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Abstract - In this paper, we investigate the optimization design for
a spoke type motor with the characteristics of high torque density
and high-efficiency. This motor has a high output per unit volume.
In order to reduce noise and vibration caused by a high cogging
torque, optimization design of the rotor and stator have been
conducted using both Response surface method (RSM) and Finite
elements method (FEM). In this paper, we show the potential for this
motor to efficiently replace existing interior permanent magnet
synchronous motors (IPMSM) in a wide range of industries.

1. 서    론

최근 희토류계(NdFeB) 영구자석의 개발로 인하여 매입형 영구자석
전동기의 성능이 발전되고 있다.
매입형 영구자석 전동기는 높은 보자력을 가지는 희토류계 영구자석
을 사용하기 때문에 높은 성능을 가진다. 그러나, 희토류계 영구자석의
가격은 상당하게 증가하였고, 이러한 문제점들은 앞으로도 계속될 것이
다 [1]-[2].
높은 가격을 가지는 희토류계의 전동기의 문제점을 해결하기 위해서,
1/10 정도의 저렴한 가격의 페라이트 영구자석을 사용하여 기존의 매입
형 영구자석 전동기와 동등 이상의 출력을 낼 수 있는 전동기 개발이
필요하다. 이를 위한 대체 전동기로써, 페라이트 영구자석이 반지름 방
향으로 배치된 Spoke type 전동기는 릴럭턴스 토크와 영구자석으로 인
한 자속이 집중되는 형태를 가지므로 높은 토크밀도를 가지는 특징이
있다[3]-[5]. 그러나 Spoke type 전동기는 매입형 영구자석 전동기와 비
교해서 공극에 큰 자기저항 차가 발생되어, 큰 코깅토크를 가진다.
소음과 진동을 야기하는 코깅토크는 운전 중 고조파 성분으로 작동함
으로써 전동기에 나쁜 영향을 미친다[6]-[7]. Spoke type 전동기에 페라
이트를 사용하고, 코깅토크를 저감할 수 있으면, 가격적인 문제뿐만 아
니라 전동기의 성능도 향상 시킬 수 있다.
본 논문은 유한요소해석과 반응표면법을 이용하여 고정자와 회전자의
형상을 변화시킬 뿐만 아니라, 고정자의 노치 (Norch) 및 회전자의 이중
공극 (Arc)을 추가로 적용하여 공극자속밀도를 정현하게 함으로써,
spoke type 전동기의 코깅토크를 줄이는 형상 최적 설계를 다룬다.

2. 본    론

  2.1 Basic model of the Spoke type
본 논문에서는 Spoke type 전동기의 코깅토크를 저감하기 위한 설계
방법을 제안하였다. 초기 모델의 형상 및 사양은 그림 1과 표 1에 나타
내었다. 우선 초기모델을 기준으로 코깅토크를 줄이기 위한 고정자와 회
전자를 각각 설계하고, Arc와 Norch를 추가 적용하여 공극자속밀도를
정현적으로 만들어 코깅토크를 저감하였다.

<그림 1> Spoke type 전동기의 고정자와 회전자 설계변수

<표 1> Spoke type 전동기 사양  

  2.2 Design of the Stator
그림 1은 고정자와 회전자의 설계변수를 나타내고 있다. 이러한 설계
변수들은 서로 독립적이어야 한다. 고정자의 설계변수들은 Bs0, Bs1,
Hs0, Hs1, Ys이다. 위 변수들은 제작성과, 철심의 포화를 고려하여 설계
된다. 그림 3은 설계변수 범위에 따른 코깅토크 값이다. 특히, Hs0, Hs1
과 Bs1는 코깅토크 변화에 큰 영향을 미치는 요소들이다.
Bs1은 슬롯의 크기를 결정하는 요소로서, 그 값이 작을수록 코깅토크
는 작아진다. 그러나, 코일의 턴수가 많아진다면 충분히 고려해야 할 변
수이다. Ys은 코깅토크와 관계가 없으므로, 백요크의 포화가 되지 않을
정도의 Ys값을 결정해야 한다.
각 설계변수는 코깅토크 값에 대해 각각 독립적이기 때문에, 이들의
설계변수의 적절한 조합을 통하여 우수한 코깅토크를 가지는 전동기의
설계가 가능하다.

<그림 2> 각 설계변수들에 대한 코깅토크 값

<그림 3> 각 설계변수들에 대한 토크리플 값

하지만, 그림 2의 코깅토크(Hs0,Hs1,Bs0)와 그림 3의 토크리플
(Hs0,Hs1,Bs0)패턴이 불일치한다. 그러나 많은 경우에서 코깅토크는 거
의 0에 가깝게 줄었어도, 토크 맥동은 정격에서 여전히 큰 경우가 있다.
그 이유는, 토크리플이 역기전력(back-EMF)과 여자전류(exciting
current)와의 파형불일치에 의해 발생하기 때문이다.
그림 2와 3을 비교하면 설계변수 Bs1과 Ys는 코깅토크와 토크리플의
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변화가 비슷한 것을 확인할 수 있지만, 설계변수 Bs0, Bs1, Bs0은 코깅
토크와 토크리플의 변화가 다른 것을 확인 할 수 있다. 그러므로 세 변
수를 RSM을 통해 코깅토크와 토크리플을 동시에 고려한 설계가 필요
하다.
그림 4는 반응표면법을 이용하여 얻어진 고정자의 설계값이다. Bs0의
제약조건이 코일의 직경을 고려한 3.3[mm]인 경우, Hs0와 Hs1은각각
0.5[mm], 1.14[mm]의 값으로 도출되었다.

<그림 4> 코깅토크와 토크리플을 고려한 RMS 설계치

  2.3 Optimization design by mean of the Arc and Norch
최소의 코깅토크와 토크리플을 위해 회전자와 고정자에 각각Arc와
Norch를 적용하였다. 그림 5(Rotor)에서, Arc의 설계는 회전자 자극의
중심을 제안된 모델의 공극과 동일하게 하고, 영구자석 양측 가장자리의
공극 길이를 조절하는 것이다. 이것은 구형적인 공극자속분포를 정형적
인 공극자속분포로 변경함으로서 코깅토크를 저감하는 방법이다.
다음은 고정자 치(teeth)에 Norch를 추가로 적용하여 코깅토크를 더욱
저감하였다. Norch를 적용시키는 목적은 코깅토크와 반대방향의 토크를
발생시켜 코깅토크를 상쇄시키기 위함이다. 그림 5는 초기모델과 Norch
와 Arc가 적용된 최적설계된 Spoke type 전동기를 보여준다.

  

(a) 초기모델 (b) 최적설계 모델(Norch + Arc)
<그림 5> 초기모델과 최적설계 모델

그림 5에서, 초기모델에서는 회전자 자극의 양측 단부가 교차하는 지
점에서 자기저항의 변화가 매우 크므로 코깅토크가 0.365[Nm]로 제안된
모델에 비해 크게 측정되었다. Arc로 인해 회전자 자극에서 자기저항의
변화가 작아진 제안모델에서는 코깅토크가 0.098[Nm]로 상당히 저감되
었다. 또한 각 모델의 토크리플 값은 34.08[%]와 17.63[%]로 Arc의 설계
로 인해 코깅토크 뿐만 아니라 토크리플도 상당히 저감되었다.

<그림 6> Arc에 따른 코깅토크 파형

<그림 7> Arc 및 Arc+Norch가 적용된 코깅토크 파형

그림 7은 Arc만 적용된 모델과 Arc와 Norch가 적용된 모델의 코깅토
크를 비교하였다. 코깅토크는 0.098[Nm]에서 0.077[Nm]로 저감되었다.
Norch에 의해 저감된 코깅토크는 Arc에 의해 저감된 코깅토크에 비해
변화량이 적고 출력이 감소되기 때문에 Spoke type의 전동기의 설계에
있어 Arc형상과 Norch의 적용에 대한 고찰이 필요하다.
 

3. 결    론

본 연구에서는 Spoke type의 전동기의 최적설계를 하기 위해서 반응
표면법과 유한요소해석을 이용하여 설계하였으며, 제안된 전동기는 기존
의 희토류 영구자석을 사용한 IPMSM 컴프레서의 대체용으로, 페라이트
영구자석을 사용하고 자속이 집중되는 spoke type 전동기로 선택하였다.
이러한 spoke type 전동기는 높은 출력을 가지는 장점이 있지만, 소음
과 진동을 야기하는 높은 코깅토크가 단점이다. 이를 줄이기 위해 Acr
와 Norch를 추가하여 회전자와 고정자의 최적설계를 통해 코깅토크 저
감을 수행하였다.
또한 RSM을 통하여 코깅토크와 토크리플의 최소값을 가지는 설계값
을 구하였다. 이상 본 논문에서는 제안된 전동기는 기존의 IPMSM을 대
체가능하다. 향후에는, 기존의 고정자 권선을 사용한 착자 시스템
(Magnetization System) 연구를 통해 제작성과 비용의 문제를 해결하는
방안을 분석할 예정이다.
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