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1. 서론 

 
자기 부상 기술이 발전함에 따라 비접촉 부상에 의한 

회전체의 지지가 가능해졌다. 이 기술에 의하여 마찰 손실

은 줄일 수 있었지만 기존 베어링에 비해 축 길이가 늘어

나는 경향이 있고 이로 인한 회전체의 임계속도가 저하된

다. 이러한 문제점들을 해결하고 소형화, 경량화, 단순화를 
위하여 1990 년대부터 셀프 베어링 모터(Self-Bearing Motor, 
SBM)에 대한 연구가 진행 되었다[1]. 셀프 베어링 모터

(SBM)는 베어링리스 모터 혹은 자기 베어링 내장 모터등

으로 불리우고 모터에 자기 베어링 기술이 접목되어 모터

자체가 회전운동과 자기 부상 역할을 함께 수행 하는 것이

다.  
셀프베어링 모터(SBM)를 제어하기 위해서 맥스웰힘

(Maxwell force)과 로렌츠힘(Lorentz force)을 이용하는 하이브

리드 셀프베어링 모터 설계가 일반적으로 채용되고 있고 
로렌츠힘 만을 이용하여 셀프베어링 모터의 설계도 이루어 
지고 있다[1]. 본 논문에서는 환형권선 브러시리스 DC 모터

를  사용하여 로렌츠힘을 이용하여 부상력과 회전력을 생
성할 것이다. 

환형권선 브러시리스 DC 모터는 영구자석을 포함하는 
회전자와 삼상 권선을 지지하는 환형 철심 고정자로 이루

어져 있다[2]. 이 모터는 고정자 철심내의 자속밀도 변화가 
매우 작아 철심내의 와전류와 히스테리시스에 의한 철손를 
최소화 할 수 있다. 또한 큰 공극에서 사용이 가능하여 변
속펌프[3], 인공심장[4]등의 구동에 사용된다. 

환형권선형 셀프베어링 모터를 설계하면서 부상력과 회
전력이 각각의 전류에 의해 독립적으로 구동이 됨을 이론

적으로 증명해보고 셀프베어링 모터를 구동할 때 생기는 
특이점 문제(Singularuty Problem)를 해결하기 위해서 새로운 
방법인 “Coil Selector” 방법을 소개하고 시뮬레이션을 사용

하여 계산되는 제어 전류를 통해 이 방법의 증명을 해 보
았다.  
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Fig. 1 Generated lorentz force in the toroidally-wound BLDC 

motor 
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Fig. 2 Three methods of vector decomposition by a, b, c coordinate 

for one force vector 
 

2. 회전전류와 자기부상 전류의 분해  
환형권선 셀프베어링 모터는 하나의 권선으로 회전과 

자기 부상을 동시에 수행하게 된다. 이 두 가지 역할을 위
한 입력전류는 하나의 코일에서 이루어져야 한다. 또한 각
각의 역할에 맞는 전류가 서로 영향을 미치지 않음을 증명

하고 입력전류를 합하여 넣어 주어야 한다.  
Fig. 1 은 환형권선 모터의 형상과 파라미터의 정의를 보

여준다. 환형권선 셀프 베어링 모터의 수학적 모델을 구하

는 첫 번째 단계는 공극 내에서의 자속밀도 분포를 구하는 
것이다[5]. 자속 밀도는   
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와 같이 구해진다. 여기서 0μ 는 공기의 투자율, cH 는 회
전자 자석의 보자력을 나타낸다. 자속 밀도 분포를 통해서 
각 코일에서 발생하는 로렌츠힘을 구할 수 있다. 예를 들
면 (+A)~(-A) 코일에서 발생하는 토크는  
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로 부터 구할 수 있다. 여기서 aN 는 코일 턴 수, cθ 는 코
일이 감기는 각도, aI 는 입력전류이다.  
 토크를 만들어 주기 위한 입력전류를 보면 회전을 위한 

mI , 자기부상을 위한 aI 로 나누어 살펴 보면  
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와 같다. 두 전류는 한 상의 코일에서 작동하게 되지만 이
론적으로 서로 영향을 미치지 않는다.  

 
3. Coil Selector  

환형권선 셀프 베어링 브러시리스 모터의 자기 부상력

을 만들어주기 위해서는 회전력과 같이 로렌츠힘 방법이 
사용되는데 Fig. 1 에서의 회전력을 서로 대칭하게 늘려주고  
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Fig. 3 The region of coil selector 

 
줄여주게 되면 회전력의 불균형의 의하여 X 방향, Y 방향의  
힘을 만들어 줄 수 있다. 이러한 하드웨어적 위치를 적용

한 로렌츠힘 좌표를 사용하여 자기 부상력과 전류의 관계

를 정리 하면  

0

2 20 3cos( ) 3cos( )
3 3

2 22cos( ) cos( ) cos( )
3 3

m m
x

b
y

m m m

It tF
k J N I

F
t t t I

α

β

γ

ω π ω π

ω ω π ω π

⎡ ⎤⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥− + − − ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

(4) 

2 2 20 1 3
3 32 2

3

1 ( ) log( )
2o c

Cc

R
J R R R

RR R
β ρ ⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥− ⎣ ⎦
 

2 2 2 2
1 2 1 1

1

1 ( ) log( )
2

R
R R R

R
ρ = − + , 0 0

0 2 2
2 12( )
M

R R
μ

β =
−

 

와 같이 정리된다. 여기서 bk 는 너비상수[5], mω 은 코사인 
파형인 자화밀도의 회전속도이고 앞의 상수는 로렌츠힘 좌
표에서의 a, b, c 상의 하드웨어적 방향을 나타내준다.   

식 (4)에서 힘과 전류의 관계식이 역행렬을 수행하기 
위한 정방행렬이 아니다. 역행렬을 사용하여 구할 수 없기 
때문에 회전체의 중심 이탈 변위에 대하여 필요한 힘을 만
들어 주기 위한 입력 전류를 구할 수 없다. 이를 해결하기 
위하여 본 논문에서는 “Coil Selector” 방법을 제안하고자 한
다. 이 방법은 벡터 분해를 이용하여 Fig. 2 에서와 같이 하
나의 필요한 힘을 3 가지 방법으로 만들어 줄 수 있는데 3
상의 코일 중에서 2 개의 코일만을 사용하여 필요한 힘을 
만들어 주는 방법으로 2 3× 행렬을 2 2× 행렬로 바꾸어 주어 
역행렬이 가능하게 변환 해줄 수 있다.   

 “Coil Selector” 방법은 또한 회전자의 극에 따라 Cos 함
수 형태의 자속 밀도를 갖기 때문에 Cos 함수가 0 인 점을 
갖을 때 발생하는 특이점 문제(Singularity Problem)를 해결

해준다. Fig. 3 에서 나누어진 영역은 자속밀도가 갖는 코사

인 함수의 위상값이 0.5 가 되는 점을 기준으로 나누어 주
어 60 도 간격으로 6 개의 영역이다. 이 영역은 자속밀도의 
방향과 회전 방향에 따라 영역이 바뀌게 되고 엔코더를 사
용하여 자기장의 위치를 검출하여 영역에 따른 구동 코일

이 선택 되게 된다.  
선택된 구동 코일에 따라 식(3.1)에서 , ,a b cI I I  중 하나

가 사라지게 된다. 예를 들어 2 극의 자석을 사용하고 N 극

의 위치가 오른쪽을 향하고 반 시계 방향으로 회전하고 있
을 경우 코일을 선택하게 되는 범위는 Fig. 3 에서와 같이 
영역 1 일 때는 c 상이 0 이고 ,a bI I 로 이루어진 식을 통해 
정방행렬로 변환하여 역행렬을 사용하여 필요한 로렌츠힘

을 구하기 위한 입력전류를 구할 수 있다.   
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Fig. 4 Required currents of a, b, c phases at the position x=-3, y=-1  
 

4. Mathematical Simulation   
환형권선 셀프 베어링 모터의 수학적 모델링과 시뮬레

이션을 하였다. Fig. 4 는 모델링과 “Coil Selector”를 통해서 
실제로 회전체의 변위에 따라 변하는 입력전류의 결과이다.  
회전체의 위치가 x=-3, y=-1 방향에 있을 때 로렌츠힘은 x=3, 
y=1 방향으로 생성되어야 한다. 이러한 변위에 위치해 있
고 회전자가 회전을 통해 자속밀도의 값이 위치의 변화에 
따라 변하게 되고 “Coil Selector”에 의하여 60 도의 간격으

로 입력전류는 C=0, A=0, B=0 이 되고 이때 목적 힘은 나머

지 두 개의 위상을 내주는 코일에 의해 벡터 합으로 생성

된다.  
 

5. 결론  
환형권선 셀프 베어링 모터를 제어하기 위해서 새로운 

방법인 “Coil Selector”를 사용하였다. 이 방법을 통해서 셀
프 베어링 모터의 큰 문제점이었던 특이점 문제(Singularity 
Problem)를 해결 하였다. 이러한 방법을 회전전류와 자기부

상 전류의 분리를 수학적 방법으로 증명하였고, “Coil 
Selector”방법과 함께 회전자의 변위가 생겼을 때 제어전류

를 계산하여 시뮬레이션을 해보았다. 그 결과 회전자의 변
위를 보상하기 위해 생성되는 힘과 같은 방향과 크기를 갖
는 로렌츠힘이 나오는 것을 확인 할 수 있었고 제어 가능

함을 증명 하였다. 시뮬레이션을 통해 증명된 “Coil 
Selector”를 사용하여 환형권선 셀프베어링 모터의 프로토 
타입을 제작 후 실험하여 초소형 플라이휠 에너지 저장 장
치에 적용 될 것이다.  
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