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ABSTRACT

A Halbach array is a special arrangement of permanent magnets which augments the magnetic 

field on one side of the device while cancelling the field to near zero on the other side. The 

application of this Halbach array magnet to the electrodynamic suspension for Maglev train has 

been recently studied in order to increase the levitation capability. This paper is focused on 

analytical method of the magnetic levitation system using Halbach array magnet. The suitability of 

the proposed method is verified with comparing to a finite element method. From this study, it is 

confirmed that the proposed method provides a reasonable solution with a little analysis time to 

the finite element method and the magnetic levitation system using Halbach array magnet is stable 

dynamically.

1. 서 론

  자기 열차의 부상계는 크게 흡인식(electromagnetic), 

반발식(electrodynamic) 및 혼합식(hybrid 

electromagnetic) 등으로 나눌 수 있다[1]. 흡인식은 일반

적으로 전자석을 이용하는 방법으로서 이론적으로는 항상 

불안정한 계이다. 따라서 항상 안정성 확보를 위한 제어장

치가 필요하다. 반면 반발식은 초전도 자석이나 영구자석을 

이용하는 방법으로서 이론적으로 항상 안정한 계이다. 따라

서 별도의 안정성 확보를 위한 제어장치가 필요 없다. 그러

나 내부 감쇠요소가 매우 적으므로 진동의 발생을 억제할 

별도의 방법이 필요한 경우도 있다. 혼합식은 두 방법의 장

점을 결합한 계이다. 

  본 연구에서는 영구자석을 이용한 반발식 자기 부상계를 

대상으로 하고 있다. 일반적인 영구자석에는 자석의 세기에 

한계가 있어 원하는 고성능 및 고효율을 얻기 위해 

Halbach 배열의 영구자석을 고려하고 있다. Fig. 1은 자속 

방향이 따른 영구자석이 결합된 Halbach 배열의 개념도 

및 자기장 형상을 보여주고 있다. Fig. 1에서 보는 바와 같

이 자기장이 아래 쪽 방향으로만 집중되고 있는 것을 볼 

수 있다. 따라서 기존 영구자석보다 더 큰 힘을 얻을 수 있

다. 여기에서는 Halbach 배열 영구자석을 이용하는 자기부

상계의 해석방법을 이론적으로 제시하고, 수치예제 및 유한

요서해석 방법을 통해 제시된 방법의 타당성을 검증하고자 

한다. 

(a) A four-piece Halbach array [2]

(b) Magnetic field of a eight-piece Halbach array

Fig. 1 Examples of Halbach magnet array
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2. 정식화 

2.1 자기력의 발생원리

  한 도체가 속도 로 자속밀도(a magnetic flux 

density) 안에서 움직인다면, Faraday 법칙에 의해 전

기장 가 다음과 같은 식으로 유도된다. 

  ×  (1)

또한 Ohm 법칙에 의해 전류밀도 가 다음과 같은 식으로 

발생한다. 

    (2)

여기서 σ는 도체의 전도율(electrical conductivity)이다. 

  본 논문에서 고려하고 있는 Halbach 배열 영구자석을 

이용한 자기 부상계의 모델을 Fig. 2에 보여주고 있다. 모

델은 Halbach 배열 자석(PM), 도체판(Conducting Plate), 

간격(Air Gap) 및 백 아이언(Back Iron)으로 구성되어 있

다. Fig. 2에서 자석이 x 방향으로 V의 속도로 이동하면 

도체판에는 자석에 의한 자계의 변화를 방해하려는 기전력

이 형성되고, 이 기전력은 도체판에 와전류(eddy current)

를 발생시킨다. 와전류는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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Fig. 2 Magnet levitation system model
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여기서,     ∙   ∙이다. 식 (3)

에서 보는 바와 같이 와전류의 세기는 도체판의 도전율, 속

도 및 법선방향(속도의 직각 2방향)의 자속밀도(magnetic 

flux density)의 크기에 비례하는 것을 알 수 있다. 

  도체판에 와전류가 발생하면 Lorentz의 힘이라는 자기력

이 생성되며, 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다.

  ×





  
  
  




 (4)

여기서,   ∙  ∙    ∙ 

 ∙이다. x 방향의 힘은 저항력(drag force), y 

방향의 힘은 부상력(levitation force)으로 해석될 수 있으

며, 그 외에 z 방향의 힘도 발생하고 있음을 알 수 있다. 

각 자기력의 성분을 자세히 표현하면 다음과 같다.

  ∙  ∙ ∙ ∙

    ∙  ∙ (5)

 ∙ ∙

식 (5)를 살펴보면, 부상력을 크게 하면서 저항력을 작게 

하기 위해서는 x 방향의 자속밀도를 크게 하고, y 방향의 

자속밀도는 비교적 작게 하는 것이 유리한 것을 알 수 있

다. 

2.2 해석 방법

  Fig. 2와 같은 자기부상 구조계를 이론적으로 해석하기 

위해 Fig. 3과 같이 단순화된 2-D 모델을 고려하고자 한

다. 모델은 5개의 영역으로 구별되어 있다. 영역 1은 공기, 

영역 2는 도전율 σ2를 갖는 도체판, 영역 3은 공극, 영역 

4는 Halbach 배열 영구자석, 영역 5는 백 아이언 부분으

로 공기보다 매우 큰 투자율을 갖고 있지만 도전율은 공기

와 같다고 가정하였다. 해석모델에서 횡방향(z 방향)의 모

든 영향과 모서리 효과 및 길이방향의 단부효과는 해석상 

편의를 위해 무시하였다. 
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Fig. 3 2-D analytical model

  해석 모델에 적용 가능한 Maxwell 방정식은 다음과 같

다.

 ∇×   (6)

 ∇∙  (7)
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자성체에 대해서 다음의 관계가 성립한다.

   (8)

한편, 자속 밀도와 자기 벡터 포텐셜은 정의 식에 의하여 

다음의 관계가 성립한다.

  ∇×  (9)

식 (8)과 (9)를 식 (6)에 대입하여 정리하면

 ∇×∇×  (10)

식 (10)을 벡터 연산하여 정리하면 다음과 같이 표현된다.

 ∇×∇×∇∇∙∇   (11)

 ∇ (12)

여기서, ∇∙, 이다. 식 (12)은 영구 자석을 

포함하는 영역 4를 제외한 1, 2, 3, 5에 대하여 유용한 지

배 방정식이다. 영역 1, 3, 5에서는  이 적용되며, 영

역 2에 대해서는 식 (2)를 이용하면 다음과 같이 표현된

다.

 ∇
  (13)

여기서, 


이다. 영구자석으로 구성된 영역 4는 다

음의 관계가 성립한다.

 ∇×∇× ∇× (14)

여기서, 

∇× 



 




 



 

이므로 식 (14)는 다음과 같이 간단히 표현할 수 있다.

 ∇



 
  (15)

여기서, 


  이다.

따라서 각 영역별 지배 방정식은 다음과 같이 정리될 수 

있다.

 







  (16a)

 







 


 (16b)

 







  (16c)

 










 (16d)

 







  (16e)

  식 (16)을 풀기 위해 자기벡터 potential 와 를 

Fourier series로 다음과 같이 표현한다.

   
∞

∞

 
   

∞

∞

 
 (17)

식 (17)을 식 (16)에 대입하여 정리하면 각 영역에서 다

음과 같은 식을 얻을 수 있다.

   
∞

∞

   (18a)

   
∞

∞

   (18b)

   
∞

∞

   (18c)

   
∞

∞ 


  







 (18d)

   
∞

∞

   (18e)

여기서,  ⋯  및 는 상수이며,   , 


  

 이다. 동일한 방법으로 자속 밀도도 

Fourier series 형태로 표현할 수 있다.

   
∞

∞

 
   

∞

∞


 (19)

자속 밀도와 자기 벡터 potential은 식 (9)와 같은 관계를 

가지고 있으므로, 다음과 같이 정리할 수 있다.

  


  


 (20)

식 (18)을 식 (20)에 대입한 후 정리하면 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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(21b)

   
 

     
 

 

 (21c)

    
 

    

   
 

  (21d)

    
 

     
 

   

(21e)

  한편, Fig. 4는 Halbach 배열 영구자석의 자화에 대한 

공간적 분포를 간략히 보여 주고 있다. Fig. 4로부터 를 

구해보면 다음과 같다[3].
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Fig. 4 Spatial distribution of Magnetization

(y direction(top), x direction(bottom)
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 (22b)

여기서,  이며, 은 영구자석의 잔류 자계밀도

이다.

  식 (18)의 각 상수를 구하기 위해 경계조건을 정리하면 

다음과 같다.

  →    → ∞ (23a)

   





    (23b)

   





    (23c)

   





    (23d)

   





    (23e)

  →    →∞ (23f)

식 (18)을 식 (23)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 조

건식을 얻을 수 있다.

      →∞ (24a)

  








       (24b)
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(24d)

 





 


     

(24e)

 






















     

(24f)

 



 


     (24g)

 

















     (24h)

      →∞  (24i)

식 (24)로부터 각 상수를 구할 수 있다. 구한 상수를 식 

(21)에 대입한 후 식 (19)를 이용하면 각 위치에서의 자

속 밀도를 얻을 수 있다. 

  도체판에 작용하는 저항력과 부상력은 Maxwell stress 

tensor를 이용하여 다음의 식으로부터 구할 수 있다. 
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(25b)

  

여기서,
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  p = (영구자석의 개수-1) / 2

3. 수치 예제

  수치 예제로서 폭 방향으로 9개/열의 영구자석이 2열로 

구성되어 있는 Halbach 배열 영구자석을 고려하였다. 각 

영구자석은 Nd 계열로서 50 mm × 50 mm × 50 mm

의 크기를 가지고 있으며, 잔류 자속밀도 Br는 1.1 T, 상

대 투자율은 1.0446으로 가정하였다. 도체판은 두께 35 

mm의 알루미늄 재질로 구성되어 있다. 도체판과 영구자석 

사이의 간격은 10 mm로 가정하였다. 

  수치 해석에서는 정지 상태부터 최대속도 550 km/h까지

를 고려하였으며, 해석 결과로서 부상력 및 저항력을 Fig. 

5에 보여 주고 있다. 저항력은 속도의 변화에 따라 18 

km/h까지는 급격하게 증가하여 약 4,100 N에 도달한 후 

서서히 감소하여 최대 속도 550 km/h에서는 약 840 N이

다. 반면 부상력은 약 50 km/h까지는 급격하게 증가하고, 

이후에는 서서히 증가하는 것을 볼 수 있다. 최대속도에서 

약 8,900 N의 부상력이 발생하는 것을 알 수 있다. 계산 

결과의 신뢰성 확보를 위해 상용 유한해석 S/W인 

Maxwell 2D를 사용하여 해석을 수행하였다. Fig. 6은 해

석에 사용된 유한요소 모델을 보여주고 있다. 

  수행한 결과를 비교하여 Fig. 7 및 Fig. 8에 보이고 있

다. 저항력이 고속에서 다소 차이가 나는 것을 제외하고는 

비교적 잘 맞는 것을 알 수 있다. 식 (5)에서 알 수 있듯

이 자기력(부상력 및 저항력)은 자속밀도와 매우 밀접한 

연관이 있다. 따라서 자기력의 비교와 함께 자속밀도의 비

교는 매우 의미 있는 결과를 평가할 수 있다. Fig. 9에는 

간격 및 도체판에서의 자속밀도(x 및 y 방향)를 비교하여 

보여주고 있다. 전체적인 크기에는 차이가 없는 것을 알 수 

있으나, 위치에서는 τ/2만큼의 이동이 있는 것을 알 수 있

다. 이것은 2장에서 가정한 단부 효과로 인하여 발생된 오

차로 판단된다.   그러나 자기력은 자속밀도의 합에 의해서 

결정이 되므로 자기력 측면에서는 영향을 거의 미치지 않

는다. 따라서 거의 동일한 자기력을 얻을 수 있는 것이다. 
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Fig. 5 Lift and drag forces

Fig. 6 Magnetic model using Maxwell 2D
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Fig. 7 Comparison of lift forces

4. 결  론

  본 연구에서는 Halbach 배열 영구자석을 이용하는 자기

부상열차의 부상계를 대상으로 자기력(부상력 및 저항력) 

해석방법에 대한 정식화를 제시하였다. 제안된 방법의 타당
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성을 검토하기 위해 예제를 대상으로 수치 시뮬레이션을 

수행하였으며, 상용 유한요소해석 프로그램인 Maxwell 2D

를 사용해서 얻은 결과와 비교․검토하였다. 각 속도별 부상

력 및 저항력에서 거의 동일한 값을 산출하고 있으며, 자력 

밀도에서도 같은 결과를 보여주고 있다. 계산속도 측면에서 

보면, 제시한 방법으로 수치 예제를 풀 경우 일반 개인 PC

의 MATLAB 환경 안에서 10초 이내에 결과를 볼 수 있

으나, Maxwell 2D인 경우 server급 PC에서 5시간 정도

의 해석시간이 소요되는 것을 확인하였다. 해석시간은 사용 

PC의 환경에 따라 상이하므로, 정확하게 비교하기는 무리

이지만, Maxwell 2D의 계산속도와는 비교되지 않을 정도

로 빠른 계산 속도를 보여주고 있다. 따라서 제안된 정식화 

방법은 부상계의 개념설계 단계에서 유용하게 사용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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Fig. 8 Comparison of drag forces
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Fig. 9 Comparison of flux densities
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니다. 또한 연구를 지원에 주신 분들께 감사드립니다.
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