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영구자석 바이어스 자기부상 구동기 설계 및 해석
Design and Analysis of a Permanent Magnet Biased Magnetic Levitation Actuator
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ABSTRACT

A new hybrid permanent magnet biased magnetic levitation actuator (maglev) is developed.  This 

new maglev actuator is composed of two C-core electromagnetic cores separated with two permanent 

magnets. Compared to the conventional hybrid maglev actuators, the new actuator has unique flux 

paths such that bias flux paths are separated with control flux paths. The control flux paths have 

minimum reluctances only developed by air gaps, so the currents to produce control fluxes can be 

minimized. The gravity load can be compensated with the permanent magnet bias fluxes developed 

at off-centered air gap positions while external disturbances are controlled with control fluxes by 

currents. The consumed power to operate this levitation system can be minimized. 1-D magnetic cir-

cuit model is developed for this model such that the flux densities and magnetic forces are ex-

tensively analyzed. 3-D finite element model is also developed to analyze the performances of the 

maglev actuator. 

* 

기 호 설 명

 : 전자석 코어의 표면면적

 : 공극의 에너지 행렬

 : j번째 공극

 : 영구자석의 기자력

 : 제어전류

 : 코일 권선수

 : j번째 공극의 릴럭턴스

 : 공기 투자율

 : 가장자리 자속인자

 : 영구자석 바이어스 자속

 : 전자석 제어자속

 : j번째 공극의 자속

1. 서  론

자기부상추진시스템(maglev)은 자기력을 제어하여 

일정 공극에 부상시키고 선형전동기를 이용하여 추

진시키는 시스템으로 자기부상열차나 반도체공정의

자기부상 운송시스템 등에 응용된다. 자기부상시스

템은 부상방식에 따라 상전도 흡인식(EMS, electro-

magnetic suspension)과 초전도 반발식(EDS, elec-

trodynamic suspension)으로 나뉜다. 전자석을 이용

한 상전도 흡인식 부상방식은 부상력을 유지하기 위
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해 바이어스 DC전류와 제어전류를 사용하므로 많은 

전력이 소비된다. 전력소비를 줄이고자 전자석과 영

구자석을 함께 사용하는 하이브리드 자기부상시스템

(HEMS, hybrid electromagnetic suspension)에 대한 

많은 연구가 이루어 졌다(1~8).

하지만 이 방식은 자기경로에 영구자석이 위치하

고 있어 투자율이 공기와 동일한 영구자석이 자기경

로에 릴럭던스를 증가시켜 제어자속을 형성하는데 많

은 전류를 필요로 한다(2). 현재까지 전통적인 하이브

리드 자기부상 시스템의 해석, 설계 및 제어 기법이 

많이 개발되어 자기부상 열차에 적용되고 있다(6~9).

이 논문에서는 기존에 제시된 영구자석 바이어스 

자기부상구동기(1~5)와 달리, 전자석 C-코어와 영구자

석을 결합한 새로운 형태의 자기부상 구동기를 제시

한다. 이 방식은 영구자석 바이어스 자속의 자기경

로와 전자석의 자기경로를 분리한 모델로 제어자속 

경로에 공극의 자기저항만 위치하기 때문에 제어자

속을 형성하는데 필요한 전류를 크게 줄일 수 있고 

진동을 최소화할 경우에 제로 전력 소모에 가깝게 

구동 전력을 줄일 수 있다. 본문에서는 C-코어 전자

석을 이용한 영구자석 바이어스 자기부상 구동기의 

구조, 원리, 해석방법이 설명되고, 1D 자기회로 모

델과 3D 유한요소 해석을 통하여 자기부상 구동기

를 설계하고 성능을 검증한다. 

2. 자기부상 구동기 모델

C-코어 전자석을 이용한 영구자석 바이어스 자기

부상 시스템은 Fig. 2와 같이 2개의 C자형 코어를 

이루고 있는 전자석 코어와 2개의 코어 사이에 위

치하는 영구자석으로 구성된 구동기와 가이드 레일

로 구성된다. 전통적인 하이브리드 Maglev 시스템

은 가이드 레일의 하부에서만 하중의 반대방향으로 

흡인력이 작용하지만 Fig. 2에서 제시된 모델은 C-

코어 전자석이 가이드 레일의 상하부에 공극을 갖는 

구조로 자속의 방향에 따라 양방향 모두 흡인력을 

발생시킨다.

Fig. 3과 같이 C-코어의 상하부에 위치한 2개의 

영구자석은 공극에 바이어스 자속을 공급하고 한쪽 

C-코어 전자석에 코일을 시계방향으로, 다른쪽 C-코

어 전자석에 코일을 시계 반대방향으로 감고 전류를 

인가하면 가이드 레일(guide rail)과 C코어 전자석으

Fig. 1 U-shaped hybrid magnetic actuators

Fig. 2 C-core magnetic actuator model

(a) Left view            (b) Right view

Fig. 3 Flux flow schematic of the magnetic actuator

로 이어지는 자기 경로로 제어자속을 공급한다. 전

류의 방향에 따라 가이드 레일의 위쪽 공극에서는 

제어자속과 바이어스 자속이 빼지고 아래쪽 공극에

서는 제어자속과 바이어스 자속이 합쳐지는 형태로 

자기력을 발생시킨다. Fig. 3과 같이 바이어스 자속

과 제어 자속의 경로는 분리되고 기존의 하이브리드 

자기부상 시스템과 달리 제시된 구동기 모델은 제어

자속의 경로에 영구자석이 없으므로 릴럭턴스를 최
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(2)

Fig. 4 Equivalent magnetic circuit

소화 할 수 있다.

와전류 효과와 경로 자기저항을 무시하면 맥스웰 

방정식은 등가 자기회로로 단순화 된다. 자기부상 

구동기의 자기회로는 Fig. 4에 표시된다. 자기부상 

구동기의 공극에서의 릴럭턴스는 다음과 같다.

 


(1)

자기회로에 암페어 법칙과 가우스 법칙을 적용하

면 반경반향 자속과 전류와의 관계는 식 (2)와 같이 

계산된다. 또는

    (3)

공극에 흐르는 자속밀도는 자기누설에 의해 감소

되고 자성체의 포화에 의해 제한된다. 자기부상 구

동기의 공극 자속밀도 벡터는 다음과 같다.

      (4)

여기서, 

  

자기부상 구동기의 자기력은 식 (5)와 같다.

   



 (5)

여기서, 

   

3. 수치해석

3.1 자기회로 모델

제시된 영구자석 바이어스 자기부상 구동기의 자

속과 자기력은 1D 자기회로 모델을 통하여 시뮬레

이션 되었다. 자기부상 시스템의 공극은 Fig. 5와 같

이 레일 상부 공극과 레일 하부 공극으로 설정하고 

공극의 변화에 따른 자속밀도와 자기력을 구하였다.  

첫째로 레일의 상하부 공극을 동일하게 유지시킨 

상태 즉 g1 = g2 = 0.5 m, a0 =2500 mm2, n = 200, 

hclpm = 596.2,  = 0.8로 설정한 후 자속밀도와 자기

력을 구하였다. 이 경우 자기부상 시스템의 하중과 

진동을 보상하기 위해서는 DC와 AC 전류가 필요

하다. 자기부상 시스템의 하중을 약 1000 N으로 가

정하고 하중을 보상하기 위한 DC 전류를 -1.25 A

로 진동에 의한 동하중을 보상하기 위한 AC 전류

를 1.25sin(t)A로 설정하였다.

따라서 구동기에 ic = -1.25 + 1.25sin(t)A의 전류

를 인가했을 때 공극의 자속밀도와 자기부상 구동기

에 가해지는 자기력은 식 (4)에서 식 (5)에 의해서 

Fig. 6과 같이 한 주기의 공극 자속밀도와 자기력이 

계산된다. 

둘째로 영구자석 바이어스 자속으로만 자기부상

시스템의 하중을 보상하는 DC 자기력을 발생시키기 

위해 편심 공극(off-centered air gap)을 이용하였다. 

레일 하부의 공극을 0.5 mm로 유지하고 레일 상부 

공극을 증가시키면 릴럭턴스 차이에 의해 상/하부 

공극에서 바이어스 자속밀도 차이가 발생하고 DC 

자기력이 발생한다. 상부 공극이 증가하면 릴럭턴스

도 증가하므로 비슷한 바이어스 자속을 형성하기 위
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Fig. 5 Schematic of magnetic actuator

Fig. 6 Magnetic 1D simulation with DC and AC cur-
rents

해서는 영구자석의 기자력을 증가시켜야 한다. 상부 

공극을 증가시켜 g1 = 1 mm, g2 = 0.5 mm로 유지하

고 a0 = 2500 mm2, n = 200, hclpm = 895으로 설정하

고 ic = 1.5sin(t)A의 전류를 인가했을 때 공극의 

자속밀도와 자기부상 구동기에 가해지는 자기력은 

식 (4), (5)에 의해서 Fig. 7과 같이 한 주기의 공극 

자속밀도와 자기력이 계산된다.

Fig. 7 Magnetic 1D simulation with AC currents at 
off-centered air gap

Fig. 7에서 편심 공극과 AC 전류만으로 형성된 

각 공극의 자속밀도는 Fig. 6의 DC 전류와 AC 전

류로 형성된 자속밀도와 유사하게 형성되었다. 이 

결과는 편심공극으로 인한 DC 자기력만으로 하중을 

충분히 보상할 수 있음을 보여준다. 하지만 레일 상

부 공극의 증가로 인하여 자기경로의 릴럭턴스가 증

가하였고 Fig. 6의 자기력과 비슷한 자기력을 구현

하기 위하여 영구자석의 기자력이 50 %, 제어전류가 

20 % 증가하였다 . 

3.2 유한요소 모델

3.1절에서 제시된 자기부상 구동기의 자속밀도 및 

자기력은 또한 3D 유한요소 수치해석(MAXWELL3D)

을 통하여 시뮬레이션 되고 검증되었다. 

첫째로 Fig. 6에서 제시된 자기력과 유사한 결과

를 얻기 위해 g1 = g2 = 0.5 mm, a0 = 2500 mm2, n =

200, 사마륨-코발트 영구자석(smco24)의 크기는 50

× 50 × 30 mm로 설계하였다.  

코일에 제어전류 ic = -1.25A의 DC전류를 인가하

고 MAXWELL3D 유한요소 해석을 수행한 결과가 
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Fig. 8 Flux densities with ic = -1.25A

Fig. 9 Magnetic forces with DC and AC currents

Fig. 8에 보여진다. 

3D 유한요소 모델에 DC전류와 AC전류를 합한 

ic = -1.25 + 1.25sin(t)A의 전류를 인가했을 때  

Fig. 9와 같이 24개의 전류 입력에 대해 자기력이 

계산되었다.

둘째로 하중을 보상하는 DC 자기력을 얻기 위하

여 편심된 공극 즉   mm ,   mm으로 설

정하고 사마륨-코발트 영구자석의 크기를 50 ×75 ×

30 mm으로 증가시켰다. 전류를 인가하지 않고 편심

된 공극으로 계산된 자속밀도는 Fig. 10에 보여진다.  

Fig. 7에서 계산된 자기력과 유사한 결과를 얻기

위해 편심 공극 모델에 ic = 1.5sin(t)A를 인가하고 

자기력 변화를 계산하였다. 자기부상 구동기 3D 모

델에 입력된 24개의 제어전류에 따른 자기력의 변

화는 Fig. 11에 보여진다.

Fig. 10 Flux densities with offset air gap position

Fig. 11 Magnetic forces with offset air gap position 

4. 결  론

이 논문에서는 C-코어 전자석을 가진 영구자석 

바이어스 자기부상 시스템의 구조와 원리를 제시하

고 1D 자기회로 모델과 3D 유한요소 모델의 수치

해석을 통하여 설계와 성능 해석을 수행하였다.

제시된 자기부상 시스템은 기존의 하이브리드 자

기부상 시스템과 달리 바이어스 자속의 자기경로와 

제어자속을 공급하는 전자석의 자기경로를 분리하여 

제어자속 경로에 공극의 자기저항만 위치하기 때문

에 제어자속을 형성하는데 필요한 전류를 크게 줄일 

수 있다. 

하중을 보상하는 DC 자기력을 구현하고 제로전

력 제어를 실현하기 위하여 편심 공극에서의 자기부
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상을 이용하였다. 자기부상 구동기의 1D 자기회로 

모델과 3D 유한요소 모델로 계산된 자기력은 유사

한 결과를 보여주었다. 

제시된 자기부상 시스템은 효율적인 에너지 절감

형 자기부상시스템으로 반도체 공정의 비접촉 이송

시스템이나 자기부상열차에 적용될 수 있다. 향후 

연구계획은 이 논문에서 제시된 영구자석형 자기부

상 시스템의 시험기를 제작하고 제어시스템의 성능

실험을 할 예정이다.

후  기

이 연구는 경남대학교 연구사업의 지원에 의한 

것이며 관계자 분들께 감사드립니다.
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