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Abstract – This paper deals with magnetic characteristic analysis
of axial flux permanent magnet coupling according to overload using
analytical method. When magnet coupling has a slip, the eddy current
induced in PM with conductivity. This eddy current make a distorted
flux density. In this paper, we analyze the distorted flux density. The
analytical results are validated extensively by comparing with 3d
finite element analysis.

1. 서    론

자기커플링은 1차측 축의 토크를 2차측 축에 전달해주는 역할로, 에너
지의 전달과정에서 어떠한 기계적 접촉도 필요로 하지 않는 특성이 있
어 많은 산업에서 주목받고 있다. 기존에 사용되는 기계적인 커플링은
정격기준 이상의 토크가 가해지게 되면 뒤틀림으로 인한 파손이 발생한
다. 이에 반해 자기커플링은 과도한 토크가 가해질 경우 슬립을 통해서
이를 극복함으로써 파손의 위험을 줄일 수 있다 [1]. 회전하는 자기커플
링에 슬립이 일어나게 되면 도전율을 갖는 영구자석 내부에 시간에 따
라 변화하는 자속이 발생하기 때문에 와전류가 흐르게 되고 이 와전류
는 자계분포의 왜곡을 일으키게 된다.
본 논문에서 제시한 모델은 기하학적 구조상 3D 유한요소해석이 필수
적이며 이는 높은 신뢰성을 제공하지만 상당한 해석시간을 필요로 한다
[2]. 따라서 본 논문에서는 공간고조파법을 이용하여 자기커플링의 슬립
이 발생할 시 자계특성을 해석하고 3차원 유한요소 해석법과 결과를 비
교하여 해석적방법의 타당성을 검증하고자한다.

2. 본    론

  2.1 자기 커플링의 구조
본 논문에서 해석한 자기커플링의 구조는 그림 1과 같다. 각각 상측과
하측에 축 방향으로 착자 되어있는 4극 쌍의 영구자석이 있다. 상측과
하측 사이에 공극이 존재하고 한쪽이 회전하게 되면 자기적으로 결합되
어 같이 회전할 수 있는 구조이다. 상측과 하측 철심은 투자율을 무한대
로 두고, 상측과 하측 영구자석은 같은 도전율을 갖으며 투자율은 진공
의 투자율과 같다고 가정하였다. 해석에 사용된 설계 변수는 표 1과 같
다.

  2.2 과부하시 자계분포특성
그림 2는 공간고조파법을 이용한 과부하시 자계특성 해석을 위한 해
석모델이다. 본 논문의 축 방향 영구자석 커플링의 경우 상측과 하측이
 평면에 대칭을 이루고 있는 구조이므로 그림 2의 (b)의 경우를 해
석해서 중첩을 해주는 방법을 사용하였다. I 영역을 영구자석의 도전율
을 갖는 도전체로 가정하였으며 II영역은 공극, III 영역은 영구자석

으로 구분하였다. III 영역()이  (rad/s)의 회전속도를 갖으며 회전하

면 I 영역()과 III 영역은     관계를 갖는다. 이때 I 영역 도전

체에는 하측 영구자석에 의해서 와전류가 발생하게 되고 발생된 와전류
에 의해 자계분포의 왜곡이 발생한다.

  2.2.1 영구자석 자화 모델링
그림 3은 영구자석의 자화모델링을 위한 푸리에급수 전개모델을 나타
낸다. 자화의 크기   이고  , 는 각각 영구자석의 잔류자

속밀도와 진공에서의 투자율을 나타낸다. 그리고 주기가 인 주기함
수로 볼 수 있으므로 푸리에 급수를 이용하여 표현할 수 있다. 영구자석
을 수식으로 표현하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있고 여기서 n과 p는
각각 고조파 차수 및 극 쌍수를 의미한다. 영구자석 자화모델링을 위한
상측과 하측의 푸리에 계수는 식 (2)와 같다.

<그림 1> 자기 커플링의 구조

<그림 2> 상·하측 영구자석에 의한 와전류 해석 모델 : 

(a) 상측 영구자석 (b) 하측 영구자석

<그림 3> 영구자석 자화모델링

Parameter Value

 영구자석외경 71.5 [mm]

 영구자석내경 52.5 [mm]

 잔류자속밀도 1.23 [T]

 공극두께 8 [mm]

 코어두께 8.8 [mm]

 자석두께 8 [mm]

 영구자석도전율 625,000 [siemens/m]

 극 쌍수 4

 회전속도 209.43 [rad/s]

 슬립시간 0.00375 [s]

<표 1> 해석에 사용된 설계변수 및 치수
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  2.2.2 영구자석에 의한 자계분포
각 영역의 지배방정식은 맥스웰 방정식으로부터 도출할 수 있다. 먼저
영구자석 영역에서는 전류원이 없으므로 식 (3)에서 ∇×H 이 되고
따라서 ∇×B 

∇×M이 된다 [2]. 영구자석이 아닌 도전체로 가정

한 I 영역에서는 III 영역 영구자석에 의한 와전류가 발생하므로 식 (3)
에서 ∇×H Jeddy가 되고 따라서 ∇×B Jeddy가 된다. 와전류밀도

는 J E를 통해서 구할 수 있으며 여기서 전계 E는 패러데이법칙에

따라서 식 (4)로 표현될 수 있고 와전류 밀도는 식 (5)로 나타낼 수 있
다 [3]. 자기벡터포텐셜의 정의(B≡∇×A)와 Coulomb’s gauge
∇∙A 을 통해서 식 (6)와 같은 지배방정식을 도출할 수 있다.

∇×B  ∇×H ∇×M (3)

∇×Et

B
t

∇×A
∇×t

A  (4)

J E

A
(5)

∇ A IJ mt

AI

(6a)

∇ A II  (6b)
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이때 자기벡터포텐셜은 전류와 같은 방향으로 다음 식 (7)로 표현할 수
있다.
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식 (7)를 식 (6)에 각각 대입하여 미분방정식의 해를 구하면 식 (8)에
나타낸 것과 같이 각 영역에서의 자기벡터포텐셜을 도출할 수 있다.
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자기벡터포텐셜의 정의를 이용하면 각 영역에 해당되는 자속밀도를 구
할 수 있다. 식 (9)와 그림 4는 단부효과로 인한 영구자석 내∙외 반경
에서의 반경방향 자속밀도의 변화를 고려하기 위한 보정함수이다 [4].
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영구자석 커플링의 영역별 자속밀도는 식 (10)과 같다.
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<그림 4> 보정함수 

<그림 5> 영구자석 커플링의 과부하시 자계특성해석 : (a) 

공극중앙 (b) 영구자석표면 
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은 미정계수를 나타내고 적절한 경계조건에

적용하면 각각의 미정계수를 구할 수 있다.

  2.3 해석결과 검증
그림 5는 슬립이 발생하였을 때 보정함수가 적용되지 않은 자속밀도
와 보정함수가 적용된 자속밀도를 영역별로 유한요소해석 결과와 비교
하여 나타낸 것이다. 이러한 결과를 바탕으로 해석적 방법을 이용한 축
방향 자속 영구자석커플링의 과부하시 자계특성해석이 유한요소 해석법
과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

3. 결    론

본 논문은 공간고조파법을 이용하여 이전 연구에서 수행한 축 방향
자속 영구자석 커플링의 영구자석에 의한 자계분포 특성을 바탕으로 커
플링이 과부하 상태에서의 즉, 슬립이 발생하였을 때의 왜곡된 자계특성
에 대해서 해석하였고 이를 3D 유한요소해석과 비교 검증하여 해석적방
법의 타당성을 입증하였다. 본 논문의 결과는 축 방향 자속 영구자석 커
플링의 초기설계 및 설계변수 민감도 해석에 참고 될 수 있을 것으로
사료된다.
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