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Abstract - 본 논문에서는 10극 12슬롯의 분수슬롯을 가지는 구자석 
동기 동기의 권선방법을 알아보고자 한다. 권선방법은 수학 인 수식을 
통해 계산되었고 권선법에 따른 결과는 2차원 유한요소법으로 검증을 
하 다. 무부하 역기 력과 토크 형을 비교하여 분수슬롯 권선법의 최
화된 설계방법을 찾고자 하 다. 
 

1. 서    론

  구자석 동기 동기는 자기  에 지 도가 높아 효율이 좋고 속도 
제어가 유리하여 정 을 요구하는 기구동분야에 많이 사용되어 진다. 
구자석 동기 동기는 스 칭 인버터 기술의 발 과 고 에 지 구자

석의 개발로 인해 고효율을 한 설계방법이 연구되고 있으며, 기자 
권선방법에 따른 소형, 경량화로 고성능화에 많이 연구되어진다. 최근 
기자동차의 wheel-in 구동모터를 사용함에 따라서 속구동을 한 

다극구조의 모터를 필요로 한다. 출력 도를 높이고 소형화를 실 하기 
해 극수를 높여주는 것이 유리하지만 정수슬롯의 경우 다극 구조로 

설계되어지면 슬롯이 많아지게 되어 소형화를 시킬 수 없고 차량용으로 
조립이나 제작이 어려워진다. 그래서 분수슬롯 구조의 설계가 필요하다. 
  분수슬롯은 정수슬롯과 달리 극의 주기성이 없기 때문에 코깅토크가 
작아진다.[1] 한 높은 토크 도와 낮은 토크리 을 가지는 특성이 있
고 효율성이 높기 때문에 많은 분야에서 사용되어지고 있다. 분수슬롯의 
권선법은 복잡성과 다양성 때문에 권선을 하는 유효한 방법들이 많다.
  본 논문에서는 유효한 극과 슬롯의 조합에 의한 분수슬롯 모델을 권
선배치 하여보고 이를 2차원 유한요소법으로 해석하 다. 토크 형과 역
기 력 형을 비교하여 권선방법에 따른 특성을 알아보고 검증해보고자 
한다. 

2. 분수슬롯 권선법

  2.1 분수슬롯의 적용
  구자석 동기의 극과 슬롯의 조합  권선 배치에 한 가능성은 
무한하다.[2][3] 이에 유효극과 슬롯의 조합을 찾기 한 가정이 필요하
다. 본 논문에서 고려된 가정은 다음과 같다.
  첫째, 모터는 3상을 가진다. 
  둘째, 모든 슬롯은 채워진다. 그러므로 슬롯의 개수는 항상 3의 배수
이다. 
  셋째, 각 슬롯은 이층권으로도 설계될 수 있다.
  넷째, 모든 코일은 같은 턴수를 가지고 모든 span은 같은 슬롯 수를 
가진다. 
  분수슬롯 모터의 권선설계에 와 같은 가정을 만족시켜야지 3상이 
평형한 권선설계를 할 수 있다. 

  2.2 권선법의 과정
 권선법의 설계 순서는 다음과 같다. 우선 코일 span을 정해야 하는데, 
코일 span 는 코일 pitch는 코일의 원주 폭이다. 를 들면 만일 코일
이 슬롯 a로부터 슬롯 a+2까지 가면 코일 span은 2슬롯이다. 코일 span
은 자극 당 슬롯의 개수를 정의하는 것을 통해 알 수 있다. 다음 식 (1)
에서 함수 max는 둘  최 를 선택하고, 함수 는 정수부
분을 선택한다. 

max
                                 (1)

  A상의 시작 코일의 치를 임의로 정하게 되면 다음 B상과 C상의 상
간의 거리는 3상 이므로 다른 두상과 기 으로 120° 이동되어 지도록 
설계되어야 한다. 식 (2), (3), (4)와 같이 k값을 구하게 되는데 이때 k 
다음 상까지의 슬롯간격을 의미한다. 함수    는 를 로 
나 었을 때 나머지를 로 나타낸다. 식(4)의 값은 다음 식을 만족하면
서 최소가 되는 정수 값을 가져야한다. 

  ·

                      (2)

  


                                     (3)



                                     (4)

  다음으로 모든 슬롯을 기각으로 나타내줘야 하는데 식 (5)와 같이 
입하면 한 슬롯 당 기각을 알 수 있다. 

 

 ·°                                      (5)
  식 (5)와 같이 나타낸 기각도 정확하지만 이를 권선할 때 기각 
180°를 과하기 때문에 명확하게 알기가 어렵다. 때문에 기각 
° ～°  일 때  이를 직 으로 이해하기 쉬우므로 식 (5)와 
같이 나타낸 기각을 식(6)을 통해 ° ～°  사이의 기각으
로 바꿔 다. 

  ° °°                         (6)
  ° °°                           (7)

상기와 같은 이유로 이를 다시 식(7)과 같이 기각 ° ～°  사
이의 값으로 변환한다. 이때 변환된 값은 기 으로 극성이 바 므로 
변경된 기각에는 코일의 권선 방향을 변경하여 다. 

 

 


                                   (8)

  권선을 할 때 상 당 코일의 개수를 선정해야 하는데 2.1 에서 가정
한 바와 같이 3상 모터의 권선 설계이므로 는 항상 3을 갖는다. 식 

(8)번과 같이 과정을 마치고 이들  각도가 작은 값을 개 선택하

여 권선하면 된다. 

  3. 권선법의 유한요소법 해석

  3.1 해석모델
  분수슬롯 모터의 권선 설계시 다양한 권선법이 발생하여 비교가 가능
하도록 2층권을 가지는 10극 12슬롯의 3상 IPM Motor를 해석모델로 하
다. 그림 1은 해석모델 10극 12슬롯 형상의 단면도를 나타내었다. 

<그림 1> 10극 12슬롯의 IPM Motor

  3.2 분수슬롯의 계산

    10극 12슬롯의 경우 최  코일 span은 max
  이 

된다. A상과 B상의 거리는 식(2),(3),(4)에 의해 구하면 가 3일 때 정수
를 가지므로 간격 k=8을 가진다. A상의 권선 시작 슬롯을 a이라고 하면 
B상의 권선 시작 슬롯은 a+8이 된다. 식 (5)에서 한 슬롯 당 기각을 
구하면   °가 되고 다음을 표 1과 같이 나타낼 수 있다.
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<표 1> 10극 12슬롯의 한 슬롯 당 전기각

slot 1 2 3 4 5 6
Angle 0 150 300 450 600 750
In 1 2 3 4 5 6
Out 2 3 4 5 6 7
Slot 7 8 9 10 11 12
Angle 900 1050 1200 1350 1500 1650
In 7 8 9 10 11 12
Out 8 9 10 11 12 1

  식 (6)에 의해 3번 슬롯부터 기각 ° ～°로 변환하
면   ° °°°의 값을 가진다. 이와 
동일하게 나머지 슬롯에 해서도 변환하여 나타내면 표 2와 같
은 값을 가진다. 

<표 2> 표 1을 ° ～°  로 변환한 전기각

Slot 1 2 3 4 5 6
Angle 0 150 -60 90 -120 30
In 1 2 3 4 5 6
Out 2 3 4 5 6 7
Slot 7 8 9 10 11 12
Angle -180 -30 120 -90 60 -150
In 7 8 9 10 11 12
Out 8 9 10 11 12 1

  이를 다시 식 (7)에 의해 기각 ° ～°  사이의 값을 
가지도록 변환하면   ° °°°의 값을 
가지고 기각 ° ～°로 변경하 을 경우 극성이 바 므
로 In, Out의 값을 변경하여 코일의 방향을 바꿔 다. Slot 2, 5, 
7, 9, 12번을 변경하면 표 3과 같은 값을 가진다. 

<표 3> 표 2를 ° ～°  로 변환한 전기각

slot 1 2 3 4 5 6
Angle 0 -30 -60 90 60 30
In 1 3 3 4 6 6
Out 2 2 4 5 5 7
Slot 7 8 9 10 11 12
Angle 0 -30 -60 -90 60 30
In 8 8 10 10 11 1
Out 7 9 9 11 12 12

  권선을 할 때 상 당 코일의 개수를 선정하기 해 식 (8)에 값을 
입하면 3상 모터의 권선 설계이므로    개를 가진다. 표 3

에서 4개 선택하여 권선하면 된다. 기각이 최소가 되는 1번 슬롯과 7
번 슬롯을 선택하고 나머지 두 개는 같은 값을 갖는 코일을 선택한다.   
  그림 2는 슬롯 1, 6, 7, 12번, 그림 3은 슬롯 1, 6, 7, 8번, 그림 4는 슬
롯 1, 3, 5, 7번을 선택해 와인딩 한 것이다. 

      

<그림 2>10극 12슬롯 권선법1        <그림 3>10극 12슬롯 권선법2

<그림 4>10극 12슬롯 권선법3

와인딩을 감는 방법은 표 4와 같이 나타낼 수 있다. 와 같은 표로 나
타내보면 기각 0° 두개와 기각 30°두개를 선택한 것은 기각 –30° 
두 개를 선택한 것과 같은 권선법임을 알 수 있다.  

<표 4> 10극 12슬롯의 권선법 1

Slot Phase A Phase B Phase C
1 In & In
2 Out In
3 Out & Out
4 In Out
5 In & In
6 In Out
7 Out & Out
8 In Out
9 In & In
10 Out In
11 Out & Out
12 Out In

  3.3 FEM 해석 결과
  그림 5와 6에서 볼 수 있듯이 권선법에 따른 FEM 해석 결과 토크의 
크기와 리 의 폭이 변화하고 무부하시의 역기 력 값도 변화가 됨을 
볼 수 있다. 10극 12슬롯에서 슬롯 4개를 선택할 때 표 3의 기각 값을 

값으로 두고 값이 다른 두 슬롯을 선택 시 와인딩이 3층권으로 
되는 특성이 있으므로 같은 값을 선택하는 것이 요하다. 값의 
총 합이 작은 값을 선택하여 와인딩 할수록 그 특성 값이 좋아짐을 알 
수 있다.

<그림 5>권선법에 따른 토크파형

<그림 6>권선법에 따른 무부하시 backEMF 

  4. 결    론

  본 논문에서는 분수 슬롯 유효한 권선설계 방법에 따른 코깅토크  
역기 력에 미치는 향을 고찰하 다. 상모델로써는 IPM Motor로 
하여 10극 12슬롯 모델이다. 다양한 권선방법에 따른 역기 력과 토크의 
형을 FEM해석을 통해 비교 분석하여, 토크가 최 가 되는 권선방법
을 제시하 다. 
  유한요소법에 의한 해석결과로 볼 때, 분수 슬롯의 일반 으로 코일에 
연결된 자속을 극 화 하고 코일의 유도 역기 력을 최 로 하기 해서
는 코일 span은 180°E에 가까워야 한다. 선택된 슬롯에 기각의 
값 크기의 합이 작을수록 좋은 특성을 기 할 수 있다.  
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