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Abstract - Magnetic couplings are do not require any
mechanical contact with the power transmitted to the
secondary side according to the primary side. For this reason,
well-suited for isolated systems such as vacuums or high
pressure. So, this paper presents the force characteristic
analysis of the permanent magnet (PM) linear coupling with
vertical magnetized using an analytical magnetic field
calculations. Based on the definition of governing equations
and magnetic vector potential, we obtained the analytical
solutions according to the boundary condition for each of the
regions. Also, we derived from the force generated in the
permanent magnet surface using the Maxwell stress tensor.
The analytical results are proved the validity by comparing
to the finite element method (FEM).

1. 서    론

두 축 사이에서 서로 구조적인 연결을 통해 손실 없이 동력을
전달하는 커플링은 다양한 기계적인 분야에서 사용되고 있다. 이
러한 기계적인 커플링은 소형기계에 많이 적용되는 반면, 과부하
시 파손될 우려가 있기 때문에 기계적 커플링의 단점을 보완하
고자 자기력을 이용한 비접촉식 자기커플링의 사용이 증가하고
있다. 이처럼, 자기커플링은 1차측의 동력을 2차측으로 전달하는
데 있어서 어떠한 기계적인 접촉도 필요하지 않다. 특히, 분리된
벽 또는 공간을 통해 에너지를 전달할 수 있기 때문에 이러한
특성으로 사람이 다가가기 힘든 위험한 환경, 진공 또는 고압의
고립된 시스템에서 사용하기에 적합하다. 동시에, 과도한 토크가
전달될 경우 슬립이 발생하여 기계적인 손상을 방지할 수 있으
며, 다른 커플링에 비해 큰 토크를 가지고 있기 때문에 높은 안
정성과 신뢰성을 요구하는 환경에서 많이 사용되고 있다[1-2].
선형커플링의 전자기적 특성을 해석하는 방법에는 해석적 방법
과 유한요소법이 있다. 유한요소법은 높은 정확도와 신뢰성을 가
지는 반면, 다양한 변수를 갖고 있는 초기설계모델의 경우 해석
시간이 길어 적합하지 않기 때문에 본 논문에서는 해석적 방법
을 이용한 선형커플링의 힘 특성 해석을 진행하였다. 먼저, 각각
의 영역별로 수학적으로 모델링하여 지배방정식을 도출하였고,
자기벡터포텐셜의 정의와 직교좌표계를 이용하여 각각의 경계조
건에 따른 해석해를 구하였다. 또한, Maxwell stress tensor와 자
속밀도식을 기반으로 영구자석 표면에서 발생하는 힘을 구할 수
있었다.
따라서, 본 논문에서 해석적 방법을 통해 얻은 결과를 바탕으
로 유한요소법과 비교하였을 때 일치함을 확인하여 타당성을 입
증할 수 있었다.

2. 본    론

  2.1 선형커플링의 구조 및 해석모델
본 논문에서 해석한 선형커플링의 구조는 그림 1과 같다. 공극을 중

심으로 각각 위쪽과 아래쪽에 코어부분과 수직방향으로 자화된 10극쌍

의 영구자석 부분으로 이루어져 있다. 여기서, 는 극호비, 극피치는

40mm의 값으로 해석을 진행하고, 아래쪽 영구자석과 코어가 수평방향
으로 움직이는 구조다.

2.2 영구자석에 의한 자계분포 특성 해석
영구자석의 자계분포 특성을 해석하기 위한 모델을 단순화하면
그림 2와 같다.

<그림 1> 선형커플링의 구조

<그림 2> 자계 특성 해석을 위한 단순화 모델 

Parameter Value

Top Core 17 [mm]

Top PMs 15 [mm]

Air-Gap 10 [mm]

Bottom PMs 15 [mm]

Bottom Core 17 [mm]

극호비 1

잔류자속밀도 1.23 [T]

시 간 1 [s]

속 도 0.06 [m/s]

<표 1> 해석에 사용된 선형 커플링의 사양

해석의 편의를 위하여 아래쪽 영구자석의 표면을 영점에 놓았
으며, 철심의 투자율은 무한대, 영구자석 영역과 공극 영역의 투
자율은 공기와 같다고 가정하였다. 그리고, 각 영역의 관한 경계
를 a,b,c로 놓았다. 위쪽 영구자석(Ⅰ)에 관한 축을 (x,y,z)로, 아
래쪽 영구자석(Ⅲ)에 관한 축을 (,y,Z)로 나타냈다. 공극(Ⅱ)을
중심으로 아래쪽 영구자석과 코어가 v [m/s]인 속도로 움직인다
고 가정할 때,  = x+v․t인 관계식이 성립한다.

  2.2.1 영구자석 자화모델링

그림 3은 주기가 인 선형커플링을 수학적으로 모델링 하기 위해 푸
리에 급수를 이용하여 나타내면 식 (1)과 같다.
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<그림 3> 자화 모델링

M  
 ∞
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
  


  or  (1)

여기서, 자화벡터의 크기 M  r ,   이며 y방향에 따른

자화성분을 구할 수 있다.

2.2.2 영구자석에 의한 자계 특성
영구자석 영역의 자속밀도 식은 B  HM이다. 양변에 curl를

취하고, 자기벡터포텐셜의 정의(B≡∇×A )와 Coulomb’s Gauge
(∇∙A  )를 이용하여 풀면 최종적으로 푸아송 방정식을

∇ A   ∇×M 얻게 된다. 이 때, 자기벡터포텐셜은 전류의 방

향과 같고, 크기와 방향성분으로만 이루어진 식 (2)를 얻을 수 있다.

A    
  or   (2)

각 재질의 투자율에 따라 영구자석 영역과 영구자석을 제외한 영역으로
나눌 수 있는데 공극 영역에서는 전류밀도가 존재하지 않기 때문에 우
변은 0이 된다.

                      ∇ A IIII   ∇×M (3)

∇ A II   (4)

식 (2)를 (3)과 (4)식에 대입하여 나온 각각의 미분방정식의 해를 구하
면 영구자석 영역 및 공극 영역의 자기벡터포텐셜 A를 구할 수 있다.
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그리고, 자기벡터포텐셜의 정의로부터 각 영역에 관한 자속밀도는 식
(6)과 같다.
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여기서, 미정계수 
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은 각 영역의 적절한 경계조건에 대

입하여 구할 수 있다.

2.2.3 힘 특성 해석
위쪽과 아래쪽 영구자석에 의해 tangential 방향으로 유기되는 힘은
Maxwell stress tensor[3]를 이용하여 구할 수 있다.

<그림 4> 자속밀도(t=0) : (a) 영구자석 표면, (b) 공극

자속밀도(t=1) : (c) 영구자석 표면, (d) 공극
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 (7)

식 (7)에서 위첨자 *는 켤레를 의미하고, S는 움직이는 면의 단면적을
나타낸다.

2.3 해석 결과 및 타당성 검증
그림 4는 각각 t=0, 1(s)일 때 위쪽 영구자석 표면에서의 자속밀도와
공극중심 자속밀도를 서로 비교한 것을 나타낸 것이고, 그림 5는 0.06
m/s의 속도로 시간의 변화의 따른 힘 특성 해석을 서로 비교한 결과를
나타낸 것이다. 이로써, 해석적 방법을 이용한 풀이 결과가 유한요소법
과 일치하는 것을 확인할 수 있다.

3. 결    론

본 논문은 해석적 방법을 이용하여 수직방향으로 자화된 영구자석 선
형커플링의 힘 특성 해석을 다루었다. 영구자석의 움직임이 있을 때와
없을 때, 위쪽 영구자석 표면과 공극 영역에서의 해석결과는 유한요소법
과 비교했을 때 일치함을 보임으로써 해석의 타당성을 입증하였다. 따라
서, 본 논문에서 해석한 결과를 바탕으로 선형커플링의 설계 및 힘 특성
해석에 도움이 될 수 있을 것이라 사료된다.
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