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Abstract - 전동기를 설계 시 자기등가회로법은 전동기의 세부 형상에
크게 구애를 받지 않기 때문에, 공간고조파법과 수치해석기법에 비해 유
용하다. 이 논문에서는 Spoke type PMSM(Permanent Magnet
Synchronous Motor)의 회전자 자기등가회로를 설계하였다. 회전자 자기
등가회로를 통해, 마그네틱 토크 성분을 구성하는 공극자속밀도 수식을
이끌어 낼 수 있다. 이를 통해, Spoke type PMSM은 마그네틱 토크가
주 토크이기 때문에, 공극 자속밀도 및 형상치수비를 이용하여 전동기의
크기를 계산하였다.

1. 서    론

전동기를 설계한다는 것은 원하는 속도에서 원하는 출력을 낼 수 있
는 전동기를 가격, 부피, 진동 소음 등을 고려하여 설계하는 것이다. 따
라서, 전동기를 기초 설계함에 있어서 전동기의 출력 토크 및 부피 산정
이 중요하다. Spoke type PMSM의 경우 출력 토크식은 권선법에 따른
권선 계수, 전류와 턴수에 비례하는 비전기장하, 공극 직경, 적층길이,
극수, 기본파 공극 자속밀도 등의 값에 따라 결정된다. [1]
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Spoke type PMSM의 경우 자석에 의한 자속의 영향으로 마그네틱토
크가 주토크를 구성하게 된다. 따라서, 회전자의 자기등가회로를 통해
기본파 공극자속밀도의 크기를 구하는 것이 중요하다.

2. 본    론

  2.1  Slot-less Spoke type PMSM 자기 등가회로 [1], [2]
Spoke type PMSM의 회전자에 의한 공극자속밀도를 구하기 위해 고
정자 부분을 슬롯리스형태로 두고 자기등가회로를 구성한 그림은 다음
과 같다.
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<그림 1> 슬롯리스 고정자를 가진 Spoke type PMSM 자기등가회로

그림 1을 토대로하여 자기등가회로의 각부분을 표시하여 나타낸 그림
은 그림 2와 같다.
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<그림 2> Spoke type PMSM 자기등가회로

Spoke type PMSM의 자기등가회로를 통해 궁극적으로 얻을려고 하
는 값은 공극자속밀도이고, 이는 공극자속을 공극면적으로 나눈 값이다.
따라서 먼저 위의 자기등가회로를 좀 더 간소화하여 공극자속 값을 구
해야한다.

  2.1.1 Spoke type PMSM 자기등가회로 간소화
자기 등가회로 간소화에 앞서 그림 2에서 립에 의한 자속원 1, 2가 서
로 같고, 베리어 누설 릴럭턴스 값이 서로 같다고 가정하였다.
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위 가정을 통해 그림 3.(a)와 같이 자기등가회로를 간략화 할 수 있고,
베리어 누설 릴럭턴스()와 공극 누설릴럭턴스 부분( )은 베리어 누

설 계수()와 공극 누설계수( )를 이용하여 그림 3.(b)와 같이 나타낼

수 있다. 이 때, ≤     
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<그림 3> Spoke type PMSM 자기등가회로의 간소화
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베리어 누설계수와 공극 누설계수 및 공극 자속은 식 (5), (6)과 같다.
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로 간소화 된 회로를 얻을 수 있다. 이때,    ≤





  (7)

그림 3.(c)에서 을 구하면,


 












 (8)

  2.1.2 공극 자속 밀도 계산
공극 자속 밀도를 구하기 위해 먼저 식 (6)과 식 (8)를 이용하여 공극
자속 식을 구하면,
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따라서 공극 자속 밀도는 식(9)의 공극 자속 식에 공극 면적을 나누어
구할 수 있다.
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하지만, 실제 마그네틱 토크에 이용되는 값은 공극 자속밀도의 기본파
값이므로, 식 (11)를 통해진 값을 마그네틱 수식에 넣어야 한다.
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따라서, 기초 설계 과정에서 공극자속밀도를 최종적으로 얻기 위해서
는 자속원으로 모델링 된 립 자속원이 iteration과정을 통해 허용 오차
범위 안에 들 때가지 돌게 된다. 이러한 과정을 통해 공극자속 밀도의
기본파 크기가 변동하게 되고, 이에 따라 마그네틱 출력계수( )가 바

뀌게 된다.

  2.1.3 공극 직경과 적층길이 계산
앞의 iteration과정을 통해 얻어진 마그네틱 출력계수( )와 형상 치

수비를 이용하여 공극 직경과 적층 길이를 계산할 수 있다.
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또한, 추가적으로 자석의 폭의 값은
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  2.2 공극 자속 밀도 비교
앞의 자기등가회로를 이용하여 iteration과정을 통해 구한 기본파 공극
자속 밀도 값과 FEM 해석 결과 값을 비교하기 위해, 자기등가회로를
통해 얻은 파라미터는 표1에 나타나있고, 이를 이용하여 모델링한 그림
은 그림 4와 같다.

 <표 1> 자기등가회로를 통해 얻은 설계 파라미터

<그림 4> 자기등가회로 파라미터 결과 값을 이용한 Spoke type 
PMSM

그림 4를 FEM 해석을 통해 공극 자속 밀도 값을 얻어낸 그래프는
그림 5와 같다.

<그림 5> FEM 해석을 통한 공극자속밀도 및 기본파 공극자속밀도

FEM 해석을 통한 기본파 공극자속밀도와 자기등가회로를 통해 얻어
낸 기본파 공극자속밀도를 비교하면 표 2와 같고 이는 7.5 [%]의 오차
를 가졌다.

 <표 2> 기본파 공극 자속 밀도 값 비교

3. 결    론

이 논문에서는 Spoke type PMSM의 회전자 자기등가회로를 구성하
여, 실제 마그네틱 토크 값에 영향을 미치는 기본파 공극 자속밀도 값을
구하였다. Spoke type PMSM의 경우, 마그네틱 토크가 주 토크 분을
구성하기 때문에, 이를 이용하면 전동기의 기초 사이징 또한 할 수 있
다. 자기등가회로의 정확도를 판별하기 위해 자기등가회로를 통해 얻은
파라미터를 이용하여 실제 모델링을 하여 FEM 해석한 결과, 자기등가
회로를 통해 얻은 결과와 약간의 오차를 지님을 알 수 있었다. 이 후에
는 고정자 부분까지 고려하여 실제 전동기의 기초 모델을 설계할 수 있
도록 할 것이다.
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Content Value Unit

고정자 외경 125.2 mm

공극 직경 63.8 mm

적층길이 28.6 mm

자석 폭 21.5 mm

자석 두께 7 mm

Content FEM 자기등가회로 오차

기본파 공극 자속 밀도 0.80 [T] 0.74 [T] 7.5 [%]


