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양측식 Halbach 자화 회전자를 갖는 영구자석 동기 전동발전기의 출력 및 손실 특성
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Abstract - The rotational loss is one of the most important 
problems for the practical applications of PM synchronous 
motor/generator. This rotational loss is divided as the 
mechanical loss by windage and bearing and iron loss by 
hysteresis loop and eddy current in the part of the magnetic 
field.  So, In this paper, a double-sided PMSM/G without the 
iron loss is designed by analytical method of the magnetic 
field and estimation of the back-EMF constant represented as 
the design parameter. This design model consists of the 
double-sided PM rotor with Halbach magnetized array and 
coreless 3-phase winding stator.  The results show that the 
double-sided PMSM/G without iron loss can be applicable to  
the required system without the rotational loss. 

1. 서    론

  최근 산업계에서 생산성의 향상이나 에 지 약, 자원 약 
등에 의한 요구가 높아지고 있으며, 공작기계용 스핀들, 압축기
용 컴 서, 진공 펌 , 터빈 발 기 등 고속을 요하는 산업용 
기기 부문에서 소음  유지보수 특성을 개선하기 해 소음
과 고장의 원인이 되고 있는 종속기어를 사용하지 않고 각종 시
스템을 직  구동 할 수 있는 고속 동기의 수요가 갈수록 늘
어나고 있다. 특히, 표면부착형 구자석형 동기의 경우 최근 
잔류자속 도가 1.0 T를 넘는 희토류계 구자석의 발달  네
오디움 계열(NdFeB)의 합 의 개발과 더불어 고속, 고효울 동
기의 개발에 많이 응용되고 있으며, 기계  안정성과 출력 도 
측면에서 고속 응용에 가장 합한 동발 기로 평가된다[1].
 이러한 구자석 동발 기의 연구에 있어서 구자석 회 자
의 자화 배열에 따른 성능 평가는 Howe, Boldea, Gieras, 
Eastham 등에  의해 공작기계  자동화 시스템 분야에 걸쳐 
이루어 졌으며, 각각의 성능 평가에 해 제시한 바 있다[1],[2]. 
 본 논문은 구자석 회 자의 배열에 있어서 Halbach 자화 배
열에 따른 자기  특성  성능 특성을 제시하고 있다. 특히, 
구자석 동기 동/발 기를 사용하고 있는 다양한 시스템에서 
출력 도를 높이고 회  손실을 감하기 하여 양측식 구
자석 회 자와 코어리스 3상 권선 고정자의 출력 특성과 손실 
특성을 실험에 의해 제시하고 있으며, 본 논문에 사용된 양측식 
동기/ 동 발 기는 회 손실이 고 고출력을 요하는 시스템에 
사용할 수 있음을 제시하고 있다. 
   

2. 양측식 영구자석 회전자의 자계 특성식

 그림.1은 양측식 구자석 동기 동발 기 모델로서 가동자는 
양측식 Halbach 자화 배열로 구성되어 있으며, 고정자는 코어리
스 3상 권선으로 구성되어 있다. 여기서, 회 자의 경우 Halbach 
자화 배열이 자기회로 구성에 의한 자기차폐 특성이 있을지라도 
공극의 자속 도를 높이고, 외부 인 자기차폐 특성을 향상시키
기 하여 회 자의 외부와 내부에 back iron이 사용되었으며, 
고정자의 경우 3상 권선은 4극에 해 병렬 회로수 2로 설정하
여 비 속 임에 분포권으로 설계되어졌다. 해석을 한 2-차
원 모델에 있어서 회 자는 (r',′ ,z')의 원통 회  임을 갖으
며 고정자의 경우 (r,,z)의 원통 고정 임을 갖는다. 그림.2는 
회 자의 구자석 배열에 의한 자계 특성을 한 해석 모델로
서 고정자 임과 구자석 회 자는 같는 속도로 회 한다고 
가정하 을 때, 자계 특성은 항상 일정한 지 을 나타내므로 회
자가 회 한다 할지라도 정자계 해석에 의한 자계 특성을 갖
는다.

<그림 1> 양측식 영구자석 회전자를 갖는 동기 전동발전기 모델: (a) 4극 
Halbach 자화를 갖는 회전자 (b) 3상 권선을 갖는 코어리스 고정자

<그림 2> 회전자의 자계 특성을 위한 해석 모델

 따라서, 그림.2의 Halbach 자화 배열은 공간상에 의 극 수와 

n차 고조 를 갖는 자화량 분포에 해 지수함수 푸리에 수에 
의해 식 (1)과 같이 표 된다 [1],[2].
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여기서, 과 은 구자석의 잔류자속 도에 의한 자화량

의 수직, 수평 성분을 각각 의미한다.
 일반 으로, 구자석 동기 동발 기의 자계 특성을 한 해석
은 자계 H, 자속 도 B, 그리고 류 도 J를 갖는 Maxwell 방
정식으로부터 얻어지며, 슬롯리스 는 코어리스 고정자의 경우 
∇×의 자기 벡터 퍼텒셜 A로부터 간편하게 얻어진다. 식 
(2)는 그림.2의 각각의 매질(I, II, III, IV, V, VI, VII)에 한 
자기 벡터 포텐셜에 의한 지배방정식으로, 구자석 부분은 자화
량을 갖는다. 즉 [2],
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식(2)의 지배방정식에 한 해로서 2차원 원통 좌표계에서 식(3)
과 식(4)로 부터 각각의 매질에 한 특성식은 얻어진다.
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 본 논문의 양측식 회 자에 의한 자계 특성식은 그림. 2의 내륜
(interior)과 외륜(exterior)에 의한 자기회로 구성으로 나 어지
며, 2개의 자기회로로부터 첩에 의해 얻어진다. 자기회로를 
측하기 한 경계조건으로 자기 벡터 퍼텐셜과 자계는 각각의 
매질에서 연속 이나, 회 자 코어의 외반경은 자기차폐에 의해 
자기벡터 퍼텐셜이 0이 되며, Halbach 자화 배열을 갖는 구자
석 경계면은 불연속성을 갖는다. 식 (5)는 회 자 코어와 구자
석 경계면의 경계 조건에 해 제시하고 있다..
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식(4)의 각각의 매질에 해 왜륜의 Halbach자화를 고려한 공극

의 자기 벡터 퍼텐셜은 (


 )의 계수의 측과 내륜의 

Halbach자화를 고려한 (


 )로 부터 식 (6)으로 표 된다. 

   
   ＝　        (6)

3.  제작된 양측식 동기전동기의 출력과 손실 특성

 그림. 1 (b)는 코어리스 고정자로서 3상 권선이 분포권을 이루
고 있는바 벡터퍼텐셜의 선적분에 의해 식 (7)과 같이 쇄교자속
은 얻어진다. 

    s ( ) s l
s s c

N N N Nλ = Φ = ⋅ = ∇ × ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫B d A d A d       (7)

쇄교자속 는 구자석 회 자에 의한 권선 내부의 자속량 에 
있어서 코일 턴수 에 유도되는 물리량을 의미하며, 권선 표면
의 자속 도 면 분 는 권선 내부의 자기 벡터 퍼텐셜의 선
분에 의해 식 (8)와 같이 얻어진다[1][2]. 
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여기서,  는 고정자 권선의 내반경과 외반경을 의미하며, 

는 도체바의 각넓이를 의미한다. 따라서, 구자석 가동가자 

방향으로 회  운동함에 따라 공극자속이 권선을 쇄교하여 유
도되는 역기 력은 쇄교자속의 시간  변화율에 따라 식 (9)와 
같이 얻어진다.
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여기서, 은  회 자의 각속도(rad/sec)이며, 역기 력 상수 
는 상당 역기 력의 최 값으로 식 (10)와 같이 표 된다.  

                                (10)

 3상 슬롯리스 또는 코어리스 동기 전동발전기의 경우 토크 상
수는 기계적 속도에 대한 전기적 반작용으로 계산되어지는 바 3
상에 대한 d-q 변환에 대해 역기전력 상수의 1.5배의 크기를 식 
(11)와 같이 갖는다.

     

                             (11)

 해석적 모델에 대한 검증을 위하여 본 논문은 30kW급 영구자
석동기 전동발전기에 대한 실험적 검증을 제시한다. 제작된 양측
식 동기 전동/발전기에 대한 설계 파라미터는 표.1 과 같으며 그
림.3은 양측식 회전자와 코어리스 3상 권선 고정자를 보여준다.  

<표 1> 검증을 위한 제작된 전동발전기의 설계변수

항목 기호 크기(단 )

왜륜 철심코어의 외반경 Ror 119(mm)

왜륜 구자석의 크기 Rom2-Rom1 10(mm)

내륜 구자석의 크기 Rim2-Rim1 15(mm)

내륜 철심코어의 내반경 Ri 32(mm)

극당 턴수 N 
 

<그림 3> 제작된 양측식 영구자석 동기 전동/발전기

<그림 4> 영구자석 회전자의 속도에 의한 역기전력 특성

  

<그림 5> 토크와 역기전력에 의한 동기전동/발전기의 출력특성

          

<그림 6> 일반적인 동기전동발전기와의 비교에 의한 손실특성

 그림. 4는 제작된 설계 모델에 한 역기 력 특성으로 회 자 
속도 4000(rpm)에 있어서 무부하 특성이며, 그림.5는 역기 력 
특성을 기반으로 한 토크로부터 제작된 동/발 기의 출력 특성
을 보여주고 있다. 본 연구에 사용된 동기/발 기는 일반 인 동
기 동/발 기가 갖는 철손에 의한 회 손실을 제거한 모델로서 
그림.6은 제작된 모델의 손실 특성을 하여 슬롯리스 모델과의 
비교를 보여주고 있다. 발 을 하지 않는 기 모드(idling mode)
에 있어서 손실 특성이 향상됨을 알수 있다. 

4. 결    론
 본 논문은 양측식 Halbach 배열을 갖는 회 자로 구성된 구
자석 동기 동 발 기의 출력과 손실 특성에 해 다루고 있다. 
제작된 모델에 한 출력 특성  손실 특성으로부터 양측식 
구자석 동기/ 동발 기는 손실을 최소화하고 출력을 최 화 하
기 한 시스템에 용가능 함을 알 수 있다. 
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