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전자식 조향 장치용 매입형 영구자석 동기전동기의 
Skew를 고려한 파라미터 산정

Calculation of Parameters Considering Skew 
in EPS Interior Permanent Magnet Synchronous Motor

이 수 진*․홍 정 표†  

(Su-Jin Lee․Jung-Pyo Hong)

Abstract  -  This paper presents the method to calculate the motor parameters considering skew in EPS Interior 

Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM). The skew is applied to stator or rotor by general technology used for 

design of reducing noise and vibration in motor. The characteristics analysis of motor including the skew is mostly used 

by 3D Finite Element Analysis (FEA), though, this analysis is a very time-consuming to perform. Besides, The 

reliability lacks due to the considerable change of motor characteristics according to the number of elements in 3D FEA. 

However, analysis time and effort can be saved by characteristic analysis considering skew using 2D FEA. Therefore, in 

this paper, a quick and accurate method for the calculations of motor parameters considering skew is suggested. The 

proposed method is verified by the comparison of calculated and experimental results.
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 1.  서  론 

전세계적으로 대기오염에 대한 관심이 높아지고 규제가 

강화됨에 따라 각 자동차 회사들은 저연비 및 배출가스 허

용 규제를 만족 시킬 수 있는 엔진과 친환경 차량개발에 초

점을 맞추고 있다 [1]. 특히, 매입형 영구자석 동기전동기

(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor : 

IPMSM)는 고출력, 고효율 전동기로, 사이즈의 제약이 큰 

자동차 분야에서 많이 사용되는 핵심 구동원으로써 그 중요

도가 점점 더 높아지고 있으며 [2], 중앙 시스템으로 개발 

동향이 바뀌고 있는 전자제품에도 적용되는 사례가 증가하

면서 활용분야가 다양해지고 있다. 이러한 추세를 반영하여 

자동차 분야에서는 구동 장치 및 조향 장치, 제동 장치 등의 

전자화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 특히 전자식 

조향장치(Electric Power Steering: EPS)의 경우 연비 향상 

및 co2 방출 저감을 위해 기존 유압식 조향장치(Hydraulic 

Power Steering: HPS)를 대체해 나가고 있는 실정이다 [3]. 

현재 양산되고 있는 전동식 조향 장치는 핸들의 컬럼

(Column) 부분에 전동기가 부착되어 기어박스에 구동 토크

를 전달하는 컬럼 타입이 대부분이다. 이러한 컬럼 타입의 

전동식 조향장치는 전동기의 회전 특성이 운전자에게 직접

적으로 전달되기 때문에 저진동 및 저소음 전동기 개발이 

필수적이다. 전동기의 저진동 및 저소음에 주로 영향을 주

는 인자는 코깅토크와 토크리플로 전동기의 구조적인 형상

과 전자기적인 특성에 의해 필연적으로 생길 수밖에 없는 

현상이다. 이러한 인자들을 얼마만큼 줄일 수 있느냐가 전

동기 및 시스템의 품질을 좌우하는 큰 척도라 할 수 있다. 

일반적으로 전동기의 저진동 및 저소음을 위하여 이용되는 

기술은 고정자 혹은 회전자에 skew를 적용하는 것으로 이

러한 skew를 고려하기 위하여 대부분 3차원 모델링 및 해

석을 통하여 전동기의 특성을 확인한다 [4]. 3차원 유한요소

해석(Finite Element Analysis: FEA)을 이용하는 경우 해석 

시간이 오래 걸리고 요소 개수에 따른 전동기의 특성 변화

가 크게 발생하기 때문에 시간 대비 결과에 대한 신뢰성이 

떨어지게 된다. 반면, 2차원 유한요소해석을 이용하여 skew

를 고려한 특성해석을 수행하게 되면 시간 및 노력을 줄일 

수 있고, 전동기 특성을 빠르고 정확하게 해석 할 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 2차원 유한요소해석을 이용하여 

skew를 고려한 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)의 파

라미터 해석법을 제시하고자 한다. 또한 해석적인 신뢰성을 

검증하기 위하여 실험을 통해 실험치와 해석치를 비교 분석 

하였다. 

 
2. skew를 고려한 전동기 파라미터 해석

Skew가 적용된 전동기의 파라미터를 2차원 유한요소해석

을 이용하여 산정하고, 이를 적용하는 방법을 제시하고자 한

다. 그림 1에는 본 논문에서 언급하는 skew를 도식화한 것

으로 skew를 단으로 표현하여 진행하였다.
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그림 1 전동기에 적용한 skew의 도식화

Fig. 1 Diagram of skew in the motor

2.1 해석 모델

본 논문에서 해석한 대상 모델은 EPS용 IPM type 전동

기이고 6극 9슬롯의 집중권으로 코깅토크와 토크리플을 저

감시키기 위하여 최적설계된 모델이다. 전동기의 기본적인 

사양은 표 1에 나타내었으며, 전동기의 상세 형상은 그림 2

와 같다. 

 

항  목 값 비고

전동기 type IPMSM

극   수 6

슬롯  수 9

입력 전압 12 [VDC]

정격속도 1200 [rpm]

skew 20 [°]  기계각

표   1  해석 모델의 사양

Table 1 Specification of the analysis model

그림 2 해석모델의 형상

Fig. 2 Configuration of the analysis model

2.2 매입형 영구자석 전동기의 등가회로 및 특성식

그림 3은 철손을 고려한 IPMSM의 d-q축 등가회로를 나

타내고 있으며 이를 바탕으로 정리한 전압 및 토크방정식은 

아래와 같다 [5]. 이러한 등가회로의 parameter는 역기전력

과, 저항, 그리고 d-q축 인덕턴스로 이루어진다.
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여기서, 와 는 d, q축 단자전압, 와 는 철손분 전

류를 제외한 d, q축 전류, 와 는 전기자 권선 및 철손 

저항, 는 영구자석에 의한 쇄교자속, 은 극쌍수,  

를 각각 나타낸다. 그리고 전압방정식의 제약조건으로는 다

음과 같다.

  

 

 ≤  

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여기서, 과 은 각각 최대입력 전류 및 전압을 나타

낸다.

2.3 역기전력

Skew를 고려한 역기전력을 산정하기 위하여 공간적인 고

조파를 포함하고 있는 일반적인 역기전력을 먼저 나타내었

다. 고조파를 포함하고 있는 역기전력 (Back Electromotive 

force: Back EMF)은 식 (5)와 같이 Fourier series로 나타낼 

수 있다.

  
  

∞

sin

                (5)

여기서 En은 역기전력의 n차 고조파의 peak 값을 나타내

고, ω는 회전각속도[rad/s]를 나타낸다. Skew를 고려한 역기

전력은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며, skew가 적용되는 

것을 각 단에서의 역기전력의 합으로 표현하였다.

(a) d-aixs equivalent circuit

(b) q-aixs equivalent circuit

그림 3 IPMSM의 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuits of IPMSM 
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∆ 

  

∞

sin

      (6)



∆
                (7)
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2.4 코깅토크

코깅토크는 전동기의 극 수와 슬롯수의 최소공배수로 주

기를 표현할 수 있으며, 회전하는 임의의 각도에 대해 주기

성을 가진다. 이러한 공간적인 주기성을 가지는 코깅토크도 

식 (8)과 같이 Fourier series로 나타낼 수 있다 [2]. 

   
  

∞

sin           (8) 

여기서 An은 n번째 고조파(Harmonics)의 Fourier 계수이

고, Ψn은 그 고조파의 위상변이, L은 모터의 축방향 길이를 

나타낸다. Skew를 고려한 코깅토크는 식 (9)와 같이 표현 

할 수 있으며, 각 단에서 발생하는 코깅토크를 산정하여 

skew의 영향을 고려한다. Skew는 슬롯 고조파를 저감시킬 

수 있도록 주어지는데 주로 한 슬롯 피치를 적용했을 때, 슬

롯 고조파를 저감 시킬 수 있다.

   
 




∆

  

∞

sin   (9)



∆
                (10)

그림 4 IPMSM의 벡터도

Fig. 4 Vector diagram of IPMSM  

그림 5 무부하와 부하 시 쇄교자속의 파형과 위상차

Fig. 5 Find α  between no-load and load fluxlinkage 

2.5 인덕턴스

인덕턴스를 산정하기 위하여 그림 4에 나타낸 매입자석형 

동기전동기(IPMSM)의 벡터도와 그림 5에서 표현하고 있는 

무부하 쇄교자속과 부하 쇄교자속의 위상을 토대로 skew를 

고려한 쇄교자속을 산정하였다 [6]. 먼저, Skew를 고려한 무

부하 쇄교자속과 부하 쇄교자속을 산정하여 위상 차이를 확

인한다. 그리고 고조파 분석을 통하여 각 쇄교자속의 기본

파 성분을 산정하여 다음식 (11)과 (12)를 통하여 d, q축 인

덕턴스를 산정한다. 

cos                (11)

sin                    (12)

Skew를 고려한 무부하 쇄교자속과 부하 쇄교자속은 그림 

6와 그림 7에 나타낸 것과 같이 skew를 단으로 표현하여 

진행하였으므로 각 단에서의 쇄교자속을 평균화 하였다.

 

그림 6 skew를 고려한 무부하시 쇄교자속 파형

Fig. 6 Fluxlinkage waveform according to skew at rated 

no-load

그림 7 skew를 고려한 부하시 쇄교자속 파형

Fig. 7 Fluxlinkage waveform according to skew at rated 

load 

(a) The no skewed model

(b) The skewed model

그림 8 선간역기전력 파형 비교

Fig. 8 Waveform of the back EMF @1000rpm  
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(a) The no skewed model

(b) The skewed model

그림 10 측정된 코깅토크 파형

Fig. 10 Varification of cogging torque

(a) The no skewed model

(b) The skewed model

그림 11 선간 인덕턴스의 비교

Fig. 11 Comparison of inductance waveform  

          

그림 9 코깅토크 측정 장치

Fig. 9 Testing apparatus for measuring the cogging torque 

Cogging torque 해석치[mNm] 실험치[mNm] 오차 [%]

No skewed model 24.9 26.4 6.02

Skewed model 12.8 12.0 6.25

표   1  코깅토크의 해석 결과와 실험 결과 비교

Table 1 Comparison of the cogging torque

3. 해석결과 및 실험결과 비교

해석방법의 신뢰성을 검증하기 위하여 skew를 적용하지 

않은 모델과 skew를 적용한 모델에 대하여 역기전력과 코

깅토크, 인덕턴스의 해석치와 실험치를 각각 비교▪분석하였

다. 그림 8은 1000 [rpm]에서의 선간 역기전력을 비교한 것

으로 실험치 대비 해석치의 오차가 약 2%로 skew 적용 시 

역기전력 해석법의 신뢰성을 검증하였다. 그리고 코깅토크

를 측정하기 위하여 그림 9에 나타낸 것과 같이 토크 센서

와 지그를 제작하였으며, 매우 낮은 속도로 코깅토크를 측정

하였다. 그림 10은 skew의 유/무에 따른 코깅토크를 측정한 

결과를 나타낸 것이며, 코깅토크의 경우 skew를 적용했을 

때 그 값이 약 50% 이상 감소하는 것을 확인할 수 있다. 코

깅토크 해석 및 실험 결과를 나타낸 표 2의 데이터를 바탕

으로 코깅토크의 해석치와 실험치의 오차를 살펴보면 오차

가 약 6% 발생한다. 하지만, 코깅토크의 경우 제작 공차에 

대한 영향이 큰 성분이기 때문에 6% 정도의 해석치와의 오

차는 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 이로써 skew는 전동

기의 코깅토크를 줄이는 방안으로 큰 효과가 있음을 확인할 

수 있었고, 본 논문에서 제시한 skew의 적용 방법의 신뢰성

을 확인하였다. 선간인덕턴스는 ac source를 이용하여 회전

자를 회전시키면서 전력분석계로 전류와 무효전력을 측정하

여 회전자 위치에 따른 인덕턴스 변화를 측정하였다. 실험 

결과를 분석하면 선간인덕턴스는 측정 시 그림 11에서 나타

낸 것과 같이 주파수에 따른 차이를 보인다. 주파수가 증가 

할수록 철손 증가로 인하여 인덕턴스는 감소하는 특성을 가

지므로 인덕턴스 측정 실험 시 입력 주파수를  낮추어 진행

하였다. 그리고 주파수가 낮은 경우, 입력 전류가 왜곡되는 

현상이 발행하므로 정현파 전류가 입력되는 주파수에서 인

덕턴스를 측정하였다. 이때, 해석치와 실험치의 오차는 약 

1.6%로 해석의 신뢰성을 확인 할 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 skew를 고려한 전동식 조향장치용 브러시리스 

전동기의 파라미터를 2차원 유한 요소해석을 이용하여 산정

하는 방법을 제시하였다. 본 논문에서 제시한 파라미터 해

석법을 이용하여 산정한 해석치와 살험결과를 비교해본 결

과 오차 범위가 5% 내외로 해석의 신뢰성을 검증 할 수 있

었던 것으로 판단된다. 본 논문에서 제시한 파라미터 산정
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법은 skew가 적용된 전동기 설계 시 매우 유용하게 사용될 

수 있을 것으로 사료된다.
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