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Abstract 

Eddy current is usually generated in the material with high conductivity by time-varying source such as 

AC current and also is induced by the moving source with relative velocity. The contactless magnetic brake 

makes use of the braking force from the eddy current generated by the moving source and currently used for 

the secondary brakes of heavy trucks, buses and rail vehicles. This study aims to design the magnetization 

pattern of the eddy current brake system of a permanent magnet type where the design aim is to maximize the 

braking force. The analysis of brake systems is based on the two-dimensional finite element analysis. We use 

the sequential linear programming as the optimizer and the adjoint variable method is applied for the 

sensitivity analysis. 

 

1. 서 론 

(eddy current) 브 크는 통  

식 동 치  달리 마 ,  울 

뿐만 아니라 빠  답 도  갖는다. 하지만 

도  한 많  열  생과 열변 , 그리고 

 경우에 동  거  생하지 않는다는 

단 도 다. 그러나 비  동과 고  운

동할  생하는 큰 동  다  단 들  상

쇄시킬 만하다. 

지 지  시 에   계는 

주  계  직   랜 경험에 해 루어

 산 사    한 연

는 드문 실 다.(1,2) 본 연 에 는  

향  계변  하고  브 크  

동  하는 열  찾고  한다. 

 브 크 시  한 해  

 과도 해 과  해    

다.(3) 원과 도체(conductor)가 한 도

 가지고 움직  동 향   단  

상(geometry)  변 하지 않는 경우  해

 가능하다.  계  한 지 식

에 도  도 에 한 항(convection term)

 가하여 해 함  과도 해  피할  

다. 본 연 는  직  과 직사각  상  

  단 한 브 크  

상  하  문에  해  하다. 

본 연 에   시  해  2차원 

한 해  통해 루어지  포 상에 
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한 비  특  다. 계 민감도는 보

변 (adjoint variable method)(4)  통해 계산  

차 계 (sequential linear programming)(4)  

 알고리  사 다. 

2. 와전류 유한요소해석 

 eddyJ 는 도  재료에  (AC)나  

원에 한 상  운동  생  다

과 같  나타낼  다. 

 

( )eddy s= + ´J E ν B               (1) 

 

여  s , E , ν , B 는 각각 도 (conductivity), 

계강도(electric field intensity), 운동 도, 도

(magnetic flux density)  가리킨다. 본 연 에 는 

도  재료  상  운동만  고 하  문

에 지 식  다 과 같  다. 

 

( )
1

( )z z zA A Js
m

Ñ´ Ñ´ - - ´ Ñ´ =rB ν     (2) 

 

여 에  m , rB 는 각각 과 (magnetic 

permeability)과 도(remanent flux density)

 나타내 , zJ 는 z 향  도(current 

density)  미한다. 본 연 는 2차원  다루

 문에 z 향  포 (magnetic 

vector potential) zA 가 사 다. 식 (2)에 갤러킨

(Galerkin)  하  아래  같  한 식

 얻   다.(3) 
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 (3) 

 

여  N  상함  나타내 , xv  yv 는 각각 

움직 는 도체( moverW )  x  y 향  운동 도  

가리킨다. 또한 ,r xB  ,r yB 는 ( magnetW )  x

 y 향  도  시한다. 식 (3)에  

강 행  변  라플라시안(Laplasian) 항과 

항  ,  는 에 한 

도에 해 다. 식 (3)   한

해  식과 다   강 행  항

 해 비 칭  갖는다는 다. 라  보

변  한 민감도 해  시에 주 가 다. 

또한 해  과 에  항  도  재료 내  

진동하는 가상해(spurious solution)  하는 원

 다. 러한 해  림 상  Peclet number 

a 가 다 과 같  건  할  생하는 것

 알  다.(5) 

 

2La msu= <                    (4) 

 

여  m 는 도  재료  과 고, L  

운동 향  한  크 다. 도  재료가  

과 과 도  가질 경우, 운동 도가 라

도 식 (4)  건  만 시키  해 는 매우 

한 망(mesh size)  필 하다. 러한 문  해

결하  해   상 해 (upwind scheme)

 사 , 본 연 에 는 Hughes(6)에 해 안  

 하고  한다. Hughes는 항에 한 강

행  e
convecK  가우시안(Gaussian) 치 에  

 치  운동 향  편향시킴  해

 진동  억 하 다. 본 연 에 는 도  재료

 x 향 운동  가 하  문에 e
convecK 는 아래  

같  나타낼  다. 

 
*

*( , )
( , )e m

convec x m
m

N
N J W

x

x h
su x h

¶
=

¶
åK      (5) 

 

여  *( , )mx h 는  가리키 , J  W는 각

각 코비안(Jacobian)  행 식(determinant)과 가

우시안  가 치(weighting factor)  나타낸다. 
*x  치는 다  식과 같  다.(6) 

 
* coth 1/x a a= -                 (6) 

 

여  a 는 식 (4)에  Peclet number 다. 

 

 
 
Fig. 1 Schematic diagram of the Eddy current brake 

system 
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3. 최적화 문제의 정의 

심  Fig. 1과 같  철(iron)  루어진 

 과 십 개    단 한 

 브 크 시 다. 그림에   +x 

향  움직 다고 가 하  에 해 

생하는 동  –x 향  한다. 계변

는 계 역  하는 각 들  

향(magnetization direction)  그림에  같  q

 다. 라  주어진  문 는 계

역내  동  극 하는 q  포  찾는 

문 , 상 계(7)에  같  한 들  

도(density) 포  하는 문  사하다

고 볼  다. 그러나 차 도 재한다. 상

는 계 변  도  간값(gray scale)  

피하  한  지만, 본 연  경우

에는 계변  간값  드시 필 하다. 

또한 본 연   문 는 건에 

다. 상  문  경우, 피 한 건에 

해당 는 도가 체 계 역에 체에 동 하

게 는 것  , 그 결과는 

건에 큰 향  지 않는다. 그러나 본 연  

같  계 역 에 원  재하지 않고 

직 계 역 내   에 해  시  

(magnetic flux)  는 경우,  

향   결과에 많  향  미친다. 

3.1 잔류자속 도의 정의 

 문  식 하  해 는 우 , 

 질  나타내는 도  계변

 계식  해야 한다. 본 연 에 는 직  

계  사 하  문에 x  y 향  

도  다 과 같  한다. 

 

[ ], ,cos , sin 0, 4e e
r x r r y rB B B Bq q q p= = Î     (7) 

 

여  rB  사 는  도  본 

연 에 는 1.35rB T=  뮴(Neodymium) 계

열  (Nd-Fe-B)  가 한다. 

식 (7)에  계 변  q 는 0에  4π 지  값

 갖도  다. 도는 q 에 라 

주  값  갖  문에, 만약 [ ]0, 2q pÎ  

 경우 0q =   2q p=  근에  민감도

에  q  원 한 업 트가 어 울  다. 

라  q   게 하고, 값  상

한(4π)과 하한(0)  간값 근(π~3π)에  하

 안   문   보할  

다. 또한 주어진 [ ]0, 4q pÎ 보다   

게 하 라도  결과나 에 차 가 

생하지 않는다. 

3.2 최적화 문제의 정식화 

본 연 에   브 크  계  

에 해 생 는 동  , 

 문 는 다 과 같  다. 

 

( ) ( )2 2

0

1
ˆ ˆ: 2

2

. . : 0 4 , : 1

mover

x y x x y y

i e

Min B B B B dl

s t i to N

q
m

q p

G

é ùF = - +ë û

£ £

ò n nÑ
 (8) 

 
여  eN 는 계 역 내   개 다. 동

 맥 웰 (Maxwell stress tensor method)(8)

에 해  ( moverG )  함  계산

, ˆ
xn  ˆ

yn 는 각각 x  y 향  단 향

(outward unit normal vector) 다. Fig. 1에  보듯  

 +x 향  동한다고 가 하  문

에 +x 향  함  동  

극 할  다. 

3.3 설계 민감도의 계산 

함  F 는 포  zA  함  다

과 같  다. 

 
T

z

i z i

d

dq q

é ù ¶F ¶F
= ê ú

¶ ¶ë û

A

A
                (9) 

 
여  /z iq¶ ¶A  한 해   식

( z =KA F )  계산 다. 

 

1z

i i

d d

d dq q
-=

A F
K                  (10) 

 

식 (10)  식 (9)에 하  다 과 같  식  얻

  다. 

 

1

T

i z i

d d

d dq q
-é ùF ¶F

= ê ú
¶ë û

F
K

A
              (11) 

 

 보 변 (4)에 는 /z iq¶ ¶A  직

 계산  피하  하여 / z= ¶F ¶Kλ A  만

하는 보 변  λ  사 한다. 그러나  브

크  해 에 는 강 행  비 칭  고
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하여 /T
z= ¶F ¶K λ A  만 하는 보 변  

하  / z¶F ¶A  식 (8)  다 과 같  계산

다. 

 

0

1
ˆ

ˆ

iron

yx
x y x

z z z

yx
y x y

z z

BB
B B

BB
B B dl

m
G

éæ ö¶¶¶F
= - -êç ÷ç ÷¶ ¶ ¶êè øë

ùæ ö¶¶
+ + úç ÷ç ÷¶ ¶ úè ø û

ò n
A A A

n
A A

Ñ
  (12) 

 

 함  민감도는 다 과 같  

다. 

 

T

i i

d d

d dq q

F
=

F
λ                   (13) 

 

4. 최적화 예제 

본 연   해  (bilinear) 상

함  4   한 2차원  한

해  통해 루어지 , 계변  업 트는 

심플 (simplex)  한 차 계 (4)  

 루어진다. 계 역  6×24개  한

 루어지 ,  상 과 과 도도

는 각각 4000과 1.12×107 S/m  다. 또한 

 +x 향  운동 도는 0.05 m/s 다. 

Fig. 2는   포  나타낸다. 

들  향   +y 향  동 하 ,  

 에 해 생하는 동  –38.77 N/m

다. 

Fig. 3  +x 향  건에 한  

결과 다.  과  Fig. 3(a)에  보듯  안

  보 ,  열  Fig. 

3(b)에 나타난다.  계 역들   다

 향  었지만,  체

 한  양상  보여주고 다. 미

운 사실   열  단 시키  그림에  

 

 

Fig. 2 Magnetic flux line of the initial model (braking 
force: –38.77 N/m) 

 
(a) Convergence history 

 

 
(b) Optimized magnetization 

 

 
(c) Magnetic flux line plot 

Fig. 3 Optimization results with the initial magnetization 
of +x direction (braking force: –155.87 N/m)  

 
(a) Convergence history 

 

 
(b) Optimized magnetization 

 

 
(c) Magnetic flux line plot 

Fig. 4 Optimization results with the initial magnetization 
of –x direction (braking force: –155.87 N/m) 



 재  ·   훈 

 

662 

 
(a) Optimized magnetization 

 

 
(b) Magnetic flux line plot 

Fig. 5 Optimization results with the initial magnetization 
of +y direction (braking force: –158.03 N/m) 

 

시 었듯  ‘←↑→↓←’  할 (Halbach) 
(2,9,10)과 사하다는 다. 할  열 , 한 쪽 

에  생 는  고 다  쪽  

 상쇄 는 열  ‘↑→↓←’   

열 는  가리킨다. Fig. 3(c)에  보듯  

 쪽  향한     다  

쪽 에 는   견하  어 다.  

 동  –155.87 N/m    약 4

에 해당 는 다. 

앞 에  했듯  본 연   문 는 

건에 향   문에, 다  

건들(–x, +y, –y 향)에 한  결과도 살펴볼 

필 가 다. Figs. 4, 5, 6  각각 –x, +y, –y 향  

건에 한  과  

포  나타낸다. 든  결과들  없  

할 과 사한  보  계 역  

앙 에는 항상 에 여  향  나

타남  할  다. 

특  –x 향  건에 한  결과

(Fig. 4(b))는 +x 향 결과   , 그 

 –155.87 N/m  동 하다. 그리고 과  또

한 치한다. 마찬가지  +y  –y 향에 

한 결과는 Figs. 5  6에  보듯   향만 

 뿐 동   치한다. 

±y 향 건에 한  동  –158.03 

N/m  ±x 향  –155.87 N/m보다 1.39%  크다. 

러한 동  차 는 포에  그 원  

찾   다. ±x 향  건에 한 

포도 Figs. 3(c)  4(c)  보 , ±y 향  

Figs. 5(b)  6(b)  비 해   양끝단과  

 
(a) Optimized magnetization 

 

 
(b) Magnetic flux line plot 

Fig. 6 Optimization results with the initial magnetization 
of –y direction (braking force: –158.03 N/m) 

 

상단에    많   누  생하고 

 할  다. 계 역  양끝단  y 

향    열할 경우,  

   러들어가 계 역  상단

  우측에   누  거  생하지 

않는다. 결  할    

양끝단에 y 향   갖는 열  

 브 크  동  시키는 

열 라 할  다. 

5. 결 론 

 식   브 크  동  

향상시키  하여 열  하 다. 

계 역 내 들  향  계변  

하 ,   문 가 건에 

향   문에 +x, –x, +y, –y   향  

건에 해  각각  행해 결과  살

펴보았다.  결과는 건에 라 

씩 다   보 지만, 든 열  

없  할 과 동 하 다. 특  양끝단  

y 향   열  경우, 누  

 큰 동  생하 다. 
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