
- 969 -

 표면부착형 영구자석 동기전동기의 노치 및 영구자석 offset에 의한 코깅토크 저감 연구
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Abstract - 본 논문은 표면부착형 구자석 동기 동기(Surface- 
mounted Permanent Magnet Synchronous Motor)의 구자석 offset의 
변화와 노치(notch)의 용에 따른 코깅토크 감 특성을 분석하고, 
심합성계획법(Central Composite Design)을 이용한 최  모델 설계에 
한 연구이다. 구자석 offset만 용한 모델의 경우 코깅토크의 피크
-피크값은 95%로 크게 감되었지만 정격 류 인가시 평균토크의 감소
율이 12.3%로 출력 손실이 크기 때문에 최  설계를 통해 추가 으로 
노치를 용하고 구자석 Offset을 조 함으로써 코깅토크 감율을 
96.5%로 개선시킬 수 있었고, 평균토크의 감소율은 7.7%로 구자석 
offset만 용한 모델보다 평균토크의 감소량이 작아진 것을 확인할 수 
있었다.

1. 서    론

  구자석 동기는 회 자의 구자석과 고정자 슬롯 간의 자기 항 
차에 의한 코깅토크를 가진다. 코깅토크는 극수와 슬롯수의 최소공배수
를 기본 주 수로 맥동하고, 동기의 속도제어  치제어에 악 향을 
주며 이로 인하여 발생되는 토크리 은 동기의 진동  소음 발생에 
큰 향을 미치는 주요 원인이 된다. 이러한 이유로 동기 설계시 출력
에 향을 게 주면서 코깅토크를 감시키는 방법이 반드시 필요하다. 
코깅토크를 감시키는 방법은 공극의 길이 증가, fractional slot/pole의 
사용, 고정자나 회 자에 스큐(skew)를 주는 방법, 슬롯의 개구폭 조정, 
보조슬롯(notch)의 사용, 고정자 치의 형상 변화, 구자석의 형상 변화 
등이 있다[1].
  본 논문에서는 이상의 코깅토크를 감시키는 방법 에서 구자석 
offset의 변화  고정자의 노치 용을 통하여 코깅토크 감  평균
토크에 미치는 향을 분석하 다. 한 평균토크의 감소량을 최소화하
기 해 구자석 offset과 노치의 깊이를 설계변수로 선정하고 심합성
계획법을 이용하여 최  모델을 설계하 다. 

2. 본    론

  2.1 해석 모델

  기본 모델은 표면부착형 구자석 동기 동기로써 3상 8극 12슬롯으
로 경계조건을 고려한 해석 모델의 1/4 단면도는 그림 1과 같고, 동기
의 구체 인 사양은 표 1과 같다.

   

<그림 1> 해석 모델

  2.2 노치 적용에 따른 코깅토크 특성

  코깅토크는 회 자가 회 할 때 발생하는 에 지의 변화량에 의한 것
으로 자기에 지의 변화가 최소가 되는 안정 치(aligned or detent

<표 1> 해석 모델의 사양

항 목 제 원

General Data

Rated Output 55 kW

Rated Voltage 3Ø 380 Vrms

Rated Current 100 Arms

Rated Torque 350 Nm

Rated Speed 1500 rpm

Air Gap 1 mm

Stator

Number of Slots 12

Outer Diameter 310 mm

Number of Conductor 
per Slot

68

Rotor

Number of Poles 8

Outer Diameter 158 mm

Br (Remenance) of Permanent 
Magnet

1.25 T

position)로 되돌아가려는 힘에 의해 발생되는 맥동 토크이다[2]. 동기
의 철심과 구자석의 자기에 지 변화량은 공극에서의 자기에 지 변
화량에 비해 무시할 만큼 작으므로 코깅토크를 회 각에 따른 공극에서
의 자기에 지로 표 하면 식 (1)과 같다.

        

 
                                       (1)

  여기서 는 고정자 치와 회 자의 구자석 사이의 치각을 나타낸
다. 에 지법을 이용하여 코깅토크 식 (1)을 푸리에 수 개를 통해 
유도하면 식 (2)와 같이 표 할 수 있다[3].

        

 



  

∞



 sin             (2)

  여기서 은 층 길이, 은 구자석의 외경, 는 고정자의 내

경, 는 고정자의 슬롯 수, 는 구자석의 극 수, 는 고정자 치 

한 개에 한 노치의 수, 은  배수의 고조  성분을 나타낸다. 

한 푸리에 계수 은 고정자의 슬롯 폭  노치에 한 함수로 표

되는데  ≠이면  배수의 고조  성분이 커져서 코깅토크를 

감할 수 없지만,   이면  배수의 고조  성분을 제거함

으로써 체 인 코깅토크를 감할 수 있다. 
  한 슬롯 피치에 한 코깅토크 주기 는 식(3)과 같이 표 되고, 이  

때의 극당 슬롯수가 분수인 경우   을 만족시키는 는 식 (4)를 

만족해야 한다[4].

        


                                        (3)

       ≠                                             (4)
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  여기서 은 임의의 정수,  는 구자석의 극 수와 슬롯
수의 최 공약수를 나타낸다. 8극 12슬롯 모델의 극당 슬롯수는 1.5이고, 
  이므로 식 (4)에 의해 고정자의 치 하나에 한 노치의 수 는 

2(4, 6, …)개로 선택할 수 있다. 동기의 구조  제작의 편의를 해 
노치의 수를 2개로 선정하고 기본 모델에 용하여 코깅토크의 특성을 
해석하 다.
  그림 2는 노치의 깊이의 변화에 따른 코깅토크와 정격 류 인가시 평
균토크를 그래 로 나타낸 것이다. 코깅토크의 경우 노치의 깊이가 
1.9mm에서 최소값을 가지고 그 외의 깊이에서는 코깅토크가 증가하는 
경향을 보이지만 평균토크는 노치의 깊이가 클수록 작아지는 경향을 가
진다. 기본 모델과 노치가 용되어 코깅토크의 크기가 최소인 모델을 
비교하면, 코깅토크의 피크-피크값은 21.49Nm에서 3.09Nm로 85.6% 
감된다.
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<그림 2> 노치의 깊이 변화에 따른 코깅토크와 평균토크

  2.3 영구자석 offset 따른 코깅토크 특성

  구자석의 offset에 의해 자석의 끝단으로 갈수록 자석 두께가 어
드는 형상으로 공극 자속 도의 격한 변화를 감소시킴으로써 코깅토
크를 감할 수 있다. 
  그림 3은 구자석 offset의 변화에 따른 코깅토크와 평균토크를 나타
낸 것이다. 구자석 offset이 작을수록 코깅토크 뿐만 아니라 평균토크
도 어드는 것을 확인할 수 있다. 기본 모델과 구자석 offset이 
35mm인 모델을 비교하면, 코깅토크의 피크-피크값은 21.49Nm에서 
1.08Nm로 95% 감되어 코깅토크 감율은 높으나 평균토크가 12.3%
로 크게 감소하여 출력 손실이 커지게 된다.
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<그림 3> 영구자석 offset의 변화에 따른 코깅토크와 평균토크

  2.4 중심합성계획법에 의한 최적화

  코깅토크 감과 평균토크의 감소량을 최소화하기 해 코깅토크 감
율이 큰 변수인 구자석 offset에 추가 으로 노치를 용하여 최 설
계를 수행하 다. 최 화 방법으로는 심합성계획법을 이용하 으며 최
설계에 사용되는 설계변수의 수 과 치수는 표 2와 같다.

<표 2> 설계 변수의 수준

설계 변수
설계 변수의 수

 -1 0 1 

구자석 offset [mm] 33 35 40 45 47

notch depth [mm] 1.2 1.4 1.9 2.4 2.6

  그림 4는 기본 모델과 최  모델의 코깅토크 형을 그래 로 나타낸 
것이다. 최 화된 모델의 각 설계 변수의 치수는 구자석 offset은 
45mm, 노치의 깊이는 2.4mm이다. 두 변수의 상호작용으로 인해 앞서 
분석한 각 변수들에 한 최소 코깅토크값을 가질 때의 치수와는 다른 
값의 치수가 결정됨을 확인할 수 있다. 최 모델의 코깅토크의 피크-피
크값은 0.76Nm이고 코깅토크 감율은 96.5%로 향상되었으며, 노치만 
용된 모델보다는 10.9% 감되었고, 구자석 offset만 용된 모델보

다는 1.5% 감되었다. 최  모델의 평균토크 감소율은 구자석 offset
만 용된 모델에서의 12.3%보다 어든 7.7%로 평균토크의 감소량이 
작아진 것을 확인할 수 있다.
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<그림 4> 기본 모델과 최적 모델의 코깅토크 비교

3. 결    론

  본 논문에서는 3상 8극 12슬롯 표면부착형 구자석 동기 동기의 코
깅토크 감을 목 으로 노치  구자석 offset을 용하여 그 결과를 
분석하고 심합성계획법을 이용하여 최  설계를 수행하 다. 구자석 
offset만 용한 경우 코깅토크의 최소값을 가지는 35mm에서 코깅토크 
감율이 95%이지만 평균토크가 정격토크보다 12.3% 감소하여 출력 손

실이 크다. 평균토크의 감소를 이기 해 노치를 추가 용하여 최  
설계를 하 으며 그 결과 코깅토크 감율은 96.5%로 개선되었고 평균
토크 감소율은 7.7%로서 구자석 offset만 용한 모델보다 평균토크의 
감소량이 작아져 출력 손실을 일 수 있다. 코깅토크 감율이 높은 
구자석 offset만으로 코깅토크를 감시킬 수 있지만 평균토크의 감소율
이 크기 때문에 추가 으로 노치를 용하여 구자석 offset을 조 함
으로써 코깅토크 감율을 향상시킴과 동시에 평균토크 출력을 증가시
킬 수 있음을 확인할 수 있었다.
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