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자기 코어 형상에 따른 MR 브레이크의 성능 예측
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ABSTRACT

In the present work, to achieve high braking performance with restricted size, characteristics of 

magneto-rheological (MR) fluid brake is numerically investigated considering different magnetic core 

shapes. As a first step, structural configuration of the MR brakes are proposed with four different 

magnetic core shapes, such as single flat, single inclined, dual flat and dual inclined. To estimate 

braking performance of the proposed MR brakes, electromagnetic analysis is carried out and the re-

sults of magnetic field intensity distribution are observed. Based on the electromagnetic analysis re-

sults, braking torque of the MR brake is estimated according to magnitude of current input and re-

sults are discussed. It is observed that enhanced braking torque can be achieved by adopting the 

modified magnetic core shape under limited small size of the MR brake.

* 

1. 서  론

MR 유체는 인가하는 외부 자기장의 크기에 따라 

특성이 변하는 지능 유체로 실리콘 오일과 같은 베이

스 유체에 자성 입자가 분사되어 있다. 자기장 무부

하시에는 뉴턴(Newtonian) 유체의 특성을 갖고 있으

나, 자기장 부하시에는 자성 입자들이 체인 구조를 

형성하고 항복 응력이 증가하는 빙햄(Bingham) 유체

의 특성을 갖게 된다. MR 유체를 이용한 기계 장치

의 개발에 대한 연구가 다양한 분야에서 진행되고 

있으며, 이러한 MR 기계 장치는 빠른 응답 특성, 

낮은 소비 전력, 장치 구조의 단순화 등의 장점을 

갖게 된다. MR 효과를 이용한 대표적인 기계 장치

로는 MR 댐퍼, MR 마운트, MR 클러치, MR 브레

이크 등이 있다. MR 댐퍼는 가장 많은 연구가 수행

되고 있는 장치로, 승용차용 MR 댐퍼는 2000년대 

초반 상용 제품이 출시되어, 현재 고급 승용차에 장

착되어 사용되고 있다(1~3). 

MR 마운트의 경우, 승용차의 엔진 마운트에 적

용하기 위한 연구가 다양하게 진행되어 왔으며, 최

근에는 자동차 트랜스미션의 진동 절연을 위한 MR 

마운트가 개발되어 상용화 되었다(4,5). MR 클러치와 

브레이크는 간단한 구조에서도 효과적인 회전력 전

달이나 회전력 감소가 가능하여 다양한 분야에 응용

하기 위한 연구가 진행되고 있다(6,7). 

Corresponding Author; Member, Department of Mechanical Design 
Engineering, Kumoh National Institute of Technology
E-mail: jwsohn@kumoh.ac.kr

* Member, Graduate Student, Department of Mechanical Design 
Engineering, Kumoh National Institute of Technology

** Member, Department of Mechanical Engineering, Inha University

‡ Recommended by Editor Gi-Woo Kim

ⓒ The Korean Society for Noise and Vibration Engineering



Jiong Min Park et al. ; Performance Estimation of Magneto-rheological Brake with Different Magnetic Core Shapes

176
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 27(2) : 175~181, 2017

최근에는 햅틱 액추에이터로 MR 브레이크를 이

용하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. Kim 등

은 햅틱 시스템의 힘 반영 장치에 적용하기 위한 

소형 MR 브레이크를 제안하고 실험을 통하여 성

능을 측정하였다(8). 이 연구에서는 회전자를 얇게 

설계하고 회전자에 다수의 슬릿을 형상하여 추가적

인 항복 응력이 발생할 수 있도록 하였다. Ann 등

은 햅틱 시스템에 적용하기 위하여 능동 구동기인 

직류 모터와 반능동 구동기인 MR 브레이크로 이

루어진 하이브리드 구동기의 힘 제어 방법을 제안

하고, 실험을 통해 성능과 안정성을 확인하였다(9). 

MR 브레이크와 직류 모터를 병렬로 연결하여 직

류 모터의 불안정성을 보완할 수 있도록 하였다. 

Yoon 등은 하지 근력을 증진시키기 위한 자전거에 

MR 브레이크를 적용하여 사용자의 좌우 하지 근

력의 차이에 따라 제동력을 조절하여 원활한 주행

을 할 수 있도록 하였다(10). Noh 등은 상용 가속 

페달과 MR 브레이크를 연결하여 주행 중 기어 변

속의 최적 타이밍을 운전자에 전달하는 햅틱 장치

를 제안하고, 실험을 통하여 성능을 검증하였다(11). 

Park 등은 하지 재활 운동 기구에 적용하기 위한 

소형 MR 브레이크를 설계하고 해석과 실험을 통

하여 성능을 검증하였다(12). Nguyen 등은 햅틱 그

리퍼에 적용하기 위한 디스크 형태, 수정된 드럼 

형태, 하이브리드 형태의 세 가지 MR 브레이크를 

제안하고 유한요소해석을 통하여 브레이크의 중량

을 최소화 하면서 높은 토크를 발생시킬 수 있는 

설계 파라미터를 최적화하였다(13). 이러한 기존 연

구에서는 향상된 성능을 갖는 MR 브레이크의 적

용에 많은 관심을 가지고 있었으며, 제한된 설계 

파라미터를 이용한 MR 브레이크의 설계와 성능 

평가에 대한 연구는 수행되지 않았다.

이 연구에서는 제한된 크기에서 높은 브레이크 

성능을 얻기 위해, 다양한 내부 자기 코어 형상을 

제안하고 그에 따른 MR 브레이크의 성능 변화를 

고찰한다. 먼저 네 가지 다른 형태의 자기 코어를 

설계하고 전자기 해석을 수행하여 자기 코어 형상

에 따른 전자기 특성 변화를 확인한다. 전자기 해

석 결과를 바탕으로 입력 전류의 크기에 따른 브레

이크 토크를 계산하고, 자기 코어 형상에 따른 토

크 크기의 변화를 확인하여, 제안된 MR 브레이크

의 우수성을 확인한다.  

2. 시스템 모델

이 연구에서 개발된 MR 브레이크를 적용하고자 

하는 햅틱 마스터 장치의 구조 개략도를 Fig. 1에 

나타내었다. 이 햅틱 마스터 장치는 슬레이브 로봇

의 엔드이펙터(end effector)를 제어하기 위한 것으

로 손목의 3자유도 회전과 그러퍼의 1자유도 운동

이 가능한 형태이며 4개의 햅틱 액추에이터가 각 

회전축에 사용되도록 설계되었다. 작업자에게 햅틱 

효과를 효율적으로 전달하기 위하여 마스터 장치의 

저중량, 저관성 설계가 필요한데, 햅틱 액추에이터 

또한 소형이면서 저중량으로 설계되어야 한다. 이에 

이 연구에서는 기어와 같은 부가적인 기계 장치가 

필요 없고, 소형으로 제작이 가능한 MR 브레이크를 

적용하고자 한다. 

Fig. 1 Structural configuration of haptic master device

Fig. 2 Exploded view of the proposed MR brake 
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이 연구에서 개발된 MR 브레이크의 구조를 Fig. 

2에 나타내었다. MR 브레이크는 크게 디스크 형태

와 드럼 형태로 구분할 수 있는데, 일반적으로 디스

크 형태는 반경이 큰 경우에 큰 힘을 낼 수 있는 

특성을 가진다. 이에 이 연구에서는 반경이 작은 형

태로 제작이 가능한 드럼 형태의 MR 브레이크를 

고려하였다. 회전축과 회전체는 결합되어 회전하게 

되고 자기 코어와 회전체 사이에는 MR 유체가 충

전되어 자기장 인가에 따라 MR 효과가 발생하게 

된다. 자기 코어에는 코일이 권선되고 고정자에 의

해 고정된다. 이 연구에서는 다양한 형태의 자기 코

어에 대하여 발생 가능한 MR 효과를 고찰하고 브

레이크 토크를 예측하고자 한다. 상부와 하부의 캡

은 고정자와 체결된다. 회전축과 상부와 하부 캡은 

알루미늄을 고려하였으며, 회전자, 고정자, 자기 코

어는 강자성체인 S45C를 고려하였다. 각 부분의 재

료와 밀도를 Table 1에 정리하였다. 

이 연구에서 제안된 네 가지 다른 형상의 자기 

코어를 갖는 MR 브레이크의 구조를 Fig. 3에 나타

내었다. 단일 코어와 이중 코어를 고려하였고, MR 

유체와 닿는 면이 직선 형태인 평평한(flat) 코어와  

일정 각도를 갖고 있는 형태인 기울어진(inclined) 

Table 1 Material properties of MR brake

Part Material Density

Shaft

Aluminum 3887 kg/m3Upper cap

Lower cap

Rotor

SM45C 7850 kg/m3Stator

Magnetic core

Coil Copper alloy 8300 kg/m3

Table 2 Material properties of MR fluid(14)

Name MRF-132DG

Appearance Dark gray liquid

Viscosity 0.112 Pa-s @40 ºC

Density 2.95~3.15 g/cm3

Operating 
temperature -40~ + 130 ºC

    (a) Single flat core     (b) Single inclined core

 

    (c) Dual flat cores      (d) Dual inclined cores

Fig. 3 Sectional view and geometric dimensions of 
the proposed MR brakes 

   

   (a) single flat core     (b) single inclined core

Fig. 4 Schematic diagram of the magnetic structure
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코어를 고려하여, 전체 4가지 형태를 설계하였다. 이

러한 변형된 형태의 코어를 고려한 것은 Fig. 4와 같

이 자기력 선속(자속)의 경로를 확대하여 MR 효과

가 발생하는 영역(d)을 증가시키고 향상된 브레이크 

토크를 얻기 위해서이다. 같은 형상의 코어의 경우 

단일 코어와 이중 코어는 코일의 감긴 수를 동일하게 

유지하기 위하여 코일이 감기는 부분의 부피가 동

일하도록 설계하였다. 또한, 코어에 보빈 없이 코일

을 직접 권선하는 형태를 고려하였는데, 기존 연구

를 통하여 보빈이 없는 경우에도 성능에 차이가 없

음을 확인하였다(15). MR 브레이크의 높이는 54 mm

이고, 반지름은 35 mm로 제한하였다. 회전체의 반지

름은 20 mm이며, MR 유체가 충전되는 회전체와 코

어 사이의 간격은 1 mm, 간극의 길이는 50 mm이다. 

3. 성능 해석

이 연구에서는 ANSYS Workbench를 사용하여 

제안된 MR 브레이크의 특성을 확인하였다. 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 구해진 자계 강도를 Fig. 5에 

나타내었다. 코어 형상에 따라 자계 강도의 분포가 

다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5(a)에

서 보는 바와 같이 평평한 형태의 코어를 적용한 경

우에는 코어의 위쪽과 아래쪽 영역에서만 MR 효과

가 발생하지만, Fig. 5(b)와 같이 기울어진 형태의 

코어를 적용한 경우에는 MR 유체가 있는 전체 영

역에서 MR 효과가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

평평한 형태의 코어를 갖는 브레이크의 경우 최대 

0.25e6 A/m, 전체적으로는 0.19e6 A/m ~ 0.22e6 A/m

의 자계 강도가 발생하지만, 기울어진 형태의 코어

에서는 최대 0.19e6 A/m, 전체 영역에서는 0.06e6

A/m ~ 0.15e6 A/m의 자계 강도가 발생하는 것을 확

인할 수 있다. 기울어진 형태의 코어를 적용할 경우, 

자계 강도의 최댓값은 감소하지만, 자계 강도가 발

생하는 영역은 증가한 것으로 판단할 수 있다. 이러

한 경향은 Fig. 5(c)와 (d)에서 보는 바와 같이 이중 

코어를 적용한 경우에도 동일하게 나타난다.

MR 브레이크에 발생하는 전체 토크 TotalT 는 다

음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 

TTT MRTotal += (1)

(a) Single flat core 

(b) Single inclined core

(c) Dual flat cores

(d) Dual inclined cores

Fig. 5 Magnetic field intensity at input current of 3A
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여기서, MRT 은 MR 효과에 의해 발생되는 제어 가

능한 토크이고, T 는 MR 유체에 점성에 의한 토크

이며, 실링(sealing)과 베어링(bearing)에서 발생하는 

장치의 기계적 마찰에 의한 토크는 무시하였다. 이 

연구에서 고려된 드럼 타입 MR 브레이크의 경우, 

제어 가능 토크 MRT 과 점성에 의한 토크 T 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

)(4= 2 BdRT yMR  (2)

g

dR
T




34
= (3)

여기서, 는 유체의 점성, R은 회전체의 반지름, g

는 회전체와 코어의 간극, d는 간극에서 MR 효과

가 발생하는 부분의 전체 길이, 은 회전체의 각속

도이다. 또한 )(By 는 MR 유체의 항복 응력으로 

다음과 같이 자속 밀도 B의 함수로 나타낼 수 있다. 

5
5

4
4

3
3

2
210 +++++=)( BABABABABAABy

(4)

식 (4)에서 각 항의 계수 Ai는 MR 유체의 종류에 

따라 결정되며, 실험적으로 구해지는 값이다. 

제안된 4가지 MR 브레이크에 대하여, 입력 전류

를 0.5 A에서 3.0 A까지 0.5 A씩 증가시키면서 MR 

유체에 형성되는 자속 밀도의 크기를 Table 3에 나

타내었다. 자속 밀도는 회전체와 고정체 사이 간극

에서 위치에 따라 다른 값을 가지게 되지만, 이 연

구에서는 간극에서 MR 효과가 발생하는 부분의 전

체 길이에 대한 평균값을 대푯값으로 사용하였다. 

Table 3에서 기울어진 형태의 코어를 적용할 경우, 

자속 밀도의 크기가 평형한 코어를 적용한 경우보다 

감소하는 것을 확인할 수 있다. Table 3의 결과를 

바탕으로 식 (2)와 (4)를 이용하여 MR 효과에 의해 

발생하는 제어 가능한 브레이크 토크를 계산하고, 

그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 기울어진 이중 코어

의 경우 3.0 A 입력에서 최대 2.8 Nm의 토크가 발

생하였다. 입력 전류가 2.0 A까지는 기울어진 단일 

코어 형상에서 가장 큰 브레이크 토크가 발생하고, 

입력 전류가 2.5 A 이상의 경우에는 기울어진 이중 

코어 형상에서 가장 큰 토크가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 기울어진 단일 코어의 경우, 2.0 A 이상

에서는 토크의 크기가 증가하지 않는 것을 관찰할 

수 있는데, 이는 자기 포화에 의한 결과로 판단된다. 

입력 전류 2.5 A와 3.0 A인 경우에 대하여 기울어진 

단일 코어를 갖는 브레이크의 자속 밀도 분포를 

Fig. 7에 나타내었다. 코어 주변으로 붉은 색의 포화 

영역이 존재하는 것을 확인할 수 있으며, 입력 전류

를 증가시켜도 자속 밀도는 더 이상 증가하지 않으

므로, MR 유체의 항복 응력도 증가하지 않고, 토크

의 크기도 증가하지 않게 된다. 기울어진 이중 코어

를 갖는 브레이크의 자속 밀도 분포는 Fig. 8에 나

타내었다. 기울어진 이중 코어를 갖는 MR 브레이크

의 경우에는 2.5 A 이상의 입력 전류에서도 토크가 

지속적으로 증가하는데, 이는 Fig. 8에 나타난 바와 

같이 입력 전류가 증가하여도 자기 포화가 발생하지 

않으므로 MR 유체의 항복 응력이 계속 증가하기 

때문인 것으로 판단된다. 

또한, 단일 코어와 이중 코어의 경우 모두 평평한 

형태보다 기울어진 형태의 코어에서 더 큰 토크가 

발생하는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다. 이 논문

에서 제안된 기울어진 형태의 코어를 갖는 MR 브

레이크의 경우, Table 3에 나타난 바와 같이 자속 

밀도의 크기가 감소함에 따라, 식 (2)와 (4)에서 항

복 응력 y 는 일부 감소하지만, MR 효과가 발생하

는 영역의 길이인 d값이 증가하여 제어 가능한 브

레이크 토크가 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 

이 연구에서는 MR 효과가 발생하는 영역의 길이인 

d 값에 대하여, 평평한 형태 코어의 경우 전체 간극 

길이에서 코어의 길이를 뺀 길이의 1/2을 고려하였

고, 기울어진 형태 코어의 경우 전체 간극 길이의 

1/2을 고려하였다. 평평한 형태의 이중 코어를 갖는 

MR 브레이크에서 가장 작은 크기의 토크가 발생하

는 것은 Table 3에서 나타난 바와 같이 자속 밀도

가 가장 낮게 발생하여 항복 응력 y 가 감소하지

Table 3 Magnetic flux density  (unit: T)

Current 
input

Single
flat

Single 
inclined

Dual 
flat

Dual 
inclined

0.5 A 0.34 0.33 0.23 0.21

1.0 A 0.57 0.49 0.40 0.37

1.5 A 0.74 0.58 0.53 0.49

2.0 A 0.85 0.63 0.65 0.59

2.5 A 0.94 0.65 0.74 0.66

3.0 A 1.01 0.66 0.81 0.72
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Fig. 6 Estimated controllable braking torque accord-
ing to current input 

   

(a) 2.5 A                  (b) 3.0 A

Fig. 7 Magnetic flux density distribution with single 
inclined core according to current input

   

(a) 2.5 A                   (b) 3.0 A

Fig. 8 Magnetic flux density distribution with dual 
inclined core according to current input

만, MR 효과가 발생하는 영역의 길이인 d값은 증

가하지 않기 때문이다.

4. 결  론

이 연구에서는 제한된 크기의 MR 브레이크에서 

높은 브레이크 성능을 얻기 위하여 수정된 형상을 

갖는 자기 코어를 제안하고 컴퓨터 시뮬레이션을 통

하여 성능을 예측하였다. 네 가지 종류의 자기 코어 

형상을 제안하고, 유한요소 해석을 통하여 자기 코

어의 형상에 따른 전자기 특성의 변화를 관찰하였

다. 전자기 해석 결과를 이용하여, 발생 가능한 브

레이크 토크를 계산하였다. MR 유체가 충전된 부분

과 닿는 면이 기울어진 형태를 갖는 이중 코어 형상

에서 최대 브레이크 토크가 발생하고 입력 전류에 

대한 토크 크기의 증가가 선형적인 특성을 갖는 것

을 확인하였다. 또한, 기울어진 형태의 단일 코어의 

경우 입력 전류 2.0 A 이하에서는 큰 브레이크 토크

가 발생하지만, 자기 포화가 발생하여 입력 전류 

2.0 A 이상에서는 토크가 증가하지 않게 되는 특성

을 확인하였다. 코어 형상과 브레이크 설계 인자에 

대한 최적화를 수행하면 보다 향상된 브레이크 토크

를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 기울어진 형태를 

갖는 이중 코어의 기울어진 각도와 두 코어 사이의 

거리 등의 설계 파라미터에 대한 최적화를 수행할 

예정이다. 다음 연구에서는 이 연구의 결과를 바탕

으로 실제 MR 브레이크를 제작하고 실험을 통한 

평가를 진행할 예정이다. 
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