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1. 서론

일반적인 클러치는 Disk와 Plate에 부착되어 있는 마찰패

드의체결에의해동력전달이이루어지며, 체결시소음과진

동이 발생하게 된다. 진동을 저감하기 위하여 오일을 이용한

습식클러치를사용하고있지만, 진동저감에한계가있는실

정이다.[1-3]

이러한단점을보완하기위하여MR(Magneto-rheological)

유체와 같은 지능형 유체를 접목한 클러치가 개발되어 왔다.

여기서 MR 유체는 비전도성 용매에 수 미크론 크기의 자성

입자를 분사시킨현탁액으로 Coil에서 발생하는자기장의 세

기에 따라 유체의 점성이 변화하게 되다. 이와 같은 특성을

통해 MR 클러치의 동력전달을제어할 수있게 되며, 유체에

의한 동력전달 특성상 진동과 소음이 적다는 장점이 있

다.[4-5]

기존 MR 클러치는 MR 유체에자기장을인가하여MR 유

체의 Yield Stress만을 이용하여 동력전달을 하여왔다. 하지

만자기장을인가하여형성할수있는 Yield Stress에는한계

가있으며, 고 토크에서는클러치의크기가커지는단점이있

다.[6-7]

본 논문에서는 마찰 클러치와 기존 MR 유체 클러치의 장

점을 결합한 MR 유체 모드와 마찰모드를 가진 클러치의 제

어 알고리즘을 제안하고자 한다. 저 토크에서는 MR 유체를

이용하여 동력전달을 하게 되며, 일정 토크 이상에서는 클러

치가 체결하여 동력전달이 되도록 알고리즘을 설계하였다.

이렇게 설계한 클러치의 마찰모드와 유체, 마찰 혼합모드의

동력전달 성능을 비교 분석하고자 한다.

2. 본론

2.1 MR유체 다판 클러치

설계한 MR 클러치는 고 토크 에서도 사용이 가능하도록

다판으로 제작하였으며 그림 1과 같다. 입력축과 체결되는

마찰모드와 유체모드를 결합한 MR 다판 클러치 제어
성능 향상에 관한 연구
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요 약
일반적으로 마찰클러치는건식클러치와습식클러치로구분되며 모두체결 시진동과소음이발생하는문제가있다.
클러치의 체결 시 진동을 감쇠하기 위하여 MR유체를 접목한 클러치에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 진동과
소음 감소에 탁월한성능을보여주고있다. 하지만현재연구되는MR 클러치는 MR유체의 Yield Stress만을 이용하여
고토크에서사용하기위해서는크기가커지는단점이있다. 본논문에서는MR 클러치의모드를나누어저토크에서는
유체만으로동작하다가고토크에서는체결하여마찰모드로동작하는클러치를설계하였으며, 동작알고리즘의동력전
달성능을비교분석하고자한다. MR 클러치설계시고토크에서사용하기위하여다판으로설계하였으며, 높은자기
장 세기를 형성하기 위하여 Coil을 약 900턴 권선하였다. MR유체는 MRF-132DG 모델을 사용하였으며, 클러치 성능
실험을위하여토크실험기를사용하였다. 제어알고리즘은마찰모드로만동작하는모드와유체모드, 마찰모드 2가지를
결합한혼합모드에대한동력전달성능평가를진행하였다. 실험방법으론같은파형의입력토크를주었을때추종소요
시간 및 평균제곱근 편차(RMSE)를 이용한 토크 추종 성능 평가를 진행하였다.
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Plate, 출력축과체결되는 Disk를 각 3판식가지고있으며, 일

정한 간극을 가지도록 하였다. 마찰 모드에서 슬립을 방지하

기위하여 Plate에 Friction Material이 부착되어 있으며, MR

유체를 내부에 충진하기 위하여 외부에는 Case가 설계되어

있다. Case에는 자기장을형성할 Coil이 감아져있으며, 높은

자기장 세기를 가지기 위하여 약 900Turn 권선하였다. 회전

시 클러치의 하중에 따른 쳐짐을 방지하기 위하여 축 별로

Bearing이 있으며, 일정한자기장세기를형성하기위하여대

칭되도록 설계하였다. MR유체는 Load사의 MRF-132DG 모

델을 사용하였으며, B-H커브는 그림 2와 같다.

(a) MR 다판 클러치 모델링 (b) 제작된 클러치

[그림 1] MR 유체 다판 클러치

[그림 2] MRF-132DG B-H커브

2.2 토크 시험기

그림 3은MR유체다판클러치의성능확인을위한토크시

험기이다. 입력축에동력을전달하기위한 AC Motor, 클러치

의 압착력을 제어할 Step Motor, 출력축과 체결되어 토크를

측정하기 위한 Torque Sensor, 출력축을 잡아주기 위한

Electronic Brake로 구성된다. 또한 클러치의 자기장을 형성

하기 위하여 Power Supply를 사용하였으며, 토크를 계측하

기 위한 MCU를 사용하였다.

[그림 3] 실험용 토크 시험기

2.3 제어 알고리즘

그림 4는유체모드와마찰모드를가진MR 유체다판클러

치의 성능을 확인하기 위한 제어 알고리즘이다. 자기장을 이

용하지 않고 Step Motor의 압착력을제어하는 마찰모드만을

이용하는단일마찰모드와저토크에서는자기장을이용하는

유체모드, 고 토크에서는 마찰모드를 이용하는 혼합모드 2가

지에 대한 토크 추종 성능을 비교 분석하고자 한다.

(a) 단일 마찰모드 (b) 혼합모드
[그림 4] 성능 비교를 위한 제어 알고리즘

2.4 실험방법

제어알고리즘의성능확인을위하여입력토크에따른토

크 추종을 보았으며, 평균제곱근 편차(RMSE, Root Mean

Square Error)을 이용하여성능을평가하였다. 0~30Nm까지

5Nm씩 증가하는 Step 파형의 입력 토크를 주었으며, 5초 단

위로 입력 토크를 변화시켰다. 그래프 파형에서 1V는 20Nm

를 나타내게 되며, 입력 토크 파형은 그림 5와 같다. AC

Motor의 회전속도는 안전을 고려하여 200RPM으로 실험을

진행하였다.
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[그림 5] 성능 비교를 위한 입력 토크

3. 결과

그림 6은 단일 마찰모드 알고리즘의 토크 추종을 나타낸

그래프이다. 0~5Nm에서는 토크추종이 가장 느린 경향을 보

이며, 각 입력토크변화에따른토크추종시간과토크추종성

능을 평가하였으며 표 1과 2에 나타내었다. 토크 추종시간은

입력 토크 지령 후 최대 1550ms 소요되고, 최소 506ms가 소

요되었다. 또한 RMSE는최대 0.115V, 최소 0.057V가발생하

는 것을 확인하였다.

[그림 6] 마찰모드 토크 추종 그래프

[표 1] 마찰모드 토크 추종시간

Torque (Nm) 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30
Time (ms) 1550 611 626 506 558 648

[표 2] 마찰모드 토크 RMSE

Torque (Nm) 5 10 15 20 25 30
 RMSE (V) 0.115 0.061 0.067 0.057 0.061 0.058

그림 7은혼합모드알고리즘의토크추종그래프이다. 혼합모

드는 15~20Nm에서토크추종이가장오래걸렸으며, 각 입력

토크별추종시간과토크추종성능은표 3과 4에 나타내었다.

토크 추종시간은 입력 토크 지령 후 최대 1373ms 소요되고,

최소 404ms가 소요되었다. 또한 RMSE는 최대 0.094V, 최소

0.030V가 발생하는 것을 확인하였다.

[그림 7] 혼합모드 토크 추종 그래프

[표 3] 혼합모드 토크 추종시간

Torque (Nm) 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30
Time (ms) 791 512 404 1373 629 750

[표 4] 혼합모드 토크 RMSE

Torque (Nm) 5 10 15 20 25 30
 RMSE (V) 0.042 0.032 0.030 0.094 0.057 0.060

4. 결론

본논문에서는유체모드와마찰모드를결합한MR 다판클

러치의제어알고리즘성능평가에대하여연구하였으며다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

- 토크 추종 시간은 혼합모드의 유체모드에서 토크 추종시

간이 404ms로 가장 짧았다. 응답이 빠른 MR 유체를 이용한

제어모드이기 때문으로 사료된다. 또한 각 모드 모두 클러치

가체결하는구간에서토크추종시간이가장느리게나타났

다. 일정한 간극을 가진 클러치가 체결하는 시간이 필요하기

때문으로 예상된다.

- RMSE는 혼합모드의 유체모드에서 가장 좋은 오차 편차

를나타내었다. Step Motor의물리적인체결제어가아닌자

기장세기의제어를통하여보다세밀한제어가가능했던것

으로 사료된다. 클러치가 체결 된 시점부터는 두 알고리즘의

성능이 비슷하였으며, 같은 Step motor 압착력 제어를 진행

하기 때문으로 예상된다.
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- 혼합모드 알고리즘 중 유체모드에서 마찰모드로 넘어 갈

때마찰모드와마찬가지로추종시간이느린문제가발생하였

다. 마찰모드에서 유체모드로 넘어가는 적절한 토크값 선정

이 중요한 알고리즘 변수일 것으로 예상된다.

- 향후클러치의토크추종성능을위하여클러치를체결할

Step Motor의 RPM이중요한변수가될것으로사료된다. 또

한 클러치 체결 속도에 따라 발생하는 진동 및 소음에 대한

연구도 필요할 것으로 예상되며, 이를 통해 유체모드와 마찰

모드를가진MR 다판클러치의성능을향상시킬수있을것

으로 사료된다.
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