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1. 서론 
 
직구동 전동기는 원리적으로 기계적 변환 

장치가 없으므로 전체 구조가 간단해지고, 
정밀도, 속도, 전체 효율 향상 및 유지 보수 
문제의 해결과 같은 장점을 제공한다. 이러한 
직구동 전동기는 저속에서 큰 토크를 
발생시키고 토크 맥동 저감을 위해 다극 
구조가 채용된다 [1]. 

본 논문에서는 44극 48슬롯 구조의 저속 
고토크 직구동 전동기 개발에 대한 내용을 
다루고 있으며, 고가격의 희토류 영구자석 
사용량 절감을 위한 consequent-pole(CP) 구조의 
회전자를 적용한 형태도 함께 설계, 제작 
평가하였다 [2]. 
 

2. 분수 슬롯 다극 전동기 설계/제작/평가 
 
분수 슬롯 전동기는 영구자석 극당 슬롯의 

수가 분수인 슬롯 구조를 가지는 전동기를 
의미한다. 본 논문에서는 290Nm-300RPM급 
표면 부착형 영구자석 전동기(Surface Permanent 
Magnet Synchronous Motor; SPMSM)를 설계, 
해석하였으며, 영구자석 사용량을 저감한 CP 
회전자 구조의 CPSPMSM의 특성도 함께 
비교하였다.  

Fig. 1은 개발된 전동기의 권선 배치와 
회전자 형상을 나타내고 있으며, 두 형태의 
전동기는 각각 정격(전류밀도=5Arms/mm2)에서 
토크 최대화 및 영구자석 사용량을 최소화하는 
것을 목적함수로 하여 유한요소법과 
반응표면법을 이용하여 최적화하였다. 

CPSPMSM은 구조적으로 SPMSM 대비 
영구자석 사용 개수는 절반이며, 영구자석 

총량은 33% 저감한 형태이다. 두 전동기 모두 
토크 맥동 저감을 위하여 고정자에 극 간격의 
1/3(=2.73) 만큼 스큐를 적용하였다. 

Fig. 2는 유한요소해석에서 계산된 무부하 
역기전력을 비교하고 있으며, CPSPMSM의 이 
SPMSM과 동등 수준의 무부하 역기전력 
특성을 가짐을 확인할 수 있다.  Fig. 3에서는 
전류밀도 변화에 따른 평균 토크를 비교한 
것으로, CPSPMSM이 정격의 2배 범위내에서 
SPMSM 대비 평균 94.2% 토크를 발생시킬 수 
있음을 확인하였다. Fig. 4는 제작된 시제품을 
보여주고 있으며, Fig. 5는 제작된 시제품의 
부하에 따른 효율 곡선을 나타내고 있으며, 
2가지 형태 모두 정격 구동 상황에서 90% 
이상의 효율을 달성할 수 있음을 확인하였다. 
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Fig. 1 Dimensions of 44pole-48slot fractional slot 
permanent magnet motors for direct drive 
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Fig. 2 No load back-EMF comparison 
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Fig. 3 Average torque comparison 
 

 
Fig. 4 Prototypes : SPMSM and CPSPMSM 

50 100 150 200 250 300 350 400
65

70

75

80

85

90

95

 300RPM
 250RPM
 200RPM
 150RPM
 100RPM
 50RPM

 

E
ff

ic
ie

nc
y[

%
]

Torque[Nm]  
(a) SPMSM 

50 100 150 200 250 300 350 400
65

70

75

80

85

90

95

 300RPM
 250RPM
 200RPM
 150RPM
 100RPM
 50RPM

 

E
ff

ic
ie

nc
y[

%
]

Torque[Nm]  
(b) CPSPMSM 

Fig. 5 Measured efficiency comparison 
 

3. 결론 
 

본 논문에서는 44극 48슬롯 구조의 
SPMSM과 CPSPMSM의 특성을 비교하였고, 
제작된 시제품의 성능평가를 통해, 직구동 
전동기로서의 가능성을 검토하였다. 영구자석 
사용량 저감의 관점에서 CPSPMSM은 
경제적인 직구동 전동기로 활용 가능할 것으로 
판단된다. 
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