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Abstract 

Flywheel energy storage systems have advantages over other types of energy storage devices in such 
aspects as unlimited charge/discharge cycles and environmental friendliness. In this paper we propose a 
millimeter scale flywheel energy storage device. The flywheel is supported by a pair of passive magnetic 
bearings and rotated by a toroidally wound electric motor/generator. The geometry of the bearings is 
optimized for the maximum dynamic performance. 

기호설명 
0µ  : 공기의 투자율 (H/m) 

cH  : 포화 보자력 (A/m) 

rK  : 반경 방향으로의 강성(N/m) 

zK  : 축 방향 강성 (N/m) 
Kϕ  : 편주 강성 (N/m) 

bL  : 수동형 자기 베어링의 축 방향 길이 (m) 

bD  : 수동형 자기 베어링의 공극 지름 (m) 
M  : 자화 벡터 (A/m) 
ψ  : 포텐셜 함수 
H  : 보자력 벡터 (A/m) 

rM  : 반경 방향의 자성 (A/m) 
Mθ  : 각 방향의 자성 (A/m) 

rB  : 반경 방향 자속 밀도 (T) 
Hθ  : 각방향 보자력 (A/m) 

aT  : 모터의 a-상에서의 토크 (Nm) 

aθ  : 모터의 a-상 코일이 위치한 각도 (rad) 

cθ  : 모터의 a-상 코일이 분포된 각도 (rad) 

aN  : 모터의 a-상 코일이 감긴 수 

aI  : 모터의 a-상에 흐르는 전류 (A) 

0I  : 전류의 크기 (A) 

0V  : 전압의 크기 (V) 
N  : 모터에서의 각 코일이 감긴 수 
f  : 모터에서의 전기적 주파수 (Hz) 
m  : 회전체 질량 (kg) 
x  : x-축으로의 변위 (m) 
y  : y-축으로의 변위 (m) 

xF  : x 방향으로 작용하는 힘 (N) 

yF  : y 방향으로 작용하는 힘 (N) 

iz  : 회전체의 무게 중심과 수동형 자기베어링
의 무게중심 사이의 거리 (m) 

xδ  : 회전체 무게중심에서의 x-축으로의 회전
각 (rad) 

yδ  : 회전체 무게중심에서의 y-축으로의 회전
각 (rad) 

sN  : 수동형 자기베어링의 수 

xT  : x 방향으로 작용하는 토크 (Nm) 

yT  : y 방향으로 작용하는 토크 (Nm) 

pI  : 축 방향으로의 관성 모멘트 (kgm2) 

rI  : 반경 방향으로의 관성 모멘트 (kgm2) 
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1. 서 론 

플라이휠 에너지 저장장치란 입력되는 전기적인 
에너지를 회전하는 운동에너지로 변환시켜 
저장하고, 필요 시 다시 전기적인 에너지로 
변환하여 내보내는 장치이다. 이것은 매우 높은 
효율과 반영구적인 수명을 가지고 있으며 
친환경적인 시스템으로서 기존의 화학적인 에너지 
저장장치를 대체하기 위해 최근 이 분야의 연구가 
활발히 진행되고 있다. 
이러한 플라이휠 에너지 저장장치를 설계할 때 
중요한 요소 중 하나가 마찰력이다. 플라이휠 
에너지 저장장치는 회전 운동의 형태로 에너지를 
저장하기 때문에 회전할 때의 마찰력이 효율을 
결정할 때 많은 영향을 끼칠 수 있기 때문이다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 마찰력을 최소로 
줄이기 위해 영구자석을 이용한 수동형 
자기베어링을 채택하여 비접촉식으로 플라이휠이 
회전할 수 있도록 하였다. 이런 수동형 
자기베어링을 설계할 때는 적절한 강성을 내기 
위하여 자석의 종류와 크기, 배열 등을 고려해야 
하는데, 일반적으로는 자기베어링의 강성을 
계산하기 위한 방법으로 유한 요소 해석법(finite 
element method, FEM)[1]이나 맥스웰 방정식을 
기초로 한 해석적 방법[2]이 사용되었다. 하지만 
유한요소해석 방법은 정확도가 높은 반면 계산 
시간이 오래 걸려 설계변수에 따른 최적 설계에 
어려움이 있으며, 해석적인 방법은 유도 과정에서 
사용한 여러 가정들로 인해 정확도가 떨어져 
설계의 신뢰도를 확보하기 어렵다는 단점을 
가지고 있다. 따라서 여기서는 등가 전류판(current 
sheet)를 이용한 방법[3]을 사용하여 빠른 시간 
안에 비교적 높은 정확도로 수동형 자기베어링이 
가질 수 있는 최적의 강성을 찾도록 하였다. 

그리고 이러한 플라이휠을 돌리는 toroidally-
wound BLDC 모터는 반경 방향으로의 공극을 
비교적 넓게 유지하며 작동할 수 있고 크기가 
소형 시스템에 알맞으며 효율이 높다. 
위의 내용을 바탕으로 본 논문에서는 플라이휠 
에너지 저장장치의 형상을 설계할 것이며, 
회전체의 동역학적인 모델링을 통하여 제약된 
공간 안에서 플라이휠이 최대의 회전속도를 낼 수 
있도록 하는 최적의 설계변수를 찾을 것이다. 

 

2. 시스템의 구성 

본 장치는 toroidally-wound BLDC 모터와 수동형 
자기베어링으로 구성되어 있다. 회전자를 돌리는 
역할은 모터가 수행 하고, 다층 구조의 
영구자석은 비접촉식으로 회전자의 중심축을 고정 
시키는 역할을 한다. 

Fig.1 은 시스템의 단면을 그린 그림이다. 
회전체의 위와 아래에 각각 4 층 씩 환형의 
영구자석으로 된 수동형 자기베어링이 위치해 
있고, 그 사이에 모터 역할을 하는 자석과 그 
주위에 코일이 감기는 철심이 위치한다. 
여기에서 중요한 것이 이 저장장치가 
얼마만큼의 에너지를 저장할 수 있는가에 대한 
것이다. Fig.2 는 에너지의 저장 용량에 대한 회전 
속도와 관성 모멘트 사이의 관계에 대한 
그래프이다. 굵은 실선은 15mWh, 가는 실선은 
10mWh, 점선은 5mWh 를 저장하게 될 때의 회전 
속도와 관성 모멘트에 대한 그래프이다. 본 
연구에서는 이러한 형상의 초소형 플라이휠 
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Fig. 2.  The relationship between rotating velocity 
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에너지 저장장치가 가는 실선으로 그려진 
10mWh 의 저장 용량을 가지는 것을 목표로 하고 
있다. 

 

F  

3. 영구자석을 이용한 수동형 자기베어

링 

3.1 수동형 자기베어링의 구성 
 
수동형 자기베어링의 단면을 보면 환형의 

자석은 어느 한 방향으로 자화가 되어있다. 
이러한 수동형 자기베어링은 단층으로 구성될 
수도 있지만 여러 층으로 구성될 수도 있다. 
자석을 여러 층으로 쌓을 경우, 단층에 비해 높은 
강성을 낼 수 있다[4]. 이렇게 여러 층으로 쌓이는 
구조를 가지는 자석은 Fig.3 처럼 두 종류로 나눌 
수 있는데, 단면에서 보면 (a)는 axial array 로 
자화방향이 위, 아래를 반복하여 쌓여있는 
구조이고, (b)는 Halbach array 로 자화방향이 90˚씩 
회전하면서 쌓이는 구조이다. Axial array 보다 
Halbach array 가 더 높은 강성을 낼 수 있지만[4], 
제작 상에 어려움이 있으므로 여기에서는 axial 
array에 대해서 다루기로 한다. 

 

3.2 등가
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Fig. 4.  Four types of the sections of magnet rings. 
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ig. 5.  Simplification of current sheets.
 전류판을 이용한 수학적 계산방법 

재료가 균일하다고 가정을 하면 
 모델은 선형성을 띄게 되며, 따라서 
고정자 사이의 힘은 각각의 자석 사이의 
으로써 구할 수 있게 된다. 그 방법은 
등가 전류판과 고정자의 등가 전류판 
성을 계산하여 그 값들을 더하는 것이다. 

 보면 하나의 자석에 한 쌍의 등가 
있는데, 이 등가 전류판을 수치적으로 
위해 좀 더 단순화 시킨 것이 Fig.5 이다. 
시스템은 r-z 좌표계를 써야 하지만 

 2-D 로 해석하기 위해 x-y 좌표계를 
형의 영구자석의 등가 전류판을 z 축 
길게 폈다고 가정하였다. 이것을 
설계에 필요한 축 방향 강성을 구할 수 
 식은 아래와 같다. 
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(3)

반경 방향의 강성은 Earnshaw 정리를 이용하여 
축 방향의 강성으로부터 다음과 같이 구할 수 
있다. 

2
z

r
K

K = −
 

(4)

그리고 축뱡향의 편주 강성은 이를 이용하여 
다음과 같이 구한다. 

2 21 ( 3 )
12 b b rK L D Kϕ = −  (5) 

이렇게 다층 구조로 되어 있는 수동형 
자기베어링의 경우, 회전자 자석 각각의 등가 
전류판과 고정자 자석 각각의 등가 전류판에 
작용하는 강성을 구하고 이의 총합을 통해 베어링 
전체의 강성을 구할 수 있다. 이 방법은 여러 
변수에 대한 계산을 비교적 높은 정확도를 가지고 
빠르게 이루어질 수 있도록 하여 제한된 값 
안에서 최적의 설계 변수를 찾을 수 있게 해준다. 

 

3.3 수동형 자기베어링의 최적화를 위한 계산 
 
여기에서 쓰일 영구자석의 재질은 NdFeB로 축 
방향의 높이는 4mm이다. 이 자석의 층을 베어링 
하나에 4 층으로 하고 고정자의 외경과 회전자의 
내경은 각각 35mm, 16mm이고 그 사이의 공극이 
0.2mm라고 가정하고 회전자의 외경과 고정자의 
내경을 정해야 한다고 할 때, 위에서 언급한 식을 
사용하여 그 치수를 구할 수 있다. Fig.6 는 이런 

과정을 통하여 구한 회전자의 외경에 따른 반경 
방향 강성을 구한 것이다. 여기에서 강성은 
증가하다가 회전자 외경이 29mm일 때 
2.8924 × 105N/m로 가장 높은 강성을 보이다가 그 
이후로는 강성이 감소한다. 하지만 강성만이 최대 
회전 속도에 절대적인 영향을 주는 것이 아니라 
회전체 전체의 질량이나 그 형상 또한 영향을 줄 
수 있기 때문에 회전자 외경의 최적 치수는 그 
관계에 따라 결정될 것이다. 그 내용은 다음에 
설명할 동역학 모델링에서 언급한다. 

 

4. 동역학 모델링 

진동하는 물체는 고유진동수를 가지며 진동하는 
주파수가 이러한 고유진동수와 일치될 때 공진 
현상이 나타난다. 공진 현상이 일어나게 되면 
시스템이 불안정해지게 되는데, 회전하는 물체도 
진동의 범주에 속하므로 공진현상이 일어나는 
주파수에 상응하는 회전수를 찾아 그 범위 내에서 
회전 시키도록 해야 한다. 이러한 고유진동수는 
동역학 모델링을 통하여 구할 수 있다.  
모델링을 위해 움직임이 거의 없고 감쇠는 
무시할 수 있다고 가정하면 회전 동역학 식은 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이것을 정리하면 다음과 같은 상태방정식으로 
표현할 수 있다. 
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이것을 x x= A 꼴의 행렬로 표현하게 되면 
다음과 같다. 
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본 시스템의 임계속도는  행렬의 고유값 중 

허수부분을 확인하여 구할 수 있다. 이것이 

회전체의 고유진동수 이므로 이로써 설계된 

시스템의 최대 회전 속도를 알 수 있다. 

A

   
 

 

5. 모터의 설계 

여기서 사용될 모터는 반경 방향으로의 공극을 
가지는 toroidally-wound BLDC 모터이다. 이 
모터는 효율이 높고 넓은 공극을 가지고도 작동이 
되기 때문에 본 시스템과 같은 소형 시스템에 
적합하다. 그 형상은 Fig.7 에 나타낸 것과 같다. 
가운데의 환형 자석이 회전자 부분에 장착되고 
주변에 고정자 부분에는 철심에 코일을 감아 
회전자가 돌도록 설계된다. 
여기에서 쓰이는 자화 벡터는 다음과 같이 쓸 
수 있다. 

 
ˆcos  cH θ=M r  (14)

이것을 정자기 해석에서의 Maxwell 법칙을 
이용하여 포텐셜 함수로 나타내면 아래의 식과 

같다. 
2ψ∇ = ∇ ⋅M  (15)

여기에서 포텐셜 함수 ψ 는 다음과 같이 정의 

된다. 
ψ= −∇H  (16)

그리고 모터에 구역을 나눈 후, 각 구역마다의 
포텐셜 함수를 일반적인 해법으로 나타내었다. 

  1
1 1 1( ) cos ,    0C r D r r Rψ θ−= + < <

1
2 2 1 2( ) cos ,    C r D r R r Rψ θ−

 (17a)

   = + < <

3

 (17b)

   1
3 3 2( ) cos ,    C r D r R r Rψ θ−= + < <  (17c)

여기에서 , , , 를 구하기 위한 

경계값 조건이 다음과 같이 주어진다. 
1C 2C 1D 2D

① 0r = 일 때, ψ 는 유한하다. 
② 1r R= 일 때, 과 rB Hθ 는 일정하다. 
③ 2r R= 일 때, 과 rB Hθ 는 일정하다. 
④ 3r R= 일 때, 이다. 0Hθ =

이 조건들을 이용하여 공극에서의 포텐셜 
함수를 다음과 같이 구할 수 있다. 

( )
2 2
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(18)

이것을 이용하여 공극에서의 반경 방향 자속 
밀도를 구하는 식을 얻을 수 있다. 
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 (19)

여기에서 한 상에서의 회전 토크는 다음과 같다. 
0( ) cosa b r c a aT k k H N I aµ θ=  (20)

여기에서 와 는 아래와 같이 정의 된다. bk rk
sin( / 2)
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=  (21)
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Fig. 7.  The geometry of toroidally-wound BLDC 
motor. 

앞서 제시한 모터는 세 개의 상을 가지는 
BLDC 모터이므로 위에 정리된 회전 토크를 
이용하여 전체 모터의 토크를 구할 수 있다. 

0 03 ( ) cosb r cT k k H NI 0µ θ=  (23)
이렇게 구한 토크와 동력과의 관계식을 세워 
입력되는 전압을 구하는 식을 얻을 수 있다. 

0
04 b r c

V
k k H f

N
π µ=  (24)
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19170
계산하

늘리기 위해서는 회전 속도를 높이거나 회전체의 
치수를 조정하는 방법을 사용할 수 있다. 

 

Fig

7. 결 론 

본 논문에서는 소형 시스템에 적합한 초소형 
플라이휠 에너지 저장장치의 설계에 대해서 
언급하였다. 이것을 작동 시키기 위해서 toroidally-
wound BLDC 모터를 채택하였고 영구자석을 
이용한 수동형 자기베어링을 회전체의 위와 

 
 

 
. 8.  The configuration of system. 
6. 설계 결과 

.8 처럼 구성된 초소형 플라이휠 에너지 저장 
 얼마만큼의 용량을 저장할 수 있는지를 
위해 위의 동역학 모델링 부분에서 나열한 
 이용하여 최적의 베어링 치수를 계산하고 
과에 대한 최고 속도를 얻어야 한다. 
.9 는 그 결과 그래프이다. 최고의 회전 

 낼 수 있는 회전자 외경은 20.0mm 이다. 
 수동형 자기베어링의 최적화에서 구한 
 다른 수치이며, 그 이유는 최대 회전 
 제한하는 공진 주파수가 강성뿐 아니라 
의 형상과 질량, 관성모멘트, 회전체 전체의 
심과 베어링의 무게중심 사이의 거리 등에 
 미치기 때문이다. 
게 구한 회전자 외경에서의 회전속도는 

rpm 이며, 이것을 이용하여 저장 용량을 
면 1.967mWh 가 나온다. 이는 원래 목표로 

 

아래에 장착하여 반경 방향의 안정성을 얻도록 
하였다. 여기에서의 논점은 이들의 동역학적인 
상관 관계를 이용하여 식을 세우고 모델링 하여 
한정된 공간 안에서 최대의 효과를 걷을 수 
있도록 하는 최적화 설계이고, 이를 이용하여 본 
연구에서 목표로 하는 10mWh 급 초소형 플라이휠 
에너지 저장 장치를 설계하는 것이 추후 연구 
과제이다. 
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Fig.9.  Optimal outer diameter of rotor rings. 
  

884




