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서  론1. 

교반기 는 화학 실험 및 제조 화학 (stirrer/agitator)

공업에서 기체 액체 고체 입자상 상의 물체를 휘저, , ( )

어 섞는 기기를 통틀어 지칭하지만 주로 가지 이, 2

상의 액체 상태 물질을 신속하고 균일하게 혼합하

는데 사용하는 기기를 말한다 두 가지 이상의 액. 

체를 균일하게 섞는 방법으로는 액상에 초음파 발

진자를 넣어 액체 자체를 진동시키거나 액상에 공

기를 불어넣거나 용기 자체를 움직이기도 하지만 

주로 임펠러 를 회전시키거나 모(impeller) 터의 회전

축 끝에 교반 날개를 연결하여 회전시키거나 막대

자석의 교반자 를 용기 바닥에 넣고 자(stirring bar)

석으로 교반자를 회전시키는 등 액체를 회전시켜 

휘젓는 방법을 사용한다[1]. 특히 고점도 물질을 혼

합하기 위해서는 비교적 큰 토크가 필요하기 때문

에 에 보이는 것과 같이 다양한 형태의 블레Fig. 1
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ABSTRACT

To develop a stirring device that can automatically measure the viscosity of a fluid, the impeller type of 

the device must be recognized without making contact. In this study, we propose a method to discriminate 

the type of impellers using the changes in the magnetic field. Permanent magnets are inserted into a hollow 

hole of the impellers, and the change of the magnetic field is measured by a hall sensor. All experimental 

results are compared with the FEM analysis results. The results show that with the increase in diameter and 

length of the magnet inserted into the impeller, the magnitude of the magnetic flux density increases. The 

magnetic field is more sensitive to the change in the magnet diameter than to the change in magnet length. 

In order to reduce the machining costs, however, it is advantageous to change the magnet length instead of 

the magnet diameter.
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Fig. 1 Appearance of overhead stirrer and impeller

Fig. 2 Various types of impellers

이드를 가진 임펠러를 회전시켜 사용하는 오버헤드

형 교반기를 사용한다[2]. 

점도 가 다른 두 액상 혼합물을 계속 휘(viscosity)

저어 주면 혼합물의 점도가 점차 변화하며 최종적

으로 혼합물의 점도가 원하는 점도에 도달하면 액

상혼합물을 완성했다고 판단한다 따라서 교반기로 . 

액상혼합물을 제조할 때는 일반적으로 점도계를 옆

에 두고 교반 중간에 혼합물의 점도를 측정해가면

서 교반을 지속하다가 목표 점도에 도달하면 교반

을 중지한다 그러나 이와 같은 방법으로 교반 중. 

간에 점도계를 측정하는 것은 공정의 중단과 더불

어 비효율적인 수작업이 요구된다 따라서 . 교반기

로 액상 혼합물을 섞을 때 점도계 센서를 별도로 

사용하지 않고 혼합 중인 물질의 점도를 실시간으

로 측정[3]할 수 있다면 교반 공정 효율성이 보장되

며 또한 , 완전 자동교반 공정이 가능해진다. 

점도가 같은 유체를 같은 회전속도로 회전을 시

켜도 교반에 사용되는 임펠러의 형상이 달라지면 

서로 다른 토크가 요구되므로 교반기 작업 중 액상 

혼합물의 점도를 실시간 측정하기 위해서는 임펠러

와 관련된 정보가 필요하다[4] 실제 교반기를 사용. 

할 때는 필요에 따라서 에 보인 것과 같은 다Fig. 2

양한 형상을 가진 임펠러가 사용되는데 사용자가 

이들 임펠러를 장착하는 순간 자동으로 인식할 수 

있는 기능을 구현한다면 실시간으로 점도 측정이 

가능한 교반기를 상품으로 개발할 수 있을 것이다. 

따라서 본 연구는 점도 자동측정 교반기 시스템 을 ‘ ’

개발하기 위한 기초 단계로 임펠러 종류의 자동인‘

식 에 관한 것이며 교반기 작업을 위해 임펠러를 ’ , 

장착할 때 비접촉 방식으로 자기장의 변화를 측정

하여 임펠러의 종류를 구분하는 기술에 관한 것이

다. 

임펠러 인식 기술2. 

임펠러 종류 인식의 필요성 2.1 

온도가 일정하다고 가정할 때 임펠러에 걸리는 

토크는 식 과 같이 임펠러의 회전속도와 임펠러의 (1)

형상 종류 그리고 혼합물 점도의 함수이므로 교반( ), 

기에서 혼합물의 점도는 임펠러 토크와 회전속도와

의 관계로부터 알 수 있다[5,6]. 

                       (1)

여기서 는 임펠러에 걸리는 토크, 는 임펠러

의 회전속도, 는 대상 혼합물의 점성계수 점도( ), 

그리고 는 임펠러의 형상과 관련된 계수다 임펠. 

러 모터의 토크는 모터의 전류에 비례한 값이고, 

회전속도는 엔코더 신호로 알 수 있기 때문에 혼, 

합물의 점도를 실시간으로 추정하기 위해서는 다양

한 종류의 임펠러의 형상을 실시간으로 인식할 수 

있어야 한다. 

임펠러 자동인식 방안 2.2 

실제 교반기 작업 중 임펠러는 수시로 교체되기 

때문에 육안으로 임펠러의 종류를 확인할 수 있다 

하더라도 수작업으로 입력하지 않고도 임펠러의 종

류를 자동으로 인식하기 위해서는 사용자가 임펠러

를 교반기에 장착하는 순간에 어떤 종류의 임펠러
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가 삽입되었는지 파악하는 것이 필요하며 그러기 

위해서는 과 같이 비접촉 방식Fig. 3 [7]으로 임펠러

의 종류를 인식할 수 있어야 한다 와전류를 이용. 

한 고주파 발진형 센서 혹은 혹은 레이저 광LED 

센서를 이용하면 이론적으로는 비접촉 측정이 가능

하지만 에 보인 것과 같이 실제 임펠러가 교Fig. 3

반기 시스템에 장착될 때는 내부 중공축 경로를 따

라 삽입되기 때문에 센서 장착 구조 및 제품설계 

측면에서 이 두 가지 방법은 모두 현실적인 방안이 

될 수 없다 따라서 본 연구에서는 이러한 제약조. 

건 하에서도 비접촉 방식으로 측정할 수 있는 방안

으로 영구자석의 자기장을 이용한 임펠러 인식 기

술을 사용하기로 하였다. 

본 연구에서는 기존 임펠러 축에 에서와 Fig. 4

같이 축 방향 내부구멍 을 가공한 뒤 (hollow hole)

여기에 임펠러의 종류에 따라 다른 종류의 영구자

Fig. 3 Before and after inserting impeller

Fig. 4 Magnetic hall sensor and permanent magnet 

for recognizing impeller type

석을 삽입하고 내부에 자석이 삽입된 임펠러를 , 

교반기 축에 삽입할 때 축 외부에 장착된 홀센서

로 자석의 움직임에 의한 자기장의 변화를 측정하

여 임펠러의 종류를 인식하는 방법을 고안하였다.

실험결과 및 고찰3. 

실험 및 해석 방법3.1 

본 연구에서는 영구자석의 형상을 변화시켜 자기

장을 변화시키기로 하고 자석의 직경과 길이를 두 

가지 형상 변수로 결정하였다 형상 변수의 변화에 . 

따라 자기장의 변화를 관찰하였으며 각각의 형상 , 

변화가 자기장의 변화에 어떠한 영향을 미치고 또

한 전체 시스템 구성에 있어서 어떤 장단점이 있는

지 살펴보았다. 

임펠러에 장착되는 영구자석의 형상의 변화에 따

라 발생하는 자기장 패턴의 변화를 예측하기 위해

서 와 같이 상용 프로그램인 Fig. 5 FEM ANSYS 

를 이용하여 정자기장 해 Workbench (magnetostatics) 

(a) Finite element model

(b) Path located at hall sensor position

Fig. 5 Finite element model
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Fig. 6 Experimental set-up

석을 실시하였다 해석에 사용된 요소는 사면체 요. 

소 개이며 수렴 테스트를 통해서 28,242 (convergence) 

공기층의 여유 두께를 로 설정하였다40mm . Fig. 

는 공기층을 시각적으로 비활성화한 상태를 보5(a)

여주고 있으며 디스크 형태 영구자석의 직경과 길, 

이를 변화시켜가면서 해석을 수행하였다 해석의 . 

정밀도를 높이기 위해서 홀 센서 위치에서 공기의 

물성치를 가지는 별도의 직육면체를 추가하였다.  

홀 센서는 방향으로 자기장을 측정하였으며z , Fig. 

에 보인 것과 같이 별도로 추가한 직육면체의  5(b)

방향 모서리 경로를 따라 절점 에서 자속밀도z (node)

를 추출하였다. 

결과를 검증하기 위하여 에서와 같이 FEM Fig. 6

임펠러 축과 재료가 같고 치수가 유사한 봉

형태의 중공축 외경  내경 (cylinder) ( 8mm, 2mm~ 

을 제작하고 그 속에 영구자석을 삽입하였으5mm)

며 사용자가 임펠러를 장착할 때와 같은 효과를 , 

얻기 위해 자동 이송장치에 임펠러를 장착하고 이

를 이동시키면서 홀센서로 자기장의 변화를 측정하

였다 자동 이송 장치용 스텝모터를 구동하고 홀센. 

서로부터 아날로그 입력 신호를 채집하는 등 전체 

측정 시스템의 제어는 를 이용하였다LabVIEW .[8]

실험 및 해석 결과3.2 

첫 번째 실험으로 임펠러 축 내부에 들어가는 영

구자석의 길이를 로 고정하고 직경을 에5mm , 2mm

서 까지 변화시켜가면서 축의 움직임에 의한 5mm

자기장의 변화를 관찰하였으며 에 실험 결과, Fig. 7

와 해석 결과를 비교하여 나타내었다 실험 FEM . 

및 해석 결과 임펠러가 장착될 때 자석 중심부가 

홀센서를 지나갈 때 가장 큰 자기장이 측정되었는

데 자기장의 크기 는 자석의 (magnetic flux density)

직경이 증가함에 따라 더욱 크게 증가하였고 실험 , 

및 해석 결과는 상당히 일치하는 것으로 나타났다.

두 번째 실험으로 영구자석의 직경을 로 고3mm

정하고 영구자석의 길이를 에서 까지 변화2mm 8mm

시켜가면서 자기장의 변화를 관찰하였다 이를 위. 

해 직경이 이고 길이가 인 영구자석을 개3mm 2mm 1

에서 개까지 증가시켜가면서 반복적인 실험을 하4

였다 에서와 같이 해석결과와 실험결과 . Fig. 8 FEM 

모두 자석의 길이가 증가함에 따라 중심부에서의 

자기장의 크기가 증가하는 것으로 나타났다.  

과 에서 얻은 결과를 정량적으로 엄밀Fig. 7 Fig. 8

하게 비교하고 분석하기 위해 자석의 직경과 길이

Fig. 7 Variation of magnetic field by changing magnet 

diameter (Experiments vs. FEM simulation) 

Fig. 8 Variation of magnetic field according to magnet 

length (Experiments vs. FEM simulation)
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(a) According to magnet diameter

(b) According to magnet length

Fig. 9 Variation of maximum magnetic flux density 

(Experiments vs. FEM simulation)

가 변화함에 따라 자석의 중심부에서 발생하는 자

기장의 최대 크기의 변화만을 측정하였으며, Fig. 8

에 실험결과 및 해석결과를 나타내었다 우선 FEM . 

에서와 같이 자석의 직경이 에서 Fig. 9(a) 2mm 5mm 

로 배 증가함에 따라 자기장의 크기는 약 에2.5 2mT

서 약 로 배 정도 증가하는 것으로 나타났13mT 6.5

다 자석 직경이 증가함에 따라 자석의 체적과 자. 

석 단면을 통과하는 자력선이 제곱항으로 증가하기 

때문에 자석 직경이 증가함에 따라 자기장의 크기

가 비선형적으로 증가하는 것으로 판단된다 .

이에 반하여 의 결과에서는 자석의 길이가 Fig. 9(b)

증가함에 따라 자기장의 크기가 증가하지만 그 증

가폭이 비선형적으로 감소하여 자석의 길이가 , 

에서 로 배 증가하였을 때 자기장의 크기2mm 8mm 4

는 약 에서 약 로 배 정도 증가하는데 그2mT 6mT 3

Fig. 10 Variation of maximum magnetic flux density 

according to length of magnet (FEM 

simulation)

쳤다 그 이유는 자석의 길이가 증가함에 따라 자. 

석의 체적이 선형적으로 증가하여 자력이 증가하는 

요인이 있지만 자석 길이가 증가함에 따라 자석의 , 

퍼미언스 가 감소하기 때문인 것으로 판(permeance)

단된다. 

자석 길이가 변화함에 따른 퍼미언스의 영향과 

이로 인한 자기장과의 비선형적인 관계를 더욱 엄

밀히 관찰하기 위하여 해석을 통해 자석 직경 FEM (

의 길이를 에서 까지 증가시켜가면3mm) 2mm 22mm

서 자기장의 최대값의 변화를 살펴보았다 해석결. 

과 에 나타난 바와 같이 자석이 일정길이Fig. 10

가 될 때까지 길이가 증가함에 따라 자력이 (12mm)

비선형적으로 증가하였지만 자석 길이가 그 이상이 

되면 자석 체적의 증가 요인 보다 퍼미언스의 감소 

요인이 더 크게 작용하여 오히려 최대 자기장의 크

기는 감소하는 것으로 나타났다. 

실험결과 고찰 3.3 

의 결과에서 알 수 있듯이 자석의 길이가 Fig 9

변화하는 것에 비해서 자석의 직경이 변화할 때, 

자기장 크기의 변화는 훨씬 더 크다는 것을 확인하

였다. 임펠러 내부에 영구자석을 삽입하여 임펠러

를 장착할 때 측정되는 자기장의 변화로 임펠러의 

종류를 인식하기 위해서는 자기장의 변화가 크면 

클수록 유리하기 때문에 위의 결과는 자석의 길이

를 달리하는 것보다는 직경에 변화를 주는 것이 자

기장의 변화 민감도를 증가시킬 수 있고 결국 더 

- 56 -



이호철 김기대 , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 18 , 2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

많은 임펠러 종류를 구분할 수 있다는 것을 말해준

다. 

그러나 임펠러 내에 삽입하는 자석의 직경을 변

화시킨다는 것은 임펠러 종류에 따라 직경이 다른 

자석을 구비해야 하고 또한 그에 따라 임펠러 축 

내부 구멍의 직경을 모두 다르게 가공해야한다는 

것을 의미하기 때문에 가공공정 수가 증가하고 교, 

반기 내 소요 부품의 수가 증가하게 되고 이것은 

결국 제품의 원가 상승으로 이어진다는 문제가 발

생한다 이에 반해 자석의 길이를 변화시킨다는 것. 

은 직경과 길이가 같은 동일한 자석을 구비해놓고 

자석의 개수만 달리하면 되고 무엇보다 임펠러 축 

내부 구멍을 가공할 때 동일한 직경으로 같은 공정

으로 가공해 놓으면 되기 때문에 자석 직경을 변화

시킬 때에 비해 원가 상승의 문제는 확연히 줄어든

다 그러나 에서처럼 자석 길이 개수 의 변화. Fig. 9 ( )

에 따른 자기장 변화의 민감도가 떨어진다는 문제

점은 여전히 존재한다 따라서 자석의 길이의 변화. 

에 따른 자기장 변화의 민감도 저하의 문제를 어떻

게 해결할 것인지에 대한 추가 연구가 필요하며 이

는 향후 연구과제에서 수행하고자 한다.

결 론4. 

오버헤드형 교반기 내 임펠러의 종류를 자동적으

로 인식하기 위해 임펠러 내부에 축 방향으로 구멍

을 가공한 후에 그 속에 직경과 길이가 다른 자석

을 삽입하고 홀센서로 자기장의 변화를 측정하였

다 실험 및 해석결과 자석의 직경과 길이의 . FEM , 

변화에 따라 자기장의 크기 변화가 뚜렷하게 나타

남을 확인하였다. 

자석의 직경을 변화시키면 자석의 길이를 변화시

키는 것에 비해 자기장 변화의 민감도가 증가하지

만 부품 수가 증가하고 가공 공정수가 증가하여 , 

원가가 상승하는 제약이 있었다 하지만 동일한 자. , 

석의 개수를 증가시키는 방법으로 자석의 길이를 

변화시키면 이 문제를 해결할 수 있었다 향후에 . 

자석 길이 변화에 따른 자기장의 변화 민감도가 떨

어지는 문제점을 해결할 수 있는 추가연구를 수행

할 예정이다.
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