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백요크리스 자기 베어링 구조를 통한 회전자 일체형 모터 

양인준*, 이승원**, 신동윤**, 박지현**, 김원호**

한양대*, 가천대**

A study on the design of an all-in-one motor through 

a back-yokeless magnetic bearing structure

In-Jun Yang*, Seung-Won Lee**, Dong-Yoon Shin**, Won-Ho Kim**

Hanyang University*, Gachon University**

변수 값 단위

극 수 16 -

슬롯 수 24 -

전류 240 Arms
회전 속도 1,770 rpm

고정자 외경/내경 280/201.8 mm

회전자 외경/내경 200/174.66 mm

코어 재질 35PN230 -

공극 길이 0.9 mm

적층 길이 50 mm

Abstract – 기존 자기 베어링을 모터에 결합하는 경우, 회전
자 외측에서 샤프트를 제어하는 분리형 구조서 모터의 사이즈를
비약적으로 증가시킨다. 본 논문에서는 할바 배열을 통해 기존
의 자기 베어링을 회전자 코어의 내부에 삽입하여 전체 시스템
의 사이즈 상승을 최소화시키는 방법이 제안된다. 할바 배열은
회전자 내측의 자기회로를 제거하는 것이 가능하므로 회전자 백
요크를 제거하는 것이 가능하다. 기존의 샤프트 및 백요크는 중
공형 샤프트로 단순화 시키는 것이 가능하며 회전자 내부공간의
확보를 통해 분리형 자기 베어링을 회전자 코어 내측에 삽입할
수 있다. 삽입된 자기베어링은 회전자의 내측에서 코어를 자기
부상시키며 기존 분리형 자기 베어링 구조를 회전자 일체형 구
조로 만드는 것이 가능하다. 16극24슬롯의 하이브리드 트랙션
모터를 분석모델로 선정하였다. 유한요소해석법을 통해 해석기
법의 타당성을 검증하였으며 회전자 일체형 모터의 설계를 통해
자기 베어링의 장점은 활용하며 전체 시스템의 사이즈를 최소화
시키는 것을 확인 가능하였다.

1. 서    론

다양한 산업 분야에서 시스템 전장화가 진행됨에 따라 전동기
에 대한 고출력 및 고효율화, 소형 및 경량화, 초고속화, 저소음
및 저진동 등에 대한 기술적 요구가 고도화되고 있다. 초고속
영구자속 전동기는 고도화되는 기술적 요구를 충족시킬 수 있는
핵심 요인으로 꼽히고 있다. 모터의 초고속화를 위해서는 전자
계 설계 기술뿐만이 아니라 구조적 안정성을 확보하는 것이 중
요하다. 따라서 기구부의 마찰을 줄이며 효율을 높이기 위해 베
어링에 관한 연구가 활발하게 진행되어 오고 있다 [1], [2]. 
고속용 베어링에는 고 정밀도, 고속화 능력, 최소 변위 및 저
마찰과 같은 특성이 요구되며 구름 베어링 및 자기 베어링이 많
이 사용된다. 구름 베어링은 축과 베어링 사이에 볼이나 롤러같
은 회전체가 들어있어서 회전체가 점 접촉 또는 선 접촉을 하기
때문에 마찰 저항을 줄이는 것이 가능하다. 하지만 구름 베어링
은 윤활시스템이 필요하며 접촉식 베어링이기 때문에 기계적인
손실을 완전히 제거시킬 수 없으며 베어링의 마모와 유지 비용
이 발생한다는 점에서 한계점을 지닌다. 자기 베어링은 자기 부
상의 원리를 이용한 비 접촉식 베어링으로서 마찰과 마모가 없
으므로 구름 베어링의 단점은 보완될 수 있다. 비 접촉의 장점
덕분에 자기 베어링은 구름 베어링에 비해 훨씬 더 높은 속도로
운전할 수 있으며 모터의 수명을 증가시킬 수 있다. 또한 전기
적인 제어를 통하여 회전축의 정밀도 및 정강성을 높일 수 있다
는 장점이 존재한다 [3].
자기 베어링의 장점에도 불구하고 자기 베어링을 상업화 시키
는데는 어려움이 많다. 사이즈 및 비용의 상승은 자기 베어링의
사용에 있어서 가장 큰 어려움이다. 모터 설계에서 기존 자기
베어링을 포함하는 경우, 자기 베어링은 회전자 외측에서 샤프
트를 자기 부상 시키는 분리형 구조로서 모터의 사이즈를 비약
적으로 증가시킨다. 모터 사이즈의 증가에 따라 기구적인 한계
및 제작 비용에 대한 문제가 발생하므로 상업적으로 자기 베어
링을 사용하는 것은 한정적인 산업 분야에서만 가능하다.
본 논문에서 할바 배열을 통하여 자기 베어링이 회전자 내측

에서 샤프트를 자기 부상시키는 회전자 일체형 모터가 제안된
다. 할바 배열은 각각의 서로 다른 착자방향을 가진 영구자석이
결합된 구조를 의미한다. 할바 배열은 일측의 자계는 증대시키
며 반대편의 자계를 제거시킨다. 따라서 할바 배열을 적용한 회
전자의 경우, 영구자석 내측의 자계는 서로 상쇄되어 없어지며
회전자 백요크가 제거될 수 있다. 회전자 백요크를 제거하고 중
공형 샤프트를 이용하면 회전자 내부 공간 확보가 가능해지며
기존 분리형 자기 베어링을 회전자 내측에 삽입하는 것이 가능
하다. 회전자 일체형 모터는 회전자 외부에 베어링 구조를 포함
하지 않아도 되므로 모터의 소형화 및 비용저감이 가능하다.
분석 모델은 16극 24슬롯의 하이브리드 트랙션 모터로 선정하

였다. 유한요소 해석법을 통해 목표사양을 만족하는 회전자 변
수를 선정하여 제안 모델을 선정하였다. 그리고 자기 베어링을
모터와 결합시에 성능을 추가적으로 분석하여 최종 모델을 선정
하였다.

2. 본    론

  2.1 제안한 일체형 모터의 설계
모터 내부에 자기 베어링을 삽입하기 위하여 비교적 사이즈가

큰 고정자 직경 280mm의 16극 24슬롯 하이브리드 트랙션 모터
로 선정하였다. 그림 1은 기본 모델을 나타낸다. 표 1은 기본모
델의 사양을 나타낸다. 그림 1에서 할바 배열 자석의 착자 방향
을 확인할 수 있으며 회전자 백요크를 얇은 중공형 샤프트로 대
체한 것을 확인할 수 있다.

<그림 1> 분석모델 회전자 2D 단면(좌) 3D 단면(우)  

  <표 1> 분석모델의 사양
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영구자석 두께 4.67 mm

영구자석 재질 N42UH -

치당 턴 수 69 -

변수 목표 사양 기존 모델
베어링 결합
최종 모델

단위

토크 247.7 270.27 252.24 N·m

효율 최대 92.21 92.20 %

코깅토크 2 18.67 1.549 N·m

무부하 선간전압
THD

최저 16.99 10.87 %

  2.2 접선방향 자석 삽입에 따른 성능 분석
법선방향 자석은 공극 측의 자계를 증가시켜 코깅토크 및 상·
선간 전압 THD를 증가시킨다. 그림 2은 법선방향 자석의 위치
에 따른 변수를 나타내며 Pos_Halbach의 길이가 증가할수록 법
선방향 자석이 회전자 중심방향으로 들어간다. 그림3에서 목표
사양에 제일 근접한 변수 1mm를 선택한 것을 확인 가능하다.

<그림 2> 회전자 변수 – 접선방향 영구자석

  <그림 3> 목표사양 분석 – 접선방향 영구자석

  2.3 방사방향 자석 태퍼링 적용에 따른 성능 분석
방사방향 영구자석에 태퍼링을 적용하면 릴럭턴스의 변화를
줄이는 것이 가능하여 코깅토크를 저감하는 것이 가능하다. 그
림 4는 방사방향 영구자석에 태퍼링을 적용하기 위한 변수를 나
타낸다. 회전자 중심과 이격거리 D_Tap을 증가시킴에 따라서
영구자석 외경에 태퍼링이 크게 적용된다. 그림 5에서 목표사양
을 만족시키는 변수 50mm를 선택한 것을 확인 가능하다.

<그림 4> 회전자 변수 – 방사방향 영구자석

<그림 5> 목표사양 분석 – 방사방향 영구자석

  2.4 샤프트 두께에 따른 B-Plot 분석
회전자의 샤프트가 포화된다면 고정자의 전류 및 영구자석에
의한 자속이 자기 베어링의 자속에 영향을 미칠 수도 있으므로
샤프트가 포화되지 않는 것이 중요하다. 그림 6은 샤프트의 두
께에 따른 자속밀도 분포를 나타내며 샤프트의 자속밀도 포화가
풀리는 8mm의 변수를 선택한 것을 확인 가능하다.

<그림 6> 샤프트 두께에 따른 B-Plot 분석 

  2.5 목표 사양 및 최종 모델 사양 비교
그림 7은 회전자 일체형 모터의 최종 단면을 나타낸다. 중공

형 샤프트 내측에 자기베어링을 삽입한 것을 확인 가능하다. 표
2는 목표 사양 및 베어링을 포함한 최종 모델의 사양을 나타낸
다.

<그림 7> 회전자 일체형 모터 최종 단면

  <표 2> 목표 사양 및 최종모델의 사양

3. 결    론

본 논문에서는 할바배열을 통하여 자기 베어링이 회전자 내측
에서 자기부상을 시키는 회전자 일체형 모터가 제안되었다. 회
전자와 자기 베어링 구조의 일체화를 통하여 전체 시스템의 사
이즈 상승을 최소화하는 것이 가능하며 광범위한 분야에서 자기
베어링을 사용할 수 있을 것으로 예상된다.
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