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Abstract - This paper presents a coupling scheme of LSM(Level 
Set Method) and Poisson’s equation to analyze the dynamic 
performance of electromagnetic system with moving parts. Remeshing 
process is necessary to analyze the dynamics of moving object using  
finite element method. LSM is useful for analysis of moving objects 
or propagating models in time varying system. 
  In this paper, we proposed the material setting technique of mover 
using level set function. To validate the algorithm, we adopted the 
simple hinged electromagnet model with moving arm. The results of 
simulation are reasonable as expect.

1. 서    론

  공학 인 문제 해결을 해 유한요소법(Finite Element Method)이 많
이 사용되었다. 유한요소법은 해석 역을 유한개의 요소로 나 고 나
어진 요소 에 정의된 지배방정식를 용하여 연속체 문제를 유한차원 
문제로 수식화 하는 근사 인 방법이다. 그런데 유한요소법은 자기 시
스템에서 동 인 부분을 해석하는데 있어서 어려움이 따른다. 해석모델
에 동 인 부분이 있다면 힘을 받아서 동 인 부분이 움직이게 될 때, 
매번 요소분할을 다시 해야 하기 때문이다. 동 인 부분을 다루는 방법
들로는 moving mesh나 FEM,BEM-FEM 커 링 방법 등이 있지만 요
소분할을 다시 하게 되면 해석시간이 오래 걸린다는 것과 동일하게 분
할된 요소에서 모델을 해석하는 것이 아니기 때문에 결과가 부정확하게 
된다. 
  Osher와 Sethian이 제안한 level set method[1],[2]는 변화하는 경계를 
효과 으로 나타낼 수 있는 방법  하나로, topology optimization, 
chemistry, computer vision, control theory, image processing, fluid 
mechanics등 여러 분야에 리 쓰이고 있다. Level set method를 요한
요소해석에 용하면 해석 역의 동 인 부분 혹은 힘을 받아서 움직이
는 물체를 해석하는데 있어서 앞서 언 되었던 문제 들을 해결할 수 
있다. Level set 함수를 사용하면 시간에 따라 변화하거나 는 움직이
는 물체의 경계를 표 할 수 있고, 모델을 해석할 때 모델이 변화하거나 
움직일 때마다 요소분할을 다시 할 필요가 없다는 장 이 있다.
  본 논문은 자석 모델을 해석하 으며, 자석의 런 에 level set 
method를 용하여 치가 변화함에 따라 런 가 받는 힘을 계산하
다.

2. 본    론

  2.1 Level set method
  Level set method는 경계를 음함수 형태로 표 할 수 있다는 간단한 
개념으로부터 시작된다. 사용되어지는 level set 함수는 고차함수로 zero 
level set은 함수의 값이 을 만족하는 고차함수의 경계면을 나타낸다. 

  임의의 경계가 주어진 역에서()에서 음함수 는 다음과 같이 
나타낼 수 있다. 

        ∈  

         ∈∂   (1)

        ∈  

  Level set method에서 사용되는 두 개의 유용한 함수는 Heaviside 함
수 와 Dirac-Delta 함수 로 다음과 같다.

         ≤
  

           (2)
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<그림 1> Zero level set surface과 level set surface

  는 에 한 함수로 주어진 역에서 값이 0을 만족하는 부분의 
경계를 나타낸다. smeared Heaviside 함수를 사용하여 역에 매질값을 
부여하 다. 

       (4)

            

 ≤
(5)

  식(4),(5)에서 는 자유공간에서의 투자율이고, 은 상 투자율이며, 

는 매질과 자유공간의 경계를 조 해주는 라미터이다. 의 값은 유
한요소의 크기와 련이 있으며 한 값을 선택해 주어야한다.  유한
요소에 level set 함수를 용하는 경우에 zero level set의 값이 항상 유
한요소의 경계에 치하는 것은 아니기 때문에 수치해석을 할 때, 어려
움이 따르므로 smeared Heaviside 함수(6)를 사용하 다.
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<그림 2> Smeared Heaviside 함수를 이용한 매질 설정

  Zero level set으로 표 된 역의 경계는 다음과 같은 분식으로 계
산 할 수 있다. 
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∇ (8)

  Level set 방정식은 Hamilton-Jacobi 방정식으로 다음과 같고 는 
경계의 속도이다.

      ∂
∂
 ∙∇  (9)

  Level set surface의 기값은 signed distance function을 사용하여 설
정하 다.

             ∈∂ (10)

  모든 역에서   이면 경계를 나타낸다. 

  2.2 위치변화에 따라 플런저가 받는 힘

  자기장에서 단 부피 속의 하가 받는 힘은 Lorentz force 식(11)
을 사용하여 계산할 수 있다. 

          × (11)

      ∇×   ∂
∂

(12)

  
  식(11)에 Ampere의 주회법칙(12)을 입하고 곱셈규칙을 용하여 정
리하면 정근사(Quasi-static approximation)에 의해 Maxwell stress 
tensor 식을 얻을 수 있다[5].

       


  




      



 ∙


  (13)

  자석 모델의 런 를 level set 함수를 사용하여 나타내었으며 
치가 변화함에 따라 런 가 받는 힘을 Maxwell stress tensor를 이용
하여 계산하 다. 

           

(a) 런  각도 = 45
o

           

(b) 런  각도 = 30o

           

(c) 런  각도 = 0
o

<그림 3> Zero level set surface와 자위분포 

  그림3에서 좌측은 치에 따라 zero level set으로 표 한 런  이
고, 우측은 smeared Heaviside을 사용하여 매질을 부여한 후 계산한 자
의 분포를 나타낸다. 
  치에 따라 런 가 받는 힘을 계산한 결과는 아래 <표 1>과 같다.

  <표 1> 위치변화에 따라 플런저가 받는 힘

<그림 4> 위치변화에 따라 플런저가 받는 힘 

  그림4에서 는 런 가 방향으로 받는 힘이고 는 방향으로 

받는 힘이며  는  이다. 의 결과로부터 런 의 

각도가 작아짐에 따라서 런 가 받는 힘의 크기가 커져감을 알 수 있
다. 

3. 결    론

  본 논문은 유한요소법과 level set method를 결합하여 치변화에 따
라 런 가 받는 힘을 해석하 다. 자기장에서 런 가 받는 힘은 
Maxwell stress tensor를 사용하 다. Level set method의 장 은 모델
의 형상이 변화함에 따라 요소재분할을 하지 않고 해석을 할 수 있다는 
것이다. 이는 해석시간의 감을 가져오고, 기에 분할된 요소에서 모
델의 변화를 해석하기 때문에 오차가 어든다고 할 수 있다. 향후 계산
되어진 런 가 받는 힘을 운동방정식과 결합하면 이동체 기기기의 
해석이 용이할 것으로 기 된다. 
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