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Abstract - 외전형 유도전동기는 내전형에 비해 회전자가 외부에 존재
하는 특징을 가지고 있어서 제품의 소형화 및 경량화를 시킬 수 있다는 
장점이 있다. 하지만 외전형은 회전자의 직경이 내전형에 비하여 크기 
때문에 조립 공정상에 존재하게 되는 회전자와 고정자간의 이심률에 따
른 제품 전체의 불균형력이 상대적으로 크며, 이로 인해 모터의 정속적
인 운전 방해 및 불규칙한 출력토크로 인한 제품 작동상의 오류발생이 
더 크게 나타난다. 본 논문에서는 외전형 유도전동기에서 존재하는 이심
률의 크기에 따른 불균형력이 최소화 될 수 있는 슬롯형태를 찾기 위해 
회전자 슬롯의 형태를 전폐형, 반폐형, 개구형태의 3가지형태로 변경시
킨 후, 이를 전자장 해석을 통해 불균형력을 비교하였다. 또한 이심률이 
증가함에 따라 나타나는 불균형력의 증대를 슬롯 형태에 따라 비교 분
석하여, 불균형력에 최적화된 외전형 모터의 슬롯형태를 알아보았다.
 

1. 서    론

  유도 전동기는 튼튼하고 가격이 산 장점으로 현재 산업계에서 가장 
널리 사용되고 있다. 그 중 외전형 유도 전동기는 내전형에 비해 회전하
는 회전자가 외부에 존재하는 특징으로 비록 기동시엔 많은 토크가 필
요하지만 기동 후엔 관성의 영향으로 인해 적은 토크에도 많은 출력을 
얻을 수 있을 뿐만 아니라 모터 제품 전체의 크기의 소형화 및 경량화
를 시킬 수 있다는 장점을 가진다. 이러한 외전형 모터는 그 장점을 활
용하기 위해 팬형 모터나 환풍기용 모터로 주로 사용되고 있다[1].
 그러나 외전형 모터는 회전자의 직경이 내전형에 비하여 크기 때문에 
모터 조립 공정상에 존재하게 되는 회전자와 고정자간의 이심률에 따른 
제품 전체의 불균형력을 가지게 된다. 이러한 불균형력은곧 토크-리플
을 발생시켜 모터의 정속적인 운전 방해 및 불규칙한 출력 토크로 인한 
제품 작동상의 진동 및 소음의 증대를 가져온다[2].
 외전형 모터에서 이러한 불균형력을 줄이기 위해서는, 설계변경의 제약
이 큰 고정자 보다는 비교적 쉬운 회전자 부분의 재설계를 하는 방법이 
있다. 우리는 회전자 설계의 여러 가지 방법 중에서 이심률에 의한 불균
형력을 최소화 할 수 있는 최적화된 회전자 슬롯 형상을 찾아보았다.

2. 본    론

  2.1 이심률과 불균형력

  이심률이란 전동기의 고정자와 회전자의 조립과정에 나타나는 문제로, 
고정자와 회전자 간에 동심도가 맞지 않을 때, 이 둘 사이의 동심도가 
얼마나 차이가 나는 지를 공극의 전체면적에 대한 비율로 나타낸 값이
다. 이러한 이심률은 모터가 정지하고 있을 때 나타나는 정적인 이심률
과 모터에 전원을 인가한 후 회전자가 회전할 때 나타나는 동적인 이심
률로 구분할 수 있다. 이러한 이심률은 모터 조립 시 부정확한 베어링 
위치나 모터 축의 휘어짐 또는 회전자의 정격속도 이상 회전 시 나타나
는 휠 현상으로 존재하게 되며, 현재 모터 조립의 세밀화 및 모터 설계
기술의 발달로 실제 모터 조립 상에 나타나는 이심률은 5-10% 이내로 
줄어들게 되었다. 하지만 조립과정을 수행하는 기계의 정밀도가 떨어지
거나, 모터 조립 상에 문제가 있을 때 이심률의 크기는 증가하며 정밀한 
모터 조립이라 하여도 모터의 사용기간이 길어지면 열팽창 효과 때문에 
이심률 또한 최대 40%까지 증가하게 된다.[3] 
 제조 공정상 존재하는 정적인 이심률의 증가는 모터 구동 시 불균형적
인 자속밀도를 만들어 불균형력에 의한 동적인 이심률 증가 및 토크-리
플에 의한 제품의 소음 또한 증가시킬 뿐만 아니라, 심할 경우 모터 전
체의 고장을 초래하기도 한다.[4]
  이심률에 대한 이해를 돕기 위해 그림 1.과 같은 이심률이 공극사이에 
존재하는 그림을 나타냈다. 공극에서 이심률의 위치를 Φ라고 할 때 이
심률에 의한 공극의 길이를 g(Φ)라고 할 때 다음과 같이 표현할 수 있
다.

                g(Φ) = g0(1-αcosΦ)                             (1)

          ( g0 = 불균형적인 기계의 평균 공극 길이,
            Φ = 중심을 기준으로 한 고정자 위치 변화,
            α = 이심률 )

여기서 이심률 α는 다음과 같이 표현할 수 있다

           α = (gmax-gmin)/(2g0)                             (2)

      ( gmax , gmin = 회전자 주변공극의 상대적인 최대값과 최소값 )

<그림 1> 공극에 이심률이 존재할 때 
( C1 은 고정자의 중심, C2는 회전자의 중심 )

  
  불균형력은 모터의 회전자의 축이 고정자 축과 정확이 일치하지 않을
때, 즉 이심률이 존재할 때 나타나는 기계에 영향을 미치는 힘을 말한
다. 이러한 불균형력은 회전자가 회전 시 나타나는 관성 모멘트에 비례
하며, 방향은 힘의 오른손 법칙에 따라 나타나게 된다[4]. 
 이심률 α에 의해 나타나는 불균형력 Fu는 다음과 같은 식으로 표할할 
수 있다. 

Fu = mαΩ2 = UΩ2                         (3)

           ( m = 회전자 전체 질량 , α = 이심률, Ω = 각속도)

로 나타낼 수 있다 또한 힘의 오른손 법칙에 의해 불균형력이 영향을 
미치는 관성 모멘트는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

                    Mu = (Rd-Rp)τΩ2                       (4)

        ( Rd = 회전자 반경, Rp = 회전자 높이, τ = 각속도 변위량)

 외전형 모터는 회전자의 반경이 내전형에 비해 더 크기 때문에 공극에 
이심률이 존재 및 증가할 때, 관성 모멘트에 의한 불균형력이 증가하게 
된다. 이러한 특징은 곧 내전형 모터에 비해 외전형 모터가 불균형력에 
더 큰 영향을 받는다는 의미이며, 따라서 외전형 모터 설계 시 이심률에 
의한 불균형력을 줄일 수 있는 방안 모색이 필수적이라 할 수 있다.
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 슬롯형태

전폐형

(Totally 

Closed)

반폐형

(Semi  

Closed)

개구형

(Totally

Open)

출력토크

(N. m)
0.18542 0.19335 0.13982

이심률

불균형력(Nm)
10% 20% 30% 40%

전폐형

(Totally Closed)
0.0127 0.0143 0.0198 0.0241

반폐형 

(Semi Closed)
0.0232 0.0288 0.0325 0.0482

개구형 

(Totally Open)
0.0438 0.0491 0.0542 0.0601

 2.2  회전자 슬롯 형상 변화를 통한 이심률의 증가에 따른 출력 토    
   크 및 불균형력 비교
  
  2.2.1 회전자 슬롯 형상

 우리는 이심률의 증가에 따른 모터의 불균형력을 최대한 줄일 수 있는 
회전자 슬롯 형상을 찾기 위해 유한요소법을 이용한 전자장 시뮬레이션
을 통한 그 값을 비교 분석하기로 하였다, 그림 2는 기존의 반폐형
(Semi-Closed) 슬롯 형태를 가지는 외전형 모터의 로터부분을 나타낸 
것이다. 기존의 반폐형 슬롯을 가지는 모터를 기준으로 슬롯 형태를 전
폐형(Totally Closed) 및 개방형(Totally Open) 으로 변경하였을 때 나
타나는 출력 토크 및 불균형력을 비교 분석하였으며, 이심률이 증가함에 
따라 비례하는 불균형력의 최소화에 적합한 슬롯 형태를 찾기로 하였다.  
 회전자 각 슬롯의 면적은 동일하게 하였으며, 바의 재질에 따라 모터의 
특성이 달라질 수 있기 때문에 알루미늄으로 통일하였다. 전자장 시뮬레
이션 방법은 기존의 외전형 모델을 바탕으로 이심률이 0%부터 40%까
지 각 10%씩 증가할 때 출력 토크 및 불균형력을 비교하였으며, 전자장 
시뮬레이션 한 외전형 모터 모델은 다음과 같은 특징을 따랐다: 커패시
터 기동형 단상 유도 전동기, 입력전압 220V, 주파수 60Hz, 4극, 
1700rpm으로 회전, 입력전류 0.51A, 고정자 슬롯 수 16개, 회전자 슬롯 
수 22개.

<그림 2> 회전자 슬롯 변경

  2.2.2 회전자 슬롯형상에 따른 출력 토크 및 불균형력 비교  

 먼저 이심률이 0%로 동일하다고 가정한 후 전자장 시뮬레이션 
후, 회전자 슬롯형상에 따른 출력토크를 비교해 보았다. 실제로 
회전자 슬롯형상의 개방형은 다이캐스팅 공정상의 문제로 설계
가 불가능 하지만, 여기서는 회전자 슬롯형상 변화가 출력토크 
및 불균형력에 어떻게 영향을 주는지를 파악하기 위해 시뮬레이
션 하였다. 표 1은 시뮬레이션 후 나타난 출력토크를 정리한 값
이다. 

  <표1> 이심률이 0%일 때 슬롯형상에 따른 출력토크

 시뮬레이션을 하기 전 우리는 개구형의 회전자 슬롯형태를 가
지는 모델이 슬롯 누설 리액턴스가 가장 적어 가장 높은 출력토
크를 낼 거라 예상하였다. 하지만 시뮬레이션 결과 개구형은 모
터 토크 리플이 반폐형에 비해 더 크게 나타남으로서, 결국 출력 
토크가 기존의 반폐형 모델보다 급격한 감소가 나타났다. 하지만 
전폐형의 경우 슬롯 누설 리액턴스가 증가하여, 기존의 반폐형 
회전자 슬롯형태 모델보다 약 10%의 출력토크가 저감되었지만 
모터 토크 리플이 상대적으로 적게 나타나 개구형보다 더 낳은 
출력 토크 결과를 알 수 있었다. 이와 같이 동일한 슬롯 면적을 
가지더라도, 슬롯 형태에 따라 출력토크는 영향을 받는다는 사실
을 알 수 있었다

<표 2> 회전자 슬롯 형상에 따라 이심률의 증가 시 불균형력 비교

 표 2는 이심률이 증가함에 따라 슬롯형상에 따라 나타나는 불균형력의 
증가량을 나타내었다. 이심률이 증가함에 반폐형은 전폐형보다 불균형력
의 증가폭이 더 크게 나타남을  볼 수 있었다. 이는 곧 반폐형이 전폐형
보다 출력토크는 우수할지 몰라도 이심률이 증가하여 나타나는 불균형
력에 취약하다는 사실을 보여준다. 또한 개구형은 이심률 증가 시 불균
형력이 가장 크게 나타나게 되어 이에 따른 토크 리플이 가장 커서 소
음 및 진동면에서 가장 취약하다는 사실을 알 수 있었다. 실험 결과 전
폐형은 비록 출력토크는 반폐형 보다 작지만, 이심률 증가 시에 나타나
는 불균형력의 증가가 반폐형 보다 작아 신뢰성 있는 출력 토크를 낼 
수 있을 뿐만 아니라, 그에 따른 토크 리플이 가장 작아 모터의 소음 및 
진동을 줄일 수 있는 가장 최적화된 슬롯 형태임을 알 수 있었다.  이와 
같이 동일한 면적을 가지는 회전자 슬롯은 그 형태 변화에 따라 출력토
크 및 이심률 증가 시에 나타나는 불균형력 특성에 큰 차이가 나타남을 
알 수 있었다.

3. 결    론

 우리는 회전자 슬롯 형상 변화를 통해 이심률 증가에 따라 나
타나는 불균형력에 가장 최적화된 슬롯 형태를 찾아보았다. 회전
자 슬롯의 면적이 동일하다고 가정한 후 슬롯 형태를 전폐형, 반
폐형, 개구형으로 구별하였다. 이심률이 없을 때, 출력토크는 반
폐형이 가장 크고, 개구형이 가장 적었다. 이심률이 증가함에 따
라 슬롯형태에 따라 차이는 있었지만 불균형력이 증가함을 알  
수 있었다. 이는 이심률 증가 시 나타나는 불균형 모멘트가 출력
토크에 영향을 줘서, 출력토크 감소 및 토크 리플 증가를 가져왔
다는 사실을 보여준다. 이심률이 증가함에 나타나는 불균형력의 
변화량을 비교 분석 한 결과 변화량은 개방형에서 가장 크고, 개
구형이 가장 작음을 알 수 있었다. 또한 이에 따른 토크 리플 증
가는 전폐형에서 가장 적게 증가하였고, 전폐형이 가장 크게 나
타남을 알 수 있었다. 결국 이심률이 증가하여도 출력토크의 변
화가 가장 작고, 불균형력 또한 가장 적게 발생하는 전폐형 슬롯
이 이심률에 가장 효과적인 슬롯 형태라 볼 수 있다. 이러한 사
실은 이심률 증가에 많은 영향을 받는 외전형 모터 설계 시 큰 
효과를 볼 수 있을 거라 생각된다.
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