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Hyun-Chul Kim 
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ABSTRACT 
 

This paper presents an analytical technique for modeling the magnetic noise 

frequency and order in induction machines, which allows the air gap radial 

magnetic forces to be expressed as functions of the space harmonics due to 

eccentricity such as unbalanced magnetic pull (UMP), saturation, slot geometry, 

and the winding arrangement. The presence of harmonic-fluxes in the air gap of 

an induction machine produces a variety of undesirable phenomena such as 

parasitic torques, stray losses and magnetic noise. The radial forces, known as 

Maxwell’s forces, that act on the stator and the rotor are associated with the 

magnetic fluxes entering or leaving the iron surfaces. The harmonics in the air gap 

field are produced due to the distribution of the current carrying conductors in 

slots, slotting of the stator and rotor surfaces and magnetic saturation of the iron. 

Another inadvertent source of harmonic production is the eccentricity of the rotor. 

In actual machines the distribution and magnitudes of all the harmonic fields are 

also distribution and magnitudes of all the harmonic fields are also affected by the 

permeance variations due to the presence of slots on the stator and rotor surfaces. 

The use of permeance waves involves essentially a consideration of only the 

radial field components in the air gap. Thus, the forces acting on the stator and 

rotor can be easily obtained from the air gap flux density distribution. 
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1. . . . 서서서서    론론론론    
 

 

1.1 연구연구연구연구 배경배경배경배경 

 

최근 유도 전동기의 경제 설계, 최적 설계가 강력히 추진되고 있는 결과, 종

래는 문제시 되지 않았던 다양한 이상 현상이 발생하고 있다. 그 중 하나는 

편심(eccentricity)으로 인해 나타나는 문제이다. 유도 전동기는 여자 전류의 억

제를 위해 최대한 공극 치수를 적게 선정하기 때문에, 회전자의 편심에 의한 

불평형 자기 흡인력(Unbalanced Magnetic Pull, 이하 UMP)이 생기기 쉬우며, 불

평형 전자력은 회전자의 축 및 베어링의 설계와 관련하여 특히, 진동, 소음 및 

온도 상승에 큰 영향을 미치게 된다. 

이러한 현상은 편심에 의한 공극 퍼미언스(air-gap permeance)의 변화에 의한 

자속 분포의 편이로 발생되며, 반경 방향의 불평형 자기 흡인력은 주 자속의 

불균일 분포에 의해서 발생되는 현상이다. 

전자음(electromagnetic noise)의 발생원은 자장이 시간적, 공간적으로 변동하

는 것으로 물체 사이에 작용하는 전자력이 변화하고, 물체를 진동시키는 것이

다. 전자음을 가진시키는 가진력은 공극 내의 가진력으로, 이것은 공극 내의 

자속 밀도 분포에 영향을 미친다. 자속 밀도를 구할 때 중요한 것이 기자력 

분포와 퍼미언스 분포이다. 전동기에서 발생하는 전자력은 기계적인 진동과 

소음을 야기시키는 중요한 하나의 요인이다. 전동기의 운전 동안, 일정하지 않

은 공극은 자속 밀도의 분포를 왜곡시키고, 자속 밀도의 부가적인 조화 성분

을 증가시킨다. 

불평형 자기 흡인력의 계산에 관한 모든 연구들은 고정자 기본파 MMF 파

의 공극 퍼미언스 변조를 사용하여 유도된다. 일반적으로 공극 퍼미언스 급수
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는 회전자 편심, 회전자와 고정자 슬롯 효과와 다른 몇 가지 영향을 미치는 

인자를 설명하도록 여러 푸리에 급수로 이루어져 있다. 몇 가지 영향이 포함

되어 있지만, 다른 영향들은 일반적으로 누락되거나 간략히 되어 있다. 

따라서, 본 연구는 불평형 자기 흡인력에 대한 보다 일반적인 계산 결과를 

구하고, 전동기 내 불평형 자기 흡인력에 의해 발생되는 각종 진동과 소음 특

성을 규명하고자 한다. 

 

1.2 연구연구연구연구 내용내용내용내용 

 

본 연구에서는 고정자와 회전자의 축 중심 불균형에 의해 발생되는 반경 방

향의 불평형 자기 흡인력을 구하는 방법과 이 불평형 자기 흡인력에 의해 발

생되는 진동 및 각종 소음 원을 구하고자 한다.  

이를 위해 먼저 제 2장에서는 불평형 자기 흡인력이 전동기에 미치는 영향 

및 편심 형태의 분류, Maxwell 응력 텐서를 이용한 불평형 자기 흡인력의 기본 

계산식, 이상적인 상태에서의 불평형 자기 흡인력의 산정 식 유도 및 상전압 

불평형에 의한 UMP 계산식 그리고 유도 전동기 설계에서 슬롯이 존재하는 

경우 기자력 계산 절차 및 계산 수식을 소개한다. 제 3장에서는 전자력에 의

한 불평형력을 계산하기 위해 슬롯 효과, 편심 효과 및 포화효과를 고려한 총 

공극에서의 퍼미언스 계산법을 설명한다. 제 4장에서는 반경 방향 불평형력 

작용에 따른 진동 및 소음의 기진 주파수 및 차수 대해 알아보고자 한다. 제 

5장에서는 실제 제품의 편심에 의한 소음 측정 및 실제 슬롯이 존재하는 전동

기의 경우를 FEM에 의한 수식 검증을 시도한다. 제 6장에서는 본 연구의 주

요 결론을 요약하였다. 
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2. 유도 전동기에 작용하는 전자력 

 

 

2.1 불평형불평형불평형불평형 자기자기자기자기 흡인력이흡인력이흡인력이흡인력이 전동기에전동기에전동기에전동기에 미치는미치는미치는미치는 영향영향영향영향 (1) 

 

유도 전동기에 작용하는 불평형 자기흡인력(UMP)의 원인으로는 회전자 

편심에 의해 발생하는 것과 슬롯 조합 등 공간 고조파의 합성으로 인한 

1차(M=1) 분포력에 의한 경우의 2 종류로 대별할 수 있다. 전자의 편심에 

의한 UMP가 전동기에 미치는 영향은 다음과 같이 구분할 수 있다. 

 

(1) 베어링 하중 

(2) 축 굽힘 

(3) 공극 접촉 

(4) 축 전류 

(5) 진동, 자기음 

(6) 손실 증가, 불균일 발열 현상 

 

2.1.1 베어링베어링베어링베어링 하중하중하중하중 

회전자에 작용하는 UMP의 반력은 당연히 베어링 하중으로 작용하고, 편심

의 증대와 함께 상당히 가혹한 상태가 예상된다. 

통상은 정적 편심을 대상으로 고려하면 좋으나, 동적 편심의 경우에는 질량

불평형 하중을 갖는 진동의 영향이 추가되고, 구름 요소 베어링에는 외륜과 

베어링 하우징 사이에 클리브 현상을 일으키기 쉽다. 저널 베어링에는 유막이 

일정하지 않고 어떠한 경우에도 베어링의 부하 용량을 저하시키기 때문에 조

건으로는 보다 가혹하게 된다.  
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2.1.2 축축축축 굽힘굽힘굽힘굽힘 

회전자에 작용하는 UMP 응력은 편심 형태의 여하를 불문하고 축 굽힘을 

발생시킨다. 중 대용량 회전기에는 회전자 자중에 의해 10 % 정도의 편심률이 

생기게 되어있다. 이것은 안전율을 고려한 숫자로서, 이 값은 각국 회사에서 

적용하고 있는 설계 실제를 고려한 값이다. (2) 

축 강성과 UMP의 평형점(balance point) 'δ∆ 가 평균 공극 길이 0δ 보다도 크

게 되는 경우에는 공극 접촉(rubbing)을 발생시킨다. 기준으로써 평형점은 ε < 

0.3 정도로 하고 있다. 이러한 관계를 Fig. 2.1에 나타낸다. 

 

 

Fig. 2.1 Size of shaft deflection by UMP  

 

이 그림에서는 축 강성, UMP와 함께 편심률 ε 에 대해, 선형이라고 가정하

고 있지만, 실제 현상은 거의 비선형성을 보이며, 이 정도로 단순하지 않다. 

여기서 종축에 F (UMP), 횡축에 편심량 εδ 를 취하고, δ∆ 는 초기 편심량, 0δ

는 평균 공극 길이, 축 강성 곡선과 UMP 곡선의 교차점 P가 평형점이고, 그 
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때의 편심량 'δ∆ 는 P 점에서 횡축으로 내린 수선과의 교점 P'까지의 거리 

'OP 로 된다. 

 

2.1.3 공극공극공극공극 접촉접촉접촉접촉 

축 강성이 충분하지 않은 경우에는 UMP에 의해 Fig. 2.1에 보이는 평형점 P

의 편심량 'δ∆ 이 공극 길이 0δ  밖으로 나오는 경우가 있다. 이 상태가 공극 

접촉(air-gap rubbing)이다. Fig. 2.1에 의해 판별될 수 있는 것은 초기 편심량 

δ∆ 가 클수록 공극 접촉의 가능성이 크고, δ∆ 가 작으면 축 강성이 약해도 

어느 정도 사용이 가능하다는 것을 알 수 있다. 단, 이 경우는 편심 퍼미언스

에 기인하는 UMP를 대상으로 한 것이다. 이 외에 슬롯 조합의 불량에 의한 1

차 (M=1) 분포력을 발생시키는 경우에는 초기 편심량 δ∆ 와는 관계없이 UMP

를 발생시키고, 이 때문에 공극 접촉을 발생시키는 경우가 있다는 보고도 있

으나, 여기서는 생략한다. 

이상의 이론은 편심 형태와는 무관하고 편심률 ε 만으로 결정된다고 생각할 

수 있으나, 실제 기기에서는 축 강성이 약한 경우 동적 편심의 경향이 강하고, 

회전자는 1개소, 고정자 내면은 수 개소에 접촉이 발생하는 경우가 많다. 축 

강성이 강하면 초기 편심률이 크지 않은 한 공극 접촉이 발생하기 어렵다. 이 

경우는 정적 편심의 경향이 강하고, 고정자 내면의 1개소와 회전자 전체 주변

에 접촉 흔적이 발견되는 경우가 많다. 

 

2.1.4 축축축축 전류전류전류전류 

축 전류(shaft current)의 발생은 환상 자속의 존재에 의해 축에 유기전압을 

발생시키기 때문이다. 이것이 낮은 임피던스의 폐회로를 흐르기 때문에 수천 

암페어의 전류가 베어링을 통과하여 흐르는 경우가 있다고 알려져 있다. 
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유막의 절연 파괴에 의해 국부적으로 과대 전류가 흐르기 때문에 전압 방전 

현상에 의해 베어링 면이 황폐해지고, 이것이 원인으로 기계적인 마모 현상을 

촉진하고, 수명이 극히 단축된다.  

통상 저널 베어링에서 보증할 수 있는 내압은 0.5 Volt, 볼 베어링에서는 0.3 

Volt 이하가 요망된다. 이와 같이 축 전류가 발생하는 경우에는 베어링의 부하 

내량을 극히 저하시킨다. 

환상 자속의 발생 원인은 자기회로나 자기 특성의 비대칭성에서 기인한다.  

특히 세그먼트 코어인 경우, 세그먼트 수와 극 수의 관계에 대해 많은 연구가 

되고 있다. 

회전자의 편심과 축 전압 또는 축 전류의 관계에 대해서는 별로 검토되지 

않았으나, 슬롯 조합과 다각형 분포력의 관계에 의해 0차 모드 (M=0)의 경우

가 단극 자속 (A), 1차 모드(M=1)의 경우가 환상 자속 (B)이 되고, 동시에 축 

전류의 발생 원인이 된다.  

 

2.1.5 진동진동진동진동, 자기자기자기자기 음음음음 

정적 편심의 경우에는 큰 진동력이 생기기 어려우나 동적 편심이나 혼합 편

심의 경우에는 질량 불평형 하중에 의해 큰 진동이 발생하는 극단적인 경우에

는 앵커 볼트가 파단되는 경우도 있어 위험하다. 

자기 음의 경우는 편심에 의해 M=1의 모드가 발생하기 때문에 UMP에 의

해 회전자가 진동한다. 이 때문에 소형기에서는 축계의 고유진동수와 공진하

고, 자기 음의 원인이 된다. 공진하지 않더라도 축계의 강성은 다른 부분에 비

해 약하기 때문에 강제 진동에 의한 자기 음을 발생시킬 가능성이 크다. 

소형 전동기의 축계 고유진동수는 300 ~ 700 Hz 정도이며, 자기 음이 소음의 

주체가 되어 중대한 문제로 된다.  
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2.1.5 손실손실손실손실 증가와증가와증가와증가와 불균일불균일불균일불균일 발열발열발열발열 현상현상현상현상 

편심 회전자에 대한 불균일한 발열 현상은 편심률의 증대와 함께 편심 방향

의 발열 증대, 회전자에 온도 차를 발생시키기 때문에 열 응력에 의해 회전자

는 편심 방향으로 휘어지고, 또한 불균일 발열이 증대하게 하는 정 궤환 현상

이다. 즉, 편심 방향에는 공극 길이의 축소에 의해 Carter 계수가 증대하는 것

에 대해, 반대측에는 감소하기 때문이다. 

실험 결과는 편심률이 증가함에 따라 기기 전체의 손실도 증가하고, 기기 

본체의 온도 상승을 초래한다는 사실이 판명되고 있다. 

 

 

2.2 편심편심편심편심 형태의형태의형태의형태의 분류분류분류분류(1) 

Fig. 2.2에서 나타내듯이 4종류의 편심 형태가 존재한다. 그림 (a)는 정적 편

심(static or stationary eccentricity)이라 불리는 것으로 조립 시 베어링 중심의 불

일치에 의해 발생하는 편심이다. 그림 (b)는 동적 편심(dynamic or rotating 

eccentricity)으로 불리고, 축의 구부러짐 또는 잘못된 선삭 가공에 의해 발생하

는 것으로 진동 회전에 의해 큰 진동이 발생한다. 또한 편심 방향의 회전자 

표면은 고정되고 또한 틈새가 작기 때문에 고정자에 불균일한 발열 현상이 발

생하고, 축의 굽힘을 확장하는 경우가 있다. 그림 (c)는 경사 편심(inclined 

eccentricity) 또는 사태 편심이라 불리는데, 베어링의 조립 부적합으로 그림과 

같이 경사져 조립되어 베어링의 마찰 토크에 의해 경사 운동(skew motion)이 

발생하고, 진동의 원인으로 되는 경우가 있다. 저널 베어링의 경우에는 경사 

편심에 의해 축 이동 진동이 발생하는 경우가 많다. 그림 (d)는 혼합 편심

(mixed eccentricity)이라 부르고, 정적 편심과 동적 편심이 혼합된 것이다. 그림 

(c)와 (d)에 대해서는 사태 편심, 혼합 편심이라는 명칭을 일반적으로 사용하고 

있다. 이상 기본적인 편심 형태는 정적 편심, 동적 편심 및 사태 편심의 3 종



 11 

류이다. 현실의 회전기에서는 이 세 종류의 편심이 상호 조합되어 있다. 그 중

에서도 가장 중요성이 큰 (a)와 (b)의 조합을 혼합 편심 (d)이라 명명했는데 그 

외 (a)와 (b), (b)와 (c), (a), (b) 및 (c) 등의 조합을 고려할 수 있다. 

 

Fig. 2.2 Type of eccentricity 

 

 

2.3 Maxwell 응력응력응력응력 텐서를텐서를텐서를텐서를 이용한이용한이용한이용한 불평형불평형불평형불평형 자기자기자기자기 흡인력흡인력흡인력흡인력의의의의 기본기본기본기본 계산식계산식계산식계산식(3) 

    

두 면이 평행인 마그네틱 표면에서 자기력은 

 
2

2

0

1
1 [ N/m ]

2

bσ
µ µ

 = −                                (2-1) 

 

여기서, b : 자속 밀도(T), 0µ : 공기 투자율 74 10 [H/m]π −= × , µ: 철심의 투자율

이다. 

 

 

(a) 정적 편심 (b) 동적 편심 (c) 사태 편심 (d) 혼합 편심 
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Fig. 2.3 Rotor surface 

 

일반적으로 철심의 투자율이 공기의 투자율에 비해 매우 크기 때문에 철심

의 투자율은 무시하고, 수식을 재 정리하면,  

 
2

2

0

[ N/m ]
2

bσ
µ

=                                      (2-2) 

 

원형 단면의 회전자(rotor) 표면은 Fig. 2.3과 같으며, 어느 일정 각을 가진 호

의 대해 반경 방향 힘은 Aσ ∆ 로 나타내어 진다. 여기서 A∆ 는 표면적으로 다

르게 나타내면 lrdα 로 치환이 가능하다. 이 힘을 축 방향에 대해 풀어 보면 

다음 식으로 나타낼 수 있다. 

 

cosdF lr dσ α α=                                    (2-3) 

 

한 방향으로 회전자에 작용하는 힘을 구해보면, 

2 2

0
0

cos
2

lr
F b d

π

α α α
µ

= ∫                             (2-4) 

여기서, bα 는 표면의 일부에 작용하는 자속 밀도이다. 
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만약, 회전자가 고정자 내경에 편심 위치 되어 있는 경우를 고려할 경우 

 

         (1 cos )ng gα ε α= −                                         (2-5) 

 

, :   :  :    ng gα α ε여기서  각도 에서공극 크기, 공극 크기, 고정자와 회전자간 변위/공극 크기

이다.  

일반적으로 자속 밀도는 공극 크기의 역수에 비례하므로 

 

1(1 cos )nb bα ε α −= −  (1 cos )nb ε α≈ +                       (2-6) 

여기서 nb 은 공극에서의 자속 밀도이다. 

위의 수식을 정리해 보면 

 

2 2 2

0
0

(1 cos ) cos
2 n

lr
F b d

π
ε α α α

µ
= +∫ 2

0

[N]
2

nDlbπ ε
µ

=         (2-7) 

자속이 시간에 따라 크기의 변화가 다양한 sine파임을 고려 시에 nb 을 유효

한 자속 밀도 값 / 2pB 으로 바꿀 수 있다. 여기서 pB 는 최대 자속 밀도 값

을 나타내며, 불평형력은 다음 식과 같다. 

 

2

0

[N]
4

pDlB
F

π ε
µ

=                                        (2-8) 

이때의 가정은 포화 효과, 슬롯(slot) 효과, 부하 시 전류 및 병렬 경로(path) 

등을 무시하여 계산한 값을 나타낸다. 
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2.4 이상적인이상적인이상적인이상적인 상태에서의상태에서의상태에서의상태에서의 불평형불평형불평형불평형 자기자기자기자기 흡인력흡인력흡인력흡인력 산정산정산정산정 식식식식의의의의 유도유도유도유도
(1) 

 

해석을 단순화 하기 위해, 다음과 같은 가정을 둔다. 

1) 고정자 및 회전자 철심의 공극 면은 둘 다 진원이며 매끄럽다. 

2) 철심의 투자율은 무한대이며, 철심 내 기자력 강하는 존재하지 않는다. 

3) 공극 기자력 분포는 일정하고 균일하다. 

4) 공극 자속은 기자력과 퍼미언스의 곱에 비례한다.  

   3)의 조건이면, 공극 자속 분포는 퍼미언스 분포에 비례한다. 

5) 공극 퍼미언스는 공극 길이에 반비례한다. 

 

 

Fig. 2.4 Air gap length of eccentric rotor 

 

회전자의 편심 상태와 공극 길이의 관계를 표시하는 경우 통상, Fig. 2.4와 

같이 편심률 ε 와 편심 방향에 대한 각도 φ 로 표시된다. 이 경우, 편심률 ε , 

x

y

δφ

A

minδ

R

O 'O

δ δε∆ =

maxδ
r

φ
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평균 공극 길이 0δ , 편심량 εδ  그리고 φ 방향 공극 길이 φδ 과의 관계는 식

(2-10), (2-11) 및 (2-12)와 같이 된다. 

 

 
minmax

2

δδ
δε

+
∆=          (2-9) 

 

 2/)( minmax0 δδδ += ,  2/)( minmax δδδδ ε −=∆=    (2-10) 

 

 
φε

δδφ cos1
0

+
=        (2-11) 

 

위 식을 증명해 보면, 

φδδ εε cos222 rrOA ++=  

φδδφδδδ εε
εεφ cos2)(1cos2 222

rr
rRrrR ++−=++−=  

 

여기서, r >> εδ 라는 조건을 사용하고, ( εδ /r)2 이상의 항을 무시하면, 

 

)cos1/()cos1(cos)cos1( 00 φεδφεδφδφδδ ε
ε

φ +≅−=−−=+−= rR
r

rR   

(2-12) 

 

여기서, 편심 방향이라는 것은 공극 길이가 최소 ( minδ )인 방향으로 정의한다. 

상기 가정의 상태는 철심 내의 자속 밀도가 낮게 설계되고, 극 수가 많고, 

병렬회로 수가 1로 비돌극 구조의 회전기(직류기, 동기기, 유도기)를 대상으로 
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한다. 단, 유도 전류, 폐회로 내 순환 전류에 의한 역기전력 (armature reaction)

의 영향은 무시한다. 

  이상에서 서술한 이상화된 상태에서 편심 회전자에 작용하는 UMP의 산정 

식을 유도한다. 방법은 공극 면에 작용하는 자기 흡인력을 회전자 전 표면에 

벡터 적분에 의해 구할 수 있다. 그 결과는 공극 자속의 불균일성에 기인하고, 

편심 방향에 UMP를 생성하게 된다. 여기서 편심률 ε , 평균 공극 자속밀도 

0gb , 회전자 직경 및 적층 길이는 D, L이고, 공극의 단위 면적당 작용하는 자

기 흡인력 'F 는 공극 자속밀도 gb 의 제곱에 비례하는 식 (2-13)와 같이 된다. 

 

 2

0

2
0

0

2

)
cos1

1
(

22
'

φεµµ −
== gg bb

F      (2-13) 

 

이것을 공극 면 주변을 따라 적분하면 식(2-14)이 된다. 이것이 이상 상태에

서의 편심 회전자에 작용하는 UMP이다. Fig. 2.4에서 x 축에 대해서는 축 대칭

이므로 y 축 방향의 자기 흡인력은 상호 상쇄되어 UMP는 없다. 따라서 x 축 

성분의 자기 흡인력을 전 공극 면에 따라 적분하면 구해진다. 식(2-13)식에 x 

축 성분, 즉 φcos 를 곱하여 적분하면, 식 (2-14)이 구해진다. 

 

 ∫∫ −
≅=

ππ
φφ

φεµ
φφ

2

0

2

0

2
02

0
cos)

cos1

1
(

2
cos' d

DLb
dDLFF g  

 )2/( 0
2
0 µεπ gDLb=       (2-14) 

여기서, D, L은 [m], 자속 밀도 0gb 는 [T], 진공의 투자율 7
0 104 −⋅= πµ 로 하면, 
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불평형 자기 흡인력 F 의 단위는 [N]이 된다. 이 경우의 단위 면적당 자기 흡

인력 'F 은 [N/m2]이 된다. 

같은 계산을 공극 내에 축적된 자기 에너지의 관계로 구하는 것이 가능하

다. 동심상의 공극 면의 원주 방향 dy 사이에 축적된 자기 에너지 dw 는 식(2-

15) 과 같이 구할 수 있다. 

 

 82 10
4.02

−⋅
⋅

= g
c b

dyLk
dw

π
δ

 [J]      (2-15) 

 

단, 1 [J/cm] = 10.2 kgf이다. 

더욱이 회전자가 δ∆ 의 편심을 가진 경우, 공극의 단위 면적당 자기 에너

지 변화 w∆ 는 식(2-16)과 같이 구해질 수 있다.  

 

 δ
π

∆−
⋅
⋅=∆

−

)(
4.02

10 2
2

2
1

8

bb
dyLk

w c        (2-16) 

 

단, ( bbb 221 =+ ). 공극 자속 일정의 조건을 갖는다. 여기서 ck 는 카터 계수, 

1b , 2b 는 자속 밀도의 최대치와 최소치이다. 

따라서 단위 면적당 반경 방향의 자기 흡인력 (공극 면에 작용하는 자기 

흡인력) 'F 는 식(2-17)과 같이 된다. 

 

 dybb
Lkw

F c )(
4.02

10
' 2

2
2
1

8

−
⋅

⋅=
∆
∆−=

−

πδ
      (2-17) 

 

같은 방식으로 대칭성의 원리에 의해 UMP는 편심 방향으로 작용하기 때

문에 식(2-17)에 편심 방향 성분 φcos 를 곱하고 공극 면을 따라 적분하면 회
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전자에 작용하는 UMP를 식(2-18)과 같이 얻을 수 있다. 

 

 dyDy
kbLk

F s
D

D
c )/2(cos

4

4.02

10 2
2

4

4

8

δ
εδ

π

π

π∫−
−

⋅
=  

42

102

4.0

82

⋅
⋅=

−BkDLk sc

π
επ

 

 82 10
6.1

−⋅= Bkk
DL

scεπ
π

[J/cm] 2)5000/(5.0 BkDLk sc εεπ≅ [kgf] (2-18) 

   

단, 사용 기호 및 단위는 다음과 같다. 

Ldykdv cδ=  : 주변 방향 공극 체적 

ck  : 카터 계수 21 ccc kkk ⋅=  

sk  : 포화 계수의 역수 1,/1 ≥= ksksks  

δ  : 공극 길이 [cm] 

L  : 축방향 적층 길이 [cm] 

y  : 공극 주변 방향 거리 

D  : 공극 직경 [cm] 

b  : 공극 자속밀도 [G] 

B  : 정현파 자속 분포를 가정한 경우의 최대 공극 자속 밀도[G] 

 

통상, 식(2-18)의 계수 0.5는 실험치 등을 가미하여 2/3 되는 값을 사용하

는 경우가 많다. (4) 
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2.5 상상상상 전압전압전압전압 불평형에불평형에불평형에불평형에 의한의한의한의한 기자력파기자력파기자력파기자력파 계산식계산식계산식계산식
(5) 

 

각 상 권선은 정현 파형에 가까운 기자력(MMF) 파형을 발생하며, 서로 공

간적으로 120°의 전기각으로 떨어져 있다. 3상 권선에 평형 3상 전류가 흐른다

고 가정하면, 3상 2극에서의 각 상의 순시 상 전류(phase current)는 다음 식과 

같이 표현된다.  

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

a m

b m

c m

i I t

i I t

i I t

ω
ω
ω

=

= −

= +

o

o

                                         (2-19) 

상 전류가 각각의 상 권선에 흐를 때, 각 상 권선은 공간적으로 정현파 형태

의 MMF 파형을 발생시킨다. 각 상의 축을 따라서 MMF는 진동하고 상의 축

에서 MMF의 최대치가 유지된다. Fig. 2.5에서 a 상 축으로부터의 각도를 θ  로 

취하면, 순간적인 시점에서 각 상의 MMF는 θ 를 변수로 하는 공극의 합성 

MMF를 다음 식과 같이 만들게 된다.  

 

Fig. 2.5 Layout for 2P 3 phase stator winding 
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, , ,( ) ( ) ( ) ( )mmf a mmf b mmf c mmfF F F Fθ θ θ θ= + +                          (2-20) 

순간 시점에서 각 상 권선에서 발생하는 MMF는 정현파형의 분포 파형으로서 

그 크기는 상 전류의 순시치에 비례하며 최대치는 상 권선의 축에서 결정된다. 

각도 θ 에 따른 각 상의 기본 MMF는 다음과 같다. 

,

,

,

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

a mmf a

b mmf b

c mmf c

F N i

F N i

F N i

θ

θ

θ

=

= −

= +

o

o

                                       (2-21) 

여기서 N은 각 상에서의 유효 권선 수(effective number of turns), I는 각 상에 흐

르는 전류이다. 따라서 θ  위치에서 합 기자력(MMF)은 

cos cos( 120 ) cos( 120 )mmf a b cF N i N i N iθ θ θ= + − + +o o              (2-22) 

여기서 각 상의 전류는 시간 함수로서 식으로 정의되며, 식 (2-22)에 대입하면 

cos cos

cos( 120 )cos( 120 )

cos( 120 )cos( 120 )

mmf m

m

m

F N I t

N I t

N I t

ω θ

ω θ
ω θ

=

+ − −

+ + +

o o

o o

                           (2-23) 

상기 식을 삼각 항등식의 관계를 이용하여 다시 쓰면  

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

3 3
max2 2

cos( ) cos( )

cos( ) cos( 240 )

cos( ) cos( 240 )

cos( ) cos( )

mmf m m

m m

m m

m

F N I t N I t

N I t N I t

N I t N I t

N I t F t

ω θ ω θ

ω θ ω θ
ω θ ω θ
ω θ ω θ

= − + +

+ − + + −

+ − + + +
= − = −

o

o

                (2-24) 

이는 일정 각속도 2 fω π= 로서 회전하는 MMF 파형을 나타내며, p 극기
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의 분당 회전수는 120 /n f p= 이다. 최대 MMF (= )max mF N I 은 Arnold 식에 

의해 

max 0.9 w sk zI
F

pπ
=                                             (2-25) 

로 주어진다. 여기서 wk 는 권선계수, z 은 극당 상당 도체 수, sI 는 각 상의 

rms 전류치(= mI 2 ), p는 극 쌍수를 나타낸다. 

상 전압의 불평형을 고려하면, 기자력의 불평형에 의한 불평형 자기 흡인력

에 영향을 미치게 된다. 상 전압 불평형이 발생할 때, MMF 파형은 다음과 같

은 불평형이 발생한다. 즉, 3상 중 1상, 예로 a 상에 (1 )u− %의 불평형이 발생

하였다고 가정할 때, 상 a 의 전압은 공칭 전압(normal value) V 의 (Volt)uV , 

즉 %u 이고, 상 b, c는 공칭 전압 V 를 가지게 된다. 따라서 3상 권선의 각각

에 발생하는 상 전류는 

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

a m

b m

c m

i uI t

i I t

i I t

ω
ω
ω

=

= −

= +

o

o

                                         (2-26) 

따라서 전체 MMF 파형은 각 상의 MMF 파형의 기여 합력으로 다음과 같이 

유도된다. 

 

( )max max

1
( , ) 1 cos( ) 1 cos( )

2 2mmf

u
F t F t u F tθ ω θ ω θ = + − − − +         (2-27) 
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2.6 유도유도유도유도 전동기의전동기의전동기의전동기의 기자력기자력기자력기자력 계산계산계산계산 유도유도유도유도 

 

2.6.1 개요개요개요개요 

유도 전동기의 편심에 의한 UMP 계산을 위해, 기본적인 유도 전동기에 작

용하는 전자력을 구한 값을 Maxwell 응력 방정식에 대입하여 계산한다. 

이 장에서는 기자력(Magnetomotive Force, MMF)을 구하는 절차 및 계산 방법

을 설명한다. 

 

2.6.2 계산계산계산계산 절차절차절차절차 

기자력의 계산은 Fig. 2.6 에 언급한 것과 같은 절차를 이용하여 계산한다. 

 

 

Fig. 2.6 Procedure to calculate magnetomotive force 

 

2.6.3 유도유도유도유도 기전력기전력기전력기전력 계산계산계산계산 

유도 기전력의 계산은 실제 상에 흐르는 전압을 이용하여 계산 하는데, 이때 

외부 공급 1차 전압을 알고 있는 경우 Y 결선에서 유도 기전력은 
1 / 3V  으로 
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계산된다. 이때 V1은 1차 전압이다. 

 

2.6.4 자속자속자속자속(magnetic flux) 계산계산계산계산 

자속(φ)를 유도하여 보면, 다음 식으로 표현된다. 

 

( ).E v B dl= ×∫ uurv

12 4.44 wN f w k fπ φ φ= =         (2-28) 

 

즉, 상당 자속은 다음 식으로 계산된다. 

 

1/ 4.44 wE w k fφ =                                      (2-29) 

 

여기서, 1w 은 Series turn 수, kw는 권선 계수를 나타낸다. 

 

2.6.5 자속자속자속자속 밀도밀도밀도밀도 계산계산계산계산 

자속 밀도는 크게 고정자 부위, 공극 부위 그리고 회전자 부위 3부분으로 

나눠 계산한다. 고정자 부위는 고정자 Yoke부와 고정자 이(tooth)부 2부분으로 

나눌 수 있다. 또한 고정자 이(tooth)부분은 이의 상부, 중간부 그리고 하단부 

3부분으로 나눠 계산한다. 회전자 부위도 고정자와 같은 방법으로 구분하여 

계산이 이루어 진다. 회전자 부위는 회전자 Yoke부와 회전자 이(tooth)부 2부분

으로 나눠 계산한다. 또한 회전자 이(tooth)부분은 이의 상부, 중간부 그리고 

하단부 3부분으로 나눠 계산한다(Fig. 2.8 참조). 
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Fig. 2.7 General section of rotor and stator part 

 

 

Fig. 2.8 Detailed section of rotor and stator part 
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Fig. 2.9 Section of stator core 

 

 

Fig. 2.10 Section of rotor core 

 

Fig. 2.9와 2.10에 나타난 각 부위의 변수를 이용하여 자속 밀도 값을 계산

한다. 우선 공극에서의 자속 밀도 계산을 하면 아래와 같이 계산된다. 

GB
DA L

Pole

φ φ= =                                         (2-30) 
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, :   , : , :  [MAXWELL] .D L φ여기서  고정자 코어 내부직경 순수코어 길이 극당 자속수 이다

  Fig. 2.10와 같이 고정자 부분에서의 자속 밀도 계산은 5 부분으로 나누어 계

산된다. 

고정자 Yoke부에서의 자속 밀도 계산은 다음과 같다. 

 

100
[Gauss]

2

Vph
Bsy

A Hsy L V

φ φ ×= = ×
×

                            (2-31) 

                                                                 

1 2, :  Yoke  / 3 , :  

 2  :  .

sy phH V V Y V

L

=여기서 고정자 부 높이,  결선시의 상전압 회전자에

걸리는 차 전압, 코어부길이를 나타낸다

  고정자 Tooth부에서 자속 밀도 계산은 3부분으로 나누면, 

첫째, 고정자 Tooth Foot부에서 자속 밀도 계산식은 다음과 같다. 

 

_ [Gauss]
_ 2

GFs B Pss Vph
Bst f

Wst f V

× ×= ×                         (2-32) 

 

1, :  , :  _ :  ( ),

 :    :  .G

Pss s Wst f Foot

B Fs

여기서  고정자 슬롯피치 고정자 슬롯수, 고정자 이 폭 부

공극 자속밀도, 설계Factor이다

 둘째, 고정자 Tooth 중간 부에서 자속 밀도 계산식은 다음과 같다. 

 

_ [Gauss]
_ 2

GFs B Pss Vph
Bst m

Wst m V

× ×= ×                        (2-33) 

_ _ _ _, :   ( ) ( ) / 2, :   ( )st m st i st f st iW W W W= +여기서 고정자 이폭 평균 고정자 이폭 내측

 셋째, 고정자 Tooth 상부에서 자속 밀도 계산식을 표현하면, 

 

_ [Gauss]
_ 2

GFs B Pss Vph
Bst t

Wst i V

× ×= ×                          (2-34) 
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다음은 회전자 부분의 자속 밀도를 계산한다. 

우선 회전자 Yoke부에서 자속 밀도 계산식은 다음과 같이 나타낸다. 

 

100
[Gauss]

*
Bry

A Hry L

φ φ ×= =                                      (2-35) 

 

,  Yoke     : .Hry φ여기서   : 회전자 부 높이, 자속 값이다  

다음은 회전자 이(tooth) 부분에서 자속 밀도 계산은 다음과 같이 3부분으

로 나누어 계산된다. 

첫째, 회전자 이 상부에서의 자속 밀도의 계산식은 다음과 같다. 

 

_ [Gauss]
_

GFs B Prs
Brt t

Wrt o

× ×=                                    (2-36) 

 

, :   , _ :  ( ) .Prs Wrt o Outer여기서  회전자 슬롯 피치 회전자 이 폭 이다       

둘째, 회전자 이 중간 부분에서 자속 밀도의 계산식을 나타내면, 

 

_ [Gauss]
_

GFs B Prt
Brt m

Wrt m

× ×=                                 (2-37) 

 

, _ :  ( ) ( _ _ ) / 2, _ :  ( )

.

Brt m Wrt m Wrt i Wrt i= +여기서  회전자 이 폭 중간 회전자 이 폭 내측

이다

 셋째, 회전자 이 Foot부 자속 밀도의 계산식은 나타내면, 

 

_ [Gauss]
_

GFs B Prs
Brt f

Wrt i

× ×=                                  (2-38) 

  

, _ :  ( )  .rt i Tooth Width Inner여기서  W 회전자  을 나타낸다  
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2.6.6 일반일반일반일반 규소규소규소규소 강판의강판의강판의강판의 자속자속자속자속 세기세기세기세기 계산계산계산계산 

앞에서 각 부위에서 고정자, 회전자 각 형상 별로 자속 밀도를 계산한 후 

코어 고유의 특성 그래프로부터 자속 세기(intensity)를 계산한다. 아래의 B-H 

선도는 현재 POSCO에서 공급하고 있는 S23 코어를 나타낸다. 코어의 B-H 그

래프로부터 자속 세기를 구한다(Fig. 3-1 참조). 

 

2.6.7 자속자속자속자속 경로경로경로경로 계산계산계산계산 

기자력(MMF)을 계산하기 위해서 각 부위에서의 자속 경로(path)는 고정자 

부분의 Yoke부 자속 경로(Lsy)와 Tooth부 자속 경로(Lst), 공극에서의 자속 경로

(Lag), 회전자 Yoke부에서 자속 경로(Lry) 및 회전자부 Tooth부에서 자속 경로

(Lrt)로 구성된다. 

각 부위에서의 자속 경로는 슬롯 및 이의 형상에 따라 각각 다르게 결정된

다. 특히, 공극에서의 자속 경로 계산 시, 자속이 고정자에서 공극을 지나 회

전자로 이동 시 이(tooth)부에서 바로 건너 가지 않고 이의 끝부분에서 둥글게 

자속이 이동하는 현상을 보이며(이 현상을 Fringing Effect라 부름), 이 효과에 

따라 회전자, 고정자의 자속 경로를 카터 계수를 이용해서 구한다. 카터 계수

의 계산식은 식(3-10)에서 언급하였다. 

 

2.6.8 기자력기자력기자력기자력(MMF) 계산계산계산계산 

각 부위에서 구한 자속 세기 값과 자속 경로를 곱하여 기자력(MMF)을 계산

한다. MMF의 값을 세분화 하면, 

 

1) 고정자 이(tooth)부의 MMF 계산( MMFst ) 

고정자 이 부분의 MMF 계산식은 다음과 같다. 
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( _ 4 _ _ )

6

Lst ATst f ATst m ATst t
MMFst

× + ⋅ +=                   (2-39) 

 

여기서 Lst는 고정자 이 부위의 자속 경로를 나타낸다.  

고정자 이 Foot부분의 자속 세기 값 _ATst f 은 식(2.32)의 고정자 이 부내 

Foot부 자속 밀도 _Bst f 값을, 고정자 이 중간부 자속 세기 값 _ATst m은 

식(2.33)의 고정자 이 중간부 자속 밀도 _Bst m값을, 고정자 이 상부 자속 세

기 값 _ATst t은 식(2.34)의 고정자 이 상부 자속 밀도 _Bst t값과 같이, 각각

의 값을 이용하여 B-H 그래프에서 구한다. 

 

2) 고정자 Yoke부의 MMF 계산( _st yMMF ) 

 

   _st y st syMMF L AT= ×                                             (2-40) 

 

여기서 stL 는 고정자 요크부 자속 경로 값이며, 고정자 요크부 자속 세기 값

syAT 은 식(2.31)의 syB 값을 이용하여 B-H 그래프에서 구한다. 

 

3) 공극에서의 MMF( MMFgap ) 

 

    0.134* * *gap G cMMF B k Gap=                                  (2-41) 

 

여기서 GB 는 공극의 자속 밀도 값으로 식(2.30)에 의해 계산하며, ck 는 카터 

계수 값으로 고정자와 회전자 슬롯을 고려한 값으로 식(3.10)에 의해 계산하



 30 

며, Gap는 공극의 크기를 나타낸다. 

4) 회전자 Tooth부의 MMF( ryMMF ) 

 

*( _ 4 _ _ )

6

Lrt ATrt t ATrt m ATrt f
MMFry

+ ⋅ +=                    (2-42) 

 

여기서, Lrt 은 식(2-41)을 이용하며, 회전자 이 상부 자속 intensity _ATrt t은 

식(2.36)의 회전자 이 상부 자속 밀도 _Brt t값을, 회전자 이 중간부 자속 세

기 _ATrt m은 식(2.37)의 회전자 이 중간부 자속 _Brt m값을, 회전자 이 foot

부 자속 세기 _ATrt f 은 회전자 이 foot부 자속 식(2.38)의 _Brt f  각각의 

값을 이용하여 B-H 그래프에서 구한다. 

 

5) 회전자 Yoke부의 MMF( ryMMF ) 

 

ry ry ryMMF L AT=                                               (2-43) 

여기서, ryL 은 식(2.42)을 이용하며, 회전자 요크부 자속 intensity syAT 은 식

(2.35)의 회전자 요크부 자속 Bry값을 이용하여 B-H 그래프에서 구한다. 

고정자와 회전자에 작용하는 전체 기자력(MMF)를 구하면, 위의 식(2.39)에

서 식(2.43)까지 개별적으로 구한 MMF를 합하면 다음 식으로 계산된다. 

 

total sy st gap rt rfMMF MMF MMF MMF MMF MMF= + + + +            (2-44) 
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3. 총총총총    퍼미언스퍼미언스퍼미언스퍼미언스    
((((6666))))    

 

 

3.1 개요개요개요개요 

 

전자력에 의한 반경 방향의 불평형력을 계산하기 위해 간략화 하여 계산한 

경우에는 고정자 및 회전자 철심의 공극 면은 둘 다 매끄럽고 진원이라고 가

정하고, 단지 편심에 의한 퍼미언스를 계산하여 불평형력을 계산하였다. 

실제와 유사한 계산을 위해, 공극 퍼미언스를 슬롯 효과 및 편심 효과뿐만 

아니라 포화 효과 등을 고려한 총 공극 퍼미언스를 구하고자 한다. 

총 공극 퍼미언스 식은 다음과 같이 나타내어 진다. 

 

0 1 2 0( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )g g g g ge ged satt t tα λ α λ α λ α λ αΛ = Λ + Λ             (3-1) 

 

여기서, 0gΛ 는 회전자와 고정자에서 슬롯 효과를 무시한 슬롯이 없는 매끄러

운 표면으로 고려한 공극 퍼미언스, 1( )gλ α 는 고정자 슬롯이 존재하는 경우 

상대 고조파 퍼미언스 값, 2( , )g tλ α 는 회전자 슬롯이 존재하는 경우의 상대 고

조파 퍼미언스 값, ( )geλ α 는 정적 편심이 작용하는 경우의 상대 고조파 퍼미언

스 값, ( , )ged tλ α 는 동적 편심이 작용하는 경우의 상대 고조파 퍼미언스 값을 

나타낸다. 그리고 0satΛ 는 포화효과 고려한 고조파 퍼미언스 값을 나타낸다. 

식(3-1)의 각 퍼미언스 값에 대해서 다음에 따라 구체적으로 계산된다. 
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3.2 슬롯슬롯슬롯슬롯 효과를효과를효과를효과를 고려한고려한고려한고려한 회전자회전자회전자회전자와와와와 고정자의고정자의고정자의고정자의 공극공극공극공극 퍼미언스퍼미언스퍼미언스퍼미언스 및및및및 하모닉하모닉하모닉하모닉 

퍼미언스퍼미언스퍼미언스퍼미언스 

 

계산을 위해 단지 슬롯 표면의 형상에 대한 카터 계수 ck 의 도입으로 슬롯 

효과를 고려하여 매끄러운 표면으로 치환하여 계산하였다. 

균일 공극에서 공극 자속 밀도 ( , )b tα 와 MMF ( , )F tα 의 관계식은 

 

( , ) ( , ) ( )gb t F tα α α= Λ                             (3-2) 

 

여기서, 공극의 퍼미언스 ( )g αΛ 는 각도 α의 함수이다. 

 

                
1 1

1 2
x x

p s t

π πα
τ

= =                                 (3-3) 

 

여기서 1s 은 고정자 슬롯 수이고, 1t 은 고정자 슬롯 피치, τ 는 고정자 극 피

치를 나타낸다. 

자속 분포가 사다리꼴로 가정 시, ν 차수 공간 고조파 진폭은 자속 밀도에 

다음에 따르는 슬롯 개구부 계수의 곱의 상부 평평한 부 값으로 나타내어진다. 

 

14 1

14 1

sin[ /(2 )]

/(2 )ok

k b t
k

k b t

ρπ
ρπ

=                          (3-4) 

 

여기서 1t 는 고정자 슬롯 피치, 14b  고정자 슬롯 개구부 크기, k 는 하모닉스

의 수를 나타낸다. 보조 함수 ρ는 
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2

2

2 1

5 1 1

κ κρ
κ κ

+=
+ + −

로 나타내며, 유도 전동기에서 14b

g
κ =  로 된다. 

슬롯 효과를 고려한 공극의 퍼미언스는 

 

0 0
1

1,2,3

( ) cos( )
2g k

k

A
A k s

g kc

µα α
∞

=

Λ = + ∑                   (3-5) 

0 1 0 1
1,2,3

[1 cos( )] ( )g k g g
k

A k s α λ α
∞

=

= Λ + =Λ∑  

 

여기서 
1 1

2

s t

πα = 이다. 

공극 상대 퍼미언스의 상수 값 0
0

0 0

2 'g

A

kc g g

µ µΛ = = = 이며, 고정자 코어가 

슬롯이 된 경우 공극의 상대 비 퍼미언스는 각도 α 에 따라 값이 달라지며 

이 값은 

 

1 1
1,2,3

( ) 1 cos( )g k
k

A k sλ α α
∞

=

= + ∑                      (3-6) 

 

슬롯 형상과 공극에 의해 결정되는 공극의 하모닉 퍼미언스의 상대 값은 

 

21
10

1

2
( )cos( ) 2 'k g okA k s d g k

t

π γα α α
π

= Λ = −∫          (3-7) 

즉, 
2

0 1
0

1

2 ok
g k

k
A

t

µ γ−Λ = 로 나타내어진다. 

유도 전동기에서 상대적 퍼미언스의 크기는 일정한 공극 g에 카터 계수 ck

의 곱으로 나타낸다. 적층 코어의 경우, ' cg g k= 가 된다. 
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카터 계수의 값은 1

1 1
c

t
k

t gγ
=

−
이다. 여기서 1γ 은 

2
1 [0.5 arctan(0.5 ) ln 1 (0.5 )

4

πγ κ κ κ= − +  

로 표현된다. 

고정자 슬롯 개구부에 의한 상대적 퍼미언스 식은 계산되었으며, 하모닉 퍼

미언스의 계수는  

 

2

2

1 4 ( )
( ) [0.5 ]sin(1.6 )

0.78 2( )k

k
A k

k k
β κ π

π
Γ= − + Γ

− Γ
           (3-8) 

 

여기서 0.5 1/( ) 0.1 κβ κ κ +=  또는 
2

1
( ) 0.5(1 )

1
β κ

κ
= −

+
이다. Weber에 따르면 상

대적 퍼미언스의 값은 0
0 '

k
g k

A
A

g

µΛ = 이며, 14

1

b

t
Γ = 이다. 

고정자와 회전자 양측에 슬롯이 존재하는 경우, 상대적 공극 퍼미언스 값은

0 1 2( ) ( ) ( )g g g gα λ α λ αΛ = Λ 로 표시하며, 카터 계수는 1 2c c ck k k= 이다. 여기서 

1 2 g gλ λ과 는 고정자와 회전자에 슬롯이 존재하는 경우의 특정 퍼미언스 값이

며, 1ck 은 고정자의 카터 계수이고, 2ck 는 회전자의 카터 계수이다. 

다른 방법에 의한 카터 계수의 계산식으로는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

γδ−
==

t

t

B

B
kc

max         

 








+−== −
2

1

2
1ln

2

2
tan

2

4'

δδδπδ
βγ sss

Q                       (3-9) 
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단, t : 슬롯 피치, δ  : 공극 길이, s : 슬롯 개구 폭을 나타낸다. 

또 유도 전동기 제작사에서 사용되는 카터 계수를 구하는 식으로는 

 

1 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2

1 21 2

,

5 5

c c c

n n

c c

n n

k k k

t t

w w
k k

w w
t t

w ww w
δ δ

δ δ

= ×

= =

− −
+ +

                (3-10) 

 

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2 1 2

, :  :   

;  ;   

:     :     

:  : :  , :  

c c

n n

k k

d d
t t

s s

w w

d d s s

π π× ×= =

여기서 고정자 카터계수, 회전자 카터계수,

고정자 슬롯피치, 회전자 슬롯 피치,

고정자 슬롯 개구부 폭, 회전자 슬롯 개구부 폭,

고정자 내경, 회전자외경, 고정자 슬롯수  회전자 슬롯수

 

원 좌표계에서 순간 0t = 에서 고정자와 회전자의 축 중심이 일치된 경우, 

0α = 이고, 회전자의 각속도는  

 

2 2 (1 ) 2 (1 ) 2s m ms f s n p n p pω π π π= − = − = = Ω  

 

여기서 mΩ 은 회전자의 각속도, mn 은 회전자의 회전 속도를 나타낸다. 

회전자의 하모닉 퍼미언스의 상대 값은 

 

2 2 2
1,2,3

( , ) 1 cos[ ( )]g l
l

t A ls tλ α α ω
∞

=

= + −∑                  (3-11) 

 

슬롯이 있는 회전자 및 고정자의 공극은 
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0
0( , ) ( , ) ( , )g g g g

c

t t t
k g

µα λ α λ αΛ = Λ =                     (3-12) 

이며, 여기서 ( , )g tλ α 는 

      

1 2 2
1,2,3 1,2,3

2 1 2 2
1,2,3 1,2,3

2 1 2 2

( , ) 1 cos( ) cos[ ( )]

1
{cos[( ) ]

2

cos[( ) ]}

g k l
k l

k l
k l

t A ks A ls t

A A ls ks ls t

ls ks ls t

λ α α α ω

α ω

α ω

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

= + + −

+ + −

× − −

∑ ∑
∑ ∑     (3-13) 

 

위 식에서 우변 첫 항은 균일한 공극 ' cg k g= 의 퍼미언스이며, 두 번째 항

은 고정자 퍼이언스의 하모닉 식, 세 번째 항은 회전자 퍼미언스의 하모닉 식

이고, 마지막 항은 고정자와 회전자의 움직임에 따른 하모닉 퍼미언스 값이다. 

 

3.3 정적정적정적정적 및및및및 동적동적동적동적 편심을편심을편심을편심을 고려한고려한고려한고려한 하모닉하모닉하모닉하모닉 퍼미언스퍼미언스퍼미언스퍼미언스 

 

마그네틱 회로 주위의 공극의 변화량을 시간에 대해 나타내면 

 

( , ) cos( ) [1 cos( )]g t R r e t g tε εα α ω ε α= − − − = − − Ω           (3-14) 

 

여기서 g R r= − , R은 고정자 코어 내경 반지름이고, r은 회전자 코어 외부 

반지름 크기를 나타낸다. 상대 편심 크기는 /e gε = 이다. e는 회전자의 편심

이고,  g e는 가 0에서 균일한 공극을 나타낸다. 

각속도 0εΩ = 인 정적 편심을 나타내고, 동적 편심 값은 
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(1 ) (1 ) 2 (1 )
f

s s s
p pε
ω πΩ = Ω − = − = −                      (3-15) 

 

이다. 편심이 존재하는 경우, 푸리에 급수에서 계수 값은 

 

0
0 2

0 1
2 1

g
c

A
gk

µ
ε

Λ = =
−

                               (3-16) 

 

으로 나타내어진다. 

정적 및 동적 편심의 효과는 공극 퍼미언스의 고차 하모닉스에서 계산이 어

려워, 대부분 기본 공극 하모닉스 퍼미언스만 고려한다. 

정적 편심을 포함하는 1k = 에서 공극 퍼미언스와 슬롯 개구가 존재하는 퍼

미언스를 고려하는 경우의 퍼미언스는 

 

21
, 1 0 1 1 0 1

1

( ) cos 2 cosge k g k c ok cA k
t

γα λ α µ λ α= =Λ = Λ = −            (3-17) 

이며, 
2

1 2

1 1
2

1
c

ελ
ε ε
− −=

−
이다. 

동적 편심을 포함하는 1k = 에서 공극 퍼미언스와 슬롯 개구가 존재하는 

퍼미언스를 고려하는 경우의 퍼미언스는 

 

, 1 0 1 1

2
0 1

( , ) cos( )

1
2 cos( )

1

ged k g k c d

ok c d

t A t

k t
t

ε

ε

α λ α
γµ λ α

= =Λ = Λ Ω −

= − Ω −
                 (3-18) 

 

이며, εΩ 은 회전자의 각속도를 나타낸다. 
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또한 cldλ 를 구하기 위해 정적 편심량 ε  대신에 동적 편심량 dε 를 입력한

다. 

d
d

e

g
ε =                                                (3-19) 

 

여기서 de 는 동적 편심의 크기이다. 

정적 및 동적 편심의 효과는 다음의 계수로 표시된다. 

 

2

2 2

1 1 1
( ) 2 cos( )

1 1
ge

ελ α α
ε ε ε

− −≈ +
+ −

                     (3-20) 

2

2 2

1 1 1
( , ) 2 cos( )

1 1
ged

d d d

t tε
ελ α α

ε ε ε
− −≈ + Ω −

+ −
             (3-21) 

 

 

3.4 포화포화포화포화 효과를효과를효과를효과를 고려한고려한고려한고려한 정적정적정적정적 및및및및 동적동적동적동적 하모닉하모닉하모닉하모닉스스스스 퍼미언스퍼미언스퍼미언스퍼미언스 

 

주 자속 효과에 의한 포화는 공극 퍼미언스에 포화 퍼미언스를 추가한 공극 

포화를 계산한다. 유도 전동기의 경우는 포화 시의 퍼미언스를 0gsatΛ 라 하면, 

 

0 0 0

1 1

'gsat
c satg g k k

µ µΛ = =                            (3-22) 

 

여기서, g 는 공극의 크기, ck 는 카터 계수이고, 0µ 는 공극 투자율을 나타낸

다. 

유도 전동기의 경우, 자기 회로도 상의 포화 계수 satk 의 값의 식은 다음과 

같다. 
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1 1 2 2

0

2 2
1

2

t c t c
sat

g
c

V V V V
k

B
g k

µ

+ + += +    
                          (3-23) 

여기서, gB 는 공극 자속 밀도, ltV 는 고정자 이 부분에서의 자기 전압 강하

(mmf) 값, lcV 는 고정자 코어 부분에서의 자기 전압 강하(mmf) 값, tV2 는 회전

자 이 부분에서의 자기 전압 강하(mmf) 값, cV2 는 회전자 코어 부분에서의 자

기 전압 강하(mmf) 값이다. 

위의 자기 전압 강하 값들은 우선 자속 밀도를 구한 후, B-H 선도를 이용하

여 자장(magnetic field)의 세기(intensity)를 계산하고, 자기 회로상의 각 부분에

서의 자장 세기에 Magnetic 회로 길이의 곱으로 계산된다.  

 

Fig. 3.1 B-H curve diagram for silicon steel 
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고정자 누설 자속 자속에 의한 자속 포화의 영향을 고려 시 고정자 슬롯 개

구부 14b 의 폭의 크기 변화와 관련이 있음을 아래에서 보여준다. 

고정자 이 상부로부터 포화될 때, 이 상부의 상대 자속 투자율은 매우 작으

며, 이 효과는 고정자 슬롯 개구부 폭의 증가와 대등하다. 고정자 누설 자속에 

의한 자속 포화는 Norman의 방법에 따라 포함된다. Norman 식에 의하면, 유도 

전동기의 한 개의 고정자 슬롯의 기자력(mmf)은 다음과 같이 표현된다. 

 

1 1
1 1

2

0.707 (0.75 0.25 )c c
sl a p w

p

N w w s
F I k k

a sτ
= + +                  (3-24) 

 

여기서, Nc는 코일 내 도체 수, w1는 고정자 권선 층수, ap는 고정자 권선 병렬 

회로 수, cw 는 고정자 코일 피치, τ 는 극 피치, 1pk 는 고정자 권선 피치 계

수, 1wk 는 고정자 권선 계수, s1는 고정자 슬롯 수, s2는 회전자 슬롯 수이다. 동

기 전동기의 경우, s2 = 2p이고 p는 극 쌍의 수이다. 

MMF slF 을 이용하여 이 상부에 포화 시 공극 내 허상의 누설 자속 밀도 

값을 계산하면 다음 식으로 나타내어진다. 

 

6

1

1.6 10 0.64 2.5

sl
fg

F
B

g
g

t τ

=  
× + + 

                         (3-25) 

 

여기서, 1t 는 고정자 슬롯 피치이고, τ 는 회전자 극 피치이다. 

공극 fgB 내 가상의 자속 밀도는 엄청 큰 값인 약 50 T(테슬라) 값까지 얻을 

수 있다. 누설 자속으로 인한 포화 계수 satk 는 fgB 와 함수 관계가 있으며, 다
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음 식으로 유추할 수 있다. 

 

2

5.25
0.25

7sat
fg

k
B

≈ +
+

                                    (3-26) 

 

자속 포화로 인한 슬롯 개구부의 증가는 다음과 같이 된다. 

 

14 14

1
( )(1 )
3 sat

t
b b k∆ = − −                                    (3-27) 

 

자속 포화로 인한 슬롯 폭은 

 

14 14 14satb b b= + ∆                                       (3-28) 

 

여기서 14b 는 포화 이전의 고정자의 슬롯 개구부 크기이다. 

다른 포화 계수 방법으로 자기 전압 강하 식에 따라, 

 

g

rtrcscstg

g
s AT

ATATATATAT

AT

AT
k

++++
==∑      (3-29) 

 

즉, 카터 계수를 고려한 공극 기자력 강하(분모)와 폐자로 내의 기자력 강하

(분자)의 비가 포화 계수이다. 여기서, gB 는 공극 자속 밀도, gAT 는 공극에

서 자기 전압 강하 값, stAT 는 고정자 이 부분에서의 자기 전압 강하(mmf) 

값, scAT 는 고정자 코어 부분에서의 자기 전압 강하(mmf) 값, rcAT 는 회전자 

이 부분에서의 자기 전압 강하(mmf) 값, rtAT 는 회전자 코어 부분에서의 자기 
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전압 강하(mmf) 값이다. 

공극의 크기에 의한 이 부분과 코어 부분에서 기자력을 계산한 값을 이용하

여 공극에서의 자속 포화에 의한 공극 크기를 계산한다. 

 

ec
c

M
g g

M M

∑= ∑ −∑                        (3-30)
 

 

여기서, ecg 는 코어 부분의 공극의 크기를 나타내며,  

g는 공극 크기,  

       

M∑ 은 총 MMF값이고, 

       cM∑ , tM∑  는 코어 및 이에서의 MMF값이다. 

 

et
t

M
g g

M M

∑= ∑ −∑                       (3-31)
 

 

여기서, etg 는 이 부분의 공극의 크기이다. 

2부분의 이와 코어 포화로 인한 위의 2식을 이용하여 유효 공극 크기를 계

산하면, 코어의 경우 

 

ec ec
c

M
g g g g

M M

∑− = ∆ = ∑ −∑                    (3-32) 

 

그리고 이의 경우 

 

et et
t

M
g g g g

M M

∑− = ∆ = ∑ −∑                   (3-33) 
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총 실제 공극은  

 

e ec etg g g g= + ∆ + ∆                             (3-34) 

 

만약 cM 와 tM 가 작은 경우 가정 시 

 

e
a

M
g g

M

∑=                                   (3-35) 

 

여기서, aM 는 공극에서의 MMF이고, eg 는 자속 포화에 의한 공극의 크기이

다. 
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4. 반경반경반경반경 방향방향방향방향 불평형력에불평형력에불평형력에불평형력에 의한의한의한의한 진동진동진동진동과과과과 소소소소음음음음  
가진력가진력가진력가진력 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 특성특성특성특성 

 
 

4.1 반경반경반경반경 방향력에방향력에방향력에방향력에 의한의한의한의한 진동진동진동진동, 소음소음소음소음
(1,6) 

 

편심에는 각종 형태가 있고, 이러한 편심에 따라 진동, 소음에 미치는 영향

이 다르다.  

진동에 관계하는 원인으로서는  

(1) 질량 불평형 진동 

(2) 부가 자계, 역상 자계에 의한 진동 및 토크 맥동 

(3) 편심 퍼미언스 차에 의한 2sf 울림(beat) 

 

자기 음(magnetic noise)에 관한 요인으로는  

(1) 부가 자계에 의한 불평형 자기 흡인력(UMP) 

(2) 편심 방향의 고조파 누설 자속 증대에 의한 불평형 자기 흡인력 

(3) 부가 자계와 그 외의 공극 조화파의 합성에 의한 저차의 분포력 

(4) 공극면 찌그러짐에 기인하는 부가 자계  

등을 생각할 수 있다. 

이러한 것의 대부분이 회전자에 작용하는 반경방향 자기 흡인력(UMP)이다. 

종래의 자기음 이론의 주체는 슬롯 조합에 기인하는 분포력 또는 다각형 진동

력에 의한 코어 진동이다. 그러나, 2차 이상의 진동 모드에서는 진폭은 기껏해

야 0.5 ~ 1.0 µm order이며, 자기 음의 주요인이나 여기서 다루는 고체 진동의 

원인은 아니다. 여기에 대한 편심 부가 자계에 의해 생기는 UMP는 진동 모드 

M = 1로 불리는 1차 불평형 자기 흡인력으로, 직접 회전자에 작용하고, 강제력
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으로서 비교적 강성이 약한 축계를 진동시킨다. 이것이 축계 또는 구조물의 

고유 진동수에 접근하면 급격히 진동을 발생시킨다. 이 경우 진폭은 20 ~ 50 

µm에 이르는 경우가 있고, 극단적인 경우에는 진동 때문에 앵커 볼트가 파단

되는 경우가 있다는 보고도 있다.(2)  이런 종류의 진동은 간단히 전자력뿐 아

니라 기계 계의 공진 현상이 관계하고, 특히 편심에 기인하는 진동, 자기 음의 

증대 현상에는 UMP에 의한 축계의 공진 현상이 관계하는 경우가 많다. 

진동 물체의 표면에 대한 음의 크기 (Sound Intensity, SI or I 표기) 의 관계는 

식(4.1), (4.2)와 같이 개략적으로 설명할 수 있다. 

 

 Sound Intensity [dB] = 10 010 log  ( / )I I                       (4-1) 

 

여기서 I : 음장의 단위 면적당 SI ( 2w/m ), 0I  : 기준 SI (= 12 210 [w/m ]− )이다. 

 

-4 2 2 2Sound Intensity 1.3 10 (2 ) [W/cm ]I d f= ×                 (4-2) 

              10=121+ 20log (2 ) [dB]d f  

 

여기서, 2d는 진동의 전 진폭[in], f 는 주파수 [Hz]이다. 

즉, 음의 세기는 진동의 진폭치 d  및 주파수 f 의 제곱에 비례한다는 것

을 의미한다. 일반적으로 진동과 소음의 특성은 운동 방정식과 경계 조건에 

대해 유한 요소법 또는 경계 요소법을 이용하여 해석이 가능하다. 전동기 고

정자로부터 소음 크기의 계산은 특정한 주파수가 주어진 경우 계산이 된다. 

전체 소음 크기의 계산은 전 영역의 주파수 범위에서 단순 구조 요소의 소

음 영향을 근거로 해서 계산된다. 

특히 고정자로부터 발생된 소음은 전자력 내 공간/시간 고차 조화 주파수가 
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고정자의 고유 진동수가 근접 시에 관심의 대상이 된다. 

고정자의 외부 표면으로부터 방출되는 m차 모드에서 Sound Power(W)는 다

음 식으로 나타내어진다. 

 

2
0 0( )

2
m

m m f

A
I I c S

ωρ σ≈ =                        (4-3) 

 

음압의 크기는 위의 소음크기로부터 
12

10log10 dB
10 Ww

I
L −= 로 나타낸다. 

여기서, fS 는 고정자의 외부 표면적, 0ρ 는 공기의 밀도(= 1.188 kg/m3), 0c 는 

음속 (= 340 m/s), mA 은 반경 방향 진동 변위, mσ 은 m차 진동 모드에서 모드 

방출 효율, 그리고 2 fω π= 를 나타낸다. 

반경 방향 진폭 mA 은 다음 식으로 나타내어진다. 

 

2 2 2 2 2 2

/

( ) 4
m

m

m r m r m

F M
A

ω ω ς ω ω
=

− +
                         (4-4) 

 

여기서 M은 실린더 형상 구조물의 질량, mω 은 모드 m에서 각 고유 진동수, 

ω
r
은 r차의 외력 요소에 의한 각 주파수이고, mς 은 모드 감쇠비(modal 

damping) 51
( [2.76 10 0.062])

2 mfπ
−= × + , mF 은 힘의 크기로 (= 1in i mrD L Pπ )이다.  

mrP 은 식(4.14)~(4.16)에서 설명한다. 

 

4.2 반경반경반경반경 방향방향방향방향의의의의 자기자기자기자기 압압압압력력력력
(6) 

3상 유도 전동기에 있어서 MMF의 크기는 고정자, 회전자에 대해 아래와 



 47 

같이 나타낸다. 

고정자의 경우,  

1
1

( , ) cos( )mvF t F vp t
ν

α α ω
∞

=
=∑ m                             (4-5) 

 

회전자의 경우, 

2
1

( , ) cos( )mF t F p tµ µ µ
µ

α µ α ω φ
∞

=

= +∑ m                       (4-6) 

 

여기서 α 는 좌표 중심으로부터 떨어진 각 거리, p 는 극 쌍 수, µφ 는 고정자

와 회전자의 동일한 고조파 차수에서의 양자 간 벡터 각, , uν 는 고정자와 회

전자의 공간 고조파 차수, 2 fω π= , ,mv mF F µ 는 , uν  고조파 차수에서 피크 

값을 나타낸다. 또한 /p xα π τ= 값을 나타내며 여기서 τ 는 극 피치 값, x 는 

주어진 축에서의 선형 거리를 나타낸다. 

상당 극당 슬롯 수는 1q 이며, ,uν 의 고정자와 회전자에서 고조파 차수를 

나타내면, 12 1m kν = ± , 2 1
s

u k
p

= ± 로 된다. 여기서 1m 는 고정자 상수이고, 2s

는 회전자 슬롯 수, k 는 정수를 나타낸다. 

어느 각도 α 에서의 순간 공극에서의 전자력 자속 밀도 값은 일반 식 

 

( , ) ( , ) ( )gb t F tα α α= Λ                               (4-7) 

 

에서 고정자의 자속 밀도 값으로 표시하면 아래와 같다. 
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1 1
1

( , ) ( , ) ( ) cos( )g mv
v

b t F t B vp tα α α α ω
∞

=
= Λ =∑ m            (4-8) 

 

회전자에 대한 자속 밀도 값을 표시하면 

 

2 2
1

( , ) ( , ) ( ) cos( )g mb t F t B p tµ µ µ
µ

α α α µ α ω φ
∞

=

= Λ = +∑ m     (4-9) 

 

과 같이 된다. 

일반적 맥스웰 응력 텐서 식에 따른 단위 면적당 반경 방향 하중, 즉 자기

력 식은 공극의 어느 곳에서 다음과 같이 나타낸다. 

 

2 2

0

1
( , ) [ ( , ) ( , )]

2r tp t b t b tα α α
µ

= −                      (4-10) 

 

기존에 알려진 바와 같이, 접선 방향의 자속 밀도 값 ( , )tb tα 은 반경 방향

에 비해 적기 때문에 무시하고 표시할 수 있다. 즉, 

 

2
2 2

1 2
0 0

( , ) 1
( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )

2 2r

b t
p t F t F t g t

αα α α α
µ µ

≈ = + Λ         (4-11) 

2 2 2 2 2
1 1 2 2

0

1
[ ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]

2
F t g t F t F t g t F t g tα α α α α α α

µ
= Λ + Λ + Λ             

2 2
1 1 2 2

0

[ ( , )] 2 ( , ) ( , ) [ ( , )]

2

b t b t b t b tα α α α
µ

+ +=  

 

위 식에서 3개 그룹의 반경 방향 힘을 나타낸다. 여기서 2
1[ ( , )]b tα 은 v차 고

정자 조화 차수에 의한 자속 밀도 값을 나타내는데, 반경 방향 하중 식으로 
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표시하면 다음과 같다. 

 

    
2 2

0 0

[ cos( )]
( , ) [1 cos(2 2 )]

2 4
mv mv

rv

B vp t B
p t vp t

α ωα α ω
µ µ

= = +m
m

         (4-12) 

 

두 번째 항에서 고정자 v차 및 회전자 u 차 고조파의 
1 22 ( , ) ( , )b t b tα α 식은 다

음과 같다. 

 

0

2 cos( ) cos( )
( , )

2
mv mu u u

rvu

B vp t B up t
p t

α ω α ω φα
µ

+= m m
            (4-13) 

0

1
{cos[( ) ( )]

2

cos[( ) ( )]}

mv mu u u

u u

B B vp t up t

vp t up t

α ω α ω φ
µ

α ω α ω φ

= − +

+ + +

m m

m m

 

 

세 번째 항은 u 차 회전자 조화 차수에 의한 자속 밀도 값 2
2[ ( , )]b tα 이며, 

반경 방향 하중 식으로 표시하면 

 

2 2
, ,

, ,
0 0

[ cos( )]
( , ) [1 cos(2 2 2 )]

2 4
mu u n u n mu

ru u n u n

B up t B
p t up t

α ω φ
α α ω φ

µ µ
+

= = + +
m

m

(4-14)
 

 

로 나타내어 진다. 

위 각 식에서 2 2
0 0/(4 ), /(4 )mv muB Bµ µ 값은 정적인 자기 압력의 상수 값으로 공

극 내에서 전체 균일하게 작용함으로 소음 발생에 영향력이 없어 무시할 수 

있는 상수 값이다. 위 식에서 단위 면적당 자기력은 다음의 일반 식으로 나타
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낼 수 있다. 

 

( , ) cos( )r mr rp t P r tα α ω= −                                     (4-15) 

 

여기서 mvP 은 자기 압력 크기, rω 은 각 주파수, 0,1,2,3...r = 은 반경 방향 자

기력 차수를 나타낸다. 

반경 방향력은 각속도 /r rω 과 주파수 /(2 )r rf ω π= 로 고정자 내경 원주 방

향에 작용한다. 

 

 

4.3 반경반경반경반경 방향방향방향방향 자기자기자기자기 압압압압력의력의력의력의 진폭진폭진폭진폭
(6) 

 

차수 r에서 반경 방향 자기 압력의 진폭 mrP 은 자속 밀도의 고차 조화파 값

으로 구할 수 있다. v 차수의 고정자 고차 조화성분에 의한 진폭 크기는 아래

의 식으로 나타낸다. 

 

2
2

0

(N/m )
4

mv
mr

B
P

µ
=

                              (4-16) 

 

고정자 v  고조파 차수와 회전자 u 고조파 차수에서 진폭 크기는  

 

2

0

(N/m )
2
mv mu

mr

B B
P

µ
=                             (4-17) 

 

차수 u의 회전자 고차 조화성분에 의한 진폭 크기는  
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2

2

0

(N/m )
4

mu
mr

B
P

µ
=                               (4-18) 

 

반경력의 크기를 계산하기 위해 압력 진폭 mrP 에 1in iD Lπ 을 곱해야 하며, 

여기서 1inD 는 고정자 코어의 내경, iL 는 고정자 코어의 유효 길이를 나타낸

다. 

 

 

4.4 고정자고정자고정자고정자 코어의코어의코어의코어의 변형변형변형변형
(6) 

 

순수 고정자 코어의 원주 방향 진동 모드의 변위 d∆ 는 힘 차수 r (7)
의 4배

의 역수 값이다. 

 

                 
 

4
1d

r
∆ ∝

                                    (4-19) 

 
 

전자력의 최소 주파수는 2fr f= 로 2배의 전원 주파수이고, 힘 차수는 

2r p= 이다. 즉, 2극 전동기의 경우 힘 차수 2r = 이고, 4극 전동기의 경우 힘 

차수는 4r = 로서 4극 경우 전자력은 2극 전동기에 비해 1/16이다. 

다른 극 수의 전동기 보다 2극 전동기에서 2배 전원 주파수의 소음이 주로 

작용하고 있다. 

Fig. 4.1에서 진동 모드 0r = 에 대해, “숨쉬기” 모드인 0r = 에서 반경 방향 

전자력 밀도는 다음 식으로 나타낸다. 
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                       0 0 0cosmrp p tω==
                         (4-20) 

 

위 식은 고정자 원주 주위를 균일하게 분포되어 있으며, 시간에 따라 주기

적으로 변화하는 것을 나타낸 것이다. 

 

 

Fig. 4.1 Deformation of the core caused by the space distribution of radial force 
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“숨쉬기” 모드 0r = 는 저차 진동의 유해한 소음을 일으킨다. (8) 

진동 모드 1r = 에 대해, “빔 굽힘” 모드인 1r = (9)
에서 반경 방향 압력은 

 

            1 1 1cos( )mrp p tα ω== −
                        (4-21) 

 

과 같이 나타내며, 회전자의 한쪽 방향으로 전자 인발력을 만들어낸다. 인발력 

회전 각속도는 1ω 을 나타낸다. 

진동 모드 2,3,4r = 에 대해, 고정자에서 “타원 모드” 2r = 과 3,4...r = 웨이

브 형상 변형이 발생한다. Fig. 4.1에 각 차수 별 진동 모드를 보여 주고 있다. 

 

 

4.5 자기자기자기자기 압력의압력의압력의압력의 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수
(6) 

 

앞의 식으로부터 반경 방향 자기 압력(magnetic pressure)의 각 주파수(angular 

frequency)와 차수는 다음과 같이 나타낸다. 

v차의 고정자 고주파에서의 각속도, 주파수 및 차수는 다음과 같다. 

 

2 ; 2 ; 2r rf f r vpω ω= = =                       (4-22) 

 

고정자 v  고조파 차수와 회전자 u 고조파 차수에서 주파수 및 차수는 아래 

식과 같다. 

 

; ; ( )r u r uf f f r v u pω ω ω= ± = + = ±             (4-23) 
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u 차수의 회전자 고차 조화 성분에 의한 주파수 및 차수는 다음과 같다. 

 

2 ; 2 ; 2r u r uf f r upω ω= = =                      (4-24) 

 

고정자 고주파 차수에서 기본 공간 고조파 ( 1v = )에서 반경 방향 자기 압력 

주파수는 2rf f= 이고, 그 차수는 원주 방향 진동 모드인 2r p= 이다. 

u 에서의 회전자 조화 성분의 진동 모드는 2 2(1 2 )r up k p= = ± 이고, 주파수

는 2r uf f= 이다. 특히 유도 전동기에서의 회전자 조화성분 주파수는  

 

22 [1 ( / )(1 )]rf f k s p s= ± −                               (4-25) 

 

이며, 여기서 1 2 , 1, 2, 3...u k k= ± = 이고, s 는 슬립을 나타낸다. 

 

 

4.6 진동진동진동진동 및및및및 소음소음소음소음 주파수주파수주파수주파수
(6) 

 

4.6.1 고정자고정자고정자고정자와와와와 회전자회전자회전자회전자 권선권선권선권선의의의의 고고고고차차차차 조화조화조화조화 성분성분성분성분 차수차수차수차수 

고정자 권선 고조파 차수는 다음과 같이 나타내어진다. 

 

                  (6 1)r p k= ±                                     (4-26) 

 

여기서 p 는 극 쌍 수, 1,2,3...k = 을 나타낸다. 

 

4.6.2 고정자고정자고정자고정자 슬롯슬롯슬롯슬롯 고조파고조파고조파고조파 차수차수차수차수 

고정자 슬롯 자체의 고조파 차수는 고정자 슬롯과 극 쌍 수와 관계가 있으
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며, 다음의 식으로 나타낸다. 

 

1( )r k s p= × ±                                   (4-27) 

 

여기서 p 는 극 쌍 수, 1,2,3...k = 이고, 1s 은 고정자 슬롯 수이다. 

 

4.6.3 회전자회전자회전자회전자 슬롯슬롯슬롯슬롯 고조파고조파고조파고조파 차수차수차수차수 

회전자 슬롯 자체의 고조파 차수는 회전자 슬롯과 극 쌍 수와 관계가 있으

며, 다음의 식으로 나타낸다. 

 

2( )r k s p= × ±                                   (4-28) 

 

여기서 p 는 극 쌍 수, 1,2,3...k = 이고, 2s 은 고정자 슬롯 수이다. 

 

4.6.4 고정자고정자고정자고정자 공간공간공간공간 고고고고차차차차 조화조화조화조화력에력에력에력에 의한의한의한의한 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 

앞의 고정자 공간 고차 조화 식에서 반경 방향의 자기력 주파수는 2rf f=

로 기본 주파수의 2배 주파수이고, 고정자 슬롯 고조파 차수는 

 

12 2( )r vp ks p= = ±                                  (4-29) 

 

이며, 1 / 1v k s p= ± 이다. 

 

4.6.5 고정자와고정자와고정자와고정자와 회전자회전자회전자회전자 조화조화조화조화 상호상호상호상호 작용작용작용작용력에력에력에력에 의한의한의한의한 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 

고정자와 회전자 조화 상호 작용에 의한 유도 전동기에서 회전자 슬롯 조화

에 의한 각 주파수는
(10) 
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2
2 2[2 (1 ) 2 [1 (1 )]u m

sf
ks ks s f k s

p p
ω ω ω π π= ± Ω = ± − = ± −         (4-30) 

 

이며, 여기서 2 (1 ) /m f s pπΩ = − 으로 회전자의 기계적 각속도를 나타낸다. 

고정자와 회전자 슬롯 조화 성분으로부터 반경 방향의 각 주파수는 다음과 

같다. 

 

2[2 (1 )]r u

f
ks s

p
ω ω ω ω ω π= ± = ± ± −                     (4-31) 

 

반경 방향 주파수의 크기는  

 

    2 (1 )r

s
f f k s

p
= −  또는 2[ (1 ) 2]r

s
f f k s

p
= − ±               (4-32) 

 

이다. 앞 식에서 차수는 1 2( ) 2r v u p ks ks p= + = ± ± 이며, 여기서 1 / 1v k s p= ±

이고, 2 / 1u k s p= ± 이다. 

 

4.6.6 회전자회전자회전자회전자 공간공간공간공간 고고고고차차차차 조화조화조화조화력에력에력에력에 의한의한의한의한 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 

앞 식에서 유도 전동기의 각 주파수와 반경 방향 자기력 주파수는 다음과 

같다. 

 

2
22 2( ) 4 [1 (1 )]r u m

s
ks f k s

p
ω ω ω π= = ± Ω = ± −                (4-33) 

 

각 주파수의 크기는  
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22 [1 (1 )]r

s
f f k s

p
= ± −                              (4-34) 

 

회전자의 반경 방향력 차수는 22 2( )r up ks p= = ± 이다. 

 

4.6.7 편심편심편심편심 작용에작용에작용에작용에 따른따른따른따른 방향력방향력방향력방향력에에에에 의한의한의한의한 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 

정적 편심에 따른 자속 밀도의 각 주파수는 2 fω π= 이고, 동적 편심에 따

른 자속 밀도의 각 주파수는 eω ± Ω 이다. 

1v =  차수에서 편심에 의한 유도 전동기에서 고 주파 반경 방향력의 각 주

파수는 다음의 식과 같다. 

 

2
1 [ (1 )]re e v

s
k s

p
ω ω ω=Ω = ± Ω ± + −                            (4-35) 

 

위 식에서 정적 편심 ( 0)eΩ = 에서 주파수는 아래와 같이 나타낸다. 

 

2[2 (1 )]re

s
f f k s

p
= + − 및 2 (1 )re

s
f fk s

p
= −                    (4-36) 

 

기본 편심 고조파에 의한 차수는 r = 1, r =2이다. 

위에서 나타낸 주파수 및 차수는 한 측면으로의 흡입 자기력 값이며, 편심

에 의한 고차 조화 차수는 다음과 같다. 

 

      2
) 2

1 1
( [1 ( 1 )] 1 ( 1)e e e

s
r v u p k p p ks p

p p p
= + = ± ± + ± = ± ± + ±       (4-37) 
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동적 편심 2 ( / )(1 )e f p sπΩ = − 에 의한 유도 전동기에서 고 주파 반경 방향

력의 각 주파수 크기는 다음과 같다. 

 

21
[1 (1 ) 1 (1 )]re

s
s k s

p p
ωΩ = ± − ± ± −                           (4-38) 

 

위 식에서 편심에 의한 반경 방향력 주파수는 아래와 같다. 

 

2 21 1
[2 (1 ) (1 )]; [ (1 ) (1 )]re re

s s
f f s k s f f s k s

p p p p
= ± − + − = − + −    (4-39) 

 

4.6.8 자기자기자기자기 포화에포화에포화에포화에 의해의해의해의해 발생발생발생발생하는하는하는하는 반경반경반경반경 방향력방향력방향력방향력에에에에 의한의한의한의한 주파수주파수주파수주파수 및및및및 차수차수차수차수 

자속 포화 작용에 의한 반경 방향력 고차 조화 차수에 대한 각 주파수, 차

수, 주파수를 알아 본다. 회전자의 포화 고조파의 각 주파수는 다음과 같다. 

 

2
23 3 [2 (1 )]u

s
ks k f s

p
ω ω ω π= + Ω = ± −                      (4-40) 

 

자기 회로의 포화에 따른 반경 방향 자기력의 차수 및 각 주파수는 다음과 

같이 나타내어진다. 

 

23 [2 (1 )]rsat u

s
k s

p
ω ω ω ω ω π= ± = ± ± −                   (4-41) 

1 2( ) ( 1 3)
s s

r v u p k k p
p p

= ± = ± ± +  

 

다음은 반경 방향 자기력의 포화에 따른 주파수 및 차수를 구해 보면 다음
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과 같다. 

 

2
1 2 4 [ (1 ) 4]rsat

s
r ks ks p f k s f

p
= + + = − +차수 에서         (4-42) 

2
1 2 2 [ (1 ) 2]rsat

s
r ks ks p f k s f

p
= + + = − +차수 에서         (4-43) 

 

앞에서 언급한 반경 방향 자기력에 의한 주파수 및 차수를 정리하면, Table 

4.1과 같다. 

 

Table 4.1 Frequency and order of radial magnetic force produced by higher space 

harmonics in induction motor 

Source Frequency (Hz) Order 
(circumferential 

mode) 
Product of stator space 

harmonics  2
vb  

2rf f=  12( )r ks p= ±  

0,1,2,3..k =  

Product of 4  

harmonics 2
ub  

22 [1 ( / )(1 )]rf f k s p s= ± −  

where, s ; slip 
22( )r ks p= ±  

Product of stator and rotor 
space harmonics, v ub b  

where

1 2/ 1, / 1v ks p u ks p= ± = ±  

2[( ( / )(1 ) 2]rf k s p s f= − ±  1 2 2r ks ks p= ± ±
 

Product of stator and rotor 
Static eccentricity space  
harmonics v ub b  

2

2

[2 ( / )(1 )]

[ ( / )(1 )]
r

r

f k s p s f

f k s p s f

= + −
= −

 
1

2

r

r

=
=

 

Product of stator and rotor 
dynamic eccentricity space  
harmonics v ub b  

2

2

[2 (1 ) / ( / )(1 )]

[(1 ) / ( / )(1 )]
r

r

f s p k s p s f

f s p k s p s f

= ± − + −
= − + −

 

1

2

r

r

=
=

 

Product of stator and rotor  
magnetic saturation space  
harmonics v ub b  

2

2

[ ( / )(1 ) 4]

[ ( / )(1 ) 2]
r

r

f k s p s f

f k s p s f

= − +
= − +

 1 2
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5. 해석해석해석해석 및및및및 측정측정측정측정 결과결과결과결과의의의의 비교비교비교비교 검증검증검증검증 
 
 

5.1 실실실실제제제제 제품의제품의제품의제품의 편심에편심에편심에편심에 의한의한의한의한 소음소음소음소음  

 

전동기에서 소음과 진동을 일으키는 인자로서 정적 편심, 동적 편심 및 포

화 효과에 의한 인자들이 실제 있음을 앞장에서 설명하였다. 그 중에서 정적 

편심을 실제 전동기 제품에 대해 적용 했을 때 소음 및 진동을 무부하 상태에

서 계측하고 그 특성 분석과 함께, 계산 값과 비교 분석하고자 한다. 

 

5.1.1 편심편심편심편심 작용에작용에작용에작용에 의한의한의한의한 소음소음소음소음 계계계계측측측측 

실측 대상 전동기의 주요 시방은 Table 5-1에 표시된 내용과 같다.  

 

Table 5.1 Specification of electric motor 

Specification Value Remark 

Motor type  Cage  

Specification (kW) 200  

Phase, frequency (Hz) 3 Ph 60  

Voltage (V) 440  

Pole number 2  

No. of stator slot 60  

No. of rotor slot 50  

Air gap (mm) 1.45  

Air gap flux density (Tesla) 0.324 Calculated by Chapt.2 

Slip 0 At No load condition 

 

전동기의 정적 편심을 작용시키기 위해 엔드 쉴드 부위를 조정 가능하게 하
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였다. Table 5.2는 고정자와 회전자 권선 고조파 차수, 고정자 슬롯 고차 조화 

차수, 회전자 슬롯 고차 조화 차수, 고정자와 회전자 공간 고차 조화 차수, 고

정자와 회전자 정적 처짐 공간 고차 조화 차수, 고정자와 회전자 동적 편심 

공간 고차 조화 차수, 고정자와 회전자 자속 포화 공간 고차 조화 차수를 실

험 전동기를 이용하여 4장에 언급한 식으로 계산한 값이다. 

 

Table 5.2 Simulated order of wave for motor 

Source Frequency 
order  

Stator and rotor winding harmonics 5, 7 

Stator slot harmonics 59, 61 

Rotor slot harmonics 49, 51 

Stator and rotor space harmonics 48, 50, 52 

Stator and rotor static eccentricity space harmonics 2, 50, 52 

Stator and rotor dynamic eccentricity space harmonics 1, 3, 51, 53 

Stator and rotor magnetic saturation space harmonics 46, 48, 52, 54 

 

 

Fig. 5.1 Test equipment 
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1) 편심이편심이편심이편심이 없는없는없는없는 경우경우경우경우 소음소음소음소음, 진동진동진동진동 측정측정측정측정 및및및및 반경반경반경반경 방향력방향력방향력방향력 계산계산계산계산 

회전자에 편심이 없을 때, 전동기 음압 스펙트럼의 측정 값을 Fig. 5.2(a)에 

나타내고, Fig. 5.2(b)는 진동 측정값을 나타낸 것이다. Fig. 5.3는 Table 5.1에 

언급한 전동기의 자속만 고려 시 계산된 자속 밀도 값을 입력으로 하여 정적 

편심 0%일 때의 반경 방향의 전자력 계산 값을 나타낸 그림이다. 

 

 

(a) Measured sound pressure spectrum  

 
(b) Measured vibration level spectrum  

Fig. 5.2 Measured sound pressure spectrum and vibration level spectrum  

at 3600 rpm, 0% eccentricity, and no load condition  



 63 

 

Fig. 5.3 Simulated radial magnetic force for 0% rotor eccentricity 

 

2) 편심이편심이편심이편심이 50%인인인인 경우경우경우경우 전반전반전반전반 소음소음소음소음 측정측정측정측정 및및및및 반경반경반경반경 방향력방향력방향력방향력 계산계산계산계산 

회전자 정적 편심이 50%일 때의 전동기 음압 스펙트럼 측정값을 Fig. 5.6에 

나타낸다. Fig. 5.5는 Table 5.1에 언급한 당 전동기의 자속만 고려 시 계산된 자

속 밀도 값을 입력으로 하여 정적 편심 50%일 때의 반경방향 전자력을 나타

낸 그림이다. 

 

 

(a) Measured sound pressure spectrum  
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(b) Measured vibration level spectrum  

Fig. 5.4 Measured sound pressure spectrum and vibration level spectrum  

at 3600rpm, 50% eccentricity, and no load condition  

 

 

Fig. 5.5 Simulated radial magnetic force for 50% rotor eccentricity 

 

무부하 상태에서 Fig. 5.2의 편심이 없는 경우와 Fig. 5.4의 편심 50%가 주어

진 경우에 대해 실측한 결과, 진동의 경우 편심 50% 작용한 경우 2x 및 3x에

서 각각 12% 및 21% 큰 값으로 나타났다. 
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이는 편심이 없는 경우와 편심이 50% 존재하는 경우(Fig. 5.3과 5.5), 반경 

방향 작용력의 이론적 계산에 의한 크기는 각각 53.24 10 Pa×  및 55.96 10 Pa×

로 편심이 50% 작용하는 경우가 크게 되어 진동 크기를 증대 시켰음을 알 수 

있다. 

소음은 편심이 없는 경우와 50% 편심이 존재하는 경우 크기는 다르지만 슬

롯 고조파에 의한 주파수가 계측되었다. 정적 편심 50%를 적용한 경우 Table 

5.2의 계산 값과 같이 정적 편심에 의한 주파수가 50차수와 52차수가 탁월하

게 편심이 없는 상태와 차이가 있음을 실험으로 검증하였다. 

 

3) 속도속도속도속도 및및및및 편심편심편심편심 변화에변화에변화에변화에 따른따른따른따른 소음소음소음소음 및및및및 진동진동진동진동 실측실측실측실측 

회전 속도를 2000 rpm에서 4000 rpm까지 400 rpm 간격을 두고 무부하 상태

에서 편심이 없는 상태와 편심이 기존 공극의 50% 주어진 경우 전반적 소음 

및 진동을 실측을 하였다. Fig. 5.6은 정적 편심 0% 그리고 50%를 부여한 경우, 

실제 소음 크기의 변화 및 진동 크기의 변화를 속도에 따라 측정한 값이다. 

 

 
(a) Average sound pressure  
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(b) Average vibration level  

Fig. 5.6 Average sound pressure and vibration level for 0% and 50% static eccentricity  

at no load condition 

 

Fig. 5.6에서와 같이 편심이 없는 경우, 소음의 크기가 평균 83.6 dB, 50% 편

심이 존재하는 경우 86.2 dB로 2.6 dB가 크게 계측되었다. 

진동의 경우, 무부하로 2000 rpm에서 4000 rpm까지 속도 변화를 주면서 2x 

진동의 평균적 크기를 분석한 결과, 50% 편심이 주어진 경우 편심이 없는 경

우 보다 3% 정도 진동 증가를 보였다. 

이와 같이 전반적 소음 및 진동의 크기는 공극의 편심 작용 크기에 따라 증

가함을 알 수 있다. 

Fig. 5.7은 무부하 정격 회전수 3600 rpm에서 정적 편심 0% 및 50%시의 소

음 발생 유발 주파수 차수에서 계측된 주파수의 크기를 비교하였다. 

 

 
(a) Noise order (all) 
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(b) Noise frequency order (0-10) 

 

 

(c) Noise frequency order (45-62) 

Fig. 5.7 Comparison noise level for applying static eccentricity 0% and 50% 

 

Fig. 5.7과 같이 실제 계측 결과, 정적 편심이 없는 경우와 정적 편심이 50% 

작용하는 경우 계산 결과와 같이 이 실험 전동기의 정적 편심 작용 시 발생하

는 주파수 차수는 50차수와 52 차수가 확실하게 편심이 50%인 경우 크게 나

타남을 보여주고 있다. 
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5.2 편심에편심에편심에편심에 의한의한의한의한 자속자속자속자속 밀도밀도밀도밀도 

 

5.2.1 편심편심편심편심 작용에작용에작용에작용에 의한의한의한의한 FEM에에에에 의한의한의한의한 자속자속자속자속 밀도밀도밀도밀도 해석해석해석해석 

해석 전동기의 시방을 이용하여 편심의 작용에 따른 자속 밀도의 해석 결과

를 나타낸다. Maxwell V.11 소프트웨어를 이용한 해석 시 코어의 슬롯 효과 및 

포화 효과를 모두 포함하여 FEM 해석한 결과이다.  

해석 모델의 사양은 600 Hp, 2극, 6600 V, 공극 2.8 mm, 회전자 외경 264.4 

mm, 고정자 슬롯수 36개, 회전자 슬롯수 47개, 순수 적층 철심 길이 371 mm

이다. 

 

 

Fig. 5.8 FEM modeling 
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1) 편심이편심이편심이편심이 없는없는없는없는 경우경우경우경우 

 

Fig. 5.9 Flux line without eccentricity 

 

      

Fig. 5.10 Flux density without eccentricity 
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Fig. 5.11 Air gap flux density distribution at air gap middle circumferential line 

without eccentricity by FEM 

 

 

 

Fig. 5.12 FFT analysis of air gap flux density without eccentricity (THD: 33.3%) 
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Fig. 5.13 Air gap flux density distribution at 1st order without eccentricity 

 

 

Fig. 5.14 Radial force distribution on rotor surface (without slot permeance) 

 

위의 해석된 자속 밀도 값을 이용하여 반경 방향력 힘을 계산해 보면, 일반

적으로 공극에서의 고차 하모닉스을 제외한 1차에서 최대 자속 밀도 값 0.729 

Tesla 값을 2로 나누어 구한 평균 자속 밀도 값을 이용하여 반경 방향력을 

계산해보면 Fig. 5.14와 같이 최대 값이 2.61×105 (N/m2)으로 나타내어진다. 
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 2) 편편편편심이심이심이심이 50%인인인인 경우경우경우경우 

 

Fig. 5.15 Flux line at 50% eccentricity 

 

 
Fig. 5.16 Flux density at 50% eccentricity 
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Fig. 5.17 Air gap flux density distribution at air gap middle circumferential line  

at 50% eccentricity by FEM 

 

 

Fig. 5.18 FFT analysis of air gap flux density at 50% eccentricity (THD; 36.1%) 
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Fig. 5.19 Air gap flux density distribution at 1st order at 50% eccentricity 

 

위의 해석된 자속 밀도 값을 이용하여 반경 방향력 힘을 계산해 보면, 일반

적으로 공극에서의 고차 하모닉스를 제외한 1차에서 최대 자속 밀도 값 0.739 

Tesla 값을 2로 나누어 구한 평균 자속 밀도 값을 이용하여 반경 방향력을 

계산해보면 Fig. 5.20과 같이 나타내어진다. 

. 

 

Fig. 5.20 Radial force distribution on rotor surface (without slot permeance) 
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5.2.2 편심편심편심편심 작용에작용에작용에작용에 의한의한의한의한 자속자속자속자속 밀도밀도밀도밀도 계산계산계산계산 

정적 편심이 없는 경우와 50%의 편심을 가진 경우의 자속 밀도 분포, 공극 

자속 밀도의 FFT 계산 결과, 회전자 표면에서의 반경 방향 힘의 분포 계산 결

과를 아래에 나타내었다. 

 

1) 편심이편심이편심이편심이 없는없는없는없는 경우경우경우경우 

정적 편심이 없는 경우 자속에 의해 공극에 발생되는 평균 자속값 0.522 

Tesla를 입력 값으로 해서 제 2장에서 나타낸 Maxwell 응력 텐서를 이용한 불

평형 자기 흡인력의 기본 계산식에 대입하여 슬롯 퍼미언스가 고려되지 않는 

경우와 슬롯 퍼미언스가 고려된 경우 각각에 대해 공극에서의 자속 밀도 분포

를 Fig. 5.19에, FFT 분석 결과를 Fig. 5.20에 그리고 반경방향에서의 자기 흡인

력을 Fig. 5.21에 계산 값을 각각 나타내었다. 

 

 

(a) Without slot permeance 



 76 

 

(b) With slot permeance 

Fig. 5.19 Air gap flux density distribution 

 

 

(a) Without slot permeance 

 

 
(b) With slot permeance 

Fig. 5.20 FFT analysis of air gap flux density 
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(a) Without slot peameance 

 

 

(b) With slot peameance 

Fig. 5.21 Radial force distribution on rotor surface 

 

2) 편심이편심이편심이편심이 50%인인인인 경우경우경우경우 

정적 편심이 50%인 경우, 자속에 의해 공극에 발생되는 평균 자속 값 0.522 

Tesla를 입력 값으로 해서 제 2장에서 나타낸 Maxwell 응력 텐서를 이용한 불
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평형 자기 흡인력의 기본 계산식에 대입하여 슬롯 퍼미언스가 고려되지 않는 

경우와 슬롯 퍼미언스가 고려된 경우 각각에 대해 공극에서의 자속 밀도 분포 

(Fig. 5.21), FFT분석 결과(Fig. 5.22) 및 반경방향에서의 자기 흡인력(Fig. 5.23)의 

계산 값을 각각 나타내었다. 

 

 

(a) Without slot peameance 

 

 

(b) With slot peameance 

Fig. 5.21 Air gap flux density distribution 
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(a) Without slot peameance 

 

 

(b) With slot peameance 

Fig. 5.22 FFT analysis of air gap flux density 
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(a) Without slot permeance 

 

 

(b) With slot permeance 

Fig. 5.23 Radial force distribution on rotor surface 
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5.3 비교비교비교비교 검토검토검토검토  

 

위에서 측정과 해석 결과 값을 정리하여 아래의 Table 5.3에 나타내었다. 

 

Table 5.3 Comparison of measured results 

Note) THD : Total Harmonic Distribution 

 

Eccentricity  

0% 50% 

Max. 
Gap 

Max. 
Gap 

Max. 
Gap 

Min. 
Gap 

Part 

2.80  2.8  4.20  1.4  

Max. flux density 
at 1st order (Tesla) 

0.729  
(THD: 33.3%) 

0.739  
(THD: 36.1%) 

Max. flux density (Tesla) 1.268 1.174 1.098 1.563 

Radial force (pa) 
applied by 1st order  

Max. flux density/ 2  
8.2x105 1.55x106 

FEM 

Radial force change (%) - 194% 

Without slot 
permeance 

0.82   1.64 Max. 
flux  

density 
(Tesla) With slot 

permeance 
0.68 1.57 

Without slot 
permeance 

8.4x105 1.55x106 

Radial force 
Change (%) 

- 184% 

With slot 
permeance 

5.78x105 1.43x106 

Calculation 
Avg. 

0.522T 
applied Radial  

force 
(pa) 

Radial force 
Change (%) 

- 247% 
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FEM에 의한 해석 결과, 정적 편심이 없는 상태와 50% 존재하는 경우 194%

정도의 반경 방향력이 크게 계산되었으며, 계산 결과 슬롯 효과를 고려하지 

않은 경우 184%의 반경 방향력이 정적 편심 50%일 때 더 크게 계산되었다. 

또한 슬롯 효과를 고려하는 경우는 정적 편심 50%일 때 편심이 없는 경우에 

비해 반경 방향력은 247% 크게 증가하였다. 

FEM에서 해석한 1차 최대 공극 자속 밀도 값을 평균 공극 자속 밀도 값으

로 치환하여 반경 방향력 힘의 계산 결과와 슬롯이 없는 경우를 고려한 반경 

방향력은 유사한 값을 얻었다. 

또한, FEM에 의한 최대 자속 밀도 해석 시 편심이 없는 경우에 비해 50% 

정적 편심이 주어진 경우 132%의 차이가 있었으나, 계산 결과 최대 자속 밀

도 값은 슬롯 효과를 고려하지 않은 경우 편심이 없는 경우 보다 50% 편심이 

주어진 경우가 최대 자속 밀도 값이 200%로 나타났으며, 슬롯 효과를 고려한 

경우 230%으로 나타났다. 

비록 편심이 없는 경우와 편심이 50% 있는 경우 FEM에 의한 해석 결과와 

계산간 차이가 있으나, 경향은 증대함을 알 수 있다. 
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6. 결결결결 론론론론 
 
 

본 논문에서는 평행 편심된 전동기 회전자에서 발생하는 반경 방향의 전자

력을 슬롯 효과, 포화 효과를 고려하여 전자력을 계산하는 방법을 제시하였다. 

그리고 정적 편심 상태의 변화에 따라 전자력의 변화와 그에 따른 실제 소음 

변화를 측정하여 정적 편심에 기여하는 소음 주파수 차수를 이론과 일치함을 

알았다. 

정적 편심의 크기에 따라 반경 방향력의 크기도 증대 됨을 확인하였다. 

슬롯 및 포화 효과를 고려한 고정자와 회전자를 모델링 하여 유한요소법

(FEM)에 의해 해석을 수행하였으며, 이론 계산치와 비교하였다. 유한 요소 해

석 결과에서 나타나듯이 정적 편심, 슬롯 효과 및 포화 효과를 고려한 경우, 

편심 크기에 따른 반경 방향력 값의 크기가 이론상 계산 결과와 다르지만 추

세는 같음을 확인하였다. 또한 슬롯의 존재에 따른 자속 밀도 분포가 전체 고

조파 차수 중 1차 고조파 성분은 약 30%~40% 정도이며, 나머지는 슬롯 효과

로 인한 고조파 차수로 나타남을 확인하였다. 

계산에 의한 결과와 FEM에 의한 결과간 차이는 있었지만, 편심이 없는 상

태와 50% 주어진 상태에서 자속 밀도 크기 및 반경 방향력의 차이를 확인할 

수 있었다. 
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