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영구자석형 와전류제동기의 토크 특성 해석
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Abstract - This paper deals with torque analysis of axial flux 
permanent magnet (AFPM) type eddy current brake (ECB) based on 
analytical field computation. On the basis of a magnetic vector 
potential and a two-dimensional (2-D) polar coordinate system, 
analytical solutions for normal and tangential flux density due to 
permanent magnet (PM) considering eddy current effect are obtained. 
And then, using derived analytical field solutions, braking torque and 
normal force characteristics according to rotor speed are also 
predicted. A three-dimensional (3-D) finite element (FE) analysis is 
employed to confirm the validity of analyses.

1. 서    론

 희토류계 재질의 영구자석을 사용한 전기기기들은 권선형 계자를 사용
한 기기에 비하여 소형·경량화 및 고출력화가 가능하다. 따라서 기계적 
브레이크를 대체하는 수단으로 권선형 와전류 브레이크 타입이 널리 사
용되는 시점에서, 권선형 계자를 영구자석으로 대체할 경우 다음과 같은 
장점이 기대된다 [1-4]. 계자에 전류를 공급할 필요가 없기 때문에 전력
소모가 없고, 동손이 존재하지 않기 때문에 발열 측면에서 유리하며, 영
구자석의 사용으로 소형/경량화가 가능하다. 또한 제동시의 분진, 소음 
발생과 제동을 위한 부품의 소모를 줄일 수 있어 유지보수 비용의 절감
이 가능하다. 위와 같은 장점에도 불구하고, 영구자석을 와전류 브레이
크 타입에 적용하기 위해서는 해결해야할 문제가 존재한다. 먼저, 영구
자석은 에너지 조절이 어렵기 때문에, 응용 처를 고려하여 속도에 따른 
요구 브레이킹 토크를 정확히 예측해야 하며, 이를 위해서는 빠르고 정
확한 해석기법 확립이 무엇보다 중요하다.

  영구자석형 와전류 브레이크는 크게 두 가지 타입 (반경 방향 자속 
와전류 브레이크 타입 및 축방향 자속 와전류 브레이크 타입)으로 분류 
할 수 있는데, 타입별로 자기회로 구성조건이 다르기 때문에, 각 기기의 
전자기적 설계 및 해석 방식 역시 기기 타입에 맞도록 다른 시각으로 
접근해야 한다.
   영구자석 와전류 브레이크의 전자기적 해석 및 설계에는 유한요소해
석법과 같은 수치해석 방법과 공간고조파법과 같은 해석적 방법이 사용
될 수 있다. 유한요소 해석법과 같은 수치해석 방법은 고정자 요크의 포
화 및 재질의 비선형 등을 고려한 정확한 해석 및 설계를 제공하는 반
면에, 해석시간이 오래 걸린다는 단점이 해석의 문제점으로 작용했다. 
공간고조파법과 같은 해석적 방법은 해석시간이 매우 빠를 뿐만 아니라, 
해석해를 통한 회로 정수도출이 용이하여 전자기 설계에 높은 통찰력을 
제공한다는 장점을 갖는다. 반면에, 비선형 해석시 해석적 부담으로 여
러 가지 가정이 적용되기 때문에 해석해의 정확도가 문제점으로 작용해 
왔다.
 따라서 본 논문에서는 반경방향 자속 및 축방향 자속 영구자석 와전류 
브레이크의 정확하고 빠른 전자기적 특성 해석을 위해 2-D 좌표계를 
활용하여 자기장의 해석 모델을 정하고, 제동력과 수직력에 대한 해석과 
3-D FE를 통한 예측을 비교하여 보고자 한다. 도출된 해석해는 자속방
향에 따른 영구자석 와전류 브레이크의 설계 및 특성해석 시 해석시간 
및 정확성 측면에서 매우 유용하기 때문에, 최근 이슈가 되고 있는 전기
자동차의 브레이크 및 헬스기구의 부하 설계에 쉽게 응용될 수 있을 것
으로 사료된다.

2. 축자속 영구자석 기기 특성 해석

  2.1 해석 모델
그림 2 는 축 방향 영구자석의 자화모델링을 얻기 위한 개략적인 2-D 
해석모델이다. 해석모델에서 hm은 영구자석의 두께, g는 공극의 길이, d
는 알루미늄재질의 도전판의 두께이다. 그리고 위치에 따라서 4개의 영
역으로 나누어지며, 각 영역은 고정자 코어영역, 알루미늄 재질 도전체 

영역, 공극영역, 회전자 영구자석 영역, 회전자 코어영역 으로 분류하였
다. 그리고 구조적으로 크게 두 부분으로 나누면 고정이 되어있는 영역
과 공극을 조절하여 제동력 조절하기 위한 이동 영역으로 나눌 수 있다.

<그림 1> 영구자석형 축방향 와전류 제동기의 구조도

<그림 2> 자계 예측을 위하여 단순화한 축방향 영구자석 기기 모델

  2.2 지배방정식

  영구자석 영역에서는 흐르는 전류가 없으므로, =0∇ ×H  이고, 

0= ( )μ∇ × ∇ ×B M－ 이다. 자기벡터 포텐셜 A는 =∇ ×A B로 정의 
되며, 푸아송 방정식을 이용하여 영역 별로 생각해보면

2
1μ∇ = −Α JⅠ
Ⅰ (1)

2
1μ∇ = −Α JⅡ
Ⅱ (2)

2 0∇ =ΑⅢ (3)
2

0( )μ∇ = − ∇ ×Α MⅣ
(4)

 식(1∼4)과 같이 나타낼 수 있으며, 고정되어 있는 부분 Ⅰ, Ⅱ 영역에
서의 유기되는 와전류는

2 r 2( ) r zBσ σ ω= × = rJ ω B iⅡ Ⅱ
Ⅱ (5)

2 r 2( ) r zBσ σ ω= × = rJ ω B iⅠ Ⅰ
Ⅰ (6)
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변수 값 변수 값

g(air-gap) 1mm Br(remanence) 1.28T

hm(PM height) 10mm p(pole-pairs) 3

Ri(inner PM Radius) 40mm d(Al thickness 3mm

Ro(outer PM radius) 80mm Pole arc ratio 0.8

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. ( ) jnp
nA z e θ−=∑ rA i 이므로, 식(5, 6)에

서 B를 A로 다시 정리하면,

( ) 2
1,

/ ( ) jnp
r n

n odd
jnp r A z e θσ ω

∞
−

=

= ∑ rJ iⅡ
Ⅱ

(7)

( ) 2
1,

/ ( ) jnp
r n

n odd
jnp r A z e θσ ω

∞
−

=

= ∑ rJ iⅠ
Ⅰ

(8)

  2.3 제동력과 수직력

 축방향 와전류 제동기에서 발생되는 힘은 제동력 (braking force : Fb)
와 수직력 (normal force : Fn)으로 구분할 수 있으며, 이는 맥스웰 스트
레스 텐서를 이용하여 생각해보면
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 식 (9,10)과 같다. 식에서 Ri 와 Ro 는 영구자석의 내측과 외측 반지름
이다.

  2.4 예측 결과와 FE 해석 결과의 비교

 예측 결과와 3-D FE 해석 결과와의 비교를 위하여 주요 설계 변수값
들을 정하였고 이를 표 1에 나타내었다. 자속 밀도 비교를 위하여 0rpm
과 1000rpm 시의 결과를 그림 3와 4에 나타내었다. 그림 3에서 0rpm 
시에는 예측 결과와 3-D FE 결과가 거의 일치하며, 1000rpm 시에도 높
은 정확도를 보여준다. 또한 로터의 회전속도에 따른 제동 토크와 수직
력 비교는 그림 5와 같으며 해석 구간 내에서 높은 정확도를 보여준다.

3. 결    론

  본 논문은 전자장 해석법을 이용하여 축 자속 영구자석 와전류 제동
기에 대한 특성 해석을 진행하였다. 첫째로, 2-D 좌표계를 활용한 자기
장의 해석 모델과 정하고, 둘째로 지배 방정식을 통한 특성 해석을 하였
으며 마지막으로 3-D FE 해석 결과와 비교를 진행하여 높은 정확도를 
보여 주었다. 위의 특성 해석 결과를 바탕으로 축 방향 영구자석 제동기
의 설계에 활용하면 좀 더 정확한 예측과 해석시간을 절감 할 수 있다.

<표 1> 3-D FE 실행을 위한 주요 설계 변수값
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<그림 3> 0rpm에서 해석법과 3-D FE에 따른
수직, 수평방향 자속밀도 비교
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<그림 4> 1000rpm에서 해석법과 3-D FE에 따른
수직, 수평방향 자속밀도 비교
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<그림 5> 0rpm에서 해석법과 3-D FE에 따른
제동토크와 수직력 비교
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