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Abstract - Interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) 
for traction motor in the hybrid electric vehicle (HEV) has different 
parameters and characteristics according to pole and slot 
combinations. The fitting combination of pole and slot in the IPMSM 
improves characteristics of traction system ultimately. This paper 
deals with analyzing the characteristics of IPMSM for mild type HEV 
according to pole and slot combinations. Based on the result of 
characteristics, suitable pole and slot combination is presented to 
maximize efficiency of traction motor in the HEV system.

1. 서    론

  최근 자동차의 배기가스로 인한 기오염  지구 온난화와 같은 문
제의 책의 일환으로 체에 지의 개발  고효율 기기 설계에 많은 
노력을 기울이고 있다. 특히 자동차 분야에서는 Hybrid electric vehicle 
(HEV), Fuel cell electric vehicle (FCEV), Electric vehicle (EV)의 개발
에 기업과 학에서 많은 연구가 이루어지고 있다. 기에 지로 구동되
는 FCEV와 EV의 경우 배터리 는 연료 지 성능의 한계를 극복하지 
못하고 있어 HEV가 단기 인 안으로 기 되고 있다. HEV는 동력
원인 엔진/모터/배터리를 조합하여 기존 차량성능을 만족하면서 연료소
모량과 배기가스 량을 이는 것이 핵심 기술이다[1].  이러한 HEV의 
연비향상을 해서는 주행상태에 따라 내연기 과 동기의 구동을 
히 제어해주는 최 제어 략이 필요하다[1]. 하지만 이러한 제어 략 

이 에 선행되어야 할 것이 구동 동기의 성능을 극 화 시키는 것이
라고 단된다. 
  동기는 극 수와 슬롯 수의 조합에 따라 권선계수, 인덕턴스, 발생 
force 등과 같은 특성들이 서로 다르므로 기 설계 시 부하 상태에 따
라 조합을 하게 선택해야 할 필요가 있다. 본 논문에서는 HEV 구
동 시스템의 성능향상을 하여 설계된 매입형 구자석 동기 동기
(IPMSM)의 특성분석에 해서 다루고자 한다. 극 수와 슬롯 수의 조합
이 다른 세 가지 IPMSM의 특성을 비교하고 HEV 구동 동기에 합
한 극 수  슬롯 수 조합을 제시하고자 한다. 
 

2. 본    론

  2.1 설계 대상의 극 수 및 슬롯 수 조합
  동기를 설계함에 있어 극 수와 슬롯 수의 조합은 동기의 사용 목
  구동 방식 등에 따라 기 설계 단계에서 결정되어야 하는 요
한 요소이다. 동기 설계에 있어 가장 요한 라미터 의 하나는 역
기 력으로써 동기의 출력  성능에 큰 향을 다. 동기가 동일
한 도체수와 구자석 체 을 가진다고 할 때 극 수와 슬롯 수의 조합
에 따라서 역기 력은 각각 다른 값을 가진다. 표 1은 공간고조  이론
을 용하여 얻은 역기 력을 이용하여 극 수와 슬롯 수 조합에 따른 
권선계수를 나타낸 것이다[2]. 본 논문에서 검토한 HEV용 IPMSM은 리
졸버 보정 연산 용이성을 하여 12극과 16극에 해 검토하 으며, 권
선 분포가 칭 이면서 권선계수가 비교  높은 12극 18슬롯, 16극 18
슬롯 그리고 16극 24슬롯 모델에 하여 설계하 다.

 2.2 형상 및 구조
  최 설계를 통해 설계된 세 가지 모델의 형상  구조는 그림 1. 과 
같으며, 자기 으로 칭을 이루는 부분만을 나타내었다. 16극 18슬롯의 
권선 형태는 한 상의 권선이 공간 으로 한 부분에 집 된 형태로써 나
머지 두 모델과는 다른 권선분포를 가진다. 로터코어의 내경에 제약이 
있어 12극 모델의 경우 구자석의 형상을 -형태로 가져갔다. 

2.3 파라미터 및 특성해석 결과 비교
  원하는 특성을 만족시키는 동기를 설계하기 해서는 정확한 라

  <표 1> 극 수 슬롯 수 조합에 따른 집중권 모델의 권선계수

      극 수
슬롯 수

4 6 8 10 12 14 16

6 0.866 0.866 0.500 0.500 0.866

9 0.617 0.866 0.945 0.945 0.866 0.617 0.328

12 0.866 0.933 0.933 0.866

15 0.711 0.866 0.951 0.951

18 0.735 0.866 0.901 0.945

21 0.866 0.891

24 0.760 0.866

A A
A

AA
A

A A
A

AA
A

A A
A

AA
A

A A
A

AA
A

A A
A

AA
A

(a) 16극 18슬롯 모델

 

A AA A

  

A A

Spider
Rotor core 

내경 제약

      (a) 16극 24슬롯 모델              (c)12극 18슬롯 모델
<그림 1> 해석 모델의 형상 및 구조
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          (a) 선간 역기 력              (b) 역기 력의 고조  분석
                                                 (16극18슬롯)

<그림 2> 검토대상 모델의 역기전력 해석 결과

미터의 산정이 요하다. 수치해석기법을 사용하여 각 동기의 역기
력과 인덕턴스를 산정하 다. 특성해석은 d-q축 등가회로 시뮬 이션을 
이용하여 수행하 다[3]. 
  
  2.2.1 역기전력
  수치해석기법 의 하나인 유한요소해석법을 사용하여 세 가지 모델
에 한 역기 력을 산정하 다. 그림 2의 (a)는 각 모델의 역기 력 해
석결과를 나타낸 것이며 그림2의 (b)는 16극 18슬롯 모델의 고조  분
석을 한 결과이다. 극 당 슬롯 수가 분수의 값을 가지는 16극 18슬롯 모
델의 경우 역기 력의 THD가 0.1%로써 THD가 각각 7.0%와 4.3%인 
16극 24슬롯 모델과 12극 18슬롯 모델에 비하여 히 낮음을 알 수 
있으며, 이것은 16극 18슬롯 모델이 철손 감에 유리하다는 것을 간
으로 보여 다[4]. 
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  2.2.2 인덕턴스 및 돌극비
  설계된 동기의 특성을 분석하기 하여 d-q축 등가회로 시물 이션
을 수행하 다. 세 모델 모두 동일한 출력  특성을 만족 할 때 d-q축 
인덕턴스와 돌극비를 비교해 본 결과 그림 3의 (a)에서 보는바와 같이 
체로 세 모델 모두 속도가 증가 할수록 d-q축 인덕턴스도 증가하는 

것을 볼 수 있다. 하지만 그림 3의 (b)에서 확인 할 수 있듯이 16극 18
슬롯 모델의 경우 d-q축 인덕턴스의 비인 돌극비가 다른 두 모델에 비
해 약 40~50% 작은 것을 확인 할 수 있다. 이것은 16극 18슬롯 모델이 
다른 두 모델에 비해 릴럭턴스 토크 확보에 불리하다는 것을 보여 다. 
하지만 권선계수가 높은 16극 18슬롯 모델은 동일 직렬 턴 수에서 나머
지 두 모델 비 약 9% 높은 역기 력을 확보할 수 있으므로 동일한 토
크를 확보하기 한 입력 류는  모델과 비슷한 크기를 갖는다. 

  2.2.3 부하 시 역기전력
  IPMSM의 경우 넓은 운 역을 확보하기 하여 약계자 제어가 필
수 이다[5]. 약계자 제어를 할 때 부하 시 역기 력의 왜형에 의하여 
류 고조 가 증가하고, 이로 인하여 철손이 증가하는 경향이 있다. 그

림 4는 세 가지 모델의 부하 시 역기 력 형을 나타낸다. 낮은 운  
역에서의 부하 시 역기 력의 THD는 세 모델 모두 20%내에서 만족

하지만 류 상각이 약 80˚까지 올라가는 6000rpm에서의 부하 시 역기
력의 THD는 16극 18슬롯 모델이 나머지 두 모델에 비해 히 작
은 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 이러한 사실은 16극 18슬롯 모델이 고
속 역에서의 류제어 성능확보 측면에서 유리할 뿐만 아니라 철손
감 측면에서도 유리한 특성을 지닌다는 것을 간 으로 보여 다.  

  2.2.4 코깅토크 및 토크리플
  운 자의 편안한 승차감을 하여 HEV 구동용 동기의 코깅토크  
토크리 은 최소가 되도록 설계 하여야 한다. 특히 약계자 구간에서의 
토크리 은 류 상각이 작은 운  역에서 보다 크게 나타나는 경향
이 있다. 하지만 그림 5에서 보는바와 같이 16극 18슬롯 모델은 다른 두 
모델에 비하여 코깅토크와 토크리 이 매우 작다. 이것은 극 수와 슬롯 
수의 비가 분수 비이기 때문인데, 이러한 특징은 HEV구동용 동기에 
있어 EV(electric vehicle) mode 동작 시 매우 유리하게 작용될 수 있을 
것이라 단된다.

  2.2.5 Normal force
  동기의 소음과 진동에 지배 인 향을 미치는 원인으로써 앞서 언
한 코깅토크와 토크리  외에 normal force를 들 수 있다. 동기에 
류를 인가하 을 때 회 방향으로 토크를 발생시키는 힘 외에 normal 
방향 성분의 힘이 존재하게 된다. 이와 같은 normal force는 극 수와 슬
롯 수의 조합에 따라서 각각 다른 양상으로 발생하게 된다. 그림 6은 본 
논문에서 검토하고 있는 세 가지 모델의 기계 각에 따른 normal force
를 나타낸다. 세 가지 모델 모두 동일한 토크를 발생 시키는 조건에서 
normal force의 크기와 발생 양상을 살펴본 결과이며, 16극 18슬롯의 경
우 normal force의 분포가 공간 으로 한 쪽에 집 되어 있는 것을 볼 
수 있다. 이러한 특성은 한 상의 권선배치가 공간 으로 집 되어있는 
형태이기 때문에 나타나는 상으로써 공극의 밸런스가 맞지 않을 경우 
힘의 균형이 흐트러지기 쉬우므로 소음과 진동에 악 향을 미칠 것으로 
단된다.

3. 결    론

  본 논문에서는 극 수와 슬롯 수 조합에 따른 HEV 구동용 IPMSM의 
특성에 해서 다루었다. 16극 18슬롯 모델의 경우 통 인 극 수와 슬
롯 수 조합인 16극 24슬롯과 12극 18슬롯에 비해 무 부하  부하 시에 
정 인 역기 력 형을 가지며 작은 코깅토크와 토크리 을 갖는다. 
이러한 측면만을 보았을 때 HEV 구동용 동기로써 매우 우수한 특성
을 갖는다고 볼 수 있지만 normal force의 발생 양상이 다른 두 모델과 
달리 공간 으로 특정한 두 부분에 집 되어 있으며, 류의 ωt에 따라
서 특정부분이 회 하게 된다. 이러한 특성으로 인하여 진동과 소음이 
다른 두 모델에 비해 높다는 단 을 가지므로 HEV 구동용 동기로써 
합하지 않다. 그러므로 16극 24슬롯, 12극 18슬롯 모델과 같은 극 수

와 슬롯 수 비가 1.5인 모델이 HEV 구동 동기로 합하다고 단된
다. 한편 16극 18슬롯 모델의 경우 기자 반작용이 크지 않은 소형 서
보 동기에 응용하는 것이 합하다.
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<그림 3> 속도에 따른 d-q축 인덕턴스와 돌극비 변화
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<그림 4> 운전속도 별 부하 시 역기전력 파형
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<그림 5> 운전속도 별 부하 시 역기전력 파형
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     (a) 16극 18슬롯
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              (b) 16극 24슬롯               (c) 12극 18슬롯
<그림 6> 모델 별 normal force 분포
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