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Abstract - Magnetic coupling is used where required high
reliability. because magnetic coupling‘s durability is stronger
than mechanical coupling’s durability. This paper shows the
force characteristics of halbach array magnetized tubular type
magnetic coupling using Analytical method. Analytical method
was used, to find force characteristics. Finite element method

(FEM) is used to validate force characteristics.

1. 서    론

커플링은 1차 측과 2차 측을 연결하여 동력을 전달하는 기계요
소로서 크게 접촉식 커플링과 비접촉식 커플링으로 나누어진다.
자기 커플링은 자기력을 이용하여 동력을 전달하는 대표적인 비
접촉식 커플링이다. 따라서 접촉식 커플링에 비해 진동과 소음의
절연 효과를 기대 할 수 있다. 또한 과도한 힘 발생 시에는 커플
링 자체에서 슬립이 생겨 커플링 양단에 위치한 기기를 보호하
기 때문에 기계적인 손상을 방지 할 수 있어 교체 비용에 대한
절감 효과가 매우 크다[1].
직선형 기기는 회전형 기기와 다르게 직선운동을 회전운동으로
변환할 필요가 없기 때문에, 구조가 보다 간단하고, 효율이 높은
장점이 있다. 같은 영구자석 직선형 기기 중에서도 Tubular 타입
의 기기는 더 높은 효율을 얻을 수 있다[2]. 또한 Halbach 배열
을 갖는 영구자석은 별도의 철심이 필요 없이 자기회로를 구성
할 수 있어, 히스테리손이나 와전류손이 발생하지 않고, 누설되
는 자속을 줄일 수 있어 더 높은 힘을 얻을 수 있다.
본 논문에서 Halbach 배열 자화를 갖는 Tubular 타입 커플링의
힘 특성을 해석적 방법인 Maxwell stress tensor를 통해 유도했
고, 해석 결과는 유한요소 해석결과(FEM)와 비교하여 본 논문에
서 사용된 해석 방법의 타당성을 입증하였다.

2. 본    론

  2.1 해석모델
<그림 1>은 Halbach 배열 자화를 갖는 Tubular 타입 자기 커
플링의 구조와 그 구조를 5개의 영역으로 단순화한 해석모델이
고, <표 1>은 해석 모델의 사양을 나타낸다. Tubular 타입 자기
커플링은 이동자인 외측 철심과 외측 영구자석, 고정자인 내측
철심과 내측 영구자석, 그리고 그 사이에 공극으로 이루어져 있
다. 본 해석모델은 1차 측에서 자기 커플링으로 동력이 전달되면
외측 철심과 영구자석이 2차 측으로 이동하게 되고 자기력에 의
해서 내측 철심과 영구자석이 이동하여 동력을 전달하게 된다.

기호 명칭 수치

 외측 영구자석 외경 50 mm

 외측 영구자석 내경 40 mm

 내측 영구자석 외경 20 mm

 내측 영구자석 내경 10 mm

 극 피치 20 mm

 축 방향 길이 200 mm

v 이동자의 이동 속도 0.5m/s

 영구자석 잔류 자속밀도 1.23T

<표 1> 해석 모델 사양

<그림 1> 자기 커플링 해석 모델

<그림 2-1> 외측 영구자석  

자화 모델링

<그림 2-2> 내측 영구자석  

자화 모델링

이때 해석의 편리성을 위하여 철심 투자율은 무한대로 가정하고,
영구자석의 투자율은 공기와 같다고 가정하였다.

  2.2 자화 모델링
Halbach 배열을 갖는 자기 커플링의 자화량은 <그림 2>와 같
다. 반경방향으로의 자화량은 외측 영구자석과 내측 영구자석의
자화량이 같지만, 축방향으로의 자화량은 외측 영구자석과 내측
영구자석이 반대가 되므로 외측 영구자석과 내측 영구자석의 자
화량을 푸리에 급수로 전개하면 다음과 같다.
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여기서   의 크기를 가지며, 는 극 피치, 은

차 공간 고조파 성분을 의미한다.
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  2.3 자계 특성
지배방정식을 유도하기 위해서 자속밀도(B)를 자계(H)와 자화
성분(M)으로 표현하였다.

B 
HM (4)

영구자석 영역에는 전류가 없기 때문에 ∇×H   이 성립하며,
자기 벡터 포텐셜 A에 대한 정의(∇×A≡B)와 Coulomb’s
Gauge (∇∙A  ) 를 적용하면 각 영역에서의 지배 방정식을
구할 수 있다.

∇ A I ∇×MOu ter  (5.a)

∇ A II  (5.b)

∇ A III ∇×MIn n er  (5.c)

위첨자 I, II, III는 각각 외측 영구자석 영역, 공극, 내측 영구자

석 영역을 의미한다. 원통형 좌표계에서는 방향과 방향에서
공간 고조파 성분이 존재 하고, 자기 벡터 포텐셜 A는 방향으
로 존재하기 때문에 다음과 같이 정의 한다.
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식 (5)에 식 (1)과 (6)을 대입하고 전개하면 자기 벡터 포텐셜 A
에 관한 2차 미분 방정식형태로 표현 할 수있는데, 이때 를 1

로 간이화 하면 수정된 베셀 함수의 일반형이 된다. 따라서 자기
벡터 포텐셜 A의 해는 다음과 같다.
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은 1차 제1종 베셀함수, 은 1차 제2종 베셀 함수이다.

자기 벡터 포텐셜 A에 대한 정의 (∇×A≡B) 에 식 (7)을 대
입하면 반경 방향으로의 자속밀도(B와 축 방향으로의 자속밀

도Bz를 구할 수 있다.
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을 이용하여 구할 수 있다.

  2.4 힘 특성
본 해석 모델에서 외측 철심영역과 영구자석영역은 축 방향으
로 이동한다. 이때 발생하는 힘은 Maxwell stress tensor를 이용
하여 계산 할 수 있다[3].
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식 (10)을 전개하면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다.
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식 (10)에서 ∗는 켤레를 의미하고, 는 움직이는 면의 단면적
을 의미한다. 단면적은 시간에 따라 변하기 때문에 다음과 같이
표현할 수 있다.

  
v (11)

은 축 방향 길이, v는 이동자의 이동속도, 는 시간을 의미한다.

<그림 3> 공극 중앙 자속밀도

 

<그림 4> 힘 특성 

 2.5 해석 결과 검증 및 비교
<그림 3>은 공극 중앙에서의 반경 방향으로의 자속밀도와 축
방향으로의 자속밀도를 비교한 그래프이다. 두 그래프 모두에서
해석적 방법과 유한요소 해석법이 일치함을 확인할 수 있다.
<그림 4>는 0.5m/s의 속도로 200mm 이동할 때까지의 힘 특성
을 해석적 방법과 유한요소 해석법을 통해 비교한 그래프이다.
이때 최대 힘은 줄어들게 되는데, 이는 1차 측 동력에 의해 외측
영구자석이 이동함에 따라 내측 영구자석과 외측 영구자석이 마

주하는 면적이 줄어들기 때문이다.

3. 결    론

본 논문은 Halbach 배열을 갖는 Tubular 타입 자기 커플링의
자속밀도를 지배방정식을 통해서 유도하였고, Maxwell stress
tensor를 이용하여 힘 특성을 해석하였다. 그 결과를 해석 모델
을 통해 유한 요소 해석법과 비교하여 해석의 타당성을 입증할
수 있었다. 힘 특성 해석 결과는 힘 제한 기능으로 사용할 수 있
기 때문에 커플링 초기 설계 및 Parameter 선정을 수행하는데
있어 도움이 될 것으로 사료 된다.
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