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This study considered the reduction of the detent force of a permanent magnet linear synchronous generator (PMLSG). The

PMLSG has a relatively large magnetic air gap. Thus, a slotted type of stator structure is generally employed. Furthermore, the detent

force, which is caused by energy imbalances owing to the interaction between tooth-slot structures and the permanent magnets (PMs),

must be minimized for start-up operation. Therefore, in this paper, the methods of auxiliary teeth and a notch in the teeth are applied to

reduce the detent force.
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본 논문은 파력에너지 변환용 양측식 슬롯티드 타입 선형 발전기의 디텐트력 저감을 위한 방법을 제시하였다. 양측식 선형 발

전기는 비교적 큰 공극을 갖는다. 그렇기 때문에 일반적으로 선형기는 슬롯 구조를 갖는다. 이때의 디텐트력은 선형 발전기의

치/슬롯과 영구자석 사이에 발생하는 힘으로 불필요한 에너지원으로 작용한다. 따라서, 본 논문에서는 슬롯구조를 갖는 선형 기

기의 디텐트력을 줄이기 위한 세가지 방법인 보조치, 노치적용을 제시하고 유한요소해석법을 이용하여 본 연구의 타당성을 입

증하였다.

주제어 :영구자석 선형 발전기, 디텐트력, 보조치, 노치

I. 서 론

에너지 자원의 고갈 및 환경오염 문제 등으로 현대 사회는

신재생에너지가 각광받고 있다. 이 중, 영구자석을 이용한 에

너지 변환용 발전기는 계속 된 개발 및 연구가 진행되고 있

다. 특히, 영구자석 발전기는 계자원으로 영구자석을 사용하

기 때문에 영구자석 스스로 자력을 발생시켜 별도의 전원공

급을 필요로하지 않고 비교적 간단한 구조를 갖는다. 또한,

높은 에너지 밀도를 갖는 희토류의 사용이 더해져 영구자석

을 이용한 발전기는 효율 및 에너지 밀도가 높아 고속화가

가능하고 기기의 소형화 및 경량화가 가능해 졌다. 신재생 에
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너지에 이용되는 영구자석 발전기는 크게 풍력발전에 사용되

는 회전형 발전기와 파력에너지용 선형 발전기로 나눌 수 있

다. 회전형 발전기는 회전 운동을 전기에너지로 변환이 가능

하고 축을 중심으로 회전하기 때문에 축을 지지하는 부분에

대해 간단한 기술이 필요하여 실용화가 쉽게 이루어진다. 그

러나 동력을 이용할 시 회전운동을 직선운동으로 변환하여야

하는 번거로움이 있어 기어나 크랭크 등 기계적 변환장치를

필요로 한다. 반면, 선형 발전기는 이러한 기계적 변환장치를

사용하지 않기 때문에 이를 사용함으로써 단점을 보완 할 수

있고, 특히 유지보수 측면과 기기의 부피 면에서 회전형 발

전기의 한계를 극복할 수 있다[1-3]. 영구자석 선형 발전기는

회전형 발전기를 펼쳐놓은 것으로 유한한 길이를 갖기 때문

에 회전기기에서의 코깅력과 같은 디텐트력이 존재한다[4]. 이

러한 디텐트력은 영구자석과 발전기의 철심사이에 발생하는

작용력에 의한 코깅력과 선형 발전기의 양 끝단 철심과 영구

자석사이의 인력으로 단부력이 생겨 만들어진 힘으로 선형 발

전기의 추력 맥동의 원인이 되고 발전기의 효율 및 정현적인

역기전력 파형에 악영향을 미친다[5-7]. 디텐트력은 크게 두

가지로 나누게 된다. 영구자석과 유한한 길이를 갖는 이동자

의 철심 사이에 발생하는 자기저항 차에 의한 철심 디텐트력

과 영구자석과 코일이 감긴 치에 발생하는 자기 저항차에 의

한 치 디텐트력이다.

본 논문에서는 이러한 발전기 효율에 악영향을 미치는 디

텐트력을 저감하는 방법을 제안하였다. 디텐트력을 저감하는

방법으로는 현재까지 많은 연구가 진행되고 있고 여러가지 방

법이 있다[8, 9]. 디텐트력 저감법은 일반적으로 영구자석의

자극폭을 조절, 영구자석의 형상을 변화시키는 방법, 영구자

석을 비대칭적으로 배치하는 방법, 전기자나 영구자석에 스큐

를 주는 방법, 노치를 적용하는 방법, 보조치를 적용하는 방

법 등이 있다[10-15]. 이 중 구조적으로 양측식 선형 발전기

의 슬롯티드타입을 선정하여 영구자석의 자극 폭을 조절, 노

치를 적용 및 보조치를 두는 방법으로 디텐트력 저감 해석을

실시하였다. 모든 해석은 유한요소 해석법을 이용하여 선형

발전기의 디텐트력을 해석하였고, 얻어진 결과의 비교를 통해

본 논문의 타당성을 입증하였다[16].

II. 해석 모델 및 이론

1. 디텐트력 해석을 위한 해석 모델 및 구조

Fig. 1은 디텐트력 해석을 위한 양측식 슬롯티드타입 선형

영구자석 발전기의 구조를 보여준다. Fig. 1과 같이 고정자의

권선은 집중권으로 감겨져 있고 고정자를 사이로 양측의 이

동자에 속도를 주어 선형 운동을 하며 발전하는 원리이다. 본

논문에서 양측식 선형발전기는 1 m/s의 속력으로 구동되고 이

때의 영구자석은 수직배열로 착자되어있고 이동자와 고정자

는 해석 모델의 전체 길이를 벗어나지 않도록 설계되었다. 또

한 Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 일반적인 영구자석 기기에

서 극호비로 불려지는 극 간격 대비 영구자석의 길이를 조정

하여 선정하였다. 또한 디텐트력의 경우 영구자석과 철심사이

에 생기는 힘으로 실제 해석에는 Fig. 1의 권선부분이 해석

되어지지 않았다. 해석 모델의 고정자 좌우 양측 홈은 디텐

트력 저감법의 보조치를 실제로 연결하기 위한 홈이다. Table

I은 해석 모델의 설계 사양을 보여준다. 각각의 사양은 2차원

유한요소 해석에 이용되는 사양 및 실제 제작되어질 모델의

사양과 동일하다. 이 중 디텐트력을 해석하기 위해 설계변수

를 주어 해석을 진행하였다[4-7]. Fig. 2는 디텐트력을 해석하

기 위한 2차원 해석 모델을 보여준다. 이때의 τp는 영구자석

의 극간격을 나타내고 τm, τc, τn 그리고 hl은 각각 영구자석

의 길이, 슬롯 간격, 치의 길이 그리고 치의 두께를 보여준다.

이러한 각각의 매개 변수를 이용하여 2차원 유한요소 해석을

진행하였다. 해석에 앞서 염두한 점은 실제 제작을 할 시 가

Table I. Specification of analysis model.

Parameter Value Parameter Value

전체길이 324 [mm] 극 간격 18 [mm]

고정자 길이 180 [mm] 영구자석 길이 13 [mm]

극수 18 [mm] 슬롯 간격 10 [mm]

영구자석 잔류 자속밀도 1.3 [T] 치 길이 13 [mm]

공극 두께 3 [mm] 치 두께 4 [mm]

슬롯당 턴수 20 [turns] 적층 길이 50 [mm]

슬롯 수 1.35 [mH] 고정자 철심 두께 14 [mm]

인덕턴스 18 [slots] 내부저항 0.85 [ohm]

Fig. 1. (Color online) Structure of double sided slotted type permanent

magnet linear generator.
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능한 수치를 고려하여 변수의 범위를 설정하였다.

III. 디텐트력 저감 방법

1. 영구자석 및 치 길이를 조절한 티텐트력 저감

앞에서 언급한 것과 같이 디텐트력은 영구자석과 이동자 철

심의 치의 길이를 조절하여 디텐트력을 저감할 수 있다. 이

러한 저감 방법은 Fig. 3의 표시된 부분인 영구자석의 길이

와 치의 길이를 변경하면서 해석할 수 있다. Fig. 3과 같이

표시된 영구자석과 치의 길이인 τm과 τn를 변화하여 디텐트

력 해석 결과를 비교하였다. 이때의 영구자석 길이는 최소

9 mm부터 최대 극간격을 고려하여 18 mm까지 해석을 진행

하였다. 그 이유는 초기 설계 모델은 Table I에 보여지는 것

과 같이 고정자가 10극 18슬롯의 구조로 한 극의 길이는

18 mm이기 때문이다. 또한, 본 논문에서는 편의를 더하기 위

해 극간격 대비 영구자석의 길이를 극호비라 표현하였다. 또

한 치의 길이는 슬롯 간격의 길이를 이용하여 간격이 늘어나

면 치의 길이가 비례하게 줄어드는 방법을 이용하여 해석을

진행하였다. 이때의 슬롯 간격은 슬롯 오프닝으로 표현하였다.

2. 노치 적용의 디텐트력 저감

Fig. 4는 해석 모델의 치부분에 노치의 여러 가지 형상을 보

여준다. 노치란 Fig. 4의 표시된 부분과 같이 고정자 치에 의

한 디텐트력을 줄이기 위한 방법으로 일정한 간격을 두고 치

의 끝단을 깎아낸 구조를 말한다. 이때 기본적인 노치의 모양

을 각각 (a), (b), (c)로 나타내었다. 실제로 노치 적용으로 인

한 디텐트력의 저감은 본 논문의 해석 결과 장에서 보여준다.

또한 본 논문의 해석은 Fig. 4의 (c)형태의 노치를 사용하였다.

3. 보조치를 이용한 디텐트력 저감

일반적인 디텐트력 저감법 중 가장 많이 이용되어지는 보

조치를 이용한 방법은 해석 모델에 따라 그 모양이 무수히

다양하다. 그 중 본 논문에서 디텐트력을 해석한 양측식 슬

롯티드타입 영구자석 선형 발전기는 Fig. 5의 두가지 타입의

보조치를 선정하였다. 이 중 첫 번째 보조치는 간단한 구조

로써 슬롯 오프닝 길이를 늘리지 않는 구조이며 두 번째 보

조치는 슬롯 오프닝 길이를 길게 늘린 구조로 되어있다. 또

한 앞에서 언급된 노치를 적용하여 두가지의 보조치를 이용

하여 디텐트력 저감에 효과적인 결과를 얻을 수 있다.

IV. 해석 결과

Fig. 6은 실제 본 논문에서 해석된 2차원 유한요소 해석

모델을 보여준다. Fig. 6과 같이 3가지를 두고 해석을 진행하

였고 이때의 기준은 보조치를 사용하지 않은 기본 모델과 두

가지 타입의 보조치를 사용한 모델을 각각 해석하였다. 해석

Fig. 5. Auxiliary teeth of two type for detent force decrease.

Fig. 3. Permanent magnet and teeth length for detent force decrease.

Fig. 2. (Color online) 2D analysis model of double-sided slotted type

permanent magnet linear generator. Fig. 4. Several notch shape.
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과정은 앞에서 제시한 디텐트 저감 방법을 모두 사용하였고

영구자석 및 치의 길이를 이용한 후 노치효과와 두가지 타입

의 보조치를 사용한 해석을 하였다. 그 결과는 다음과 같이

보여준다.

1. 영구자석 길이 및 치 길이를 이용한 디텐트력 해석 결과

Fig. 7은 극간격 대비 영구자석 길이의 비율인 극호비를 이

Fig. 6. (Color online) 2D Finite elements analysis model for detent force analysis.

Fig. 7. (Color online) Detent force according to PM ratio.

Fig. 9. (Color online) Back-emf_analysis of PM ratio 0.5/slot opening.

용하여 디텐트력 해석을 보여준다. 극호비의 비율이 0.5부터

1까지 6가지의 영구자석 두께를 가지고 해석하였다. 이때 해

석 결과는 10초에서 30초 사이를 보여주며 영구자석의 길이

에 따라 디텐트력이 저감되는 것을 확인 할 수 있다. 특히

실제 극호비가 0.5일 때의 영구자석 길이는 9 mm이고, 이때

Fig. 8. (Color online) Detent force according to PM ratio 0.5/slot

opening.
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의 디텐트력이 가장 작지만 실제 제작에 있어 어려움이 있고

디텐트력 측면에서는 효과적일지 모르나 실제 발전기의 설계

시 원하는 출력을 얻기에는 제한이 될 수 있다. 이러한 제한

을 고려하여 디텐트려 해석의 중간 비율의 0.7인 영구자석 길

이 13 mm와 비교를 통하여 각각의 장단점을 확인 하였다.

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 극호비가 0.5일 때의 슬롯오프닝 길

이를 조절하며 디텐트력을 해석한 결과와 그때의 역기전력 비

교를 한 결과이다. 영구자석의 길이가 작아 디텐트력이 작고

이에 따른 슬롯의 간격에 따른 치의 두께의 변화로 인하여

다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 Fig. 10과 Fig.

11은 Fig. 8과 Fig. 9와 같이 극호비가 0.7일 때의 디텐트력

과 역기전력을 보여준다. 일반적으로 시간에 따른 쇄교자속의

변화를 역기전력이라 하며 영구자석의 양에 의해 역기전력은

극호비가 0.7일 때 높음을 알 수 있다. 또한 슬롯 간격에 따

른 치의 변화와 영구자석의 두께 조절로 인하여 디텐트력은

변화 됨을 알 수 있다. 따라서 적절한 영구자석 및 치의 두

께를 조정하여 선형 발전기의 효율에 악영향을 주는 디텐트

력을 저감하는 결과를 얻을 수 있다.

2. 노치를 이용한 디텐트력 해석

Fig. 12는 고정차 치의 끝단에 노치효과를 주어 얻어진 디

텐트력 해석 결과를 보여준다. 노치효과를 이용한 디텐트력

결과는 10초에서 18초 사이의 해석 결과를 나타 내었고 Fig.

12를 보면 알 수 있듯이 노치효과를 주었을 때 약 34 %의

디텐트력 저감효과를 얻을 수 있다. 따라서 적절한 노치효과

를 이용하여 슬롯티드 타입의 선형 기기에 치를 변화시켜 디

텐트를 저감할 수 있고 이러한 결과로 노치효과에 대한 신뢰

Fig. 12. (Color online) Comparison of analysis results of notch and

basic mode.Fig. 10. (Color online) Detent force according to PM ratio 0.7/slot

opening.

Fig. 11. (Color online) Back-emf_analysis of PM ratio 0.7/slot opening.
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성을 얻을 수 있다.

3. 보조치를 이용한 디텐트력 해석

보조치를 이용한 해석은 먼저 보조치 형상을 선정 한 후

해석을 통하여 크기를 결정 하였다. Fig. 13과 Fig. 14는 그

과정을 보여준다. Fig. 13의 1번 타입의 보조치 크기 선정

결과로써, 이때의 aa는 보조치의 길이를 나타낸다. 또한 Fig.

14의 aa와 bb는 2번 타입의 보조치 구조의 길이를 나타낸다.

해석결과는 노치의 해석 결과 구간과 같은 10초에서 18초 사

이를 보여주며 디텐트 저감에 효과적인 크기를 쉽게 얻을 수

있다. 이러한 결과로 실제 제작 된 보조치의 각각의 크기를

검증 할 수 있었고 Fig. 15와 같이 보조치를 이용하여 보조

치를 이용하지 않은 해석 모델과의 비교 할 수 있었다. 이

결과는 본 논문의 디텐트력 저감 방법으로 제시된 3가지 요

구조건을 앞선 해석 결과를 통해 해석 모델에 적용하여 해석

한 결과이다. 따라서 이 결과로 인하여 본 논문의 신뢰성을

검증할 수 있었다.

V. 결 론

본 논문에서는 양측식 슬롯티드타입 영구자석 선형 발전기

의 디텐트력 저감법에 대해 제안하였고 해석 결과를 통하여 제

시한 방법들의 타당성을 얻었다. 실제로 제작될 모델을 기준으

로 디텐트력에 영향을 주는 영구자석과 치의 길이를 조절하여

해석을 진행하였다. 또한 디텐트력 저감에 있어 널리 이용되어

지는 방법들 중 본 논문의 해석 모델에 적용이 가능한 노치효

과와 보조치를 이용하여 적절한 방법으로 해석을 진행 하였다.

이러한 결과를 통하여 선형 발전기가 사용되는 산업처에 발전

기 설계시 성능 개선에 참고할 수 있을 것으로 사료된다.
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