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Abstract – ECB(Eddy Current Brake)는 철도시스템의 고속에서 제
동력을 안정적으로 나타낼 수 있어서 TGV, ICE, JR-500등과 같은 철도
에서 사용되고 있다. 하지만 저속에서는 효율적이지 못하고, 전자석은
경량성에 대한 문제와 에너지를 소비한다는 단점을 가지고 있다.
이 논문에서는 제안된 영구자석형 Shield moving형 와전류 제동기를
사용하였다. 이 와전류 제동기는 Shield의 각을 이동하여 제동력을 조절
할 수 있으며 영구자석을 이용함으로서 전자석의 단점을 보안하였다. 하
지만 영구자석은 온도에 대해 영향을 받을 수 있으므로 온도 특성은 전
류밀도(J())와 자속밀도(T)를 ‘Ansoft Maxell’을 시뮬레이션하여
확인하였다.

1. 서    론

철도에는 제어장치와 속도제한 및 정차등을 위한 제동장치가 필요하
다. 제동이란 움직이는 물체의 에너지를 다른 에너지로 변환해 움직임을
감소하거나 정지 상태로 유지하기 위한 힘이 생기는 과정을 말한다.
제동장치는 제동형태, 제동매개체, 제동방식별로 분류할 수 있다. 제동
형태에 따라서는 Drum Type과 Disk Type로 나누어 질 수 있으며, 제
동매개체는 유체에 의한 공기제동, 유압제동, 증기제동, 진공제동으로 분
류하며, 전기/전자적에 의해서는 발전제동, 회생제동, 와전류제동으로 나
누어진다. 제동방식별로는 차륜과의 점착과 비점착으로 나뉘어진다. 최
근에는 주로 회생제동과 공기제동의 병행하여 사용된다.
공기제동의 경우에는 오랜 사용기간으로 안정성과 신뢰성이 검증되었
음에도 불구하고 공압부품의 차지하는 공간과 높은 유지보수 비용, 제습
및 먼지로 인한 잦은 고장유발, 고속/고중량화 되는 철도시스템에 비해
낮은 제동력 등 철도시스템의 경량화와 고속화를 방해하는 한계요소로
작용하고 있다. 이를 극복하기 위해 와전류제동기를 들 수 있다.
와전류제동기는 속도가 높아짐에 따라 크고 안정적인 제동력을 확보
할 수 있지만 저속에서는 효과가 거의 없으므로 다른 브레이크와 병행
할 필요가 있다. 경량화 및 에너지 절감을 위해 전자석 대신 영구자석을
사용하였지만 제동력을 조절할 수 없는 한계가 있다. 이를 위해 shield
를 부착하여 제동력을 조절하는 와전류 제동기가 제안되었다. 이러한 영
구자석을 이용한 와전류제동기는 온도가 높게 올라가면 자성을 잃게 만
들어서 제동기로써의 역할을 잃을 수 있다. 이런 온도 특성을 확인하고
자 전자장 시뮬레이션으로 살펴봄으로써 철도 시스템에서의 적용 가능
성을 알아보고자 한다.

2. 본    론

  2.1 제안된 와전류 제동기의 원리 및 구조
본 논문에서 제안된 와전류 제동기는 정지용 와전류 제동기로서 고정

자에는 Yoke, 영구자석으로 회전자에는 Disk로 이루어져 있으며 고정자

와 회전자 사이에 Shield로 구성을 이루고 있다. 기존의 디스크형 와전
류 제동 기의 고정자가 영구자석으로 이루어진 경우에는 제동력의 크기
를 조정하기 위해서 회전자와 고정자의 이격거리를 조절하는 기계적 클
러치를 설치해야하는 단점이 있다. 이러한 점을 보안하기 위해서 본 논
문에서는 회전자와 고정자의 이격거리를 조절하는 대신 사이에 각도 조
절이 가능한 Shield를 넣어 제동력을 조절하도록 하였다. 그림 1은 회전
자와 고정자, Shield의 구조를 나타낸 것이다. 그림 2는 와전류 제동기를
축방향으로 바라보았을 때의 제동력의 원리를 나타낸 것이다. Shield
moving형 와전류 제동기의 고정자에 부착되어 있는 모든 영구자석의
자기경로가 (1)과 같이 형성되면 최대 제동력을 나타나게 되지만, Shield
를 조절하여 영구자석이 (2)와 같은 자기경로를 가지게 되면 제동력이
감소하게 된다. 와전류가 발생하는 Disk의 재질은 구리(Copper)로 Yoke
와 Shield의 재질은 철(Fe)로 이루어져 있다.

  2.1 제안된 와전류 제동기의 전류 및 자속 밀도 해석
  
 표 2는 영구자석형 와전류 제동기의 주요 제원을 나타내는 표로서
Disk, Magnet과 Shield의 제원을 나타내었다.

부품 및 주요부 치수 Unit

Disc Brake 외경 200 mm

Disk Brake 내경 40 mm

Disc Brake 두께 20 mm

Airgap 거리 2 mm

Magnet Shield 두께 2 mm

Shield - Magnet Gap 2 mm

Magnet 두께 10 mm

Magnet 전기각 120 mm

Magnet 외측반경 80 mm

Magnet 내측반경 40 mm

Back Yoke 두께 4 mm

<표 1> 비접촉제동장치 주요 제원

제안된 Shield moving형 와전류 제동기의 온도 특성을 확인하기 위해
서 전류밀도와 자속밀도를 확인해 보았다. 전류밀도 J는 도전매질 내에
어떤 점에 대한 전기적 강도를 E, 도전율 σ로 나타낼 수 있다.

  (1)

도전율 σ는 전류가 흐르기 쉬운 정도를 나타내는 값으로 저항율의 역
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<그림 1> Shield moving 와전류 제동기 형상

<그림 2> 와전류 제동기의 Shield에 대한 제동력 원리
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수가 되며 온도가 높은 상태에서는 도전율에 값이 변할 수 있으므로 전
류의 흐름에 영향을 주게 된다. 그리고 자속밀도에 대해서 보자면 자속
밀도는 균일하게 자화된 재료에서의 단위면적 당 자속, 자속선 수를 의
미하며 B는 자속밀도, μ는 투자율, H는 자계의 세기를 나타낸다.

   (2)

μ인 투자율은 자속이 얼마만큼 쉽게 통과하느냐를 나타내는 값으로
높은 투자율을 가질수록 자속이 더 쉽게 통과할 수 있다. 어떤 한 면적
에 대해서 관통하는 자속을 보기 위해서는 를 보아야 한다.

 ∙ (3)

위 식은 는 면적에 대해 관통하는 자속, B는 자속밀도, S는 면적이
다. 식 (1)과 (3)을 이용하여 YZ 평면의 X축, Y축, Z축의 관통하는 자속
밀도와 전류밀도를 확인해 보았다.

X축

Y축

Z축

<표 2> YZ 평면의 축에 따른 Disk 내 자속밀도

X축

Y축

Z축

<표 3> YZ 평면의 축에 따른 Disk 내 전류밀도

  표 2과 표 3는 YZ 평면을 기준으로 한 Disk 내부의 자속밀도 및 전
류밀도에 관한 해석 결과를 나타낸다. 표 2은 YZ 평면의 축에 따른
Disk 내 자속밀도를 나타낸 것으로 자속은 두 방향으로만 흘러야 이상

적이지만 X축 방향에서와 Y축 방향에서도 자속이 존재한다는 것을 볼
수 있다. 표 3는 YZ 평면의 축에 따른 Disk 내 전류 밀도를 나타낸 것
으로 X축을 보면 이론적으로는 전류가 한 방향으로 흘러야 하지만 두
방향으로 흐르는 것을 확인할 수 있으며 Z축에서는 흐르지 않아야 하지
만 약간의 전류가 흐를 것을 확인 할 수 있다. 실제 전류 밀도는 본 결
과 m2당에 전류 밀도는 그다지 높지 않은 것으로 확인되었다.

  2.2 제안된 와전류 제동기의 온도 특성
그림 3는 Disk 표면의 Mesh를 나타내는 것이며 그림4는 Disk의 온도
변화를 나타낸 것이다.

<그림 3> Disk 표면의 

Mesh

<그림 4> Shield 10deg 

일 때의 온도변화 ΔT

비접촉 제동장치의 온도특성을 확인하기 위해서 그림 4과 같이 아래의
식을 적용하여 ΔT를 보았다.

∆  


(4)

위와 같은 공식을 이용하여 온도에 대한 특성을 알아볼 수 있다. Q
는 열량(cal), c는 비열(cal/g·°C), m은 질량(g), ΔT는 온도 변화율을 타
나낸 것이다. 위의 그림 4에서 나와 있는 역학적 에너지(J)은 열량(cal)
으로 표현 할 수 있다. 1cal = 4.184J로 표현되어 변환 할 수 있다.

그림 5는 YZ 경계에서의 Disk 내 ΔT를 나타낸 것이다. 당 전류 밀
도는 그다지 높지 않은데, 그 이유는 에너지 분포 결과에 대한 결과 표
현이 자속 밀도 Z축과 연관성이 있는 것으로 보인다. 따라서 디스크를
실제로 가열하는 전류는 유효하게 디스크를 관통하고 있는 자속에 의한
전류이기보다는 Disk와 자석사이의 공극을 통해 쇄교하는 비유효 자속에
의한 전류로 인해 디스크 표면이 달궈진다는 것을 유추할 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 철도시스템 적용을 위한 영구자석형 Shield moving형
와전류 제동기의 온도 특성에 관해 연구하였다. 온도 상승에는 전류 밀
도 보다는 Disk와 자석 사이의 공극에서의 유효하게 쇄교하지 못하는
자속에 의해 발생한 전류로 인해 Disk 표면이 달궈진다는 것을 확인할
수 있었다. 따라서 영구자석 사이에 거리에 대한 비율과 Disk와 영구자
석에 사이에 대한 거리에 관하여 재검토할 필요가 있으며, 유효하게
Disk를 통과하는 자속설계를 위해 Disk쪽에 추가적인 설계가 필요할 것
으로 보인다.

[참 고 문 헌]

[1] 이장무, 한경희, 최유영, “영구자석을 이용한 Shield moving형 와전
류 제동기의 철도시스템 적용연구”, 전기학회논문지 제63권 제12호
pp.1737-1741, 2014. 12

[2] Do-Hyun Kang, Yong-Joo Kim, Soo-Tae Kwak “Conceptual
Design of Braking System in High-Speed Train” KIEE Summer
Conference 342-345, 1997

<그림 5> YZ평면에서의 Disk내 ΔT


