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Abstract - This paper deals with design and analysis of surface-mounted PM (SPM) motor for compressor of 

air-conditioning system for electric vehicle applications according to slot/pole combination. First, required torque-speed 

curve characteristics are determined from operating conditions of the compressor. Restricted conditions such as motor size 

limit and current density are also determined. And then, under same rated and restricted conditions, twelve models which 

have different slot/pole combinations each other are designed for various pole arc/pitch ratio using simple equations and 

2-d finite element (FE) analyses. Designed models are analyzed and compared in terms of back-emf THD, cogging 

torque, torque ripple, power losses, efficiency, etc. On the basis of analysis results,  it is found that the motor with a 

6-pole PM rotor and a 27-slot stator has most outstanding performances in electromagnetic aspects. Finally, through the 

mechanical modal analysis and demagnetization analysis, it is concluded that the determined motor is most suitable for 

the compressor of air-conditioning system for electric vehicles.    
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1 . 서  론

내연기관을 갖는 자동차는 백여 년 넘게 근대 자동차 전

장기술에 힘입어 그 성능이 날로 개선되어져 왔다. 그러나 

배출가스로 인한 오염 및 온실효과를 줄이고, 연료의 경제적 

소비를 촉진하기위해, 내연기관 자동차와 관련된 문제들을 

해결할 전기자동차 또는 하이브리드 전기자동차에 대한 관

심이 전 세계적으로 높아지고 있는 추세이다 [1-3]. 특히 미

국에서는 캘리포니아 주를 시작으로 여러 주에서 무배기 자

동차 (ZEV; Zero Emission Vehicle) 및 저공해 자동차 의무 

판매사항을 입법화하여 배기가스 규제를 실시하고 있다. 이

러한 협약은 불이행시 선진국에서의 무역규제 조치가 이루

어져, 결국 생존을 위하여 전기자동차 및 하이브리드자동차

와 같은 친환경 차량 개발에 대한 연구가 국가차원에서 경

쟁적으로 이루어지고 있다 [4].   

  전기자동차는 기존의 가솔린/디젤엔진을 갖는 자동차에 

전동기를 병행하여 구동되거나 혹은 전동기만으로 구동된

다. 따라서 전기자동차의 핵심기술인 견인전동기에 대한 연

구가 국내뿐만 아니라 전 세계적으로 활발히 이루어지고 있

다. 그러나 견인전동기의 중요성에 비해 에어컨시스템의 압

축기용 전동기개발에 대한 국내의 관심 및 연구는 미비한 

실정이다. 그림 1은 기존의 기계식 엔진에 장착된 압축기를 

보여준다. 풀리(pulley)는 체인을 통해 엔진샤프트와 항상 연

결되어 회전을 계속한다 [5]. 이 때 운전자가 에어컨을 틀면 

풀리쪽 전자석에 전원이 공급되어 전자기력이 발생하고 이 

힘에 의해 풀리가 압축기와 결합하여 압축기를 구동하게 된

다. 그런데, 엔진이 없는 전기자동차나 혹은 견인전동기로 

운전 중인 하이브리드 자동차의 경우 압축기로 동력을 전달

하는 엔진토크를 사용할 수 없기 때문에 압축기 전용의 전

동기가 사용되어야만 한다. 

그림 1  엔진구동 자동차용 기계식 압축기

Fig. 1 Mechanical compressor driven by a belt connected 

with engine shaft 

  본 논문은 전기자동차 에어컨 시스템 압축기용 표면부착

형 영구자석 전동기의 특성해석 및 설계에 대해 다루고자 

한다. 그림 2에서 알 수 있듯이, 먼저, 운전 조건에 따른 요

구 정격 및 제한 사양을 결정한 후, 다양한 극수(4, 6, 8극)

에 대해, 기본 집중권 권선 및 분포권 권선이 시행 가능한 

슬롯 수 조합과 역기전력이 정현적인 슬롯 수 조합들(각 극
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수에 대해 4개 모델)을 선택하였다. 그 다음, 선택된 12개의 

모델이 최소 영구자석 극호비(본 논문에서는 0.65)조건에서 

미리 결정된 요구/제한 조건에 부합하도록 설계되었다. 이를 

바탕으로 각 모델에 대해 극호비 변경에 따른 재설계가 빠

르게 수행될 수 있었다. 마지막으로, 설계된 모델에 대해, 동

손, 철손, 코깅토크, 역기전력 THD, 효율, 토크리플 등과 같

은 전자기적 특성을 도출/비교하여, 각 극수에 대해 최적의 

성능을 내는 극/슬롯수 조합과 극호비를 찾아내었다. 최종 

결정된 모델에 대해서는 기계적 모달해석과 감자해석을 수

행하여, 이 모델이 전기자동차 에어컨시스템의 압축기에 적

합한 모델인지를 최종 확인하였다.

   

그림 2  압축기용 전동기 설계를 위한 블록도

Fig. 2 Block diagram for the design of the motor for the 

compressor applications

2 . 전기자동차 압축기용  영구자석 전동기 설계

2 .1  설계요구조건

  그림 3은 전기자동차 에어컨 시스템의 압축기용 전동기 

요구 토크-속도곡선이다. 차량이 정지한 경우를 포함한 저

속 주행구간에서는 외기바람 유입량이 비교적 작기 때문에, 

압축기 냉매 유입단과 출구단 사이의 압차를 크게 벌려 냉

방을 하므로 비교적 저속(1000rpm~3500rpm)에서 높은 토크

(6Nm~5Nm)를 요구한다. 고속 주행구간에서는 외기바람 유

입량이 상대적으로 크기 때문에, 압축기의 압차를 작게 해도 

냉방능력에 문제가 없으므로, 비교적 고속

(6000rpm~8000rpm)에서 낮은 토크(4Nm~2Nm)를 요구한다. 

또한, 대부분의 차량이 시내주행을 주로 한다고 하면, 주 운

전 점은 3000rpm에 5.5Nm로 정해진다. 즉 압축기용 전동기

는 6Nm이상의 토크를 발생시키고, 8000rpm까지 운전가능하

며, 5.5Nm@3000rpm에서 가장 효율 좋은 전동기가 요구된

다. 이 외에도 다음과 같은 조건들이 압축기용 전동기에 요

구된다. 즉,

•연비향상를 위해 자동차에 사용되는 모든 부품에 대한 소

형/경량화가 요구되는 추세이다. 따라서 기존 기계식 압축기 

대비 크기 및 중량 측면에서 동등 혹은 우수한 전동식 압축

기 개발을 위해 구동전동기의 소형/경량화가 필수이다.

•자동차용 에어컨은 운전자가 동작한 지 수 초 내에 시원

한 바람이 나와야 하므로, 평압을 잡을 시간이 없어 가전기

기에 비해 피크냉방부하가 매우 크다. 즉 용량이 매우 큰 

전동기가 요구된다.

•압축기용 전동기는 견인전동기 다음으로 전력에너지 소모

가 크기 때문에 매우 높은 효율이 요구된다.

•기계식 압축기의 소음은 가솔린/디젤엔진 소음에 묻혀 비

교적 문제가 되지 않았으나, 전기자동차의 경우 전동압축기

의 소음이 새로운 이슈로 떠오르고 있다. 따라서 구동전동

기의 진동 소음 최소화가 요구된다. 이상의 조건들을 고려

하여 정해진 압축기용 전동기의 요구 사양은 표 1과 같다. 

그림 3 압축기용 전동기 요구 토크-속도 곡선.

Fig. 3 Required torque-speed curve of the motor for the 

compressor applications.

표 1  압축기용 전동기의 설계 요구조건

T able 1  Design requirements of the motor for compressor

항   목 값 항   목 값

정격토크 6.6Nm 토크리플
정격의 

8% 이하

정격/

최대속도

6540rpm/

8000rpm
상 역기전력 THD

10% 

이하

최대출력 4.5kW

주운전점

(5.5Nm@3000rpm) 

효율

92% 

이상

코깅토크 0.25Nm 이하 무게 3kg 이하

2 .2  설계 제한 조건 

  그림 4는 표면부착형 영구자석 동기전동기의 전압제한원 

및 전류제한원을 나타낸다. 여기서, 인버터에서 전동기로 인

가 가능한 최대 전압(
 ) 및 최대 전류(

 )는 각각 식 

(1)과 식 (2)로 주어진다 [6-7].


  (1)


    (2)
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여기서   및 는 각각 동기인덕턴스 및 영구자석에 의한 

쇄교자속이고, 와 는 각각 d축 및 q축 전류이다. 그림 4

에서, a점에서 b점 구간은 표면부착형 영구자석 전동기의 

최대토크전류제어 구간(  제어)으로 속도까지 최대

토크로 일정 토크 운전 가능한 구간이다. 속도보다 큰 

인 속도에서 전압제한원이 작아지는데, 이때의 전압제한

원과 전류제한원이 만나는 교점이 2사분면에 위치하여, 음의 

d축 전류 인가에 따른 약계자 제어 영역으로 넘어가게 된

다. 따라서 점 b에서 점 c의 구간을 약계자 운전영역이라 

한다. 한편, 영구자석 동기전동기의 경우 보통 직류입력

()에 대해 인버터로 전압변조를 수행하여 전동기에 전압

을 인가하게 되는데, 전압변조 방식에 따라 전동기 입력전압

의 크기가 달라진다. 예를 들어, 전압변조방식으로 공간벡터 

PWM방식을 채택한 경우, 다음과 같은 수식으로 전동기 최

대입력전압이 결정된다.     


 


 (3)

여기서 은 제어성분을 조정하는 상수로서 대개 0.9~0.95의 

값을 갖는다. 

그림 4 표면부착형 영구자석 동기전동기의 전압제한원 및 

전류제한원

Fig. 4  Voltage and current limit circle of the SPM motor

이상에서 알아본 바와 같이, 전동기 설계 시 제한 조건으로 

인버터의 성능을 고려해야함을 알 수 있다. 또한 전동기가 

압축기 내부에 위치하므로, 전동기의 크기 역시 제한조건으

로 선택된다. 표 2에 압축기용 전동기의 제한 조건이 제시

되었다. 여기서, 입력직류전압이 288V이고 전압변조방식이 

공간벡터 PWM방식이므로 식 (3)에 의해 전동기 최대상전

압은 150V가 된다. 전기자동차 에어컨시스템의 압축기용 전

동기는 냉매냉각을 수행하기 때문에 전류밀도가 매우 높음

을 알 수 있으며, 제시된 전동기 사이즈 제한은 압축기에 전

동기가 장착될 공간에 의해 결정된 것이다.

표 2  압축기용 전동기 제한조건

T able 2  Restricted conditions of the motor for compressor

항목 값 항목 값

입력 전압 직류 288V 냉각방식 냉매 냉각

전압변조방식
공간벡터 

PWM
전류밀도 

전동기 최대 

상전압
교류 150V

전동기 최대 

외경/적층길이


2 .3 초기설계

  앞에서 논의된 요구조건에서 알 수 있듯이, 전기자동차 

에어컨시스템의 압축기용 전동기는 소형/경량화 되어야만 

한다. 즉, 동일 사이즈에서 다음으로 주어지는 토크상수

()가 최대로 되도록 자기회로를 설계해야만 한다 [8].

  (4)

여기서      및 는 각각 회전자 외반경, 점적

률, 영구자석기기 축방향길이, 극 수 및 구리의 저항률이다. 

여기서 슬롯 면적 는 그림 5(b)로부터 식 (5)로 표현가능

하다.

 


   

   

(5)

여기서   및 는 각각 슬롯 수 및 공극길이이며, 

    이다. 이 외에 관련 기호는 그림 5(b)에 자

세히 표현되었다. 다음으로 식 (4)에서 공극자속밀도 는 

그림 5(a)의 무부하시 자계분포 예측모델로부터 구할 수 있

다. 

그림 5 (a) 공극자속밀도 예측을 위한 해석 모델 및 (b) 전

형적인 고정자 구조 및 기호.

Fig. 5 (a) Analytical model for the prediction of air-gap flux 

density and (b) conventional stator structures and 

corresponding symbols. 

일반적으로, 고정자철심 및 회전자 철심은 포화되지 않도록 

설계 되므로 투자율을 무한이라 가정하였는데, 이러한 가정
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Pole number 4

Slot Number 6 12 15 18

Outer radius of 

rotor
23mm 25mm 25mm 26mm

Stack length 50mm 50mm 50mm 50mm

Magnet 

thickness
4mm 3.5mm 3.5mm 3.5mm

Current density

[A/mm2]
16.7 16.7 16.8 17.5

Peak phase 

current [A]
23.7 23.7 23.9 24.9

Coil diameter 

/turns

0.8*2

/90

0.8*2

/68

0.8*2

/75

0.8*2

/66

Configuration

Magnet materials NdFeB42

Magnet pole arc ratio 0.65

Air-gap length 0.5mm

Stator outer radius 50mm

Stator/Rotor materials S10

Pole number 6

Slot Number 9 18 27 36

Outer radius of 

rotor
28mm 28mm 28mm 28mm

Stack length 50mm 50mm 50mm 50mm

Magnet 

thickness
3.5mm 3.5mm 3.5mm 3.5mm

Current density

[A/mm
2
]

17.2 15.3 16.7 17.3

Peak phase 

current [A]
24.5A 21.7A 23.8A 24.8A

Coil diameter 

/turns

0.8*2

/69

0.8*2

/66

0.8*2

/63

0.8*2

/60

Configuration

으로 인해 해석영역은 단 2개의 영역 즉, 공극영역과 영구자

석영역으로 국한된다. 또한, 영구자석의 투자율은 공기와 같

다고 가정하였다. 한편, 영구자석 영역에는 전류가 없으므로, 

curlH=0이므로 curlB=μ0(curlM)이다. 여기서 H, B 및 M은 

각각 자계, 자속밀도 및 영구자석의 자화이다. 자기벡터자위 

A는 curlA=B로 정의된다. 회전기의 기하학적인 구조에 의

해, 자기 벡터자위는 오직 z(축)방향 성분만을 갖는다. 즉 

A= 이다. 자기 벡터 자위의 정의를 curlB=μ

0(curlM)에 대입한 후, 쿨롱 게이지 ▽•A=0를 적용하면 무

부하시 자계분포 예측을 위한 지배방정식이 식 (6)과 같이 

표현된다.




 









 


 (6)

여기서 은 자기벡터자위의 z방향 성분이고, 는 공기의 

투자율이며, 은 차의 공간고조파 차수 이고 는 극 쌍수

를 나타낸다.   으로 주어지는데, 여기서 

  및 은 각각 영구자석 자화 M의 반경방향 및 원주

방향 푸리에 계수를 나타낸다. 다음으로 벡터자위의 정의로

부터 식 (7)이 유도된다.

 



  

  

(7)

여기서   및 는 각각 반경반향 및 원주방향 자속밀도이

다. 한편, 식 (6)의 일반해를 식 (7)에 대입하여 미정계수를 

갖는 자속밀도 특성식을 얻을 수 있으며, 이 특성식에 다시 

적절한 경계조건을 대입하여 최종적인 공극자속밀도를 식 

(8)과 같이 얻을 수 있다.

  

  


 




 

(8)

식 (4), 식 (8) 및 그림 5(b)를 사용하여, 토크상수가 최대가 

되는 압축기용 전동기의 자기회로 초기설계가 가능하다. 그

림 5(b)에 사용된 기호에 대한 설명과 및 관련 공식들은 참

고문헌 [8]에 자세히 제시되었다. 한편, 기본 집중권 권선 및 

분포권 권선이 시행 가능한 슬롯수는 각각 극수의 1.5배 및 

3배에 해당하는 슬롯수로 정해지며, 참고문헌 [8]로부터 다

양한 극수에 대해 역기전력 파형이 정현적인 슬롯수 조합을 

알 수 있다. 본 논문에서는 회전자 극수로 4극, 6극, 8극을 

선택했다. 10극 이상의 경우 최고속도에서 운전주파수가 

700Hz정도 되므로, 철손 측면에서 불리하여 배제 하였다. 한

편, 각 극수에 대해 역기전력 파형이 비교적 정현적인 슬롯

수 조합은 4극(15/18슬롯), 6극(27/36슬롯) 및 8극(21/30슬롯)

이다. 

표 3- 1 4, 6, 8극 표면부착형 영구자석전동기 공통 설계

사양

T able 3- 1 Common design specifications of SPM motors 

with 4-, 6- and 8-pole rotor

표 3- 2  4극 표면부착형 영구자석전동기 설계결과

T able 3- 2  Design results of a 4-pole SPM motor 

표 3- 3 6극 표면부착형 영구자석전동기 설계결과

T able 3- 3 Design results of a 6-pole SPM motor 

2 .4  상세설계

  2.3절에서 얻어진 초기 모델을 바탕으로 표 1의 운전조건 
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 모델

THD

 고조파 차수

극

수

슬롯수 

(극호비)
3 5 7 9 11 13

4

6 (0.9) 9.5% 0 7.9 0.4 0 4.6 2.7

12(0.95) 23% 21.5 7.8 2 0 0 0

15(0.75) 2% 1 0 1.1 1.3 0 0

18(0.75) 2.6% 1 1.9 1.2 0 0 0.8

6

9(0.85) 12% 0 4 2.5 0 2.2 1.3

18(0.8) 20% 21.5 5.2 0 1.3 3 1.2

27(0.75) 3.3% 2.3 2.2 0 0 0 0.7

36(0.75) 7.3% 3.2 3.5 3.1 3.9 2.8 2.2

8

12(0.8) 8.7% 0 7.4 3.9 0 2.5 0

21(0.7) 2% 0.2 0.9 1.6 0.8 0 0

24(0.7) 9.9% 0.7 7.9 4 2.2 3.8 1.6

30(0.7) 1.6% 0.7 0.4 1.3 0.3 0.3 0

Pole number 8

Slot Number 12 21 24 30

Outer radius of 

rotor
29mm 28mm 30mm 30mm

Stack length 50mm 50mm 50mm 50mm

Magnet 

thickness
3.5mm 3.5mm 3.5mm 3.5mm

Current density

[A/mm
2
]

17.7 16.7 16.7 17.4

Peak phase 

current [A]
25.2 23.7 23.7 24.8

Coil diameter 

/turns

0.8*2

/64

0.8*2

/63

0.8*2

/56

0.8*2

/60

Configuration

(6.6Nm@6,540rpm 및 4.5kW@8,000rpm)과 표 2의 제한조건

을 만족하고, 극호비가 0.65인 12개의 모델을 유한요소법을 

이용하여 상세설계를 하였다. 각 모델의 형상 및 대략적인 

제원이 표 3에 제시되었다. 한편, 각 모델에 대해 극호비 변

화에 따른 전동기 성능을 평가할 때, 위에 언급된 운전조건

을 만족하는 전동기의 재설계가 수행되어야 한다. 이는 극

호비 증가에 따른 자속량 증가로 인해 역기전력, 토크, 자기

포화 등의 전동기 성능이 변하기 때문인데, 이미 전체적인 

사이즈가 정해졌기 때문에 전기 장하를 가변하여 비교적 빠

르게 재설계가 가능하였다.  

표 3- 4  8극 표면부착형 영구자석전동기 설계결과

T able 3- 4  Design results of a 8-pole SPM motor 

3. 전기자동차 압축기용 영구자석 전동기 설계 모 델 별 

성능비교

  이번 장에서는 표 3에 제시된 12 모델의 극호비 변화에 

따른 전동기 재설계 모델에 대한 각 특성들을 비교할 것이

다. 먼저 비교에 사용된 각 모델들은 모두 동일한 제한조건

하에서 정격 운전준건 및 최대 운전조건을 만족하도록 설계

되었다. 

3.1  역기전력특성

  표 4는 표 3에 제시된 다양한 극/슬롯수 조합모델들에서 

각 모델별 역기전력 THD가 최소가 되는 극호비에서 기본

파 크기를 100으로 표현했을 때, 각 고조파 차수 별 크기를 

나타낸다. 표 4에서 알 수 있듯이, 전형적인 집중권 모델 (4

극/6슬롯, 6극/9슬롯, 8극 12슬롯)과 분포권 모델 (4극/12슬

롯, 6극 18슬롯, 8극 24슬롯)의 경우, 그렇지 않은 모델(비대

칭 권선 분포를 갖는 모델)보다 역기전력 THD가 매우 높음

을 알 수 있다. 또한, 전형적인 집중권 모델의 역기전력 

THD는 분포권 모델의 역기전력 THD보다 비교적 작음을 

알 수 있다. 이는 집중권의 경우 구조상 단절권 권선이 시

행되므로, 특정 고조파(3의 배수에 해당하는 차수)가 존재 

하지 않기 때문이다. 각 극수에 대해 슬롯수가 작을수록 역

기전력 THD가 최소가 되는 극호비가 큼을 알 수 있다. 한

편, 영구자석 동기전동기의 경우 역기전력 THD가 작을수

록, 토크 이용률이 높아지나(또는 동일 토크를 내기 위해 더 

작은 전류를 필요로 한다.), 토크리플의 경우 특정 고조파 

차수와 관련되기 때문에 반드시 역기전력 THD에 비례하는 

것은 아니다. 예를 들어, 표 4에서 4극 6슬롯 모델의 역기전

력 THD가 4극 12슬롯 모델의 역기전력 THD보다 2배 이상 

작지만, 두 모델의 토크 리플은 별 차이가 없다. 이에 대한 

결과와 이유는 3.2절에서 자세히 다룰 것이다.         

표 4 다양한 극/슬롯수 전동기에 대해 역기전력 THD가 

최소인 극호비에서 각 고조파 크기.

T able 4 The amplitude of each harmonic component at pole 

arc/pitch ratio which makes THD of the back-emf 

minimum for SPM motors with various pole/slot 

numbers. 

3.2  토 크  특성

3.2 .1  코깅토 크

  그림 6은 표 3에 제시된 다양한 모델들에 대한 극호비에 

따른 코깅토크 특성을 나타낸다. 각 모델에 대해 극호비가 

코깅토크에 미치는 영향이 매우 큼을 알 수 있다. 한편, 참

고문헌 [9]는 코깅토크 관점에서 극/슬롯수 조합에 대한 

‘goodness factor' 를 다음과 같이 제시하였다. 

 


(9)

여기서 는 극쌍 수이고, 는 슬롯수이며, 는 극수와 슬

롯수의 최소공배수이다. 한편, 그림 6(a)에 제시된 4극/6슬

롯, 4극/12슬롯, 4극/15슬롯 및 4극/18슬롯 모델에 대한 

는 각각 2, 4, 1 및 2이다. 참고문헌 [9]에 의하면, 가 클

수록 코깅토크가 작아진다고 하였는데, 실제로 그림 6(a)에

서 알 수 있듯이, 4극 15슬롯 모델의 코깅토크가 가장 작음

을 알 수 있다. 같은 이유로, 6극/27슬롯 모델 및 8극/21슬
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롯 모델의 가 각 극수모델에 대해 작은 값을 가지므로, 

이에 상응하여 코깅토크 값 역시 각 극수모델에 대해 가장 

작음을 알 수 있다. 표 1의 압축기용 전동기 설계요구조건

에서 코깅토크 값은 0.25Nm보다 작아야 하는데, 이를 만족

하는 각 극수에 대한 슬롯수 모델은 4극 15슬롯, 6극 27슬롯 

및 8극 21슬롯 모델들임을 확인할 수 있다.     
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그림 6 다양한 극/슬롯수 모델에 대한 극호비에 따른 코깅

토크 특성: (a) 4극, (b) 6극 및 (c) 8극

Fig. 6 The variation of cogging torque according to pole 

arc/pitch ratio for the SPM motors with various 

pole/slot numbers: (a) 4 pole, (b) 6 pole, and (c) 8 

pole 

3.2 .2  토 크  리플

  그림 7은 표 3에 제시된 다양한 모델들에 대한 극호비에 

따른 토크리플 특성을 나타낸다. 그림 7에 제시된 특성들은 

정격토크 (6.5Nm)조건에서 얻어진 것들이다. 3.1절에서 언급

했듯이, 토크리플은 역기전력 및 상 전류에 함유된 고조파 

성분과 관련이 깊다. 일반적으로 영구자석 동기전동기 설계 

시, 전동기 입력전류는 정현적이라 가정되므로, A상 전류에 

대해 수식으로 표현하면 식 (10)과 같다 [8].

  (10)

여기서 는 상 전류의 기본파 성분 크기이다. 고조파가 함

유된 A상 역기전력 역시 식 (11)과 같이 표현될 수 있다.

 


∞

 (11)

식 (10) 및 식 (11)로부터 영구자석 동기 전동기의 토크는 

식 (12)로 계산될 수 있다.

 


 


 



 


∞





±

 ±
(12)

식 (12)에서 우변 첫 번째 항은 전자기 토크를 나타내고, 두 

번째 항은 토크리플을 나타낸다. 토크리플은 역기전력에 함

유된 고조파 성분과 관련이 깊음을 알 수 있는데, 만약 

 ∓인 경우 (여기서 는 정수) 즉, 역기전력의 고조

파 성분 이 3의 배수가 아닌 홀 수 이면, 식 (12)의 

±성분이 3이 되므로, 토크 리플 성분

이 존재하게 되며, 이 리플성분의 크기는 고조파 성분의 크

기에 비례하게 된다. 예를 들어, 표 4에서 8극/12슬롯 모델

의 경우 THD가 최소가 되는 극호비는 0.8이지만, 그림 7 

(c)로부터 토크리플이 최소가 되는 극호비는 0.7임을 알 수 

있다. 이는 극호비가 0.7일 때의 THD가 높지만, 5, 7, 11고

조파성분의 크기가 극호비가 0.8일 때 보다 작음을 의미한

다. 또한, 표 4에서 6극 9슬롯 모델의 역기전력 THD가 6극 

18슬롯 모델의 역기전력 THD보다 2배 정도 작지만, 두 모

델의 토크 리플은 별 차이가 없음을 그림 7(b)로부터 알 수 

있다. 표 1의 압축기용 전동기 설계요구조건에서 토크리플

은 정격의 8% (대략 0.53Nm)이하여야 하는데, 이를 만족하

는 각 극수에 대한 슬롯수 모델은 4극 15슬롯, 6극/27슬롯 

및 8극 21슬롯 모델들임을 확인할 수 있다.   
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(c)                                            

그림 7 다양한 극/슬롯수 모델에 대한 극호비에 따른 토크

리플 특성: (a) 4극, (b) 6극, 및 (c) 8극

Fig. 7 The variation of torque ripple according to pole 

arc/pitch ratio for the SPM motor with various 

pole/slot numbers: (a) 4 pole, (b) 6 pole, and (c) 8 

pole 

3.3 손실특성 및 효율

3.3.1  동손

  그림 8(a), (b) 및 (c)는 표 3에 제시된 다양한 모델들에 

대해, 주 운전 구간에서의 극호비 변화에 따른 동손특성을 

나타낸다. 각 극수모델에 대해, 극호비가 증가할수록 즉, 자

기장하가 커질수록 전기장하는 감소하므로 동손이 작아짐을 

알 수 있다. 또한, 극수가 커질수록 동손이 감소하며, 전형적

인 집중권 모델들(4극/6슬롯, 6극/9슬롯 및 8극/12슬롯)의 동

손이 가장 작은데, 이는 구조상 단부권선의 저항이 작아 동

손이 작기 때문이다. 한편, 그림 8에 제시된 결과는 식 (13)

으로 주어지는 간단한 방정식을 이용하여 계산되었다.

  


 (13)

여기서 는 상당 저항이다.

3.3.2  철손

  그림 8(d), (e) 및 (f)는 표 3에 제시된 다양한 모델들에 

대해, 주 운전구간에서의 극호비 변화에 따른 철손특성을 나

타낸다. 각 극수모델에 대해, 극호비가 증가할수록 즉, 자기

장하(고정자 코어 내 자속밀도)가 커지기 때문에 철손이 증

가함을 알 수 있다. 또한, 극수가 커질수록 철손이 증가하는

데, 이는 구동 주파수가 증가하기 때문이다. 한편 철손은 강

판제작자가 제공하는 정확한 철손데이터, 이로부터 유도된 

철손 계수, 고정자 코어 내에서의 자계 거동 분석(회전자계 

및 교번자계 분리)등의 복잡한 과정을 거쳐 계산될 수 있다. 

이러한 일련의 철손 계산과정은 계산 시간 측면에서 매우 

불리하기 때문에, 본 논문에서는 상용소프트웨어를 사용하여 

철손을 예측하였으며, 그 결과는 각 모델의 철손에 대한 동

일비교 측면에서 타당성을 확보할 것으로 사료된다. 
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(f)  

그림 8 다양한 극/슬롯수 모델에 대한 극호비에 따른 손실 

특성: 동손((a) 4극, (b) 6극 및 (c) 8극)과 철손((d) 4

극, (e) 6극 및 (f) 8극)

Fig. 8 The variation of power losses according to pole 

arc/pitch ratio for the SPM motor with various 

pole/slot numbers: copper losses ((a) 4 pole, (b) 6 

pole, (c) 8 pole) and core losses ((a) 4 pole, (b) 6 

pole, (c) 8 pole)

  

3.3.3 효율

  지금까지 전기자동차 압축기용 전동기의 극수/슬롯수 조

합에 따른 다양한 모델들에 대해 극호비에 따른 ,코깅토크, 

토크리플, 역기전력 THD 및 손실특성에 대한 결과를 제시

하였다. 이 결과들로부터, 각 극수에 대해 성능이 가장 우수

한 슬롯수 조합 즉, 4극/15슬롯, 6극/27슬롯 및 8극/21슬롯 

모델을 선별하였다. 그림 9는 선별된 모델들에 대해 주 운

전구간에서의 극호비에 따른 효율 특성을 나타낸다. 6극 27

슬롯 모델의 경우, 극호비가 효율에 미치는 영향은 비교적 

작은 편이며, 극호비가 0.6이상인 극호비에 대해 표 1에 제

시된 요구 효율 역시 만족함을 알 수 있다. 또한, 선별된 다

른 두 모델에 비해 가장 우수한 효율 특성을 보임을 알 수 

있다. 한편, 그림 9의 효율은 기계적 손실 즉, 베어링 마찰손

과 풍손이 고려된 효율이며, 각 손실은 식 (14) 및 (15)로 

주어진 특성식을 사용하여 간단히 계산되었다 [10]. 소형기

기의 베어링 마찰손은 식 (14)로 계산가능하다.

    (14)

여기서   사이의 값을 갖고, 은 kg 단위로 표현

되는 회전자 중력이며, 은 회전자 속도이다. 회전속도가 

6,000rpm 정도이면서, 팬이 없는 소형기기의 풍손은 식 (15)

로 계산 가능하다.
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그림 9 다양한 극/슬롯수 모델에 대한 극호비에 따른 효율

특성 

Fig. 9 The variation of efficiency according to pole arc/pitch 

ratio for the SPM motor with various pole/slot 

numbers

  
 

  (15)

3.4  진 동특성

  본 논문은 지금까지 논의된 모델들의 성능으로부터 극호

비 0.8의 영구자석을 갖는 6극/27슬롯 모델이 표 1에 제시된 

요구 성능과 표 2에 제시된 제한사양을 모두 만족하는 가장 

우수한 모델이라고 결론 내렸다. 그러나 6극/27슬롯 모델의 

경우, 분수 슬롯 조합으로 비대칭 권선 구조를 갖고 있어, 전

동기 진동/소음 측면에서 불리할 것으로 예측되며, 특히, 극

호비가 0.8인 경우 코깅토크는 매우 작지만, 토크 리플이 정

격의 약 7%로 고정자 진동의 가진원 역할을 할 것으로 사료

된다. 따라서 전동기 고정자의 모달해석을 통해, 영구자석에 

의해 고정자에 작용하는 수직력과 토크리플이 전동기 고정

자의 진동 고유주파수와 일치하는지를 알아볼 필요가 있다. 

  그림 10은 전동기가 6,540rpm의 속도로 회전할 때, 토크

가 최대가 되도록 하는 전류 크기 및 위상각 조건에서의 토

크 파형 및 FFT 분석결과를 나타낸다. 그림 10(b)에서 0고

조파 성분은 직류 성분으로 평균 토크 값을 나타내며, 3.2.2

절에서 논의된 바와 같이, 토크리플의 고조파 성분은 6고조

파만 존재함을 알 수 있다. 한편, 정격속도 6,540rpm으로 운

전될 때, 기본파 주파수는 327Hz이므로, 토크리플 고조파 차

수 즉, 6, 12, 18고조파에 대응되는 주파수는 각각 1,962Hz, 

3,924Hz 및 5,886Hz 임을 알 수 있다. 또한, 주 운전영역 속

도 3000rpm에서 기본주파수는 150Hz이므로, 토크리플 성분

의 주파수는 900Hz, 1,800Hz, 2,700Hz가 된다. 각 운전속도

에 대응되는 토크리플 주파수에서의 토크 크기가 고정자 진

동의 가진원 역할을 할 것으로 사료된다. 따라서 고정자 구

조의 고유진동수가 이러한 토크리플의 주파수 성분과 부합

하지 않도록 고정자 형상 설계를 진행해야 할 것이다.

  그림 11은 최대토크를 발생하는 전류 크기 및 위상각 조

건에서의 수직력 특성을 나타낸다. 그림 11(a)에 수직력밀도 

파형은 유한요소해석법을 사용하여 다음 수식으로부터 얻어

질 수 있다 [11].     

 




(16)
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여기서 는 부하 시 자속밀도 즉, 영구자석에 의한 자속밀

도와 전기자 전류에 의한 자속밀도의 합으로 주어지거나, 무

부하시 자속밀도 즉, 영구자석에 의한 자속밀도만으로 주어

질 수 있다. 그림 11(a)로부터, 전기자 반작용 자계로 인해 

부하 시 자속밀도가 무부하시 자속밀도에 비해 감소함을 유

추할 수 있다. 매극 매상당 슬롯수가 1.5인 6극 27슬롯 구조

의 전동기에서 수직력 고조파 차수가    

  임을 그림 11(b)로부터 알 수 있다. 따라서 각 운

전속도에 대응되는 수직력에 의한 고정자 가진원 주파수를 

예측할 수 있다. 한편 그림 11(c)로부터, 6극 27슬롯 전동기 

모델의 수직력 분포가 전기적 한주기 즉, 기계적으로 60도 

간격으로 대칭적이므로, 진동소음 측면에서 유리할 것으로 

사료된다. 표 5는 운전속도영역에 따라 토크 리플과 수직력

이 고정자 가진원으로 작용할 수 있는 주파수를 나타낸 것

이다. 여기서 수직력의 가진원 주파수는 해당 고조파 차수

에 2배한 값으로부터 구해진다. 그림 12는 6극 27슬롯 전동

기 모델의 모달해석 결과와 각 모드에서의 고유진동수 크기

를 나타낸다. 설계된 전동기가 단품으로 사용되지 않고, 압

축기 내부에 결합되어 운전되므로 고정자 권선이 고려된 그

리고 압축기 하우징과 결합된 모달해석이 수행되어야만 정

확한 고유진동수 예측이 가능하다. 그럼에도, 본 논문에서 

제시한 결과는 향후 압축기가 결합된 고정자 모달해석결과

에서 회피해야할 고유진동수를 제시했다는 측면에서 의미가 

있다고 사료된다. 표 5는 모달해석에 사용된 고정자 강판의 

재질특성이다.
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그림 1 0 회전속도 6540rpm에서 최대토크를 발생하는 전류 

크기 및 위상각 조건에서의 토크 특성: (a) 파형 및 

(b) FFT 분석결과 

Fig. 1 0 Torque analysis results at amplitude and phase 

angle of current which makes the electromagnetic 

torque maximum under rotor speed of 6540rpm: (a) 

waveform and (b) FFT analysis results
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그림 1 1 최대토크를 발생하는 전류 크기 및 위상각 조건에

서의 수직력 특성: (a) 수직력 밀도 분포, (b) FFT 

분석결과 및 (c) 수직력 분포 특성 

Fig. 1 1 Radial force analysis results at amplitude and 

phase angle of current which makes the electro- 

magnetic torque maximum: (a) radial force density 

distribution, (b) FFT analysis results and (c) radial 

force distribution
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표 5- 1  회전속도에 따른 토크 리플의 주파수

T able 5- 1  Frequency of torque ripple with rotor speed

     고조파차수

운전속도

 토크 리플

6 12 18

3,000rpm 900Hz 1,800Hz 2,700Hz

6,540rpm 1,962Hz 3,924Hz 5,886Hz

8,000rpm 2,400Hz 4,800Hz 7,200Hz

표 5- 2  회전속도에 따른 수직력의 주파수

T able 5- 2  Frequency of radial force with rotor speed

 

고조파차수

운전속도

수직력

3 9 15 21 27 33

3,000rpm
900

Hz

2,700

Hz

4,500

Hz

6,300

Hz

8,100

Hz

9,900

Hz

6,540rpm
1962

Hz

5,886

Hz

9,810

Hz

13,73

4Hz

17,65

8Hz

21,58

2Hz

8,000rpm
2,400

Hz

7,200

Hz

12,00

0Hz

16,80

0Hz

21,60

0Hz

26,40

0Hz

  

(a) (b)

(c) (d)

그림 1 2 6극 27슬롯 전동기의 고정자 모달해석: (a) 1st 

mode (1,898Hz), (b) 2nd mode (3,645Hz), (c) 3rd 

mode (4,759Hz) and (d) 4th mode (7,825Hz) 

Fig. 1 2 Modal analysis for the stator of SPM motor with 

6-pole rotor and 27-slot stator : (a) 1st mode 

(1,898Hz), (b) 2nd mode (3,645Hz), (c) 3rd mode 

(4,759Hz) and (d) 4th mode (7,825Hz) 

표 6  고정자 강판의 재질 특성

T able 6  Physical properties of electrical steel.

Items Value (unit)

Young's modulus 200 (GPa)

Poission ratio 0.3

Density 7600()

Yield Point ×  ()

3.5 감자특성

  영구자석 감자는 크게 온도에 의한 감자와 전기자 반작용 

자계에 의한 감자로 구분되며, 감자 해석시 이 둘을 모두 고

려해야만 한다. 특히, 전기자동차 에어컨시스템의 압축기용 

전동기의 경우 높은 전류밀도 및 콤팩트한 사이즈로 인해 

영구자석 감자해석이 설계단계에서 반드시 수행되어야만 한

다. 그림 13은 영구자석의 감자해석을 위한 흐름도이다. 먼

저, 전동기 최대운전온도 및 최대전류를 선정해야 하는데, 

본 논문에서는 각각 C 및 100A로 선정하였다. 선정된 

값은 설계된 전동기(6극 27슬롯 모델)의 평시 운전온도(

C) 및 정격전류(23A)에 비해 매우 높은 값인데, 이는 예측 

불가능한 온도상승 및 인버터 트립전류를 고려한 값이다. 

다음으로 그림 14에 제시된 바와 같이, 유한요소법에 의해 

계산된 무부하시 공극자속밀도로부터 공극선을 그리고, 전기

자 전류에 의한 외부자계역시 계산 후 공극선에 평행한 부

하선을 표시한다. 여기서 전기자 전류에 의한 외부자계는, 

최대토크를 발생하게 하는 전류 위상각 조건 및 최대 인버

터 전류 조건하에서 얻어졌다. 결과적으로 부하선이 감자곡

선의 굴곡점(knee point)위로 위치하므로, 불가역 감자가 발

생하지 않음을 알 수 있다. 마지막으로, 그림 15에 제시된 

바와 같이, 유한요소법을 이용하여 영구자석의 부분감자 발

생여부를 판별하게 된다. 그림 15(a) 및 (b)에 제시된 결과

는 각각 최대토크를 발생시키는 전류 위상각 및 인버터 트

립전류 조건에서의 자속밀도 분포와 그림 2에 제시된 최대

운전속도조건 즉, 약계자 운전조건에서의 자속밀도 분포를 

나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이, 영구자석 부분의 자속밀

도는 두 운전조건 모두에서 0.35T 이상으로, 그림 14의 굴

곡점 자속밀도 (약 0.32T)와 비교하여 높기 때문에, 부분 감

자의 우려가 없음을 알 수 있다.      

 

그림 1 3 영구자석 감자해석 흐름도

Fig. 1 3 Flow chart for demagnetization analysis of permanent 

magnets
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그림 1 4  영구자석 감자해석 결과

Fig. 1 4  Permanent magnet demagnetization analysis results

     

(a) (b)

그림 1 5 영구자석 부분 감자 해석: (a) 최대토크를 발생시키

는 전류 위상각 및 인버터 최대전류 조건 및 (b) 

최대속도에서의 약계자 운전조건

Fig. 1 5 Partial demagnetization analysis results under (a) 

amplitude of the inverter's trip current and phase 

angle of current which makes the electromagnetic 

torque maximum and (b) the conditions of field- 

weakening operation at maximum speed

5. 결   론

   본 논문은 전기자동차 에어컨 시스템 압축기용 표면부착

형 영구자석 전동기의 극/슬롯수 조합에 따른 특성해석 및 

설계에 대해 다루었다. 압축기 운전 조건 및 자동차 요구사

항을 반영하여 전동기 요구 정격 및 제한 사양이 결정되었

다. 결정된 요구/제한 조건에 부합하도록, 본 논문은 설계방

정식과 유한요소법을 이용하여 서로 다른 극/슬롯수를 갖는 

12개의 전동기 모델을 설계하였다. 12개의 기본 모델을 바

탕으로 전동기 성능과 밀접한 설계변수인 극호비를 각 모델

에 대해 변경하여 재설계를 진행함으로써, 각 모델에 대해 

극호비에 따른 성능변화를 조사할 수 있었다. 즉, 각 모델에 

대해 극호비에 따른 동손, 철손, 코깅토크, 역기전력 THD, 

효율, 토크리플 등과 같은 전자기적 특성을 도출 및 비교할 

수 있었다. 이를 바탕으로 전체 모델들 중에서 최적의 성능

을 내는 극/슬롯수 조합과 극호비를 찾아내었다. 마지막으로 

최종 결정된 전동기 모델에 대해, 기계적 모달해석과 감자해

석을 수행하여, 전기자동차 에어컨시스템의 압축기에 가장 

적합한 표면부착형 영구자석 전동기를 제시하였다. 
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