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ABSTRACT

Eddy currents are induced when a nonmagnetic conductive material is moving subjected to the magnetic 

field due to a permanent magnet. These currents circulates in the conductive material and are dissipated, 

causing a repulsive force between the magnet and the conductor. Using this concept, the eddy current 

damping can be used as a viscous damping. The present study investigates the characteristics of a magnetic 

damping analytically and experimentally. The theoretical model of a eddy current damping is developed from 

electromagnetics and is verified from experiments. The drop test of a magnet in the cooper tube shows that 

the present model can accurately predict the damping force. Additionally, the dynamic test of a eddy current 

damping is carried to verify the present model. 
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1. 서 론

     스마트 구조물(smart structures)을 위한 진동제어기

(vibration controller)의 설계에 있어서 효율적인 작동기의 

개발에 많은 노력들이 이루어져 왔다. PZT, terenol-D, 

ER, MR, SMA 와 같은 스마트 재료들은 그러한 작동기의 

후보로써 연구되어져 왔다. 이러한 작동기에 추가적으로 자

석과 전도체 사이의 상대적 운동에 의해 전자기력

(electro-magnetic force)이 발생하고 이 힘은 감쇠력으로  

사용할 수 있음이 알려져 왔다. Fig. 1은 와전류(eddy 

current)에 의해 발생하는 감쇠력의 원리를 보여준다. 와전

류가 발생하게 되면, 와전류의 순환에 의해 작용하고 있는 

자기장과 극성이 반대인 자기장이 발생하게 되고, 이로 인

해 반발력(repulsive force)이 발생하게 된다)[1-4]. 그러

나 전도체의 전기저항(electrical resistance)에 의해 유도

전류는 열로 사라지게 되며, 반발력도 사라지게 된다. 동적

시스템(dynamic system)의 경우는 움직이는 전도체가 자

기장내에 있게 되면 기전력(electromotive force, emf)이 

발생하게 되고, 유도전류를 다시 발생시켜 전도체의 속도에 

비례하는 반발력을 발생시킨다. 이 전류는 소산되기 때문에 

없어지게 된다. 따라서, 자석과 전도체는 점성 감쇠기와 같

은 역할을 하게 된다. 

  본 연구에서는 와전류 감쇠이론을 바탕으로 와전류 감쇠

기를 설계하기 위한 수학적 모델링을 수립하고, 실험을 통

하여 수학적 모델링의 타당성을 검증하였다.

   

Fig. 1 Damping force due to eddy current

2. 원형 실린더 내의 와전류 감쇠이론 

2.1 영구자석 모델링

  

 영구자석에 의한 자기장내에서 움직이는 전도체에 유

도되는 전류밀도  는 표면전하를 무시할 경우 다음과 
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같이 나타낼 수 있다.

 ×        (1)

  

여기서 
× 는 전류밀도   를 유도하는 기전력이며, 

식(1)에서 유도전류는 속도와 자기장의 수직성분 값에 비

례함을 알 수 있다. 영구자석 주위의 자기장의 세기를 구

하기 위하여 Fig. 2와 같은 원통좌표계를 사용하였다. 자

석이 놓인 방향을 Z축으로 가정하고 공간상의 한점 

   을 정한다.

Fig. 2 Schematic of the circular magnetized strip

  Bio-savart Law을 적용하면 자기장세기는 다음과 같

이 표시 할 수 있다.

 






×
(2)

여기서  는 자유공간의 투자율,  는 단위 길이당 

자화,  는 단위벡터를 나타낸다. 또한 
 은 원형루

프에서 작용점까지의 거리를 의미하며 아래와 같이 표현

할 수 있다.

 
  (3)

여기서     
 ,    

  이

다. 식(2)에서의 미소구간  은 다음과 같다.

    
 (4)

따라서 자기장의 세기는 

  

 






    




 





   

  

 






    




 





   

 

이다. 

   여기서   는 각각 y 방향과 z 방향의 자기장의 

세기를 나타내며, 를 자석길이상의 한점이라고 하면 

식 (5), (6)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 






   (7)

   

 
 



    (8)

 따라서 P 점에서의 전체 자기장의 세기는 다음과 같다. 

 
 (9)

자성체내에서 자석의 운동과 함께 주위의 자속의 변화를 

일으키게 되고 이러한 자속의 변화는 Eddy current을 

생성시키고, eddy current에 의해 자석의 운동하는 방향

과 역방향으로 damping force가 생기게 되고 그 표현식

은 다음과 같다. 

  


×     (10)

만약 속도의 방향이 Z 방향이라고 가정 한다면, 속도의 

방향과 의 방향과 일치하게 되어 cross product의 값

이 0이 되므로 여기서는  만 고려해주면 된다. 따라서 

식(10)은 

 



  (11)

이다. 여기서  


 은 댐핑계수(damping 

coefficient)라 정의를 할 수 있다. 
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2.2 2개의 영구자석 모델링

 모델링을 위하여 Fig. 3과 같이 같은 극이 서로 마주보

게 한다.

Fig. 3 Modeling two magnet

 

 

  자석이 두 개인 경우 Fig. 2에서의 P점에서의 y방향의

자기장의 세기는 두 자석에 의해 생긴 자기장의 합과 같

게 되는데 
′  라고 정의하면 Damping Force는 다음과 

같다.

 



′  (12)

3. 자석의 자유낙하운동

  전도성이 좋은 구리 실린더를 이용하여 자유낙하운동

을 실험하였다. Table 1은 실험조건을 나타낸다.

Properties Value

Magnet Mass 23g

Magnet size ×

Copper Length 110mm

Copper external diameter 12.5mm

Copper inside diameter 11.5mm

Copper thickness 1.0mm

Table 1 Parameter for dropping experiment

  두 개의 케이스로 구분하여 자석의 자유낙하 실험을 

실시하였다. 첫 번째 실험 결과 Fig. 4는 한 개의 자석을 

자유낙하 실험, 두 번째 실험 결과 Fig. 5는 같은 극 방

향의 일정한 거리를 유지하는 두 개의 자석 자유낙하 실

험을 수행하였다. 

(a) Displacement 

(b) Velocity

Fig. 4 Motion of one falling magnet

(a) Displacement

(b) Velocity

Fig. 5 Motion of two falling magnets

252



Present Experiment Damping 
force Gravity

One Magnet 7.48s 7.94s 0.211N 0.225N

Two Magnet 8.26s 8.73s 0.471N 0.463N

Table 2 Comparison between prediction and 

experiment

  이론치와 실험치의 차이는 자석이 자유낙하 시 표면 

마찰력에 의한 차이로 해석된다. Damping force는 식 

(11), (12)을 이용하여 계산하였다.  

4. 와전류 감쇠의 동특성 실험

  와전류 감쇠기의 동특성 실험을 하기 위한 시스템 

구성은 Fig. 6과 같다.

Fig.  6 Schematic of experiment system

  Eddy current damper에 가해진 가진력은 다음과 

같다. 

    (13)

식 (13)에서        에 대해 실

험을 실시하였다.

(a)      

(b)      

(c)      

(d)      

Fig. 7 Force-Velocity hysteresis loop

  와전류 감쇠이론에 의하면 force-velocity의 그래

프는 이력현상이 나타나지는 않지만, Fig. 7의 결과는 

이력현상이 나타난다. 이는 마찰력과 같은 해석모델에

서 고려되지 않은 힘들이 존재하기 때문이다. Fig. 7

에서 이력곡선의 기울기는 댐핑계수를 의미하고 

Table 3에 정리하였다.

Parameter Damping coefficient

       

       

       

       

Table 3 Damping coefficient of eddy current damper
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  앞의 수학적 모델링을 이용한 예측된 댐핑계수는 

51.02 kg/s 이다. 5Hz의 경우는 예측치와 잘 일치하

고 있으나, 9Hz의 경우는 차이가 있음을 알 수 있다. 

이는 본 연구의 모델에서 고려하지 않은 동적특성에 

의한 결과로 판단된다. 실험결과에 의하면 같은 주파

수 영역의 댐핑 계수의 비슷한 결과를 얻을 수 있으

나, 주파수에 따라 그 값이 다름을 알 수 있다. 따라

서, 와전류 감쇠의 동적 특성에 대한 추가적인 연구가 

필요할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

  본 연구에서는 영구자석이 전도체 튜브 내에서 운동을 

한다면, 전도체 튜브와 영구자석간의 상대운동으로 인해 

와전류 감쇠가 발생하는 원리를 소개하였다. 와전류 감쇠

는 기존의 다른 감쇠 방법과 달리 적용이 매우 간단하고, 

감쇠를 위한 외부로부터 에너지가 필요하지 않고, 영구자

석과 전도체의 간단한 적용에 의해 매우 큰 감쇠효과를 

얻을 수 있다.

  본 연구에서는 와전류에 의한 감쇠효과개념을 수학적

으로 접근하여, 수학적 방정식을 도출하였으며, 실험을 

통하여 수식의 타당성을 확인하였다. 본 연구의 감쇠모델

은 정상상태의 경우에는 감쇠를 정확하게 예측하나, 동적

인 경우는 실험결과와 약간의 차이를 보인다. 따라서, 와

전류 감쇠의 동적 특성의 모델링에 대한 추가적인 노력

이 있어야 할 것으로 판단된다. 
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