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            초록
          
        

        
          Recently the interest in miniaturization of mechanical devices has increased and magneto-rheological (MR) fluid brakes have been designed, fabricated and tested to be applied as a control element of various devices for assisting the elderly people. A multi-disk modular type of design is proposed to make an MR fluid brake that can generate high torque at the minimum size. The design parameters of the MR fluid brake were determined by mathematical modeling and the performance was predicted with magnetic analysis to maximize the design torque. A testbed was constructed and torque responses were measured and analyzed according to the input current for various rotational speeds to confirm the performance of the MR fluid brake. The experimental results showed that the MR fluid brake was applicable to actuating devices for assisting elderly people.
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      1. 서론
      최근 기계공학이 발전함에 따라 기계장치들의 소형화, 경량화 대한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라 기계장치 구동부에 적용하기 위한 제어장치도 소형으로 높은 토크를 제어할 수 있는 장치가 요구되고 있다.1 이러한 제어장치는 일반적인 기계장치들 뿐만 아니라 보행보조기, 근력보조기기, 착용형 로봇(Wearable Robot)과 같이 근력약화 및 관절 질병 등으로 거동이 불편한 노인들을 보조하거나 재활 목적으로 보조기구들에 적용하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.2,3

      노인들을 위한 보조기구들의 제어장치는 무게를 최소화 하면서 장치에 요구되는 토크를 제어할 수 있어야 하고, 착용자의 보행 의도나 움직임에 따라 제어가 용이해야 한다.4 제어장치로 적용하기 위한 일반적인 브레이크는 디스크와 브레이크 패드의 기계적인 마찰에 의해 작동되며, 지속적으로 사용시 디스크의 변형과 브레이크 패드의 손상으로 인해 영구적 사용이 불가능하고 공압 또는 유압에 의해 작동하는 브레이크는 토크를 제어하기 어렵다.5,6

      기존 연구에서 착용형 로봇 구동부의 힘을 전달하기 위해 개발된 힘 반영 장치로는 모터에 링크 구조를 추가한 능동형 힘 반영 장치를 사용하거나, 전자기식 클러치 또는 ER 유체를 이용한 브레이크를 이용하여 착용자에게 반력감을 주는 수동형 힘 반영 장치가 사용되었다. 능동형 힘 반영 장치는 추가적인 링크 구조를 필요로 하여 로봇의 무게 증가 및 구조가 복잡하고 제어가 복잡해지는 단점이 있다. 수동형 힘 반영 장치인 전자기식 클러치는 스틱-슬립(Stick-Slip) 현상 때문에 제어가 어려워 부적합하고, Electro-Rheological (ER) 유체를 이용한 브레이크는 소형화 및 경량화에 유리하며 단순한 구조로 제작이 가능하고 제어성이 좋지만 고전압 사용과 소형화함에 따라 효율적으로 높은 힘을 발생시키기 어렵다.7 앞서 설명한 장치들과는 달리 소형화에 유리하고 제어성이 좋으며, 사용되는 장치에 요구되는 토크를 발생시킬 수 있는 Magneto-Rheological (MR) 유체를 이용한 브레이크가 개발되어 왔다.8

      MR 유체를 이용한 브레이크는 형성된 자기장의 세기에 따라 MR 유체 분자들의 결합력을 이용하여 제동이 가능한 장치를 말한다. 일반적인 브레이크와 달리 습동부가 없는 단순한 구조로 소형화에 유리하며 단위 체적/중량당 출력비가 높다. 기능성 유체인 MR 유체는 ER 유체와 달리 침전물 발생이 적어 유체의 누설만 방지하면 반영구적으로 사용이 가능하며, 상대적으로 ER 유체에 비해 낮은 전압과 전류를 이용하여 높은 출력토크를 발생시킬 수 있다.6,9

      본 논문에서는 각각의 디스크마다 MR 유체부의 최대 항복응력을 발생시켜 높은 토크를 발생시킬 수 있는 모듈러 구조의 멀티디스크 타입 MR 유체 브레이크를 개발하였다. 노인들을 위한 보조기구들의 제어장치로 적용하기 위해 목표 토크를 선정하고 전체 치수를 제한하여 제작하였다. 제작된 MR 유체 브레이크의 인가 전류에 따른 토크성능과 인가 전류 및 RPM 변화에 따른 응답특성을 확인하기 위해 테스트베드를 구축하였고 실험을 통해 성능을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. MR 유체 브레이크
      
        2.1 MR 유체의 특성
        기능성 유체인 MR 유체는 낮은 투자율의 용매에 미크론 크기의 자성입자를 분산시킨 유체이다. MR 유체를 이용한 기계장치는 단순 구조의 신뢰성이 높은 기계요소로 제작할 수 있으며, 제어 응답속도가 빨라 다양한 분야의 제어장치로 활용 가능하다.10 외부에서 인가된 전류에 따라 발생되는 자기장의 세기와 밀도에 따라 유체의 겉보기 점도가 가역적으로 변화하며 Fig. 1과 같은 특성을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            MR fluid property
          
          

          

        

        Fig. 1(a)는 자기장을 인가하지 않았을 때 유체의 입자 배열 상태를 나타내며, 유체가 가지고 있는 고유의 점성 특성만을 보인다. Fig. 1(b)는 전류를 인가하여 자기장이 형성되었을 때 나타나는 특징으로 MR 유체에 투과되는 자기장의 방향과 세기에 따라 입자들의 결합 구조와 결합력을 달리한다. 투과되는 자기장의 세기에 따라 MR 유체의 항복응력이 증가하며 일정 세기에 도달하였을 때 MR 유체는 최대 항복응력 구간에서 자기포화 된다. 이후 전류를 제거했을 때 원래의 점도로 복귀하며 Fig. 1(a)와 같이 되돌아가는 특성을 가진다. 이러한 특성을 이용하여 MR 댐퍼, 클러치, 브레이크 등 다양한 장치로 개발하고 있으며 다양한 분야에 적용하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다.10,11

      

      
        2.2 MR 유체 브레이크의 구조 및 원리
        MR 유체를 이용한 브레이크는 강자성체의 재질을 이용한 로터와 스테이터로 이루어지며, 코일에 전류를 인가하여 형성된 자기장을 통해 토크를 발생시킨다. MR 유체 브레이크에 형성되는 자기장은 코일 턴 수와 코일에 인가되는 전류에 비례하며 자기장 세기에 따라 MR 유체 브레이크의 출력토크를 달리한다.

        MR 유체 브레이크는 MR 유체의 전단응력이 발생하는 부분에 따라 드럼 타입 브레이크와 디스크 타입 브레이크로 나눠진다. Fig. 2는 드럼 타입 MR 유체 브레이크이며 로터 외각에 위치해 있는 MR 유체에 자기장이 투과되어 토크를 발생시킨다. 자기장을 형성하기 위한 코일부의 부피가 커질수록 전단응력을 형성하는 MR 유체 마찰부의 위치가 회전 축으로부터 가까워 지므로 높은 토크를 발생시키기 어렵다. Fig. 3은 디스크 타입 MR 유체 브레이크이며 로터와 스테이터 사이에 위치한 MR 유체의 전단응력을 이용하여 토크를 발생시킨다. MR 유체의 전단응력을 형성하기 위한 디스크의 부피 제한이 적고 MR 유체의 전단면적을 효율적으로 증가시킬 수 있어 높은 토크를 발생시킬 수 있다.1

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Drum type MR fluid brake
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Disk type MR fluid brake
          
          

          

        

        디스크 타입 MR 유체 브레이크에 발생하는 토크를 알아보기 위해 Fig. 4와 같이 나타내었다. ω는 디스크의 회전속도이며 dθ와 dr의 곱으로 구해지는 미소 면적에서 발생하는 힘을 이용해 출력토크를 구한다. 여기서 U는 미소 부분의 선 속도이며, g는 로터 디스크와 스테이터 사이에 MR 유체가 위치하는 간격을 나타낸다. MR 유체에 발생되는 힘은 식(1)과 같이 나타낼 수 있으며, MR 유체에 자기장이 투과되어 발생한 항복응력에 의한 힘 dFτ와 MR 유체의 고유의 점성 마찰에 의해 발생한 힘 dFη의 합으로 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mechanical shear mechanism of disk type MR fluid brake1
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        식(1)에서 항복응력, 점성계수, 선 속도의 변수를 이용하여 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        MR 유체의 항복응력은 입력 전류에 따른 자기장의 세기에 의해 결정되며, 점성계수 η는 자기장이 형성되지 않았을 때 MR 유체가 갖는 고유 점성이다. 디스크 타입 MR 유체 브레이크의 디스크 면에 위치한 MR 유체부의 미소 부분에서 발생하는 토크는 발생한 총 힘과 축과의 거리 r의 곱의 형태로 식(3)과 같이 나타낸다.
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        MR 유체에 발생하는 전체토크는 앞서 설명한 바와 같이 고유 점성에 의한 토크와 자기장 투과에 따른 MR 유체에 생성되는 항복응력에 의한 토크의 합의 형태로 정리할 수 있으며 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        τy(H)는 전류 인가에 따라 형성되는 자기장의 세기에 의해 변화되는 MR 유체의 항복응력을 나타내며 높은 전류를 인가할수록 높은 항복응력을 발생시킨다. 식(4)를 회전 각도와 중심과의 거리에 대한 적분식으로 나타내어 최종적인 식은 다음과 같이 정리할 수 있다.1,12
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        도출된 식을 통해 디스크 타입 MR 유체 브레이크의 출력토크는 디스크의 반경과 자기장에 따른 MR 유체의 항복응력 등 몇몇 변수들에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 제한된 상황에서 높은 출력토크를 갖는 MR 유체 브레이크 개발을 위해 앞서 도출한 수식을 이용하여 설계 변수들을 결정하고, 성능에 영향을 미치는 요인들을 고려하여 설계를 진행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모듈러 구조의 멀티디스크 타입 MR 유체 브레이크
      
        3.1 개념설계
        노인들을 위한 보조기구들의 제어장치로 적용하기 위해 전체 지름을 60 mm로 제한하여 설계하였다. 전체 지름을 제한함에 따라 각각의 부품들도 소형으로 제작해야 하며, 앞서 디스크의 외경이 출력토크에 큰 영향을 주는 것으로 확인함에 따라 전체 지름이 작아지면 출력토크가 크게 감소하는 것을 예상할 수 있다. 따라서 제한된 치수에 따라 줄어드는 출력토크를 보완하기 위해 새로운 구조의 MR 유체 브레이크를 제안하고자 한다.

        제한된 치수에서 MR 유체 브레이크의 출력토크를 증가시키기 위해서 출력토크에 영향을 미치는 변수들을 증감하여 개선하는 방법이 있지만, 높은 출력토크를 갖기 위한 방법으로 항복응력이 발생되는 MR 유체부의 전단면적 부분을 증가시켜 토크를 증가시킬 수 있다. 전단면적을 증가시키기 위한 방법으로는 디스크의 내경을 줄이고 외경을 늘려 전단면적을 증가시킬 수 있지만, 이는 전체 지름이나 다른 요소들을 고려해야 하기 때문에 제한적인 방법이다. 전체 치수가 제한되어 있는 경우 전단면적을 효율적으로 증가시킬 수 있는 방법으로 디스크 개수를 늘려 전체 단면적을 증가시키는 방법이 있지만 전체 디스크의 개수가 증가할수록 전체 자기저항이 증가하기 때문에 디스크와 MR 유체에 투과되는 자기장 세기가 약해져 효율적으로 토크를 증가시키지 못하는 단점이 있다. 이러한 문제를 보완하기 위해 모듈러 구조의 멀티 디스크 타입을 제안하였으며 Fig. 5와 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modular design of a MR fluid brake
          
          

          

        

        여러 개의 디스크를 각각의 모듈로 나누어 단일 디스크 형태로 설계 하였으며, 전체적으로 멀티 디스크 구조를 갖는다. 모듈과 모듈 사이에는 전류를 인가하였을 때 각각의 모듈 인접부에 자기장이 상쇄되어 자기장의 세기가 약해지는 것을 방지하기 위한 알루미늄 파티션을 삽입하였다. 각각의 모듈은 코일에서 형성되는 자기장을 통해 각 디스크마다 최대 항복응력을 낼 수 있도록 하였으며 효율적으로 전단면적을 증가시켜 출력 토크를 향상시킬 수 있다.

        제안된 MR 유체 브레이크를 노인들을 위한 보조기구들의 제어장치로 적용하기 위해 사람의 신체 부위에 요구되는 성능을 Table 1에 나타내었으며, MR 유체 브레이크의 목표 토크는 최대로 요구되는 성능만을 고려하였다. 장치에 요구되는 최대 토크는 65 Nm이며,3 1 : 15의 감속기를 고려하여 목표 최대 출력 토크를 4.5 Nm 이상 발생시킬 수 있도록 설계변수들을 결정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Performance required for wearable robot actuator3
          
          

        

        
          
            
              	Degree of freedom 
              	Maximum
torque/force 
              	Maximum
speed
            

          
          
            	Hip abduction
            	30 Nm
            	1 rad/s
          

          
            	Hip flexion
            	65 Nm
            	2 rad/s
          

          
            	Knee flexion
            	65 Nm
            	5 rad/s
          

        

        

        MR 유체 브레이크에 사용된 MR 유체는 LORD사의 MRF-132DG이며 자속밀도에 따른 항복응력 τy(H)의 특성은 Fig. 6과 같다. 1 T이상의 자기장의 세기를 가질 때 MR 유체에 발생하는 최대 항복응력은 약 48 kPa이다.13 MR 유체의 항복응력은 자기장의 세기에 따라 변하지만 적용가능 여부를 판단하기 위해 최대 항복응력만 고려하여 설계하였다. 전체 지름을 60 mm로 제한함에 따라 앞서 도출한 수식을 이용하여 목표 토크에 도달하기 위한 각각의 설계 변수들을 결정하였고, Table 2는 각각의 모듈에 적용된 MR 유체 브레이크의 설계 변수이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            MRF-132DG relationship between shear yields stress and magnetic fields14
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Design parameter of MR brake
          
          

        

        
          
            
              	Brake design variable 
              	Value
            

          
          
            	Brake diameter
            	60 mm
          

          
            	Disk’s inner diameter
            	8 mm
          

          
            	Disk’s outer diameter
            	40 mm
          

          
            	Gap size
            	0.5 mm
          

          
            	MR Brake total thickness
            	43 mm
          

        

        

      

      
        3.2 자기해석 및 MR 유체 브레이크 제작
        개념 설계를 통해 결정된 MR 유체 브레이크의 설계 변수들은 최대 4.5 Nm 이상의 출력 토크가 발생 되도록 설계하였다. MR 유체 브레이크는 코일 턴 수와 입력 전류에 따른 자기장의 세기 그리고 재질의 자성특성에 따라 성능을 달리한다. 따라서 자기해석을 진행하기 위해 예상 코일 턴 수와 사용된 재질특성을 입력하고 인가전류에 따른 발생하는 자기장의 세기를 확인하고자 한다.

        스테이터와 로터 사이에 위치한 MR 유체에 높은 항복응력을 발생시키기 위해서 SM45C 보다 항복강도는 낮지만 자기특성이 우수한 SM10C 재질을 사용하였다. 축 재질은 로터 디스크와 결합되어 최대 출력토크에도 변형이 되지 않도록 하고, 축을 통해 바깥으로 자기가 누설되지 않게 하기 위해 강도가 높고 상자성체인 티타늄을 사용하였다. 실제 MR 유체 브레이크에 적용된 재질을 Table 3에 나타내었고, 자기해석 결과를 이용하여 제작하기에 앞서 MR 유체의 최대 항복응력을 발생시키는지 확인하고자 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Materials applied to the MR fluid brake
          
          

        

        
          
            
              	Part name 
              	Material
            

          
          
            	Shaft
            	Titanium
          

          
            	Non-Magnetic partition
            	Aluminum
          

          
            	Rotor disk
            	SM10C
          

          
            	Stator
            	SM10C
          

          
            	Housing
            	Aluminum
          

        

        

        각각의 모듈에 사용될 코일의 직경은 0.35 mm이고 예상 권선수는 120턴이며 최대 인가 전류인 4 A를 적용한 자기해석 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 최대 인가전류일 때 MR 유체에 투과되는 자기장의 세기는 최대 1 T 이상으로 MR 유체의 최대 항복응력을 발생시킬 수 있다. 자기해석 결과와 MRF-132DG 데이터 시트를 이용하여 MR 유체 브레이크에 발생되는 예상 최대 출력토크를 계산하였을 때 약 4.7 Nm 결과를 보였으며 기존에 설정한 목표토크인 4.5 Nm보다 높은 출력토크 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            MR fluid brake magnetic analysis result
          
          

          

        

        앞서 도출한 수식을 통해 결정된 설계변수와 자기해석 결과를 이용하여 예상 출력토크를 확인하고, 최종적으로 제작한 MR 유체 브레이크는 Fig. 8과 같다. 총 3개의 단일 디스크 모듈을 적층하였으며 MR 유체 브레이크의 MR 유체 누유 방지를 위해서 양쪽 끝 모듈에 Oil-Seal을 이용하여 MR 유체 주입시 역류방지 및 반대편으로 누유 되는 것과 축 밖으로 MR 유체가 누유되는 것을 방지하였다. 각각의 모듈 사이에 삽입되는 알루미늄 파티션에 중앙부에 O-Ring을 이용하여 모듈 사이마다 MR 유체가 외부로 누유되는 것을 방지하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Multi-Disk type MR fluid brake with modular structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. MR 유체 브레이크 토크 실험
      
        4.1 테스트베드 구축
        앞서 제작한 MR 유체 브레이크의 출력 토크를 성능을 시험하기 위해서 Fig. 9와 같이 테스트 베드를 구성하였다. 사용된 BLDC 모터는 최대 110 W의 출력을 가지며 1/53의 감속기를 부착하여 최대 50 RPM까지 구동할 수 있도록 구성하였다. MR 유체 브레이크 축에는 커플링을 이용하여 BLDC 모터와 연결하여 축을 회전시킨다. 구동하고 있는 MR 유체 브레이크 코일부에 전류를 인가하여 토크를 발생시킨다. 발생되는 토크는 MR 유체 브레이크에 부착되어 있는 토크센서를 통해 측정되며, 사용된 토크 센서는 최대 20 Nm까지 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            MR fluid brake testbed for torque measurement
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        모듈러 구조의 멀티 디스크 타입 MR 유체 브레이크의 모듈별 출력토크를 Fig. 10에 나타내었다. 각각의 모듈은 단일 디스크의 형태로 인가전류에 따라 선형적으로 토크가 증가한다. 모듈러 구조의 멀티 디스크 타입 MR 유체 브레이크 제작시 전체 높이에 대한 치수제한이 없다면 모듈의 개수에 비례하게 출력토크를 증가시킬 수 있으며, 각각의 모듈별 전류 On/Off를 통하여 사용자가 원하는 성능에 맞추어 사용이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Braking torque versus current – Module1, 2, 3
          
          

          

        

        전체 모듈에 대한 출력토크 결과는 Fig. 11에 나타내었다. 실험결과는 인가 전류대비 출력토크 결과이며, 사용된 코일의 최대 허용전류를 고려하여 최대 3 A까지 실험하였다. 시뮬레이션 토크는 자기해석 프로그램을 통해 인가 전류마다 얻은 자기장 세기를 MR 유체 데이터 시트를 이용하여 발생하는 항복응력을 구하고, 앞서 도출한 수식에 값을 대입하여 얻은 결과이다. 실제 실험값보다 조금의 높은 결과를 나타내지만 결과가 유사함을 알 수 있다. MRF-132DG의 함수식은 기존에 연구된 MRF-132DG 함수식을15 이용하여 얻은 항복응력을 수식에 대입하여 얻은 결과이다. 실제 결과와는 상이하지만 전류대비 토크 증가에 대한 선형성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Braking torque versus current
          
          

          

        

        실험을 통해 얻은 최대 인가 전류인 3 A일 때 최대 출력토크는 4.4 Nm임을 보여주며, 자기해석 결과를 이용하여 계산된 이상적인 최대 출력토크는 4.57 Nm임을 보인다. 결과값의 차이는 제작된 MR 유체 브레이크의 코일공간에 이상적으로 권선하였을 때 코일 턴 수와 실제 제작한 코일의 턴 수의 차이가 발생하면서 결과값에 영향을 주었음을 확인하였다. 기존에 설정한 목표 토크는 4.5 Nm였지만, 앞서 설명한 바와 같이 사용된 코일의 최대 허용전류를 고려하여 최대 입력전류인 4 A까지 전류를 인가하지 못하였고, 이에 따라 MR 유체의 최대 항복응력까지 도달하게 하지 못하여 목표 토크보다 낮은 결과를 보인다. 개발된 MR 유체 브레이크의 최대 출력토크 4.4 Nm를 1 : 15의 감속기를 부착한 성능을 고려하면 요구되는 성능에 근접한 결과임을 알 수 있다.

        MR 유체 브레이크의 계단입력으로 인가된 전류에 대한 응답 특성을 실험 결과를 Figs. 12와 13에 나타내었다. 인가 전류에 따른 토크 증가율을 보았을 때 1 A에서 전류를 2배, 3배 증가시켜도 출력토크는 비례하여 증가하지 않는다. 이는 Fig. 6에서 알 수 있듯이 자속밀도가 증가함에 따라 MR 유체에 발생하는 항복응력 증가량이 배수 증가하지 않기 때문이다. 토크 증가구간에서는 인가전류가 높을수록 응답시간에 대한 큰 영향을 미치며, 반대로 토크 감소구간에서는 인가된 전류가 응답시간에 크게 영향이 미치지 않음을 확인할 수 있다. 다만, 인가된 전류가 높을수록 MR 유체의 고유점성으로 인한 발생 토크로 안정화 되기까지 상대적으로 긴 응답특성을 보인다. 이는 전류 제거시 재질에 남아있는 잔류자기로 인하여 MR 유체의 고유 점성으로 인한 출력토크 상태로 돌아가는데 응답시간이 지연됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Step response characteristic according to input current change – Torque increase section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Step response characteristic according to input current change – Torque decrease section
          
          

          

        

        계단형으로 전류 인가시 RPM 변화에 따른 토크 및 응답시간을 알아보기 위한 실험결과를 Figs. 14와 15에 나타내었다. 전류 인가에 따른 토크증가 및 감소 구간에서 조금의 차이가 있으나 RPM 변화에 따른 토크 및 응답시간 차이는 큰 영향을 주지 않음을 확인하였다. 이는 RPM 변화량이 상대적으로 크지 않아 성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 예상된다. 계단입력의 전류 인가시 토크 발생에 대한 시간 지연은 없었으며 τr1이 14.7 ms로 측정되어 상승시간 tr이 3.67 ms의 빠른 응답특성을 보인다. 반대로 전류 제거 시는 자성체의 잔류자기로 인해 늦은 응답특성을 보인다. 전류 제거시 τr2는 80 ms로 측정되었으며 따라서 하강시간 tf는 20 ms로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Step response characteristic according to RPM change – Torque increase section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Step response characteristic according to RPM change – Torque increase section
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      최근 들어 기계 장치들의 소형화와 노인들의 근력보조나 재활을 위한 기구들에 적용할 수 있는 제어장치의 수요와 공급이 증가함에 따라, 제한된 크기에서 높은 토크를 발생시키는 MR 유체 브레이크를 개발하였다. MR 유체의 전단면적과 자기장 형성을 효율적으로 증가시킬 수 있도록 각각의 디스크를 모듈로 나누어 출력 토크를 증가시켰다. 실험에 의한 최대 출력 토크는 기존에 설정한 목표토크보다 낮게 측정되었으나, 측정된 결과를 감속비에 적용하면 장치에 요구되는 토크 값에 근접한 결과를 보인다. 자기해석을 이용하여 계산한 토크값과 실험값의 차이는 입력 전류에 따른 코일의 전류 허용한계를 고려하여 기존에 목표 최대 전류까지 인가하지 못했기 때문이다. 이후 입력 전류대비 높은 자속밀도를 발생시킬 수 있도록 문제점을 개선하면 최대 토크를 발생시킬 수 있을 것으로 보인다.

      노인들을 위한 보조기구들의 제어장치로 적용하기 위해 MR 유체 브레이크가 갖는 응답특성에 대한 실험을 진행한 결과 개발된 MR 유체 브레이크가 빠른 응답특성을 갖는 것을 확인하였다. 토크 상승구간에서 인가된 전류가 클수록 더욱 빠른 응답특성을 보이며, 토크 감소 구간에서는 인가된 전류가 큰 영향을 미치지 않았다. RPM 변화에 따른 토크와 응답특성도 큰 영향을 미치지 않았으나, RPM 변화량을 상대적으로 크게 변화시키는 경우 출력 토크에 영향을 줄 수 있을 것으로 예상된다.

      향후 개발된 모듈러 구조의 MR 유체 브레이크 토크 성능을 개선하기 위해 전단면적을 증가시키기 위한 새로운 구조 적용 및 자기 효율을 높이기 위한 재질 개선에 대한 연구를 진행할 것이며, 이를 통해 출력토크를 개선 한다면 노인들을 위한 보조기구들의 제어장치로 적용 가능할 것으로 예상한다.
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            T : 
          
          	
            Total torque
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            MR fluid viscous
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Rotation speed of disk
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            MR fluid gap thickness
          
        

        
          	
            RD : 
          
          	
            Disk’s outer radius
          
        

        
          	
            Rd : 
          
          	
            Disk’s inner radius
          
        

        
          	
            τy(H) : 
          
          	
            Yield stress of MR fluid by magnetic field
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