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요 약

본 연구에서는 재활운동기기에 적합한 운동부하 조절이 가능한 영구자석형 비 접촉식 원형 브라켓 맴돌

이 전류 부하 제동장치를 제안하고 성능을 실험적으로 평가하였다. 제안한 원형 부하 제동장치의 토크 값은

고정 부하를 갖는 『ㄷ』형 부하 제동장치에 비해 49%의 제동력으로 평가되었지만 도전율 변화와 공극의

간격 변화로 다양한 부하 조절이 가능함을 확인하였다. 본 연구에서 제안된 부하 제동장치는 사용자의 상태

에 따라 부하 조절이 가능하며 운동기기의 소형화 및 원가 절감 등의 장점을 갖는 운동기기 적용이 가능할

것으로 기대된다.

ABSTRACT

In this study, we propose a non-contact circular eddy current load brake using permanent magnet

that can be applied to the rehabilitation exercise equipment . The circular eddy current load brake is

manufactured and is evaluated for performance. This has the torque value of 49% compared to a 『ㄷ』

type eddy current load brake having a fixed load. And we confirmed that load is regulated due to the

conductivity and air gap. Proposed load brake is adjustable according to the user's condition and can

be applied to the equipment having advantages such as miniaturization and cost reduction.
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1. 서론

현대인들의 바쁜 생활로 인한 신체 활동의 부족

과 불규칙적인 식습관은 체중을 증가시켜 비만의

원인이 되며 또한 고혈압, 당뇨병과 심장질환 같은

성인병의 발생율을 증가시켜 삶의 질 감소와 의료

비용 증가를 가져온다. 의료비용 증가는 가정뿐만
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아니라 나라 전체의 사회·경제적 비용 증가를 초래

하므로 신체 활동을 증진시킬 수 있는 다양한 운동

방법들이 요구되는 실정이다.

노인이나 장애인의 근력은 시간이 증가할수록 점

점 약화되어지고 근력 약화에 따른 재활운동시스템

의 필요성이 증가되고 있는 실정이며, 일상생활을

가능하게 하는 근력 향상에 관한 연구들이 활발히

진행되고 있다[1-2].

근력 향상을 위해 설계된 재활 운동기기나 야외

용 운동기기들의 부하 제동 방식은 마찰을 이용한

접촉식 제동기와 맴돌이 전류(Eddy Current, 와 전

류) 등을 이용한 비접촉식 제동기로 구분되며 마모

에 의해 일정 기간 후 부하 제동기 교체가 필요한

접촉식 부하 제동 방식보다는 비접촉식 부하 제동

기가 선호된다.

MR 유체를 이용한 MR 유체 제동기는 자기장에
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의해 겉보기 점도가 변화하는 특성을 가진 유체의

제어 용이성을 이용하는 방식으로 운동기구에 적용

하고자 하는 연구가 진행되고 있다[3-4].

도체가 시변 자속에 있거나 시 불변 자속에서 운

동하게 되면 자기장의 변화를 방해하는 소용돌이

모양의 전류가 발생하는데 이를 맴돌이 전류라 한

다. 맴돌이 전류는 유도전동기, 전기계량기, 맴돌이

전류 탐상법[5], 제동장치 등에 사용된다.

맴돌이 전류를 이용한 부하 제동장치는 전자석을

이용한 방식과 영구자석을 이용한 방식이 있다. 전

자석을 이용한 방식은 상용전원을 On-Off하여 제동

을 조절할 수 있고 인가 전류의 변화에 따라 부하

를 조절 할 수 있으며 큰 제동력이 필요한 고속전

철이나 세탁기 등에 주로 사용된다.

영구자석을 이용한 제동장치는 자속밀도를 높이

기 위해 Halbach 배열[6]을 주로 이용하며, 제동력

을 발생시키는 주요한 변수로는 비자성체의 재료,

두께, 공극 등이 있다.

본 연구에서는 영구자석의 배열구조의 변화에 대

한 토크 값을 비교하기 위하여 브라켓의 구조가

『ㄷ』형, 일자형 및 원형 구조로 각각 제작하여 성

능을 비교 평가하고, 원형 브라켓을 대상으로 비자

성체의 도전율 변화와 공극의 위치변화가 성능에

미치는 영향을 해석하고자 한다.

2. 맴돌이 전류 부하 제동장치

2.1 맴돌이 전류의 원리

그림 1에서와 같이 도체 속을 자력선이 통과하고

있을 때 도체와 자력선이 상태운동을 하면 전자 유

도 작용에 의하여 도체 중에 기전력이 발생하며, 이

기전력으로 인하여 흐르는 유도 전류는 그 도체 중

에서 저항이 가장 적은 통로를 통하여 맴돌이를 형

성하면서 흐르게 되며 이를 맴돌이 전류라 한다.

그림 1. 맴돌이 전류 제동장치의 원리

또한 그림 1과 같이 원판의 자극 바로 아래쪽에

플레밍의 오른손 법칙에 의한 맴돌이 전류가 유기

되면 맴돌이 전류와 자극 사이에서 플레밍의 왼손

법칙에 의하는 회전력이 작용하여 원판의 회전 운

동을 방해하는 저항력을 생성하고 이를 제동장치로

이용할 수 있다.

2.2 맴돌이 전류 부하 제동장치

2.2.1 『ㄷ』형 브라켓 부하 제동장치

금속제 회전판과 연결된 비자성체에 2개 이상의

쌍으로 구성된 영구자석을 비자성체 사이에 마주보

도록 『ㄷ』형 브라켓 안쪽에 배열하여 맴돌이 전

류를 발생시키고 이를 제동장치로 구성한 형태이다.

『ㄷ』형 브라켓의 구조상 전류가 흐를 수 있는 폐

회로가 구성되기 때문에 큰 제동력을 갖게 되며 주

로 가정용 저가 고정형 부하를 갖는 재활 및 운동

기기나 공원형 야외 운동기기에 사용된다. 사용자

편의의 제동 부하조절이 불가능하며 『ㄷ』형 브라

켓의 구조상 운동기기의 소형화, 정밀제작 및 제작

공정의 간소화 등이 어렵고 특히 고속 회전시 회전

판의 편심에 의한 운동기기 파손 등의 문제를 야기

할 수 있다.

그림 2. 『ㄷ』형 브라켓을 갖는 부하 제동장치

2.2.2 제안된 원형 부하 제동장치

본 연구에서 제안한 원형 브라켓을 갖는 부하 제

동장치는 그림 3과 같이 구성된다. 비자성체판 보다

작거나 같은 크기의 원형 브라켓에 복수개의 영구

자석을 배열하여 회전판에 의해 회전하는 비자성체

와 근접시켜 맴돌이 전류를 발생하는 형태이다. 또

한 부하를 증가시킬 목적으로 비자성체판과 회전판

사이에 수 ㎜의 두께를 갖는 철판을 부착 할 수도
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있다. 원형 브라켓을 갖는 부하 제동장치는 정밀 제

작이 가능하고 원형 브라켓과 비자성체 사이의 공

극을 조절하여 부하를 가변시킬 수 있으며 기기의

소형화 및 제작공정을 간소화 할 수 있다.

그림 3. 원형 브라켓을 갖는 부하 제동장치

3. 맴돌이 전류 부하 제동장치의 실험

3.1 맴돌이 전류 부하 제동장치의 제작

맴돌이 전류 부하 제동장치의 성능은 영구자석의

종류 및 치수, 비자성체의 종류, 브라켓과 비자성체

사이의 공극에 따라 좌우된다.

본 연구에서 사용된 영구자석의 치수 및 특성과

비자성체의 특성을 표 1에 나타내었다.

표 1. 영구자석의 치수 및 특성, 비자성체의 특성

영구

자석

재료등급 35H

크기(L)(W)(H)[mm] 20×20×3T

재질 NdFeB

잔류자속밀도[mT] 1170～1220

보자력(Hcb)[kA/m] 868이상

보자력(Hcj)[kA/m] 1353이상

최대 에너지적(BH)max

[kJ/m3]
263～287

내열 동작온도[℃] 120℃

비자

성체

재료 AL 5052

도전율[1/ohm·m] 20,283,976

크기[mm] 190ø

열처리 유무 ×

안정화처리 유무 ◯

영구자석은 네오디움 35H를 선정하여 사용하였

다. 네오디움은 가공성이 좋고 소형화 제작이 가능

하며 가격대비 우수한 자력을 갖고 있어 스피커, 모

터, 센서 등 전자 산업 전반에 가장 널리 사용되고

있다. 비자성체는 내식성이 우수하고 용접성이 양호

한 AL 5052를 사용하였다. AL 5052는 AL-MG계

합금으로 부식 환경에 강인하고 생산성이 우수하나

비교적 강도가 약하고 연실율이 증가하는 경년 변

화를 나타내므로, 이를 방지하기위하여 안정화처리

가 된 제품을 사용하였다.

브라켓은 비자성체와 동일한 AL 5052 소재이며

회전판과 구동부(모터)를 연결하는 메인 축은 S45C

로 제작하였다. 그림 4에『ㄷ』형 브라켓을 갖는 부

하 제동장치 3D Modeling과 실물 제작 사진을 보

였다.

(a) 3D Modeling

(b) 실물 제작 사진

그림 4. 『ㄷ』형 브라켓을 갖는 부하 제동장치

일자형과 원형 브라켓을 갖는 부하 제동장치는

『ㄷ』형 브라켓을 갖는 부하 제동장치에서 『ㄷ』

형 브라켓을 제거하고 외관 가드 안쪽 고정 축에

연결하여 제작하였다. 영구자석과 비자성체 사이의

공극은 회전판의 편심을 고려하여 최소 2㎜ 이상이

되도록 하였으며 외관이 견고하고 1000rpm에서 정

상 동작이 이루어지도록 제작하였다.

3.2 실험 방법

공급하는 회전력, 영구자석의 배열 및 공극에 따

라 부하의 양이 변하는 맴돌이 전류 부하 제동장치

의 성능을 평가하기위한 실험 장치는 그림 5와 같
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다. Load 모터에 전원을 공급하면 모터와 연결된

메인 축이 회전하게 되며, 메인 축과 연결된 회전판

이 회전하면서 영구자석이 부착된 브라켓을 지나게

되고 맴돌이 전류에 의해 부하(저항력)가 발생하게

된다. 이때 발생되는 부하를 Load 모터와 맴돌이

전류 부하 제동장치 사이에 있는 토크센서(Kistler,

PEM5100)로 측정하였다. 실험에 사용한 토크센서의

측정 가능한 최대값은 5000N·m이며 아날로그/디지

털 출력을 제공한다.

그림 5. 토크 측정을 위한 실험장치의 사진

추가적으로, 맴돌이 전류의 전류 분포 특성을 파

악하기 위하여 Jmag Studio Ver 8을 이용하여 제

동장치를 3D 모델링한 후 맴돌이 전류 분포를 확인

하였다.

실험 순서는 다음과 같다.

1. 50rpm의 회전속도에서 ㄷ』형과 일자형 브라

켓을 갖는 부하 제동장치의 영구자석 배열과 브라

켓의 위치를 변화하여 토크값을 측정하고 영구자석

의 배열과 위치의 변화가 미치는 영향을 해석한다.

2. 500rpm의 회전속에서 ㄷ』형과 원형 브라켓을

갖는 부하 제동장치의 토크값을 측정하고 원형 브

라켓에서 비자성체의 도전율의 변화와 공극의 변화

가 미치는 영향을 해석한다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 『ㄷ』형 브라켓과 일자형 브라켓

부하 제동장치에서 영구자석의 배열구조의 변화

에 대한 토크 값을 비교하기 위하여 영구자석이 2

열 3쌍 구조로 6개를 갖는 『ㄷ』형 브라켓과 1열

구조로 6개를 갖는 일자형 브라켓을 제작하여 실험

하였다. 또한 브라켓의 위치 변화에 따른 차이를 알

아보기 위하여 일자형 브라켓을 회전축의 중심부측

으로 이동하여 비교 실험을 하였으며 추가적으로

비자성체의 도전율 변화에 대한 차이를 알아보기

위하여 일자형 브라켓의 비자성체판 외측에 2mm

철판을 부착하여 토크값의 변화를 관찰하였다.

측정 방법은 Load 모터를 50rpm으로 회전하게

한 후, 50msec(14도, Deg) 동안 토크 값을 측정하여

평균값으로 산출하였다. 『ㄷ』형 브라켓과 일자형

브라켓의 평가 결과, 그림 6에 나타난 바와 같이

『ㄷ』형 브라켓의 토크 값은 0.203N·m, 일자형 브

라켓의 토크값은 0.06N·m으로 평가됐다.

(a)『ㄷ』형

(b)일자형

그림 6. 일자형 브라켓의 토크 값

같은 조건에서 측정된 실험결과를 표 2에 정리하

였다. 표 2의 결과에서 『ㄷ』형 구조가 일자형 구

조보다 3.3배 이상 높은 토크 값을 보였다. 이러한

결과는 『ㄷ』형 브라켓의 구조에 기인한 것으로

비자성체를 감싸는 브라켓이 전류를 흐르는 폐회로

를 구성하여 높은 전류밀도를 형성하는 것으로 해

석된다.

또한, 일자형 구조에서 브라켓을 회전축 중심부로

위치 변화에 따른 토크 값은 0.062N·m로 위치 변경

전의 0.06N·m과 비교해 거의 영향을 미치지 않았으

며, 일자 배열 구조의 토크를 높이기 위해 2mm의

추가적인 철판을 부착한 브라켓의 토크 값은

0.19N·m으로 기존의 일자 배열보다 3배 이상 높게

평가되었다. 따라서 일자형 브라켓의 제동력을 높이

기 위해서는 브라켓의 위치 변화보다 도전율이 높

은 비자성체를 사용하는 것이 효과적임을 확인할

수 있다.
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브라켓 구조 『ㄷ』형 일자형 응용1 일자형 응용2 일자형

영구자석 배열 2열 3쌍 6개 1열 6개 1열 6개(위치 변경) 1열 6개(철판_2㎜)

공통 조건 회전속도 : 50rpm, AL 전도율 : 20,283,976[1/ohm·m], 영구자석 : 35H, 공극 : 2.8mm

형상

결

과

Torque 0.203N·m 0.06N·m 0.062N·m 0.19N·m

맴돌이

전류

분포

표 2. 영구자석의 배열구조별 토크 변화

4.2 『ㄷ』형 브라켓과 원형 브라켓

『ㄷ』형 브라켓을 갖는 부하 제동장치는 부하조

절이 불가능하며 『ㄷ』형 구조상 운동기기의 소형

화가 어렵고 회전축의 편심에 대한 기기 손상 등의

심각한 문제를 야기한다. 이러한 문제를 해결하기

위하여 본 연구에서는 부하조절이 가능하고 소형

제작 및 제작공정이 간단한 원형 부하 제동장치를

제안하였고 제안된 브라켓의 성능을 평가하기 위하

여『ㄷ』형 브라켓과 비교 실험하였다.

브라켓의 형상 변화에 대한 토크 값을 비교하기

위하여 영구자석이 2열 3쌍 6개를 갖는 『ㄷ』형

브라켓과 원추형 6개를 갖는 원형 브라켓을 제작하

여 실험하였다. 또한 원형 브라켓에서 토크값을 향

상시킬 목적으로 도전율 변화에 대한 차이를 알아

보기 위하여 비자성체판 외측에 2mm 철판을 부착

하여 토크 값의 변화를 관찰하였으며 공극을

2.8mm에서 2mm로 조절하여 공극이 토크에 미치는

영향을 확인하였다.

표 3. 영구자석의 배열구조별 토크 변화

브라켓 구조 『ㄷ』형 원형 응용1 원형 응용2 원형

영구자석 배열 2열 3쌍 6개 원추형 6개 원추형 6개(철판_2㎜) 원추형 6개(철판_2㎜, 공극 2mm)

공통 조건 회전속도 : 500rpm, AL 전도율 : 20,283,976[1/ohm·m], 영구자석 : 35H, 공극 : 2.8mm

형상

결

과

Torque 1.95N·m 0.95N·m 2.95N·m 3.8N·m

맴돌이

전류

분포

측정 방법은 사용자가 최대 120rpm으로 운동하는

회전형 운동기기일 때 기어 비를 약 1(사용자)대

4.2(회전축)로 산정하여 Load 모터를 500rpm으로

회전하게 한 후, 5msec 동안 토크 값을 측정하여

평균값으로 산출하였고 이를 표 3에 정리하였다.

표 3에서 원형 브라켓의 토크 값은 『ㄷ』형 브

라켓의 0.49배인 0.95N·m으로 측정되었다. 이는 표

3의 맴돌이 전류 분포에서 보듯이 『ㄷ』형 브라켓

은 전류가 흐르는 폐회로를 형성하여 전류분포가

집중되어 있는 반면 원형 브라켓은 『ㄷ』형 브라

켓보다 전류가 넓은 분포로 확산되어 있어 나타난

결과로 해석할 수 있다.

원형 브라켓의 토크 값을 증가시키기 위하여

2mm 철판을 부착한 형태는 원형 브라켓보다 3.1배

높은 2.95N·m의 토크 값으로 측정되었다. 또한 같

은 조건에서 공극을 2mm로 근접시켰을 경우 4배

높은 3.8N·m의 값으로 측정되었다. 이는 맴돌이 전

류가 생성되는 비자성체의 도전율이 높을수록, 영구

자석과 비자성체의 공극이 가까울수록 부하 제동력

이 상승함을 의미한다.
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4. 결론

본 연구에서는 기존에 재활용 운동기기나 공원형

야외 고정 부하 운동기기에서 주로 사용되어진

『ㄷ』형 브라켓을 갖는 비 접촉식 영구자석을 이

용한 부하 제동장치를 대치할 원형 브라켓을 갖는

비 접촉식 부하 제동장치를 제안하였고 토크 값을

측정하여 비교하였다.

또한 원형 브라켓을 갖는 부하 제동장치의 넓은

맴돌이 전류의 분포에 기인한 부드러운 운동감성을

유지하면서 부하를 증가시키기 위한 방법으로 비자

성체의 도전율과 영구자석과의 공극이 토크 값에

미치는 영향을 관찰하였으며, 그 결과는 다음과 같

다.

1. 브라켓 구조에 따른 토크 값에 미치는 영향을

해석하기위한 실험에서 『ㄷ』형 브라켓 구조가 일

자형 브라켓 구조보다 약 3.3배, 원형 브라켓 구조

보다 2배 이상 높은 토크 값을 보였다. 이러한 결과

는 브라켓의 구조에 따른 폐회로 형성으로 인한 맴

돌이 전류의 밀집 분포에 따른 결과로 해석된다.

2. 원형 브라켓에서 재질변화에 따른 토크 값에

미치는 영향을 해석하기위한 실험에서 비자성체에

2mm 철판을 부착하여 도전율을 향상시켰을 경우

원형 브라켓보다 3.1배 높은 2.95N·m의 토크 값으

로 측정되었다. 또한, 같은 조건에서 공극이 토크

값에 미치는 영향을 해석하기위한 실험에서 공극을

2.8mm에서 2mm로 근접시켰을 경우 4배 높은

3.8N·m의 값으로 측정되었다. 이는 맴돌이 전류가

생성되는 비자성체의 도전율이 높을수록, 영구자석

과 비자성체의 공극이 가까울수록 부하 제동력이

상승함을 의미한다.
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