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Abstract - 본 논문에서는 WPM의 기동시 감자된 구자석을 착자시
키는 exciter pole의 최 설계에 해 다룬다. 구자석형 동기 동기의 
성능을 결정짓는 자석의 잔류자속 도를 최 로 만들기 하여 반응표
면법을 이용하여 exciter를 설계하 다. 목 함수는 구자석 심에서
의 자계의 세기이며 정 도를 하여 유한요소법을 통해 결과를 확인하
다.

1. 서    론

  3상 written-pole motor(WPM)은 직입구동형 구자석 동기 동기의 
일종이지만 기동시에는 회 자 표면의 구자석은 고정자측의 기자력에 
의하여 감자가 되어 농형 유도 동기로 동작을 한다 [1][2]. 이 감자된 
자석을 착자시키는 목 으로 고정자에 exciter pole이 치하며 exciter
의 동작 후 동기 동기로 운 을 한다. 구자석 유도동기 동기와 비교
할 때 기동운 구간에서 유도동기 동기는 자석에 의한 제동토크의 
향으로 기동성능이 크게 악화되는 반면 WPM은 자석이 감자되므로 제
동토크 문제가 없다.
   운 시마다 자석을 착자시켜야 하는 WPM의 경우 구자석의 착자
량에 따라 동기의 성능이 결정된다. exciter pole의 동작에 의해서 자
석의 착자량을 최 로 만들기 한 최 화 설계를 진행한다 [3]. 설계에
는 반응표면법을 사용한다. 반응표면법은 특성치와 설계변수들과 함수
계를 말하며, 반응표면에 한 통계  모형을 가정하고, 여러 조건에서 
실험을 수행한다 [4]. 최소의 실험회수로부터 의미있는 데이터를 취득해
야하며 주로 실험계획법이 용된다. 실험계획법에 의거하여 데이터 취
득 후 회귀분석을 통하여 반응표면식을 추정한다. 추정된 반응표면식의 
유효성을 검증하고 이 식으로부터 최 의 설계변수의 조합을 찾아낸다.  

2. exciter pole의 동작과 설계

  2.1 exciter pole의 동작
  고정자에 치한 exciter pole의 원은 주 원과 병렬로 연결되며 
exciter 동작시 흐르는 류의 주 수는 주 원과 동일하다. Exciter는 
WPM의 기동 후 동기속도 부근에서 동작하며 교번기자력이 발생되어 
구자석을 고정자의 극수만큼 착자시킨다.

<그림 1> WPM의 exciter 동작

  2.2 exciter pole의 착자성능 판정
  exciter pole의 스 치가 on하여 기자력은 구자석을 착자시키고 
구자석은 잔류자속 도를 갖는다. 잔류자속 도는 구자석의 재질정보
로부터 알 수 있다. 그림2와 같이 자석의 심에서 자계의 세기를 측정
한다. 측정값이 일 경우 recoil line을 용하여 잔류자속 도를 측

한다.
            

<그림 2> 영구자석의 자계의 세기 측정

<그림 3> 영구자석의 잔류자속밀도 예측

   2.3 반응표면법을 이용한 exciter pole의 설계
   본 연구에서는 구자석의 착자량을 최 로 만들기 하여 반응표면
법을 이용한 exciter pole의 설계를 진행한다. exicter pole 설계순서는 
다음과 같다.

<그림 4> 반응표면법의 순서도

  먼  WPM의 기모델로부터 변수를 선정한다. exciter의 pole의 높이 
에 따라 권선의 형태가 변화하고 이에 따라 자석부의 기자력에 향을
받는다. 한 pole이 공극면과 하는 부분의 폭 는 자속의 집 도에 
향을 주므로 변수로 지정하 다. exciter pole의 기자력을 집 시는데 
향을 미치는 과 를 변수로 선정한다. 변수의 수 은 기형태를 기
으로 =1∼9mm, =1∼8mm로 선정한다. exciter가 운 될 때 pole이 
심하게 포화되고, 이는 기자력 감소를 의미하므로 자석을 착자하는데 불
리하다. 따라서 pole의 폭 는 넓을수록 유리하므로 고정자의 주변형상
을 고려하여 최 한 넓게 9mm로 고정시켰다.
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실험번호 exciter 길이() exciter tip 폭() 자계세기(kA/m)

1 2.17 2.02 775.7

2 7.83 2.02 851.4

3 2.17 6.98 823.7

4 7.83 6.98 833.5

5 1 4.5 814.1

6 9 4.5 841.1

7 5 1 792.8

8 5 8 820.1

9 5 4.5 843.8

계수      
 [kA/m] 667.95 24.859 41.005 -0.882 -2.866 -2.348

반응표면법 유한요소해석 Error

 [kA/m] 854.6 844.1 10.5

반응표면법 유한요소해석 Error
 [kA/m] 859.58 860.55 0.97

계수      
 [kA/m] 221.46 147.48 39.136 -8.972 -2.233 -2.808

- -1 0 1 

  7.5 7.79 8.5 9.2 9.5

  2 2.29 3 3.7 4

    
 

    (2)

   실험계획으로부터 얻은 데이터를 이용하여 변수범  내의 다른 값을 
측할 때의 정확성을 높이기 해서 심합성계획을 이용하 다. 실험
은 총 9개이며 데이터 취득 후 회귀분석을 통하여 반응표면식을 추정

한다. 추정된 반응표면식의 유효성을 검증하고 이 식으로부터 최 의 설
계변수의 조합을 찾는다. 특성치는 구자석의 심에서 자계의 세기이
며 유한요소해석을 통해 표시한다. 유한요소해석시 exciter 권선에는 
10000[A/m]로 동일하게 인가하 다. 심합성계획을 사용하여 9개의 설
계변수 조합을 표1에 나타내었으며, 2차 반응표면식을 추정하기 한 회
귀방정식을 제시한다.

<표 1> 1차 실험점에 대한 특성 해석치

9개의 실험 으로부터 2차 반응표면식을 추정하기 한 회귀방정식을 
식(2)에 나타내었다.

회귀방정식의 계수는 다음과 같다.

<표 2> 회귀방정식 계수

회귀 방정식으로부터 설계변수의 변화에 한 자계의 세기 분포도를 나
타내었다.

<그림 5> 중심합성설계를 통한 자계의 세기 분포도

분포도로부터 자석의 심에서 자계의 세기가 최 인 은 =3.49mm, 
=9mm이며, 이 결과에 해 유한요소해석을 실행하여 반응표면법과 비
교를 하 다.

<표 3> 반응표면법과 유한요소해석의 비교

해석 결과로부터 반응표면법과 유한요소해석의 오차가 크게 발생하여 
이를 이고자 변수의 수 을 감소시켜 2차 실험 을 선정한다. 설계의 
수 은 1차 실험의 최 을 기 으로 설계수 을 =2∼4mm, =7.5∼
9.5mm로 축소하여 순차  실험을 수행하 으며 실험 을 나타내었으며, 
특성치는 생략하 다.

<표 4> 2차 실험점

<표 4>로부터 얻은 2차 회귀방정식의 계수와 자계의 세기 분포도를 나
타내었다.

<표 5> 회귀방정식의 계수

<그림 6> 순차적 실험에 따른 자계의 세기 분포도

exciter pole의 변수에 따른 자계의 세기 분포도로부터 최  =4mm, 
=7.6mm을 얻었으며 유한요소해석과 비교하 다.

<표 6> 반응표면법과 유한요소해석의 비교

1차 심합성계획을 실시하 을 때보다 반응표면법과 유한요소 해석의 
오차는 감소하 으며 구자석 심에서 더 높은 자계의 세기가 나타났
다. 결정된 exciter pole의 형태는 다음과 같다.

<그림 7> 반응표면법을 통한 exciter pole의 최적설계결과

3. 결    론

    본 논문에서는 WPM의 성능을 결정짓는 구자석의 착자량을 최
로 만들기 하여 반응표면법을 이용한 exciter pole 설계를 시행하 다. 
그 결과 자석 심에서의 자계의 세기는 증가된 값을 얻었으며 유효함
을 증명하기 하여 유한요소해석의 값과 비교하 으며 오차가 감소하
다. 향후  exciter의 기자력을 최 화하기 한 권선 설계를 진행한다.
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