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Abstract - This paper presents a topological shape 
optimization for electromagnetic system using a level set 
method. The optimization is progressed by updating the 
implicit level set function from the Hamilton-Jacobi equation. 
The up-wind scheme is used for numerical implementation of 
the Hamilton-Jacobi equation. In order to validate the 
proposed optimization, the core part of a C-core actuator is 
optimized by three cases using different materials; (single 
steel), (two steels), and (steel and magnet). 

1. 서    론

  상최 설계 방법  SIMP(Solid Isotropic material with 
Penalization) 방법이 많이 알려져 있다[1]. 하지만, SIMP 방법을 
포함한 기존의 상최 설계는 설계 역에서 모호한 부분이 자
주 나타나 실제 제작이 어려운 단 이 있어 이를 개선하기 한 
알고리즘의 개발이 요구되어 왔다.
  1988년에 Osher와 Sethian에 의해서Level set 방법이 소개 다
[2]. Level set방법을 이용한 최 설계기법은 소  경계기  설계
라 명명되고, 이는 3차원 함수의 2차원 경계형상최 화를 통한 2
차원 상최 설계이다. 구조의 경계로부터 물질이 있는 역과 
없는 역이 명확히 구분됨으로써 모호한 역은 배제된다. 상
최 설계의 단 을 극복할 수 있다는 으로부터 구조의 최 설
계에서 먼  연구 다[3-4]. 자기 문제에서는 level set 방법을 
이용한 최 설계 연구가 미진한 과 기존 상최 설계기법의 
단 을 극복하기 해 본 연구의 필요성이 부각된다. 
  본 논문에서는 level set 방법을 이용하여 자기 시스템을 최
설계 함으로써 그 용 역과 실용성을 확장하 다. 특히, 하
나의 설계 역에서 여러 개의 물질들을 동시에 고려한 최 설
계를 수행하여 하나의 물질만을 고려한 경우에 비해 설계 역
을 넓혔으며, 설계 물질들로는 다른 재질의 철과 자석을 고려하
다.

2. 본    론
  
   2.1 지배방정식
  이 논문에서는 지배방정식을 해 정 자계에서의 맥스웰 방
정식이 고려 으며 다음과 같다.

                                      (1)        

 (2)

                                      (3)

여기에서 H는 자기장세기, Js는 류 도, B는 자속 도, M은 
자석의 잔류자화, A는 벡터 포텐셜, μ는 물질의 투자율, 그리고 
μ0는 진공상태에서 투자율이다. 식 (2)를 식 (1)에 입하 을 때 
다음과 같은 방정식을 유도할 수 있다.

                               (4)

  식 (4)에서 양변에 가상 벡터 포텐셜 A를 곱하여 체해석

역 Ω에 해 분을 취한 후, 자계에서의 경계조건을 부여하면 
다음과 같은 최종 변분식을 구한다.  

 for all ∈ , (5)
여기에서 는 가 정의되는 허용 공간을 나타낸다. 이 식의 좌

항은 에 지 선형 형태 ),( AAaΦ 이고, 우항은 힘 선형 형태 

)(AlΦ 이다.

   2.2 Level set 방법을 이용한 최적설계

  2.2.1 최적설계문제
  문제설정은 다음과 같다.
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여기에서 Ф는 level set 함수로 독립 설계변수, V는 설계 역의 
부피, Vmax는 최 허용부피를 가리킨다. 부피 V는 다음 식 (7)과 
같다.
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  즉, 설계 역은 식 (7)의 level set 함수에 의한 Heaviside 함
수로 나타내고, 이 함수의 Ф에 한 미분은 델타함수(: Dirac 
delta function)이다.

2.2.2 설계민감도
설계민감도를 계산하기 해 본 연구에서는 보조변수법

(Adjoint variable method)을 사용하 다. 목 함수, 에 지 선
형 형태와 힘 선형 형태에 해 설계변수로 미분하면 각각 다
음과 같은 식을 구할 수 있다.

       
(8)

        
           

 
(9)

  
      

              (10)

여기에서 는 level set 경계에서 Frchet derivative로 인한 방
향 로 변화하는 사이즈를 제어하는 라미터, A는 상태 변수, 
그리고 x는 독립변수이다. 식 (8)~(10)에서 설계변수에 한 
explicit 항의 미분은 level set 함수 는 이를 포함한 변수에 
해 직 미분 된다. Implicit 함수는 직 인 미분이 쉽지 않으므
로 보조변수법으로부터 미분 식을 유도한다. 식 (8)과 식 (9)에서 
나타나는 implicit 함수에 해 보조변수법을 용하면 다음과 같
다[5].

                        (11)

여기에서 는 보조변수이고, 보조방정식에서 보조힘에 한 반응
으로 계산된다.
  체 설계 역의 부피에 한 미분은 식 (12)과 같다.

              
               (12)

  구속조건문제는 Lagrange multiplier(u)를 용하여 구속조건이 
없는 식 (13)의 Lagrange 식으로 나타낼 수 있고, 이로부터 다음 
식 (14)와 같이 Lagrange 식의 미분을 유도한다. 
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종류 비투자율 ( ) 류 도 (A/m
2
)

코어(철1) 3000 0

블 이드(철1) 3000 0

코일 0.95 2000000

             (13)
   
 (14)

   2.3 최적설계예제
  본 연구는 Matlab 기반으로 구축하 으며, ANSYS를 해석기
로 사용하여 최 설계를 진행하 다.
  Level set 방법을 이용한 최 설계 기법을 C-core 엑 에이터
에 용하여 유효성을 검증하 다. Fig. 2는 C-core의 기 형상
과 해석 치를 나타내며, 칭 구조로 인해 상부의 코어 부분만을 
설계 역으로 지정하고 최 설계를 진행하 다.

     (a)Initial design         (b)Magnetic flux line and Magnetic  
                                                         flux density

<그림 1> Initial design and FEA result of C-core 

  Table 1에서 기설계의 사양을 보여주고 있다. 기설계에서
는 철1을 사용하 고, 공극에서의 자기에 지는 0.2365(J/m

2
)이

다.

<표 1> 초기설계사양

  본 연구는 세 가지 경우에 해 최 설계를 수행하 다. 

   2.3.1 하나의 철을 고려한 최적설계
  설계문제:   공극에서 자기에 지 최 화

  구속조건:   철1( : 3000)의 부피 ≤  기설계의 70%

(a)Optimized level set design   (b)FE reanalysis design

<그림 2> Optimized core and FEA result (one steel)

<그림 3> History diagram of Magnetic energy and            
                     volume ratio using one steel

  그림 2는 최 설계 된 코어 형상과 해석결과를 보여 다. 그림 
3과 같이 기설계에 비해 최 형상의 부피는 30% 었으며, 자
기 에 지는 0.2357 (J/m

2
)로 기설계의 0.34% 감소하 다.

   2.3.2 두 개의 철을 고려한 최적설계
  설계문제:   공극에서 자기에 지 최 화

  구속조건:   철1( : 3000)의 부피 ≤  기설계의 40%
              철2( : 1000)의 부피 ≤  기설계의 30%

                                                       

(a)Optimized level set design   (b)FE reanalysis design   
 <그림 4> Optimized core and FEA result (two steels)

<그림 5> History diagram of Magnetic energy and 
volume ratio using two steels

  그림 4 (b)에서 투자율이 상 으로 높은 철1이 안쪽으로 자
리 잡은 것을 확인할 수 있었고, 기설계에 비해 자기 에 지가 
0.2293 (J/m2)로 3.04% 감소하 다. 하지만 본 설계는 가 철심
을 사용하여 가격 면에서 장 이 부각된다.  

2.3.3 하나의 철과 자석을 고려한 최적설계
  설계문제: 공극에서 자기에 지 최 화

  구속조건: 철1( : 3000)의 부피≤ 기설계의 40%

  자석( : 1.05, Hc: 951808 (A/m))의 부피 ≤  기설계의 10%

      (a)Optimized level set design   (b)FE reanalysis design
<그림 6> Optimized C-core actuator and FEA result 

(steel and magnet)

<그림 7> History diagram of Magnetic energy     and 
volume ratio using steel and magnet

그림 6 (b)에서 자석과 철의 치를 확인할 수 있고, 기설계
와 자기에 지를 비교하 을 때, 최 형상으로부터 자기에 지가 
13.75 (J/m

2
)로 5800% 증가 하 다. 그림 6 (b)로부터 자속이 

설되지 않고 공극에 집 하는 것을 볼 수 있다. 이것으로부터 자
석의 최 설계가 잘 이루어졌음을 알 수 있다.

3. 결    론

  본 연구에서는 level set 방법을 이용하여 자기 시스템의 자
기에 지를 최 화하기 한 최 설계를 진행하 다. 본 논문에
서 제안하는 최 설계기법을 검증하기 해, C-core 엑 에이터
의 코어를 설계 역으로 하여 세 가지 다른 경우의 최 설계를 
수행하 다. 하나의 철만을 고려한 경우, 투자율이 다른 두 가지 
철을 이용한 경우, 그리고 철과 자석을 동시에 고려하여 최 설
계를 하 다.
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