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Abstract: Shielding the air-gap magnetic field of the electrodynamic wheel below a conductive plate and opening the shielding plate 

partially, a thrust force and a normal force generate on the conductive plate at the open area. But, as only the variable controlling both 

forces is a rotating speed of the electrodynamic wheel, it is very difficult to control the forces independently by the speed. So, we 

discuss a novel method controlling the forces effectively through manipulating a size of the open area. The independent control is 

made possible by virtue of the feature that the relative ratio between both forces is irrelevant to an air-gap length and determined 

uniquely for a specific rotating speed of the wheel. Therefore, the rotating speed and the size of open area become new control 

variables. The feasibility of the method is verified experimentally. Specially, the controllable magnetic forces are used in a 

noncontact conveyance of the conductive plate. 
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I. 서론 

전도체와 대면하여 고속으로 회전할 때 발생하는 동전기

력(electrodynamic force)을 이용하는, 주기적으로 극성이 반복

되는 영구자석(PM: Permanent Magnet) 어레이를 동전기 휠

(electrodynamic wheel) 혹은 마그네트 휠(magnet wheel)이라 하

는데 일반적인 회전 모터와 같이 축형(axial type)과 레디알형

(radial type)으로 구분된다[1-3]. 축형 동전기 휠은 그림 1과 같

이 동일 평면상에서 원주방향으로 정렬되고 동시에 극성이 

면에 수직인 방향으로 형성되어 회전하는 PM 어레이를 의미

하며 이에 대별되는 레디알형은 극이 반경 방향으로 형성되

어 회전하는 어레이를 의미한다. 이러한 동전기 휠은 동일한 

동전기 원리를 갖는 다상 전원(multi-phase power)에 의한 이

동 자기장(traveling magnetic field) 생성을 PM 어레이의 기계

적인 회전에 의존하기 때문에 부수적인 구동 장치가 추가되

지만 발생되는 힘 밀도가 상당히 높기 때문에 다양한 응용이 

모색되고 있다. 

동전기 휠은 전도체의 반송에 효과적으로 이용할 수 있는

데 그림 1에서와 같이 전도체에는 휠의 회전에 따라 반발력 

F뿐만 아니라 회전 방향으로 강한 견인토크 T가 동시에 발

생된다. 따라서 전도체에 이동 방향성을 부여하기 위해 견인

토크를 추력으로 이용하는 방법과 이러한 추력을 반발력 F

에 독립적으로 제어할 수 있는 방법이 필요하다. 견인토크의 

추력 전환은 전도체와 휠을 부분적으로 중첩시키거나[4] 휠

에 의해 생성되는 공극 자기장을 차폐시키고 일부분만 개방

시켜 해결하는 방법이 제안되었다[5,6]. 이때 전자의 경우 중

첩 영역을 가변시켜도 생성된 추력은 부상력에 강하게 연성

되어있으며 따라서 전도판의 이동 속도를 줄이기 위해 휠 속

도를 줄이면 부상 높이가 같이 감소하는 제약이 있다. 후자

의 경우 개방 영역의 위치를 회전시켜 추력을 독립적으로 제

어할 수 있는 방법이 제안되었지만 휠의 공칭 회전 속도 근

방에서 추력은 속도 변화에 둔감하고 따라서 휠을 더욱 고속

으로 회전시켜도 추력의 크기 변화에 미치는 영향이 상당히 

작기 때문에 전도판의 속도 가변 구간이 대단히 협소한 단점

이 있다. 본 논문에서는 부분 차폐된 축형 동전기 휠을 대상

으로 동전기 휠의 이축 자기력을 독립적으로 제어할 수 있는 

새로운 방법을 제안하고 이를 전도성 평판의 비접촉 반송에 

적용하여 검증한다. 

 

 

그림 1. 축형 동전기 휠의 자극 패턴 개념도. 

Fig.  1. Periodical pole pattern of the axial electrodynamic wheel. 
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II. 동전기 휠의 부분차폐 개념 및 이론적 모델링 

동전기 휠을 구성하는 PM 어레이의 공극 자기장을 차폐시

키고 일부분만 개방시켜 추력을 얻는 방법은 회전 모터를 원

주 방향으로 펼쳐놓으면 선형 모터가 되는 원리와 유사하다. 

그림 2에서와 같이 차폐되지 않고 개방된 영역(120°)과 대항

하는 전도판에는 PM 어레이의 회전에 따라 부채꼴의 접선 

방향으로 추력이 생성되는데 따라서 이러한 개방 영역의 크

기를 조절하면 추력과 부상 반발력의 크기를 가변 시킬 수 

있음을 쉽게 알 수 있다. 이 때 그림의 상부 개방 영역은 과

도하면 생성 추력이 오히려 감소하므로 180° 이내여야 하고 

PM 어레이의 강한 흡인력에 따른 상부 프레임의 구조적인 

변형을 고려하여 일정 수준으로 제한되어야 한다. 

동전기 휠의 회전에 의해 대면하는 전도성 평판에 발생하

는 자기력은 휠을 원주 방향을 따라 펼쳐놓은 등가 선형 모

델에 분산 변수 장 이론(distributed parameter field theory)을 적

용하여 유도할 수 있다. 그림 3에 묘사된 선형 모델의 좌표

계를 기준으로 맥스웰 방정식(Maxwell equation)을 이용하여 

추력 F
x
 와 반발 부상력 F

z
 를 유도하면[7] 
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위 식에서 ,σ ,L ,λ
s

U 는 각각 이차측 전도체의 도전율

과 y축으로의 너비 그리고 PM 어레이의 전체 파장 길이와 

선속도를 나타낸다. 또한 적분식 안의 Re와 상첨자 *는 실수

부(real part)와 공액(conjugate) 복소수를 의미한다. 결국 자기

력 계산은 전도체 영역에서의 자기장 B
x
, B

z
 의 계산으로 귀결

된다. 공극 자기장 방정식에 경계조건을 대입하여 유도된 z

축 위치에 따른 자기장에 대한 이전 결과를 참조하면[8,9]. 
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여기에서 ,
m

B ξ 는 전도체 하면에서의 자기장 피크 값과 파

수(propagation constant) 즉, /π τ 를 나타내는데 τ 는 PM 어레

이의 한 파장 길이이다. 또한 위 식에서 ,ς ∆ 은  
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이다. (3), (4)와 같은 자기장 식을 대입하여 유도된 자기력 (1)

과 (2)는 후술하는 전도성 평판의 반송 시험에 이용된 표 1

의 제원을 갖는 동전기 휠에 대한 실제 실험 결과와 비교하

면 약간의 차이가 있다. 이러한 오차를 야기하는 인자는 다

양하지만 본 연구에서는 휠의 곡률에 의한 영향과 표피 효과

(skin effect)를 고려하여 자기력을 보정하였다. 우선, 12극 어레

이에 대해 120°가 개방되어 있다면 4극의 PM이 이에 해당되

고 따라서 이웃하는 PM간의 중심선은 4극 원호의 접선 방향

에 대해 45°와 15°씩 어긋나있다. 따라서 추력에 대한 보정 

인자 Q는 

 

 

그림 2. 동전기 휠의 공극 자기장의 부분차폐를 통한 선형

추력 발생과 크기 조절 메커니즘. 

Fig.  2. Concept of variable linear thrust force generation through a 

partial shield of air-gap field for the electrodynamic wheel. 

 

그림 3. 자기력 해석을 위한 동전기 휠의 선형 등가 모델. 

Fig.  3. Linear equivalent model of the axial electrodynamic wheel 

for its force analysis. 

표   1. 전도성 평판의 반송 시험을 위한 동전기 휠의 제원.

Table 1. Specification of the electrodynamic wheel for a conveyance 

test of conductive plate. 

ITEM Specification 

Permanent

magnet 

(PM) 

Pole number 12 

Section fan-shape 

Radius 36mm×60mm 

Height 10mm 

Radial distance to pm from open area 5mm 

Range of open area 0°∼120° 

Nominal air-gap length 4mm 

 

 

그림 4. 유도된 자기력 이론식과 실험 결과와의 비교. 

Fig.  4. Comparison between the derived theoretical formula for 

magnetic force and experimental result. 
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가 되며 표피 효과는 휠의 속도에 연관되어 전도성 평판의 

전도도 σ에 영향을 미치므로 이를 고려한 보정된 전도도 σc

는 다음과 같다[7]. 
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위 식에서 ω 는 동전기 휠의 회전 각속도를 나타내는데 

표 1의 제원을 갖는 동전기 휠에 대해 위 보정 계수를 이용

하여 이론 결과와 실험 결과를 비교하면 그림 4와 같다. 추

력의 경우 회전 속도가 커짐에 따라 오차가 증가하는 경향을 

보이지만 실제 전도판의 열적인 문제로 휠의 회전 속도는 3-

4000RPM 이내로 제한되므로 유도된 이론식은 전체적으로 

제어 시험 시 속도에 따른 힘 이득(gain)으로 이용하기에 적

합한 수준으로 판단된다.  

 

III. 동전기 휠의 이축 독립 제어 방법론 

전술한 바와 같이 제안된 방법론에서 동전기 휠의 자기력 

제어는 휠의 회전 속도와 개방 영역의 크기 조절을 통해 가

능하다. 그러나 추력과 수직력의 이축력은 두 변수에 모두 

밀접하게 연관되어있기 때문에 이축력을 독립적으로 제어할 

수 있는 방법이 필요하다. 

우선, 표 1에 묘사된 동전기 휠의 바깥 차폐판은 120° 개

방되어있고 이 영역에서 부분 차폐판이 실제 개방 영역을 결

정하므로 개방 영역에 따른 추력 FT 와 수직력 FN 을 전 영역

에서의 추력 fT 와 수직력 fN 을 기준으로 표현하는 것이 필요

하다. 단순히 기하학적 비율 η 만을 고려하면 

 ( , )
T T

F f gη ω=  (7) 

 ( , )
N N

F f gη ω=  (8) 

과 같은데 위 관계의 타당성을 그림 5에 묘사하였다. 그림 5

는 개방각을 0°에서 120°까지 변화시켜가며 측정한 자기력 

값을 60°에서의 값으로 무차원화한 것이다. 그림에서 점선은 

단순히 개방 영역 크기의 기하학적 관계를 나타낸 선인데 전 

영역에 걸쳐 일정 오차 내에 있음을 알 수 있으며 따라서 기

하학적 비율 η 만을 고려하여 전장의 자기력 이론식 (1), (2)

를 이용하는 것이 가능함을 알 수 있다. 식 (7), (8)의 자기력 

크기는 우측 독립 변수에서와 같이 공극 길이 g 에도 영향을 

받지만 공극 변화에 관계없이 (7), (8)의 결과가 유효함을 실

험을 통해 확인할 수 있다. 이론 결과를 이용하여 실제 공극 

변화에 따른 ,
T
f

N
f 을 시뮬레이션하면 그림 6과 같은 결과

를 얻을 수 있는데 (7), (8)의 두 관계식에서 η 를 소거하기 

위해 수직력을 추력으로 나누면 다음의 흥미로운 결과를 얻

을 수 있다. 

 ( )N N

T T

F f

F f
ω= = Γ  (9) 

즉, 상대 비 Γ를 결정하는 변수에서 공극 g가 제외되었다. 

이러한 결과는 그림 6의 공극 위치에 따라 수직력을 추력으

로 실제 나눈 결과를 도시한 그림 7에서도 확인할 수 있는데 

동전기 휠의 회전 속도 변화에 따른 자기력 상대 비 선도는 

공극 변화에 상관없이 일정한 것을 알 수 있다. 이러한 특성

은 두 자기력의 독립 제어를 위한 중요한 단초를 제공하는데 

특히 공극에 무관함과 더불어 힘의 상대 비의 특정 값에 해

당 하는 휠의 속도가 고유하게 결정되는 것을 알 수 있다. 

그림 5. 60° 개방각을 기준으로 한 개방 영역 변화에 따른 자

기력의 상대 비. 

Fig.  5. Relative ratio of magnetic forces according to a size of open 

area wrt. 60°. 

 

그림 6. 휠 속도와 공극 변화에 따른 힘 변화선도. 

Fig.  6. Force variation for an air-gap length as well as a rotating 

speed of the electrodynamic wheel. 

 

그림 7. 동전기 휠의 회전 속도 변화에 따른 자기력간의 상

대 비. 

Fig.  7. Relative ratio between normal force and thrust force for a 

rotating speed of the electrodynamic wheel. 
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실제 이론식 (1)과 (2)의 상대 비를 구해보면 

1 2 2 1 0

1 1 2 1

1 2

sinh[2 ] sin[2 ] / 2

sinh[2 ] sin[2 ]

cosh[2 ] cos[2 ]

s
wp p wp p U

wp p wp p

wp wp

µ σχ

ξχ

χ

− +
Γ =

+ +

= −

 (10) 

인데 p1, p2는 ς 의 실수부와 허수부를 나타낸다. 위 식에서 

공극에 관련된 변수는 전부 제거된 것을 알 수 있으며 따라

서 Γ는 공극과 무관함을 알 수 있다. 결론적으로 목표 추력

과 수직력이 결정되면 두 힘간의 상대 비를 통해 휠의 목표 

속도가 결정되는 방식으로 두 힘간의 독립 제어가 가능하다.

물론 특정 상대 비를 낳는 자기력 조합은 고유하게 결정되지 

않기 때문에 FN, FT에 대해 (10) 혹은 그림 7로부터 결정된 

휠의 회전 속도 ω와 측정된 공극 g를 (7) 혹은 (8)에 대입하

여 개방각 비율 η 를 계산한다.  

 

IV. 전도성 평판의 반송 시험 

제안된 제어 방법론의 실효성을 검증하기 위해 표 1의 제

원을 갖는 복수개의 동전기 휠로 구동되는 전도성 평판의 반

송 시스템을 그림 8과 같이 구축하였다. 각 유닛은 휠 회전

용 모터와 차폐판 회전 모터로 구성되어있으며 동일한 응답 

속도를 갖는 모터가 이용되었다. 또한 전도판에 유기된 유도

력이 갖는 큰 시상수로 인해 모터 자체의 응답 특성은 시험 

결과에 큰 영향을 주지는 않는다. 각각의 휠에 의한 이축 자

기력은 전장에서 논의한 방법론을 적용하여 독립적으로 제

어된다. 따라서 평판은 4개의 추력과 4개의 수직력에 의해 

공간상에 부상되어 추진되는 시스템이며 본 장에서는 시스

템 구현 과정과 주요한 시험 결과를 소개한다. 

반송 개체인 전도성 평판의 재질은 구리이고 차폐판 재질

은 강한 응집력을 갖는 퍼말로이로 제작되었다. 평판의 면내 

위치(In-plane position; ,x ,y )γ 는 레이저 변위계로 측정하고 

면외 위치(Out-of-plane position; ,z ,α )β 는 평판 아래의 갭센

서로 측정한다. 측정된 위치와 목표 변위간의 오차에 간이한 

선형 제어기를 적용하여 얻어진 평판 중심에서의 제어력은 

역동역학 해석(inverse-dynamic analysis)을 통해 각 동전기 휠

의 자기력으로 변환된다. 실제 평판의 목표 경로를 x축으로 

x∆ 만큼 이동시킨 경우에 대해 평판 무게 중심에서 그림 9

의 힘 다이어그램을 통해 힘 변환 관계식을 구해보면 
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와 같다. 각각의 동전기 휠에 요구되는 제어 입력 ,
iT

F
iN

F

이 결정되면 전장에서 논의한 바와 같이 식 (10)을 이용하여 

추력, 수직력간의 상대 비 
i

Γ 에 따라 휠의 회전 속도 
i

ω 가 

결정되고 측정된 면외 위치를 통해 계산된 공극 정보와 함께 

식 (7) 또는 (8)을 이용하여 각 동전기 휠의 개방각 비율 
i

η

가 결정된다. 실제 제어 입력 변수 ,
i

ω
i

η 를 통해 휠 회전 

모터와 차폐판 모터가 구동되고 생성된 자기력으로 평판이 

이송된다. 이러한 제어 흐름 선도를 그림 10에 나타내었다. 

제안된 알고리즘을 검증하기 위해 그림 10의 블록선도에 

기초하여 평판의 반송 시험을 수행하였다. 입력 프로파일은 

평판의 x축으로의 조화 함수이며 진폭은 30mm, 주기는 4초

로 하였다. 동전기 원리의 상대적으로 느린 응답 특성을 고

려하 여 입력 패턴을 선정하였으며 시험 결과는 x축에 대해 

그림 11, 나머지 축에 대해서는 그림 12와 같다. 평판은 하부 

하우징 사각 모서리에 안착된 지지대와 스프링으로 연결되

 

그림 8. 전도성 평판의 비접촉 반송 시스템 사진. 

Fig.  8. Photograph of the noncontact conveyance system of 

conductive plate. 

 

그림 9. 반송 시스템의 힘 다이어그램. 

Fig.  9. Force diagram of the noncontact conveyance system. 
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어있고 일정 속도로 휠 모터를 구동시켜 4mm만큼의 공극으

로 부상시킨 상태를 초기상태로 하였다. 따라서 그림 12의 z

축 변위의 0 mm는 공극 4 mm를 의미한다. x축으로의 응답 

곡선 결과를 통해 목표 입력 전 구간에서의 시간 지연을 확

인할 수 있다. 이는 전술한 바와 같이 유도기에 내재된 특성

과 개방 각의 기계적인 조절을 통한 시간 상승에 기인한다. 

특히 이러한 시간 지연으로 인한 오차는 다른 축으로의 제어 

결과에도 영향을 주어 설계 입력을 모두 0으로 설정한 다른 

모든 축에서의 응답 곡선에 x축으로의 조화함수 입력 패턴 

형상이 진폭은 다르지만 동일한 주기로 반복되는 것을 확인

할 수 있다. 이러한 이유는 측정 프레임간의 배치 오차에 기

인하는 바가 가장 크지만 그림 9에서와 같이 각 동전기 휠의 

추력이 모두 접선 방향을 향하고 있고 따라서 면내 운동의 

경우 축간에 강한 연성이 나타남은 불가피한 것으로 판단된

다. 이에 반해 수직력의 경우 이러한 추력 방향에 덜 민감하

고 따라서 면외 운동의 응답 오차 수준이 면내 운동에 비해 

훨씬 작으리라는 것을 충분히 예측 가능하다. 

그림 11의 x축 추종 성능 시험시 실제 제어 변수인 각 휠

의회전 속도 
i

ω 와 개방 각 변위 
i

θ 를 나타내면 각각 그림 

13, 그림 14와 같다. 추종 시험의 초기 상태는 전술한 바와 

같이 공칭 위치에서 단순히 부상되어있는 상태이며 그림 13

의 초기 회전 속도와 그림 14의 초기 개방 각은 공칭 위치에

서 평형 상태를 이루는 동전기 휠의 상태 변수이다. 회전 속

도의 경우 전체적으로 900 rpm에서 1500 rpm 사이를 왕복 운

그림 10. 자기력의 독립 제어 알고리즘을 포함한 시스템의

제어 블록 선도. 

Fig.  10. Control block diagram including an independent control 

algorithm of two-axial magnetic forces. 

 

그림 11. 조화 입력에 대한 x축의 응답 시험 결과. 

Fig.  11. Tracking result into x-axis for a sinusoidal input. 

 

그림 12. x축으로의 조화함수 추적 시험시 다른 축으로의 응

답 시험 결과. 

Fig.  12. Regulation test result of the other axes for x-directed 

tracking with a sinusoidal input profile. 

 

그림 13. x축으로의 조화함수 추적 시험시 각각의 동전기 휠

모터의 회전 속도 변화. 

Fig.  13. Variation of rotating speed of each electrodynamic wheel 

for x-directed tracking with a sinusoidal input profile. 
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동하는 유사한 경향을 나타내지만 첫 번째, 두 번째 휠 모터

와 세 번째, 네 번째 휠 모터는 각각 동기화 된 것처럼 구동

되며 각 휠 모터간에 90도 정도의 위상 차(phase shift)가 존재

함을 알 수 있다. 각 휠의 차폐판의 개방 각 변화는 그림 14

와 같이 더욱 차별화된 특성을 나타내는데 회전 속도의 주기

적인 특성이 두 번째, 네 번째 휠 차폐판의 경우 전혀 나타

나지 않는 것을 알 수 있으며 개방 각의 전체 진폭도 첫 번

째 차폐판의 경우(θ1) 40° 정도이지만 세 번째 차폐판의 경우 

12~13°에 불과하다. 특히, 동일한 시험을 반복할 경우 평판 

위치에 대해서는 그림 11과 크게 다르지 않은 결과를 얻지만 

개방각의 경우 그림 14와 상당히 상이한 결과를 확인할 수 

있는데 이는 초기 상태에서의 오차에 크게 의존한다. 평판이 

공간상에 완전히 부상되어있는 상태를 초기 상태로 갖지만 

이때의 각 축 오차가 시험 전 기간에 걸쳐 영향을 주기 때문

에 이러한 제어 변수의 반복된 특성이 나타나지 않는 것으로 

판단된다. 

앞서 시험 결과의 주요한 한계는 여러 관점에서 논의될 

수 있다. 우선, 시스템의 제어 이득을 제한하는 인자는 휠 모

터의 최대 속도가 아니라 평판의 무게이다. 각 동전기 휠의 

수직력과 평형을 이루는 힘은 평판의 무게이기 때문에 수직

력에는 제한이 있을 수 밖에 없고 또한 휠은 고속으로 회전

하기 때문에 휠의 회전 방향을 순간적으로 바꾸는 것은 불가

능하다. 휠의 회전 방향이 항상 일정하게 유지되므로 추력 

역시 항상 공칭력이 있는 바이어스 상태에 놓여 있고 따라서 

평판의 면내 운동은 각 휠 단독의 양방향 제어가 아니라 공

칭력에 의해 동적 평형 상태에 있는 각 휠의 추력을 조합하

여 제어되기 때문에 제어 응답에 한계가 있을 수 밖에 없다. 

이러한 연유로 각 축의 응답 속도와 일정 수준의 오차는 불

가피하다. 그러나 동전기 휠을 이용한 상기 시스템과 알고리

즘은 평판의 초정밀 제어를 위한 것이 아니라 단순히 비접촉 

반송을 위해 제안되었고 따라서 묘사된 시험 결과를 통해 제

안된 동전기 휠의 제어 알고리즘과 이를 이용한 동전기 휠 

구동 시스템이 전도성 평판의 반송 목적으로는 허용 가능한 

수준인 것으로 판단된다. 

 

V. 결론 

동전기 휠의 강한 견인 토크를 추력으로 전환하고 이를 효

과적으로 제어하여 전도성 평판의 반송에 이용할 수 있는 방

법론을 논의하였다. 동전기 원리에 의해 고속으로 회전하는 

PM 어레이의 공극 자기장을 부분 차폐하여 얻어진 추력은 

수직력과 강한 연성을 갖기 때문에 수직력과 선형화된 추력

간의 독립 제어를 위해 두 힘간의 상대 비가 휠의 특정 회전 

속도에 관계함을 이론적으로 유도하고 이러한 특성을 이용

하여 새로운 제어 변수로 휠의 회전 속도와 차폐판의 개방각 

크기로 전도성 평판을 제어할 수 있음을 보였다. 

연속 웹 공정에 의해 생산되는 선재 혹은 판재의 경우 롤

러와의 기계적인 접촉으로 인해 기계적인 덴트(dent)나 스크

래치, 먼지나 파티클에 의한 오염으로 인해 최종 제품의 표

면 품질에 다대한 영향을 미치는 바 제조 공정 상에서 이러

한 기계적인 지지 혹은 이송 방법을 대체할 수 있는 효과적

인 기술의 개발이 절실한 실정이다[10-12]. 동전기 휠은 PM 

어레이의 전기 동역학적 원리를 이용하여 대상 개체에 자기

력을 발생시키는 방식이고 힘 밀도가 대단히 높기 때문에 현

실적인 대안이 될 수 있으나 제어성의 문제로 제한된 트랙이

나 가이드에 의해 구속되는 환경에서의 이송 장치에 일부 이

용될 뿐이었다. 따라서 본 연구에서 제안된 개별적인 동전기 

휠의 이축력 독립 제어 방법론은 전도성 평판의 비접촉 반송

에 국한되지 않고 다양한 응용을 기대할 수 있을 것으로 판

단된다. 
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