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ABSTRACT 
 

This paper presents a method of improving performance of an electromagnetic clutch for the next generation tank gun. 
One of the most important things in the design of the clutch is to satisfy the requirement for the maximum torque even if the 
torque is varied. To achieve this requirement, it is needed to expand the operation range of the torque. Consequently, we have 
performed shape changes in order to cancel magnetic flux bottlenecks on the magnetic path. Simulation results from the finite 
element method show that the method proposed in this paper is proper for the clutch. 
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1. 서론 

 
전차는 주행 중에 포가 자연물이나 구조물과 충

돌이 일어날 수 있는 상황에서 신속히 구동원으로

부터 공급되는 동력을 차단시켜 충돌을 피해야 하
므로 고 토크에서도 응답할 수 있는 고성능 전자 
클러치가 반드시 필요하다. 또한 요구되는 최대토

크가 다른 시스템에서도 적용될 수 있도록 전자 클
러치의 운용범위를 확장할 수 있어야 한다. 본 논
문에서는 이러한 요구조건을 만족하기 위해서 차세

대 전차에 가장 적합한 마찰클러치가 채택되었다.1 

전자 클러치의 연구는 자기장이 비선형적으로 
형성되며 그것에 의한 힘은 자기경로의 형상에 의
해 결정되기 때문에 주로 유한요소법을 이용하여 
행해져 왔으며 전자 클러치와 같이 전기적, 자기적 
그리고 기계적인 요소가 서로 연동되는 전기기기를 
해석하기 위해서는 올바른 자기장 해석방법이 필요

하다.1-6 본 논문에서 대상으로 하는 전자 클러치의 
경우 2D 축대칭 모델, 미약한 연동 그리고 정자계 

해석으로 정의할 수 있다.1 또한 몇몇의 연구에서는 
대상 시스템의 설계변수를 제시하기도 하였으며 동
특성 방정식을 이용하여 해석의 타당성을 입증하기

도하였다.1-3 

그러나 이러한 연구에서는 성능을 개선하기 위
한 방법에 대해서는 다루지 않았다. 본 논문에서는 
유한요소법을 이용하여 기존 모델에서 자기장 병목

현상이 일어나는 부분을 파악하고 병목현상을 해소

하기 위한 파라미터를 선정하였다. 그 결과로부터 
형상을 변경함으로써 전자 클러치의 성능을 향상시

킬 수 있었다. 
 

2. 기존 전자 클러치 모델의 유한요소해석 
 
2.1 전자 클러치의 동작원리 

Fig. 1 과 Table 1 에 본 논문에서 대상으로 하는 
전자 클러치의 단면도와 주요부위 명칭을 각각 나
타내었다. 샤프트, 플레이트 그리고 플렌지는 구동

축과 함께 회전하며 라이닝은 피동축과 함께 회전



 

 

한다. 인가되는 전류가 없고 자기장이 형성되지 않
은 상태에서는 스프링에 의해서 라이닝이 플레이트

와 플렌지 사이에 밀착되어 구동축의 토크를 피동

축으로 전달한다. 전류를 인가하게 되면 그에 따른 
자기장이 형성되어 플레이트와 샤프트 사이에는 인
력이 발생한다. 인가하는 전류의 양을 조절함으로

써 전달되는 토크의 크기를 감소시키거나 완전히 
차단할 수 있다. 전달되는 토크의 크기를 증가시키

는 순서는 감소시키는 순서와 반대이다. 
 

Fig. 1 The cross-sectional view of the EM clutch 
 
 

Table 1 Names of the principal parts 
 

Number Names 
1 Coil 
2 Magnet ASS'Y 
3 Shaft 
4 Plate 
5 Lining 
6 Flange 
7 Spring 

 
2.2 유한요소해석 

샤프트(Shaft), 플레이트(Plate) 그리고 마그넷 조
립체(Magnet ASS’Y)는 모두 동일한 재질로 이루어 
졌으며 사용된 재질에 대한 B-H 특성곡선은 Fig.2 

Fig. 2 The B-H characteristic curve of the material 

에 나타내었다. 
 앞서 언급했듯이, 본 논문에서 대상으로 하는 
전자 클러치의 해석방법은 2D 축대칭 모델, 미약한 
연동 그리고 정자계 해석이었으며 Fig. 3 은 기존 모
델의 유한요소해석을 위한 요소분할 결과를 보여준

다. 관심의 대상이 되는 주 자기경로상의 공극주변

은 분할빈도를 높였고 자기장이 전자 클러치와 인
접한 전차내의 다른 장치에 미치는 영향을 고려하

기 위하여 자유경계조건이 부여되었다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 The mesh model of the original model 
 

Fig. 4 에는 MMF 가 600[At]일 때 기존 모델에 
대한 유한요소해석 결과를 나타내었다. 전자 클러

치가 다른 장치에 미칠 수 있는 자기장의 영향은 
무시할 수 있었으며 주 자기경로 상에 발생하는 병
목현상과 이와 관련된 파라미터를 보여주고 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Result from the finite element method of 
the original model at Fmmf=600[At] 

 
자기장에 의한 인력의 크기는 식 (1)과 같이 나

타내어질 수 있으며, 자기장에 의한 인력의 크기는 
공극자속밀도의 제곱에 비례하므로 인력을 크게 하
여 전자 클러치의 성능을 향상시키기 위해서는 충
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분한 공극자속밀도의 확보가 필요하다. 
 

(1) 
 
여기서 F 는 플레이트와 샤프트 사이의 인력, B

는 공극자속밀도, A 는 공극의 단면적 그리고  는 

공극의 투자율이다. 이러한 병목현상들은 전자 클
러치에 가해지는 MMF(Magneto-Motive Force)를 증
가시킴에 따라 다른 부분들 보다 먼저 자기장의 포
화가 발생함을 의미하며, 일어나는 정도에 따라 최
대 공극자속밀도의 한계를 결정짓는 중요한 요소가 
된다.  
 

3. 전자 클러치의 형상변경 
 
3.1 형상을 변경하는 기준 

병목현상과 관련된 형상을 변경할 때는 MMF
의 가변범위가 수정된 모델의 자기경로에 위치한 
자성체의 최대자속밀도를 B-H 특성곡선의 선형영

역 이내  로 유지할 수 있어야 한다. 또 다
른 기준은 MMF 의 가변범위가 허용되는 형상의 변
경범위 내에서 요구되는 인력이 얻어질 수 있어야 
한다. 본 논문에서는 토크의 증가분은 요구되어지

지 않았으므로 기존 모델과 수정된 모델간의 Force
를 비교하여 나타내었다. 

 
3.2 형상변경(Heuristic Approach) 

본 논문에서 대상으로 하는 전자 클러치의 경우 
각각의 병목현상이 직렬자기경로상에 위치하고 있
음으로 인해 Fig. 4 에 나타낸 3 개의 파라미터 l1, l2 
그리고 l3 중 어느 하나만의 변경은 오히려 다른 두 
곳에서의 포화를 가중시켰다. 그 결과 두 개 이상

의 파라미터를 동시에 변경하였다. 
Fig. 5, Fig. 6 그리고 Fig. 7 는 MMF 가 700[At]일 

때 기존 모델, 수정된 모델 1 과 수정된 모델 2 의 
자속밀도를 각각 보여준다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Result from the finite element method of 
original model at Fmmf=700[At] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Result from the finite element method of 
modified model #1 at Fmmf=700[At] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Result from the finite element method of 
modified model #2 at Fmmf=700[At] 

 
3.3 형상변경 결과 

Fig. 8, Fig. 9 그리고 Fig. 10 에는 MMF 가 700[At]
일 때 기존 모델, 수정된 모델 1 그리고 수정된 모
델 2 의 최대자속밀도 분포를 각각 나타내었다. 최
대자속밀도가 나타나는 곳은 기존 모델의 경우 l1
부근이었으며, 수정된 모델 1 과 수정된 모델 2 의 
경우 l2부근이었다. 

Fig. 8 The highest flux density of original model 
   at Fmmf = 700[At] 

 
Fig. 11 은 기존 모델과 수정된 모델들과의 MMF 

변화에 따른 인력의 크기를 비교한 것을 보여준다.  
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Fig. 9 The highest flux density of modified model #1 
  at Fmmf=700[At] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 The highest flux density of modified model #2 
  at Fmmf=700[At] 

 
기존 모델의 경우, MMF 가 600[At]이상에서 시뮬레

이션을 통한 인력의 크기가 얻어졌다 하더라도 Fig. 
8 에서 보여지듯이 자기장 포화로 인해 전자 클러

치를 운용할 수 없는 범위이다. 반면, 수정된 모델 
1 과 수정된 모델 2 의 경우, Fig. 9 와 Fig. 10 에서 
보여지듯이 700[At]의 MMF 를 가하여도 자속밀도를 
선형영역 이내로 둘 수 있었으며, 기존 모델에 
600[At]의 MMF 를 가하였을 때 발생하는 인력 
1550[N[에 비해 33.55%, 40.26%가 증가한 약 
2070[N], 2174[N]의 인력을 각각 얻을 수 있었다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 Comparison of variation of the force w.r.t. Fmmf 

4. 결론 
 
본 논문에서는 자기장 병목현상 해소를 통한 전

자 클러치의 성능향상에 관한 연구를 하였다. 유한

요소해석으로부터 기존 모델의 직렬 자기경로 상에 
위치한 자기장 병목현상을 확인하였고 관련된 파라

미터를 선정하여 기존 모델의 형상을 변경시켰으며, 
수정된 모델들의 성능이 기존 모델보다 약 40% 정
도까지 증가되었음을 보였다. 본 논문에서 제시한 
방법을 이용하여 약간의 형상의 변경만으로도 요구

되는 최대토크를 만족하는 전자 클러치를 설계할 
수 있을 것으로 기대된다. 

향후 연구에서는, 형상변경 방법으로서 Heuristic 
Approach 가 아닌 최적화 기법의 도입은 최대토크

가 서로 다른 시스템에 대해서도 빠르고 정확한 설
계변경이 가능해지는데 기여하게 될 것이다. 
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