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Abstract - This paper deals with back-EMF characteristic
comparison of Vertical and Halbach array double-sided linear
generator with coreless type. On the basis of a magnetic vector
potential and Maxwell's equations, governing equations are obtained,
and magnetic modeling is predicting characteristic analysis by using
the Fourier series expansion. And then, we obtained magnetic field
solutions and calculated resistance, back-EMF constant. The
analytical results used by 2-D cylindrical coordinate system. The
analytical method used in this paper is confirmed by comparing with
finite element analysis results.

1. 서    론

최근 에너지 산업은 높은 에너지밀도를 갖는 희토류계 자성체의 발견
으로 동기발전기에 비해 영구자석 발전기의 연구가 활발히 진행되고 있
다. 영구자석 발전기는 소량화가 가능하고, 높은 효율을 얻을 수 있다
[1]. 특히 영구자석 선형 발전기는 회전형 영구자석 발전기의 기계적 변
환을 거치지 않고 에너지 변환의 손실을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 유
지 및 보수가 적고 소형으로 고효율 전력을 공급하기 때문에 효율과 신
뢰성을 높여 준다[2]. 이러한 선형 발전기는 파력에너지 변환에 이용되
는 등 다양한 분야에 대한 연구가 이루어지고 있다. 영구자석 발전기의
효율을 높이기 위한 방법중 할박 배열을 이용할 수 있다. 할박 배열은
1970년 독일의 클라우스 할박에 의해 제안된 배열법으로 수직 방향으로
자화된 자석배열 보다 공극에서 자속밀도가 약 1.4배 크게 얻을 수 있고
그 파형 또한 정현적이기 때문에 영구자석 기기의 출력밀도를 높이고
발전기의 사이즈를 줄인다는 장점이 있다.
본 논문에서는 수직배열과 할박배열의 역기전력 특성 해석을 진행하
고 비교하였다. 발전기의 역기전력 특성은 전자기 전달관계 이론을 이용
하여 해석하였다. 전자기 전달관계 이론은 다층으로 이루어진 모델의 각
영역 지배방정식을 행렬 방정식으로 푸는 방법으로 보다 신속하고 간단
하게 해결 할 수 있다. 모든 과정의 정확성과 신뢰성은 전자기 해석법의
하나인 유한요소해석법으로 검증하였다. 유한요소해석법은 우수한 정확
도를 가지는 반면 많은 시간이 소요된다. 따라서 본 논문은 수직배열 및
할박배열의 선형 발전기를 전자기 전달관계이론을 이용하여 역기전력
특성 해석을 한 후 2차원 유한요소법을 이용한 검증을 실시하였다. 직각
좌표계를 이용하여 영구자석을 모델링 한 후 영구자석 영역과 공극 영
역에서의 지배방적식을 유도하였다. 각 영역의 자기벡터퍼텐셜과 각 타
입에 맞는 경계조건을 이용하여 해석해를 도출 한 후 역기전력을 해석
하였다.

2. 본    론

  2.1 해석 모델  
그림 1은 수직배열과 할박배열 구조의 선형 발전기를 보여준다. 각각
의 발전기는 이동자가 코어리스 타입 구조로 되어있고 양측으로 영구자
석이 위치하여 보다 높은 에너지 밀도를 얻을 수 있다. 코어리스 타입은
양측 영구자석 사이에 코어가 없으므로 권선이 몰딩 처리 되어야 할 필
요성을 가지며 각 권선은 이동자의 진행 방향과 평행한 방향으로 집중
되어 감긴다. 그림과 같이 영구자석 배열별 화살표 방향은 자속의 진행
방향을 나타내며 할박배열은 수평방향의 성분이 존재한다. 그림 2는 영
구

<그림 1> 수직 및 할박배열의 양측식 선형발전기 구조

<그림 2> 자계분포 해석을 위한 모델

  2.2 영구자석에 의한 자계 분포 해석
 그림 2는 전자기 전달관계 이론을 이용하여 자계분포 해석을 위한 모
델이다. 각 영역은 배열별 같지만 할박배열에 수평방향의 자화성분이 존
재한다. 또한 영구자석의 투자율은 진공중의 투자율과 같고 철심은 무한
대로 가정한다. 그림의 (a)~(h)는 모든 영역의 경계면을 보인다. 이때 할
박배열은 공극 방향으로 자속밀도를 모아주기 때문에 I영역과 III영역의
수평 방향 자화성분은 반대이다.

  2.2.1 자화 모델링
배열별 자화모델링은 푸리에급수 전개를 이용하여 식 (1)로 나타낸다.
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∞
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식 (1a)는 수직배열, (1b)는 할박 배열 전개식을 보이며 식 (1b)의 iy와

ix는 x, y방향 단위벡터, n은 n차 공간고조파 성분이다. 은 이

고 는 영구자석 극 간격이다.  , 은 자화성분의 수평, 수직방향
푸리에계수를 나타낸다. 또한 할박배열의 상∙하측은 수평방향 영구자
석의 자속 방향이 반대이다.

  2.2.1 영구자석에 의한 자계분포
영구자석 자속밀도는 배열별 유도과정이 같다. 영구자석의 자속밀도는
식 B   HM로 나타내고 외부 자계에 의한 자화성분은 무시하고

양변에 curl을 취하면 H항이 소거되고 식 ∇×B∇×M과 같이 나

타낼 수 있다. 는 진공 중의 투자율값을 갖는다. 자기벡터포텐셜 정의

식 ∇×A ≡ B를 이용하여 자속밀도식의 양변에 curl을 취하고 쿨롱게

이지와 벡터항등식을 이용하면 ∇×B∇A 같은 지배방정식이 유도
된다. 위 식을 연립하면 식 (2)와 같이 영역별 지배방정식을 유도할 수
있다.
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∇ A I  III ∇×M (2a)

∇ A II  (2b)

자기벡터포텐셜은 A 
 ∞

∞

 
  iz와 같이 나타내고 z방향의 성

분만을 갖는다. 자기벡터포텐셜을 앞에서 유도한 각 영역의 지배방정식
에 대입하면 미분방정식을 얻을 수 있고 식 (3)로 보여준다.
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식 (3)을 이용하여 자기벡터포텐셜 해를 유도 후자기벡터포텐셜의 정의
에 적용하면 영역별 x방향 자속밀도 성분 전달관계행렬식 (4)로 표현된
다.
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함수   는 각각 coth와sinh


, 은 상측 영구자석

두께, 는 공극 중앙에서 상측 영구자석 경계까지의 두께를 나타낸다.

또한 는  , 는     이다. 식 (4)와 각 영

역의 경계조건을 이용하여 경계면에서의 자기벡터포텐셜 값을 구할 수
있다. 식 (5)는 일련의 과정을 통해 공극 영역 내 임의의 Y에서 자기벡
터포텐셜 계수를 나타낸 것이다. 각 배열별 다른 경계조건에 따라 다른
결과를 얻기 때문에 배열에 맞는 경계조건을 대입하였다. 각 배열별 영
역의 경계조건은 표 1로 정리하였다.
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    

      (5)

수직배열 할박배열

(a) - (b) 
   

  

(c) - (d) 
 

 
 

  

(e) - (f) 
 

 
 

  

(g) - (h) 
   

  

<표 1> 각 배열에 따른 경계조건 

  2.2 역기전력 특성해석
역기전력은 배열별 경계조건을 이용하여 얻을 수 있다. 영구자석에 의
한 자계 내에서 운동하는 한 상 권선에 유기되기 때문에 쇄교자속으로
표현 된다. 식 (6)은 수직배열과 할박배열의 역기전력 식을 나타낸다.

  ∙
 ∙
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  

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 

  (6b)

은 코일 슬롯 당 턴 수를 나타내고 는 분포 계수, 는 상당 슬

롯 수를 나타내고, 는 이동자의 속도, 는 시간, 는 코일피치, 는
적층길이이고 이동자 최대속도는 1.6m/s로 하였다.

  2.2 해석 결과
그림 3은 2D 유한요소해석모델이다. 그림 4는 배열별 공극 자속밀도
를 비교한 것이고 그림 5는 역기전력 결과를 비교하였다.

<그림 3> 2D 유한요소해석 모델 

<그림 4> 공극 자속밀도 비교

<그림 5> 역기전력 해석 결과 : (a) 수직배열 (b) 할박배열  

그림에서 보듯 해석 결과는 약 1.3배의 차이를 보인다. 따라서 서론에서
언급한 것과 같이 할박배열이 수직배열에 비해 높은 밀도를 갖는 결과
를 확인할 수 있다. 또한 모든 결과는 유한요소 해석과 비교하여 잘 일
치함을 보인다.

3. 결    론

본 논문은 수직배열과 할박배열 양측식 영구자석 선형 발전기의 역
기전력 해석 비교를 수행하였다. 전자기 전달관계 이론을 이용하여 자속
밀도 전달관계 행렬을 도출하였고 공극영역에서의 자속밀도분포를 얻었
다. 이동자가 일정한 속도로 이동할 때 역기전력을 해석하였고, 그 결과
할박배열이 수직배열보다 더 높은 공극 자속밀도와 역기전력을 얻을 수
있었다. 모든 결과는 유한요소해석결과와 비교하여 신뢰성을 검증하였
다. 본 논문의 연구 결과로 양측식 영구자석 선형 발전기의 실제 초기
설계 시 상황에 맞는 배열을 선정하고 설계변수 민감도 해석에 참고할
수 있을 것으로 사료된다.
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