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This study introduces the design of a magnetizer tailored for axial flux permanent magnet machines (AFPMs). In contrast to

conventional radial flux motors, AFPMs require a magnetizer configuration optimized for manufacturability within the confined

geometry of the rotor yoke and teeth. To address structural challenges in maintaining the air gap during magnetization, a separation jig

was implemented to enhance the mechanical integrity of both the rotor and the magnetizer during post-magnetization disassembly.

Experimental validation of the proposed unilateral AFPM magnetizer was performed by comparing the measured air-gap flux density

of the post-assembled rotor with finite element analysis (FEA) results, demonstrating excellent agreement and confirming the

robustness of the proposed magnetizer design.
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본 연구는 축 방향 자속 전동기용 착자기 설계를 다룬다. 기존 방사 방향 자속 전동기와는 다른 구조적 특징으로 제한된 회전

자 요크 및 치 구조 공간을 활용하여 착자기 제작성을 고려한 최적의 착자기 형태를 결정한다. 이후 착자 시 공극 관리가 어려

운 구조적 특성을 개선하고자 착자 후 분리 시 회전자와 착자기의 수명을 고려한 분리형 지그를 구성해 수명을 확보하였다. 편

측형 축 방향 착자기 최적 설계 후 시험평가를 통해 착자 후 조립된 회전자와 공극자속 밀도를 비교하여 FEA 해석의 타당성을

입증하였다.

주제어 :축 방향 자속 전동기, 조립 후 착자기, 축 방향 자속 전동기 착자기, 착자용 고정물, 회전자 분리용 구조체
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I. 서 론

최근 차량용 구동모터, 로봇 관절, 인휠모터, 냉각용 펌프/

팬 구동 등에서 고출력밀도 요구가 높아졌다[1-3]. 그로인해

컴팩트한 축 치수 및 박형화 구조에서 높은 토크·출력밀도를

제공하는 축 방향 자속 전동기가 빠르게 대두되고 있다. 요

구가 다변화될수록 양산성이 핵심 과제가 되며, 어 고정자 코

어를 제작함에 있어 연자성 분말 및 말이형 강판을 적용하여

제작성 및 효율 높이는 연구가 진행되고 있다. 영구자석 전

동기가 양산이 되기 위해서는 회전자 제작도 간단화 되어야

한다. 회전자의 경우 회전자 코어와 영구자석으로 이루어지는

이때 영구자석은 높은 잔류 자속 밀도를 가지고 있어 투자율

이 높은 코어에 강한 흡입력을 발생한다. 이는 결국 제작의

속도 및 제작안정성에 큰 영향을 미친다. 이를 개선하고자 방

사형 자속 전동기는 착자기를 설계하여 조립 후 착자를 진행

한다. 전용 착자기 설계(요크 형상·코일 간극·분할 착자 등)는

착자율 및 에너지 효율을 높이는데 목표로 한다[4]. 본 연구

은 이러한 배경에서 AFPM 양산 적용을 위한 착자기 설계

필요성과 설계 및 회전자 및 착자기 수명을 위한 지지구조의

필요성을 서술한다.

II. 착자기 설계 기초이론

1. 착자 기초 이론

본 연구는 Nd 소결형 영구자석을 사용한 축 방향 자속 전

동기의 조립 후 착자를 위한 착자기 설계에 관한 논문으로,

Nd 소결형 영구자석을 중심으로 설명하고자 한다. Nd 소결

형 영구자석은 네오디뮴(Nd), 철(Fe), 붕소(B) 등 주요 성분

에 디스프로슘(Dy), 터븀(Tb) 등 보자력 향상을 위한 희토류

Fig. 1. (Color online) Nd sintered permanent magnet manufacturing process.

원소를 합금하여 분쇄한 분말로 만든다. 이때 각 분말은 높

은 결정 이방성을 가지므로, 성형 시 외부 자기장을 인가하

여 Fig. 1과 같이 c축 방향으로 배향시킨다.

그 결과, 자석의 자기 이방성이 확보되어 착자가 원활히 이

루어질 수 있다. 이후 영구자석은 높은 외부 자기장을 인가

하여 착자를 진행해야 한다. 착자란 자성체 입자들의 자속 방

향을 외부에서 강한 자기장을 가해 외부 자기계와 동일한 방

향으로 정렬시키는 과정을 의미한다. 이 착자 시점에 따라 영

구자석 동기 전동기 회전자의 제작 방식이 구분된다. 회전자

와 영구자석을 부착하는 시점을 기준으로 ‘착자 후 조립’과

‘조립 후 착자’로 나눌 수 있다. 착자 후 조립의 경우, 영구

자석의 높은 잔류 자속 밀도로 인해 투자율이 높은 회전자

요크에 달라붙어 제작성이 저하된다. 그 결과, 제작 기간이

길어져 대량 생산 측면에서 매우 불리하다. 따라서 영구자석

동기 전동기의 양산을 위해서는 조립 후 착자를 위한 착자기

설계가 필수적이다.

2. 착자 전원 기초 이론

영구자석을 착자하기 위해서는 강한 외부 자기장이 필요하

다. 이러한 강한 자기장은 코일에 직류 전류를 흘려 생성하

며, 주로 커패시터 방전 방식을 활용한다. 착자 시스템을 간

이 등가회로로 표현하면 Fig. 2와 같다.

커패시터 C와 순환다이오드 D, 착자코일 R, L로 나타냈으

며 S1, S2는 각각 충전용 스위치, 방전용 스위치이다. S1이 도

통되어 커패시터를 충전시키고 S2가 도통되어 임펄스 형태의

전류가 인가되며 방전을 한다. 해당 회로를 통해 나오는 전류

는 정현파감쇄 형태로 나타나며 이는 회로정수에 기인한다.

직렬회로의 과도현상 분석 통해 임펄스 전류 해석이 가능하

다. R, L, C 회로의 전류 i를 시간 t에 대한 회로의 과도응
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답은 전형적인 제2차 미분방정식으로 표현하면 식(1)과 같다.

(1)

위 미분방정식의 해는 감쇠비()의 크기에 따라 세 가지 형

태(과감쇠, 임계감쇠, 감쇠진동형)로 분류된다. 착자기의 경우

짧은 시간 내 최대 전류를 형성해야 하므로 일반적으로 감쇠

진동 상태로 설계된다. 강한 외부 자기장을 형성하기 위해서

는 높은 전류가 필요하므로 저항이 낮아야 유리하다. 그러므

로 식(2)는 착자 회로의 감쇠 조건을 정의하며, 회로의 손실

이 작고 인덕턴스가 충분히 큰 경우 임펄스 형태의 감쇠진동

전류가 형성된다. 또한 높은 전류로 인해 이미 착자요크는 포

화되기에 착자코일 인덕턴스 Lc는 상수화 시킬 수 있다. Fig.

3과 같이 임펄스 전류의 각 구간을 t'(전류의 최대치 발생 시

간), t*(스위치가 다시 열리는 시간)에서 시간에 따른 전류 i

회로의 일반해는 식(3), 식(4)와 같다. 식(3)은 스위치 S2가

도통된 동안 착자코일에 흐르는 전류로, 시간에 따라 지수적

으로 감쇠하면서 사인파 형태로 진동한다.

스위치가 차단된 이후(t > t*)에는 전류가 점차 소멸하며,

그 해는 식(4)로 주어진다. 이는 착자코일 내 잔류전류가 열

손실에 의해 소멸하는 구간으로, 실제 착자 과정에서의 자기

에너지 잔류 및 소거 구간에 해당한다.

(2)

(3)

(4)

착자효율의 핵심은 전류의 최대치, 즉 ic peak을 얼마만큼 크

게 형성할 수 있는가에 있다. 커패시터 방전회로에서 최대 전

류는 전류파형의 미분을 0으로 두어 구할 수 있으며, 결과적

으로 식(5)와 같다.

(5)

식(5)는 착자코일 및 초크코일의 등가 인덕턴스와 저항이 전

류의 최대치에 미치는 영향을 정량적으로 나타낸다. 즉, 인덕

턴스가 증가하면 전류 상승 속도가 느려지고, 저항이 증가하

면 지수 감쇠가 빨라져 ic peak가 감소한다. 반면 커패시터의

용량을 증가시키면 방전 에너지가 증가하여 더 큰 피크전류

를 형성할 수 있다. 따라서, 식(2)부터 식(5)의 관계는 착자회

로 설계에서 전류 응답 속도(), 감쇠 주기(), ic peak간의 상

호작용을 설명한다. 식(5)를 간단하게 표현하기 위해 착자코

일 저항 Rc 및 초크코일의 저항과 인덕턴스 Rch, Lch를 상수

화 시키면 식(6)과 같이 정리가 되어 착자용 치에서 목표 자

L
di c t

dt
----------- + Ric t  + 

1
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-------e


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
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 
 
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
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Fig. 2. Capacitor discharge magnetizing circuit.

Fig. 3. Typical current waveform.
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석을 착자시키기 위해 발생되는 최대 기자력은 식(7)과 같이

표현이 된다. p는 극쌍수, a는 병렬회로 수, Np는 치당 턴

수, c 퍼미언스계수이다.

(6)

(7)

식(7)을 통해 알 수 있듯이 기자력은 전류와 턴 수에 비례하

므로 타겟 영구자석이 착자가 되기 위한 기자력을 형성해 줄

전류와 턴 수를 선정하면 된다. 턴 수가 증가하면 저항과 인

덕턴스는 증가하게 된다. 또한 전류의 최대치가 나오는 시간

도 지연된다. 이는 결국 효율에 영향을 준다. 착자 시 효율은

식(8), 식(9)와 같이 전기에너지가 자기에너지로 변환되는 과

정에서 확인할 수 있으며 간략하게는 실제 측정되는 ic peak와

수식으로 확인할 수 있는 ic peak Math의 비율로 효율을 확인할

수 있다.

(8)

(9)

착자기를 제작할 경우 전동기의 양산에 목적이 있기 때문에

전동기 회전자 한 개를 착자시킴에 있어 시간이 절대적으로

중요하다. 이 시간은 열과 밀접한 관계를 갖는다. 착자기의

온도가 올라갈 경우 저항이 올라가고 이는 착자전류의 감소

를 야기하기 때문에 허용 온도 이상에서는 작동을 중지해야

한다. 그러므로 다음과 같은 이론을 중심으로 착자기 설계를

진행해야 한다.

3. 기존 방사 방향 착자기 기초 이론 및 설계 방법

대부분의 양산 공정에서는 영구자석 전동기를 자동화된 생

산 라인을 통해 제작하며, 자석은 미착자 상태로 회전자에 조

립된 후 Post-assembly 착자 과정을 거친다[5]. 이 방식은 영

구자석과 회전자 코어 사이의 강한 흡인력이 발생하지 않으

므로 제작성을 향상시킨다[6]. 착자기는 주로 방사 방향 자속

전동기 가운데 페라이트 자석을 사용하는 Spoke형 영구자석

전동기에서 사용된다[7,8]. Spoke형 구조는 회전자 코어와 자

석의 대칭적 배치로 인해 착자요크에서 발생한 자속이 분할

되어, 표면 부착형 영구자석 전동기에 비해 착자가 더욱 까

다롭다[9-14]. 이를 극복하기 위해 착자 자속을 증가시켜도,

이는 높은 자기포화로 이어져 입력 대비 착자에 유효한 자속

으로 전달되는 비율이 낮아져 효율이 저하된다[15,16]. 이에

분할착자를 적용하여 문제를 해결한다. 전체 자석을 한 번에

착자하지 않고 일부 구간으로 나누어 착자함으로써, 기자력을

특정 자석에 집중시키는 방식이다. 착자기에서 전원을 공급하

는 방식에 대한 이해도 필요하다. 착자전원이 허용하는 최대

전압과 커패시턴스가 존재하더라도, 실제 착자 시에는 전압을

낮게 사용하는 것이 바람직하다. 즉, 최소의 전기에너지로 최

적의 자기에너지를 형성하여 목표 자석을 착자하는 것이 중

요하다. Spoke형 회전자를 위한 방사 방향 착자기 설계 시

고려해야 할 사항으로는 첫째, 자석과 코일 간 거리를 최소

화하여 자속 누설을 억제하는 것, 둘째, 착자요크의 립과 치

형상을 최적화하여 자속 집중과 포화 사이의 균형을 확보하

는 것이다. 최근 연구를 보면, 페라이트 기반 Spoke형 영구

자석 전동기에서 요크 구조를 최적화하여 코일-자석 간 거리

를 줄이고 립 두께를 조정함으로써 착자 효율을 약 17.1%

개선할 수 있었다. 소용량 풍력 발전기용 Spoke형 영구자석

동기 발전기 설계에서는 착자 성능과 코깅 토크를 동시에 고

려할 필요성을 제시한다.

III. 축방향 자속 전동기용 착자기 설계

1. 축방향 자속 전동기 착자 타입 분석

축방향 자속 전동기의 경우 방사 방향 자속 전동기와 다르

게 회전자의 형태로서 종류가 다양하기 보다는 자속의 방향

과 회전자 및 고정자의 수에 따라 종류가 나뉜다[17]. Fig. 4

는 축방향 자속 전동기의 종류를 나타낸 것으로 위에는 Core

Type 밑에는 Coreless Type을 나타낸 그림이다.

축방향 자속 전동기의 경우, 표면 부착형 영구자석 전동기의

회전자 타입을 사용하면 방사 방향 자속 전동기의 착자에 비

해 착자가 까다롭지 않다. 그러나 축방향 자속 전동기는 구

조적 특성으로 인해 몇 가지 문제점이 발생한다. 방사 방향 자

속 전동기에 비해 회전자 코어 두께가 얇아 포화에 취약하다.

또한 착자 요크의 치 두께가 회전자 지름 크기로 제한되어, 치

의 포화도와 권선 가능 턴 수가 제한받는다. 본 논문은 축방향

자속 전동기용 착자기의 타입에 대한 연구를 진행한다. Fig.

5는 SSSR 타입의 자기 등가회로를 나타내며, 여기서 스테이

터가 착자 요크로 바뀌면 편측 착자 요크가 된다. 따라서 착

자 요크는 DSSR 타입과 같은 형태도 가능하다[18-21].

편측 착자 요크를 기준으로 몇 가지 타입을 분석하려 한다.

착자기를 해석하기 위해서는 우선 타겟 자석의 BH 곡선을

통해 니 포인트를 확인해야 하며, 초기 자화 곡선을 통해 영

구자석이 충분히 포화되는 지점을 파악해야 한다. Fig. 6은

타겟 영구자석인 N45UH의 BH 곡선 2, 3사분면을 나타낸

것이다.

이를 기준으로 착자 및 감자 여부를 확인하는 착자 해석과
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감자 해석을 진행해야 한다. 1회 착자의 경우 착자 해석을

통해 확인할 수 있지만, 2회 착자 이상부터는 해당 착자 자

속이 타겟 자석을 착자시키는 동안 미타겟 자석은 감자된다.

따라서 착자와 감자를 동시에 고려해야 한다. Fig. 7은 편측

착자기의 1회 착자 형상 및 착·감자 해석을 나타낸 것이다.

1회 착자의 경우 모든 자석이 타겟 자석이므로 착자 해석

만 진행해도 된다. 이때 자석의 양 끝단에서 미착자 영역이

확인된다. 착자 자속을 증가시키기 위해 턴 수를 늘려도, 턴

수가 증가함에 따라 저항이 증가하여 실제 인가되는 전류는

줄어든다. 그 결과 기자력의 크기는 변동되지 않는다. Fig. 8

은 턴 수를 2배로 증가시킨 후 착·감자 해석을 진행한 것이

다. 그림에서 보이는 것처럼 치의 길이는 증가했으나, 타겟

자석 양 끝단의 미타겟 영역은 오히려 약간 증가하여 기존

Fig. 4. (Color online) Summary of axial flux motor types.

Fig. 5. (Color online) Axial flux motor SSSR type magnetic

equivalent circuit.
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Fig. 7에서는 착자율이 83.75%이 Fig. 8에서는 83.69%로 소

폭 감소하였다. 두 경우의 착자 전류 임펄스 파형을 확인해

보면, Fig. 9와 같이 전류 크기가 약 2배 차이 발생함을 알

수 있다. 편측 1회 착자 방식은 양 끝단을 착자하기 어려운

구조이므로 효율적이지 못하다.

Fig. 6. (Color online) N45UH temperature-dependent BH curve.

Fig. 7. (Color online) Single type magnetizer (one step magnetization) 15 Turn.

두번째로 검토해볼 것은 편측 2회 착자이다. Fig. 10은 2

회착자의 형상 및 착감자해석과 포화도를 나타내었다.

2회 착자의 경우 1회 착자와 동일한 착자 전원을 인가하였

다. 착자 해석 결과, 타겟 자석이 착자되었음을 확인하였다.

그러나 미타겟 자석은 감자가 발생하진 않았으나 필요 이상
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의 기자력이 인가되고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 1회

착자에 비해 적은 착자 전원을 공급해도 착자가 가능함을 확

인하였다. Fig. 11은 극당 받는 기자력을 유지하기 위해 극당

턴 수를 균일하게 가져가면서 치를 위아래로 분화시킨 양측

착자기이다. 양측 착자기 역시 2회 착자로 진행된다. 편측 착

자기와 비교할 때 착자율은 비슷하지만 양 측 윗단에서 감자

Fig. 8. (Color online) Single type magnetizer (one step magnetization) 27 Turn.

Fig. 9. (Color online) Magnetizing current waveform comparison by turn count.

가 소폭 발생한다. 따라서 착·감자 영향에 따른 착자율 비교

해 보면 동일하게 99% 이상이지만 양측형에서 감자율이 1%

발생했다. 이는 양측에서 착자를 하더라도 미착자된 하단보다

는 상단에 미치는 기자력이 커져 감자를 발생시 시킴을 알

수 있다. 인가 전류가 절반으로 줄어들면 Fig. 12와 같이 양

측형은 84.7%, 편측형은 84.4%로 모두 감자 영역은 발생하
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Fig. 10. (Color online) Single type magnetizer (two step magnetization) 27 Turn.

Fig. 11. (Color online) Dual type magnetizer (two step magnetization) 27 Turn.
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지 않고 착자 영역은 유사하게 유지된다. 본 연구에서는 고

도화 설계를 통해 감자를 줄이고 착자를 증가시키는 최적 설

계로, 제작 비용은 적고 착자 과정이 간단한 축방향 자속 전

동기용 편측 착자기를 설계하고자 한다.

2. 다회착자를 고려한 착자기 구조 설계

방사 방향 자속 전동기용 착자기의 경우, 회전자와 연결된

축을 통해 회전자와 착자기가 공극을 유지한 상태에서 착자

가 진행된다. 이로 인해 착자 후 회전자를 분리하는 과정에

문제가 생기지 않는다. 그러나 축 방향 자속 전동기의 경우

착자기와 회전자가 축 방향으로 공극을 유지해야 한다. 그러

나 이러한 공극은 자기저항을 크게 증가시키는 요인이 되므

로, 정확히 유지되지 않으면 착자 성능에 큰 영향을 미친다.

따라서 공극 없이 착자기에 회전자를 부착하여 착자를 진행

한다. 이는 회전자 수명에 큰 영향을 준다. 회전자는 회전자

요크에 영구자석을 본드로 부착하여 구성되므로, 높은 잔류

자속 밀도를 갖는 영구자석과 착자 요크가 붙은 상태에서 둘

Fig. 12. (Color online) Comparison of magnetizing rates for single type and dual type magnetizers after current reduction.

Fig. 13. (Color online) Separable structure considering rotor lifespan.

을 분리하면 회전자 요크와 영구자석이 분리될 수 있다. 타

겟 회전자와 착자 요크 사이의 축 방향 흡입력은 2 mm 공극

유지를 기준으로 약 3,580 N이다. 따라서 2회 이상 다회 착

자가 진행될수록 회전자의 파손 가능성은 더욱 높아진다. 축

방향 자속 모터의 흡임력에 관하여 Cho and Fussell(1993)은

이중 공극 AFPM 에서 자기적 불균형에 의해 상당한 축방향

흡입력이 발생함을 보고하였으며 Pranjić and Virtič(2017)은

회전자 디스크에 작용하는 자기 압력 기반 응력 및 변형 해

석을 수행하여 약 2,600 N의 흡입력 범위에서 구조적 안정성

을 검증하였으므로, 본 설계의 3,580 N 흡입력 가정은 물리

적으로 타당성을 확보할 수 있다[22,23]. 본 연구는 회전자의

착자율뿐 아니라 회전자 수명을 고려하여 축 방향 자속 전동

기용 착자기에 회전자 분리용 구조를 추가한다. 착자 요크의

착자용 치와 미착자용 치 사이에 회전자를 밀어주는 실린더

와 지그를 설치한다. Fig. 13을 보면 해당 지그는 영구자석

사이에 위치하여 단일 자석 기준 자석의 양 끝단을 밀어주는

형식으로 구성된다. 또한 회전자와 착자 요크 사이에 공극을
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두고 설계한 후, 실제 제작 단계에서는 공극을 유지하기 위

해 플레이트 구조를 배치한다. 최종 착자 요크 형상은 Fig.

14와 같다. Fig. 14에서 회전자 축을 밀어주는 주 실린더와

회전자 및 플레이트를 함께 밀어주는 보조 실린더가 함께 작

동하여, 회전자 자석과 착자 요크 사이 흡입력으로 인한 영

구자석 파손을 방지하고 이후 주 실린더가 추가로 회전자를

밀어 완전히 분리한다.

해당 착자기는 2회 착자를 통해 영구자석을 착자하는 구조

로, 먼저 N극을 우선 착자한 후 S극을 착자하는 과정을 거

친다. 1회 착자 후 회전자를 분리하여 회전시켜 타겟 자석을

교체한다. 이후 단자 측 결선 방향을 변경하여 N극과 S극이

각각 착자되도록 한다.

IV. 최종모델 시험 평가 및 데이터 비교

착자기 제작된 모습과 회전자와 착자기를 조립한 형상은

Fig. 15, 16에서 확인할 수 있다. Fig. 15에서와 같이 지그를

통해 플레이트 및 회전자를 밀어주는 구조가 Fig. 14와 동일

하게 구현되었음을 알 수 있다. 또한, Fig. 16 하단에 위치한

Fig. 14. (Color online) Axial flux motor magnetizer shape reflecting jig and plate structures.

Fig. 15. (Color online) Axial flux motor magnetizer manufacturing appearance.

Fig. 16. (Color online) Axial flux motor magnetizer test evaluation

appearance.
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에어 실린더를 통해 회전자 축을 밀어 전체적인 회전자 분리

가 이루어진다. Fig. 17은 FEA 착자 해석 결과와 Pre-

magnetized assembly 및 Post-assembly 제작 방식에 따른

공극 자속 밀도 측정 데이터이다. 공극 자속 밀도를 비교하

면, 2회 착자 후 감자가 발생하지 않음을 확인할 수 있으며,

양 끝단에서 미착자가 발생하여 Fig. 17의 Post-assembly 공

극 자속 밀도 파형이 양 끝단에서 사다리꼴 모양으로 감소된

것을 볼 수 있다. 축 방향 자속 모터의 자석 재질 및 착자요

크의 재질, 최종모델의 인가 전압 및 커패시턴스와 이때 착

자기에 인가되는 전류의 크기는 Table I에 기재하였다.

V. 결 론

본 연구는 축방향 자속 전동기용 착자기에 대한 타입별 분

석과 다회 착자를 고려한 구조적 해결 방안에 관한 내용이다.

이를 반영하여 착자율을 고려한 착자기 설계 후 착자 시험

평가를 수행하였다. 토크 밀도가 중요한 어플리케이션에서 축

방향 자속 전동기 적용에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

현재 산업 현장에서는 양산을 고려한 축방향 자속 전동기 탑

재 방안을 검토하고 있으며, 양산 관련 부분도 주요 연구 주

제로 부상하고 있다. 이에 따라 전동기 고정자 및 회전자 코

어 제작을 위해 연자성 분말 코어와 말이형 강판 등의 제작

공정을 고려한 설계가 진행되고 있다. 양산을 위해 회전자는

조립 후 착자가 필수적이며, 이를 위해 조립된 회전자의 자

석을 착자시킬 착자기 연구도 필요하다. 축방향 자속 전동기

는 구조적 특징상 영구자석이 표면 부착형임에도 불구하고 착

자기의 상세 설계가 필요함을 본문에서 밝혔다. 축방향 자속

Fig. 17. (Color online) Axial flux motor magnetizer FEA magnetizing analysis and test data.

Table I. Final model performance.

Parameter Unit Single Magnetizer

Input Voltage VPeak 3,700

Input Capacitor F 6,000

Current kA 12

Magnet - N45UH

Magnetizer Core - S20C

Number of Poles - 10

Airgap mm 2
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전동기용 착자기는 양측형과 편측형 모두 가능하나, 편측형은

착자 과정과 제작 비용이 적게 들어 고도화 설계를 통한 편

측형 착자기 설계가 더 효과적이다. 본 연구에서는 편측형 착

자기를 선택하여 설계를 진행하였고, 다회 착자 시 회전자의

수명을 고려하여 회전자 분리용 구조를 설계에 반영하였다.

FEA 해석 결과와 공극 자속 밀도 시험 데이터를 비교한 결

과, 착자가 예상대로 잘 이루어졌음을 확인하였다.
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