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통합 면진 시스템 적용을 위한 MR 댐퍼 설계 및 성능 검증
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요  약  본 연구는 지진으로부터 통신 및 전력 시설의 보호를 위해 면진 시스템의 핵심 구성 요소로 하부의 Spring-LM
Guide 방식의 면진 장치와 상부의 Spring-LM Guide가 결합된 MR 댐퍼 기반의 제진 장치를 통합하는 통합 면진 시스
템을 제안하였다. 통합 면진 시스템의 공간 제약조건에 맞추어 MR 댐퍼를 설계하고 모델을 수립하였다. 또한 자기장 
해석을 통해 항복응력을 도출하여 MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 예측하고, 실험을 통해 2.5 A 전류 인가 시, 2.61 kN의
감쇠력을 확인하였다. 향후 더 정교한 감쇠력 모델링과 보상 제어 로직을 통해 MR 댐퍼 기반의 통합 면진 시스템을
구축하고자 한다.

Abstract  This paper proposes a seismic isolation system to protect communication and power facilities 
from earthquakes. The system integrated a spring-LM guide seismic isolator with an MR damper-based 
seismic isolation device, with an upper spring-LM guide as the core component. The design and 
modeling of the MR damper were customized to fit the space constraints of the integrated system. The
damping force characteristics were calculated after obtaining the yield stress through magnetic field 
analysis. The experimental results showed that the MR damper could generate a damping force of 2.61 
kN under a current of 2.5 A. As future work, the overall performance of the integrated seismic isolation
system will be evaluated by conducting advanced damping force modeling and compensation control 
logic. 
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1. 서론

튀르키예⦁시리아 대지진으로 인한 심각한 피해와 국
내 지진 발생 증가로 인해 지진에 대한 국민들의 관심이 
높아지고 있다. 지진으로 인한 통신 및 전력 시설의 손상
은 통신 마비와 전력 부족과 같은 2차적인 피해를 일으
킬 수 있기에 지진에 대비한 중요 설비 보호 대책이 필요

하다. 
이를 위한 보호 대책은 내진 설계, 제진 설계, 면진 설

계로 구분된다. 내진 설계는 구조물이 지진 진동에 견딜 
수 있도록 강화하는 방법이고, 제진 설계는 부가 장치를 
활용하여 구조물의 진동을 조절하여 상쇄시키는 방법이
다. 면진 설계는 진동이 구조물로 전달되지 않도록 설계
하는 방법이다.
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면진 장치는 구조물 하부에 설치되어 수직 하중을 견
디며 수평 방향으로 유연하게 움직일 수 있는 진동 격리 
시스템이다. 이 장치를 사용하면 지진으로 인한 진동으
로부터 건축물의 수평강성을 낮추지만, 수평 진동에 대
한 변위가 허용 기준을 초과할 수 있어 에너지 소산 장치
와 함께 사용하는 것이 권장된다. 대표적인 면진 장치로
는 Spring-LM Guide(Linear Motion Guide)방식이 
있다. Spring-LM Guide 방식은 수평 방향으로 대응 가
능하나 수직 방향에 취약하다. 최근에는 Spring-LM 
Guide 방식에 방진고무를 도입하여 수직 방향에 대한 
대응을 강화하는 방법도 제안되고 있다.

제진 장치는 건축물 내의 감쇠가 증가함에 따라 스펙
트럼 가속도와 변위가 감소한다. 건축물의 내진 성능을 
향상시키기 위해 제진 장치의 활용이 활발하게 진행되고 
있다 [1-6]. Kato 등은 고정밀 고속 공압 조절기를 개발
하여 공압 방진 테이블의 능동 제어 방안을 제안하였다 
[1]. 하지만 공압 조절기는 느린 반응속도로 인한 제진 
성능에 제한이 있기에, 자기장 변화를 활용하여 내부 유
체의 점도를 조절하여 물리적 특성을 제어하고, 빠른 반
응속도를 보이는 MR(magnetorheological) 댐퍼의 특
성을 이용한 제진 장치의 연구가 활발해지고 있다 [2-8]. 
Seong 등은 수동형 공기 스프링, 능동형 전자기 작동기, 
반 능동 MR 댐퍼를 통합한 초정밀 생산장비용 통합 제
진 마운트 제작 및 성능 평가하였다 [2]. Abdeddaim 등
은 세 가지 유형의 토양을 고려하여 구조물에 MR 댐퍼 
기반의 면진 시스템을 적용하기 위해 파라미터 최적화를 
진행하였다 [3]. Bagherkhani & Baghlani 는 불규칙한 
구조물의 비틀림 횡 방향 응답을 제어하는 MR 댐퍼의 
성능과 신뢰성을 평가하였다 [4]. Christie 등은 가변 공
진 MR pendulum tuned mass damper를 설계하고 
제안하였다 [5]. 하지만 주로 MR 댐퍼를 건축물과 같은 
구조물을 보호하기 위한 연구를 진행하였으며, 통신 및 
전력 시설을 보호하기 위한 연구는 거의 제시되지 않았다.

본 연구에서는 Spring-LM Guide를 이용한 바닥 면진 
장치와 MR 댐퍼, Spring-LM Guide로 구성된 제진 장치
를 통합하여 면진 시스템을 강화하는 것을 목적으로 한다. 
목표는 진동을 효과적으로 격리 및 억제하여 지진 발생 시 
통신 및 전력 시설의 복원력을 보장하는 응집력 있는 통합 
면진 시스템을 개발하는 것이다. 이러한 방식은 MR 댐퍼를 
상부 및 하부 플레이트에 체결 시 공간 제약이 발생한다. 결
과적으로, 본 연구는 이러한 공간 제약 내에서 MR 댐퍼의 
설계 및 성능 평가하는 것에 중점을 두고 있으며, 통신 및 
전력 시설을 보호하기 위한 통합 면진 시스템을 제안한다.

2. 통합 면진 시스템

Fig. 1은 본 연구에서 제안하는 통합 면진 시스템의 
개념도로, 최상부에는 통신 및 전력 시설의 일종인 서버
랙이 장착된다. 본 연구에서 제안하는 통합 면진 시스템
은 최하단의 LM Guide를 이용하여 대 변위 진동을 저감
하게 되며, Fig. 2와 같이 Spring-LM Guide와 MR 댐
퍼로 이루어진 제진 장치를 통해 미세 진동을 상부로 전
달하며, MR 댐퍼의 수평 동작에 대응하기 위해 
Spring-LM Guide 구조를 사용한다. 능동형 작동기를 
사용하면 큰 크기와 많은 동력이 필요하므로, 상대적으
로 작고 적은 동력으로도 효과적인 반 능동형 MR 댐퍼
를 적용한다 [9-11]. 지진 발생 시 통합 면진 시스템의 
진동은 주로 수평 방향이며, 시스템 내에서는 주로 피치 
모션 (pitch motion)으로 나타난다. 이에 따라 수평 방
향으로 설치된 MR 댐퍼를 활용하여 효율적으로 제어 가
능하다. 적용된 Spring-LM Guide는 THK사의 HSR 
15B 와 HSR 15R 모델로서 변위 폭은 ± 140 mm이며, 
사용된 스프링의 개수는 8개, 강성계수는 193.06 
kN/mm2이다. 가로 세로 길이는 350 mm * 350 mm이
고, 탑재중량은 최대 150 kg까지 가능하며, 마찰계수는 
0.003이다.

Cabinet

Seismic isolation
Vibration isolation

Fig. 1. Integrated Seismic Isolation System

LM guide block
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Fig. 2. MR Damper Type Vibration Isolation
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3. MR 댐퍼

본 연구에서 제안된 MR 댐퍼는 모노튜브(monotube)
타입으로, 댐퍼 하부에 가스챔버(gas chamber)를 가지
게 되며 압축과 신장에 따른 저장실의 체적변화를 보완
하게 된다. 이러한 MR 댐퍼의 구성 요소는 Fig. 3(a)에 
나타내었으며 피스톤(piston), 피스톤 로드(piston rod), 
이너 코어(inner core), 가스챔버와 가스와 MR 유체를 
분리하면서 스트로크(stroke)에 따른 압력을 보상하기 
위한 플로팅 피스톤(floating piston)이 존재한다. 본 연
구에서는 공간 제약조건에 맞추어 하우징(housing)의 
내경과 길이, 스트로크 조건에 따라 치수를 선정하였으
며, 선정된 댐퍼의 하우징 내경은 45 mm이며, 하우징 
길이는 225 mm, 최대 스트로크는 ± 50 mm이다. MR 
효과를 발생시키는 자기회로는 피스톤 밸브(piston 
valve)에 포함되어 있으며 피스톤 밸브는 길이 방향으로 
환형 오리피스(orifice)를 가지고 있으며, Fig. 3(b)과 같
이 0.7 mm의 간극을 가진 4개의 틈새에서 자기장이 인
가되었을 때 유체의 항복응력이 변화하게 된다. 중공 로
드를 통해 코일에 전류가 인가되면 코어를 따라 자속이 
발생되며, 자기회로를 형성시키게 된다. 코어 부분에 자
기장을 집중시키기 위해 코어는 강자성체, 코어 주변의 
평판과 피스톤 로드는 상자성체로 구성한다. 

본 연구에서는 공간제약조건에 맞추어 목표 감쇠력을 
위해 더블 코일(double coil) 댐퍼로 설계를 진행하였
다. 일반적으로 더블 코일의 경우 싱글 코일(single coil)
보다 자속밀도는 낮아지지만 항복 응력이 더 큰 장점이 
있기에 이를 적용하였다 [12].

225 mm

45 mm 15 mm

Gas Chamber
Floating piston

Housing
Inner core housing

Coil
Inner core

MRF Piston rod Cover

(a) Component of Proposal MR Damper

Upper orificeLower orifice

(b) Shape of Orifice

Fig. 3. Schematic of Double Coil MR Damper

이와 같은 MR 댐퍼의 감쇠력 모델링은 다음과 같이 

나타낼 수 있다 [2,10].

         (1)

여기서  과  는 각각 MR 효과에 의한 감쇠력과 

점성력에 의한 감쇠력이며, 는 가스챔버에서의 탄
성력, 마지막 항은 마찰력을 뜻한다. MR 효과에 의한 감
쇠력, 점성력에 의한 감쇠력, 가스챔버에서의 탄성력과 
마찰력의 총합을  로 나타낸다. MR 효과에 의한 
감쇠력은 다음과 같다.

     ∆   (2)

와 은 각각 피스톤과 피스톤 로드의 면적이다. 

는 피스톤의 속도, ∆ 는 피스톤 상부와 하부의 
압력 차이에 따른 압력 강화로 생성되며 자기장에 따라 
다음과 같이 표현된다. 

∆  


 (3)

는 유속계수이며, 는 effective pole의 총길이, 

는 오리피스 간극, 는 자기장에 따른 항복응력으로, 
자기장 해석을 통해 추후 도출된다.

점성력에 의한 감쇠력은 다음과 같이 나타낼 수 있으
며, 여기서 는 점성계수, 은 이너 코어의 길이, 는 
피스톤에서 오리피스 간극을 제외한 원주이다.

     



  (4)

가스챔버에 의한 탄성력은 아래와 같이 표현된다. 
 는 가스의 압력과 피스톤 로드의 면적의 곱이다.

    (5)

여기서 와 는 어큐뮬레이터(accumulator)의 초

기압력과 부피이다. 는 1.4 ~ 1.7 사이의 값을 갖는 열
팽창 계수이다.
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    

 


(6)

마지막으로 마찰력은 실험변수이기에 모델링과정에서
는 포함하지 않았다.

4. 자기장 해석

MR 효과에 의한 감쇠력을 구하기 위한 방법중 하나
로 자기회로에 대한 FEM 해석을 진행하였다 [12]. 이를 
위해 ANSYS Maxwell 소프트웨어를 사용하여 자기장 
해석을 수행하였으며, MR 유체의 B-H curve를 고려
하여 최종적으로 인가 전류에 따른 MR 댐퍼의 를 도
출할 수 있으며, 파라미터는 Table 1과 같이 설정하였
다. 또한 해석 시간을 단축하기 위해 Fig. 4와 같이 해
석 모델을 단순화하여 이너 코어, 코일, MR 유체, 이너 
코어 하우징으로 구성하였다. 또한 오리피스 부분의 
MR 유체 두께가 0.7 mm로 매우 얇기에 해당 부분 
MR 유체의 Mesh는 2 만개로 설정하였다. 더블 코일 
이너 코어 내의 EP(effective pole)은 총 세 군데의 섹
터로 나눌 수 있다. Fig. 4에서 EP의 길이를 표시하였
으며, EP의 자계강도는 이너 코어 내 sector의 평균 자
계강도를 구하고 해당하는 값을 통해 항복응력을 도출
하였다. sector 1과 sector 3은 값은 거의 동일하기에 
항복응력 값을 동일하게 가정하여 진행하였다. 도출된 
sector 1, 2, 3의 항복응력의 평균을 통해 이너 코어의 
총 항복응력을 도출하였다. Fig. 5는 더블 코일 이너 코
어에 각각 1.0 A, 1.5 A, 2.0 A, 2.5 A의 전류를 인가
했을 때 자속밀도 결과이고, Fig. 6은 전류 입력에 따른 
자계강도 결과이다. Fig. 5와 Fig. 6에서 컬러바
(colorbar)는 각각 B field와 H field에 대한 분포를 나
타내는데, Fig. 5에서는 0.0003 tesla ~ 1.9302 tesla 
값을 나타내며, Fig. 6에서는 0.0349 kA/m ~ 
235.2536 kA/m 값을 파란색부터 빨간색 사이의 색으
로 표현하고 있다. sector 1의 A-B 거리에 따른 자계강
도 결과는 Fig. 7(a)과 같으며 Fig. 7(b)은 sector 2에 
대한 자계강도 결과이다. Fig. 8(a)은 본 연구에서는 
RMS Technology사의 MR 유체에 대한 B-H curve를 
나타낸다. Fig. 8(b)은 -H 그래프이다. 이러한 과정

을 통해 얻을 수 있는 를 이용하면 Eq. (1)의 MR 댐

퍼의 총감쇠력을 얻을 수 있게 된다. 이때 제진 장치의 
요구 감쇠력인 2.5 kN을 얻기 위하여 피스톤 내부의 자
기회로에 대한 설계 변수를 통해 MR 댐퍼를 제작하게 
되면 Fig. 9와 같다.

Specification Dimensions

Height of Inner Core 50 mm

Diameter of Inner Core 30 mm

Total Length of Magnetic Pole 20 mm

Diameter of Coil 0.5 mm

Coil Turn Number 200 turns

Table 1. Parameter of FEM Model

Sector 1 
Path A-B

Sector 2 
Path A-B

Sector 3 
Path A-B

Coil

Inner Core A

B

A

B

A

B

       (a) Isometric view        (b) Front View

Fig. 4. FEM Modeling of MR Damper

              (a) 1.0 A                        (b) 1.5 A
               

              (c) 2.0 A                      (d) 2.5 A

Fig. 5. Magnetic Flux Density Result of MR Damper
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              (a) 1.0 A                        (b) 1.5 A

              (c) 2.0 A                       (d) 2.5 A

Fig. 6. Magnetic Field Intensity Result of MR Damper

(a) Magnetic Intensity of Sector 1 Path A-B

(b) Magnetic Intensity of Sector 2 Path A-B

Fig. 7. Value of Magnetic Intensity along Path A-B

(a) B-H Curve of MR Fluid

0 50 100 150 200 250 300 350
Magnetic intensity H(kA/m)

0

10

20

30

40

50

(b) τ-H Curve of MR Fluid

Fig. 8. Properties of MR Fluid

(a) Component of MR Damper

(b) Assembly of MR Damper

Fig. 9. Manufacture of MR Damper
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5. 성능 평가

Fig. 10은 MR 댐퍼의 감쇠력 특성을 측정하기 위한 
실험 장치이다. 인가된 가진 신호에 의해 유압 가진기가 
작동하여 MR 댐퍼를 가진시킨다. 이때 가진 속도는 0 
m/s부터 0.2 m/s씩 증가시켜 0.8 m/s까지 속도를 증가
시켰고, 전류 입력은 0.0 A부터 0.5 A씩 증가시켜 2.5 
A까지 전류 입력 조건을 부여하였다. 제안된 MR 댐퍼의 
최대 작동 변위는 ± 50 mm이므로 안전계수를 고려하
여 ± 30 mm의 변위를 결정하였다. 또한 파워 서플라이
(power supply)에서 MR 댐퍼에 인가할 전류를 결정하
여 인가하면 인가 전류가 MR 댐퍼에 전달된다. 이때 
MR 댐퍼의 감쇠력은 로드셀(load cell)에 의해 측정되어 
컴퓨터로 전달되며, 변위는 LVDT(linear variable 
differential transformer)에 의해 측정된다. 또한 Fig. 
11(a)에 도시된 바와 같이 전류가 인가됨에 따라 감쇠력
이 증가되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 11(b)은 측정된 
MR 댐퍼의 F-D(force-displacement) 그래프이다. 
2.5 A의 자기장 인가 시 최대 감쇠력은 2.52 kN, 최소 
감쇠력은 -2.69 kN으로 확인할 수 있다. 따라서 MR 댐
퍼의 감쇠력은 2.61 kN이다. Fig. 11(c)은 측정된 MR 
댐퍼의 F-V(force-velocity) 그래프이며, 속도에 따른 
전류 인가 시의 감쇠력을 확인할 수 있다. Fig. 11에서 
확인할 수 있듯이 MR 댐퍼는 전류인가에 따라 감쇠력이 
적절하게 변화되었고 요구 감쇠력을 달성할 수 있었다. 
하지만 전류를 인가하게 되면, F-D 그래프에서 완벽하게 
좌우 대칭이 되지 않았다. 이는 가스챔버 내의 충진된 질
소가스의 압력이 조금 더 높아지면 가스의 압력으로 인
한 복원력을 통해 좌우 대칭이 될 것으로 판단된다. 또한 
일그러지는 양이 시뮬레이션 결과 대비 10 %보다 작기
에 해당 결과는 어느정도 무시할 수 있다고 판단되며, 향
후 제어 로직 설계 시 보상 제어 로직을 적용하여 해결하
고자 한다.

MR damper

Load cell

Power supply

Computer

Current

Hydraulic 
servo valve

Damping force

Excitation Displacement

Fig. 10. Experimental Configuration of MR Damper
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(a) Damping force vs Time
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(b) Damping force vs Displacement
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(c) Damping force vs Velocity

Fig. 11. Damping force characteristics

6. 결론

본 연구에서는 통신 및 전력 시설용 통합 면진 시스템
을 위한 MR 댐퍼 설계를 진행하였다. 이를 위해 하부의 
면진 장치와 상부의 제진 장치를 결합하는 방법을 제안
하였다. 또한 Spring-LM Guide가 결합된 MR 댐퍼 기
반의 제진 장치를 위해 설계 및 모델 수립을 진행하였다. 
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이후 자기장 해석을 통해 감쇠력 특성을 예측하고, 실험
을 통해 2.5 A의 자기장 인가 시 MR 댐퍼의 감쇠력은 
2.61 kN 성능을 확인하였다. 향후 더욱 정교한 감쇠력 
모델링과 보상 제어 로직을 통해 MR 댐퍼 기반의 통합 
면진 시스템을 구축하여 시험할 예정이다.
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