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This study analyzes the pullout torque and torque density of a coaxial contactless permanent magnet coupling for motor

dynamometers using two-dimensional finite element analysis. Based on a minimum-pole reference model meeting the target torque,

four combinations of parallel and Halbach arrays on the inner and outer rotors were compared under identical magnet mass and

dimensions. Halbach arrays increased pullout torque, particularly on the outer rotor. Adjusting the pole arc ratio and radially

magnetized segment arc ratio reduced magnet mass with comparable torque when both rotors used parallel arrays, and increased

torque without additional mass when both used Halbach arrays. With these ratios combined, the latter yielded the highest pullout

torque, whereas a Halbach array only on the inner rotor yielded the highest magnet mass-based torque density, meeting the target

torque with less magnet mass. Thus, Halbach placement and both ratios should be selected for the design objective.
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본 논문은 전동기 성능 시험용 다이나모 시스템을 위한 동축형 비접촉 영구자석 커플링의 최대 전달 토크와 토크 밀도를 2차

원 유한요소해석으로 분석하였다. 목표 토크를 만족하는 최소 극수의 기준 모델을 선정하고, 내측과 외측 회전자에 평행 배열과

할박 배열을 조합한 네 가지 모델을 동일한 자석 질량과 외형 조건에서 비교하였다. 그 결과 할박 배열은 최대 전달 토크를 증

가시켰으며, 특히 외측 회전자에 적용할 때 효과가 컸다. 더 나아가 극호비와 종횡비를 조절한 결과, 두 회전자 모두 평행 배열

인 모델은 최대 전달 토크를 유지하면서 자석 질량을 줄일 수 있었고, 두 회전자 모두 할박 배열인 모델은 자석 질량의 증가 없

이 최대 전달 토크가 향상되었다. 극호비와 종횡비를 조합한 조건에서 최대 전달 토크는 두 회전자 모두 할박 배열인 모델이, 자

석 질량 기준 토크 밀도는 내측 회전자에만 할박 배열을 적용한 모델이 가장 높았으며, 이 모델은 더 적은 자석 질량으로 목표

최대 전달 토크를 만족하였다. 따라서 설계 목적에 따라 할박 배열의 적용 위치와 두 비율을 함께 선정할 필요가 있다.

주제어 :영구자석 커플링, 최대 전달 토크, 평행 배열, 할박 배열, 토크 밀도, 극호비

I. 서 론

영구자석 커플링은 입력 축과 출력 축에 각각 연결된 두

회전자 사이의 자기적 상호작용을 통해 기계적 접촉 없이 토

크를 전달하는 동력 전달 장치로, 기계적 접촉에 따른 마모

가 발생하지 않아 효율과 신뢰성 측면에서 이점을 가진다[1].

또한, 전달 토크가 최대 전달 토크를 초과하는 과부하 조건

에서는 두 회전자 사이에 슬립이 발생하여 연결 기기의 기계

적 손상을 방지할 수 있으며, 이러한 특성으로 인해 위험 환

경이나 부식 환경을 포함한 다양한 산업 분야에 적용되고 있

다[2]. 이러한 슬립 현상은 과부하 조건에서 시스템을 보호하

는 기능으로 작용할 수 있으나, 정상 운전 중 발생할 경우
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두 회전자 간의 동기 상태가 상실되어 동력 전달이 중단될

수 있다. 따라서 정상 운전 시 부하 토크는 최대 전달 토크

를 초과하지 않아야 하며, 최대 전달 토크는 과부하 보호 특

성과 동력 전달 성능을 결정하는 핵심 설계 지표이다. 영구

자석 커플링의 주요 응용 분야 중 하나는 전동기 성능 시험

시스템이다. 전동기의 토크-속도 특성 측정에는 다이나모 시

스템이 널리 사용되며, 시험 전동기와 다이나모 시스템 사이

의 축 연결 방식은 측정 시스템의 성능 및 신뢰성 측면에서

중요하게 고려되어야 한다. 영구자석 커플링의 최대 전달 토

크는 자석의 배치 구조와 자화 방향에 따라 달라진다. 자석

의 배치 구조 측면에서, 내측 회전자와 외측 회전자가 원통

형 공극을 사이에 두고 마주 보는 동축형 구조에 대해서는

자계 해석 및 토크 측정을 기반으로 한 특성 분석이 수행되

어 왔다[3].

최대 전달 토크를 향상시키기 위한 방법 중 하나로 자석의

자화 방향을 조절하는 할박(Halbach) 배열이 연구되어 왔다.

할박 배열은 하나의 극을 여러 개의 세그먼트로 분할하고, 인

접한 세그먼트의 자화 방향을 순차적으로 회전시킴으로써 한

쪽 면의 자속을 강화하고 반대쪽 면의 자속을 감소시키는 구

조이다[4]. 영구자석 커플링에서도 각 자석의 자화 방향을 순

차적으로 변화시켜 공극 자속 분포를 개선하는 점진적 자화

구조가 제안되었다[5]. 이러한 자화 배열은 동축형 자기 기어,

축 방향 자기 기어 및 자기 커플링 등에 적용되어 토크 밀도

향상에 기여하는 것으로 보고되었으며[6-9], 영구자석 커플링

에서 달성 가능한 토크 밀도의 이론적 상한에 관한 분석 또

한 제시되었다[10].

다만, 할박 배열의 적용에는 세그먼트 분할에 따른 제작상

의 제약과 감자 특성[11,12]에 대한 검토가 함께 요구된다.

따라서 자석 배열에 따른 성능은 최대 전달 토크의 절대적인

크기뿐만 아니라, 자석 사용량과 점유 체적을 함께 고려한 토

크 밀도의 관점에서도 평가할 필요가 있다. 실제로 평행 배

열과 할박 배열을 적용한 동기형 영구자석 커플링을 해석적

계산, 유한요소해석 및 실험을 통해 비교한 선행 연구에 따

르면, 할박 배열의 기본파 자계는 평행 배열 대비 약 1.4배

크며, 동일한 자석 체적 조건에서 더 높은 최대 전달 토크를

나타내고 동일한 최대 전달 토크를 구현하는 데 필요한 자석

량 또한 감소하는 것으로 보고되었다[2].

그러나 기존 연구의 대부분은 내측 회전자와 외측 회전자

에 동일한 배열 방식을 적용한 조건에서 자석 배열에 따른

특성을 평가하였다. 동축형 구조에서는 두 회전자의 자석 배

열을 서로 독립적으로 구성할 수 있으므로, 서로 다른 자석

배열을 조합했을 때의 특성 및 할박 배열의 적용 위치에 따

른 성능 차이를 검토할 필요가 있다. 또한, 자석이 극 피치

내에서 차지하는 폭은 전달 토크와 자석 사용량을 동시에 결

정하는 주요 설계 변수이며, 자석 호 길이비와 분할 할박 배

열의 세그먼트 폭 배분이 토크 밀도에 미치는 영향이 보고된

바 있다[13]. 특히 외측 회전자에만 2세그먼트 할박 배열을

적용한 동축형 커플링에서 반경 방향으로 자화된 세그먼트의

호 비율과 극호비 등을 설계 변수로 설정하고, 최대 전달 토

크와 자석 질량을 동시에 고려하여 최적화한 연구가 수행되

었다[14]. 그러나 해당 연구에서는 할박 배열의 적용 위치를

외측 회전자로 한정하고, 최대 전달 토크와 자석 질량을 가

중합한 단일 목적함수를 기반으로 최적 조건을 도출하였다.

따라서 할박 배열의 적용 위치에 따른 성능 차이와 최대 전

달 토크 및 자석 질량 기준 토크 밀도를 각각 최대화하기 위

한 설계 조건에 대해서는 충분히 검토되지 않았다.

본 논문에서는 전동기의 성능 시험용 다이나모 시스템에 적

용하기 위한 동축형 비접촉 영구자석 커플링을 대상으로, 동

일한 외형 조건에서 4종류의 자석 배열에 따른 특성을 비교

하였다. 또한, 할박 배열의 적용 위치가 서로 다른 조건일 때

극호비와 반경 방향 자석 비율의 조합에 따른 최대 전달 토

크 및 자석 질량 기준 토크 밀도의 변화를 분석하였다. 먼저,

목표 최대 전달 토크를 만족하는 기준 극수를 선정한 후, 동

일한 형상 치수와 자석 사용량 조건에서 평행 배열 모델과

할박 배열 모델의 특성을 2차원 유한요소해석을 통해 비교하

였다. 이어서 내측 및 외측 회전자에 평행 배열과 할박 배열

을 조합한 네 가지 모델을 구성하고, 할박 배열의 적용 위치

에 따른 최대 전달 토크와 토크 밀도를 비교하였다. 마지막

으로 두 혼합 조건을 대상으로 평행 배열의 극호비와 할박

배열의 종횡비를 설계 변수로 설정하고, 두 변수의 전체 조

합에 대한 해석을 수행하여 변수 간 상호작용을 분석하고 각

평가 지표를 최대화하는 설계 조건을 도출하였다.

II. 비접촉 영구자석 커플링의 특성 해석

1. 해석 모델

본 연구의 해석 대상 커플링은 Fig. 1과 같이 동축 형태로,

철심과 영구자석으로 구성된 내∙외측 회전자가 공극을 사이에

두고 마주 보는 구조이다. 한쪽 회전자가 회전하면 내측 및

외측 영구자석 사이의 자기적 상호작용에 의해 토크가 전달

되어 다른 회전자도 동기하여 회전한다. 철심에는 전기강판

(35JN230)을 사용하였고, 자석에는 NdFeB 계열의 N42SH

영구자석을 적용하였다.

Fig. 2는 해석 모델의 반경 방향 치수와 자석의 중심각을

정의한 단면 형상을 나타내며, 좌측은 평행 배열, 우측은 할

박 배열을 나타낸다. r1과 r2는 각각 내측 철심의 내반경과

외반경, r3은 내측 자석의 외반경, r4와 r5는 각각 외측 자석

의 내반경과 외반경, r6은 외측 철심의 외반경을 나타낸다. 극
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피치 내에서 자석이 차지하는 중심각은 배열 방식에 따라 다

르게 정의되며, 이를 설계 변수로 설정한 해석 결과는 극호

비에 관한 절에서 제시하였다. 또한, 해석 모델의 주요 사양

은 Table I과 같다.

본 연구의 전달 토크는 2차원 유한요소해석을 통해 산출

하였다. 유한요소해석에서는 회전 영역에 가상의 미소 변위

를 부여하고, 이에 따른 자계 공에너지(co-energy)의 변화로

부터 가상일의 원리에 기반하여 토크를 계산하며, 이는 식(1)

과 같다.

(1)

여기서 W는 해석 영역의 자계 공에너지이며, 식(2)와 같이

정의된다.

(2)

는 내측 회전자와 외측 회전자 사이의 상대 회전각, i는 권

선 전류, B와 H는 각각 자속밀도와 자계강도, V는 적분 영

역의 체적이다. 토크는 전류가 일정한 조건에서 상대 회전각

에 대한 자계 공에너지의 변화율로 산출된다. 본 연구의 영

구자석 커플링은 별도의 권선 및 전류원이 존재하지 않으므

로, 영구자석에 의해 형성되는 자계의 공에너지 변화를 기반

으로 전달 토크를 산출하였다. 또한, 2차원 유한요소해석에

서 계산되는 토크에는 축 방향 모델 길이인 54 mm를 적용

하였다.

2. 극수에 따른 토크 특성 및 극수 선정

본 연구의 비접촉 영구자석 커플링은 전동기의 성능 시험

용 다이나모 시스템에 적용하기 위한 것으로, 시험 대상 전

동기는 정격 출력 3 kW 및 정격 토크 16.5 Nm 사양이다.

부하 변동 및 기동 과도 상태에서 발생할 수 있는 토크 증가

를 고려하여 충분한 토크 안전율을 확보하고자, 선행 연구에

서 적용한 기준을 바탕으로 정격 토크의 2배에 해당하는 33

Nm를 최대 전달 토크로 설정하였다[15].

Fig. 3은 비접촉 영구자석 커플링의 내·외경 치수를 고정한

상태에서 극수를 4극부터 20극까지 변화시킨 유한요소해석

모델을 보여준다. 극수 변화에 따른 전달 토크는 두 회전자

의 상대 기계각에 따라 결정되므로, 극수가 서로 다른 모델

의 토크 파형을 동일한 기준에서 비교하기 위해 해석 결과의

가로축을 전기각으로 환산하여 나타내었다. Fig. 4는 극수에
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
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Fig. 1. (Color online) Configuration of the coaxial permanent magnet coupling.

Fig. 2. (Color online) Cross-sections and design variables of the

parallel and Halbach arrays.

Table I. Specification of the coaxial permanent magnet coupling.

Parameter Symbol Value Unit

Pole number P 10 pole

Internal radius of inner core r1 12 mm

External radius of inner core r2 15 mm

External radius of inner PM r3 19 mm

Internal radius of outer PM r4 20 mm

External radius of outer PM r5 24 mm

External radius of outer core r6 27 mm

Stack length Lstk 54 mm

Permanent magnet - N42SH -

Core material - 35JN230 -
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따른 전달 토크 파형을 보여준다. 또한, 극수에 따른 최대 전

달 토크를 정량적으로 비교하기 위해 Fig. 5와 Table II에

해석 결과를 정리하였다. 최대 전달 토크는 극수가 증가함에

따라 증가하는 경향을 보였으며, 16극에서 최댓값인 53.12

Nm를 나타낸 후 18극과 20극에서는 감소하였다. 이는 극수

증가에 따라 극 피치가 감소하면서 토크 생성에 기여하는 유

효 공극 자속과 인접 극 사이의 누설자속 간의 상대적인 영

향이 변화하기 때문으로 판단된다.

앞서 설정한 최대 전달 토크의 목푯값 33 Nm를 기준으로

극수별 해석 결과를 비교하였다. 4극에서 8극 모델은 최대 전

달 토크의 목표 성능에 미치지 못하였다. 반면, 10극 모델의

최대 전달 토크는 45.19 Nm로, 목푯값의 약 1.37배에 해당

하며 본 연구에서 검토한 동일 외형 조건에서 목표 최대 전

달 토크를 만족하는 최소 극수이다. 10극 모델의 토크 파형

을 Fig. 4(d)에서 확인할 수 있다. 본 연구의 극수 선정 목

적은 최대 전달 토크가 가장 큰 극수를 선정하는 것이 아니

라, 요구되는 전달 토크를 만족하면서 이후 자석 배열에 따

른 특성을 동일한 조건에서 비교하기 위한 기준 모델을 설정

하는 데 있다. 따라서 설계 목표인 최대 전달 토크를 만족하

는 최소 극수인 10극 모델을 이후 자석 배열 특성 비교를

위한 기준 모델로 선정하였다.

Fig. 3. (Color online) Cross-sections of the coupling models

according to the number of poles: (a) 4, (b) 6, (c) 8, (d) 10, (e) 12, (f)

14, (g) 16, (h) 18, and (i) 20 poles.

Fig. 4. Torque as a function of electrical angle for each number of poles: (a) 4, (b) 6, (c) 8, (d) 10, (e) 12, (f) 14, (g) 16, (h) 18, and (i) 20 poles.
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3. 자석 배열의 조합에 따른 토크 특성 해석

평행 배열은 각 극이 한 개의 영구자석으로 구성되며, 각

자석의 자화 방향은 자석 중심에서의 반경 방향과 평행하도

록 설정하였다. 할박 배열의 극당 자석 세그먼트 수는 자석

분할 수 증가에 따른 착자 공정의 복잡성과 조립성 등을 고

려하여 2개의 기본 배열로 설정하였다. 이 경우 인접한 자석

세그먼트 사이의 자화각은 90o씩 변화하며, 2극당 4개의 세

그먼트로 구성된다. 이에 따라 각 세그먼트 중심의 반경 방

향을 기준으로 자화 방향이 순차적으로 변화하는 할박 배열

을 구성하였다.

할박 배열 모델은 앞서 기준 모델로 선정한 10극 모델에

극당 2개의 세그먼트를 적용하여 구성하였으며, 회전자당 총

20개의 자석 세그먼트가 배치된다. 따라서, 각 자석 세그먼트

가 차지하는 중심각은 18o가 된다. 또한, 동일한 형상 및 자

석 사용량 조건에서 해석한 결과, 할박 배열 모델의 최대 전

달 토크는 56.80 Nm로, 평행 배열 모델 대비 25.7% 증가

하였다. 이를 통해 동일한 형상과 자석 사용량 조건에서도 자

석의 자화 배열에 따라 최대 전달 토크가 크게 달라질 수 있

음을 확인하였다.

전달 토크의 절대적인 크기만으로는 자석 사용량을 고려한

성능을 정량적으로 비교하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는

자석 사용량 대비 전달 토크 성능을 평가하기 위해 단위 자

석 질량당 최대 전달 토크로 정의되는 토크 밀도(m)를 주요

평가 지표로 적용하였다. 자석 질량을 산출하기 위해 자석의

총 부피는 내측 및 외측 영구자석이 원주 방향으로 빈 공간

없이 배치된 조건에서 두 원통형 자석 영역의 체적 합으로

계산할 수 있으며, 이는 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

여기서 Lstk는 비접촉 영구자석 커플링의 적층 길이를 나타낸

다. 본 해석 모델의 치수를 적용한 결과, 외측 회전자의 자석

체적은 2.986 × 10–5 m3, 내측 회전자의 자석 체적은 2.307 ×

10–5 m3이며, 총 자석 체적은 5.293 × 10–5 m3로 산출되었

다. 여기에 영구자석 N42SH의 밀도() 7,500 kg/m3를 적용

하면 총 자석 질량은 약 0.397 kg으로 계산된다. 영구자석

질량 기준 토크 밀도는 식(4)와 같이 정의된다.

(4)

여기서 TP는 최대 전달 토크를 나타낸다. 한편, 외형 크기가

서로 다른 커플링 간의 성능 비교를 위해, 최외측의 반지름

인 외측 철심의 외반경을 기준으로 한 원기둥 체적을 커플링

의 전체 체적으로 정의하였다. 최대 전달 토크를 전체 체적

으로 나눈 체적 기준 토크 밀도(d)는 식(5)와 같이 정의된다

[16].

(5)

본 모델의 전체 체적은 1.2367 × 10–4 m3이며, 전체 체적

에서 영구자석이 차지하는 비율은 42.8%이다. 본 연구에서

비교한 극호비를 적용하지 않은 평행 배열과 할박 배열 모델

은 자석의 총 질량과 외형 치수가 동일하므로, m과 d의 증

가율은 최대 전달 토크 증가율과 동일한 것으로 확인하였다.

이는 할박 배열의 적용을 통해 자석 사용량과 커플링의 외형

체적을 증가시키지 않고 자화 방향의 재배치만으로 단위 자

석 질량 및 단위 체적당 최대 전달 토크를 향상시킬 수 있음

을 보여준다.

앞서 내측 및 외측 회전자에 동일한 배열 방식을 적용한

평행 배열 모델과 할박 배열 모델의 특성을 비교하였다. 동

축형 비접촉 영구자석 커플링에서는 내측 회전자와 외측 회

전자의 자석 배열을 서로 독립적으로 구성할 수 있으므로, 두

회전자에 서로 다른 자석 배열을 적용한 혼합 조건의 특성을

추가로 검토할 필요가 있다. 이에 내측 및 외측 회전자에 적
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Fig. 5. (Color online) Pullout torque as a function of the number of

poles.

Table II. Pullout torque according to the number of poles.

Number

of poles

Pullout torque

[Nm]

Requirement specification

(33 Nm)

4 14.58 Not satisfied

6 23.30 Not satisfied

8 30.65 Not satisfied

10 45.19 Satisfied

12 50.00 Satisfied

14 52.40 Satisfied

16 53.12 Satisfied

18 52.70 Satisfied

20 51.50 Satisfied
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용되는 평행 배열(PA)과 할박 배열(HA)을 조합하여 총 4종

류의 자석 배열 모델을 구성하고, 배열 조합에 따른 최대 전

달 토크 및 자기적 특성을 비교하였다. 비교 모델은 내·외측

회전자 전체에 평행 배열을 적용한 PA-PA, 전체 할박 배열

을 적용한 HA-HA, 내측 회전자에만 할박 배열을 적용한

HA-PA, 마지막으로 외측 회전자에만 할박 배열을 적용한

PA-HA로 구성하였다. 여기서 PA-PA와 HA-HA는 앞에서 해

석을 수행한 평행 배열 모델과 할박 배열 모델에 각각 해당

한다. 4종류의 모델에는 Table I의 10극 기준 모델의 형상

치수를 동일하게 적용하였다. 또한, 할박 배열이 적용된 회전

자는 극당 2개의 세그먼트로 분할하였으며, 자석이 점유하는

Fig. 6. (Color online) Magnetization directions of the four magnet

arrangements: (a) PA-PA, (b) HA-HA, (c) HA-PA, and (d) PA-HA.

Fig. 7. Torque as a function of the electrical angle of the four magnet arrangements: (a) PA-PA, (b) HA-HA, (c) HA-PA, and (d) PA-HA.

Table III. Pullout torque and torque density according to the four

magnet arrangements.

Model Pullout torque [Nm] m [Nm/kg] d [kNm/m3]

PA-PA 45.19 113.8 365.4

HA-PA 49.44 124.5 399.8

PA-HA 55.58 140.0 449.4

HA-HA 56.80 143.1 459.3

전체 영역은 평행 배열과 동일하게 유지하였다. 따라서 전체

모델의 자석 총 질량과 외형 체적은 동일하며, 자석 배열 조

합에 따른 특성을 동일한 자석 사용량 및 외형 조건에서 비

교하였다.

혼합 조건에서는 할박 배열이 적용된 회전자의 자속 집중

방향을 고려하여 자화 방향을 설정하였다. Fig. 6은 각 자석

배열 조합에 따른 영구자석 커플링 해석 모델을 보여준다.

Fig. 7과 Fig. 8은 자석 배열 조합에 따른 토크 파형 결과와

자속밀도 분포를 보여준다. 또한, 최대 전달 토크와 토크 밀

도에 대한 정량적 비교 결과를 Table III에 정리하였다. PA-

PA 모델을 기준으로 최대 전달 토크는 HA-PA 모델에서 약

9.4%, PA-HA 모델에서 약 23%, HA-HA 모델에서 약 25.7%

증가하였으며, HA-HA 모델이 전체 조합에서 가장 높은 것

으로 확인되었다. 또한, 전체 조합의 자석 총 질량 및 외형

체적이 동일하므로, 토크 밀도는 최대 전달 토크와 동일한 경

향을 나타낸다. 특히 한쪽 회전자에만 할박 배열을 적용한 두

배열(HA-PA, PA-HA)만을 비교하면, PA-HA의 최대 전달
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토크가 HA-PA 대비 약 6.14 Nm 높게 나타났다. 따라서 본

연구의 해석 조건에서는 할박 배열을 내측 회전자에 적용하

는 것보다 외측 회전자에 적용하는 것이 최대 전달 토크 향

상 면에서 더 효과적인 것으로 판단된다. 다만, 이러한 결과

는 자석이 극 피치 전체를 점유하는 기본 배열 조건에 대한

것으로, 극호비와 반경 방향 자석 비율이 변화할 경우 두 혼

합 조건의 상대적인 성능은 달라질 수 있다.

4. 극호비 및 종횡비에 따른 토크 특성 해석

앞 절의 해석은 자석의 극호비 1을 적용한 조건에서 배열

의 영향을 비교한 결과이다. 본 절에서는 평행 배열의 극호비

및 할박 배열의 종횡비가 영구자석 커플링의 전달 토크 특성

에 미치는 영향을 해석하였다. 평행 배열과 할박 배열의 극호

비와 종횡비의 변수는 Fig. 2에 정의되어 있으며, 평행 배열

의 극호비와 할박 배열의 종횡비는 식(6)과 (7)로 정의된다.

(6)

(7)

여기서 p는 극 피치, mag는 평행 배열 자석의 중심각, main

과 aux는 각각 할박 배열의 종방향 자석과 횡방향 자석의 중

심각이다. HA가 0.5인 경우는 두 자석의 폭이 같은 조건을

의미하며, 할박 배열의 경우 HA를 변화시켜도 종방향과 횡방

향 자석 세그먼트가 극 피치 전체를 점유하므로 회전자의 자

석 사용량은 변하지 않는다. 이에 따라 HA-HA 모델의 자석

총 질량은 모든 조건에서 0.397 kg으로 일정하다.

PA-PA 모델의 PA에 따른 해석 결과는 Table IV와 같다.

최대 전달 토크는 PA가 0.8일 때, 자석 질량 기준 토크 밀

도 m은 PA가 0.6일 때 각각 최댓값을 나타냈다. 하지만 PA

가 0.6인 모델에서는 최대 전달 토크가 극호비 1 대비 약

13% 감소하였다. 반면, PA가 0.7인 모델에서는 최대 전달 토

크가 45.01 Nm로 기본 모델과 유사한 수준을 유지하면서 자

석 질량은 30% 감소하여 m이 42.3% 향상되었다. 따라서

최대 전달 토크와 m을 최대화하는 PA는 서로 다르며, 두 지

표를 함께 고려할 경우 PA가 0.7인 지점이 최적의 성능 조

건으로 확인된다. HA-HA 모델의 HA에 따른 해석 결과는

Table V와 같다. 최대 전달 토크는 HA가 0.5에서 56.80

 mag
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p







 main
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main aux




 




Fig. 8. (Color online) Magnetic flux density (left) and flux line (right) distributions of the four magnet arrangements: (a) PA-PA, (b) HA-HA, (c)

HA-PA, and (d) PA-HA.

Table IV. Pullout torque and torque density of the PA-PA model

according to the pole arc ratio.

PA Pullout torque [Nm] m [Nm/kg] d [kNm/m3]

1.0 45.19 113.8 365.4

0.9 47.26 132.3 382.1

0.8 47.38 149.2 383.1

0.7 45.01 162.0 363.9

0.6 39.31 165.0 317.9

0.5 29.30 147.6 236.9

Table V. Pullout torque and torque density of the HAHA model

according to the radially magnetized segment arc ratio.

HA Pullout torque [Nm] m [Nm/kg] d [kNm/m3]

0.5 56.80 143.1 459.3

0.55 59.47 149.8 480.9

0.6 60.03 151.2 485.4

0.65 59.60 150.1 481.9

0.7 58.75 148.0 475.0

0.75 57.61 145.1 465.8
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Nm이며, 종방향 자석의 비율을 증가시킨 0.6 모델에서는

5.7% 증가한 최댓값을 나타낸 후 다시 감소하였다. 이는 종

방향 자석이 공극 자속을 직접 형성하고 횡방향 자석은 이

자속을 공극 쪽으로 집중시키는 역할을 하므로, 두 자석의 폭

배분에 따라 공극 자속의 크기가 달라지기 때문으로 판단된

다. HA의 변화에도 자석 총 질량은 일정하므로, 자석 사용량

의 증가 없이 자석 세그먼트의 폭 배분을 조절하여 얻어진

결과이다. 이에 따라 m도 약 5.7% 향상되었다.

내·외측 회전자의 혼합 조건(HA-PA, PA-HA) 모델에 극호

비 및 종횡비를 적용한 해석을 통해 검토 범위 내에서 최적

조건을 선정하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 각각 회전자 배열 혼

합에 따른 최대 전달 토크와 토크 밀도의 분포를 보여준다. 내

측과 외측 회전자의 극호비와 종횡비를 독립 변수로 설정하

여 해석하였으며, 극호비가 커질수록 최대 전달 토크가 최대

가 되는 종횡비는 작아지는 경향을 확인할 수 있었다. 또한,

PA-HA 모델에서의 최대 전달 토크는 극호비가 1인 조건에서

최댓값이 나타남을 확인할 수 있었다. Fig. 11은 회전자의 혼

합 조건에 따른 최적의 최대 전달 토크 및 토크 밀도를 갖는

모델 형상을 보여준다. 두 혼합 조건의 최대 전달 토크 및

Fig. 9. (Color online) Pullout torque of the hybrid arrangements as a

function of the pole arc ratio PA and the radially magnetized segment

arc ratio HA: (a) HA-PA and (b) PA-HA.

Fig. 10. (Color online) Magnet mass-based torque density of the

hybrid arrangements as a function of the pole arc ratio PA and the

radially magnetized segment arc ratio HA: (a) HA-PA and (b) PA-HA.

Fig. 11. (Color online) Cross-sections of the hybrid arrangements at

the selected conditions: (a) maximum pullout torque, (b) maximum

mass-based torque density.
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토크 밀도가 각각 최대가 되는 조건의 결과는 Table VI에

정리하였다. 최대 전달 토크는 HA-PA 모델이 PA 0.8, HA

0.5에서, PA-HA 모델이 PA 1.0, HA 0.6에서 가장 높았으나,

두 모델 모두 HA 0.6을 적용한 HA-HA 모델에는 미치지

못하였다. 자석 질량 기준 토크 밀도는 HA-PA 모델이 PA

0.5, HA 0.7에서, PA-HA 모델이 PA 0.6, HA 0.7에서 가장

높았으며, 이 중 HA-PA 모델의 값이 검토한 모든 모델 중

가장 높았다. 이 HA-PA 모델은 HA-HA 0.6 모델보다 자석

총 질량이 약 28% 적으면서도 목표 최대 전달 토크를 만족

한다. Fig. 12는 4종의 자석 배열의 기준 조건과 최적 조건

에서의 최대 전달 토크와 토크 밀도를 비교한 것이다.

III. 결 론

본 논문은 전동기 성능 시험용 다이나모 시스템에 적용하

기 위한 동축형 비접촉 영구자석 커플링을 대상으로, 자석 배

열의 조합과 극호비 및 종횡비에 따른 최대 전달 토크와 토

크 밀도 특성을 2차원 유한요소해석으로 분석하였다. 먼저 외

형 치수를 고정한 상태에서 극수에 따른 최대 전달 토크를

비교하여, 목표 최대 전달 토크를 만족하는 최소 극수인 10

극 모델을 기준 모델로 선정하였다. 이어서 내측과 외측 회

전자에 평행 배열과 할박 배열을 조합한 네 가지 모델을 동

일한 자석 사용량과 외형 조건에서 비교하였다. 그 결과 PA-

PA 모델 대비 최대 전달 토크는 모두 증가하였으며, 한쪽 회

전자에만 할박 배열을 적용하는 경우에는 내측보다 외측에 적

용하는 것이 더 효과적이었다. 더 나아가 극호비와 종횡비를

변화시킨 결과, PA-PA 모델에서는 극호비를 줄여 자석 사용

량을 낮추면서도 기준 모델 수준의 최대 전달 토크를 유지할

수 있었고, HA-HA 모델에서는 종횡비 0.6에서 자석 사용량

의 증가 없이 최대 전달 토크가 증가하였다. 혼합 조건에서

는 최대 전달 토크가 최대인 조건과 자석 질량 기준 토크 밀

도가 최대인 조건이 서로 달랐다. 검토한 조건 중 최대 전달

토크는 종횡비를 적용한 HA-HA 모델이, 자석 질량 기준 토

크 밀도는 극호비와 종횡비를 적용한 HA-PA 모델이 가장

높았다. 이 HA-PA 모델은 HA-HA 모델보다 자석 총 질량

이 적으면서도 목표 최대 전달 토크를 만족한다. 따라서 최

대 전달 토크를 우선하는 경우에는 HA-HA 모델을, 자석 사

용량 절감을 우선하는 경우에는 HA-PA 모델을 적용하는 것

이 유리하며, 설계 목적에 따라 할박 배열의 적용 위치와 극

호비 및 종횡비를 함께 선정할 필요가 있다.
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