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자기유지형 릴레이 바운싱의 영구자석 영향

(The Influence of Permanent Magnet on the Bouncing of Latching Relay)
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Abstract

The electrical relay in an essential part of the Smart Grid, Electrical Vehicle (EV) and LED lightning

system. For these reasons, research of electrical relay is actively underway. In this paper, analyze of

the relationship between the bouncing of relay contact and magnetic flux of permanent magnet.

Experiment result, changes the bouncing numbers depending on the magnetic flux of the latching relay.

And find the value of the magnetic flux that occurs to minimize the bouncing of the contacts. In

additions, by the increasing the magnetic flux, unconditional bounce is not reduced. The bouncing

number of latching relay is less than expected the armature relay for present results. Further

experiments are need to prove it, bouncing on the armature relays.
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1. 서  론

릴레이는다양한용도로사용되지만, 1차적으로 전

기공급유⋅무를제어하는부품으로써단순한기계장

치의 제어부터 복합적인 제어까지 가능하게 하는 장

치이다. 릴레이는 개별적으로 제어가 가능한 장점을

가지고있으며, 이런특성을활용하여회로를독립적

으로구성할수있다. 또한접점을저전압으로구동이

가능한전자석원리를사용하고고전압, 대전류를비

교적쉽게조작이가능하다[1]. 고전압, 대전류의제어

는 현재 각광을 받고 있는 전력분야 스마트그리드

(Smart Grid), 전기자동차(Electric Vehicle), LED 조

명 제어장치의 수요증가와 맞물려 안전한 제어가 가

능한릴레이의개발은필수적인사항이되었다. 일반

적인 릴레이의 구성은 전자석의 힘을 이용하기 위한

코일부와전기가흐를수있는접점부로구성되어있

다. 이와같은코일부와접점부의조합을한릴레이를

전기자릴레이(armature relay)라고 하며, 전기자릴레

이에 영구자석을 배치한 것을 자기유지형 릴레이

(Latching relay, Keeping relay)라고 한다. 전기자릴

레이와자기유지형릴레이의차이점은순간정전에따

른 상태변화이다. 영구자석을 사용하는 자기유지형

릴레이는내부장치에자로를형성하여구동시발생

하는 릴레이 자체의 소비전력을 일반 릴레이보다 줄
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일수있고, 정전시접점상태를자체적으로유지하여

릴레이를 사용한 장치의 효율성과 안정성을 높이는

효과를얻을수있다. 이런이유로, 추후에가정용스

마트그리드 시스템과 전기자동차분야에서 많은 수요

가예상된다. 릴레이접점이작동할때, 점점에작용하

는 힘은 세가지로 분류할 수 있는데 솔레노이드

(Solenoid) 구조에서점점을움직이게하는기계적힘

과릴레이를적용한회로가완전한구성을하고있을

때, 통전시발생하는전류의흐름에의한힘, 마지막으

로접점자신의자계영역과전기전류의상호작용에의

하여발생되는전자반발력(Electromagnetic Repulsion

Force) 을 들 수 있다[2].

본논문에서는릴레이접점에작용하는기계적힘에

의한접점에작용하는바운싱현상을인지하고, 릴레

이 내부에 사용하여 접점의 움직임을 고정하는 영구

자석을 변화시켜, 표면자속밀도 변화에 따른 바운싱

현상을 관찰함으로써 영구자석의 힘에 따라 접점의

바운싱에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 관련이론 및 실험방법

2.1 접점에 작용하는 힘

릴레이의솔레노이드힘에의해서릴레이의접점이

움직이게 되고 이런 과정에서 점점에 기계적인 힘이

작용하게된다. 릴레이의접점은금속(고체)으로구성

되어있기때문에단단한두물체가기계적힘에의해

충돌할경우, 불가피하게접점이접한다음다시떨어

지는바운싱현상이발생하고, 회로가 정상적으로작

동한다면, 접점에서 아크가 발생한다. 바운싱 현상이

1회만발생하는것이아닌금속의진동과같이접점의

움직임으로연속적으로리바운싱현상이발생하게된

다[3-4]. 릴레이의 안정적이고 장기적인 수명을 가지

기 위해서는 접점의 수명을 줄이는 인자들을 최대한

제거하거나보완해야하며, 바운싱현상은기계적인힘

에 의해서 필수적으로 발생하기 때문에 바운싱의 크

기, 횟수, 지속시간을최소한으로줄여야한다. 접점에

서발생하는바운싱현상은전압, 전류에따라서특성

이달라진다. 또한 일정한기계적힘이작용하더라도

바운싱현상을통해아크가발생하고, 아크에따라서

금속표면의 용융으로 바운싱에 의한 힘이 접점에 표

면에흡수되기때문에달라질수있다. 또한그림 1과

같이 기계적 힘(FS)과 전류의 힘(FA), 전자반발력 힘

(FB)에의하여접점에미치는종합적인힘이변화하기

때문에 실험을 진행할 때에는 같은 조건에서 실험하

고 경향성을 관찰할 필요성이 있다.

그림 1. 릴레이 접점에서의 힘의 종류[3]
Fig. 1 The kind of power in the relay contact

2.2 영구자석의 표면자속밀도 측정

실험에사용된자석의표면자속밀도를측정하기위

해서가우스미터(KANETEC Co., TM-701)를사용하

였고, 가우스미터의측정범위는 0～30,000G로 사용한

영구자석의 표면자속밀도를 비교적 간단하게 측정이

가능하다. 가우스미터는반도체의홀효과(Hall effect)

를 사용하여측정하기때문에측정각도, 거리, 측정대

상물의최소크기를고려해야한다. 측정대상물과가

우스미터의 센서부와 수평상태에서 각도차이가 난다

면식 (1)과같이오차가발생하고센서와측정하려고

하는 샘플의 거리가 달라진다면 재현성이 나빠지기

때문에측정에는샘플과의거리와각도를주의하면서

실험을 진행하였다. 또한 샘플의 크기가 가우스미터

센서부의크기보다최소 3배이상이되어야좋은측정

이 가능하다.
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오차(%)=(1-cos)×100 (1)

(쎄타) : 측정샘플과 센서부의 수평상태부터의 차

이를 나타낸다.

앞서말한것과같이가우스미터의위치와흔들림에

따라오차가발생할수있기때문에가우스미터센서

부와 자석의 위치를 샘플마다 일정하게 위치하도록

하기위해센서부고정장치와샘플고정판을사용하여

결과의 신뢰성과 재현성을 가지도록 하였다. 가우스

미터를통해측정된샘플의 N극과 S극의표면자속밀

도는자력선이N극을통해 S극으로들어가는특성을

가지고있고 N극이 S극보다더크게나타날수있다.

이런특성을고려하여N극을기준으로영구자석의샘

플 표면자속밀도를 판단하였다. 실험에 사용된 영구

자석 샘플은 국내에서 생산되는 제품을 사용하였고

표면자속밀도를 측정 시 상대적인 비교를 위해서는

영구자석의외부형상(크기, 두께)이같아야하므로같

은형상의제품을사용하였다. 측정된영구자석의표

면자속밀도를자력선이작용하는면적에적용하여자

속을구했으며, 보빈부에작용하는자속의변화가바

운싱에미치는영향을관찰하였다. 또한본실험에사

용된 6종의샘플과별도실험으로같은샘플을사용하

여 두께는 일정한 상태에서 면적이 변화하였을 때의

표면자속밀도의 측정하고 앞서 실험한 방식과 같은

방식으로실험을진행하였다. 면적과표면자속밀도가

같은동일한샘플의면적이줄었을때, 가우스미터측

정상의 표면자속밀도는 증가하게 된다. 이러한 이유

로 표면자속밀도 수치를 사용하지 않고 자석의 면적

이 따른 총 자속으로 비교하였다. 그 결과 면적이 감

소함에따라영구자석의표면자속밀도는증가하게되

지만 자속은 감소하게 된다.

2.3 접점특성 및 바운싱 현상 측정

실험된사용된릴레이는비교적낮은전류에서사용

되는특성상접점의제작소재는은합금이고[5], 가동

접점과고정접점모두같은접점을사용하였다. 또한

접점은 평평한 구조에서 중심부가 약간 솟은 형상으

로접점이닫힐경우에그림 2와 같이점점이중심에

접촉하게 된다. 자기유지형 릴레이에 사용된 표면자

속밀도가 다른 영구자석의 변화에 따라 접점에서 발

생하는바운싱현상을측정하기위해서전압을인가한

완전한회로를구성하고릴레이의동작시에오실로스

코프(200MHz, 200MS/s)를 사용하여전압파형을측

정하였다[6-7]. 바운싱현상은접점의기계적인충격에

의한 것이고 변화 인자는 내부 영구자석에 변화되는

표면자속밀도이기때문에같은릴레이제품의보빈부

를고정하는영구자석만교체하여실험을진행하였다.

측정횟수는샘플당총 5회를측정하였으며, 오실로스

코프에서 관찰되는 파형을 토대로 바운싱 발생 횟수

와접점이작동후접점바운싱이시작되어안정화될

때까지 지속시간을 측정하였다. 접점에서 발생한 바

운싱의 횟수와 지속시간의 평균값을 가지고 바운싱

현상에 대한 경향성을 관찰하였다. 또한 영구자석의

면적변화(두께일정)에따른접점의바운싱실험은접

점부에일정한전압을인가하고파형측정은오실로스

코프(500MHz, 5GS/s)을 사용하여 측정하였다. 또한

그결과분석은앞서제시한방법과같은방식으로바

운싱의 횟수, 지속시간으로 변화를 관찰하였다.

그림 2. 릴레이 접점의 접촉 형상(닫힌 상태)
Fig. 2. The contact geometry of relay contact

(Close)

3. 결과 및 고찰

3.1 영구자석의 표면자속밀도와 자속

자기유지형릴레이의내부에사용된영구자석의표

면자속밀도는가우스미터로측정한결과시료마다 N

극과 S극의 표면자속밀도가 다르게 나오지만 N극의
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표 1. 영구자석 변화에 따른 접점 바운싱 횟수 및 지속시간
Table 1. The bouncing number and time according to the change of permanent magnet

sample
Magnetic flux

µ㏝

Test 1
Bounce

Number/Time
㎳

Test 2
Bounce Number/

Time
㎳

Test 3
Bounce Number/

Time
㎳

Test 4
Bounce Number/

Time
㎳

Test 5
Bounce Number/

Time
㎳

Average
Bounce Number/

Time
㎳

1 14 5 / [ 2 ] 7 / [ 2.25 ] 7 / [ 2.4 ] 8 / [ 2.3 ] 10 / [ 4 ] 7.4 / [ 2.59 ]

2 14.4 9 / [ 2.5 ] 5 / [ 2.2 ] 7 / [ 2.25 ] 8 / [ 2.5 ] 7 / [ 2.4 ] 7.2 / [ 2.37 ]

3 16 5 / [ 2.4 ] 6 / [ 2.5 ] 5 / [ 2.3 ] 5 / [ 2.4 ] 5 / [ 2.4 ] 5.2 / [ 2.4 ]

4 17.2 4 / [ 2.2 ] 3 / [ 2 ] 5 / [ 2.1 ] 4 / [ 2.2 ] 6 / [ 2.2 ] 4.4 / [ 2.14 ]

5 18 3 / [ 2 ] 3 / [ 1.8 ] 6 / [ 2.2 ] 2 / [ 2.3 ] 3 / [ 2.25] 3.4 / [ 2.11 ]

6 19.2 7 / [ 2.3 ] 5 / [ 2 ] 7 / [ 2.3 ] 7 / [ 2.3 ] 6 / [ 2.25 ] 6.4 / [ 2.23 ]

그림 3. 자속변화에 따른 접점 바운싱 횟수 및 지속시간
Fig. 3. The bouncing number and time according

to the change of magnetic flux

기준으로 계산을 하였다. 측정한 표면자속밀도에 사

용한 영구자석의 면적을 적용하여 계산한 자속은

14～19.2µ㏝으로 변화하였다. 샘플에 따른 보빈에 영

향을미치는자속은표 1과같이변화한다. 또한이실

험을바탕으로추가적으로영구자석면적변화에따른

표면자속밀도의 변화가 바운싱현상에 미치는 영향을

알아보기면적을변화시킨후실험을진행하였다. 영

구자석의 면적이 감소하면 보빈에 작용하는 자속은

감소하게된다. 초기영구자석이보빈에미치는자속

은 14.8µ㏝이지만 면적을 점차 줄였을 때(두께일정)

11.4µ㏝와 8.8µ㏝로 감소하게 된다. 이와같이 영구자

석의 면적변화에 따른 자속의 변화가 접점 바운싱에

미치는 영향을 상대적으로 분석하였다.

3.2 자속에 따른 접점 바운싱

접점의 발생 바운싱의 횟수는 측정된 파형에서 발

생한 전압의 크기와 관계없이 총 횟수로 결정하였

고, 지속시간은바운싱이시작하여안정화될때까지

를 계산하였다. 그림 4은 자속 14µ㏝, Test 5 바운싱

파형으로최대바운싱횟수와최대지속시간이발생

하였다. 반면에 최소로 발생한 경우는 그림 5에서와

같이자속 18µ㏝, Test 4의경우이다. 그림 4, 5를비교

하였을 때 파형의 크기에 따라 접점표면에 발생하는

아크의크기와접점의열화정도를판단할수없기때

문에 바운싱의 횟수가 접점표면에 발생하는 아크의

횟수와같고, 접점표면이열화가된다는것을가정해

야한다. 본실험결과를종합했을경우, 영구자석의자

속의변화에따른바운싱의횟수와지속시간은표 1과

같다. 접점에작용하는기계적힘이항상동일하게작

용하지않는다는것을예상하고실험을진행하였지만,

영구자석이 보빈에작용하는 자속이증가함에 따라

경향성있는결과가관찰되었다. 그림 3에서와 같이

자기유지형 릴레이에 사용된 영구자석의 자속이

14µ㏝일 경우에는 평균 7.4회의 바운싱과 지속시간

2.59㎳동안 발생하였지만 작용하는 자속이 증가함에
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그림 6. 면적변화에 따른 바운싱현상(자속 14.8µ㏝)
Fig. 6. The bouncing phenomenon according to

area change(Magnetic flux 14.8µ㏝)

따라 바운싱과 지속시간이 점차감소하다 18µ㏝에서

최소로 발생하게 된다.

그림 4. 자속 14µ㏝, Test 5의 파형
Fig. 4. The waveform of the magnetic flux 14µ㏝,

Test 5

하지만그이상의표면자속밀도에서는바운싱횟수

와지속시간이재증가한다. 이런결과를바탕으로자

기유지형릴레이에사용된영구자석은릴레이의접점

상태를유지하는것과동시에접점에서의바운싱현상

에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

그림 5. 자속 18µ㏝, Test 4의 파형
Fig. 5. The waveform of the magnetic flux 18µ㏝,

Test 4

3.3 영구자석 면적에 따른 접점 바운싱

자기유지형 릴레이에 사용되는 영구자석의 면적변

화에따른변화를관찰하기위해기준샘플과두께는

동일한 상태에서 면적을 변화시킨 후 같은 방식으로

실험한결과는그림 6～8과 같다. 기준샘플과면적을

변화시킨 영구자석 샘플의 자속의 계산수치는 각각

14.8, 11.4, 8.8µ㏝인것을알수있다. 그림 7와같이기

준샘플의경우에는바운싱발생횟수는약 5회이고지

속시간은 2.5㎳정도로 앞서 실험한 샘플 2, 3 사이의

표면자속밀도에서 거의 비슷한 수준으로 발생한다.

또한자속이감소함에따라그림 7～8과같이바운싱

의횟수와지속시간이증가한다. 그림 7과 같이 보빈

에작용하는자속이 11.4µ㏝인경우바운싱의지속시

간은약 3.5㎳이고그림 8의 경우처럼, 작용하는자속

이 8.8µ㏝일 경우에는더 긴시간인약 4㎳동안 바운

싱현상이 발생하였다. 앞서 진행한 실험에서 보빈에

작용하는 자속이 14～19.2µ㏝의 경우에 바운싱의 지

속시간이 3㎳이하였다는 점과 비교하여 보빈에 작용

하는자속이감소할때, 접점에서발생하는바운싱의

횟수와 지속시간이 증가하는 것을 알 수 있다. 이런

결과에서 전기자릴레이(armature relay)는 자기유지

형릴레이와비교하여더많은바운싱횟수와지속시

간이발생함을 예상할수 있다. 릴레이 설계시 같은

접점과 같은 조건으로 구동할 경우에 접점에 사용하
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는 영구자석의 유⋅무에 따라 변화되는 바운싱 현상

과관련하여, 접점열화정도가달라짐을예상할수있

고 자기유지형 릴레이가 접점 신뢰성을 확보하는데

유리할 수 있다.

그림 7. 면적변화에 따른 바운싱현상(자속 11.4µ㏝)
Fig. 7. The bouncing phenomenon according to

area change(Magnetic flux 11.4µ㏝)

그림 8. 면적변화에 따른 바운싱현상(자속 8.8µ㏝)
Fig. 8. The bouncing phenomenon according to

area change(Magnetic flux 8.8µ㏝)

4. 결  론

영구자석이 사용된 자기유지형 릴레이의 보빈에

작용하는자속이 14～19.2µ㏝일경우에바운싱총지

속시간은 약 3㎳ 이내이고, 자속이 약해질수록 바운

싱 지속시간이 증가한다. 접점의 바운싱 횟수 또한

영구자석의 자속의 영향을 받아 자속이 증가함으로

써바운싱의횟수가감소하다다시증가하는현상을

보인다.

1) 낮은전압, 전류상황에서짧은시간동안의바운

싱현상은접점에큰영향을미치지않지만, 반면

에EV릴레이와같은고전압, 대전류조건에서는

접점에서발생하는아크로인해릴레이의수명과

릴레이를사용한장비의장기신뢰성확보가어려

워진다. 이와같은이유로접점에서발생하는바

운싱횟수와지속시간을최소화할필요가있다.

2) 앞서설명한바와같이자기유지형릴레이에사

용된영구자석은바운싱현상에직․간접적으로

작용한다. 또한 영구자석의 보빈에 작용하는 자

속의 상승에 따라 무조건적으로 감소하지 않고

일정자속에서최소바운싱횟수와지속시간을가

지게된다. 이런이유로릴레이설계시임의의영

구자석을사용하면안되며, 접점의상태유지및

바운싱을최소화할수있는자속을가지는영구

자석을 사용하여야 한다.

3) 본연구에서는자기유지형릴레이접점에작용하

는 기계적인 힘만을 고려하여 결과를 분석하였

고, 접점에 작용하는 전류의 힘과 전자반발력에

의한 힘은 고려하지 않았다. 자기유지형 릴레이

의바운싱현상을최소화하기위해서는릴레이에

적용되는전압, 전류에따라접점작용힘을종합

적으로 고려하여 보빈에 작용하는 자속이 맞는

영구자석을 선택하여야 한다.
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