
- 834 -

공간고조파해석을 이용한 설계 파라미터 분석
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목록 값

극 수/슬롯 수 16/24

자화 방향 Parallel

영구자석 두께 [mm] 4

고정자 내경/회전자 외경 [mm] 200/201.6

Br [T] 1

Recoil permeability 1.05

slot opening [E. deg.] 0-27

Pole arc/Pole pitch 0.3-1

적층길이 [mm] 30

Abstract - 이 논문은 해석적 방법인 공간고조파 해석 기법을 이용하
여 surface type permanent magnet synchronous machine(SPMSM)의 
역기전력과 total harmonic distortion(THD) 등 중요한 설계 parameters
에 대해 연구하였다. pole arc, slot opening 그리고 극 수/슬롯 수 등을 
설계요소로 선택하여 모델의 형상 변화에 따라 parameters에 끼치는 영
향을 분석하였다. 일반적으로 사용되는 유한요소해석법은 모델링, 요소
분할, 해석시간 그리고 데이터 처리 등 전처리 후 작업 시간이 많이 필
요하다. 제시된 방법은 쉽고 빠르게 결과를 확인 할 수 있으며, 설계변
수의 변화에 따라 해석 결과를 map으로 나타낼 수 있어 SPMSM 초기 
설계 시, 설계자에게 넓은 통찰력을 가지고 설계변수의 영향을 판단할 
수 있도록 제시해 준다. 극 수/슬롯 수 2대3 구조에 대한 모델들을 검토
하여 향후 같은 구조에 대해 설계하는 설계자에게 모델 형상 변화에 따
른 영향도 및 THD 최적 지점을 제시해준다.
  

1. 서    론

  SPMSM 초기 설계 시, 역기전력과 역기전력 THD는 모터의 성능에 
영향을 끼치는 중요한 설계 parameters 이다. 전동기의 원하는 성능을 
만족시키기 위해서 역기전력의 크기가 결정되며 THD 성분이 크게 발
생하면 정현파 역기전력의 왜곡현상이 발생하기 때문에 이러한 성분들
은 토크리플 같은 현상으로 나타나게 된다. 따라서 전동기의 형상 변화
에 따라 역기전력 및 THD를 연구하여 목표성능 만족하며 THD 성분이 
최소가 되는 전동기의 형상을 연구해야 한다. 극 수/슬롯 수는 일반적으
로 많이 사용되는 2대3 구조를 선택하여 16극24슬롯, 12극18슬롯 그리고 
8극 12슬롯에 대해서 해석적 방법을 이용하여 설계 변수인 pole arc, 
slot opening의 변화에 따라 분석하였다. 앞에서 제시한 구조에 대해 해
석결과를 분석하면 설계 parameters에 극 수/슬롯 수의 영향을 확인할 
수 있다. 이와 같은 방법은 설계형상의 변화에 따라 결과를 빠르게 확인
할 수 있고 그 영향에 의한 설계 parameters의 경향을 쉽게 파악할 수 
있다. 극수의 변화에 따라서 설계변수의 변화를 분석하기 위해 slot 
opening 과 pole arc를 전기각으로 표현하였다. 이렇게 설계 변수를 표
현하면 극수의 변화에 따라 길이의 변화를 정규화 하여 나타낼 수 있다.  
 이렇게 해석적 방법을 이용하여 연구된 결과는 FEA를 통해서 그 타당
성을 증명 하였다.   

2. 본    론

  2.1 공간고조파해석 방법
  설계 변수의 변화에 따라 해석적 방법인 공간고조파 방법을 사용하기 
위해서는 다음과 같은 가정들이 필요하다.
(가정)
1. 철심재질의 permeability은 무한대이다.
2. 포화에 의한 영향은 무시한다.
3. 자계 시스템의 비선형 특성은 고려하지 않는다.
4. End effect는 무시한다.
5. 영구자석의 자화 방향은 parallel로 한다.
 극좌표에서 SPMSM의 모델은 그림 1(a)와 같이 나타낼 수 있고 radial 
방향으로 자계 분포는 그림 1(b) 와 같이 표현할 수 있다. 

 

       (a) 극좌표에서 모델                (b) 자계 분포
<그림 1> 해석적 방법에 사용되는 모델  

 공기와 자석에서 자계 분포는 식 (1), (2)로 나타낼 수 있다.

1 1oB Hμ=
uur uur

                (공기영역)                           (1)

2 2m oB H Mμ μ= +
uur uuur uur

     (영구자석영역)                        (2)

 극좌표에서 2차원 자계를 풀이하기 위해서, 식 (3), (4)에서 제시한 연
속 방정식을 풀어야 한다.
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 공기영역과 영구자석영역에서 자계분포를 얻기 위해서 경계조건을 고
려하여 지배방정식을 풀이한다.

  2.2 공간고조파를 이용한 parameters 분석
  앞에서 제시한 해석적 방법을 이용하여 SPMSM의 parameters를 분
석한다. 이를 위해 전동기의 specification이 제시되어야 한다. <표 1>은 
설계 변수 및 대상 전동기의 형상을 나타낸다.

 <표 1> 해석조건 및 대상 전동기 주요형상

 위에서 제시한 설계변수의 범위에서 공간고조파를 이용하여 아래와 같
은 결과를 얻었다.

  

           (a) 기본파                    (b) 3 고조파

  

           (c) 5 고조파                 (d) 7 고조파
<그림 2> 해석적 방법을 이용한 역기전력 및 THD 결과
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Harmonic order Pole arc/Pole pitch 전기각 [deg.]

3
rd

0.30-0.46 162.0-248.4

5th 0.55-0.68 135.0-252.0

7th 0.68-0.77 136.8-250.2

9
th

0.53-0.60 138.6-252.0

비교 포인트
공간고조파해석 

방법
FEA Error

Slot opening
=18.2 [E.deg]

Pole arc/pole pitch
=0.8

23.20 [Vrms] 21.35 [Vrms] 7.97 [%]

 위의 결과 역기전력과 THD에 큰 영향을 끼치는 설계 변수는 Pole arc
임을 확인 할 수 있다. 고조파 성분이 크게 발생하는 범위에 대해서 식
(5)를 이용하여 전기각으로 표현하면 <표 2>와 같이 나타낼 수 있다. 

=Pole arc Pole Pair Harmonic order - 360n× ×전기각  (5)

 <표 2> 해석조건 및 대상 전동기 주요형상

 위의 결과를 보면 각 고조파 성분이 공통적으로 135-250 [deg.] 범위에
서 큰 영향을 끼친다. 이러한 현상이 극 수/슬롯 수 2대3 구조에서 다른 
모델에서도 동일하게 나타나는지 확인하기 위해서 12극18슬롯, 8극12슬
롯에 대해서 확인하였다.

   

   (a) 3 고조파(12극 18슬롯)      (b) 5 고조파(12극 18슬롯)

  

   (a) 3 고조파(8극 12슬롯)       (b) 5 고조파(8극 12슬롯)
<그림 3> 극 수/슬롯 수 변화에 따른 해석 결과

 <그림 3>은 극 수/슬롯 수 변화에 대해 해석한 결과이다. map에서 나
타난 것처럼 16극 24슬롯, 12극 18슬롯, 8극 12슬롯 등 극 수/슬롯 수 
변화에 따라 고조파 성분의 크기는 차이가 있지만 설계 변수의 변화에 
따라 경향은 동일하게 발생하는 것을 확인하였다. 앞에서 제시한 극 수/
슬롯 수 2대3구조에서 극이 많아지면 역기전력 및 고조파 성분의 크기
가 증가하는 경향을 갖는다. 

  2.3 FEA를 이용한 parameters 분석
  앞에서 제시한 해석적 방법의 결과에 대한 신뢰성을 확인하기 위해서 
동일한 모델에 대해 FEA 결과와 비교하여 검증한다. Response Surface 
Method(RSM)을 이용하여 FEA를 실행 시, 해석모델의 주요 형상 사이
즈는 앞에서 제시한 표1과 동일하게 하였고 해석 모델은 그림 4에 나타
내었다. 

  

    (a) 모델 형상 및 설계 요소             (b) 해석모델
<그림 4> FEA 모델

 RSM의 정확도를 높이기 위해서 slot opening과 pole arc의 설계 범위
는 해석적 방법 보다 작은 범위(Pole arc/Pole pitch:0.45-0.86, Slot 
opening:9.5-22.5)에서 실행 하였다.

      

(a) 기본파

      

(b) THD
<그림 5> FEA를 이용한 해석결과

 <그림 5>는 FEA를 이용한 해석결과를 나타낸 것이며, 결과에서 보여
주듯이 slot opening과 pole arc/pole pitch의 변화에 따른 역기전력과 
THD의 경향은 공간고조파 해석 방법을 사용한 해석결과와 유사함을 
확인 하였다. 해석적 방법의 정확성을 확인하기 위해서 선택된 전동기의 
형상에 대해서 두 가지 방법으로 확인한 결과는 <표 3>에서 나타내었
다.
 
 <표 3> 해석적 방법과 FEA 결과 비교

  공간고조파해석 방법이 약 8% 정도 오차를 가지고 있지만 설계 변수
의 변화에 따른 결과의 경향은 잘 반영하기 때문에 정밀한 해석결과를 
요구하지 않는 초기 모델을 결정할 때 유한요소해석 방법을 사용하는 
것보다 시간과 노력을 줄일 수 있다.

3. 결    론

  SPMSM 초기 설계 시, 역기전력과 THD에 대한 설계 변수의 영향을 
파악하기 위해서 해석적 방법을 사용하면 모델링 및 해석 시간을 줄일 
수 있고, 설계자가 넓은 안목을 가지고 결과에 대한 선택을 할 수 있다.  
 극 수/슬롯 수 2대3 구조는 극 수 변화에 따라 역기전력 및 고조파 성
분의 크기는 변하지만 설계 변수에 의한 영향은 동일하다. 설계 변수를 
전기각으로 표현하여 정규화 시킨 해석결과는 설계자가 고조파 성분이 
발생하는 공통 범위를 파악하여 모델의 형상을 결정할 때 참고할 수 있
도록 도움을 줄 수 있다. 
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