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1. 서 론
원주방향으로 자화 방향이 서로 반대인 영구자석(이하 PM)을 

배열형태로 늘어놓은 자기차륜(magnetic wheel)은 대항하는 전도

판과의 상대적인 자세에 따라 래디알 혹은 액시얼 자기차륜이라 

불린다[1,2]. 자기차륜을 전도판 위에서 일부분만을 중첩시킨 상태

에서 고속으로 회전시키면 전도판에 동전기 전류(electrodynamic 
current)가 유기되는데 이러한 유도 전류로 인해 자기차륜에는 3축 

자기력이 발생한다[3]. 특히 유도 전류의 특성으로 인해 래디알 혹

은 액시얼 차륜 모두 부상 방향으로 자기 안정성을 갖는 부상력이 

발생하며 그 외 자기력을 추력으로 활용하여 공간상에서 기계적인 

접촉없이 이동할 수 있는 자기부상 이송 장치의 여러 구조가 제안

되었다[4,5,6]. 흥미로운 점은 부상 레일의 형상에 따라 부상 방향외

에 횡방향으로의 안정성까지 담보할 수 있는 구조의 토폴러지 역

시 제안되어 실험적으로 검증되었다[7].
본 연구에서는 직립 전도성 레일과 횡방향으로 접하는 액시얼 

자기차륜을 활용하여 공간상에 부상되어 이동하는 자기부상 이송 

장치의 토폴러지를 제안하고 실험적으로 검증한다. 이때 구동력으

로서 자기차륜에 발생하는 3축 자기력을 이용하는데 이러한 토폴

러지는 전통적인 이중 레일 위에 놓인 래디알 구조가 갖는 낮은 

자기력 밀도를 보완할 수 있는 형태이며[7] 기존 구조에서와 마찬가

지로 부상방향, 횡방향으로의 자기 안정성(self stability)이 담보되

는 구조이다. 따라서 동 시스템은 추진 방향으로의 제어만으로 안

정되게 이송될 수 있다. 특히 제안된 토폴러지는 기존 방식 대비 
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전도성 레일의 측면과 대항하는 액시얼 방식이고 따라서 레일 위에

서 작동하는 차륜과 달리 급격한 방향전환이나 횡방향 안정성이 

확보되는 형태로서 전술한 바와 같은 향상된 자기력 밀도 등으로 

실제 응용 시 강건한 동적 특성이 담보되는 구조적 장점을 갖고 

있다. 본 논문에서는 해당 시스템의 공간 안정성과 자기 차륜의 

설계  변수간의 관계를 유한요소 해석을 통해 기술하였으며 부상 

높이 조절을 통해 간접적으로 추진 방향으로의 이송 위치를 제어할 

수 있는 간단한 로직을 소개한다. 특히 자기차륜 구동원의 유일한 

능동 제어 변수가 차륜의 속도이므로 차륜 속도 제어를 통해 시소 

형태로 이동하는 시스템의 실제 시험 결과를 제시한다. 

2. 시스템의 구동원리 및 자기력 특성
고속으로 회전하는 네 개의 자기차륜을 이용하여 부상하고 이송되

는 시스템의 전체 사진을 Fig. 1에 그리고 각 차륜에 발생하는 3축 

자기력 선도를 Fig. 2에 각각 나타내었다. 수직으로 놓인 전도성 

구리 평판과 일정한 공극을 두고 회전하는 네 개의 자기차륜은 액시

얼 타입에 해당하며 자기차륜의 일부 영역과 구리판이 중첩되어있는 

형태를 취하고 있다. 각각의 차륜이 회전하면 고정되어있는 레일에 

대항하여 각 차륜에는 3축의 자기력이 발생하는데 3축 자기력중 

네 개의 Fy로 시스템이 부상하고 동시에 Fx에 의해 이송되는데 

횡방향 안정성은 레일에 대항하여 반발하는 방향의 힘 Fz에 의해 

유지된다. 이처럼 일부만 중첩된 대항 구조로 인해 후술하는 바와 

같이 차륜의 y축 방향 자기 안정성이 보장된다. 본 장에서는 자기차륜

이 갖는 3축 자기력 특성을 비롯하여 자기차륜의 설계 변수와 안정 

영역간의 상관관계를 논의한다.

2.1 자기차륜에 의한 3축 자기력
전도판과 대항하는 액시얼 자기차륜을 구성하는 PM의 자화 방향

과 공극 변수 등을 Fig. 3에 나타내었다. PM은 이웃하는 극이 서로 

교번되어 반복되고 있으며 이러한 극수(number of pole)는 자기력

의 크기나 형태에도 큰 영향을 미친다. 또한 그림에서와 같이 자기 

차륜의 중심에서 전도판 모서리까지의 거리 ρ 역시 안정 영역의 

크기에 영향을 주는 인자이다. 이러한 자기 차륜이 회전할 때 자기 

차륜에 발생하는 자기력 특성을 평가하기 위해 상용 툴인 Maxwell 
v18.0을 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 해석에 이용된 차륜

의 제원은 Table 1에서와 같이 4극쌍, NdFeB 35계열의 PM을 

선택했으며 도넛모양의 전체 외관의 경우 내경, 외경, 두께는 각각 

40 mm, 80 mm, 25 mm이다. 이러한 수치는 실제 제작된 시스템 

수치와도 일치하는데 초기 해석 조건으로 공극 τ는 5 mm, 차륜의 

회전 속도는 3000 rpm으로 설정하였다. 우선, Fig. 3에서 자기 

차륜을 –z축 방향으로 회전시킬 때 ρ를 변화시켜가며 자기 차륜에 

작용하는 3축 자기력을 시뮬레이션하면 Fig. 4와 같다. 그림에서 

ρ가 0일 때는 자기 차륜의 중심이 전도판 모서리에 걸쳐 있을 때이며 

80 mm는 차륜이 온전히 드러날 때에 해당된다. 그림 안에 점선으로 

표시된 영역은 각각 y방향과 z방향으로 음의 강성(negative 
Fig. 1 Photograph of the non-contact conveying system using 

four magnetic wheels 

Fig. 2 Overall force diagram of the guided levitation system

Fig. 3 Coordinate frame of the magnetic wheel composed of 
permanent magnets magnetized axially 
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stiffness)을 갖는 즉, 자기 안정성이 담보되는 영역을 나타낸다. 
이러한 힘은 y축으로의 부상력과 공극 방향인 z축으로의 수직력이

다. y축 방향 부상력의 경우 대략 40 mm 근방에서 극점을 갖는데 

이를 경계로 좌측과 우측에서 기울기가 바뀌는 것을 알 수 있다. 
이러한 특징을 이해하기 위해 ρ가 0 mm, 20 mm, 40 mm, 60 mm일 

때 각 경우에 대해 전도강판에 유기되는 x 방향 동전기 전류 밀도를 

Fig. 5에 나타내었다. 이러한 유기 전류 E는 회전하는 PM의 공극 

자기장 B와 작용하여 PM에 다음과 같은 자기력을 발생시킨다.

       ×                     (1)

그림에서 y축 방향 자기력에 한정시켜 위 식을 고려하면 PM에 

의한 자기장은 가 지배적이므로 y축력은 가 주된 요소이

다. 이에 근거해서 Fig. 5에 나타낸 전류 벡터의 x방향 성분을 통해 

힘의 크기를 예측해 볼 수 있다[8,9]. 그림에서는 예상한대로 ρ가 

커질수록 즉, 중첩 영역이 작아질수록 전류 밀도가 확연히 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 전류 밀도외에 벡터 방향을 고려하면 

ρ가 0일 때는 위아래 영역에서 크게 발생된 전류 성분에 따른 자기력

이 서로 상쇄되는 것을 알 수 있으며 이로 인해 y축력이 상대적으로 

작고 이러한 상반 구조가 조금씩 보완되다가 ρ가 40 mm가 되면 

전류 밀도 자체는 크지 않으나 발생한 전류가 모두 동일한 방향으로

의 자기력 생성에 기여하므로 해당 위치에서 자기력이 가장 크게 

되는 것이다. ρ가 40 mm보다 더욱 커지면 힘의 발생 방향은 유사하

나 전류 밀도 자체가 더 빠른 속도로 감소하므로 힘의 크기도 마찬가

지로 줄어들게 된다. 따라서 이러한 해석 결과를 통해 Fig. 4에서 

y축 방향 부상력이 극점을 갖는 현상을 이해할 수 있다.

2.2 자기차륜의 설계 변수에 따른 자기 안정성
전절에서 자기차륜의 중심에서 전도판 모서리까지의 길이 ρ가 

자기력의 기울기 방향을 전환시키는 경계값이 되는 것을 확인하였

다. 이러한 극점에 해당하는 ρ의 길이 40 mm는 Table 1에서 알 

수 있듯이 자기차륜의 내경에 해당한다. 따라서 자기차륜의 내경

을 변화시키면 극점의 위치가 이에 연동하여 변할 것이라는 것을 

예측할 수 있다. PM의 내경 r을 변화시켜가며 ρ의 변화에 따른 

y축 부상력을 구하면 Fig. 6을 얻을 수 있다. 그림에서 r이 작아질

수록 음의 강성을 갖는 자기안정 영역이 커지는 것을 확인할 수 

있는데 단순히 극점의 위치만 좌측으로 옮기는 것이 아니라 힘의 

절대 크기도 동시에 증가하는 것을 알 수 있다. 결과에서 r이 0
mm라 하는 것은 도넛 모양을 갖는 PM의 내경이 없는 즉, 속이 

차있는 형태이므로 절대적으로 전도판과 상호작용하는 영역이 커

지고 이로 인해 자기력의 절대 크기가 커지는 것으로 판단된다. 

Table 1 Specification of the magnet wheel used in finite 
element analysis

Part Specification

PM

Outer, inner radius: 80, 40 mm
Height : 25 mm

Pole pairs number : 4
Material : NdFeB35

Track 
guide

Thickness : 5 mm
Material : copper

Operating 
condition

Wheel rotating speed : 3000 rpm
Air gap length : 5 mm

Fig. 4 Force variation according to distance from center of the 
magnetic wheel to edge of conductive plate 

Fig. 5 Vector diagram of current density J induced in the 
conductive plate (ρ=0 mm, 20 mm, 40 mm, 60 mm 
clockwise from the top left)



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 31:2 (2022) 140~146

143

설계 제원인 r이 40 mm일 때와 비교해 r이 0인 경우 대략 1.5배 

정도 힘이 커짐을 알 수 있다.
다음으로 Fig. 7에 단위 PM의 형상이 부채꼴이 아닌 형태를 갖

는 자기차륜을 예시하였다. 기준이 되는 PM 형상은 이외에도 다

양한 사례를 고려할 수 있는데 논의의 초점은 자기 안정성에 미치

는 형상의 영향이다. 이러한 형상에 따른 자기력을 구해 기존 부채

꼴 형상과 비교해 보면 Fig. 8과 같다. 그림에서 부채꼴 형상은 

Type ‘A’로 그리고 Fig. 7의 형상은 Type ‘B’로 묘사하였다. 전
도판 모서리까지의 거리 ρ가 40 mm 이상인 구간에서 두 형상간의 

차이는 거의 없으나 40 mm보다 작은 구간에서 y방향 부상력은 

Type ‘B’의 경우 크기가 감소하지 않고 거의 일정한 상태를 유지

하는 것을 확인할 수 있으며 추력이나 공극력의 경우에는 ‘A’보다 

감소하는 경향을 알 수 있다. 특히 ρ가 작아짐에 따라 발생하는 

부상력의 차이가 추력과 공극력에서 보상되는 것으로 판단된다. 
부상력이 커지는 이유는 Fig. 7에서 이웃하는 PM간의 경계선을 

통해 유추할 수 있는데 자기차륜에서 자기력의 발생 메커니즘은 

앞선 PM에 의해 발생한 유도전류와 이를 뒤따르는 PM간의 상호

작용에 기인하므로 결국 PM의 스위칭이 중요하고 PM간 경계선

이 부채꼴에서보다 길게 늘어진 형태의 경우 이처럼 y축 부상력이 

커지는 것으로 판단된다. 이러한 특성을 보면 기준이 되는 반복 

형상에 따라 부상력 대신 추력을 극대화한 조합도 가능할 것으로 

보인다.
추가로 자기차륜의 극수에 따른 영향을 분석하여 Fig. 9에 나타

내었다. 비교 모델로는 Type ‘A’와 Type ‘B’를 선택하였다. 두 

모델 모두 극수가 작아짐에 따라 x, y축 자기력은 증가하지만 대신 

z축 자기력은 4극 부근에서 최대가 된 후에 오히려 감소하는 것을 

알 수 있다. 또한, 앞서 Fig. 7에서와 마찬가지로 y축 부상력은 

Type ‘B’가 좀 더 크지만 x, z축력은 그 반대인 것을 확인할 수 

있다. 4극 이상에서 극수가 증가함에 따라 3축 자기력 모두 감소하

는 것은 단위 PM의 에너지적이 크기 감소의 자승에 비례해서 감

소하기 때문이다. 극수에 따른 영향은 도넛 모양 PM의 내경에 따

라 조금씩 달라지는 경향을 갖는데 Fig. 9에 제시한 결과가 극수의 

최적화를 의미하는 것은 아니다. Fig. 9에 제시한 해석 결과는 모

두 ρ가 40 mm일 때의 결과이며 자기차륜의 작동조건 역시 Table 
1에 묘사된 것과 동일하다. 어쨌든 4극 이상의 극수 조합에서는 

3축 공칭 자기력에서 모두 불리한 경향을 갖는 것을 알 수 있다. 
본 시스템에서와 같이 y축 동전기력을 부상력으로 설정하고 동축 

Fig. 6 Variation of y-axial levitation force for inner radius of 
the magnetic wheel

Fig. 7 Magnetic wheel with another repetitive PM pattern 

Fig. 8 Comparison of three-axial forces for PM patterns 

Fig. 9 Influence of pole number in magnetic wheel
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방향으로의 안정 영역을 극대화하기 위해서 PM의 기본 형태는 

Type ‘B’가 유리하고 또한 극수 역시 2극일 때가 가장 유리한 것

을 알 수 있다. 그러나 전술한 바와 같이 본 연구는 제안한 토폴러

지의 검증에 주안점을 두고 있으며 시스템 설계 제원은 Table 1에 

제안된 것과 같이 구성하였다.

3. 부상 시스템의 다축력 연동 제어
앞서 언급한 것처럼 고속으로 회전하는 자기차륜의 제어 인자는 

차륜의 속도뿐이다[10]. 이러한 속도 변화에 따른 자기차륜에 발생

하는 3축 자기력의 변화선도를 Fig. 10에 나타내었다. 추력으로 

활용되는 x축 힘은 대략 1000 rpm 부근에서 극값을 갖은 후에 

서서히 감소되는 것을 알 수 있으며 부상력으로 활용되는 y축 힘은 
1500 rpm까지 증가하다가 서서히 수렴해 가는 형태를 갖는다. 이
와 대조적으로 안내력을 활용되는 z축 힘은 그래프 상에서는 3000 
rpm까지 계속 증가하지만 이 이후 영역에서는 y축 힘과 마찬가지

로 유도 전류의 포화로 점차 수렴해 간다. 이러한 힘 중에서 z축력

은 안내력이고 외란에 대한 강성 역할을 하므로 3000 rpm까지 

증가시켜도 무방하지만 추력은 일정 속도 이상에서는 오히려 감소

하기 때문에 자기차륜의 작동 속도 범위는 1500 rpm으로 제한하

여 시험을 수행하였다. 또한 그림상에 제작된 단동 차륜에 의해 

발생하는 축력을 측정하여 표시하였는데 해석과 시험 결과가 유사

함을 확인할 수 있다.
이송 시스템의 기준 좌표계를 Fig. 11에 나타내었다. 제어기 

없이도 만족되는 z축 응답과 달리 시스템의 공간상에서의 위치 

x가 주요 제어 대상이지만 이와 연동하여 y축 변위, z축에 대한 

회전인 롤(roll) 각도 γ 역시 고려해야할 변수이다. 시스템의 중

심에서 이러한 세가지 모드에 대한 운동 방정식을 세워보면

mx Fpx  Fqx (2)

my Fpy  Fqy  mg (3)

I dFpy  dFqy (4)

와 같은데 식 (2)에서 x축 운동을 제어하면 y축력이 연동되어 변화

되므로 (3), (4)는 이에 연계하여 반응한다. 이러한 특징은 Fig. 12
를 통해 이해할 수 있다. 예시로, 부상체의 무게와 상쇄되도록 차륜

의 y축 공칭 위치 을 900 rpm에서 55 mm가 되도록 튜닝한 

후에 어떤 이유로 차륜의 속도를 낮추면 차륜은 새로운 공칭 위치

인 의 위치로 좌측 이동하지만 이 때 공칭 위치가 변화되므로 

y축력의 크기는 변함이 없다. 이에 반해 추력의 경우 그림 예시와 

같이 ρ가 50 mm인 위치로 변화되므로 오히려 추력이 커지는 결과

를 낳는다. 반대로 차륜의 속도를 높이면 차륜은 새로운 공칭 위치 

 로 이동하는데 부상력은 무게와 상쇄되는 힘이므로 변함이 없지

만 추력은 속도가 증가됨에도 불구하고 오히려 낮아지는 결과를 

낳는다. 이러한 특징을 고려하면 이러한 토폴러지를 갖는 시스템

의 이송은 Fig. 13과 같이 시소 운동 형태가 불가피하다. 물론 정지 

운동을 위한 타 수단이 있다면 차륜을 동일한 방향으로 회전시킬 

수 있고 따라서 차륜을 가감속시켜 속도를 줄이거나 높일 수 있다. 

Fig. 10 Variation of three-axial forces for rotating speed of the 
magnetic wheel

Fig. 11 Base coordinate and notation of the conveying system
Fig. 12 Variation of a nominal position due to speed change 

of the magnetic wheel 
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이에 반해 프로토 타입에서는 별도의 정지 수단없이 마주하는 차

륜을 서로 반대로 회전시키는 방식을 취하므로 Fig. 13과 같이 진

행하는 방향이 들리는 형태로 전진하는 제어 방식을 선택하였다. 
이러한 방법을 플로우차트로 나타내면 Fig. 14와 같이 정리할 수 

있다. 공칭 위치 yn에서 공칭 속도 ωn으로 회전하는 두 차륜에 

의해 이동체가 부상, 추진되고 목표위치 xd와의 비교를 통해 제어 

입력이 발생되는데 이 때 각 차륜의 속도는 오차 부호에 따라 정반

대로 변화된다. 실증 시험에서 좌우측의 차륜 속도  는 단순

하게 비례 제어만을 고려하여 아래와 같이 설정하였다. 이처럼 간

략한 제어기를 고려한 이유는 힐의 속도만을 조절하는 bang-bang 

제어만으로도 자기 안정성이 담보된 자기 차륜 시스템의 성능 구

현에 무리가 없음을 입증하기 위해서이다.

p  n  kpxd  x (5)

q  n  kpxd  x (6)

상기 제어 로직을 이용하여 Fig. 1에 구축된 이송 시스템을 시험

한 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 시험은 100 mm의 진폭을 갖는 

조화 경로 추종 시험이며 주파수는 0.1 Hz 즉, 10초의 주기를 갖는 

경로에 관한 시험 결과이다. 이때 부상체의 이동 변위와 부상 높이 

측정을 위해 레이저 변위계를 활용하였다. 앞서 Fig. 12에 예시한 

것처럼 ρ의 공칭 위치는 대략 55 mm로 설정하였으며 공칭 높이의 

변화는 ±5 mm 이내가 되도록 하였다. 초기에 회전하는 모든 차륜

의 힘 평형에 의해 정지해 있는 상태에서 차륜의 속도 차에 의한 

추력으로 이동하는 방식이므로 응답 지연 특성이 다소 과다한 것

을 알 수 있으며 방향 전환시에도 이러한 지연은 보상되지 못하고 

지속적으로 누적되는 것을 알 수 있다. 특히 유도 전류에 의한 동전

기력의 느린 반응도 이러한 지연에 일조하는 것으로 판단된다. 실
제 이득값 kp는 최소 오차 검출량이 약 0.1 mm이고 최소 오차에 

따른 제어력이 공칭추력의 1/20에 해당하도록 튜닝한 값이며 약 

(a) Right motion 

(b) Left motion 
Fig. 13 Transfer of the levitated object through seesaw motion 

of front and real magnetic wheels 

Fig. 14 Operation flowchart for x-axial motion

Fig. 15 Sinusoidal test result with amplitude of 100 mm 

Fig. 16 Roll motion accompanied by the sinusoidal motion of 
Fig. 15
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19 정도이다. 이러한 시소 운동에 연동하여 이송 객체의 앞뒤가 

들리는 양을 측정하여 Fig. 16에 나타내었다. 값의 최대 크기는 

2도 내외에 불과하나 실제 제작된 시스템에서 d는 대략 150 mm 
정도이므로 2도 정도의 갭핑 운동만으로도 실제 부상체의 롤 운동

은 현저한 형태로 나타난다. 이러한 시소 운동은 마그네틱 차륜만

을 이용하여 추진과 정지가 반복되는 자기력 구조의 불가피한 특

성이므로 실제 응용을 고려한다면 차륜은 가속과 부상을 위해 동

일한 방향으로 회전하는 것이 적절하고 동시에 선형모터와 같은 

별도의 수단에 의한 반력 구조를 활용하여 정지 운동을 구현하는 

것이 바람직하다.

4. 결론
전도판과 일부 영역만을 중첩시켜 고속으로 회전하는 자기차륜

에는 3축 자기력이 발생한다. 이러한 자기차륜 네 쌍을 구동원으로 

하는 자기부상 이송 시스템을 제안하여 실증 시험을 수행하였다. 
자기차륜의 회전에 따라 발생하는 자기력의 경우 차륜과 전도판간

의 공극 방향과 중첩 영역의 수직 방향으로는 자기 안정성을 갖기 

때문에 별도의 제어기가 필요 없음을 보였다. 특히 중첩 영역의 

수직 방향으로 발생하는 부상력의 경우 차륜의 중첩 길이에 따라 

양의 강성과 음의 강성이 교차되는 극점이 존재하고 이러한 특성

을 유한요소 해석을 이용해 규명하였다. 또한 자기차륜의 단위 

PM 형상과 극수 역시 자기력의 크기와 이로 인한 자기 안정 영역

의 범위에 큰 영향을 주는 인자임을 논의하였다.
제안된 토폴러지에서 유일한 제어 변수는 자기 차륜의 속도이므

로 이러한 차륜 속도를 가변시켜 시소 형태로 부상체를 이송하는 

방법론을 제안하여 검증하였다. 시스템의 이송 위치나 이송 속도

를 제어하기 위해 앞열의 자기차륜과 뒷열의 자기차륜을 서로 반

대 방향으로 회전시켜 얻는 부수적인 효과로 이처럼 부상체의 롤 

운동은 불가피한 특성이며 차륜의 공칭 부상 위치 조절을 통해 부

상체의 조화 응답 운동을 실험적으로 검증하였다.
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