
49조명․전기설비학회논문지 제28권 제4호, 2014년 4월

회전자의 영구자석 위치 이동을 이용한 이중 고정자 RFPM 발전기 
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(A Study on Cogging Torque Reduction of Dual Stator Radial Flux Permanent Magnet 

Generator Using the Permanent Magnet Displacement Design of Rotor)
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Abstract

In this paper, we propose the cogging toque reduction technique of the dual stator radial flux

permanent magnet generator. The cogging toque is caused by the torque ripple increase and vibration

and noise of the generator. And it is important factor determining cut-in speed of the small wind

generator. To reduce cogging torque, permanent magnet displacement was studied. And the theory of

the permanent magnet displacement was formulated and the cogging torque reduction according to the

permanent magnet displacement was confirmed through the finite element method.
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1. 서  론

풍력에너지는무한한자원과공해없는에너지원으

로바람을이용하여전기를생산하는기술로근래들

어 가장 주목받는 에너지이다.

기본적으로영구자석을활용한소형풍력발전기로

는 AFPM(Axial Flux Permanent Magnet)발전기와

RFPM(Radial Flux Permanent Magnet) 발전기를들

수 있다.

AFPM발전기는고정자에철심이없는 coreless 형

태로많이사용되어져왔다. Coreless형 AFPM발전기

는 구조가 간단하고 코깅토크가 발생하지 않아 넓은

구동속도영역을가지고있다. 그러나고정자에철심

이 없는 구조적인 특징으로 인해 공극간의 자기저항

이 커져 출력전압이 상대적으로 낮은 단점이 있다.

이에반해고정자에철심이있는형태를많이사용

하는RFPM발전기는 coreless AFPM발전기에비해

제조가쉬우며, 출력전압및전력, 효율이높은특징

이있다. 그러나고정자에철심이있기때문에코깅토

크가 크게 발생하게 된다.

코깅토크는 영구자석을 사용하는 발전기의 고정자

철심과회전자영구자석상호간릴럭턴스변화에의해
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발생하며, 발전기의토크리플의증가및진동, 노이즈

발생등에영향을미치며, 풍력발전기가발전을시작

할수있는최소바람의세기를결정하는중요한요인

이 된다[1].

코깅토크저감을위해다양한방법[2-4]들이연구되

어왔고대표적으로슬롯오프닝[5], 영구자석극호비

[6], 영구자석스큐[7], 고정자노칭[1] 등이있다. 그러

나앞서언급한대표적인코깅토크저감기법들은발

전기의 출력을 저하시킬 수 있는 단점이 있다.

따라서본논문에서는이중고정자형RFPM발전기

의코깅토크를저감할수있는방법을제안한다. 코깅

토크저감을위해내부고정자와외부고정자사이에

위치한회전자에부착된내부및외부영구자석의위

치를이동시켰으며, 영구자석위치이동의이론을정

립하고 유한요소해석을 통해 영구자석 위치 이동에

따른코깅토크저감을확인하였다. 또한 영구자석위

치이동전․후의발전기무부하출력전압을비교하

였다.

2. 이중 고정자형 RFPM 발전기 설계

RFPM발전기는내부회전자타입(Inner rotor)과외

부회전자(Outer rotor) 타입으로나눌수가있다. 그

림 1은 내부 회전자 RFPM발전기를 나타낸다. 내부

회전자구조의RFPM발전기는회전자가고정자안쪽

에위치해있어견고한기구적구조를가지며, 양산성

이 우수하다. 그러나 영구자석이 부착되는 회전자가

내측에위치해있어회전자직경이구조상작게설계

되어 전체 체적대비 유효출력 단면적이 작아 상대적

으로 고출력화가 어렵고 다극 구조설계가 어려워 저

속 회전시 발전전압이 낮게 형성되어 발전기와 블레

이드 사이에 증속기어가 요구된다.

그림 2는 외부 회전자 RFPM 발전기를 나타낸다.

외부 회전자 구조의 RFPM 발전기는 회전자가 외부

에위치해있어공극직경이커서유효출력단면적이

내부회전자 구조에 비해 커지므로 출력 측면에서 더

욱유리하며, 다극구조로설계가쉬워저속발전이가

능한장점을가지고있다. 그러나고정자내부가비어

있어 공간적 효용성이 떨어지며, 영구자석이 외부에

위치하여내부회전자발전기에비해공극면적이넓

어 코깅토크가 크게 발생된다.

그림 1. 내부 회전자 RFPM 발전기
Fig. 1. Inner rotor type RFPM generator

그림 2. 외부 회전자 RFPM 발전기
Fig. 2. Outer rotor type RFPM generator

본 논문에서는 소형풍력 발전기를 위하여, 내부 회

전자타입과외부회전자타입을결합한이중고정자

구조의RFPM발전기의전자계구조설계를실시하였

다. 이중 고정자형 RFPM 발전기는 6상 발전이 가능

하며, 발전기 내․외부에 고정자를 설계하여 발전기

체적대비 출력을 향상시킬 수 있는 장점이 있다.

그림 3은이중고정자RFPM발전기의구조를나타
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낸다. 이중고정자RFPM발전기는이중발전을위해

내부고정자와외부고정자로나누어져있으며, 고정

자 사이에 영구자석이 부착되어 있는 회전자가 있는

형상을가지고있다. 표 1은이중고정자RFPM발전

기의 설계 사양을 나타낸다.

그림 3. 이중 고정자 RFPM 발전기 구조
Fig. 3. Shape of dual stator RFPM generator

표 1. 이중 고정자 발전기 설계 사양
Table 1. Specification of dual stator RFPM

generator

Inner Stator Outer Stator

Outer diameter [mm] 205 280

Inner diameter [mm] 150 243

Stack length [mm] 30 30

Number of slot 30 30

Material S18 S18

Air-gap [mm] 1 1

Inner Rotor Outer Rotor

Outer diameter [mm] 229 241

Inner diameter [mm] 207 219

Number of pole 20 20

Rotor magnet 7BE(Ferrite) 7BE(Ferrite)

Flux density [T] 0.43 0.43

3. 코깅토크

3.1 코깅토크 발생

(a) 코깅토크 발생 전

(b) 최대 코깅토크 발생

(c) 코깅토크 안정화

(d) 한 주기 코깅토크 발생

그림 4. 한 주기 코깅토크 발생 사이클
Fig. 4. One period of a cogging torque cycle
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코깅토크는 영구자석을 사용하는 발전기에서 고

정자 슬롯과 회전자 영구자석 사이 릴럭턴스 변화에

의해 발생한다. 코깅토크는 발전기의 토크리플 증가,

진동및소음, 초기기동풍속에영향을미치며, 발전

기 설계의 중요한 요소이다.

그림 4는 4가지위치에따른코깅토크의한주기발

생 파형을 나타낸다.

그림 4 (a)는 영구자석이 고정자 슬롯 사이에 위치

하는형상을나타낸다. 영구자석이고정자슬롯사이

에 위치하므로 릴럭턴스 변화가 없어 코깅토크는 발

생하지 않는다.

영구자석이 그림 4 (a) 위치에서 회전을 하면 영

구자석과 고정자사이의 공극릴럭턴스가 변화하게

된다.

영구자석이그림 4 (b) 위치로회전을하게되면공

극릴럭턴스는최대로되고, 회전자의영구자석이안

정된 위치로 이동하려는 힘에 의해 코깅토크는 최대

로 발생한다.

그림 4 (c)는 영구자석이 안정된 위치에 있는 형태

로공극릴럭턴스가최소가되어코깅토크는 0인상태

가 된다.

그림 4 (c)에서 그림 4 (d)로 영구자석이 회전하게

되면한주기코깅토크가발생하게되고, 회전자가회

전을하게되면코깅토크는주기성이있는힘으로나

타나게 된다[8].

3.2 에너지법에 의한 코깅토크 수식화

코깅토크는회전자회전량에대한에너지의변화량

으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(1)

여기서  : 코깅토크,  : 공극에너지,  : 회전자

회전각을 나타낸다.

에너지변화는공극부분을제외하면거의발생하지

않으므로 공극 부분의 에너지만 구하면 코깅토크를

구할 수 있다. 공극의 에너지는 다음과 같다.



 ·



 

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
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

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·

 


··











·

(2)

여기서  : 공극퍼미언스함수,  : 자속밀도함수,

 : 적층길이,   : 회전자외경및고정자내경을

나타낸다.

식 (2)의상대공극퍼미언스함수과자속밀도함수

를Fourier급수전개를이용하면식 (3), (4)와같이나

타낼 수 있다.

 
 

∞

 cos (3)

 
 

∞

 cos (4)

여기서  : 슬롯 수,  : 극 수를 나타낸다.

따라서식 (3), (4)와삼각함수의직교성을이용하면

식 (2)를 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 







·




 

∞




coscos









··

 

∞

cos
(5)

여기서  : 슬롯수와극수의최소공배수를나타

낸다.

코깅토크는공극에너지를회전자의회전각으로편

미분함으로써 식 (6)과 같이 나타낸다.
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 











∞

sin

(6)

따라서코깅토크는식 (6)과같이  주기를가지는

정현파 함수로 나타낼 수 있다[5].

4. 코깅토크 저감 설계

4.1 영구자석 위치 이동

코깅토크 저감을 위한 영구자석 위치 이동은 내부

고정자슬롯잇날각도와외부고정자슬롯잇날각도

가동일할때적용가능하며, 그림 5와 6과같이나타낼

수 있다.

그림 5. 영구자석 위치 이동 전
Fig. 5. Before permanent magnet displacement

그림 5는 영구자석 위치 이동 전을 나타내며, 이중

고정자RFPM발전기에서발생하는코깅토크는내부

고정자와외부고정자각각에서발생하는코깅토크의

합으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 sinsin (7)

식 (7)의 외부 고정자에서 발생하는코깅토크 발생

위상을 그림 6과 같이 영구자석 위치를 전기각으로

180° 이동시키면 식 (8)과 같이 코깅토크의 합을 0으

로 만들 수 있다.

그림 6. 영구자석 위치 이동
Fig. 6. Permanent magnet displacement

 sin∘sin
sinsin


(8)

4.2 영구자석 위치 이동 전이각 도출

코깅토크저감을위한영구자석위치이동전이각은

내부고정자및외부고정자에서발생되는회전자 1회

전당코깅토크발생주기를계산하여구할수있으며,

회전자 1회전당코깅토크발생주기는식 (9)와같이

나타낼 수 있다[9].

  

· (9)

따라서코깅토크가한번발생하기위한기계각은식

(10)과 같으며,

 


(10)

이를 다시 전기각으로 표현하면 식 (11)과 같이 나

타낼 수 있다.

  


 (11)

따라서외부고정자에서발생하는코깅토크위상을



54

회전자의 영구자석 위치 이동을 이용한 이중 고정자 RFPM 발전기 코깅토크 저감 연구

Journal of KIIEE, Vol.28, No.4, April 2014

180° 이동시키는 고정자 위치 변경 전이각은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  


·

 


·


·

 


·


·



 ·

 

(12)

여기서  : 회전자 1회전시코깅토크발생주기, 

: 코깅토크한주기기계각,  : 코깅토크한주기전

기각,   : 슬롯 수 와 극 수의최대공약수,

 : 영구자석 위치 이동 전이각을 나타낸다.

5. 유한요소해석

본 논문에서 설계된 이중 고정자 RFPM 발전기의

영구자석위치이동전이각은식 (12)를 이용하여계

산할 수 있으며, 계산상 최적 전이각은 30°이다.

(a) 0° (b) 30°

(C) 60°

그림 7. 영구자석 위치 이동 유한요소해석 모델
Fig. 7. FEM models of permanent magnet

displacement

그림 7은영구자석위치이동의유한요소해석모델

을나타내며, 0∼60°까지 10° 간격으로설계하여영구

자석 위치 이동 특성 해석을 실시하였다.

그림 8은 영구자석 위치 이동에 따른 코깅토크 한

주기를나타낸다. 해석결과이론적인계산치인 30°에

서 0.58N․m로최소코깅토크가발생함을확인할수

있었다.

그림 8. 영구자석 위치 이동에 따른 코깅토크
Fig. 8. Cogging torque characteristics according to

permanent magnet displacement

(a) 영구자석 위치 이동 전

(b) 영구자석 위치 이동 후

그림 9. 무부하 역기전력 파형 비교
Fig. 9. Comparison of no-load BEMF waveforms
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조명․전기설비학회논문지 제28권 제4호, 2014년 4월

또한영구자석위치이동전․후의무부하역기전력

을 비교한 결과 무부하 역기전력 위상만 이동하였으

며, 출력저하없이코깅토크가저감되는것을확인할

수 있었다.

6. 결  론

본논문에서는영구자석위치이동을통한이중고정

자 RFPM 발전기의 코깅토크 감소를 연구를 진행하

였다. 코깅토크는발전기토크리플, 진동및소음, 초

기기동에큰영향을미치기때문에최소화해야한다.

영구자석위치이동의유한요소해석을진행한결과

위치이동 30°에서코깅토크가최소가됨을확인할수

있었다. 본논문에서실시된영구자석위치이동기법

은 영구자석 배열에 따른 코깅토크 저감법이므로 설

계가쉽고제작비용또한적게드는장점을가지므로

이중 고정자를 가지는 발전기 코깅토크 저감 설계에

적합함을 확인할 수 있었다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천 논문으로 선정된 논문임.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구
재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임.
(NRF-2013R1A1A2010691)
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