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1. 서  론

최근 기자동차 같은 산업 분야뿐만 아니라 가 기기에

서도 속 고 토크와 더불어 고속 운  등의 넓은 가변속 

운 특성을 필요로 하는 추세이다. 한, 많은 시스템에서 

벨트와 기어박스 같은 달 부품을 없애고, 동기를 부하와 

직결운 (direct drive)하는 방식을 채택하고 있다. 직결운  

방식은 기존의 벨트를 이용한 방식보다 기계 으로 신뢰도

가 높을 뿐 아니라 달부품에서 발생하는 력 손실 의 감

소에 따라 효율향상이 가능하다. 이 같은 방식은 동기의 

구조  특성으로 외 형 구자석 Brushless 동기에 주로 

사용되었다. 일반 으로 구자석 Brushless 동기는 회

자에 구자석이 치하므로 고속운 의 경우 원심력에 의

한 손상 등을 방지하기 해 stainless steel이나 비 속 섬

유로 만들어진 보호 을 사용한다. 그러나 운  속도가 높을 

때 큰 와 류가 발생하고 나쁜 방열구조로 인해 회 자의 

온도가 상승한다. 이것은 구자석의 고온 감자의 가능성을 

제기하여 궁극 으로 기기의 출력 도에 제한을 가져온다

[1]. 

이 같은 구조  제약을 보완하기 해 고정자에 구자석

과 기자가 동시에 치한 동기가 연구된 바 있으며, 

doubly salient permanent magnet (DSPM) 동기와 

flux-switching permanent magnet 동기 등이 제안되었다. 

두 동기의 특징으로는 돌극 구조의 고정자에 구자석이 

부착되어있으며, 회 자에는 어떤 코일이나 구자석을 갖지 

않는 돌극 구조로서 switched reluctance 동기와 유사하여 

고강도 특징을 갖는다. 두 동기의 자기  차이는 FSPM 

동기의 경우 쇄교 자속량은 양극성을 갖기 때문에, 단극성

을 갖는 DSPM 동기보다 더 높은 출력 도를 갖는다고 

알려져 있다[2]. 따라서 FSPM 동기는 근본 으로 구자

석형 동기로 고효율운 이 가능하며, 회 자에 구자석을 

갖는 기존 BLDC 동기에 비해 구조가 단순하여 고강도 특

성 갖고 회 자 측에 발열원이 없으므로 고속회 에 합하

다. 최 의 FSPM 동기는 1950년에 발표된 고정자와 회

자 극 수가 같은 1상 구조 으며[3], 이후 약 10년  다상

의 FSPM 동기로 확장되었다[4]. 재까지 FSPM 동기

의 자기 특성, 동작원리  설계이론 등에 해 활발히 연

구되고 있다[5]~[11]. 그러나 속 고 토크와 넓은 구간의 변

속 운 에 합한 외 형 구조의 FSPM 동기의 설계와 

특성 연구는 국내에서 연구되지 않았으며, 국외의 경우 연구

결과가 보고된 바가 있으나 약계자 운 을 한 기  구

조 설계 만을 다루고 있어 자석의 형상과 권선을 포함한 

동기 설계과정이 자세하게 다루어지지 않았다[12].

  따라서 본 논문에서는 상용된 기존의 가 기기용 외 형 

BLDC 동기를 기 으로 동일 성능 이상의 고속운 을 만

족하는 외 형 FSPM 동기에 한 연구를 다룬다. 특히 

페라이트자석을 이용한 설계안의 용가능성을 검토하 다. 

먼 , 외 형 FSPM 동기의 구조와 동작원리에 해 소개

하고, 기본 형상 설계를 수행하 다. 극/슬롯 결정은 고정자 

슬롯 수와 회 자의 변화에 따른 최 의 코깅 토크와 역기

력을 갖는 조합을 선택 하 다. 한, 형상 최 화로 구

자석  치 폭 변화에 따른 코깅 토크와 역기 력을 분석하

다. 마지막으로 권선의 설계는 고속 운  시 효율 최 화

를 하여 설계하 으며, 유한요소해석(FEA)을 통해 최  

설계안의 유효성을 검증하 다.
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2. 외 형 FSPM 동기의 Topology  동작 원리

 2.1 Topology

  본 논문에서 제안한 외 (outer-rotor)형 FSPM 동기의 

기본 구조를 그림 1(a)에 단면도를 나타내었고, 그림 1(b)에 

고정자 형상을 나타내었다. 이 동기는 이  돌극(Doubly 

Salient) 구조이며, 고정자 극은 V-type 분할코어와 그 사이

에 구자석이 삽입된 구조로 기자 권선은 구자석과 수

직으로 감겨져있다. 기자 권선은 집 권으로 은 권선사

용과 동 손실을 갖게 된다. 

  외 형 FSPM 동기에서 극 수는 회 자 치의 수와 

같게 나타나며, 극  수를 많이 가져갈 수 있으므로 속에

서 고 토크를 만들 수 있는 이 이 있다[13]. 

 

(a)

(b)

그림 1 외 (Outer-rotor)형 FSPM 동기 구조 (a) 단면도 

(b) 고정자 형상 

Fig. 1 Structure of Outer-rotor FSPM machine (a) 

Cross-section (b) Configuration of stator

 2.2 동작원리

  그림 1의 (b)에서 고정자 권선(A1)에 회 자의 치에 따

른 자속경로(Flux path)를 그림 2와 같이 각각 position A, 

B, C로 간단히 나타낼 수 있으며, 이때의 쇄교 자속량  

역기 력을 그림 3에 나타내었다. 구자석에 의한 자속은 

릴럭턴스가 최소가 되는 자기 경로를 통해 이동한다. 그림 2

에서 Position A는 회 자의 극과 코일이 감겨져있는 두 개

의 고정자 치  한 개와 일직선상에 치한다. 이때, 코일

에 쇄교된 자속은 고정자 치에서 나가고, 회 자 극으로 들

어오게 된다. 회 자가 앞으로 움직 을 때, 그림 2에서 

Position B는 쇄교 자속량이 0인 을 나타낸다. Position C

는 같은 코일에서 고정자의  다른 치와 회 자의 극이 일

직선상에 치한다. 이때, 자속은 회 자 극에서 나가고, 고

정자 치로 들어오게 된다. 결론 으로, 회 자의 움직임으로 

고정자 권선에서 “Flux-switching"이 주기 으로 일어나며, 

쇄교 자속이 정 으로 나타난다. 따라서 그림 3과 같이 

FSPM 동기의 역기 력 한 정 인 형을 얻게 되며, 

삼상 류를 인가함으로써 BLAC 정  압구동이 가능

하게 된다.

A1

Moving

PM

Rotor 

Stator

Winding 

Flux path 

A1

Moving

A1

Moving

Position APosition BPosition C

그림 2 회 자의 치에 따른 자속 경로 

Fig. 2 Flux path of two rotor positions

Position

그림 3 한 상당 쇄교 자속, 역기 력, 류 형 

Fig. 3 Phase Flux-linkage, Back-EMF and Current waveforms

3. 외 형 FSPM 동기 형상 설계

 3.1 외 형 FSPM 동기의 설계 목표

  본 논문에서는 외 형 FSPM 동기의 용가능성을 검

토하기 해 기존의 외 형 BLAC 동기와 동일한 크기를 

목표로 설계하고, 특성을 분석하고자하 다. 그림 4에 상용

화된 외 형 BLDC 동기의 형상을 나타내었다. 여기서 사

용된 자석은 잔류자속 도 0.42T의 페라이트이다. 

Stator

Steel

Magnet

그림 4 기존 외 형 BLDC 동기의 단면 

Fig. 4 Cross-section of a conventional outer-rotor BLDC 

motor

  설계하고자하는 FSPM 동기의 성능은 그림 4의 외 형 

BLDC 동기에 비해 동일 이상의 토크특성을 목표로 하

으며, 그림 5에 나타내었다. 
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Speed (rpm)

Torque (Nm)

Constant Torque Region
(max. torque control)

Constant Power Region
(flux weakening control)

21AT Nm=

2BT Nm=

(@45 )A rpmω (@1400 )B rpmω

그림 5 설계안의 목표 특성

Fig. 5 Target characteristics of a design model

 

 3.2 외 형 FSPM 동기의 기본형상 결정

  FSPM 동기의 고정자와 회 자 극수가 각각     일 

때, 는 고정자에 삽입된 구자석이 인 한 극과 양극성

을 띄며 서로 마주보기 때문에 짝수로 이루어져야만 한다. 

즉, 3상에서   로 결정된다. 여기서 는 양의 정수로 제

안된 외 형 FSPM 동기에서   로 결정하 다. 회

자 극()은   ± 으로 결정되며, 일반 으로 구자석

의 효율을 높이기 해 의 값을 작게 선택한다[12].

  이 같은 조합을 기반으로 고정자 슬롯수와 회 자 극수의 

조합의 변경을 통하여 코깅 토크를 최소화시키고자 한다. 코

깅 토크는 자석의 자극 축과 고정자 축과의 정렬 계를 고

려할 때 슬롯수와 극수의 최소 공배수()에 반비례하며, 

동일 배열의 반복이 많아질수록 증가한다. 이러한 계를 수

식으로 나타내면 식(1)과 같으며, 코깅 토크는 에 비례한

다. 즉, 코깅 토크를 이기 해 높은 과 낮은 의 

조합을 선택한다. 표 1은 회 자의 슬롯 수 변화에 따른 

  를 나타낸다[14]. 

 
극수∙슬롯수

                                 (1)

표 1 회 자와 고정자 극 슬롯 조합

Table 1 Combination of different stator and rotor poles

  ╱ 10 14 16 18 20 22

 60 84 48 36 60 132

 2 2 4 6 4 2

  표 1로부터 이 16, 18, 20일 때 상당히 큰 코깅 토크를 

가질 것으로 상되어 본 논문에서는 10, 14, 22에 해서만 

분석하 다. 그림 6은 FSPM 동기의 기본 형상 치수들을 

나타내며, 고정자  회 자 치 폭은 식 (2)를 만족하도록 

한다[12]. 이 때 FSPM 동기의 회 자에 삽입된 동기는 

기존과 동일한 잔류자속 도 0.42T의 페라이트 자석을 용

하 다. 

ysh

sloth sβ pmh

g
prhrβ

yrh

pmw

PM

Rotor 

Stator

  

그림 6 FSPM 동기의 기본 형상

Fig. 6 Basic shape of FSPM motor

  본 논문에서는 최 의 철심 형상은 권선의 면 을 증가시

키기 해 고정자 극(폭) 비 Slot opening 을 1:1 ()

로 선정하 으며,    은 식 (3)의 계를 갖는다.

   


     (2)

  회 자의 외경은 그림 4의 기존 BLDC 동기의 외경과 

동일하게 하 으며, 이로부터 고정자 극(  )과 회 자 

극(    )일 때의 외 형 FSPM 동기 기본형상을 

그림 7에 각각 나타내었다. 그리고 표 2는 이에 해 유한요

소 해석(FEA) 결과이며, 코깅 토크와 동일한 역기 력을 얻

기 한 고정자 권수를 나타낸다. 

12, 10s rN N= =

PM

Rotor 

Stator

  
12, 14s rN N= =

12, 22s rN N= =

그림 7 외 형 FSPM 동기 기본형상

Fig. 7 Initial model of FSPM motor

 

표 2 회 자 극의 변화에 따른 코깅 토크  턴수

Table 2 Cogging torque and Turns with different number of 

rotor poles 

Rotor pole
Cogging 

Torque[Nm]
Turn

10 0.47 500

14 1.15 298

22 0.45 232

  표 2의 결과로부터, 코깅 토크는 회 자 극수가 10개와 

22개일 때 비교  작은 값을 가지며, 역기 력의 경우 회

자 극수가 22개일 때 가장 큰 것을 알 수 있으므로 회 자 

극() 22를 선정 하 다. 선정된 고정자 극(  )과 회

자 극(  )에 한 역기 력과 코깅 토크 형을 그림 8

에 나타내었다.
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그림 8 역기 력과 코깅 토크

Fig. 8 Back-EMF and Cogging torque

  해석 결과로부터, 코깅 토크는 동기 성능에 향을 미치

지 않을 정도로 당함을 볼 수 있다. 추가 으로 형상 최  

설계 시 재의 구자석에서 길이  폭을 최 화하고, 턴

수를 재산정하여 최 의 역기 력을 얻는다.

4. 외 형 FSPM 동기 최 화

  기본 설계된 FSPM 동기에 해 형상 최  설계는 우선 

구자석의 폭()과 길이()를 변수로 하 다. 특히, 

구자석 폭 변화에 따른 고정자 치와 회 자 요크 폭의 포화

는 유한요소 해석(FEA)을 통하여 고려하 다. 다음 설계 변

수로 회 자 치 폭을 변화시켜 가장 큰 역기 력과 가장 작

은 코깅 토크의 을 선택하 다. 마지막으로, 고정자 턴수 

최  설계는 외 형 FSPM 동기의 등가 라미터를 산출

하여 동일 출력 비 최  효율의 권수를 산정하여 유한요소 

해석을 통해 검증하 다.

 4.1 구자석 형상 최 화 

  구자석 최  설계로 표 3에 설계 변수인 폭과 길이에 

한 최 화 범 를 나타내었다. 목  함수로는 역기 력과 

코깅 토크이며, 제약 조건으로는 고정자 극 폭(), 회 자 

요크 폭(), 고정자 치 폭(  ), 회 자 외경을 동일하게 

한 조건에서 최  을 추 하 다. 한, 구자석 폭 변화 

시 고정자 극 폭과 슬롯 폭은 1:1의 비율을 유지하 다.

표 3 구자석 설계 변수  변수 범

Table 3 Parameters of permanent magnet

변수 범 단

폭 2 ∼  12.5 mm

길이 40 ∼  86.5 mm

  표 3의 변수변화에 따른 역기 력과 코깅 토크의 특성을 

그림 9에 나타내었다.  
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그림 9 구자석 변화에 따른 역기 력과 코깅 토크

Fig. 9 B-EMF and Cogging Torque 

  그림 9에서 역기 력의 크기는 길이의 변화에 따라 상승

하는 추세를 보인다. 반면에, 폭의 변화에는 포화 상으로 

포화 에서 역기 력이 떨어지는 추세를 볼 수 있다. 한, 

코깅 토크는 구자석의 길이에 따라 조 씩 상승하고, 폭에 

따라서 불균일한 상을 보인다. 따라서, 본 논문에서는 

구자석의 길이 변화에 해 역기 력  코깅 토크의 변화

가 작으므로 재료비 감을 해 구자석의 길이를 40mm

로 선정 하 으며, 구자석의 폭은 역기 력이 가장 크고, 

코깅 토크가 가장 작은 폭 9mm를 선정하 다. 

 4.2 회 자 치 폭 최 화

  3.2 에서 결정된 고정자 치 폭()에 해 회 자 치 폭

()을 최 화하기 해 목  함수를 역기 력과 코깅 토크

로 하 다. 이 때 회 자 요크 폭(), 회 자 외경()를 동

일한 조건하에서 해석을 수행하 다. 회 자 치 폭의 범 는 

식 (3)과 같다.

        (3)

  회 자 치 폭 변화는 식 (3)의 범  내에서 15가지 모델

에 해 실시하 으며, 각각의 모델에 한 역기 력과 코깅 

토크의 값을 그림 10에 나타내었다.
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그림 10 회 자 치 폭 변화에 따른 역기 력과 코깅 토크

Fig. 10 B-EMF and Cogging torque for variation of rotor 

tooth width

  그림 10으로부터 역기 력이 가장 크고, 코깅 토크가 가장 

작은 은 =1.1가 될 때이므로 이를 최  으로 선정

하 다.

 4.3 고정자 턴수 산정

  외 형 FSPM 동기의 기본 토크 방정식을 유도하 으

며, 압 방정식과 라미터(d-q축 인덕턴스, 항, 역기

력 등)를 이용하여 고속 운  시 최소 류, 최 토크를 만족

하는 고정자 권수를 산정하 다.

  4.3.1 외 형 FSPM 동기의 기본 방정식 

  최종 설계된 외 형 FSPM 동기를 그림 11에 나타내며, 

유한요소 해석(FEA)를 통해 d-q축 인덕턴스를 구하 다.

그림 11 최 화된 FSPM 동기 모델  d-q축 인덕턴스

Fig. 11 Optimal FSPM machine and d-q axis inductance 

  그림 11에서 계산된  의 값은 식 (4)와 같이 표 될 

수 있다. 









    


  

    

  

     (4)

  여기서,   는 각각 한 상당 설 인덕턴스, 유효 인

덕턴스의 평균값, 유효 인덕턴스의 진폭을 나타낸다.

  유한요소해석을 이용하여 식(4)의 와 의 값이 각각 

81.5와 80.5 mH임을 확인할 수 있었으며 거의 차이가 없다. 

따라서 비돌극 구자석 동기 동기로 간주하여 해석을 수

행 할 수 있으며, 동기의 출력 방정식을 식 (5)로 나타낼 

수 있다[15].

          (5)

  여기서,  는 각각 극 수, 구자석에 의한 기자 

쇄교 자속량을 나타낸다.

  4.3.2 압  류 제한을 고려한 턴수 산정

  FSPM 동기의 경우 인버터에 의해서 원이 공 되므

로, 다음 식 (6)을 만족해야 한다[16].

  
 

 ≤


  
 

 ≤
     (6)

  여기서, 류제한 값(), 압제한 값() 는 각각 연

속운 에서 모터의 정격 류에 해당하고, 인버터 출력 가능

한 최 압이며 DC link 압에 의존한다.

  압 방정식을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있으며, 권선의 

항 압강하는 무시 하 다.

   
                       (7)

  의 식 (7)로부터 식(6)에 입하여 압제한 방정식을 

식 (8)로 나타낼 수 있다. 

 
 




  

 


                      (8)

 

  동기의 권수 산정은 고속 운  시(@1400rpm)을 기 으

로 정격 토크 2Nm를 만족하도록 하 다. 먼 , 최종 설계된 

외 형 FSPM 동기로부터 얻은 회로정수를 이용하여 단

 권수 당     을 계산할 수 있으며, 다시 이를 이용

하여 권수에 따른 회로정수를 식 (9)와 같이 나타낼 수 있

다. 이를 출력방정식 식 (5)와 압제한 방정식 식 (8)에 

입하여, 식 (10)과 같이 d축 류를 권수의 함수로 표 할 

수 있다.   











 




                                 (9)
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(10)

  여기서 은 정격토크를 나타낸다.

  q축 류 한 고정자 권수의 함수로 식 (11)로 나타낼 

수 있다. 식(9)와 (10)을 이용하여 정격토크를 확보하기 

한 고정자 류를 고정자 권수에 따라 계산할 수 있고 그림 

12에 나타내었다.  

   


    (11)
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그림 12 권수 비 류 특성

Fig. 12 Winding turns vs. Current characteristic

  그림 12로부터, 고속 운  시 정격 토크는 2Nm을 만족하

고, 최  효율을 만족하는 최소 류는 권수 70일 때임을 알 

수 있다.   

 

 4.4 F.E.A 해석 결과

  외 형 FSPM 동기의 최종 형상인 그림 11과 산정된 

고정자 권수로 동기를 모델링하 으며, 상용 로그램인 

Maxwell EM을 이용하여 특성을 확인하 다. 그림 13에 역

기 력과 코깅 토크의 형을 나타낸다.
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그림 13 역기 력과 코깅 토크

Fig. 13 Back-EMF and Cogging torque

  그림 13의 역기 력과 동기의 인덕턴스  항을 이용

하여 등가회로 해석을 하 다. 속 운  시와 고속 운  시 

동기의 성능을 유한요소 해석과 비교하여 분석하 다.

  4.4.1 속 운  시

  속 운  시(@45rpm) 토크 21Nm를 만족하도록 등가회

로 해석을 하 으며, 그림 14와 같이 나타내었다. 
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그림 14 압 타원과 q축 류

Fig. 14 Circle of voltage and q-axis current

  그림 14에서 A는 최소 류인 권수 70에서 토크 21Nm

를 만족하는 q축 류 10.3A(rms)와 압 타원을 나타낸다. 

등가회로 해석을 통해 측한 값을 검증하고자 유한요소 해

석의 결과를 그림 15에 나타내었다.
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그림 15 류와 토크 형

Fig. 15 Current and Torque waveforms

  유한요소 해석을 통한 토크와 류는 각각 21.3 Nm(avg), 

11A(rms)로 등가해석으로부터 측한 값과 유사하며, 속 

운  시 고 토크를 만족함을 보인다.
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  4.4.2 고속 운  시

  고속 운  시(@1400rpm) 토크 2Nm를 만족하도록 등가회

로 해석을 하 으며, 그림 16과 같이 나타내었다. 
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그림 16 압 타원과 q축 류

Fig. 16 Circle of voltage and q-axis current

  그림 16에서  A는 최  압타원에서 고속운 시 요구

토크 2Nm를 만족하는 치이며,  B는 운  가능한 최  

토크 으로 출력 방정식 식(5)로부터 식(12)로 표 된다.

                                  (12)

  여기서, 는 

로 계산된다.

 

  식 (12)로부터 얻은 최  토크 8.8Nm는 요구토크에 비해 

충분히 큰 특성이다. 해석결과를 검증하기 해 고속 운  

시 등가회로 해석으로부터 측한 토크 2Nm, 류 1A(rms)

와 유한요소 해석의 결과를 그림 17에 나타내었다.
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그림 17 류와 토크 형 

Fig. 17 Current and Torque waveforms

  고속 운  시 유한요소 해석을 통한 류(1.15A)와 토크

(2.3Nm)는 등가해석을 통해 측한 값과 15[%]정도 오차가 

있지만 동기의 설계 요구 조건을 잘 만족함을 알 수 있다.

5. 결  론

  본 논문에서는 외 형 FSPM 동기의 기본구조와 동작

원리를 소개하고, 속 고토크와 고속운 을 요구하는 시스

템에 해 합 여부를 확인하기 해 기존의 외 형 

BLDC 동기와의 비교설계를 수행하 다. 제안된 방법에 따

라 설계된 외 형 FSPM 동기에 해 등가회로  유한요

소법을 이용하여 특성을 해석하 다. 해석결과로부터 등가회

로 해석과 15%정도 오차가 있지만, 속 운  시 요구되는 

고 토크와 고속운 의 두 가지 특성을 충족시킴을 확인하

다.   따라서 외 형 FSPM 동기가 기존의 외 형 BLDC 

동기와 비교하여 경쟁력을 갖는다고 단할 수 있으며, 추

가  연구를 통해 가 기기  자동차 등에서 요구하는 

direct drive system에 용 가능하다고 사료된다.
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