
Abstract – This paper applies a halbach array to
compensate for the low air gap flux density of slotless
machines and analyzes magnetic characteristics
according to the number of segments. The analytical
method was verified through comparison with finite
element analysis (FEA).

1. 서    론

희토류 계열의 영구자석은 고출력 및 소형화에 유리하
지만, 고정자 슬롯 간 자기적 상호작용에 의해 코깅 토크
를 발생시켜 소음과 진동 및 정밀도 저하를 유발한다. 이
를 해결하기 위한 대안으로 슬롯리스 구조가 제안되지만,
고정자 치가 없는 구조적 특성상 공극 자속밀도가 낮아져
출력 밀도가 낮아진다는 단점이 있다 [1]. 공극 자속밀도
를 높이기 위해서는 높은 등급의 자석을 사용하거나 자석
의 두께를 늘려야한다. 이러한 조건이 제한되는 환경에서
는 영구자석에 할박 배열의 적용을 통해 낮은 공극 자속
밀도를 보상해줄 수 있다 [2].
본 논문에서는 슬롯리스 기기의 낮은 자속밀도를 보상하
고자 영구자석에 할박 배열을 적용하였으며, 세그먼트 수
에 따른 모델 별 자기적 특성을 분석하였다 [3]. 또한, 신
속한 경향성 파악이 요구되는 초기 설계 단계에서 해석적
방법을 통해 접근하는 방식을 유한요소해석(FEA) 결과와
비교 분석하여 본 논문에서 사용된 해석적 방법의 타당성
을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 분석 모델의 단순화
그림 1은 해석 모델과 해석적 방법을 적용하기 위한 단순화 모
델을 나타낸다. 해석영역은 영구자석 영역(I), 공극 영역(II)으로
나누어진다. 그림 1의   는 각각 회전자 코어까지의 반지
름, 자석 표면까지의 반지름, 고정자 내측까지의 반지름을 의미
한다.
해석적 접근을 위한 전자기 해석 모델링은 단순화를 위해서 다
음과 같은 가정을 갖는다. 첫째, 철심의 투자율은 무한대
(  ∞ )이다. 둘째, 고정자 및 회전자 코어의 재질은 선형성을
갖는다. 마지막으로, 와전류와 단부효과는 무시한다 [3].

  2.2 지배방정식
슬롯리스 타입 표면부착형 영구자석 모터의 전류원은 고정자
에만 존재하기 때문에 영구자석 영역은 ∇× 가 된다. 즉,
영구자석 영역의 자속밀도 , 자기장의 세기 , 자화의 세기은 처럼 나타낼 수 있다. 양변에 curl을 취해
가우스 법칙 ∇·  을 적용하면 식 (1)과 같다 [3].

<그림 1> 해석적 방법을 적용하기 위한 단순화 모델
 는 진공 상태의 투자율을 의미한다. 또한, 모터 내부 자기장의
분포는 직접 계산하는 과정이 복잡하기 때문에 수식 단순화가
필요하다. 식 (1)을 참고하여 라플라스 방정식과 푸아송 방정식
을 통해 미분 방정식의 형태로 나타내는 것이 유리하다. 따라서,
자기 벡터 포텐셜 를 ∇×와 Columb gauge 법칙∇·를 적용하면 식 (2)과 같이 정리할 수 있다.

식 (3)은 전류소스  성분이 없는 영구자석 영역(I)의 푸아송 방
정식을 나타내었고, 식 (4)은  와 성분이 모두 없는 공극 영
역(II)의 라플라스 방정식을 나타내었다.

∇   ∇× (3)∇    (4)

  2.3 자화모델링
주기성을 갖는 모터의 특성에 따라 공간 고조파 성분 은 고조파 차수  , 극쌍수 를 통해 표현할 수 있고,

할박 배열 적용에 따른 은 다음처럼 표현할 수 있다 [2].

 은 각각 반경, 원주 방향의 값이며,    는 각각 방
사 방향과 원주 방향의 단위벡터를 나타낸다. 는 세그먼트 별
자화 각도를 의미한다.

  2.4 자기 벡터 포텐셜
단부 효과를 무시하므로 자기 벡터 포텐셜은 축에 대하여 일정
하기 때문에, 이를 원통 좌표계의 형태로 나타내면 식
(6)과 같다.
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∇ ∇× (2)

   ∞
∞   (6)∇×∇ (1)

  ⋯
∞ cos sin (5)
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(a) (b) (c)

<그림 2> 할박 배열: (a) 세그먼트 2, (b) 세그먼트 3, (c) 
세그먼트 4 

라플라스 방정식의 일반해는 Cauchy-Euler 방정식을 적용하여
식 (7)처럼 나타낼 수 있다.

푸아송 방정식의 특수해는 식 (3)을 참고하여 에 관한 미분 방
정식을 풀면 식 (8)과 같다.

따라서, 식 (7)과 식 (8)에 의해 최종 벡터포텐셜의 해는  로 표현된다. 그림 1에 정리된 경계조건에 따
라 다음과 같이 정리할 수 있다.

  <표 1> 슬롯리스 모터의 반경 방향 위치에 따른 경계 조건

표 1을 참고해 미정계수     에 관한 연립방정식을
풀면 반경 방향 자속밀도와 원주 방향 자속밀도를 계산할 수 있
다.

그림 2는 할박 배열의 세그먼트 수에 따른 해석 모델 별 자화
방향을 나타내었다. 그림 2의 세그먼트 수와 자화 방향에 따른
자계 특성 분석 결과를 그림 3에서 확인할 수 있다. 그림 3의
(a)와 (b)는 각각 반경 방향과 원주 방향의 공극 자속밀도를 나
타낸 모습이다. 분석 결과, 기본 모델에서 세그먼트 수에 따라
할박 배열이 적용된 모델에서 공극 자속밀도가 개선되었음을 확
인할 수 있다. 최종적으로, 할박 배열 슬롯리스 기기의 자계 특
성 분석을 해석적 방법과 FEM 데이터를 비교함으로써 경향성
이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

3. 결    론

본 논문은 초기 설계 단계에서 빠른 경향성 파악을 위해 해석
적 방법을 활용하여 슬롯리스 기기의 자계 특성을 분석한다. 슬
롯리스 구조적 특징으로 인한 낮은 자속밀도를 보완하기 위해
영구자석에 할박 배열을 적용하였다. 이후 해석 모델 내부를 각
영역별 변수 분리법을 통해 지배방정식의 해를 구한 다음, 공극
자속밀도를 도출하였다. 도출된 결과와 FEM 데이터가 잘 일치
함에 따라, 본 논문에서 사용된 해석적 방법의 타당성을 검증하
였다.

(a)

(b)

<그림 3> 슬롯리스 기기 자계 특성 분석: (a) 반경 방향 공극 
자속밀도, (b) 원주 방향 공극 자속밀도 
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       ∞ ,   에 수렴

     은 연속  는 연속       ∞ ,   에 수렴

      (7)

     ·   (8)

    ir    i (9)
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