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A Study on the Design of Low Power Spoke-type IPMSM

Ju-Hyun, Min

Department of Electrical Engineering
Graduate School of Industry
Pukyong National University

Abstract

  The Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM) is a 
profit model as a next generation servo motor because it has 
less rotor loss, high efficiency, high torque/inertia 
characteristics. Also, Spoke-type Interior Permanent Magnet 
Synchronous Moror (IPM) has advantages such as high 
torque/output density, small sizing, possible high speed drive.  
  This paper describes on the design of low power 
Spoke-type IPMSM. For this the characteristics of IPMSM 
varying the construction of rotor is analyzed. The design of 
IPMSM follows the load distribution method. After the design 
of winding is performed by analyzing the winding coefficient 
the construction of the stator is determined. To verify the 
design validation the design results such as no load back 
electromotive force, cogging torque, load torque, flux density 
obtained by FEM are compared with those of experiment.   
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제 1 장 서  론

  서보모터는 세계적으로 산업용 로봇을 포함하여 의료기기, 포장 및 패

키징, 반도체 제조장치, 공작기계, 사무 및 공장 자동화 설비 등 적재적소

에 많은 수요가 있다. 이러한 제조공정이나 자동화 설비 등이 정밀화 혹

은 세분화 됨에 따라, 서보모터 시장은 점차 확대되어 왔다.

  서보모터 산업은 초기 독일, 프랑스, 미국 그리고 영국 등에서 전자 산

업을 중심으로 발전되어 왔으며, 일본이 성능대비 저렴한 가격으로 시장

을 개척하는 추세이다. 대표적으로 Yaskawa를 포함하여, Mitsubishi, 

Parasonic 등 일본의 서보모터 업체들은 1980년대 반도체 시장의 성장

을 기반으로 생산 자동화 라인 등에서 많은 기술개발과 노하우를 보유하

고 있으나, 국내에서는 자국의 제품군을 내수하여 사용하는 것보다 주로 

일본에서 수입하여 사용하고 있는 실정이다.

  이러한 관점에서 본 논문에서는 서보 application을 위한 영구자석 동

기전동기를 설계한다. 이를 위해 먼저, 영구자석 동기전동기의 회전자 구

조에 따른 특성을 분석한다. 영구자석 동기전동기는 회전자 손실이 없어 

효율이 높으며, 토크/관성 비가 높은 특성을 갖고 있어 차세대 서보모터

로 적합한 모델이다. 

 영구자석 동기전동기 설계는 장하분배법을 이용한 공극 체적 산정을 시

작으로, 코일 피치에 따른 권선계수 분석을 통해 권선 사양을 선정하고, 

이를 만족하는 고정자 형상을 결정하는 순으로 수행한다. 이후 무부하 역

기전력, 코깅 토크, 부하 토크, 자속밀도 분포 및 자속선도 등을 FEM으

로 해석하여 설계 정확성을 비교함으로써 본 논문에서 설계된 전동기를 

검증한다.
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제 2 장 영구자석 동기전동기

2.1 영구자석 동기전동기의 회전 원리

  평형 3상 교류 전원을 120[deg]의 전기각 간격으로 배치되어 있는 3

상 고정자 권선에 연결하여 전류를 흘리면 그림 1에 보이는 바와 같이 

일정 크기를 갖고 인가 전원의 각주파수로 회전하는 하나의 자석이 공극

에 발생한다. 이를 회전자계(Rotating Magnetic Field)라고 부르며, 3상 

권선에 흐르는 전류에 의한 합성 공극 자속을 구할 수 있다.

  그림 2의 a상 권선에 전류가 흐르면 암페어의 주회법칙에 따라 권선의 

축 방향으로 공극에 기자력이 발생하며, 그 크기는 전류의 크기에 따라 

달라진다. b상과 c상 역시 각각의 권선 축을 중심으로 각 전류의 크기에 

비례하는 기자력이 발생한다. 공극에는 이들 3상 권선에서 발생하는 기자

력의 합이 나타나는데, 3상 권선이 서로 120[deg]의 전기각만큼 떨어져 

있고, 각 권선에 흐르는 전류의 위상차가 서로 120[deg]인 경우, 이는 N

극과 S극이 하나씩 있는 2극 자석으로 취급할 수 있다. 이 합성 기자력은 

권선에 흐르는 전류의 각속도로 공극에서 회전한다.

그림 1. 동기 전동기의 회전 원리
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그림 2. 3상 합성 기자력

  고정자 권선에 식 (1)과 같은  의 크기를 갖는 3상 평형 전류가 흐른

다고 가정하자. 여기서  는 전류의 각속도이고, 는 전류의 주

파수이다.

   cos  [A]

   cos   

  [A]

   cos  

  [A]
(1)

  그림 3에 고정자 3상 전류의 시간 흐름에 따른 전류의 공간상의 분포

를 나타내었다. 시간이 에서 으로 흘러감에 따라 권선의 전류 분포에 

의한 기자력은 상, 상 그리고 상의 권선 축 방향으로 움직이는 것을 

확인할 수 있다. 전류 한 주기 변동에 대해 기계적으로 1회전을 하며, 3

상 권선 중 두 상의 결선을 바꾸면 회전자계의 방향이 반대가 된다. 
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그림 3. 전류 한 주기에 대한 3상 합성 기자력의 이동

  3상 권선이 세트가 배치되는 경우에는 쌍의 N-S극 분포가 생

성되어 극기가 되는데, 이 경우 전류 한 주기 동안 기계적으로  만

큼 회전하게 되어 전기적인 주기가 기계적인 1주기가 된다. 즉 전기

각 와 기계각   사이에는 식 (2)와 같은 관계가 있다. 

  
  [rad] (2)

  따라서 극기에서 회전자계의 분당 회전수(r/min)은 식 (3)과 같이 구

할 수 있으며, 이 회전자계의 속도를 동기속도(Synchronous Speed)라고 

정의한다. 예를 들어 4극기에 60[Hz]의 전원이 인가하는 경우 동기속도

는 1,800[r/min]이다.

  

⋅⋅ 


 [r/min] (3)

  유효 턴 수 를 갖는 3상 권선에 흐르는 전류에 의한 각 상의 기자력

은 공간상에서 정현적으로 분포되므로 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 



5

여기서 상 기자력이 발생하는 권선 축을   [deg]의 기준으로 정의하

였다.

   cos  [AT]

  cos   
  [AT]

  cos  
  [AT]

(4)

  식 (1)과 같은 전류가 주어지면 식 (5)와 같이 3상 평형 전류에 의한 

합성 기자력을 구할 수 있다.

 

  






cos  cos   cos  

 cos  
 

 cos  

 cos  
 






 


  cos   

(5)

  식 (5)는 3상 평형 전류에 의한 합성 기자력이 항상 일정한 크기를 갖

고 공간상에서 정현적으로 분포하며, 그 분포의 형태는 시간에 따라 전류

의 각속도로 움직이는 것을 의미한다.

  영구자석 동기전동기의 공극에는 그림 4에 보이듯이 동기속도로 회전

하는 독립된 두 개의 회전자계가 존재한다. 하나는 3상 고정자 권선에서 

3상 교류 전류에 의해 발생된 것이고, 다른 하나는 회전자의 영구자석에 

의해 발생된 것이다. 회전자의 영구자석에 의해 발생하는 자계는 직류자
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계이나 이것이 고정자의 회전자계와 붙으려 하여 발생하는 힘에 의해 동

기속도로 회전한다. 이처럼 동일한 속도로 회전하려 하는 두 자계의 상호 

작용으로 지속적인 토크가 발생하며, 동기전동기의 고정자 권선에는 이들 

두 회전자계가 쇄교한다.

2.2 영구자석 동기전동기의 회전자 구조

  영구자석 동기전동기는 사용된 영구자석의 종류에 따라 성능이 달리자

며, 같은 종류의 영구자석을 사용하더라도 그 형상과 배치에 따라 다른 

특성을 나타낸다. 이러한 영구자석 동기전동기의 회전자는 영구자석 배치

에 따라 표면에 부착되어 있는 표면부착형(SPM, Surface-moutned PM), 

회전자 내부에 삽입된 매입형(IPM, Interior PM)으로 분류할 수 있으며, 

매입형 안에서도 영구자석의 극이 원주 방향을 향하도록 매입된 원주 매

입형과 방사 방향을 향하도록 매입된 방사 매입형으로 분류할 수 있다. 

원주 매입형의 경우 일반적인 매입형 구조이며, 방사 매입형의 경우 

Spoke-type으로 부르기도 한다.

그림 4. 동기전동기의 고정자 및 회전자 회전자계
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(a) 표면부착형 (b) 원주 매입형 (c) 방사 매입형

그림 5. 영구자석의 배치와 배열에 따른 회전자 구조

  각 타입에 따른 특성은 다음과 같다[7-9]. 표면부착형의 경우 영구자

석이 표면에 일정한 두께로 배치되어 있어 d축과 q축의 인덕턴스가 동일

하여 공극 자속밀도의 왜곡이 상대적으로 적어 가장 정현파적인 역기전력

과 리플이 적은 토크를 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 고속 회전 시 원

심력에 의한 비산 우려가 존재한다. 원주 매입형의 경우 유효 공극을 작

게 하여 약계자 운전이 유리하고, 영구자석의 비산 문제가 없어 기계적으

로 튼튼하여 고속 운전에 유리하나, 회전자 철심 내에 부분적인 포화와 

기자력 강하로 인해 유효 공극 자속밀도가 비교적 낮아 역기전력과 토크 

특성이 비교적 나쁘다. 방사 매입형의 경우 자속을 집중시킬 수 있는 구

조로 인해 높은 공극 자속밀도를 갖고 있어 역기전력과 토크특성이 비교

적 높은 장점이 있으므로, 전동기의 사이징 측면에서 가장 유리한 회전자 

타입이다.
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2.3 영구자석 동기전동기의 역기전력 형태

  영구자석 동기전동기는 그 구조의 유사성으로 인해 BLDC 전동기와 외

간으로 구분하기 어려우나 역기전력의 형태로 두 전동기를 분류할 수 있

다[10-11]. 영구자석 동기전동기의 영구자석은 정현파 전류와 작용하여 

일정한 토크를 발생시켜야 하기 때문에 평행(parallel)으로 착자되어 정현

파 형태의 역기전력이 발생한다. 반면, BLDC 전동기의 영구자석은 고정

자 권선에 흐르는 구형파 전류와 작용하여 일정한 토크를 발생시키기 때

문에 방사상(radial)으로 균일하게 착자되어 있어 역기전력의 형태가 근사 

사다리꼴이 된다. 

그림 6. 영구자석 동기전동기와 BLDC 전동기의 전류 및 역기전력 비교
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  영구자석 동기전동기와 BLDC 전동기의 특징을 표 1에 간략히 비교하

였다. 사다리꼴의 역기저력을 갖는 BLDC 전동기에 비해 정현파의 역기

전력을 갖는 영구자석 동기전동기의 전력 밀도가 약 15% 정도 더 낮고 

시스템 가격도 비교적 고가이나, 상전류 전환 구간에서 토크 리플이 적은 

등 출력 특성이 좋은 장점이 존재한다.

표 1. 영구자석 동기전동기와 BLDC 전동기의 비교

구 분 영구자석 동기전동기 BLDC 전동기

역기전력 정현파 근사 사다리꼴

고정자 전류 정현파 구형파

구동 장치
인버터

(3상 여자방식)

인버터

(2상 여자방식)

토크 리플 작은 토크 리플
상전류 전환 시

토크 리플 발생

시스템 가격 고가 저가

2.4 영구자석 동기전동기의 출력 방정식

  3상 영구자석 동기전동기의 입력 전력은 다음과 같다.

   [W] (6)

  식 (6)는 고정자 기준  좌표계이며, 이를 회전자 기준   좌표계로 

변환하면,
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(7)

  여기서  는 좌표 변환 행렬이며, 
  는 역 변환 행렬로 다음과 같

다.

  













cos cos 

  cos 

 
sin sin  

 sin  

 










(8)


  











cos sin 

cos 

  sin  

  

cos 

  sin  

  

(9)

  위 수식의 대괄호 안 첫 번째 항은 고정자 동손에 해당하는 부분이며, 

두 번째와 세 번째 항은 자기적인 에너지에 해당한다.  에 의한 항 또한 

손실과 자기적인 에너지에 해당하므로 식 (2.62)에서 공극으로 전달되는 
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전력은 대괄호 안 네 번째 항만 존재한다.

  


  

 


    

(10)

  따라서 전기적인 각속도를 기계적인 각속도로 변환하여 공극에서의 토

크를 유도할 수 있다.

  


      [W] (11)

 


      [Nm] (12)
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제 3 장 Spoke-type IPM 동기전동기 설계

3.1 설계 사양 및 회전자 구조 선정

  표 2는 본 논문의 설계 목표인 저용량 전동기의 설계 사양을 나타낸다. 

해당 전동기는 서보 application에 적용될 예정이며, 이를 위해 높은 토크

밀도 / 출력밀도, 소형 및 경량화가 요구된다[4]. 이러한 설계 사양을 만

족하고자 본 논문에서는 Spoke-type(방사 매입형)의 회전자 구조를 채택

하였다. Spoke-type의 경우 앞서 언급한 요구조건을 만족하기에 비교적 

수월할 뿐만 아니라, 정격 회전속도와 최고 회전 속도가 각각 

3,000[rpm] 및 6,000[rpm]으로 고속 운전 시 기계적인 구조 측면에서

도 유리하다. 

표 2. 전동기 설계 사양

요구되는 파라미터 기호 값 단위

상 수  3 -

극 수  10 -

슬롯 수  12 -

정격 출력  0.2 kW

정격 토크  0.637 Nm

정격 회전속도  3,000 rpm

최고 회전속도 max 6,000 rpm
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3.2 극 수 및 슬롯 수 선정

  Spoke-type IPM 동기전동기의 극 수는 회전속도와 입력 주파수에서 

식 (6)의 관계가 있으며, 제어기의 carrier frequency를 고려하여 선정한

다.

 


 (6)

  여기서 [rpm]는 동기속도이며, 는 극 수, 는 입력 주파수[Hz]이

다. 제어기의 carrier frequency는 식 (7)과 같이 최대 회전속도 시 입력 

주파수의 15배 이상 되어야 안정성에 문제가 없으며, 입력 주파수와 회전

속도는 비례관계이므로 6,000[rpm]의 최고속도에서 제어기의 carrier 

frquency를 10[kHz]로 가정하면 10극을 선정할 수 있다.

 

×
≤

×
 [Hz] (7)

  슬롯 수의 경우 좋은 토크특성을 얻도록 역기전력의 기본파 성분이 높

은 권선계수가 되게 하는 극 수/슬롯 수 조합을 고려하여 선정할 수 있으

며, 소음 및 진동을 고려하여 식 (8)의 수식으로도 선정할 수 있다.



 ∓
    (8)
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  여기서 는 슬롯 수, 는 극쌍 수이다. 값이 작을수록 진동/소음에 

취약하며, 값이 정수가 되게 하는 값을 역산하여 슬롯 수를 선정할 수 

있다. 12 슬롯일 경우 값이 4일 때 값이 1을 만족하므로, 극 수/슬롯 

수 조합을 10극 12슬롯으로 선정함.

3.3 공극체적 산정

  Spoke-type IPM 동기전동기의 공극 체적은 기계적 출력과 식 (9)의 

관계가 있다[12-13].

 




 
 [W] (9)

  여기서 는 기계적인 출력, 은 적층 점적률, [T]는 자기장하, 

[A/m]는 전기장하, [m]는 공극 직경, [m]은 적층 길이, 

[r/min]은 회전속도이다. 전기장하와 자기장하만 가정하면 서보모터의 공

극 체적인 
을 산정하는 것이 가능하며, 회전기계의 종류에 따른 참

고적인 수치를 표 3에 나타내었다.

  그리고, Spoke-type을 채택하여 설계 및 제작이 진행되는 점을 고려하

여 공극 길이를 0.3mm로 선정하였다. 이는 표면부착형과 다르게 영구자

석 비산의 염려가 없어 기계적으로 안정적인 구조인데다, 유효 공극을 작

게 하여 약계자 운전이 유리한 점을 고려하였다.

  전기장하와 자기장하의 분배로 얻은 공극 체적을 정격 토크로 나누어 

단위 회전자 체적당 발생하는 토크특성을 선정할 수 있다. 이를 TRV라 

하며, 회전기기의 타입에 따라 아래의 표 4에 정리하였다.
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표 3. 회전기기 타입에 따른 전기장하와 자기장하 선정

회전기계 타입 전기장하 [A/m] 자기장하 [T]

10kW 이하의 유도기 10,000 ~ 35,000 0.6 ~ 0.8

1,000kW 이하의 유도기 25,000 ~ 45,000 0.6 ~ 0.8

10kW 이하의

영구자석형 동기기
15,000 0.7

1,000kW 이하의

영구자석형 동기기
~ 60,000 0.8

표 4. 회전기기의 타입에 따른 TRV 선정

회전기계 타입 TRV [kNm/m3]

소용량 전폐형 회전기계

(페라이트 적용 시)
7 ~ 14

전폐형 회전기계

(NdFeB 적용 시)
14 ~ 42

전폐형 회전기계

(본딩된 NdFeB 적용 시)
21

산업 통합형 회전기계 7 ~ 30

고성능 서보모터 15 ~ 50

항공에 적용되는 회전기계 30 ~ 75

수냉식 대용량 회전기계 100 ~ 250
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  TRV가 높을수록 회전자 체적 당 발생하는 토크특성이 높아지므로 전

동기 사이징에 유리하지만, 많은 턴 수를 요구하게 되어 발열 측면에서 

불리하여 적정한 TRV를 채택하는 것이 좋다. 이번 절에서 선정한 공극 

체적은 전기장하와 자기장하의 분배에 따라 25125.74[mm3]로, 이 경우 

TRV는 29.29[kNm/m3]이 되어 TRV 선정 참고표와 비교하였을 때 적정

한 값임을 확인하였다.

3.4 권선 설계

  본 논문의 설계 목표인 Spoke-type IPM 동기전동기는 3상 10극 12슬

롯의 사양을 갖고 있어, 그에 따른 권선법을 고려해야 한다. 이에 적용할 

수 있는 권선법은 크게 집중권과 분포권이 있다. 먼저, 분포권은 권선 기

자력과 점적률이 낮은 권선법으로 공간 고조파가 낮지만 엔드 턴이 길어

지고 전동기의 체적이 증가하는 단점이 있다.

  집중권은 엔드 턴이 짧아지고 권선 기자력이 향상되어 서보모터 체적 

감소, 효율 증가 그리고 출력밀도 증가 등의 장점이 있으나 공간 고조파 

성분이 증가하여 코깅토크 및 토크리플 증가, 소음/진동 증가의 우려가 

있으나 최적 설계나 위상 최적화 등 기법들이 개발되고 발전하면서 기자

력의 공간 고조파가 비교적 큰 집중권의 특성이 다소 보완 가능해졌다.

  그림 7과 같이 코일 피치를 증가시키면서 각 코일 피치에서의 기본파 

및 고조파 계수를 분석하였고, 권선 계수의 기본파 성분이 0.9330으로 

가장 높은 1의 코일 피치, 즉 집중권을 채택하였다. 6 코일피치에서의 기

본파 성분이 0.9659로 집중권인 1 슬롯피치에서의 0.9330보다 더 높게 

분석되었으나, 고조파 성분이 상당량 증가하여 집중권을 채택하였다.
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(a) 코일 피치 = 1, 11 / 1st = 0.9330 (b) 코일 피치 = 2, 10 / 1st = 0.6169

(c) 코일 피치 = 3, 9 / 1st = 0.6830 (d) 코일 피치 = 4, 8 / 1st = 0.8365

(e) 코일 피치 = 5, 7 / 1st = 0.2500 (f) 코일 피치 = 6 / 1st = 0.9659

그림 7. 코일 피치에 따른 권선계수 기본파 및 고조파 성분 분석
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  앞서 선정한 공극 체적과 자기장하로부터 상당 직렬 턴수를 식 (10)을 

활용하여 계산할 수 있다.

 


(10)

  여기서 는 상당 직렬 턴수, 는 역기전력[V], 는 권선계수, 

은 적층 점적률, 은 회전 각속도[rad/sec]이며, 역기전력은 제어기의 

사양과 함께 회전속도 및 최고속도를 고려하여 식 (11)과 같이 계산할 수 

있다.

max


×


× [V] (11)

  여기서, 는 제어기의 DC 링크 전압이며, 는 Modulation 

Index의 약자로 변조지수이다. 는 설계과정에서 통상 0.9로 가정한다.

3.5 고정자 형상 설계

  고정자의 치는 전동기의 자기회로를 생성하는 데 있어 매우 중요한 요

소 중의 하나로서, 자속이 균일하게 흐를 수 있도록 설계하는 것이 바람

직하다. 치 폭의 계산은 운전 중인 전동기의 공극 자속이 각 치로 균일하

게 들어간다고 가정하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

      (12)
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  여기서  [mm]는 치 폭이며,  [Wb]는 공극 자속이다.  [T]는 치

의 포화 자속밀도, 높게 가정할수록 치 폭을 작게 가져갈 수 있어 전동기

의 사이즈 측면에서 유리하다. 

  요크 너비의 계산은 식 (13)와 같이 임의의 한 극에서 나오는 자속이 

자기회로 상에서 고정자 치를 거쳐 2개의 요크 경로로 나뉘어 반대 극으

로 흘러 들어간다고 가정하여 계산할 수 있다.

   (13)

 

  여기서  [mm]는 요크 너비이며,  [Wb]는 공극 자속이다.  [T]는 

요크의 포화 자속밀도로, 높게 가정할수록 요크 너비를 작게 가져갈 수 

있어 전동기의 사이즈 측면에서 유리하다. 치와 요크의 각 포화 자속밀도

는 사용되는 철심의 재질마다 다르지만 최초 2 [T] 전후의 운전점을 가

정하여 설계한다.

  그림 8과 같이 물방울형 슬롯을 가정하면, 먼저 슬롯 개구부는 권선의 

삽입을 위한 공간으로  의 경우 1 ~ 3 [mm],  은 0.5 ~ 1.5 [mm]와 

같이 권선의 삽입에 필요한 정도로 최초 가정하여 설계한다.

  슬롯 하단 높이  [mm]과 슬롯 하단 너비  [mm]는 다음과 같이 

계산할 수 있다.

        (14)

        (15)
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그림 8. 물방울형 슬롯 파라미터

 

    
   [mm] (16)

  슬롯 높이  [mm]과 슬롯 상단 너비  [mm]는 다음과 같이 계산할 

수 있다.

 

     
   [mm] (17)

 

    
   [mm] (18)

  따라서 고정자 외경을 다음과 같이 계산할 수 있다.

           


  [mm] (19)
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3.5 Spoke-type IPM 동기전동기 설계 결과

  지금까지의 내용을 바탕으로 서보 application을 위한 Spoke-type 

IPM 동기전동기의 설계를 수행하였고, 그림 8과 표 5에 정리하였다.

그림 8. 3상 10극 12슬롯 Spoke-type IPM 동기전동기 설계 결과

표 5. 3상 10극 12슬롯 Spoke-type IPM 동기전동기 설계 파라미터

설계 사양 값 단위

고정자

외경 57.6 mm

내경 35 mm

 * 재료 : 35PN230(철심)

공극 길이 0.3 mm

적층 길이 23 mm

회전자

외경 34.4 mm

내경 12 mm

* 재료 : 35PN230(철심), N48SH(영구자석)
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  고정자 외경을 57.6[mm]로 하여 60각 서보모터 제작에 어려움이 없도

록 설계하였으며, 영구자석의 매입 형태를 Spoke-type으로 채택하여 

0.3[mm]의 공극에 대한 기구적인 안정성을 증대시켰다. 또한 회전자 철

심 하단에 공기층을 형성하여 Spoke-type 구조에서 필수적으로 야기되

는 누설 자속 문제를 보완하였다.
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제 4 장 해석 결과 및 고찰

  본 논문의 설계 결과인 3상 10극 12슬롯 Spoke-type 동기전동기를 

검증하기 위해 유한요소법으로 해석하였다. 시간 소요를 줄이기 위해 반 

주기 모델에 대해서 해석을 수행하였다. 먼저, 공극 자속밀도를 관찰하여 

그림 9에 나타내었다. 

그림 9. 공극 자속밀도 분포 해석 결과

  고정자 철심의 슬롯 위치에서 공극 자속밀도의 왜곡이 발생하는 Slot 

Effect가 존재하나, 전체적인 극 형성에 문제가 없는 것을 확인하였다. 그

림 10은 가우스 미터를 이용하여 실제 제작된 회전자의 공극 자계 분포

를 측정한 것이다. 이를 통해 그림 9에서 회전자 위치와 동기되지 않은 

슬롯 고조파의 영향을 제외하면 설계 결과가 실제와 유사한 것을 알 수 

있다.
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그림 10. 가우스 미터를 이용한 공극 자속밀도 계측 결과

  다음으로 무부하 역기전력을 해석하여 그림 11에 나타내고, 이를 검증

하기 위해 그림 124에 실제 제작된 시작품을 대상으로 저속에서의 역기

전력을 측정하여 설계 결과를 검증하였다. 

  그림 11에서 슬롯 고조파로 인해 피크 영역에서 무부하 역기전력에 고

조파가 포함되어 왜곡이 있는 것을 확인하였다. 또한 332.6rpm에서 

5.7Vrms의 역기전력이 측정된 결과, 정격속도인 3,000rpm에서는 

51.4Vrms의 역기전력이 예상되며, 이는 최적설계의 해석결과인 

55.0Vrms와 6%의 오차 내에 있다. 그리고 최고속도인 6,000rpm에서는 

102.8Vrms의 상 역기전력, 178.05Vrms의 선간 역기전력이 예상되는 

바, 이는 드라이브의 DC링크 전압인 311.1V에 비해 여유가 충분하여 제

어를 하는데 문제가 없는 것으로 사료된다.
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그림 11. 무부하 역기전력 해석 결과

  

그림 12. 무부하 역기전력 측정 결과

  또한 무부하 역기전력의 총 고조파 왜율(THD)를 분석하여 표 6에 나

타내었다. THD는 식 (12)를 통해 계산할 수 있으며, 계산의 편의를 위해 

고조파 차수는 20차까지만 고려하였다.
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표 6. 무부하 역기전력 THD 분석 결과

항목 값 단위

무부하 역기전력 실효값 58.39 V

무부하 역기전력 THD 18.22 %

 








  

∞




(6)

  다음으로 코깅 토크를 해석하여 그림 13에 나타내었다. 코깅 토크

(Cogging Torque)는 전동기의 릴럭턴스 변화가 회전각에 대응하여 변동

하는 일종의 자기 흡입력의 변화로 모터의 회전자와 고정자 사이가 부드

럽게 돌아가지 못하는 것을 의미한다. 모터의 코깅토크가 클수록 샤프트는 

손으로 돌아가지 않고, 코깅토크가 적을 수록 부드럽게 돌아간다. 

그림 13. 코깅 토크 해석 결과
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  코깅 토크 해석 결과, 29.42[mNm]로 분석되어 서보 application을 위

한 위치 및 속도 제어에 용이할 것으로 사료된다. 다음으로 부하 토크를 

해석하여 그림 14에 나타내고, 토크 특성을 표 7에 나타내었다.

  마지막으로 자속밀도 분포를 해석하여 그림 15에 나타내었다. 해석 결

과 전동기 운전 중 고정자 치나 요크 등 포화에 취약한 부분에서 포화 발

생 없이 정상적으로 동작하고, 회전자 하단의 공기 층과 회전자 표면의 

브릿지가 설계대로 포화되어 누설 자속을 저감하는 모습을 확인하였다.

그림 14. 부하 토크 해석 결과

표 7. 토크 특성 해석 결과

항목 값 단위

평균 토크 0.698 Nm

토크 리플 15.2 %
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그림 15. 자속밀도 및 자속선도 해석 결과
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제 5 장 결  론

  Spoke-type IPM 동기전동기는 높은 토크밀도 / 출력밀도, 소형 및 경

량화를 만족하며, 고속 운전 시 기계적인 구조 측면에서 유리한 전동기이

다. 또한 자속을 집중시킬 수 있는 구조로 인해 높은 공극 자속밀도를 갖

고 있어 역기전력과 토크특성이 비교적 높은 장점이 있으므로, 전동기의 

사이징 측면에서 가장 유리하다.

  본 논문에서는 서보 application을 위한 Spoke-type IPM 동기전동기

를 설계하였다. 전기기기의 설계는 장하분배법과  법이 있으나 두 방

법은 근본적으로는 동일하며 계산순서가 다를 뿐이다. 두 방법 중 장하분

배법은  법에 비해 계산 순서가 간단할 뿐만 아니라,  법이 회전기

의 설계에만 한정되는데 비해 장하분배법은 변압기의 설계에도 일관된 방

법이 적용된다. 장하분배법을 이용하여 전동기의 공극 체적을 산정하고, 

코일 피치에 따른 권선계수를 분석하여 집중권을 선정하여 설계를 진행하

였다. 그리고 Spoke-type 구조에서 필연적으로 뒤따르는 누설 자속을 저

감하기 위해 회전자 하단에 공기 층으로 구성된 누설 자속 저감부를 고려

하였고, 회전자 상단에 브릿지를 얇게 하여 쉽게 포화되도록 설계하였다.

  설계된 전동기를 FEM으로 해석하여 설계 결과를 검증하였다. 검증 항

목은 무부하 역기전력, 부하 토크, 코깅 토크 그리고 자속밀도 분포 등이 

있으며, 무부하 역기전력의 경우 실효값과 THD 등을 분석하였고, 부하 

토크의 경우 평균 토크와 토크 리플 등을 분석하였다. 해석 결과, 본 논

문에서 설계한 Spoke-type IPM 동기전동기의 출력 특성이 목표 성능을 

만족하는 것을 확인하였다.
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저용량 Spoke-type IPMSM 설계에 관한 연구

閔 株 賢

釜慶大學校  産業大學院  電氣工學科  

要   約

    영구자석 동기전동기는 회전자 손실이 없어 효율이 높으며, 토크

/관성 비가 높은 특성을 갖고 있어 차세대 서보모터로 적합한 모델

이다. 또한 Spoke-type IPM 동기전동기는 높은 토크밀도 / 출력밀

도, 소형 및 경량화를 만족하며, 고속 운전 시 기계적인 구조 측면

에서 유리한 전동기이다. 

   본 논문에서는 저용량 Spoke-type IPMSM을 설계한다. 이를 위

해 먼저, 영구자석 동기전동기의 회전자 구조에 따른 특성을 분석한

다. 영구자석 동기전동기 설계는 장하분배법을 이용한 공극 체적 산

정을 시작으로, 코일 피치에 따른 권선계수 분석을 통해 권선 사양

을 선정하고, 이를 만족하는 고정자 형상을 결정하는 순으로 수행한

다. 이후 무부하 역기전력, 코깅 토크, 부하 토크, 자속밀도 분포 및 

자속선도 등을 FEM으로 해석하여 설계 정확성을 비교함으로써 본 

논문에서 설계된 전동기를 검증한다. 
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