Fig. 6과 같이 코어의 개수에 따라 single, multi, triple 코일로 나누어 시뮬레이션을 진행하였으며, 그루브를 적용하여 MR 댐퍼의 반응 속도 및 감쇠력을 비교하기 위해 총 12개의 모델을 사용하였다. Fig. 7과 같이 모든 형상을 일정한 10° 간격으로 36개이며 깊이가 1 mm인 그루브의 형상은 MRF와 직접적으로 접촉하지 않으며, inner core housing과 outer housing 사이에 위치하여 그루브로 인한 사이 공간을 상자성체인 공기로 채워 감쇠력 저하를 최소화하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Groove structure & size
        
        

        

      

      그루브의 방향에 따라 상자성체의 영향의 차이로 인해 감쇠력 부분에서 큰 성능 차이를 보인다.

      MR 유체 위치에 그루브를 생성하여 그루브로 인해 남는 공간은 MR 유체로 채워진다. 하지만 MR 유체 부분이 아닌 inner core housing과 outer housing 사이에 위치한 그루브는 남는 공간은 공기로 채워진다. 이로 인한 차이는 그루브가 생성된 부분에도 자기장의 분포를 보이며 MR 유체 부분에 균일한 자기장을 생성하지 못하며 이는 상자성체인 MR 유체의 영향으로 발생한다. 이러한 점을 고려하여 그루브 생성을 통해 발생하는 자기장 세기 감소를 예방하고자 상자성체의 영향이 작은 형상으로 시뮬레이션을 진행하였다.

      충분한 시간이 지난 후 자기장의 반응 속도를 추정하기 위해 전체 시간을 500 ms로 설정하였으며, time scale은 10 ms로 설정하여 추정을 진행하였다. 일반적으로 MR 댐퍼의 반응 속도는 500 ms보다 짧기 때문에 이러한 설정으로 진행하였다. 전류를 보다 정밀하게 추정하기 위해 multi 및 triple 코일 모델은 전체 시간을 20 ms로 설정하고 time scale을 1 ms로 설정하여 추정하였으며, single 코일 모델의 경우 전체 시간을 30 ms로 설정하고 time scale을 1 ms로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

      첫 번째로, 전류에 대한 반응 속도를 비교한 시뮬레이션 결과를 Table 1에 정리하였다. multi, triple 코일 모델은 약 3 ms ~ 4 ms 정도의 반응 속도를 보였으며, 그루브를 적용한 경우에도 큰 변화가 없다. 그러나 single 코일 모델의 경우, 코일의 면적이 넓어 인덕턴스가 커지면서 반응 속도에 부정적인 영향을 끼쳤다. 또한 maxwell 설정 내에서 external circuit 설정 시 자동으로 생성되는 winding 수의 차이로 인해 multi 및 triple 코일 모델에 비해 전류 반응 속도가 지연되어 약 9 ms ~ 14 ms 정도의 차이를 보였다. 실제 환경에서는 보빈 또는 코일 권선 후 남은 공간을 에폭시 등의 상자성체로 채워 전류 반응 속도 지연을 완화할 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Response time & damping force
        
        

      

      
        
          
            	Core
            	Groove
            	Current response time [ms]
            	Damping force response time [ms]
            	Damping force [N]
          

        
        
          	Single
          	Original
          	14.433
          	28.826
          	3285.6
        

        
          	Rectangular
          	12.119
          	25.396
          	3174.5
        

        
          	Triangle
          	12.417
          	25.486
          	3243.6
        

        
          	Circle
          	9.333
          	19.761
          	3103.5
        

        
          	Multi
          	Original
          	4.704
          	18.577
          	2851.3
        

        
          	Rectangular
          	4.676
          	17.835
          	2772.4
        

        
          	Triangle
          	4.923
          	17.867
          	2802.4
        

        
          	Circle
          	4.707
          	16.514
          	2688.5
        

        
          	Triple
          	Original
          	3.724
          	16.623
          	2720.4
        

        
          	Rectangular
          	3.760
          	16.247
          	2633.9
        

        
          	Triangle
          	3.756
          	16.403
          	2645.7
        

        
          	Circle
          	3.493
          	14.108
          	2526.8
        

      

      

      두 번째는 감쇠력에 대한 반응 속도이다. 모든 모델이 동일한 경향을 가지며 코어의 수가 증가할수록 그루브로 인한 반응속도 향상 폭이 감소한다. 자기장 세기가 감소할수록 자기선속의 변화가 감소하여 결과적으로 발생하는 와전류가 감소하기 때문이다. single 코일은 기존 모델 28.826 ms에서 circle 모델 19.7612 ms으로 9 ms 정도 감소폭을 보인다. 하지만 multi 코일은 기존 모델 18.5772 ms, circle 모델 16.5139 ms로 2 ms의 감소폭을 가지며 유사하게 triple 코일은 기존 모델 16.623 ms, circle 모델이 14.1076 ms로 2 ms의 감소폭을 가지며 코어 수에 따른 그루브 영향을 입증할 수 있다.

      마지막으로 감쇠력에 대한 분석이다. Single 코일 모델은 다른 모델에 비해 가장 높은 감쇠력인 3585.6 N을 보였으며, 반응 속도 면에서 가장 우수한 circle 그루브 모델에서 가장 큰 감쇠력 감소로 인해 감쇠력이 3103.5 N이 발생했다. Multi 코일 모델의 경우, 동일하게 circle 그루브 모델이 2688.5 N으로 가장 큰 감소를 보였다. 또한 triple 코일 모델의 circle 그루브 모델은 모든 모델 중 가장 낮은 감쇠력인 2526.8 N을 보였다. 기존 모델에 비해 그루브를 설치한 모델들의 자기장 분포가 균일하지 않다. 이로 인해 자기장의 세기가 감소하며 감쇠력의 저하로 이어진다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      해당 연구에서는 다양한 파라미터 변경을 통해 반응속도 및 감쇠력의 변화를 케이스 스터디 방식으로 시뮬레이션을 통해 추정하였다. MR 댐퍼의 반응속도 지연 문제를 해결하기 위해 그루브를 생성하여 저항을 증가시키는 방법 또는 코어의 수를 통해 자기장 세기를 감소시키는 방법을 사용하였다.

      하지만 두 방법 모두 반응속도 지연을 완화하기 위해서는 감쇠력의 감소가 동시에 발생한다. 이를 해결하기 위해 그루브의 방향을 상자성체의 영향으로 인해 자기장 세기를 고려하여 그루브를 outer housing과 inner core housing 사이에 설치하였다.

      케이스 스터디 별 결과들은 다음과 같다. 

      Single coil의 경우 그루브의 가장 큰 효과를 얻은 형상이다. 자기장의 세기가 가장 큰 형상이므로 자기선속의 변화가 가장 많이 발생한다. 이로 인해 와전류 또한 가장 많이 발생한다. 그러므로 그루브의 영향을 가장 많이 받으며 10 ms 정도의 가장 많은 반응속도 향상을 보이는 모델은 circle 모델이며 그루브로 인해 3103.5 N으로 감쇠력이 가장 많이 감소된 모델이다. Circle 모델이 타 모델의 비해 전류의 길이를 늘려주는 것에 적합하므로 반응속도 측면에서 유리하다. 그 다음으로는 rectangular, triangle 순서대로 반응속도 측면에서 유리하며 반대 순서대로 기존 모델의 감쇠력에서 감소가 적은 모델이다. 

      Multi coil 모델 또한 앞선 single 모델과 같은 경향을 보이며 차이점은 그루브로 인한 반응속도 향상이 최대 2 ms정도로 감소하였다. Multi coil 모델의 자기장 세기와 관련 있다. Single coil에 비해 자기장의 강도가 약하며 이로 인해 자기선속의 변화가 적어 와전류의 생성 또한 줄어든다. 그렇기 때문에 기존 모델의 반응속도는 single coil의 기존 모델보다 빠르며 single coil에 groove가 있는 모델보다도 빠른 반응속도를 가진다.

      Triple coil 모델이 앞선 두 모델에 비해 반응속도가 가장 빠른 모델인 동시에 감쇠력이 가장 작은 모델이다. 이로 인해 기존 모델과 그루브를 생성한 모델과 반응속도의 차이가 크지 않으며 감쇠력의 감소 폭은 이전 모델과 차이가 없다. 하지만 전체적인 경향은 앞선 두 모델과 동일하게 circle, rectangular 그리고 triangle 순으로 반응속도 향상폭이 크며 감쇠력의 경향은 반대 순서로 앞선 두 모델과 동일한 경향을 가진다. 

      이를 통해 그루브와 코어를 통해 반응속도 향상을 확인하였으며 그루브와 코어어가 감쇠력에 끼치는 영향 또한 시뮬레이션을 통해 추정했다. 그 결과 반응속도 측면에서 circle의 그루브가 가장 유리하며 감쇠력 측면에서는 triangle 유리함을 입증하였다. 또한 코어의 수가 증가할수록 반응속도 측면에서는 유리하지만 그루브의 효과 및 감쇠력 측면에서 불리함을 입증하였다.
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