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기호설명 

Fig. 1 The schematic diagram of micro flywheel system 

 
0µ : 공기중의 투자율  

g : 고정자와 회전자 사이의 공극  

bk : 너비 상수 

rk : 반경 상수 

BL : 베어링의 축 방향 길이 

layerN : 적층 된 영구자석의 수 

cH : 포화 보자력 

BD : 평균 공극의 직경 

rmt : 회전자에 적층 된 영구자석의 반경 방향 두께 

smt : 고정자에 적층 된 영구자석의 반경 방향 두께 
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1. 서론  
플라이휠은 관성모멘트를 크게 해서 회전 속도를 고르

게 하여 안정성을 높이기 위한 회전체이다. 이러한 원리로 

플라이 휠은 프레스 기계나 자동차 분야에서 많이 사용이 

되고 있다. 이러한 플라이휠을 에너지 저장을 하는 분야에

서 사용할 수 있는데 이것이 플라이휠 에너지 저장장치 또

는 플라이휠 배터리이다. 플라이휠 에너지 저장 장치란 입

력되는 전기적인 에너지를 회전하는 운동 에너지로 변환시

켜 저장하고, 필요 시 다시 전기적인 에너지로 변환하여 

내보내는 장치이다. 이것은 매우 높은 효율과 반영구적인 

수명을 가지고 있으며 친환경적인 시스템으로서 기존의 화

학적인 에너지 저장 장치를 대체하기 위해 최근 이 분야의 

연구가 활발히 진행되고 있다. 

본 논문에서는 플라이휠 에너지 저장 장치의 효율 높이기 

위해 사용하는 수동형 영구자석과 환형권선 브러시리스 직

류 전동기의 설계와 유한 요소법을 이용한 설계의 검증에 

대해 기술 하고자 한다.  
Fig. 2 The geometry of toroidally-wound BLDC motor 
 

 결정되며 이러한 관계를 등가 전류판 방법(1)을 이용하

면 이러한 관계를 해석적으로 구할 수 있으며 이를 통해 

수동형 자기 베어링을 설계 할 수 있다.  

2. 초소형 플라이휠 시스템  
2.1 시스템 구성 

 Fig.1 는 초소형 플라이휠 시스템의 개략도이다. 회전

자의 중심에 작은 플라이휠이 위치하며 모터/발전기를 위

한 영구자석으로 구성되어있다. 수동형 자기베어링은 회전

자와 고정자 각각 환형의 영구자석으로 구성되어 있으며 

서로 척력을 내도록 자화 되어 있다.(1) Fig. 1 에는 표시 

되지 않았지만 축 방향의 안정은 기계적 베어링에 의해 이

루어진다.   

2.3 모터 

모터는 환형 권선 브러시리스 직류전동기(BLDC) 타입을 

사용하였고, Fig. 2 는 이 2 극 BLDC 의 기본 구조이다. 고

정자 철심은 3 상 입력을 가지며 2 개의 그룹으로 나뉘는 6

개의 코일을 지지한다. 한 코일에 의해 생성되는 자화는 

쌍이 되는 위상에 의해 상쇄되기 때문에 철심에는 아주 작

은 히스테리시스 손실만 생기게 된다.  모터/발전기는 환형권선 브러시리스 직류전동기 사용 

하였으며 이는 손실이 매우 작고 넓은 공극에서 사용 할 

수 있는 장점이 있다. (2,3)  

모터의 설계 식은 공극에서의 자속밀도를 해석적으로 

구함으로써 얻을 수 있다. 공극에서의 자속밀도는 각도에 

따라 정현파 모양으로 가정하여(5)   
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  (1)수동형 자기베어링의 설계목표는 주어진 자석의 부피에

서 반경방향으로의 최대강성을 만들어 내는 것이다.  

베어링 반경 방향 강성은 고정자 및 회전자 자석의 두

께, 공극의 길이, 축 방향 길이, 자석의 세기 등에 의해 
와 같이 구할 수 있다.  

 

Table. 1 Parameters of Reference Machine  
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Parameter Symbol Value 

Number of pole pair p  1 

Inner radius of rotor magnet 
1R  13.5mm 

Outer radius of rotor magnet 
2R  20.0mm 

Radius to the coil 
cR  21.2mm 

Inner radius of stator iron 
3R  25.0mm 

Outer radius of stator iron 
4R  36.0mm 

Axial length L  6.0mm 

Coercivity of rotor magnet 
cH  883KA/m 

 

이를 이용하여 토크방정식을  

0tT k I=   (2)

와 같은 형태로 얻을 수 있다. 

 

3. 시스템 설계 및 검증  
3.1 수동형 자기베어링 

수동형 자기베어링의 강성을 계산하기 위해서 유한요소
해석(Finite Element Method, FEM)을 사용하거나, Maxwell 방
정식에 기초한 해석적 방법 등이 사용되었다. 유한 요소 
해석 방법은 정확도가 높지만 계산 시간이 오래 걸려 설계
변수에 따른 최적 설계에 어려움이 있다. 또한 해석적인 
방법은 유도 과정에서 사용한 여러 가정들로 인해 정확도
가 떨어지고 따라서 설계의 신뢰도를 확보하기 어렵다.(4)  
이러한 문제들을 해결할 수 있는 방법 중 하나가 영구 

자석을 등가 전류판(Current sheet)을 이용하여 해석하는 방
법이다. 이 방법은 계산 시간이 빠른데다 정확도도 비교적 
높아 수동형 자기베어링의 최적 설계에 적합하다.(4) 

 검증된 설계 방법에 따라서 영구자석을 이용한 자기베
어링은 axial array 방법을 가지고 4 개의 링 타입의 희토류
계 영구자석으로 구성 하였다. 고정자 부분의 영구자석 바
깥쪽 반지름은 17.5mm 이고, 회전자 부분의 영구자석의 안
쪽 반지름은 8mm, 바깥쪽 반지름은 10mm 이고 회전자와 
고정자 사이의 공극은 0.2mm 이다. 자석의 층당 축 방향 
두께는 4mm 이다.(5) 이 값으로 반경 방향 강성을 구하면 
107 N/mm이다.  310×

   
3.2 모터  

모터의 축 방향 길이는 6mm 로 적층 하였고 고정자 철
심의 바깥쪽 반지름은 36mm, 안쪽 반지름은 25mm 이고 회
전자 자석의 바깥쪽 반지름은 20mm, 안쪽 반지름은
13.5mm 이고 두께는 6mm 이다. 이 실험에서 사용된 장치는 
고정자 철심만 가지고 있다. 
각 상의 권선 수는 100 이며 공극의 길이는 1mm 이다. 
Table 1에 설계 파라미터 값이 요약 되어있다.(5) 모터 설계
를 검증하기 위해서 설계 식을 통해 얻은 공극에서의 자속
밀도 ( rB )와 토크 상수( rK ) 값을 실험 및 유한 요소해석 
결과와 비교하였다. Fig. 3 은 모터 공극에서의 자속 밀도를 
식(3)에 의해 구한 것과 유한요소 해석 결과 및 실험 결과
와 비교한 그래프이다. 식(3)에 의한 자속밀도는 유한 요소 
해석 결과와 매우 일치하는 경향을 보인다. 실험 결과와는 
뚜렷한 차이를 보이는데 특히 180 도 부근에서 큰 차이는 
자석 제작 상에 오류에 기인한 것으로 추정된다.  
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Fig. 3 Flux density at the center of the air gap 

 
설계 식으로부터 구한 토크 상수는 0.167 Nmm/A, 유한

요소 해석 결과인 0.174 Nmm/A 와 4% 이하의 차이를 보였
다. 

 
4. 결론 

 
본 논문에서는 영구자석을 이용한 소형 플라이휠 시스

템의 설계를 위하여 수동형 자기베어링과 환형권선 브러시 
리스 모터의 설계방법을 제시 하였다. 설계 식은 유한 요
소법과 실험을 통해 검증 하였다. 수동형 자기 베어링의 
경우 설계 식에 의한 반경 방향 강성계수는 유한 요소 법
에 의한 결과와 6 %이내로 일치 하였다. 모터의 공극 자속
밀도와 토크 상수의 경우 설계 식에 의한 결과는 유한 요
소법의 결과와 5%이내로 일치 하였다. 실험으로 측정된 공
극 자속 밀도와는 뚜렷한 차이를 보였다. 실험을 통한 설
계의 검증을 위해 보다 균일한 자석의 제작이 필요하며 토
크 상수 및 역기전력 측정을 통해 설계 식의 보정이 이루
어 져야 한다. 실험을 통해 보정된 설계 식은 초소형 플라
이휠 시스템의 최적 설계에 활용 될 것이다.     
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