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3D finite element analysis of small SPMSM with skew

Hyun-Min, Cho

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Industry

Pukyong National University

Abstract

  In general, 3 phase Surface Permanent Magnet 

Synchronous Motor(SPMSM) has a same format like a 

general induction motor with permanent magnet inside. 

This motor could give leading or lagging current to the 

AC system. Also, it has more higher efficiency than the 

winding type Synchronous Motor. But SPMSM have 

disadvantage such as cogging torque which is occurred by  

the slot and the permanent magnet. 

  This paper describes on the 3D finite element analysis 

of small SPMSM skew which was used to reduce the 

cogging torque. A quarter model and the half period 

boundary condition was considered to reduced the 

calculation time. The skew angle of the stator slot is 15° 

and the speed of the motor is 1800[rpm]. From the 

simulation results, it is shown that the torque amplitude of 

the skew model was reduced about more 50% than that 

of the non-skew model and the flux density of the stator 

of the skew model was also reduced.
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제 1 장 서    론

  우리나라의 총 전력 소비량 중 용도별 전력 소비량을 조사한 결과에 따

르면 전동기류가 60%, 조명기기가 20%, 전열기 등 기타가 20%를 차지하

고 있다. 이 중 가장 많은 전력 소비량을 갖는 전동기류 중에서 산업용 3

상 유도전동기가 소비하는 전력이 가장 크다[1]. 따라서 3상 유도전동기의 

효율 향상이 요구되어 고 효율화에 대한 연구와 제품 개발이 많이 진행되

었다. 그러나 유도전동기는 2차측 동손의 존재로 효율 향상에 한계가 있어 

영구자석형 동기전동기로 대체 하는 것이 필요하다[2]. 

  동기전동기의 중요한 역할은 교류 전력 공급 시스템에서 진상 또는 지상 

무효 전류를 공급할 수 있고 산업계에서 일정 속도가 필요한 곳에서 주로 

사용된다. 그리고 영구자석형 동기전동기는 권선형 동기전동기에 비해서 효

율이 좋으므로 많이 사용되고 있다. 하지만 슬롯과 영구자석에 의한 코깅 

토크가 발생하기 때문에 토크에 리플이 발생하게 되고 정밀한 속도제어를 

위해서는 코깅 토크 저감에 대한 연구가 필요하다. 코깅 토크를 줄이기 위

한 방법은 극 당 슬롯수를 정수가 되게 슬롯 개수를 정하기도 하고 슬롯 

혹은 영구자석을 스큐를 주어서 코깅 토크의 크기를 줄이기도 한다.

  본 논문에서는 스큐를 갖는 표면자석형 영구자석 동기전동기(SPMSM : 

Surface Permanent Magnet Synchronous Motor)의 3차원 유한요소해석

에 대하여 설명한다. 특성 해석을 위하여 3차원 상용 유한요소해석 프로그

램을 사용하고 스큐의 유무에 따른 토크 특성에 대하여 검토한다. 해석시간

을 단축하기 위해서 전체 모델의 1/4부분을 해석하고 코깅 토크 해석 결과

의 비교를 통하여 3차원 유한요소 해석의 타당성을 검토한다.
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제 2 장  3상 동기전동기

 2.1 기본 특성

  동기전동기는 기본적으로 일정한 속도 장치로 부하에 동력을 공급한다. 

부하는 일반적으로 개개의 전동기 보다 매우 큰 전력계통에 연결되어 있

다. 그래서 전력계통은 전동기에 의해 많은 양의 전력이 요구됨에도 불구

하고 단자전압과 시스템 주파수는 일정하다는 것을 의미한다. 전동기 회전 

속도는 주파수에 의해 일정하다. 그래서 전동기의 속도는 부하에 무관하게 

일정하다. 토오크-속도의 특성 곡선을 그림 1에 보여준다. 전동기의 정상

상태의 속도는 무부하에서 전동기가 공급 할 수 있는 최대토오크(탈출 토

오크)까지 일정하다. 그래서 전동기의 속도변동율은 0이다.

토오크 식은 

                            i nd  n et sin                      (1)
또는

                           i nd 

 sin
                      (2)

이다. 최대 토오크, 탈출 토오크는   °일 때 발생한다. 정상적인 전부

하 토오크는 이 값보다 상당히 작다. 실제 최대 토오크는 일반적으로 기계

의 전부하 토오크의 3배이다. 
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그림 1 동기전동기의 토오크-속도 특성 

   

  동기 전동기의 축 토오크가 최대 출력 토오크를 능가할 때, 회전자는 고

정자와 회전계자에 더 이상 고정되지 못한다. 대신에, 회전자는 회전자계

보다 늦어지기 시작한다. 회전자가 늦어지기 때문에, 고정자 자계는 반복

적으로 겹치며 회전자내 발생 토오크의 방향은 각각 반대로 흐르다. 한 번

은 이 방향 다음은 다른 방향으로 커다란 토오크가 생기면 전동기는 심각

하게 진동되는 현상을 발생시킨다. 

  전동기의 최대 출력 토오크는 식 (3), (4)로 주어진다.

                             max  n et     (3)

또는

                            max 


  (4)
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이 식은 계자전류(그러므로)가 클수록 전동기의 최대토오크는 더 크다

는 사실을 알 수 있다. 그러므로, 계자전류와 가 클 수록 전동기는 안

정된 운전을 할 수 있다는 이점이 있다. 

 2.2 동기 전동기 부하변화의 효과

  만약에 부하가 동기기전동기의 축에 연결되면, 전동기는 회전력를 유지

하기 위해 충분한 토오크를 나타낼 것이고 부하는 동기속도로 회전된다.   

그림 2와 같이 처음에 진상역률로 동작하는 동기전동기에서 전동기 축에 

있는 부하가 증가되면 처음에는 회전자가 감속될 것이다. 그것에 따라서, 

토오크 각 는 더 커질 것이고, 발생 토오크도 증가 된다. 결국 발생 토오

크의 증가는 회전자를 복구시키고 전동기는 다시 동기속도로 전환된다. 그

러나 동기속도는 더 큰 토오크 각 δ을 가진다. 

  그림 2(a)는 부하가 증가되기 전에 전동기의 페이저 도를 보여준다. 내부

에 발생 전압 는 로 기계의 속도와 계자전류에 따른다. 속도는 입력 

전력에 의해 제한되어지고, 계자회로를 조정할 수 없기 때문에 계자전류도 

역시 일정하다. 그러므로 E  는 부하가 변하여도 일정하다. 동력( sin
와  cos에 비례하는 이 간격은 증가되나 E의 크기는 일정하게 남아있게 

된다. 부하가 증가되기 때문에 E는 그림 2(b)에 보여주는 방식과 같이 아

래로 내려갈 것이다. E가 계속 아래로 떨어지기 때문에 I양은 E가 

V에 도달할 때까지 증가 된다. 그러므로, 전기자 전류 I도 역시 증가한

다. 역율각도  역시 진상역율에서는 점점 더 줄어들고, 지상역율에서는 더

욱 더 커지는 변화가 생긴다. 
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그림 2 (a) 진상역율로 운전하는 전동기의 페이저도
(b) 동기전동기가 운전할 때 부하증가에 따른 효과

 2.3 영구자석형 동기전동기

  영구자석 동기모터(PMSM: Permanent Magnet Synchronous Motor)는 

직류모터의 브러시와 정류자에 의한 기계적 정류작용을 반도체의 스위칭 

작용으로 대체한 모터를 총칭한다. 직류모터는 원리적으로 계자용 영구자석

이 고정자에, 전기자 권선이 회전자에 배치되어 있으므로 전기자 회전형이 

되지만, PMSM은 기계적 정류작용을 반도체의 스위칭 작용이 대신하므로 

영구자석을 회전자에, 전기자 권선을 고정자에 설치하여 계자회전형의 구조

가 된다.

  그림 3에 PM모터의 대표적인 회전자 형상을 나타내었다. 영구자석의 배

치로부터 그림 3(a), (b)에 표시한 것처럼 회전자 표면에 영구자석을 부착

한 표면자석구조의 동기모터(SPMSM: Surface Permanent Magnet 

Synchronous Motor)와 점선의 오른쪽 그림 3(c)~(h)에 표시한 것처럼 회

전자 내부에 영구자석을 매입한 매입자석 동기모터(IPMSM)으로 구분된다.

  그림 3(a)는 기존의 서보모터를 중심으로 최근까지도 이용되는 구조이다. 

영구자석의 투자율은 진공중의 투자율과 거의 같으므로, 영구자석이 존재하
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는 부분은 자기적으로 공극과 같다. 또한, 그림 3(a)의 표면자석구조의 자

기저항은 회전자의 위치에 무관하므로, 전기자권선의 d축 인덕턴스 와 q

축 인덕턴스 가 같은 비돌극기가 된다.

  그러나, 그림 3(e)의 매입자석구조에서는 그림 3에 나타낸 것처럼, 전기

자 권선이 만드는 d축 방향 자속의 자로에는, 공극과 동일하게 자기저항이 

큰 자석이 존재하여 자속이 흐르기 어렵지만, q축방향의 자속은 철심을 통

해 흐르기 때문에 이 방향의 자기저항은 작게 되고, 이 결과    의 돌

극성이 된다. 권선계자형의 경우에는 반대로 돌극성이 나타나므로 매입자석

형 동기모터를 역돌극성이라고 부르기도 한다.

  일반적으로 자석을 회전자 내부에 매입한 타입은 역돌극성을 나타내지만, 

그림 3의 경우에는 전류가 작음에도 표면의 얇은 강판부분이 자기포화가 

크게 일어남으로 돌극성을 잃어버려 비돌극기가 된다. 이와 반대로 그림 

3(b)의 타입은 영구자석이 회전자표면에 노출되어 있으므로 구조적으로는 

SPMSM이지만, 자석양단의 강판이 회전자 표면에 나와 있어 돌극성을 가

지게 된다. 그림 3(b), (d)~(h)의 회전자 구조가 실질적인 돌극기 구조이다.

  본서에서는 매입자석구조에서 자기적인 돌극성이 나타나는 모터를 

IPMSM으로 취급한다. 또한, 자석의 배치로는 SPMSM이지만 자기적으로는 

역돌극성을 가지는 그림 3(b)의 타입도 수학모델로서는 IPMSM과 같이 취

급할 수 있다. 이런 경우의 IPMSM은 아래의 특성을 가진다. 

1) 고속용의 SPMSM에서는 원심력에 의한 자석 비산을 방지하기 위해 외

경에 비자성체의 보호관(SUS관 등)이 설치되지만, IPMSM에서는 회전자 

내부에 고정되기 때문에, 기계적인 강도를 고려한 설계가 필요하지만 보호
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관이 불필요하다는 이점이 있다.

2) 보호관에서는 슬롯 리플에 의한 와류손과 인버터의 캐리어 주파수에 의

한 고조파 손실이 발생하고 효율의 저항이 가져오지만, IPMSM에서는 회전

자 표면이 규소 강판이므로 그 문제가 비교적 작게 된다.

3) 보호관이 불필요한 IPMSM에서는 등가 공극이 작게 되고, 같은 양의 자

석을 사용한 경우의 SPMSM에 비해 퍼미언스가 높게 되므로 자석동작점의 

자석밀도를 향상시킬 수 있게 된다.

4) 자선단부에서 누설되는 자속이 발생된다.

5) 자석의 형상과 배치의 자유도가 크다.

6) SPMSM에서는 원호 형태의 자석이 필요하지만, IPMSM에서는 평판 형

태의 자석이 사용되어 제작비용이 저감된다.

7) 마그네틱 토크와 함께 릴럭턴스 토크도 이용되기 때문에 고 토크화가 

가능하다.

8) IPMSM에서는 SPMSM에 비해 특히 q축 인덕턴스가 크기 때문에 q축 

전기자 반작용이 크고, 단자전압의 상승과 자기포화의 영향을 받기 쉽다.

9) 역돌극성을 이용하므로, 기동시부터 센서리스 운전이 가능하다.
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그림 3 PMSM의 대표적인 모터 구조

  PMSM의 역기전력 파형에는 사다리꼴 및 정현파가 있다. 일반적으로, 사

다리꼴 자속분포의 모터에서는 120° 구형파 통전 구동이 이용되고, 정현파

분포의 경우도 그 기본파를 이용하여 특성해석을 할 수 있다. 3상 PMSM

의 2극기 기본모델을 그림 4에 나타내었다.

  영구자석의 N극 방향으로 d축을 결정하고, 이것보다 /2 앞선 축이 q축

이다. U상 권선을 기준으로 시계방향으로 d축의 각을 라 하면, 전기자 자

기인덕턴스, 상호인덕턴스 및 영구자석의 전기자 쇄교자속은 다음 식과 같

이 된다.

                  








      cos
      cos  




      cos  












                     (5)
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







   


  cos  




   

  cos

   

  cos  












                     (6)

                    








  cos
  cos  




  cos  













                             (7)

여기서,      : 각상의 자기 인덕턴스

        : 한 상당 누설 인덕턴스

        : 한 상당 유효 인덕턴스의 평균값

         : 한 상당의 유효 인덕턴스 진폭

             : 상간의 상호 인덕턴스

            : 각 상의 영구자석의 전기자 쇄교자속

          : d축과 U상과의 사이각

        : 전기각속도

        : 한 상당 영구자석에 의한 전기자 쇄교자속의 최대값
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그림 4 PMSM의 해석 모델

이것에 의해 PM 동기모터의 전압방정식은 다음과 같이 된다.

      













 



    

    

    

















 




sin
sin  




sin  








       (8)

여기서,       : 각 상의 전기자 전압

              : 각 상의 전기자 전류

          


 : 미분연산자      : 전기자 권선 저항

3상 좌표계로부터 d, q좌표계로 변환하는 변환행렬은 다음 식과 같다.

          


 



 cos cos  

 cos  


 

 sin  sin  

  sin  








                (9)
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  이 변환행렬을 이용하여 기본 전압방정식을 전기각속도 로 회전하는데 

d, q축 죄표계로 변환시킨 PMSM의 전압방정식은 다음과 같다.

                


      

     















 




                    (10)

여기서,   



   

         : 영구자석에 의한 전기자 쇄교자속의 실효값

          : 전기자 전압의 d, q축 성분

          : 전기자 전류의 d, q축 성분

           


   : d축 인덕턴스

           

    : q축 인덕턴스

  그림 5에 PMSM의 d, q축 변환 모델을 표시했다. 고정자에 정지되어 있

는 3상 권선은 영구자석 회전자와 동기하여 회전하는 2개의 d, q권선으로 

변환시키기 때문에 상대적으로는 정지되어 있는 것과 같고, 전기적으로 독

립된 2개의 직류회로로 볼 수 있다.
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그림 5 PMSM의 d, q 변환 모델

  식 (10)의 우측 제 1항의 1행 1열과 2행 2열은 전기자 권선 저항에 의

한 전압강하 성분이며, 제 2항은 전류의 변화에 대한 인덕턴스의 전압강하

로 정상상태에서는 d, q축 전류는 일정한 값(직류)이므로 0이 된다. 1행 2

열 및 2행 1열은 q축 및 d축 전기자 반작용을 나타내고 있다. 여기에서의 

전기자 반작용은 뒤에 설명하는 바와 같이 PMSM의 특성에 중요한 관계를 

가지고 있다. 제 2항은 영구자석의 전기자 쇄교자속에 의한 유기전압으로

서 q축에서만 발생한다. PMSM의 정상운전시의 벡터도는 그림 6과 같다.

그림 6 기본 벡터도
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  극쌍수 의 PMSM 토크는 전류 벡터 와 전기자 쇄교자속 벡터 의 

외적으로 구한다.

                              

또한, 전류벡터의 크기   와 위상를 이용하여 식 (11)을 구한다.

                     cos  

   

sin             (11)

  토크식의 우측 제 1항은 마그네틱 토크를 표시하고, 제 2항은 돌극성에 

의해 발생하는 릴럭턴스 토크를 나타내고 있다. 앞에서 기술한 바와 같이 

IPMSM에서는   의 역돌극성이 있기 때문에, 부의 d축 전류를 흐르게 

함으로써 마그네틱 토크에 릴럭턴스 토크를 부가하여 토크를 발생시킨다. 

벡터도를 보면 부의 d축 전류에 의해, d축 전기자 반작용 자속이 영구자석

을 감자시키므로 불가역 감자에 대하여 주의해야 한다.

  최근의 영구자석의 진보로 보자력이 크고 감자 특성이 직선적인 자석이 

개발되고 있어 부의 d축 전류제어가 가능해졌다. 또한 이 부의 d축 전기자 

반작용은 전체 전기자 쇄교자속을 감소시키기 때문에 고속 영역에서 유기

전압을 제어하여, 정출력 운전범위를 넓게 할 수 있다. 권선형 계자를 갖는 

직류모터에서는 계자전류를 작게 하는 약계자 제어가 일반적으로 이용되는 

것과 같이, 영구자석 모터에서는 부의 d축 전류에 의해 약자속 제어를 할 

수 있다. 



- 14 -

 2.4 코깅 토크

  최근의 영구자석의 진보로 보자력이 크고 감자 특성이 직선적인 자석이 

개발되고 있어 부의 d축 전류제어가 가능해졌다. 또한 이 부의 d축 전기자 

반작용은 전체 전기자 쇄교자속을 감소시키기 때문에 고속 영역에서 유기

전압을 제어하여, 정출력 운전범위를 넓게 할 수 있다. 권선형 계자를 갖는 

직류모터에서는 계자전류를 작게 하는 약계자 제어가 일반적으로 이용되는 

것과 같이, 영구자석 모터에서는 부의 d축 전류에 의해 약자속 제어를 할 

수 있다. 
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제 3 장 영구자석

  영구자석은 여자 전류가 없이도 자계를 유지할 수 있다. 영구자석은 보통 

철 (iron), 니켈 (nickel), 코발트 (cobalt) 의 합금이다. 이들은 큰  

루프, 높은 비투자율 (또는 높은 ), 높은 보자력 등의 특성이 있다. 이 합

금은 열처리를 하여 재료의 기계적 강도를 높인다. 이러한 영구자석 재료는 

경철(hard iron) 로, 그 외의 자기재료들은 연철(soft iron) 로 불린다.

 3.1 영구자석의 자화 및 근사설계

  그림 4a 의 자기 회로에 대하여 생각해 보자. 자기 재료는 처음은 자화

되지 않았다고 가정하고 큰 기자력을 공급한 후 제거하면 자속밀도는 그림 

4b의 점 a 와 같이 자화 곡선상의 잔류 자속밀도 로 유지하게 될 것이

다.  의 자계의 세기가 역방향으로 경철에 가해지면 동작점은 b로 움직

인다.  이 제거되고 다시 루프는 폭이 좁기 때문에 실제로는 반동선

(recoil line) 이라고 하는 직선 bc로 다시 나타낼 수 있다. 이 선은 점 a에

서 감자 곡선에 대하여 접선 xay 와 거의 평행하다. 반동선의 경사를 반동 

비투자율 (recoil permeability: ) 이라 한다. 알니코 (alnico) 자석은 

∼정도인 반면 페라이트 (ferrite) 자석의 비투자율은 의 정도로 

낮다. 

  역자계의 세기가   을 넘지 않는 한 자석은 반영구적이다.  보다 더 

큰 역자계의 세기  가 공급되면 영구 자석의 자속밀도는  로 감소된

다.  가 제거 되면 새로운 반동선은  를 따라 움직인다. 
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그림 4 영구자석 시스템과   궤적

  그림 4a 의 영구자석이 그림 4b 의 점 a 로 표시된 잔류 자속밀도로 자

화 되었다고 하자. 그림 1.22a 에서처럼 연철 보자기 (soft iron keeper) 

가 제거되면 공극이 나타난다.

  자석과 공극에서의 합성 자속을 구하기 위해 다음과 같이 가정한다.

1. 누설 자속 또는 프린징 자속(fringing flux) 은 없다.

2. 연철에서는 기자력이 필요 없다.

 암페어 주회 법칙으로부터

                                                      (15)

                               


                       (16)

 자속의 연속성으로부터 

                                                    (17)

또한

                                                        (18)
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식 (16), (17), (18) 로부터

                               


                  (19)

  식 (19) 는 원점을 통과하는 직선으로서 전단선(share line) 이라고 한

다. (그림 5b). 점 b에서 감자 곡선(demagnetization curve) 과 전단선의 

교점은 연철 보자기가 제거된 경철 재료의  와 의 동작 값을 결정한다. 

연철 보자기가 다시 끼워지면 동작점은 반동선 bc 위에서 움직인다. 이러

한 해석에 의해 공극을 가진 영구자석의 동작점은  루프의 감자 부

분, 공극의 크기 및 자석 재료에 의해 결정된다.  

  

그림 5 보자기를 제거한 영구자석과 궤적

  식 (16), (17), (18) 으로부터 영구자석 재료의 체적은 
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                             




×








                    (20)

여기서    는 공극의 체적이다.

  따라서 체적  의 공극에서 자속밀도  로 유지하기 위해서는 

의 값이 최대가 되는 동작점을 결정한다면 경철의 체적을 최소화 시킬 수 

있다. 이때의 의 값을 경철의 에너지 적(energy product) 이라고 한

다.

 3.2 영구자석 재료

  알니코 (alnico : aluminum-nickel-cobalt) 라고 하는 합금류는 1930 년

대부터 영구자석 재료로 사용되어 왔다[24]. 알니코의 잔류 자속밀도는 그

림 6과 같이 1.2[T] 정도의 높은 값을 가진다.

              

그림 6 알니코 5 에 대한 감자 곡선 
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  페라이트 (ferrite) 영구자석 재료는 1950 년대부터 사용되어 왔다. 이 

재료는 0.35 [T] 정도의 낮은 잔류 자속밀도와 -350 [kA/m] 정도의 높은 

보자력을 갖는다. 그림 7은 스토론튬 페라이트（strontium ferrite) 로서 

페라이트 D의 감자 곡선을 나타내고 있다.

그림 7 페라이트 D 자석에 대한 감자 곡선

  1960년 이후 희토(rare-earth) 산화물인 새로운 영구자석이 개발되었다. 

희토 산화물 영구자석 재료는 알니코형 재료와 상대적으로 1.25 [T] 정도

의 높은 잔류 자속밀도와 페라이트보다 -950[kA/m] 정도의 큰 보자력을 

겸비하고 있다. 이런 재료는 철, 니켈, 코발트와 하나 또는 둘 이상의 희토 

산화물을 혼합한다. 일반적으로 사용되는 희토산화물 재료는 사마리움-코

발트 (samarium-cobalt) 이다. 이 재료에 대한 감자 곡선은 그림 8과 같

다. 최근에 개발된 희토 산화물 재료는 네오디뮴-철-붕소(neodimium- 

iron-boron) 이다. 
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  이 합금에 대한 감자 곡선은 그림 8과 같다. 잔류 자속밀도와 보자력은 

사마리움-코발트보다 크다. 이러한 네오디뮴-철-붕소는 영구자석 분야에서 

장래에 널리 사용될 것으로 예상된다. 

그림 8 사마리움-코발트 자석과 네오디뮴-철-붕소 자석에 대한 감자 곡선
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제 4 장 유한요소법 

 
  전동기의 정특성 및 동특성을 지배하는 방정식은 편미분 방정식으로 표

현되므로 이를 정밀, 신속하게 해를 구해야만 한다. 수치 해석법의 경우 물

리적으로 연속적인 형상을 갖는 제반의 형상들을 편미분 방정식으로 표현

하여 유한개의 이산치 값을 구하는 방법으로 치환하여 푸는 방법이다[25].

 4.1 유한요소법 개요

  자연현상에 대한 수식적 표현은 계변수에 의해 특성화되는 경계치를 가

지는 연속치 문제로서 볼 수 있으며 이는 계 전체를 지배하는 편미분 방정

식으로 표현된다. 따라서 이와 같은 편미분 방정식을 만족하는 해를 구하면 

그 해의 분포함수를 알 수 있다.

  편미분 방정식의 해를 구하는 방법으로 계를 집중적인 정수로 보는 해석

적인 방법과 분포계로 보는 수치해석적인 방법으로 나눌 수 있다. 해석적인 

방법으로는 변수분리법이나 푸리에 급수에 기반을 둔 공간고조파법 등이 

있으며 이를 이용하여 계의 지배방정식을 풀기 위해서는 많은 가정을 수반

하여야 해석이 가능하므로 해의 정밀도가 낮고 모델에 따라서 해석식이 달

라지므로 범용성에 제약을 가지고 있다. 

  반면에 수치해석적인 방법은 이러한 연속치 문제를 유한개의 이산 값을 

가지는 대수방정식 문제로 치환하여 푸는 방법으로써 해석적 방법에 의해 

해의 정밀도와 범용성 면에서 우수한 장점을 가지고 있으며 최근 컴퓨터의 

급속한 발달로 고속화, 대용량화, 저가격화가 실현되어 점차 관심이 증대되

고 있다.

  수치해석적인 방법으로는 여러 가지 있으나 해석모델의 복잡한 형상 및 
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재질의 비선형성 등을 처리하기가 비교적 용이한 유한요소법(FEM)이 많이 

사용되고 있다. 유한요소법은 1950대 항공기의 기체강도를 계산하기 위한 

구조역학 분야에 처음 도입되어 그 후 토목, 조선공학 등의 분야로 널리 확

산되어 이용되었으며 특히 전기공학 관련 분야에서는 1960년대 후반부터 

1970년대를 거쳐 지금까지 가장 널리 사용되고 있다.

  유한요소법은 그 명칭에서 알 수 있듯이 대상물체 또는 영역을 유한한 

크기를 갖는 부분영역(요소)으로 나누고, 각 영역에 대해 원래의 미분방정

식으로부터 변분원리 또는 가중잔차법 등과 같은 방법을 이용하여 근사회

시켜 얻어진 관계식을 개개의 요소에 적용하여 전 영역에 대한 유한개의 

방정식을 구하고 이것의 미지수를 구하는 방법이다.

  유한요소법을 이용하여 편미분방정식을 정식화하는 방법은 크게 두가지

로 나눌 수 있는데 그 하나는 변분법으로서 임의의 포텐셜분포를 가정할 

때 실제의 자연현상으로 존재하는 분포는 포텐셜 에너지가 최소로 되도록 

한다는 자연법칙을 이용하는 방법이고, 또 하나는 Galerkin법으로서 계에서 

에너지 범함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식을 구하면 가

중잔차법의 원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사해를 구할 수 있

다.

  유한요소법을 전기기기의 해석에 적용할 경우 전처리, 유한요소정식화, 

풀이, 후처리의 순서로 이루어지며 각 단계를 설명하면 아래와 같다.

  1. 해석문제의 정의 : 해석하고자 하는 현상에 대해 정의를 하고 그 계의 

지배방정식을 유도한다. 이때에 해석방법(차원, 재료의 취급 및 구동함수 

등)을 결정한다.
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  2. 전처리 : 해석문제가 정의되고 해석대상을 유한개의 영역으로 분할(요

소분할 : Preprocess)한다. 이때 분할하는 요소의 종류는 시험함수와 각 

절점의 자유도에 의해 결정된다. 일반적으로 2차원의 경우 3절점의 3각형 

요소가 이용되고 3차원의 경우 8절점 6면체 요소가 많이 사용되고 있다. 

요소의 절점이나 자유도에는 여러가지 조합이 있을 수 있으나 일반적으로

는 1차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면에서 유리

한 것으로 알려져 있다.

  3. 유한요소 정식화 : 요소의 형태를 정의하고 요소분할을 한 다음 각 요

소에 대하여 요소방정식을 유도하여야 한다. 이때에 요소방정식은 변분원리 

또는 가중잔차법을 사용하여 각 절점에 대한 선형 대수방정식을 유도하게 

되는데 이것을 유한요소 정식화라고 한다. 각 요소방정식이 얻어진 후 각 

요소방정식을 합하여 계전체에 대한 계 방정식을 유도한게 된다. 이때 얻어

진 방정식은 미분방정식에서 선형대수 방정식으로 변환되기 때문에 컴퓨터

를 사용하여 쉽게 해를 구할 수 있게 된다.

  4. 후처리 : 유한요소 해석결과 얻어진 결과는 보통 미지수가 포텐셜이므

로 여기서 바로 물리적인 의미를 도출해 내는 것은 어렵다. 따라서 구해진 

포텐셜을 이용하여 물리적인 의미가 있는 다른 양을 계산하거나 또는 물리

적인 의미가 있는 양들을 시각적으로 그래프 처리를 하는 과정을 후처리 

과정이라고 한다. 자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은 자속밀도, 

인덕턴스, 전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포, 자속밀도 분

포 및 힘 밀도 등이다.
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4.2 유한요소해석 정식화

  변위 전류를 무시 할 수 있는 준 정상상태에서, 임의의 해석 영역에 대

한 Maxwell 방정식 및 보조방정식은 다음과 같다. 

∇ × H = Jo + Je                                     (21)

∇ × E = - ∂B
∂t + ∇ × ( v × B )               (22)

∇ × B = 0                                            (23)

Je = σ E                                            (24)

     

       B = μ 0( H + M )                                      (25) 

       M = χH + Mr                                          (26)

  여기서, M 은 자화량, χ는 자화율, Mr 은 잔류 자화량이다. 식(25)를 

식(22)에 대입하여 정리하고 B = ▽ × A 의 관계를 이용하여 식(22)를 

H 에 대해 정리하면 식 (27)과 같다.

       H = 1
μ
(▽ × A) - 1

μ r
Mr                               (27)

식(27)을 식(21)에 대입하여 정리하면 다음식과 같다.
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       ▽ × ( 1
μ
▽×A) = Jo + Je + ▽× 1

μ r
Mr                  (28)

  전동기가 1차 철심의 적층방향으로 무한하다고 가정하면, 앞에서 전제한 

가정과 같이 자기벡터 포텐셜 A  와 전류밀도 J  는 z 축 방향으로만 존

재하게 된다. 또한, 잔류자화량 Mr  이 x, y 성분만 존재한다고 보면 식

(29)와 같은 자기벡터 포텐셜을 이용한 해석영역의 2계 편미분의 지배방정

식을 얻을 수 있다.

           
1
μ
(
∂ 2A z

∂x2 +
∂ 2A z

∂y2 ) = -Jo                     

              + σ
dA z

dt - 1
μ r

(
∂Mry

∂x -
∂Mrx

∂y )                  (29)

 해석영역 각각의 요소에 대하여 자기벡터 포텐셜 A e  를 1차 형상함수 

Nie 로 근사화 해서 가중잔차법을 위한 가중함수 Nje  를 도입하고 

Galerkin법을 이용하여 잔차를 전영역에 대해서 적분하여 잔차를 영으로 

하기 위해 각 요소에 대해 정식화하면 다음과 같은 식으로 전개된다.

         ⌠⌡ se

1
μ

∑
3

i= 1
( ∂Nie

∂x
∂Nje

∂x +
∂Nie

∂y
∂Nje

∂y )A iedxdy             (30)
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              - ⌠
⌡ se

1
μ r

(Me
rx

∂Nje

∂y - Me
r y

∂Nje

∂x )dxdy

              - ⌠
⌡ se

JoNje dxdy - σ
d
dt
⌠
⌡ se

∑
3

i= 1
NieNjeA ie dxdy = 0

                                                   (j = 1, 2, 3) 

식 (30)의 요소방정식을 전요소에 대하여 조립하면, 식 (31)과 같은 각절

점에 대한 자기벡터 포텐셜과 각 상전류에 대한 선형연립방정식을 얻게 된

다.

     

       [ ][S] -[C] { {A}
{I }} + d

dt [ ][T] [0] { {A}
{I }}= [ ]G          (31) 

여기서 [S] 는 절점의 위치와 투자율에 관계된 계수행렬, [C] 는 강제전류

밀도의 계수행렬, [T] 는 와전류밀도의 계수행렬, [G] 는 등가 자화전류밀

도에 해당되는 구동 행렬을 나타낸다. 식 (31)은 방정식의 수보다 미지수

가 3개(각 상전류에 해당) 더 많은 형태이므로 해를 구하기 위하여 다음에

서 기술하는 각상에 대한 전압 방정식과 결합되어 진다.

  각 절점의 자기벡터 포텐셜 [ A]와 각 상의 권선에 흐르는 전류 I  를 

미지수로 하는 식은 다음과 같다.

    












[ S ] - [ C]

[0] [R]
{ {A}
{ I }} + d

dt













[T] [0]

l stk[C]T [L o]
{ {A}
{ I }} = { {G }

{V }}   (32)
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  식 (32)의 시간미분항을 후퇴차분법을 이용하여 처리하여 식을 정리하면 

식 (33)과 같은 회로방정식을 고려한 전체 시스템 방정식을 얻을 수 있다. 

        












[ S] + [T]
△t -[C]

-[C ]T -
[L o ]+△t [R]

l stk

{ {A}
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제 5 장 특성해석 결과 및 고찰 

 5.1 SPMSM의 제원

  상용 설계 프로그램은 설계하고자 하는 전동기의 고정자, 권선, 회전자 

그리고 축의 순으로 원하는 설계 값을 대입하게 되면 기본 설계를 해주며, 

자기 등가회로법을 사용하여 특성해석을 해 주는 프로그램이다. 

  본 논문의 해석모델인  SPMSM의 제원은 상 수 : 3, 고정자 슬롯수 :12 

공극 : 0.8[mm], 극수 : 4, 정격 속도 : 1800[rpm] 이며 그림 9는 설계된 

SPMSM을 나타낸다. 회전자에 설치된 영구자석이 회전할 때 고정자의 치

와의 관계로 인하여 코깅 토크가 발생하게 되며 이것이 출력에 영향을 미

치게 된다.

그림 9. SPMSM의 2D 단면도
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 5.2 특성 해석 결과 

 그림 10은 스큐를 갖지 않는 모델의 3차원 모델의 일부를 나타낸다. 

SPMSM이 4극이므로 1/4 모델에 반주기 경계조건을 적용하여 코깅 토크

를 해석하였다. 그림 11은 그림 10의 1/4 모델의 고정자 모델을 나타내고 

그림 12는 스큐를 갖는 SPMSM의 고정자 모델을 나타내며 스큐는 원래의 

모델에서 15°를 적용하였다. 그림 13, 14는 각 모델에서 발생하는 코깅 토

크를 나타낸다. 스큐를 갖고 있는 모델의 코깅 토크가 스큐를 갖지 않는 모

델으 코깅 토크보다 50% 정도의 감소를 보였다. 그림 15, 16은 그림 11, 

12의 고정자 모델에서 발생하는 자속 밀도 분포를 나타낸다. 스큐를 갖는 

모델의 자속밀도 분포가 조금 더 낮게 나타남을 알 수 있고 이로 인해 코

깅 토크의 크기가 감소하게 됨을 알 수 있다.

그림 10. 스큐를 갖지 않는 SPMSM의 1/4 모델
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그림 11. 스큐를 갖지 않는 SPMSM의 고정자

그림 12. 스큐를 갖는 SPMSM의 고정자
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그림 13. 스큐를 갖지 않는 SPMSM의 고정자

그림 14. 스큐를 갖는 SPMSM의 고정자
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그림 15. 스큐를 갖지 않는 SPMSM의 고정자

그림 16. 스큐를 갖는 SPMSM의 고정자
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제 6 장 결    론

 
  동기전동기는 교류 전력 공급 시스템에서 진상 또는 지상 무효 전류를 

공급할 수 있고 산업계에서 일정 속도가 필요한 곳에서 주로 사용된다. 그

리고 SPMSM은 권선형 동기전동기에 비해서 효율이 좋으므로 많이 사용되

고 있다. 하지만 슬롯과 영구자석에 의한 코깅 토크가 발생하기 때문에 토

크에 리플이 발생하게 되고 정밀한 속도제어를 위해서는 코깅 토크를 저감

시켜야 한다. 코깅 토크를 줄이기 위한 방법은 극 당 슬롯수를 정수가 되게 

슬롯 개수를 정하기도 하고 슬롯 혹은 영구자석을 스큐를 주어서 코깅 토

크의 크기를 줄이기도 한다. 

  본 논문에서는 고정자 슬롯에 스큐를 갖는 소형 SPMSM의 3차원 해석을 

통한 코깅 토크의 특성을 해석하였다. 해석시간을 단축하기 위해서 전체 모

델의 1/4부분을 선택하였고 반주기 경계조건으로 3차원 해석을 하였다. 고

정자 슬롯의 스큐 각도는 15°로 하였으며 1800[rpm]으로 회전할 때 발생

하는 코깅 토크의 특성을 해석하였다. 특성해석 결과 스큐를 갖는 모델이 

스큐를 갖지 않는 모델보다 50%정도 감소된 코깅 토크를 발생하였으며, 

각 모델의 고정자에 발생하는 자속밀도를 검토한 결과 스큐를 갖는 모델의 

자속밀도의 크기가 조금 감소됨을 확인 할 수 있었다. 코깅 토크의 감소로 

인하여 스큐를 갖는 모델을 서보용으로 사용할 경우 스큐를 갖기 전 보다 

성능이 개선될 것으로 판단된다.
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Skew를 갖는 소형 SPMSM의 3次元 有限要素解析
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요    약

 

  3상 동기전동기는 교류 전력 공급 시스템에서 진상 또는 지상 무

효 전류를 공급할 수 있고 산업계에서 일정 속도가 필요한 곳에서 주

로 사용된다. 그리고 SPMSM은 권선형 동기전동기에 비해서 효율이 

좋으므로 많이 사용되고 있다. 하지만 슬롯과 영구자석에 의한 코깅 

토크가 발생하기 때문에 토크에 리플이 발생하게 되고 정밀한 속도제

어를 위해서는 코깅 토크를 저감시켜야 한다. 코깅 토크를 줄이기 위

한 방법은 극 당 슬롯수를 정수가 되게 슬롯 개수를 정하기도 하고 

슬롯 혹은 영구자석을 스큐를 주어서 코깅 토크의 크기를 줄이기도 

한다. 

  본 논문에서는 고정자 슬롯에 스큐를 갖는 소형 SPMSM의 3차원 

해석을 통한 코깅 토크의 특성을 해석하였다. 해석시간을 단축하기 

위해서 전체 모델의 1/4부분을 선택하였고 반주기 경계조건으로 3차

원 해석을 하였다. 고정자 슬롯의 스큐 각도는 15°로 하였으며 

1800[rpm]으로 회전할 때 발생하는 코깅 토크의 특성을 해석하였

다. 특성해석 결과 스큐를 갖는 모델이 스큐를 갖지 않는 모델보다 

50%정도 감소된 코깅 토크를 발생하였으며, 각 모델의 고정자에 발

생하는 자속밀도를 검토한 결과 스큐를 갖는 모델의 자속밀도의 크기

가 조금 감소됨을 확인 할 수 있었다.   
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