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Nomenclature

Dr : rotor diameter, mm
Lstk : stator stack length, mm
Kw : winding factor
m : linkage flux, Wb
F : magneto motive force, A
N : coil turns
Aslot : slot area, m

Kfill : fill factor
J : current density, A/m

m : phase number
1)

*Corresponding Author, E-mail: hongjp@hanyang.ac.kr
 

1. 서 론

최근환경문제가사회적이슈로대두되면서다양

한자동차부품을전장화하려는움직임이일어나고

있다. 전기자동차의 구동을위한 traction motor, 차
체의 자세제어를 위한 ESC(Electrical Stability 
Control)및차량의조향을위한 EPS(Electrical Power 
Steering)시스템 등이 활발히 연구되고 있다. 특히
EPS시스템의고출력밀도, 고효율부품의수요증가
로 인해 EPS시스템의 핵심 부품인 전동기의 효율
및열특성에대한연구의중요해지고있다.

EPS용전동기의개선설계를위해서는다양한전
동기 형상에 대한 특성해석이 필요하다. 일반적으
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Abstract : Electrical Power Steering(EPS) system that assist driver’s vehicle steering is one of the core parts of the 
vehicle. In addition, the EPS motors require very low vibration and high performance for vehicle stability. In this paper, 
the electrical parameters of EPS motor is converted into the function of the rotor shape. Using this function, the 
efficiency and thermal characteristics of the EPS motor are analyzed according to the rotor shape. Then, the design point 
with high efficiency and improved thermal characteristics is determined as the sizing effect. Then, the improved model 
is designed. Finally the validity of the improvement model is confirmed by comparing the efficiency and thermal 
characteristics of the improved model with the existing model.
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로전동기의특성해석방법으로는유한요소해석법

이사용된다. 그러나초기전동기형상결정과정에
서 유한요소법을 사용한 특성해석은 많은 시간이

소요되기때문에비효율적이다.
따라서본논문에서는전동기의특성해석을위해

전동기의전기적파라미터들을전동기형상과관련

된값의함수로변환하여효율과열특성을계산하

였다. 이를바탕으로 EPS용전동기의회전자형상
에따른효율및특성개선설계를진행하였다. 

2. 회전자 형상에 따른 특성 예측

회전자형상은TRV와 SR로표현할수있다.

            

                       (1)

식(1)은 회전자의 형상을 결정하는 중요 변수인
TRV와 SR의정의이다. 회전자형상에따른전동기
의효율과열특성을개선하기위해TRV와 SR에따
른특성을분석한다.

                   
2.1 Sizing Effect 및 열 등가회로

2.1.1 Sizing Effect

Sizing Effect란전동기의전기적파라미터인 d, q
축등가회로의인덕턴스, 역기전력등을 TRV와 SR 
로만 이루어진 함수로 표현하여 전동기 회전자의

형상변화에따른특성을알수있는방법이다.1)
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식(2), (3)은 SPMSM의 d, q축전압방정식의전기
적 파라미터인 인덕턴스와 역기전력을 TRV와 SR
로만이루어진값으로변환할수있음을보여준다.

TRV와 SR만을 가지고 전동기의 전압방정식을
표현함으로서전동기의공극자속밀도, 토크, 손실, 

효율등의수학적계산이가능하다.
Fig. 1, 2, 3은 Sizing effect를통해전동기의형상

의 변화에 따른 손실과 효율 그래프이다. Sizing 
effect를 통해 높은효율과 낮은 동손, 철손을갖는
지점을결정한다.
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Fig. 1 Copper and iron loss according to rotor shape

Fig. 2 Total loss according to rotor shape

Fig. 3 Efficiency according to rotor shape
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2.1.2 열 등가회로

유한요소해석법을이용한열해석은다양한형상

을해석해야하는초기설계과정에서적합하지않

다. 대신열등가회로를이용한열해석방법은해석
시간이 상대적으로 짧고 간단하여 설계 단계에서

형상치수에따른온도분포를효율적으로예측할

수있다.2)

 Fig. 4는전동기를열등가회로로변환한전동기
를보여준다. Fig. 5는 sizing effect를통해구한손실
값을이용하여 end coil 지점에서의온도특성을예
측한그래프이다. 열원은전류원으로, 열에너지저
장은 커패시터로, 열저항은 저항으로 등가화 하여
열등가회로를만들수있다. 열등가회로해석을통
해 end coil의온도특성을확인한다.

3. 전동기 초기 설계

Sizing effect 에따른효율과열특성의최적지점
에서 회전자와 고정자의 설계를 진행한다. 공간고
조파를통해회전자의영구자석을설계한다. 그다
음, 주어진 전압과 전류의 제한조건에서 고정자의
치, 요크폭을설계한다.

3.1 회전자 설계

3.1.1 Pole angle 결정

전동기의특성을해석할때는유한요소해석법을

주로 사용한다. 하지만 초기설계 단계에서는 해석
에시간이많이소요되는유한요소해석법은적합하

지않다. 대신공간고조파를이용한다면해석의정
밀도는떨어지지만여러형상변수에따른전동기

특성결과를효율적으로얻을수있다.3) 공간고조파
는전자계지배방정식을직접푸는수치해석적방

법이다. 전자계 지배방정식의 간단한 풀이를 위해
몇가지가정이필요하다. 첫째, 철심은등방성이며
투자율은무한대이다. 둘째, 전동기의고정자의치
슬롯구조를무시한평활철심이라생각한다. 셋째, 
고정자권선은대칭성을가지며단부효과및와전

류손실은무시한다.
Fig. 6은 Pole angle에따라전동기의역기전력, 코

깅토크, 고조파의 정도를 공간고조파를 이용하여
분석한결과이다. EPS 용전동기의특성상낮은코
깅토크와 THD, 높은 역기전력을 확보할 수 있는
Pole angle을선정하였다.

Fig. 6 Back-EMF, THD of back-EMF and cogging torque  
according to pole angle

Fig. 4 Thermal equivalent circuit

Fig. 5 End coil temperature by thermal equivalent circuit
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3.2 고정자 설계

3.2.1 슬롯 면적, 코일 턴 수 결정

기자력을 이용하여 고정자의 슬롯 면적과 코일

턴수를결정할수있다.

                                (4)

식 (4)는기자력수식이다. 동일기자력하에서턴
수와전류의관계를볼수있다. 또한슬롯면적, 점
적률, 전류밀도의관계또한볼수있다. 식 (4) 를사
용하면전동기의냉각방식에따른전류제한조건에

부합하는 슬롯 면적, 코일 턴 수, 점적률을 결정할
수있다. 

3.2.2 치 요크 폭 최적화

수식(4)로결정된슬롯면적일때, 자기저항이최
솟값이되는치요크폭을선정해야전동기는최대

토크를출력한다.
Fig. 7은슬롯면적변화에따른최적의치요크폭

일때의전동기최대출력토크그래프이다. EPS 용
전동기의스펙에맞는토크를낼수있는슬롯면적

을선정하였다.

4. 전동기 효율 및 열 특성 비교

4.1 효율 및 손실 비교

Fig. 8, 9는 기존모델과개선모델의형상을보여
준다.

Table 1은기존모델과개선모델의정격상태에서
의전동기의특성을비교하고있다. 동손과철손이
각각 8%, 4% 감소했으며, 정격전류는약 14% 감소
했다. 전동기의효율은약 4% 상승하였다. End coil 
의포화온도는약 14 % 낮아졌다.

5. 결 론
 

본논문은기존의 EPS용전동기의회전자형상에
따른효율및열특성의변화를확인한다. 전동기의특
성해석을위해전동기의전기적파라미터를 TRV와
SR만으로이루어진형태로변환하여회전자의형상에
따른효율, 동손, 철손및열특성을확인한다. Sizing 

기존모델 개선모델

동손 1 0.92

철손 1 0.96

End coil 온도 1 0.82

정격전류 1 0.86

효율 1 1.04

Table 1 기존및개선모델의성능특성

Fig. 8 Configuration of the base motor

Fig. 9 Configuration of the improved motor

Fig. 7 Maximum torque according to slot area 
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effect를통해회전자형상에따른효율을확인한다. 그
리고동손및철손값을이용하여정격운전영역에서

end coil 의온도를열등가회로를통해확인한다.
그다음으로전동기의효율및열특성이높은개선

설계지점을선정하여개선모델을설계한다. 공간고조
파를이용하여회전자의영구자석형상을결정하고, 
기자력을사용하여고정자를설계를한다. 마지막으로
개선모델의전동기효율및열특성이기존모델과비

교하여개선됨을확인한다.
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