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Abstract - In comparison with conventional motors, 
Superconducting Homopolar Synchronous Motors (SHSMs) 
have advantages that it generates high magnetic field by 
superconducting winding. Therefore, superconducting coil used 
in SHSM can reduce the motor size and enhance the motor 
efficiency for high torque applications under the space 
constraints for propulsion system. During the design process 
of SHSM, it is required to evaluate the performance of initial 
design model, that is accurately analyzed using 3D magnetic 
field modeling large air-gap and flux distribution of axial 
direction is properly taken into account.
In this paper, we analyze magnetic field of a homopolar motor 
with a 4-pole homopolar rotor and a stator of 3 phase 
windings. The field analysis is done using 3D finite element 
analysis which can reflect the end effect and overhang 
winding. And we extract mutual inductances between a rotor 
wind and the 3 stator windings. The extracted inductances 
are used for evaluation of overall motor performances that are 
calculated with generalized circuit theory of electrical 
machines.

1. 서    론

  최근들어, 유도전동기와 같이 영구자석 동기모터가 선박이나 
고속 전철 등 많은 분야에 적용되고 있다. 상용모터들은 한정된 
공간에서의 저속과 높은 토크의 추진 시스템을 위해  모터의 크
기를 줄이거나 모터의 효율성을 증대해야한다. 그러므로 이러한 
상황에서 크기와 무게를 줄이기 위해서는 단극(homopolar)으로 
설계하는 것이 효율적이다. 아울러 호모폴라 모터에 초전도체 코
일을 사용한다면 더 높은 출력을 낼 수 가 있다. 따라서 다른 모
터보다 소음, 크기, 무게를 줄이거나 높은 출력을 얻기 위해서는 
Superconducting Homopolar Synchronous Motor (SHSM)대한 
연구가 필요하다[1]. SHSM에 사용되어진 초전도체의 특징은 크
게 자기적인 특징인 마이스너 효과와 전기적인 특징인 무저항으
로 나눌 수 있다. 마이스너 효과는 온도 hystereis에 관계없이 내
부에 자장이 없는 반자성체라는 사실을 말한다. 이러한 특징을 
갖는 초전도체는 완전반자성과 고유한 부분반자성으로 제1종과 
제2종 초전도체로 구분될 수 있고 임계온도에 따라서도 고온초
전도체(HTS)와 저온초전도체(LTS)로 구분되어진다. 근래에 들
어 냉각장치에 발달로 인하여 초전도체 호모폴라 모터는 저온 
초전도체 보다 효율성이 좋은 고온 초전도체를 사용하고 있다
[2],[3]. 또한 전기적인 특징인 무저항이란 내부에 저항이 없다는 
것을 말하는 것이고, 결과적으로는 에너지의 손실이 발생하지 않
는다는 것이다. 그러므로 초전도체 코일을 사용함으로써 안정성 
증가와 크기를 줄일 수 있고 또한 높은 자장을 얻을 수 있기 때
문에 효율성이 증대 될 수 있다. 따라서 이러한 초전도체 성질을 
이용하여 초전도체 호모폴라 모터를 효율적으로 설계해야 한다.
  본 논문에서 4극의 회전자와 3상의 고정자 권선을 갖는  
SHSM를 설계하였다. 또한, 설계된 SHSM은 3D FEM을 사용하
여 자계해석과 회로상수를 추출하였다. 3D FEM을 사용하여 추
출된 회로상수는 단부효과를 반영 할 수 있으므로 2D FEM 사
용하여 추출된 회로상수 보다 정확한 값을 얻을 수 있다. 여기서 
우리는 3D FEM을 사용하여 추출된 회로상수를 이용하여 등가
회로를 해석 할 수 있다. 등가회로 해석은 모터해석을 보다 쉽고 
빠르게 할 수 있기 때문에 모터를 설계하는데 많은 장점이 있다.

2. 본    론

  본 장에서는 모터해석 및 회로상수를 추출하기 위한 해석이론에 
대해 설명하였다.
  
2.1 3차원 전자장 해석 이론  
 
 정자장의 수학적 표현에서 유한요소해석 이론에 대해 알 수 있
다. SHSM의 자계를 분석하기위해 3D유한요소법을 사용하였다. 
3D 유한요소법을 사용함에 따라 고정자권선의 단부효과를 고려
할 수 있다. 자계의 지배방정식은 푸아송 방정식으로 다음과 같
이 표현할 수 있다.
 

                       ∇                         (1)

 여기서   는 3개의 구성요소를 포함한 자기벡터 포텐셜셜,   는 
초전도 권선에 인가한 전류밀도 및 는 해석영역에 대한 투자율이
다. 식 (1)의 지배방정식을 형상함수를 가중함수로 취하는 갤러
킨법을 적용하여 3차원 정자장 유한요소해석을 한다.

2.2 인덕턴스 해석    

  모터의 자기인덕턴스와 상호인덕턴스를 계산하기 위하여 에너지관계
식과 인덕턴스의 기본식을 이용하였다. 

        

                           


                         (2)

                   




∙

                        (3)

 여기서 는 자기인덕턴스, 는 자기시스템 에너지,   는 권
선에 인가된 전류이다. 그리고 는 권선에의한 권선의 상호
인덕턴스이다. 또한, 은 권선수,   는 권선의 쇄교자속이고, 
는 권선의 면적이다.

  
2.3 등가회로 해석

  모터의 전압 평형방정식은 다음과 같은 행렬식으로 나타낼 수 
있다.

                       

                         

                           (4)

 여기서 는 3상 인가전압, 는 전류,는 권선저항, 는 쇄교자
속이다. 식 (4)의 쇄교자속은 회로정수를 이용하여 나타내면 다
음과 같은 행렬식으로 표현된다.

                                          
                                          

                                                                (5)
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 여기서 소문자   는 고정자의 각상을 나타내고 있고 는 회
전자를 나타내고 있다. 계산된 자기인덕턴스 및 상호인덕턴스는 그림
1과 같은 동기전동기의 등가회로에 적용하여 모터해석을 빠르고 쉽게 
할 수 있다.

                  

 

  그림 1 등가회로

3. 해석모델 및 해석 결과  

3.1 해석모델 

  SHSM을 해석하기 위해 그림 2와 같이 3상 4극의 초전도 호모폴라 
모터를 설계하였다.

                                                      단위:mm

        (a) SHSM의 단면도             (b) SHSM의 입체도

그림 2  해석모델

  그림 2는 회전자 형상은 4극을 가지고 있는 SHSM의 정면과 
측면을 보여주고 있다. 고정자의 형태는 Racetrack 형태를 하고 
있으며 6개의 돌극을 가지고 있다. 고정자와 회전자 권선에는 초
전도체 권선이 감겨져 있다. 설계된 SHSM은 선형모터와 릴럭턴
스모터의 원리를 적용하여 설계하였다. 설계된 SHSM은 구조가 
간단하는 장점이 있지만 모터를 제어하는 회로가 필요하다는 단
점이 있다. 

3.2 자계 해석  

  그림 3은 회전자와 고정자 코일에 전류를 인가했을 때 SHSM

의 전체 자계분포를 나타낸다.

        (a)SHSM의 단면도              (b)SHSM의 입체도

그림 3 SHSM의 자계분포

3.2 인덕턴스 프로파일  

  그림 4는 모터의 회전에 따른 회전자와 고정자의 자기 인덕턴스 파형
을 보여주고 있다. 회전자를 5° 씩 움직이며 인덕턴스를 추출하였다.

       (a)회전자 자기 인덕턴스         (b)고정자 자기 인덕턴스

그림 4 자기 인덕턴스 프로파일

  그림 5는 회전자와 고정자 상호간의 상호 인덕턴스를 파형을 보여
주고 있다.
  

   (a)회전자와 고정자 상호 인덕턴스    (b)고정자 각상의 상호 인덕턴스

  
그림 5 상호 인덕턴스 프로파일

  여기서 A_B는 A상과 B상의 상호 인덕턴스, A_C는 A상과 C상의 
상호 인덕턴스, B_A는 B상과 A상의 상호 인덕턴스를 나타낸다. 
  그림 4와 5에서 추출된 인덕턴스 회로상수를 등가회로에 적용함에 있
어 회로상수는 모터의 특성해석에 중대한 영향을 미치므로 정확한 회로
상수의 계산이 꼭 필요하다.

4. 결    론

  본 논문에서는 SHSM의 3차원 유한요소 해석를 하였고, 3차원 구조를 
가진 SHSM의 자계 분포를 해석 하였다. 그리고 회전자를 5° 회전시켜 
가며 SHSM의 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스를 추출 하였다. 3D 
FEM을 사용하여 해석하면 단부효과를 반영 할 수 있기 때문에 
정확한 자계분포와 인덕턴스를 추출 할 수 있다. 추출된 인덕턴
스는  등가회로에 적용하여 정확한 모터해석을 할 수 있다.
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