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 KIEE

서 론1. 

국내 제조업의 전력 수요는 년대 만 로 계속해서 2020 50 GW

증가하고 있다 이러한 전기기기의 산업 내 전력 사용량 증가. 

로 인해 에너지 정책의 중요성 또한 커지고 있다 에너지 [1]. 

효율 개선 정책에서 고효율의 전동기 개발은 중요한 과제이

다 그 중 영구자석 동기전동기. (PMSM : Permanent Magnet 

는 높은 효율 높은 출력밀도로 인해 다양한 Sychronous Motor) , 

산업에서 폭넓게 활용되고 있다 희토류 자석을 사용하는 전. 

동기로 영구 자석을 이용해 비용 절감과 성능 개선이 중요한 

연구 과제로 자리잡고 있다 주로 반도체 공정이나 의료산[2]. 

업 분야에 적용되고 있는 영구자석 동기전동기는 기계식 베어

링으로 인한 마모 오염 등의 문제도 가지고 있다 베어링은 , . 

전동기가 구동할 때 기계적 마찰과 윤활유의 사용으로 인해 

마모와 오염이 발생할 수 있다 이를 위해 기계적 마찰이 없. 

는 자기 베어링 전동기가 사용될 수 있다 영구자석 동기전동. 

기에 기존의 기계식 베어링을 대신해 샤프트를 부양할 수 있

는 전자기력을 이용한다 이 부양력을 서스펜션 힘. (Suspension 

이라 한다 서스펜션 힘에 의한 자기 베어링은 구동 시 force) . 

오염 마모로 인한 문제점을 해결할 수 있다 주로 에너지 저, . 

장 시스템 정밀 기기 의료 장비에 사용되고 있다 하지만 , , [3]. 

이는 구조가 복잡하고 공간적 제약 성능 등 다양한 문제를 , 

해결하기 위해 베어링리스 이 개발되었다 자기 베어링 PMSM . 

전동기에 비해 공간적 활용도가 높고 영구자석 동기전동기를 

사용하여 높은 효율과 출력 밀도를 그대로 유지될 수 있다. 

베어링리스 의 자기 베어링 전동기의 응용 분야와 동PMSM

일 주로 공작기계 원심 펌프 인공심장 펌프 터보 펌프 블, , , , , 

로워 플라이휠 에너지저장 장치에 사용된다 하지만 제작 비, . 

용이 높고 위치 피드백을 통한 제어가 복잡하며 기계식 베어

링에 비해 부하가 적어야 한다는 단점이 있어 응용 분야가 제

한되어 있다[4-6]. 

본 논문에서는 고정자 슬롯에 토크 권선과 서스펜션 권선을 

감은 베어링리스 을 설계하였으며 고정자 서스펜션 권PMSM

선과 회전자 영구자석에 의해 생성되는 서스펜션 힘에 대해 

설명하였다 전자석을 이용해 힘을 제어하는 능동형 자기 베. 

어링 의 원리이다 또한 희토(AMB : Active Magnetic Bearings) . 

A Study on the Performance of Bearingless PMSM Based on Rotor 

Permanent Magnet Arrangement
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류 자석을 사용하는 이 능동형 자기 베어링과 결합했을 PMSM

때 영구자석의 자화 방향이 미치는 영향을 확인하기 위해 베

어링리스 의 회전자 영구자석에 대해 다양한 착자 배열PMSM

을 적용하여 성능에 대한 비교 분석을 진행하였다 극 수 크. , 

기 등 동일한 조건에서 유한요소해석(FEA : Finite Element 

을 진행하였다Analysis) . 

베어링리스 구동 원리2. PMSM 

기본 구조2.1  

그림 은 샤프트가 있는 자기 베어링 전동기와 베어1 (a) (b) 

링리스 에 대한 기본 구조이다 샤프트를 마찰 없이 부PMSM . 

양시키기 위해 영구자석 동기전동기의 양 옆에는 능동형 자기 

베어링 구조물이 설치된다 베어링리스 은 영구자석 동. PMSM

기전동기의 고정자 슬롯에 토크 권선과 서스펜션 권선이 감겨

져 있다 베어링리스 은 영구자석 동기전동기와 능동형 . PMSM

자기 베어링 원리가 통합되어 있어 토크 힘과 서스펜션 힘을 

동시에 생성할 수 있다[6].

그림 자기 베어링 전동기와 베어링리스 의 기본 구조1 PMSM

Fig. 1 Basic structure of magnetic bearing motor and bearingless motor

생성 조건2.2 

고정자 슬롯에 감겨져 있는 서스펜션 권선 전류와 영구자석 

자기장의 상호작용으로 서스펜션 힘이 생성된다 이를 이용해 . 

회전자를 부양하여 구동 시 물리적인 마찰이 없는 자기 부상 

형태를 띈다 고정자에는 토크 권선과 서스펜션 권선이 동일. 

한 슬롯에 감겨져 있고 각각의 힘은 전자기적 간섭 없이 동시

에 생성되기 때문에 극 쌍수를 다르게 설계하여 두 힘을 생성

할 수 있다.

그림 는 영구자석 동기전동기의 고정자 슬롯에 감겨 있는 2

한 상의 토크 권선과 회전자 영구자석을 나타냈다 토크 권선. 

과 영구자석의 극 쌍수 극 수 로 동일하다 의 토크 권2, 4 . (a)

선에 임의의 전류를 인가한 상태에서 의 영구자석과 결합(b)

한 자기장은 동일한 극 수를 가지며 대칭적으로 분포된다. 

그림 토크 권선과 영구자석의 자속 선도2 

Fig. 2 Torque winding and permanent magnet magnetic flux line

그림 서스펜션 권선과 영구자석의 자속 선도3 

Fig. 3 Suspension winding and permanent magnet magnetic flux line

그림 은 베어링리스 의 고정자 슬롯에 감겨 있는 한 3 PMSM

상의 서스펜션 권선과 회전자 영구자석을 나타냈으며 자기장 

분포 비교를 위해 토크 권선은 제외하였다 그림에서의 서스. 

펜션 권선 극 쌍수는 이며 영구자석 극 쌍수는 이다 의 3 2 . (a)

서스펜션에 임의의 전류를 인가한 상태에서 의 영구자석과 (b)

결합하면 자기장은 영구자석 극 수와 동일한 분포를 갖지만 

서스펜션 권선의 전류 방향에 따라 한쪽 방향의 자기력이 세

지는 비대칭 분포를 가진다.

그림 회전자 영구자석의 편심에 따른 자속 선도4 

Fig. 4 Magnetic flux line according to the eccentricity of the rotor permanent 

magnet

그림 는 영구자석 동기전동기의 회전자 편심이 있는 임의4

의 상태 자기장 분포를 나타냈다 고정자와 회전자 사이 공극 . 
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길이는 는 모든 방향에서 동일한 상태이며 는 회전자 편(a) (b)

심이 발생해 한 쪽의 공극 길이가 감소한 상태이다 공극 길. 

이가 좁아지면 자속은 밀집하게 되는데 자속 밀도가 증가할 

수록 자기장이 세진다 따라서 축 양의 방향 공극에서 자속 . x

밀도 증가로 인해 자기장 세기가 세지며 반대 방향 공극은 자

속 밀도 감소로 인해 자기장 세기가 약해진다 자기장 세기가 . 

강한 영역으로 회전자는 당겨지는 인력을 받는다 자기장 불. 

균형에 의한 힘이며 공극에서의 자기장 세기 차이로 인해 생

성된다 베어링리스 은 이러한 원리로 그림 에서 서스. PMSM 3

펜션 권선 자기장과 극 쌍수가 다른 영구자석 자기장이 중첩

되며 자기장 불균형을 생성한다 이는 능동형 자기 베어링과 . 

관련된 힘이다[4-5].

베어링리스 은 서스펜션 힘을 생성하기 위한 두 가지PMSM

조건을 바탕으로 설계한다 회전자 영구자석의 극 쌍수와 고. 

정자 서스펜션 권선의 극 쌍수가 서로 다른 연속적 값을 가져

야 한다 고정자 서스펜션 권선에 의해 생성된 자기장의 전류 . 

주파수는 회전자 영구자석의 자기장 회전 속도와 동기화되어

야 한다 따라서 베어링리스 의 극 쌍수와 전류 주파수. PMSM

에 기반한 설계 조건은 다음의 식 과 같다(1) .

                   ±

 
                   (1)

 

식 에서 (1)  은 회전자 영구자석 극 쌍수 ,  는 고정자  

서스펜션 권선 극 쌍수,  은 회전자 영구자석 기계 각속도 , 

 는 고정자 서스펜션 권선 기계 각속도이다 연속적이지만  . 

다른 극 쌍수를 가지는 베어링리스 은 서스펜션 권선과 PMSM

영구자석 자기장 사이 위상 차이가 존재한다 따라서 위상 차. 

이를 이용해 회전 시 불균형 자기장을 공극 영역에 안정적으

로 생성한다[4-5].

서스펜션 힘2.3 

회전자를 부양하는 서스펜션 힘은 두 방식으로 구분된다. 

수동 방식은 주로 영구자석을 사용하며 자연스럽게 (Passive) 

발생하는 자기장이나 물리적인 특성을 이용해 능동적인 제어

가 아닌 시스템 설계를 통해 안정성을 확보하고 전력 소모가 

없다 능동 방식은 전자석과 센서를 이용한 위치 제어 . (Active) 

시스템을 사용해 실시간으로 제어하는 방식이다 베어링리스 . 

은 위치 피드백 제어를 통해 실시간으로 서스펜션 권선 PMSM

전류를 조절하고 회전자 위치를 정밀하게 유지할 수 있다 응. 

답 속도가 빠르고 높은 정밀도와 안정성을 가진다. 

방사형 서스펜션 힘 은 불안정성 원(Radial Suspension Force)

칙을 기반으로 고정자와 회전자 사이 공극에 발생한 힘 위치 , 

제어를 통한 회전자를 중심 위치로 유지시킬 수 있는 능동 방

식 힘이다 이 힘은 맥스웰 힘을 기반으로 한다. .

그림 는 베어링리스 의 방사형 서스펜션 힘 생성 원5 PMSM

리를 나타냈다 방사형 서스펜션 힘이 생성된 초기 위치는 임. 

의로 설계된 축 기준이다 의 방사형 서스펜션 힘은 x . (a) Area 

의 공극 내의 자속 밀도가 증가한 상태이다1 . 

그림 방사형 서스펜션 힘 생성 원리5 

Fig. 5 Principle of radial suspension force generation

서스펜션 권선 전류가 그림 의 와 같이 인가되면 자기장5 (a)

의 방향이 결정되고 회전자 영구자석 자기장과 중첩한다 중. 

첩된 두 자기장은 의 자속 밀도의 증가로 인해 공극 내 Area 1

자기장 세기가 강해진다 는 와 반대로 의 공극 내. (b) (a) Area 3

내 자속 밀도가 증가한 상태이다 서스펜션 권선에 인가된 전. 

류는 와 반대 방향이다 중첩된 자기장은 동일한 원리로 (a) . 

의 공극 내 자속 밀도가 증가하며 자기장 세기 강해진Area 3

다 따라서 방사형 서스펜션 힘의 생성 원리는 그림 과 같이 . 3

공극 내 자기장 불균형에 의한 힘이다 이 힘은 맥스웰 힘를 . 

기반으로 하며 를 이용해 계산Maxwell Stress Tensor Method

한다[4].

접선형 서스펜션 힘 은 회전자의 회(Radial Suspension Force)

전 축을 기준으로 접선 방향으로 작용하는 힘이다 베어링리. 

스 의 토크 힘과 관련이 있으며 로렌츠 힘를 기반으로 PMSM

한다.

그림 접선형 서스펜션 힘 생성 원리 6 

Fig. 6 Principle of tangential suspension force generation

그림 은 베어링리스 의 접선형 서스펜션 힘과  생성 6 PMSM

원리를 나타냈다 그림 와 동일한 조건을 가지며 서스펜션 . 5 , 

권선은 영구자석 자기장과의 중첩 토크 권선은 서스펜션 권, 

선 자기장과의 중첩으로 생성된 로렌츠 힘의 방향을 와 (a) (b)
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에 각각 나타냈다 이 힘은 생성 조건에 따른 서스펜션 권선 . 

자기장에 의해 생성된 로렌츠 힘이 있음을 나타낸다.

식 의 생성 조건을 기반으로 설계된 베어링리스 은  (1) PMSM

서스펜션 권선을 이용해 맥스웰 힘와 로렌츠 힘을 생성하고 

이를 이용해 회전자를 부양하고 회전 힘에 관여하는 토크를 

동시에 생성할 수 있다[4-5].

수학적 계산식2.4 

베어링리스 의 방사형 서스펜션 힘은 맥스웰 힘를 기PMSM

반으로 하며 를 이용해 공극 내 Maxwell Stress Tensor Method

방사형 서스펜션 힘을 계산할 수 있고 다음의 식 와 같다(2) .

                 







                   (2)

식 에서 (2) 는 방사형 서스펜션 힘[N], 는 진공에서의 

투자율[H/m], 는 회전자 표면 면적, 는 공극 내 방사 방향 

자속 밀도[T], 는 공극 내에서의 접선 방향 자속 밀도 이[T]

다[4].

          



 






 


 

 


cossin

sin cos























 




sin 


cos 

           (3)

식 은 행렬 연산 의 회전 행렬를 통해 (3) (Matrix Operation)

회전 좌표계에서 방향의 방사형 서스펜션 힘x, y ( 의 성)

분을 계산할 수 있다. 와 는 적층 철심의 길이 공극[mm], 

의 반지름 이다[mm] . 
은 Maxwell Stress Tensor Method 

항, 는 고정자 전류 밀도 항, 는 회전자 자기장과 고정자 

자기장 사이의 각도 차이다[5]. 

             
 











cos


 











sin

             (4)

식 는 로 계산된 방사형 서(4) Maxwell Stress Tensor Method

스펜션 힘을 적분과 삼각 함수를 사용해 방향 별로 계산한 식

이다 정적 좌표계에서의 방사형 서스펜션 힘의 성분을 의미. 

한다 방사형 서스펜션 힘을 계산하기 위해서는 생성 조건 식 . 

의 (1)   ±을 항상 만족해야 한다.

베어링리스 의 출력 토크는 고정자 토크 권선 극 쌍PMSM

수 와 영구자석 극 쌍수가 동일한   조건에서 생성 

된다 생성 조건 식 을 만족하지 않는 상태에서는 서스펜션 . (1)

힘이 생성되지 않는다 출력 토크는 로렌츠 힘 방법을 이용해 . 

계산하며 다음의 식 와 같다(5) [5].

                  




                  (5)

            

베어링리스 은 서스펜션 권선과 토크 권선을 독립적PMSM

으로 제어하며 동시에 토크 힘과 서스펜션 힘을 생성할 수 있

다 이를 통해 동기화와 안정성을 유지하며 전자기적 상호 간. 

섭을 최소화한다.

성능 비교3. Bearingless PMSM 

영구자석 착자 배열3.1 

회전자 표면 부착형 영구자석은 고속의 회전 속도를 견딜 

수 있고 높은 출력을 달성할 수 있다 영구자석 동기전동기는 . 

영구자석의 위치에 따라 종류가 다양하며 착자 배열을 고려, 

하면 구동 특성에 맞게 설계할 수 있다.

그림 은 영구자석 착자 배열에 따른 자속을 나타낸 것이다7 . 

는 영구자석의 평행 착자 배열이다 배열은 (a) (Parallel) . Parallel 

한 극의 자화 방향이 동일한 방향으로 배열된 형태이며 일관

된 자기장 분포를 가진다 는 영구자석의 배열이다. (b) Halbach . 

한 극의 자화 방향이 배열과 수직인 착자 배열이 배열Parallel 

된 형태이며 한쪽 면의 자속 밀도가 밀집되는 자기장 분포를 

가진다 자속 밀도로 인해 자기장 세기가 세지는 효과는 희토. 

류 자석을 사용하는 전동기의 출력을 향상시킬 수 있다 하지. 

만 복잡한 제조로 인해 비용이 높고 정밀도를 요구하는 제작 

난이도가 높아 고효율 전동기에 주로 사용되고 있다[7-8]. 

그림 영구자석 착자 배열에 따른 자속7 

Fig. 7 Magnetic flux according to the permanenet magnet arrangemenet

그림 은 영구자석 동기전동기의 회전자 영구자석 착자 배8

열을 간단한 그림으로 나타낸 것이다 설계된 베어링리스 . 

은 극이며 극의 영구자석 중 한 극의 영구자석이 차PMSM 4 4

지하고 있는 각도는 이다 극호비 는 한 90[deg] . (Pole Arc Ratio)
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극의 영구자석이 차지하고 있는 각도 중 배열을 가지Parallel 

는 값이다 는 그림 의 와 동일한 배열의 가지. (a) 7 (a) Parallel 

는 영구자석 착자 배열이며 극호비는 이다1(90[deg]/90[deg]) . 

는 영구자석 한 극당 세그먼트를 가지며 각각은 기존의 (b) 2 

배열과 수직 방향의 배열이 있는 배열이다Parallel Halbach . 

따라서 전체 영구자석의 세그먼트 수는 이며 한 극의 영구자8

석은 기존의 배열과 수직 방향인 배열을 가진Parallel Halbach 

다 한 극당 배열이 차지하는 각도는 모델. parallel Halbach 0.7

은 이며 모델은 이다 본 논문에서63[deg] , Halbach 0.8 72[deg] . 

의 배열이 있는 모델의 극호비는 경험적 치수에 의한 Halbach 

모델과 모델로 선정하였다0.7 0.8 . 

그림 회전자 영구자석 착자 배열8 

Fig. 8 Rotor permanent magnet arrangement

총 영구자석 사용량은 세 모델 모두 동일하다 영구자석 사. 

용량은 동일하지만 자화 방향에 따라 자속 분포 자속밀도의 , 

세기 출력 토크 등 전체적인 성능에 큰 영향을 미친다 이는 , , . 

베어링리스 이 기계적 마찰 없어 유지보수가 적기 때문PMSM

에 착자 배열에 따른 성능 연구가 전력 사용량 감소에 기여할 

수 있다 장기적으로 사용한다면 제작 비용보다 크게 절감할 . 

수 있음을 의미한다 따라서 본 논문에서는 영구자석 착자 배. 

열에 따른 전체적인 성능을 비교 분석함을 목적으로 세 모델

기존 모델 모델 모델 을 설계하여 해( , Halbach 0.7 , Halbach 0.8 )

석 연구를 진행하였다.

설계 사양3.2 

그림 베어링리스 차원 모델9 PMSM 2

Fig. 9 2D model of Bearingless PMSM

베어링리스 의 기본 설계 사양은 표 과 같다 생성 PMSM 1 . 

조건은    이므로 회전자 영구자석 극 쌍수 고정 2, 

자 토크 권선 극 쌍수 서스펜션 권선 극 쌍수 이다 슬롯 2, 1 . 

수는 상 수는 으로 결정하였다 고정자와 회전자 철심 재24, 3 . 

질은 이며 영구자석은 잔류 자속밀도 35PN230  의  =1.23[T]

등급으로 설계하였다NdFeB-35 .

표 베어링리스 의 설계 사양1 PMSM

Table 1 Design Parameters of Bearingless PMSM

Items
Bearingless 

PMSM
unit

Pole number of 
Permanent magnet 4 -

Suspension winding 2 -

Number of Slots 24 -

Stator outer radius 53 mm

Rotor outer radius 30 mm

Stack length 20 mm

Air-gap length 1 mm

Number of Turns in the winding 22 -

Rated speed 3,000 RPM

그림 는 베어링리스 의 차원 모델이다 회전자 영9 PMSM 2 . 

구자석은 표면부착형 으로 설계하였다 고정(Surface-mounted) . 

자 슬롯은 층권 구조로 각각 토크 권선과 서스펜션 권선이 2

있다.

그림 유한요소 차원 모델과 고정자 권선 배치도 10 2

Fig. 10 Finite Element 2D model and Winding distribution diagram 

그림 의 는 표 의 설계 사양과 그림 의 베어링리스 10 (a) 1 9

차원 모델을 바탕으로 설계된 유한요소 차원 모델이PMSM 2 2

다 는 고정자 슬롯에 배치된 권선의 배치도이다 고정자 . (b) . 

슬롯은 층 구조로 나뉘어져 외부층에는 토크 권선이 2 (2-layer) 

배치되어 있다 위상의 순서는 순이며 극 수는 영구자. X-Y-Z 

석과 동일한 극이다 내부 층에는 서스펜션 권선이 배치되어 4 . 

있다 위상의 순서는 순이며 극 수는 극이다 고정자 . A-B-C 2 . 

두 권선의 초기 배치를 이용해 서스펜션 힘의 초기 방향을 결

정할 수 있다 두 권선의 구동 전류는 상 대칭이며 다음과 . 3

같이 나타낸다.
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              




  cos 

  cosdeg 

  cosdeg

              (6)

식 은 토크 권선 상 인가 전류이며 토크 힘을 생(6) X, Y, Z , 

성한다. 은 토크 권선의 초기 전기각이다.

              




  cos 

  cosdeg 

  cosdeg 

              (7)

식 은 서스펜션 권선 상 인가 전류이며 서스펜션 (7) A, B, C , 

힘을 생성한다. 은 서스펜션 권선의 초기 전기각이다 서스. 

펜션 권선 전류의 위상 조절을 통해 방사형 서스펜션 힘이 회

전자를 중심 위치에 안정적으로 제어할 수 있다[4-5]. 

역기전력과 토크 해석 3.3 

그림 역기전력 파형과 고조파 성분 해석 결과 11 

Fig. 11 Analysis results of B-EMF waveform and harmonics

그림 코깅 토크와 토크 해석 결과12 

Fig. 12 Analysis Results of Cogging Torque and Torque

그림 에서는 무부하 조건의 토크 권선 상 역기전력11 A

파형과 고조파 성분의 분석 결과를 나타냈다 에(B-EMF) . (a)

서 세 모델의 역기전력은 로 동일하였다 는 9.7~9.8[Vmax] . (b)

의 역기전력에 대해 고조파 성분을 분석하였다 각 모델의 (a) . 

총 고조파 왜곡률 를 계산하였(Total Harmonic Distortion, THD)

을 때 기존 모델은 모델은 , 17.92[%], Halbach 0.7 9.44[%], 

모델은 이다 결과적으로 배열보다 Halbach 0.8 14.29[%] . Parallel 

배열의 전체적인 고조파 성분이 개선되었다 특히 Halbach . 

모델이 차 고조파 성분이 낮음을 확인하였다 고Halbach 0.7 3 . 

조파 성분을 낮추면 를 감소시킬 수 있다 이는 두 힘의 THD . 

전자기적 간섭에 개선 효과를 줄 수 있다[8-9].

그림 은 코깅 토크와 토크에 대한 해석 결과이다 영구자12 . 

석 사용량과 턴 수 전류는 동일하다 토크 권선 전류는 , . 3[A], 

서스펜션 권선 전류는 를 인가하였다 에서 배4[A] . (a) Halbach 

열의 코깅 토크가 기존 모델에 비해 이상 감소하였다70% . (b)

에서 세 모델의 토크 평균 값은 유사한 값을 갖지만, Halbach 

모델의 토크 리플이 큰 폭으로 개선되었다.

표 의 유한요소해석 결과2 Bearingless PMSM 2D 

Table 2 2D Finite Element Analysis results of Bearingless PMSM

Item
Initial 

model

Halbach 

0.7

Halbach 

0.8
Unit

B-EMF 

(Torque winding)
9.7 9.8 9.7 V

THD 17.9 9.4 14.3 %

Cogging Torque 161.1 83.2 29.7
mNm

Torque 449.5 452.1 462.4

Torque Ripple 45.2 18.5 13.3 %

 Loss

Core 5.0 4.2 4.5

WEddy 

current 
1.5 1.2 1.3

표 는 설계된 베어링리스 모델의 유한요소해석 2 PMSM 2D 

결과를 정리한 표이다 영구자석 착자 배열을 변경함에 따라 . 

변화되는 값으로는 역기전력 총 고조파 왜형률 코깅 토크, , , 

평균 토크 토크 리플 손실 등이 있으며 전반적인 성능이 달, , 

라진다 기존 모델과 비교했을 때 모델의 평균 토. Halbach 0.8

크는 증가하였다 또한 진동 소음 등과 연관이 있는 2.87[%] . , 

코깅 토크는 약 토크 리플은 약 정도 감소하는 81[%], 70[%] 

등 큰 폭으로 성능이 개선됨을 해석적으로 확인하였다. 

서스펜션 힘 해석3.4 

그림 서스펜션 힘 해석 결과13 

Fig. 13 Analysis results of suspension force

서스펜션 힘은 배열의 두 모델에 대해 비교 분석하Halbach 
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였다 회전자 편심이 없는 상태에서 결과를 도출하였다 회전. . 

자 편심이 생기면 서스펜션 권선 간 자기장에 의해 토크가 추

가로 생성될 수 있다 편심에 의해 생성된 힘은 서스펜션 권. 

선 전류와 공극 간 거리 에 비례한다[mm] .

그림 는 무부하 상태에서의 서스펜션 힘에 대한 해석 결13

과이다 에서 . (a)  은 방사형 서스펜션 힘이며   는 접선형  

서스펜션 힘을 의미한다 방사형 서스펜션 힘을 측정하였을 . 

때 기존 모델은 모델은 , 22.14[N], Halbach 0.7 30.99[N], 

모델은 이다 방사형 서스펜션 힘 Halbach 0.8 27.26[N] .  은  

절댓값으로 표현할 수 있다 는 축과 축 방향으로 생성된 . (b) x y

서스펜션 힘이다. 는 서스펜션 힘 중 축 방향으로 생성된 x

힘이며 코사인 값을 가진다. 는 서스펜션 힘 중 축으로 방y

향으로 생성된 힘이며 사인 값이다 에서 모델. (a) Halbach 0.7

은 모델은 의 서스펜션 힘에 대한 리7.8[%], Halbach 0.8 9.4[%]

플 값을 가진다 기존 모델의 서스펜션 리플은 이며 기. 18.1[%]

존 모델 대비 서스펜션 리플이 각각 약 약 감소57[%], 48[%] 

하였다.

그림 서스펜션 권선 전류에 따른 방사형 서스펜션 힘 해석 결과14 

Fig. 14 Analysis results of radial suspension force according to suspension 

winding current

그림 는 세 모델의 서스펜션 권선 전류에 따른 방사형 서14

스펜션 힘을 해석한 결과이다 이론적 수학식에서 서스펜션 . 

힘은 회전자 표면 면적과 서스펜션 권선 전류에 비례하여 증

가한다 서스펜션 권선 전류에 비례하여 생성된 방사형 서스. 

펜션힘은 기존 모델이 약 이며 모델은 5.5[N/A] , Halbach 0.7

모델은 이다7.5[N/A], Halbach 0.8 7.0[N/A] . 

결 론4. 

본 논문에서는 베어링리스 영구자석 동기전동기의 구동 원

리 및 서스펜션 힘의 생성에 관한 연구와 영구자석 착자에 따

른 전동기의 성능 개선에 관한 비교 분석을 진행하였다 이를 . 

위해 차원 모델을 설계를 진행하였으며 타당성을 입증하기 2 , 

위해 유한요소해석을 이용하여 분석하였다 특히 배. , Halbach 

열 모델이 기존 배열 모델 대비 토크 리플과 고조파 Parallel 

성분이 낮아지는 경향성을 확인하였다 향후 연구에서 베어링. 

리스 영구자석 동기전동기의 성능 개선 및 최적화 설계 기법

에 관한 연구를 진행할 계획이다. 
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