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SPMSM의 토크 리플 저감을 위한 스텝 스큐 설계

원태준*, 박호용, 김대기, 홍정표

한양대학교 미래자동차공학과

1. 서론
영구자석 부착형 동기전동기(SPMSM)은 다른 타입 전동기보다 높은 출력을 발생시키지만, 토크 리플이 크

다는 단점이 있다. 코깅토크는 영구자석 전동기의 슬롯 구조에 의한 자기저항 차이로 인해 발생하는 것으로 

고정자에 불균형적인 힘이 작용하여 발생하는 토크다. 코깅 토크는 토크 리플의 원인이 된다. 따라서 토크 리

플을 저감하기 위해서 코깅 토크을 저감해야하며, 본 연구에서 코깅 토크를 저감하기 위한 회전자 스텝 스큐 

설계를 진행하였다.

2. 실험방법과 결과

 

Fig. 1. 전동기 설계 프로세스

Fig. 1은 본 연구의 설계 프로세스이다, 본 연구에서 적용된 모델은 전동휠체어 구동 전동기이며, 스텝 스큐 

설계에 앞서 대상 모델의 초기설계를 진행하였다. 

i) Torque ii) Cogging Torque

Fig. 2 초기 설계 전동기 토크/코깅 토크

Fig. 2는 초기 설계된 전동기의 토크와 코깅토크이다. 대상 전동기의 회전자에 스텝 스큐를 적용하였다. 회

전자 스텝 스큐는 전동기의 회전자를 단수에 따라 적층길이를 나누어 코깅토크의 주기를 단수로 나눈 각도만

큼 비틀어 적층하는 방식이다. Fig. 3은 스텝 스큐를 적용한 모델의 코깅토크와 토크리플이다.
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i) 2단 스큐 ii) 3단 스큐 iii) 4단 스큐

Fig. 3 스큐 적용 전동기 토크

Table. 1 설계 전동기 토크/토크 리플

Model Torque [Nm] Ripple [%] Harmonics

No step skew 2.01 51 6th, 12th, 18th

2 step skew 2.014 18.4 12th

3 step skew 2.014 4.47 18th

4 step skew 2.016 0.35 none

3. 고찰
초기 설계한 전동기의 특성을 살펴보면 토크 리플이 대부분 코깅 토크에 의해서 발생했음을 알 수 있다. 

스텝 스큐를 통해 각 단에서 발생하는 코깅 토크가 공간적인 위상 차이를 가지고 있어 서로 상쇄되며 결과적으

로 코깅 토크의 합이 작아졌다. 스텝 스큐의 단수가 많아질수록 코깅 토크의 저감율이 커짐을 확인하였다.

4. 결론
소형 전동기의 토크 리플은 대부분 코깅 토크 성분이다. 코깅토크를 저감하기 위해서 회전자에 스텝 스큐

를 적용하면 대부분의 코깅 토크를 저감할 수 있다.
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