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소형 Slot less PMSM의 coil 배치에 따른 최적 설계 및 열 내구성 분석

A Study on Optimal Design According to Change of Coil Distribution in Slot Less Type 

Permanent Magnet Synchronous Motor 
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Abstract - In this paper, slot less type high-speed and compact motor was designed. it was selected through change of stator 

coil distribution for the optimal performance of the motor. In this paper, designed motor was expected to be very vulnerable 

to heat dissipation in a compact motor. Therefore, to ensure reliability in the design result, winding and permanent magnet 

damage caused by the losses of motor was analyzed by thermal analysis and demagnetization analysis. Using the result, 

whether motor burnout was confirmed by motor performance degradation and insulation breakdown.
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그림 1 모델 형상

Fig. 1 Shape of model

1. 서  론

Slot less type 영구자석 전동기(slot less Permanent Magnet 

Synchronous Motor, slot less PMSM)의 경우, slot type 영구자

석 전동기와 비교하여 영구자석과 고정자의 슬롯에 의해 발생하

는 슬롯 고조파의 영향이 존재하지 않고, 기전력의 파형이 기본

파를 제외한 고조파가 발생하지 않아 정현파 역기전력을 얻을 수 

있고, 전자기적인 진동 원인인 코깅토크가 거의 없다는 장점이 

있다. 하지만, slot type 영구자석 전동기와 비교하여 에너지 밀

도가 낮다는 단점이 있다. 

위 내용을 바탕으로 본 논문에서는 정밀 제어용 고속, 소형 전

동기를 설계하기 위해, 전자기적 진동의 원인인 코깅토크가 거의 

없는 slot less PMSM을 선정하였다. slot less type 전동기의 쇄

교자속은 coil의 분포 각도에 따라 변화하므로[1], core 및 

magnet 형상은 고정하여, 고정자 coil 분포 각도에 따른 성능 계

산을 진행하여 최적의 성능을 갖는 권선 분포를 선정하였다.

본 연구에서 설계할 slotless PMSM은 고정자 외경이 21.1 

[mm], 적층길이 28.5 [mm]의 소형 전동기로 열 발산에 굉장히 

취약할 것으로 판단된다. 그러므로 설계 결과의 신뢰성 확보를 위

해, 전동기의 손실에 의해 발생하는 온도변화를 계산하였다. 열해

석 방법은 계산이 간단하고, 전동기의 다양한 부분에서의 전체적

인 온도 상승을 확인할 수 있는 집중정수법을 활용한 열 등가회

로망법을 이용하여 열해석을 수행하였고, 이 결과를 이용하여 영

구자석의 열 감자로 인한 성능감소, 고정자 권선 저항증가 및 동

손증가로 인한 고온 절연파괴 등 전동기 손상 여부를 확인하였다.

2. Coil 배치에 따른 해석 결과

2.1 설계 모델 제원

본 논문에서 설계할 전동기는 68[W]급 slot less PMSM이다. 

외부 환경온도 25 [℃], 정격 속도 14,900 [rpm]에서 43.6 

[mNm]의 정격 토크를 발생하며, 이때의 정격 전류 및 구동시간

은 2.0 [Arms], 30 [min]이다. 설계 모델의 형상 및 제원은 그

림 1과 표 1에 나타내었다.
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표    1 설계 모델 제원 및 목표 성능

Table 1 Specifications and target performance of the design 

model

Item Unit Specification

Stator & Rotor - 50PN470

Magnet - N42SH

Back E.M.F range [Vrms] 0.945 (phase)

Rated torque [mNm] 43.6

Rated speed [rpm] 14,900

Output power [W] 68

Current limit [Arms] 2.00

Operating time [min] 30

Pole/Slot - 4 / 6

Stack length [mm] 28.5

Stator/Rotor diameter [mm] 21.1 / 12.75

Coil diameter [mm] 0.45

Coil insulation class - B class

Fill factor limit [%] 75 (pure copper)

Ambient temperature [℃] 25

2.2 Coil 설계 변수 선정

그림 2와 같이, 설계 모델의 권선 구조가 2층권이므로 권선의 

1층에 coil 분포의 각도를 설계 변수로 선정하였고, 권선의 2층은 

1층의 면적과 동일한 면적을 갖도록 설계하였다.

θ

2 layer 1 layer

그림 2 설계 변수 선정

Fig. 2 Selection of design variable

2.3 설계 변수에 따른 계산 결과 및 구동특성 분석

설계 변수인 coil 분포의 각도에 따른 역기전력 및 점적율 계

산 결과를 그림 3에 나타내었다.

해석 조건은 turn 수는 24, 영구자석 온도는 25 [℃]로 해석

을 진행하였다.

coil 분포 각도가 커짐에 따라 역기전력이 감소하는 것을 확인 

할 수 있다. 이는 coil 분포 각도가 작을수록 쇄교자속이 증가하

기 때문이다[1].

설계 변수 변화에 따른 해석 결과, coil 분포 각도는 목표로 

설정한 역기전력인 0.945 [Vrms], 권선 직경 0.45mm, 제작 가능

한 점적율인 75% 이하인 53 [deg]로 선정하였다.

최종적으로 선정된 설계변수를 이용하여 전동기 성능계산을 

진행하였다.
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그림 3 설계 변수에 따른 역기전력 및 점적율 계산 결과

Fig. 3 Phase back E.M.F & slot fill factor calculation result 

according to design variable
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그림 4 토크 및 철손 계산 결과

Fig. 4 Torque & core loss calculation result

표    2 설계 모델 성능 계산 결과

Table 2 Performance calculation results of the design model

Item Unit Specification

Back E.M.F(phase) [Vrms] 0.945

Rated Torque [mNm] 43.6

Rated Speed [rpm] 14,900

Rated Current [Arms] 1.66

Current density [Arms/mm2] 10.44

Iron loss [W] 2.14

Copper loss [W] 3.54

Mechanical loss [W] 1.72

Output power [W] 68

Efficiency [%] 90.18

성능 계산 결과, 목표로 설정된 전류 제한 값과 Torque 및 출

력을 만족하는 설계를 완성하였다. 하지만, 전동기의 size가 작고, 

권선의 전류 밀도가 비교적 높기 때문에 온도에 의한 전동기 소

손 여부를 확인할 필요가 있다. 다음 단원에서 전동기 열해석을 
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Frame Yoke Molding1 Molding2 Air Gap Magnet Rotor Shaft

End Cap Air

Ambient

End 
Winding

Winding

그림 5 열 등가회로

Fig. 5 Thermal equivalent circuit

진행하여 권선과 영구자석 열 감자에 의한 전동기 소손 여부를 

확인하였다.

3. 열해석

본 논문에서 사용한 열해석 방법은 계산이 간단하고, 전동기의 

다양한 부분에서의 전체적인 온도 상승을 확인할 수 있는 집중정

수법을 활용한 열 등가회로망법을 이용하여 열해석을 수행하였

다. 열 등가회로망법은 전동기의 모든 상황을 고려하기 쉽지 않으

므로 몇 가지 가정이 필요하다. 본 논문에서 열 해석 계산 시, 가

정한 내용을 아래에 서술하였다.

열 등가회로망법을 사용한 열 해석을 위한 가정

1. 전동기 각 부분의 물성값(저항, 열전도계수 등)은 온도에 대

해 변하지 않고 일정함.

2. 복사(Radiation)에 의한 열 전달은 무시함.

3. 전동기 내부공기와 외부공기는 자연대류(Natural convection)로 가

정함.

4. 전동기 외부공기의 대류 열전달계수는 25 [W/m․℃]으로 

가정함.

5. 영구자석 손실은 고려하지 않음.

3.1 열 등가회로 구성

전동기의 열 등가회로를 구성하기 위해서는 먼저 전동기의 각 

부분을 적당한 제어체적으로 분할하여야 한다. 본 논문에서는 프

레임, 고정자 요크, 몰딩1, 권선, 몰딩2, 엔드 권선, 공극, 영구자

석, 회전자, 샤프트, 엔드캡 내부 공기에 절점을 할당하였으며 그

에 따른 열 등가회로의 구성은 그림 3과 같다. 전동기에서 발생

하는 열원은 철손과 동손에 의해 발생하며, 프레임과 회전자 및 

샤프트로의 열전달이 진행되며, 프레임 표면에서 대류를 통하여 

외부로 방출된다. 온도가 가장 높을 것으로 예상되는 부분은 End 

winding부분이며, 등가회로망 계산 시 각 절점 사이의 열 저항 

및 열용량의 산정이 올바르게 이루어져야 한다. 이를 위해서는 

전동기의 치수 및 재질 정수를 정확히 파악해야 하며, 계산의 편

의성 및 계산시간 단축을 위하여 원통형이 아닌 특이한 형상에 

대해서는 원통형으로 등가화 한 후 계산을 수행하였다[2].

3.2 열 등가회로 풀이

3.2.1 2차원 등가모델

전도에 의한 열 저항은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

               


                  (1)

식 (1)에서 는 열전도 계수이고 는 전도에 의한 열전달이 

발생하는 면적, 은 전도가 발생하는 두 물질간의 거리를 의미한

다. 재질의 열전도 계수는 알려져 있는 재질의 값을 사용하였다. 

이 수식을 바탕으로 등가화한 원통형 모델의 열저항을 아래에 그

림과 수식으로 나타내었다.

   

      (a) 원통형 축방향 

          열저항 모델

 (b) 원통형 반경방향

     열저항 모델

그림 6 원통형 모델의 열저항

Fig. 6 Thermal resistance of cylindrical mode

전동기는 그림 6과 같이 축 방향에 대하여 서로 대칭이며 원

통형 모델에 가까운 형상을 가지고 있다. 따라서, 전동기에서의 

열 저항을 원통형 모델을 이용하여 계산하였다. 또한 전동기가 3

차원 모델임을 고려하여, 열이 축 방향과 반경방향으로 전달되는 

2차원 모델로 원통형 모델의 열 저항을 등가화 하였다. 등가화한 

열 저항 모델은 그림 6(a)과 같이 축 방향 열 저항 모델과 그림 

6(b)과 같이 반경 방향 열 저항 모델로 나타낼 수 있다.

                
 

 


             (2)

                

ln ×




                (3)

                

ln
 ×



                (4)

수식 (2)는 원통형 모델의 축 방향의 열 저항을 나타낸 것이

며, 수식 (3), (4)는 원통형 모델의 반경 방향의 열 저항을 나타

낸 것이다. P.H. Mellor 등은 논문에서 절점의 최고 온도를 평균 

온도로 보정하기 위한 온도 보정 열 저항을 사용하였지만 본 논

문에서는 검사 체적에 비하여 노드의 수를 많게 하여 계산을 수

행하였기 때문에 평균 온도 보정은 적용하지 않았다[3].
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3.2.2 대류 열전달 계수 산정

전동기 외부 공기 및 고정자와 회전자 사이의 공극에서 발생

하는 대류에 의한 열 저항은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

                    


                    (5)

전동기 외부 공기는 자연대류에 의해 열전달이 이루어지고, 이 

때 대류 열전달 계수는 경험적으로 구할 수 있다. 그리고 공극에

서의 대류 열전달 계수는 식 (6), (7)으로 계산하였다[4].

                    

·
                   (6)

              
≤

 
Pr 

≥
       (7)

3.3 열원 계산

3.3.1 동손 계산

3상일 경우 전류 가 흐를 때, 고정자 권선에서 발생하는 손실

은 다음과 같다.

                                           (8)

식 (8)에서 은 권선의 상 저항이며, 이는 온도에 따라 선형

적으로 상승하기 때문에 이를 고려하기 위하여 다음 수식을 사용

하였다.

                                (9)

식 (9)에서 는 저항 온도 계수이며, 이는 금속의 재질에 따

라 다른 값을 가진다. 전동기의 권선은 구리를 사용하므로 본 논

문에서는 구리의 저항 온도 계수인 0.004[%/℃]를 사용하였으며, 

초기 온도에서의 저항은 25[℃]에서의 계산 값인 0.58[]을 사

용하여 온도 상승에 따른 저항 변화를 고려하였다.

3.3.2 철손 계산

철손의 계산은 POSCO에서 제공하는 50PN470의 주파수 변화

에 따른 철손 정보를 이용하여  ,  ,  계수를 산정, 수식 

(10)에 대입하여 계산하였다. 

       
 


 


       (10)

수식 10의 는 히스테리시스 손실 계수, 는 와전류 손실 

계수, 는 이상와전류 손실 계수, 는 전동기 구동 주파수, 

은 자속밀도를 의미한다.

3.4 열전달 방정식을 이용한 열 등가회로망 계산

구성된 열 등가회로망을 이용하여 열전달 방정식을 정리하여 

계산을 진행하였다. 열평형에 대한 열전달 방정식의 일반적인 수

식은 다음과 같다[5],[6].

∆
    









   ⋯   (11)

          

∆ 







         (12)

수식 (11)와 (12)에서  는 절점에서의 열용량,  는 절점  ,

  사이의 열 저항이며,  는   절점에서 발생하는 열 발생량을 

의미한다.  는 현재 시간 증분에서의 온도이고    은 다음 

시간 증분에서의 온도를 의미하며, ∆는 시간 증분량을 나타낸

다. 즉, 수식 (10)을 각각의 절점에 대하여 열평형 방정식을 세운 

후, 이를 반복하여 전동기 구동 시간인 30 [min]까지 계산을 수

행하다.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

 End winding
 Magnet

Te
m

pe
ra

tu
re

 [c
el

]

Time [min]

그림 7 설계 모델 온도 상승 곡선

Fig. 7 Temperature variation curve of design model

설계된 전동기의 온도 계산 결과, B종 절연(한계온도 : 130℃) 

coil을 사용하는 본 연구에서 설계한 전동기는 구동시간 30 [min]

동안 권선의 온도는 116 [℃]까지 상승하므로, 권선의 소손 없이 

구동이 가능할 것으로 판단된다. 그리고, 이때의 영구자석 열 감자

는 감자 해석을 통해 그 여부를 확인 하였다.

3.5 영구자석 감자해석

 

영구자석의 잔류자속밀도 및 보자력은 외부온도에 따라 변하

게 되며 식 (13), (14)에 나타내었다.

                                 (13)

                                  (14)
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표    3 재료의 물성값 

Table 3 The physical values of the material

Component Material Density [kg․dm3] Specific heat [J․kg-1․k-1] Thermal conductivity [W․m-1․K-1]

Frame Aluminum 2.70 900.0 204

Shaft Carbon steel 7.85 486.0 49.8

Rotor magnet N42SH 7.60 460.0 7.6

Rotor/Stator core 50PN470 7.70 444.0 28.5

Stator coil Cu 8.96 385.0 394.0

Molding Mixture 3.00 1009 0.025

Air Air 1.225 1009 0.026

표    4 설계 모델 제원 및 성능

Table 4 Specifications and performance of the design model

Item Unit
0 min 30 min

Specification

Material 
Stator & Rotor - 50PN470

Magnet - N42SH

Resistance [Ω] 0.43 0.58

Pole / Slot - 4 / 6

Stator / Rotor Dia. [mm] 21.1 / 12.75

Stack Length [mm] 28.5

Rated Torque [mNm] 43.6

Rated Speed [rpm] 14,900

Rated Current [Arms] 1.66 1.75

Iron loss [W] 2.14 1.94

Copper loss [W] 3.54 5.32

Mechanical loss [W] 1.72

Output power [W] 68

Efficiency [%] 90.18 88.34
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그림 9 감자 해석 결과

Fig. 9 The result of demagnetization analysis

희토류 계열 영구자석은 온도가 상승할수록 보자력과 잔류자

속밀도가 감소하는 특성을 갖고 있기 때문에 고온 불가역감자에 

주의하여야 한다. 본 논문에서 사용된 영구자석의 재질은 N42SH

이고 그림 8에 B-H curve를 나타내었다.

그림 8 N42SH B-H curve

Fig. 8 B-H curve of N42SH

N42SH재질의 잔류자속밀도 온도 계수는 -0.12[%/℃]이고 보

자력 온도 계수는 -0.55[%/℃]이다. N42SH의 온도 계수 값과 

전동기 30 [min] 구동 후, 영구자석 온도인 66 [℃]와 정격전류

의 3배인 5.25[Arms]를 입력하여 감자해석을 진행하였다[7],[8].

그림 10은 역자계 인가 전 ․ 후의 상당 역기전력 파형을 나타

낸다. 인가시간은 전기각 1주기로 설정하였다. 감자 해석 결과, 

영구자석 온도 66[℃], 입력 전류 5.25[Arms]에서는 온도 및 전

류에 의한 감자는 발생하지 않는 것을 확인 하였다. 본 연구에서 

설계한 slot less PMSM은 온도에 의한 권선 소손 및 영구자석 

열 감자는 발생 하지 않는 것을 알 수 있다.

3.6 계산 결과 정리

표 4에 열 해석 초기온도(coil & 영구자석 온도 : 25 [℃

])에서의 성능과 30 [min] 구동 후의 온도(coil 온도 : 116 

[℃], 영구자석 온도 : 66 [℃])에서 성능을 계산하였다.

계산 결과, coil 온도 증가에 따른 저항증가 및 영구자석 온도 

증가에 따른 입력전류 증가로 인해 전동기 전체적인 효율은 감소

(1.84[%])하였으나, 초기 목표인 제한전류(2.00[Arms])를 초과하

지 않음을 확인하였고, 목표 성능을 만족함을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 coil 배치에 따라 Slot less PMSM은 출력 특성

이 바뀌는 것을 확인하였다. 그러므로 설계 단계에서 전동기 제작 
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가능한 범위 내의 coil 배치 각도를 선정해 줘야 한다. 본 논문에

서 설계한 slot less PMSM은 25[℃]에서, 정격전류 1.66 [Arms], 

정격 토크 43.6[mNm], 정격속도 14,900[rpm], 효율 90.18 [%], 

정격출력 68[W]의 성능을 발생한다. 요구되는 구동시간은 30 

[min]이고, 소형의 전동기이므로 손실에 의해 발생하는 온도 변

화를 확인하고, 전동기 소손 여부를 확인하기 위해 열해석을 진행

하였다. 열해석 결과, 30[min]까지는 권선 소손 및 영구자석 열 

감자에 의한 전동기 성능 감소는 없을 것으로 판단된다.
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