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Abstract - 본 논문에서는 매입형 구자석 동기(Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor)의 회 자 형상에 따른 철손의 변화를 고
찰하 다. 철손 계산은 철손 수식의 계수들을 Curve Fitting Method 
(CFM)를 통하여 산정하 고, 자속 도는 고정자의 자계 거동  고조
 분석을 통하여 계산하 다.

1. 서    론

  IPMSM은 단  체 당 발생하는 토크가 다른 동기에 비해 큰 반면 
코깅토크가 크게 발생하여 동기 운  시 진동과 소음이 크게 발생한
다. 한 운  특성상 고속에서 높은 주 수 특성으로 인하여 철손이 많
이 발행하기 때문에 자석의 감자 험이 높으며 효율 감의 험성도 
가진다. 기기기에 있어 손실은 기기의 운 조건이나 효율을 결정하는 
요한 요소이므로 이러한 손실을 정 하게 측하여 설계하는 것이 매
우 요하다[1]. 따라서 본 논문에서는 코깅토크 감, 구동 토크의 맥동
의 감, 자속의 집 을 시키기 하여 자속장벽(Barrier)을 설치한 모델
과 기본 모델의 기본 구동 특성을 비교하고, 두 모델의 철손을 자계거동 
 고조  분석을 통하여 계산하 다.  
  

2. 철손 계산

  2.1 해석 모델의 구동특성
  본 논문에서는 코깅 토크의 감을 통한 정토크 특성의 향상을 해 
회 자 최 화를 실시하여 배리어를 설치하 다.

           

(a) Basic Model                 (b) Barrier Model     
<그림 1> 해석 모델

   그림 1은 기본 모델과 배리어 모델의 형상을 나타낸 것이다. 배리어 
모델은 d축을 기 으로 q축의 구자석 방향으로 갈수록 자속 도가 작
아지도록 만들어 다. 즉, 구자석에 의해 발생하는 자속을 회 자 표
면에서 정 으로 분포시켜 코깅 토크를 감하는 방법이다.   
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<그림 2> 기본 구동 특성

  그림 2는 기본 모델과 배리어 모델의 코깅 토크  발생 토크 특성을 
나타낸 것이다. 배리어를 용한 결과 기본모델에 비해 코깅토크 43.2%, 
토크 리  69%, 구동 토크 0.2% 감 되었다. 구동토크가 미소량 감소
하 지만 코깅 토크와 토크 리 이 크게 감되어 동기의 반인 성
능이 크게 향상되었다.

  2.2 Steinmetz의 철손 특성식

  일반 인 철손에서는 재질 자체의 자기이력 특성으로 인한 히스테리

시스 손실분과 유도 류에 의한 와 류 손실분으로 분류되고, 다음과 
같이 나타낼 수 있다.

    
 


                                  (1)

  여기서 는 외부에서 인가되는 자계의 주 수, 은 자속 도, 는 

히스테리시스 손실계수, 는 와 류 손실계수, 은 Steinmetz 상수이

다. 그러나 식 (1)에서 나타난 히스테리시스 손실과 와 류 손실 외에 
이상와 류 손실 (Anomalous eddy current loss)이 발생하게 되는데 이

는 주 수와 자속 도의 함수로 수식 2와 같이 정의된다. 여기서 는 
이상와 류 손실 계수이다[2][3].

                                (2)

  
  철손을 계산하는 것은 의 수식들의 계수를 올바르게 산정하는 것으
로 귀결되지만 각각의 계수들은 기 강 의 재질과 주 수에 따라 그 
크기가 비선형 으로 달라지므로 설계과정에서 정확한 구동 특성 측
을 해 계수들의 계산 방법을 정의하여야 한다. 따라서 본 논문에서는 
CFM을 사용하여 철손 계산에 사용될 계수들을 산정하 다[3].

  2.3 Curve Fitting Method를 통한 철손 계수 산정
  제공된 철손 데이터는 설계자가 원하는 자속 도와 주 수에 한 정
보가 제공되지 않으므로, 제공받은 데이터를 이용하여 설계자가 원하는 
철손 계수를 구하여 원하는 자속 도와 주 수에 따른 철손을 구하여야 
한다.

(a). CFM 곡선(50Hz)             (b). CFM 곡선(60Hz) 
<그림 3> 계수 산정을 위한 CFM

  그림 3은 CFM을 이용한 자속-철손 그래 와 실제 자속-철손 데이터
를 이용한 그래 를 비교해 나타낸 것으로 신뢰 범  95%의 그래 가 
fitting이 된 것을 알 수 있다. 산정되어진 철손 계수는 50, 60Hz 두 
역에서만 만족하는 값이므로 보다 정확한 철손 계산을 해서는 CFM
을 이용하여 구동 주 수에서의 철손 계수를 재 산정해야만 한다.
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<그림 4> 계수 산정을 위한 CFM

  그림 4는 주 수에 따른 철손 계수 함수을 이용하여 주 수
에 따른 철손 계수의 변화양상을 나타낸 것이다. 주 수가 4000Hz 역
까지 산정되어진 것은 해석에 사용된 동기는 구동 주 수가 200Hz 이
나 고조 의 주 수는 기본  주 수의 고조  차수만큼 증가하므로 구
동 주 수 역 보다 넓은 주 수 역에서의 철손 계수의 산정이 필요
하게 된다. 

2.4 자계거동 분석 및 고조파 분석
  본 논문에서는 그림 5과 같이 고정자 치를 55개의 역으로 분할하여 
각각의 역에서 자계 거동 분석을 실시하 다.

<그림 5> 고정자에서의 자계 거동 분석 위치
  교번자계  회 자계 역의 분할 기 은 하경호외 3명의 구자석
형 모터의 고정자 철심에서 자계의 거동  철손 분석에서 한 주기 동
안 최 치 자속 도와 최소치 자속 도의 비율이 0.1 보다 작으면 교번
자계, 0.1보다 크면 회 자계의 역으로 정의 한 것을 본 논문에 용
하 다[4]. 
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<그림 6> 영역에서의 자속밀도 궤적 및 FFT 분석결과

  치의 끝단부인 point 1 - 4, 6 - 7, 13 - 16 역과치와 요크 연결부
인 point 29 - 35 역에서는  축비가 0.1 보다 큰 타원형의 회 자계 
주요하게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 한 치의 간부인 point 
17 - 28 역에서는 반경방향 성분의 자속 도가 크게 나타나고 요크 
부분인 point 38 - 55 역에서는 선방향 성분의 자속 도가 크게 나
타남을 확인할 수 있었다. 이는 자속이 크게 회 하지 않고 주로 크기만 
바 는 한쪽 방향으로 교번자계가 크게 발생하는 구간이다.

<표 1> 철손계산

Freq.
[Hz]

Model
기본  

철손[W]

고조

철손[W]

체철손

[W]

50
Basic 2.695 4.158 6.853

Barrier 2.758 4.218 6.976

60
Basic 3.551 5.163 8.714

Barrier 3.676 5.371 9.047

200
Basic 23.072 55.439 78.511

Barrier 23.558 56.290 79.848

  
  철손계산 결과 기본 모델에 비해 베리어 모델이 기본 에 의한 철손
과 고조 에 의한 철손이 증가로 인해 다소 증가하 지만, 기본모델과 
베리어 모델의 발생 철손이 동소이함을 확인 할 수 있었다. 베리어를 
설치한 경우 공극자속의 고조  감과 기본  자속의 향상을 통하여 
구동특성의 향상을 가지는 결과를 가지게 된다. 하지만 유효 쇄교자속이 
증가하 으므로 증가된 자속이 치에 유입되므로 각 역의 Radial 성분
과 Tangential 성분의 자속이 커지게 되고 철손이 반 으로 증가하는 
결과를 가지게 되었다. 이는 공극자속의 고조  양상과 치의 각 부분마
다의 고조  양상과 다를 수 있다는 의미를 가진다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 IPMSM의 단 인 치, 슬롯 구조에 의한 코깅 토크를 
최소화시키고 정토크 특성을 향상시키기 해 배리어 설계를 수행하고 
그에 따른 제반 특성과 고정자 자게 거동  고조  분석을 통하여 철
손을 계산 하 다. 철손계산 결과 베리어 모델이 기본 모델보다 기본모
델과 베리어 모델의 발생 철손이 동소이함을 확인 할 수 있었다. 향후 
제작을 통해 철손 실험을 수행하여, 실험과 이론치를 비교함은 물론 철
손 감 방법에 해 계속해서 고찰할 것이다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신

인력양성사업으로 수행된 연구결과임
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