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Design of Magnetic Fluid Linear A ctuator

W ithout N oise and Vibration

by P ark , Sang H o

Departm ent of E lectr ical Engineering

T he Gr adu ate School of Korea M arit im e Univer sity

Pu san , Repub lic of Korea

A b s trac t

In this paper , the magnetic fluid linear actuator is designed.

Inside the small tube, magnetic fluid is shielded with thin

rubber protector . T he magnetic fluid activated by traveling



pulses of magnetic field drags the w ater inside the actuator .

T he size and weight of the device because there is no gear

type part s, we can do reduce. Furthermore, it could be operated

without vibration and noise.

T he iterative algorithm for the shape of magnetic fluid is

presented by using nonlinear finite element method and

Navier - Stokes equations . T he computed curvatures of fluid

under the magnetic field and the gr avitational force are agreed

well with photogr aphic image. T he dimension and electric

configurations of the magnetic linear actuator are optimized and

the results are compared with the measurement s .
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

자성유체는 자성체의 성질을 갖는 액체이다. 자성유체는 다른 액체와

는 달리 외부의 힘에 의해서 이동한다. 즉, 자성유체는 외부에서 자기장

을 걸어줄 경우 자기장의 모양으로 모이게 된다. 이러한 매우 독특한

성질은 다양한 형태의 actuator나 센서에 응용될 수 있다. 대표적인 응용

예로서는 구동부의 sealing sy stem , magnetic clutch , 유성필림 윤활제를

바른 베어링등이 있다.[1] - [4 ]

지금까지는 자성유체(磁性流體)의 적용 범위가 그리 넓지는 않으나 응

용범위를 개척하기에 따라 액상 자성체의 성질을 이용한 특수용도로 활

용될수 있다. 예를 들면, 개인용 컴퓨터(PC)의 하드디스크 드라이브의

기억장치의 오염물질을 방지하는데 사용되어지고 있으며, CD- ROM

DRIVER 이나 DVD DRIVER의 렌즈의 댐핑 작용을 대신하고 있으며,

칼라 프린트에 내장된 스탭핑 모터(stepping motor ), 비디오 테이프의 자

기장 감지기능, 고음질 오디오 스피커, 그리고 의료용 기구와 장치 등 여

러 가지 분야에 사용되고 있다.

지금 자성유체의 기술발달 정도는 일본이 가장 그 수준이 높다. 지금

일본에서는 자성유체를 공장에서 생산하여 이것을 실제로 적용시켜 물품

을 생산하는 단계지만 우리 나라는 아직 초보적인 연구단계이며, 초보적

인 생산과정에 있다.

본 논문에서는 자성유체의 특징 및 이를 응용하여 의료용 기기 등에

적용 가능한 Linear Actuator를 설계하고 이를 제작하고자 한다.
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1.2 연구내용 및 방법

자성유체는 압축할수도 없고 무점도이며 균질인 것으로 가정한다.

본 논문에서는 자성유체가 가지는 독특한 성질을 이용하여, 자성유체

에 의해 작동하는 Linear Actuator를 개발하였다. 가는 튜브관내에, 자성

유체를 얇은 고무 막으로 차폐시킨다. 자기장의 이동 펄스에 의해서 자

성유체는 관내의 액체를 이동시킨다.

이 장치는 많은 장점을 가지고 있다. 구조가 매우 간단하며 전동장치,

기어장치가 없어도 된다. 그래서 이 펌프는 작고 가볍게 만들 수도 있다.

이장치를 인슐린 펌프로 이용한다면, 펄스 간격을 변화시켜 주입속도를

조절할 수 있다. 또 펄스 크기를 변화시킴으로 주입 저항력을 조절하기

위한 주입력을 조절할 수 있다. 이 장치는 기계적인 관성이 작으므로 속

음 특성이 양호하다. 또한 펄스 형태를 조절하므로 주입을 마치 on/ off

스위치처럼 멈추게 할 수 있다. 만일 펄스 시퀀스를 변화시킬 경우 내부

의 액체를 정, 역으로 모두 이동 가능하다. 펌프를 만들고 다양한 경우에

서의 주입을 측정하여 보았다. 자성유체의 모양에 대한 Numerical

Algorithm은 Navier - Stokes 방정식과 비선형 유한요소법을 사용한다.
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제 2 장 자성유체의 구조와 성질

2 .1 자성유체의 물성

자성유체는 일반 액체(液體)와 비슷하지만 그 성질은 일반 자성체처럼

자기장에 반응하며, 자석을 가까이 가져가면 철가루처럼 자석 쪽으로 끌

어당겨지는 물체이다. 이것은 3가지 기본적인 구성 요소인 자성미립자,

계면활성제 그리고 캐리어로 구성되어져 있는 안정된 콜로이드 액체로서

자성적 성질을 가지고 있다. 자성 미립자의 평균지름은 100Å(10- 10m )정

도의 크기로 마그네타이트(Fe3 O4 )와 같은 안정된 입자로써 중력에 의한

침강이나 자기적 응집을 일으키지 않는 특성을 나타낸다. 계면 활성제는

묽은 용액 속에서 계면에 흡착하여 그 표면장력을 감소시키는 물질을 말

하며, 표면 활성제라고도 한다. 비누는 그 대표적인 것으로 비누가 물의

Fig . 1 T he shape of magnetic fluid
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표면에 잘 모이는 성질은, 비누의 분자(예를 들면, 스테아르산나트륨) 속

에 긴 사슬 모양의 알킬기(基)의 친유(親油) 기와 카르복시기와 같은 친

수 기가 들어 있어, 친유 기는 물의 반발을 받아 표면으로 가기 때문에

생긴다. 보통 한 개의 분자 속에 친유기와 친수기가 함께 들어 있는 양

쪽 친매성(親媒性)인 물질은 계면활성제가 될 수 있다. 계면활성제중 수

용액에서 이온화하여 활성제의 주체가 음이온이 되는 것을 음이온 계면

활성제라고 하는데, 비누·알킬벤젠술폰산염 등이 이에 속한다. 또, 이온

화하여 양이온이 되는 것을 양이온 계면활성제라 하는데, 고급아민할로

겐화물·제사암모늄염·알킬피리디늄염 등이 이에 속한다. 또한 양쪽이

다 되는 것을 양쪽성 계면활성제라고 하는데, 여기에는 아미노산 등이

속한다. 한편, 전리하지 않는 것을 비(非)이온 계면활성제라 하여 구별하

기도 하는데, 여기에는 폴리에틸렌글리콜류 등이 속한다. 계면활성제는

일반적으로 세척력·에멀션화력·분산력·삼투력·기포력(起泡力) 등을

지니고 있어, 각기 그 특성에 따라 세척제·섬유처리제·에멀션화제·부

유선광제(浮遊選鑛劑)·시멘트용 기포제·윤활유 첨가제·살균제·도료

분산제(塗料分散劑) 등으로 널리 이용되고 있다.

자성 미립자에 부착되어 있는 머리 그리고, 캐리어와 친화력을 갖는

꼬리 부분으로 이루어져 있으며 자성 미립자를 캐리어중에 분산시키고

꼬리 부분이 서로 반발하여 자성 미립자가 응집되지 않도록 하는 작용을

한다. 외부 자기장이 없을 때는 자성 미립자의 자기적 행동은 일정하지

않게 분산하게 되고, 그 자성유체는 자화(magnetization )되어 있지 않는

상태로 된다.
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2 .2 자성유체의 성질

자성유체의 물리적 화학적 성질은 그 대부분이 사용되는 캐리어에 따

라 영향을 받는다. 밀봉(seal) 시스템에 이용할 경우 차단하려고 하는 물

질의 성질, 주변장치의 환경 등에 따라서 캐리어의 종류를 선택한다. 반

도체 제조 장치와 같이 고 진공이 요구되는 경우는 증발량이 적은 것을,

활성 가스를 사용하는 경우는 파-플로오르 폴리에테르와 같이 화학적으

로 안정된 캐리어를 채용한다. 소형 컴퓨터용의 방진실에서는 자성 유체

의 점성에 의한 손실 토크를 모터에 부담시키지 않도록 점성이 낮은 유

체를 사용한다. 원자력 관계에서는 방사선으로 분해되지 않는 용매를 캐

리어로 사용하는 등 현재의 자성유체는 그 용도에 따라 선정하고 있다.

자성유체의 캐리어별 특성은 T able 1에서 제시한다.

T able 3 Characteristics table of Magnetic fluid and Ferrofluid

형명 W IL D04 EIL P 03 M 11

주 캐리어 트리에스터 다이에스트
파-폴로오르

폴리에테르

폴리페닐에

테르
트리에스터

주 용 도 진 공 실 진 공 실 활성가스 실 방 진 실 방 진 실

포화자화

(Gau ss )
450 450 350 200 300

점도 (cp s at

27℃)
300 500 3,500 200 120

증발량(×10 - 6 )

(g/ sec·㎠)
1.39 10.70 2.24 3.17 3.69

밀 도 1,425 4,410 2,245 1,080 1,210
유동점 (℃) - 28 - 44 - 27 - 51 - 54
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자성유체의 수명은 캐리어의 증발에 의하여 유동성이 없어지는 때가

그 수명을 다하는 것이다. 일반적으로 자성유체의 증발율은 20℃이상이

되면 한자리 더 커진다. 즉 40℃에서 50년간 사용할 수 있는 것이 60℃

에서는 5년의 수명으로 줄어든다.

2 .3 자성유체의 응용

현재로는 자성유체의 응용가운데 가장 널리 쓰이는 경우가 밀봉 시스

템이다. 응용 제품으로 실용화된 경우로는 반도체 프로세스에서의 진공

장치용 진공 회전축이다. 이는 고정부와 회전부 사이에 자성 유체를 삽

입하여 밀봉의 효과를 꾀하는 것이다.

그리고 밀봉을 응용한 자기 디스크 장치는 컴퓨터의 외부 기억장치의

하나로서 자기 디스크가 수납되어 있다. 디스크 팩 내부는 초청정 환경

이 요구되며 0.2㎛(10- 6m )정도의 먼지 조차도 허용되지 않는다. 그래서

디스크 밀봉(seal)에서의 자성유체는 외부로부터의 먼지나 오염물질 등

이 스핀들부의 사이에서 디스크 팩 내로 침입하여 디스크면에 부착하는

것을 방지하는 역할을 하고 있다.

초전도 발전기에서 사용할 경우 고속 회전축에도 적용 가능한 자성유

체를 원심 밀봉에서 헬륨 가스를 밀봉하기 위한 용도로 사용되고 있다.

그리고 고음질 스피커에 사용할 경우 자기회로의 효율을 높여서 적은 전

류로 큰 자기장을 만들 수 있다. 또한 코일 부분의 열발산에 좋은 재료

가 되기도 한다. 그리고 금속의 작은 홈이나 crack을 발견할 때 자성유

체를 위에 흘려 두고 자기장을 걸어두면 작은 홈에 자성유체가 모이는

현상을 이용하여 금(crack)이나 홈을 발견하는데 사용되고 있다. 또한
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DVD DRIVER나 CD- ROM DRIVER에서 고속 회전시 발생하는 소음을

줄이기 위한 용도로 베어링 등을 대체하여 우수한 특성을 보이고 있다.

본 논문에서는 이러한 자성유체를 이용하여 Linear - Actuator를 처음으

로 개발하였다. 개발한 Linear - Actuator는 정, 역방향으로 펌핑의 방향을

바꿀 수 있으며, 구조가 간단하고 기어 등의 부가장치가 필요 없다.

본 연구에서 사용한 자성유체는 삼화전자의 SMF - 210으로 포화자화는

184[G] (at 10KOe), 점도 1382[cP] (at 27℃), 비중 1.12[kg/ l] (at 27℃)의

특성을 가진다.
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제 3 장 자성유체의 흐름해석

자성유체를 사용한 시스템의 문제점은 자성유체의 형태가 자기장의 분

포와 자기장의 변화에 영향을 미친다는 것이다. 자기장의 변화가 자성유

체 형태를 결정짓는다. 따라서 각각 Poisson 방정식과 Naver - Stokes 방

정식이 자성유체의 표면 평형상태를 만족시키기 위해 동시에 그 방정식

들을 해석하여야 한다.

3 .1 선형운동량 해석

유체가 유동할 때에는 연속방정식과 함께 운동량방정식도 만족하여야

한다. 운동량방정식은 유체의 운동을 지배하는 Newton 방정식이다. 미

분형 운동량방정식을 얻는 데는 적분형 운동량방정식을 미소검사역에 적

용하여 얻는 방법과 미소유체요소(계)에 직접 Newton의 운동 제2법칙을

적용하여 얻는 방법이 있다. 여기서는 전자에 관해서 설명하기로 한다.

전자의 적용에서 얻은 결과는

자동적으로 후자인 Newton의 운동 제2법칙이 된다.

Fig . 2의 직육면체는 임의시각 t에 유체입자가 점유하는 체적으로서

이를 미소검사역으로 택하였다. 또 Fig . 2에 검사면을 통하여 유체유동과

더불어 관류하는 운동량속을 표시하여 놓았다.

적분형 운동량방정식은

F s +
C V

b dV =
C S

v ( v dA ) +
t C V

v dV (3.1)
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와 같이 주어졌다. 여기서 b는 체력강도, F s는 검사면을 통하여 계에

작용하는 표면력이다. 검사역이 미소하므로 검사역내에서 밀도 는 균

등하게 분포되어 있다고 생각할 수 있으므로 유체의 체력 F b 근사적으로

F b =
C V

b dV = b dxdydz (3.2)

와 같이 쓸 수 있다.

Fig . 2 Motional quantity to pass a surface
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CS
v ( v dA )

= {- [ u v - u v
x

dx
2 ]+ [ u v + u v

x
dx
2 ]}dydz

= {- [ v v -
v v
y

dy
2 ]+ [ v v +

v v
y

dy
2 ]}dz dx

= {- [ w v - w v
z

dz
2 ]+ [ w v + w v

z
dz
2 ]}dxdy

= [ u v
x

+
v v
y

+
w v
z ]dxdydz

(3.3)

식 (3.1)의 우변 마지막 체적적분도 근사적으로

t C V
v dV =

v
t

dxdydz (3.4)

와 같이 쓸 수 있다. 이들 값을 식 (3.1)에 대입하고 정리하면 운동량방

정식

F s + b dxdydz

= [ u v
x

+ v v
y

+ w v
z

+ v
t ]dxdydz

(3.5)

을 얻는다. 운동량 방정식은 식 (3.5)를 그대로 사용하는 것보다 다음과

같이 변형하는 것이 편리하다. 식 (3.5)의 우변미분을 전개하면
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u v
x

+ v v
y

+ w v
z

= v ( t
+

u
x

+
v

y
+

w
z )

+ ( v
t

+ u v
x

+ v v
t

+ w v
z )

= v ( t
+ v )+

d v
dt

= d v
dt

(3.6)

가 된다. 여기서 연속방정식

t
+ v = 0 (3.7)

을 적용하였다. 식 (3.6)의 관계를 식 (3.5)에 적용하면 선형운동량방정식

F s + b dxdydz = d v
dt

dxdydz (3.8)

을 얻는다. 식 (3.8)은 미소입자 dx dy dz에 대한 Netw on의 운동법칙이

다. 유체입자에 작용하는 표면력은 응력이다. 식 (3.8)을 응력으로 나타내

려면 표면력 F s를 응력항으로 나타내는 것이다.

유체입자에 작용하는 힘은 표면력과 체력이다. 체력은 외부장(중력장,

자장, 전장 등)에 의하여 계의 질에 표면을 통하지 않고 계에 직접 작용

하는 힘이다. 만일 외부장이 보존력장이고, 퍼텐셜에너지(단위질량에 대
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하여)를 라고 하면 체력강도 b는

b = - (3.9)

와 같은 관계가 있다. 특히 외부장이 중력장이고 연직상방의 좌표를 직

교좌표계에서 z좌표로 택한다면

= gz (3.10)

b = - = - g z = - g k = g (3.11)

이므로

b = g (3.12)

이다. 표면력은 응력텐서

ij = [ ] =
x x x y x z

y z yy y z

zx zy zz

(3.13)

가 검사면에 작용하는 힘이다.

힘은 벡터량이므로

F s = F sx i + F s y j + F s z k (3.14)
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와 같이 성분으로 나누어 표시할수 있다 그러므로

F sx = [- ( xx - xx

x
dx
2 )+ ( xx + xx

x
dx
2 )]dydz

+ [- ( yx - yx

y
dy
2 )+ ( yx + yx

y
dy
2 )]dz dx

+ [- ( z x - z x

z
dz
2 )+ ( z x + z x

z
dz
2 )]dxdy

= ( xx

x
+ yx

y
+ z x

z )dxdydz

(3.15 a )

같은 방법으로 y , z방향의 성분을 계산하면

F sy = ( xy

x
+ yy

y
+ z y

z )dxdydz (3.15 b )

F sz = ( xz

x
+ yz

y
+ z z

z )dxdydz (3.15 c)

을 얻는다. 따라서,

F s = [( xx

x
+ yx

y
+ z x

z )i

+ ( xy

x
+ yy

y
+ z y

z )j

+ ( xz

x
+ yz

y
+ z z

z )k ]dxdydz

(3.16)
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이다. 식 (3.16)은 텐서연산으로 표현하면 간단히 표시할 수 있다. 식

(3.16)은 벡터 와 텐서 [ ]와의 텐서곱으로 표시하면

( x y z )
xx xy xz

yz yy z z

z x z y z z

= [ ] (3.17)

이 된다. 이 관계를 식 (3.16)에 대입하면

F s = [ ] dxdydz (3.18)

또

[ ] = - p [ I ] + [ ] = - p ij + ij (3.19)

ij = [( v i

x j
+

v j

x j )- 2
3 ij

v k

x k ] (3.20)

를 대입하면

F s = [ - p + [ ]]dxdyd z (3.21)

를 얻는다. 따라서, 운동량방정식은 식 (3.21)을 식 (3.8)에 대입하면

d v
dt

= - [ ] + b (3.22 a )
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d v
dt

= - p + [ ] + b (3.22 b )

와 같은 형으로 표시된다. 식 (3.22)는 단위체적의 유체가 만족하여야 할

Netwon의 운동법칙이다. 좌변은 단위체적의 유체가 갖는 관성력이고,

우변 제 1항은 압력구배 때문에 단위체적유체에 가해지는힘, 제 2항은

점성마찰, 제 3항은 외부장에 의한 단위체적에 가해지는 힘이다.

3 .2 N av ier - S t oke s방정식에 의한 유체해석

유체내에 작용하는 응력은 직접 측정이 어려우므로 운동방정식 식

(3.22)를 그대로 사용하여 유체의 운동을 해석할 수 없다. 그러므로 식

(3.22)는 응력 대신 속도 구배항으로 표시하여 사용하는 것이 유용하다.

Navier (1823)와 Stokes (1845)는 운동량방정식에 Newton 유체에 대한

응력-속도구배관계를 대입하여 Newton유체가 유동할 때 만족해야할 운

동방정식을 도출하였다[34]. 이 운동방정식을 Navier - Stokes방정식이라

한다.

그러므로 Navier - Stokes방정식의 응력의 편차성분은

[ ] = 2 [ e] + ( v ) [ I ] ] (3.23)

이므로
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[ ] = [2 [ e] + ( v ) [ I ] ]

= ( v ) + (2 [e ])
(3.24)

여기서

[ e] = [1
2 ( v i

x j
+

v j

x i )] (3.25)

이다. 이 관계를 운동방정식 식 (3.22)에 대입하면 Navier - Stokes방정식.

d v
dt

= - p + ( v ) + (2 [e ]) + b (3.26)

을 얻을수 있고, 텐서기호로 표시하면

dv i

dt
= -

p
x i

+
x i (

v k

x k )+
x j [ ( v i

x j
+

v j

x i )]+ b i (3.27)

와 같이 쓸 수 있다.

점성계수 와 가 공간좌표에 무관한 일정한 유동에서는

(2 [ e ] ) =
x j [ ( v i

x j
+

v j

x i )]
=

x j (
v i

x i )+
2 v j

x i x i

= ( v ) + v

(3.28)
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또

( v ) =
x j (

v k

x k )
=

x j (
v k

x k )= ( v )

(3.29)

이므로 Navier - Stokes 방정식은

d v
dt

= - p + ( + ) ( v ) + v + b (3.30 a )

텐서형으로 표시하면

dv j

dt
= - p

x j
+ ( + )

x j (
v k

x k )+
2 v j

x i x i
+ bj (3.30 b )

이다. v = 2 v로 표시할 수도 있다. 이것을 벡터 Laplacian이라

한다. 벡터미분에서 항등식

v = ( v ) - ( v ) (3.31)

를 적용하면 식 (3.31)는 다음과 같이 표시할 수 있다.
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d v
dt

= - p + ( + 2 ) ( v ) + ( v ) + b (3.32)

유동이 비압축성 유동인 경우 연속방정식에 의해 v = 0이므로,

Navier - Stokes방정식으로부터 계수 가 제거되며, 점성계수가 일정한

유체의 비압축성 유동에 대한 Navier - Stokes방정식은 식 (3.30)로부터

d v
dt

= - p + v + b (3.33 a )

혹은

d v
dt

= - p - ( v ) + b (3.33 b )

와 같이 간단히 주어진다.

체력이 중력장에만 의한다면

b = g = - (3.34)

이다. 여기서 g는 지구중력 가속도로서, 중력장에서 단위질량에 작용하

는 중력, 즉 중력장의 체력강도이다. 또 h를 연직좌표라고 하면 퍼텐셜

에너지강도 는

= g h (3.35)
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이므로

b = g = - = - gh (3.36)

로부터 가 일정한 비압축성 유동에 대한 중력장에서 성립하는

Navier - Stokes방정식은 벡터형으로 다음과 같이 고쳐쓸수 있다.

d v
dt

= - p + v - gh (3.37)

3 .3 유한요소법에 의한 자기장 해석

유한요소법은 자계 문제를 해석에 가장 널리 이용되는 방법으로 특히

비선형 문제를 해석함에 있어 다른 수치해석기법보다 우수하다. 본 절

에서는 정자계를 문제를 해석하기 위한 수치해석기법으로 유한요소법을

유도한 다음 이것을 Navier - Stokes방정식과 결합하여 자성유체를 해석

할수 있는 알고리즘을 도출한다.

3 .3 .1 지배 방정식 유도

변위전류와 유도전류를 무시할 수 있는 정자계에서 성립하는 Maxwell

방정식과 그 보조 방정식은 다음과 같다.
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H = J (3.38)

이며 매질을 고려하면

B = H (3.39)

자기벡타포텬셜은

B A (3.40)

로 나타낼수 있다. 식(3.39)에 식(3.40)식을 대입하고 (3.38)에 대입하면

( 1 A ) = J (3.41)

벡타정리에서

( 1 A ) = ( 1 A ) - ( 1 )A (3.42)

이고

( 1 A ) = 0 (3.43)

이므로
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- ( 1 )A = J (3.44)

이며 선형 등방성 매질에서

- 2A = J (3.45)

이며, 이 식 (3.45)가 poisson 방정식이다.

이것을 유한요소법으로 사용하기 위하여 functional 형태로 바꾸면

1
2

B H 형태의 Kinetic Energy형태와 - JA 형태의 Potential Energy 형

태로 나타낼수 있다. Energy 형태의 함수를 범함수 형태로 바꾸면

I (A ) = [ 1
2

B H - JA ] dv

= [ 1
2

1 B 2 - JA ]d v

(3.46)

로 나타낼수있으며, 다시 자기벡타포텐셜형태로 정리하면

I ( A ) = [ 1
2

1 ( A ) 2 - JA ]dv (3.47)

해는 에너지가 가장 작은값이므로 I(A )가 0일때이다.
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3 .3 .2 유한요소 정식화

식(3.47)를 일반화시키면

- 2 = f (3.48)

형태로 나타낼수 있다. 이것을 유한개의 요소로 나누기 위해서 2차원일

경우 보간함수

(x , y ) =
N E

e = 1

e (x , y ) (3.49)

를 사용하며 e ( x , y )는

e (x , y ) = 1 + 2x + 3y (3.50)

로 표현한다.

해석영역을 고정 경계조건( = g (s ))과 자연 경계조건(
n

= h (s)) 을 만

족시키는 유한요소를 정식화 시키면

- 2 = f (3.51)

식(3.51)을 범함수 형태로 바꾸면
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I e ( e ) = 1
2 {( x )

2

+ ( y )
2

}dx dy - f dx dy (3.52)

이며 식(3.52)를 식 (3.49)형태로 바꾸어서 간략화 시키면

n

j = 1
K ij j = f i (3.53)

로 나타낸후, 이것을 결합한다. 그후 이 행렬의 해에 고정경계조건과 자

연경계조건을 대입한후 해를 구할수 있다.

3 .4 유체의 형태를 결정하는 수치해석

자성유체는 압축할수도 없고 무점도이며 균질인 것으로 추정하여 항이

제거된 식을 적분하면 Navier - Stokes방정식의 압력은 다음과 같다.

P i = MdH - gh + C (3.54)

여기서 P i , M , H , , g , h는 각각 압력, 자화, 자기장, 질량밀도, 중

력상수, 액체높이이다. 유체역학적으로 C는 액체 표면을 따라 일정하다.

표면평형상태를 만족하기 우해 자속밀도의 법선 성분과 자계의 세기의

접선성분은 자성유체의 표면에서 연속적이다. 그래서 유체표면에서의 압
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력은

P o = P i + MdH + 1
2 o

M 2
n (3.55)

이다. 여기서 P o와 M n은 각각 입력과 자화의 법선 성분이다. 표면경계

에서 식(3.54)을 식(3.55)에 대입하여 C에 대하여 정리하면

C = P o - 2 MdH + g h - 1
2 o

M 2
n (3.56)

이다.

이방정식은 동력상수 C는 자성유체의 곡선 S를 결정한다. 그림 3의

알고리즘은 일정한 자성유체의 부피를 가지고 곡선 S를 구할수 있다.

이 방정식의 동력상수 C는 자성유체의 곡선 S를 결정한다. 이 알고

리즘은 일정한 자성유체의 부피이다. 이것을 이용하여 유체의 형상을 구

하기 위해 Fig . 3과 같은 알고리즘에 따라 유한요소법을 이용한 반복계

산이 수행되어야 한다.
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step 1 : 유체부피 V o와 외부압력 P o를 입력시킨다.

step 2 : 유한요소법을 사용하여 영역에서의 자계의 세계 H i를 계산한

다.

step 3 : P o를 사용하여 식 (3.40)에 의해 영역내의 C를 계산한다.

step 4 : 영역 안에서 유체의 경계면상의 좌표값을 임의의 x k로 취하여

C를 계산한다.

step 5 : C값이 같은 선을 따라 유체의 경계면을 나타내는 S를 결정한

다.

step 6 : S에 의해 결정된 유체부피 V k를 계산한다.

step 7 : 만약 | V k - V o |이 충분히 적지 않으면 x k값을 조정하고 step 4

로 되돌아 간다.

step 8 : 만약 | H i - H i - 1 |이 충분히 적지 않으면 step 2로 되돌아 간다.

Fig . 4는 그중 한가지 예를 보여준다. Fig . 7의 mode2에 해당하는 전

류를 흘릴때 자성유체의 양에 따라 Fig . 4에서는 ① ② ③ ④의 4가지

경우의 평형상태의 일 예가 있다. 자성유체의 체적을 만족하는 한 개의
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곡선이 마지막 형태이다.

알고리즘을 증명하기 위해 평평한 표면 위에 하나의 코일에 의해 존

재하는 자성유체의 모습이 컴퓨터에 의해 구현되고, 측정되었다. Fig . 5

에서 보여진 바와 같이 컴퓨터와 구현된 모습과 사진이 찍힌 모습이 잘

일치한다. Fig . 5의 (b)의 그림에서 자성유체 아래의 자석의 크기는 직경

과 높이 각각 10mm이다.
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Fig . 3 Numerical algorithm for m agn et ic flu id sh ape
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④
③
②
①

Fig . 4 Examples of the magnetic fluid shape

(a) computed shape (b ) Photographed shape

Fig5 T he shapes of magnetic fluid under the magnetic field

and gravitation
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제 4 장 Line ar A ctu ator의 구조 및 설계

4 .1 Lin e ar A ctu ator의 구조

Fig . 6은 Linear Actuator의 구조를 보여준다. 튜브 안에 자성유체를

얇은 고무 막으로 차폐시킨다. 이때 차폐 고무 막은 자성유체의 흐름을

방해하지 않을 정도로 부드러워야 하고 찢어지지 않을 만큼 튼튼해야 한

다. 그리고 7개의 코일에 자기장을 발생시킨다.

Fig . 6 T he structure of magnetic fluid Linear Actuator
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4 .2 Lin e ar A ctu ator의 흐름해석

유체의 추진운동에는 세가지 다른 형태가 있다. Fig . 7에서 보여진 바와

같이 형식 1에서는 코일 1- 4- 7이 형식 2에서는 코일 2- 5가 코일 3에서

는 3- 6이 작동된다. 형식 1- 2- 3의 순서의 흐름은 추진 운동을 하게 되고

Fig . 8에서처럼 1- 3- 2순서의 흐름은 펌핑의 방향을 역으로 변화시킨다.

각 모드에서의 펄스간격을 유출속도로 제한하고, 각 코일에서 펄스의 크

기는 유출하는 유출압을 결정한다. 흐름을 막기 위해서는 코일 4- 5를

Fig . 9와 같이 전류를 흘릴 경우 스위치로 구동된다.

- 3 0 -



Fig . 7 T he driving of Linear Actuator (forw ard pumping )
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Fig . 8 T he driving of Linear Actuator (backw ard pumping )
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Fig . 9 on/ off switch
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제 5 장 Line ar A ctu ator의 실험 및 고찰

Fig . 10은 설계한 Linear Actuator이다. 코일에서 발생된 열을 방출하

기 위하여 알루미늄 판으로 방열판을 만들었으며 자성유체 Linear

Actuator의 길이는 92mm, 직경은 10mm, 튜브관의 두께는 1.2mm이다.

하나의 감은 코일의 횟수는 1000번이고 coil의 넓이는 5mm 높이는

15mm이다. 유체의 포화자화는 16kA/ m이다.

Fig . 10의 (a)는 코일간의 간격이 1mm이며 (b)는 2mm이고 (c)는

4mm이다.

(a) (b) (c)

Fig . 10 T he Linear Actuator
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5 .1 최적 코일거리

유체 부피 V에서 가장 중요한 것은 이웃하는 코일간의 자기장이다.

외부에서 가하는 압력이 없을 경우, 각각의 경두 상태에서 이웃하는 코

일에 의한 자기장은 Fig . 11에서 보는 바와 같이 자성유체를 만들 수 있

다. 그림에서 a는 자성유체의 높이고, d는 이웃하는 코일 사이의 거리, h

는 이웃하는 코일 사이에 자성유체 윤곽이 중복된 높이이다. V는 d에

비례하나 코일 간격이 너무 멀어지면, 유체는 자기장내에 도달하지 못하

게 된다. 그래서 최적 값이 하나있다. 수치적인 결과는 실험 값과 일치하

며 a와 d의 최적의 비율은 약 1.2 하는 것을 보여준다. 이웃하는 코일사

이의 최적코일간격은 자성유체의 높이보다 20% 길다는 것이다.

Fig . 11 Dragging magnetic fluid by the neighboring coil

field
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Fig . 12 Optimum distance between neighboring coils
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5 .2 자성유체의 최적 양

만일 자성유체의 양이 너무 적다면, 그 유체는 끌 힘이 없어진다. 또

만일 유체의 양이 너무 많다면 자성유체의 형태는 높이가 증가하는 대신

그냥 퍼져버린다. 그래서 역시 자성유체의 최적의 양도 있다. Fig . 13에

서의 컴퓨터로 계산된, 그리고 실험 관찰된 결과는 같은 것을 보여준다.

Fig . 13에서는 고무막의 장력 때문에 측정값이 컴퓨터의 계산값보다 더

작게 나왔다.

Fig . 13 Optimum volume of magnetic fluid
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5 .3 최적의 자계의 세기

자기장이 너무 작으면 자성유체를 움직일 수 없다. 그러나 일정값 이

상의 자기장에서는 자성유체가 자기적으로 포화되어 버린다. 그래서 여

기서도 역시 자기장의 최적 값이 있다. Fig . 14는 driving 코일에서 전류

를 2A이상 흘려도 자기포화로 인해서 펌핑의 양은 더 이상 증가하지 않

는다.

Fig . 14 Optimum driving field
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제 6 장 결 론

본 논문에서는 자성유체를 이용하여 Linear Actuator를 개발하였다.

본 논문에서는 자성유체에 의해 움직이는 Linear Actuator가 외부조건

에 따라 유체의 부피가 주어지면 그에 해당하는 유체의 형상을 구할 수

가 있었는데, 이를 위해서는 알고리즘을 작성하여 유한요소법을 이용한

반복계산을 수행하는등 수치해석을 통하여 설계되었고 이 Linear

Actuator의 구조와 동작에 대하여 설명하였다. 자성유체의 형태와 상호

작용하는 알고리즘의 수치해석적인 결과는 사진에 의한 측정결과와 잘

일치하였다. 자성유체의 높이와 이웃하는 코일간격의 최적의 치수비는

컴퓨터로 계산되고 계산된 값으로 1.2이다. 자성유체의 최적 부피와 코일

전류의 최적 자계는 컴퓨터로 계산한 값과 측정치를 확인하였다.

본 논문에서 설계 제작된 Linear Actuator는 소음, 진동이 없으며 소

형, 경량으로써 간단한 구조를 가지고 있다. 또한 펄스 주파수를 조절함

으로써 펌핑속도 조절이 가능하며, 펄스 순서를 제어함으로써 펌핑 방향

제어가 가능하며, 펄스 크기를 제어함으로써 펌핑 force를 조절할수 있으

며, On/ Off 스위치로도 사용이 가능하다.

현재 개발된 Linear Actuator는 자기회로가 솔레노이드 형식으로써 대

부분 공기중으로 형성되어 있으므로 많은 전류를 흘림에도 불구하고 분

출압력이 작다. Linear Actuator의 구조를 개선하여 자기회로의 공기부

분을 최대한 작게하면 이 장치의 성능을 증가시킬 수 있을것이다.
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자성유체를 이용한 무소음·무진동의 Line a r Act uato r 설계와 제작

석사과정 전기공학과 박 상 호

지도교수 박 관 수

자성유체는 자성체의 성질을 갖는 액체이다. 자성유체는 다른 액체와는 달리 외부의 힘에 의해

서 이동한다. 즉, 자성유체는 외부에서 자기장을 걸어줄 경우 자기장의 모양으로 모이게 된다. 이

러한 매우 독특한 성질은 다양한 형태의 actu ator나 센서에 응용될 수 있다. 지금까지는 자성유체

(磁性流體)의 적용 범위가 그리 넓지는 않으나 응용범위를 개척하기에 따라 액상 자성체의 성질을

이용한 특수용도로 활용될수 있다

본 논문에서는 자성유체의 특징 및 이를 응용하여 의료용 기기 등에 적용 가능한 Linear

A ctu at or를 설계하였다.

본 논문에서는 자성유체를 이용하여 Lin ear A ctu at or를 개발하였다. 가는 튜브관내에, 자성유

체를 얇은 고무 막으로 차폐시킨후 자기장의 이동 펄스에 의해서 자성유체는 관내의 액

체를 이동시켰다.

본 논문에서는 자성유체에 의해 움직이는 Linear A ctu at or가 외부조건에 따라 유체의 부피가

주어지면 그에 해당하는 유체의 형상을 구할 수가 있었는데, 이를 위해서는 알고리즘을 작성하여

유한요소법을 이용한 반복계산을 수행하는등 수치해석을 통하여 설계되었고 이 Lin ear A ctu at or

의 구조와 동작에 대하여 설명하였다. 자성유체의 형태와 상호 작용하는 알고리즘의 수치해석적인

결과는 사진에 의한 측정결과와 잘 일치하였다. 자성유체의 높이와 이웃하는 코일간격의 최적의

치수비는 컴퓨터로 계산되고 계산된 값으로 1.2이다. 자성유체의 최적 부피와 코일전류의 최적 자

계는 컴퓨터로 계산한 값과 측정치를 확인하였다.

본 논문에서 설계 제작된 Lin ear A ctuator는 소음, 진동이 없으며 소형, 경량으로써 간단한 구조

를 가지고 있다. 또한 펄스 주파수를 조절함으로써 펌핑속도 조절이 가능하며, 펄스 순서를 제어

함으로써 펌핑 방향 제어가 가능하며, 펄스 크기를 제어함으로써 펌핑 force를 조절할수 있으며,

On/ Off 스위치로도 사용이 가능하다.

현재 개발된 Lin ear A ctu at or는 자기회로가 솔레노이드 형식으로써 대부분 공기중으로 형성되

어 있으므로 많은 전류를 흘림에도 불구하고 분출압력이 작다. Linear A ctu at or의 구조를 개선하

여 자기회로의 공기부분을 최대한 작게하면 이 장치의 성능을 증가시킬 수 있을것이다.
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