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유한요소 해석법과 등가회로 해석법의 결합에 의한 유도전동기의 특성해석

이수진, 김지민, 심재한, 김동민, 홍정표

한양대학교

Characteristic Analysis of induction motor 

by Equivalent Circuit Coupled with Finite Elememt Method

Su-Jin Lee, Ji-Min Kim, Jae-Han Sim, Dong-Min Kim, Jung-Pyo Hong

Hanyang University

Abstract - 본 논문은 유한요소 해석법과 등가회로 해석법의 결합에 
의한 유도전동기의 특성해석에 관하여 나타내었다. MDPS용 전동기와 
같이 포화도가 높은 자동차용 유도전동기는 여자전류에 따른 여자리액
턴스 변화를 고려하지 않는 경우 신뢰성 높은 성능 예측을 하기 어렵다. 
그래서 유한요소해석법과 집중정수법의 한계점을 인식하고, 이 두 방법
의 결합을 통하여 유도전동기의 특성해석법을 제안하고자 하였다. 따라
서 본 논문에서는 여자전류에 따른 여자리액턴스 변화를 고려한 등가회
로 해석을 진행하고, 제안된 방법의 신뢰성을 확인하기 위하여 실험결과
와 비교분석 하였다.

1. 서    론

  전 세계적으로 환경오염에 대한 관심이 높아지고 규제가 심화됨에 따
라 각국의 자동차 회사에서는 친환경 차량 개발에 초점을 맞추고 있다. 
이러한 추세를 반영하여 구동장치뿐만 아니라 조향장치 및 제동장치의 
전자화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다 [1]. 
  제한된 사이즈 내에서 성능을 만족해야하는 자동차용 전동기의 경우 
출력밀도가 높은 매입형 영구자석 동기전동기가 많이 사용되었다[2]. 그
러나 최근 희토류 영구자석의 가격이 급격하게 상승함에 따라 탈 희토
류화를 위한 다른 종류의 전동기에 대한 연구가 진행되면서 유지보수의 
측면에서 큰 장점을 가지고, 현재 산업 현장에서 많이 사용되고 있는 유
도전동기에 대한 연구가 특히 많이 진행되고 있다 [3]. 이러한 차량용 
유도전동기의 경우 철심의 포화가 산업용 전동기에 비해 높은 편으로 
집중정수법을 이용한 전동기 해석으로는 고려하지 못하는 부분들이 많
다. 유도전동기를 해석하는 방법에 있어서 집중정수를 이용하는 경우 전
동기의 전반적인 특성해석이 용이하고, 계산 시간이 짧다는 장점을 가지
고 있으나 2차측 도체에 유기되는 와전류 및 철심의 비선형성 등을 고
려하기 어려운 단점이 있다. 반면 유한요소 해석법의 경우 철심의 비선
형성 및 표피효과 등을 고려할 수 있으나 해석 시간이 오래 걸리고, 철
손 및 기계손을 고려할 수 없으므로 정확한 역률 및 효율 예측이 어려
운 단점이 있다. 따라서 유한요소해석법과 등가회로 해석법의 한계점을 
인식하고, 두 해석법의 결합을 통하여 유도전동기의 설계 시 정확한 성
능 예측을 하고자 하였다. 본 논문에서 제안하는 집중정수와 유한요소해
석을 결합한 해석 방법에 있어서의 타당성을 검증하기 위하여 집중정수
만을 이용한 방법과 두 해석법을 결합한 결과, 그리고 실험 결과에 대해 
비교 분석 하였다.
   

2. 본    론

  2.1 유한요소해석법과 집중정수법의 결합
  유한요소 해석법과 등가회로 해석법이 결합된 유도전동기 특성해석 
과정은 그림 1과 같다. 먼저 등가회로의 초기 회로정수를 집중정수법을 
이용하여 산정하고, 여자전류 크기에 따른 여자리액턴스 변화를 고려하
기 위하여 유한요소 해석법을 이용하여 여자전류에 의한 공극 기자력 
분포를 산정한다. 일반적인 유도전동기의 한상에 대한 등가회로는 전압, 
전류가 모두 정현파로 가정하여 꾸며진 등가회로이므로, 유한요소해석을 
통해 얻어진 공극 기자력 분포를 고조파 분석을 진행하여 기본파를 산
정한다. 여자전류에 따른 여자리액턴스 변화를 고려한 등가회로 해석을 
통하여 이전 여자전류의 크기와 비교하고 수렴 여부를 판단한다. 정확한 
여자전류에 의한 여자리액턴스를 얻기 위하여 유한요소해석결과를 이용
하여 등가회로 해석을 수렴할 때 까지 반복 수행한다. 수렴 시 슬립 변
화를 고려하고 식 (1) - (4)의 전압방정식을 이용하여 유도전동기의 특
성 해석을 진행한다 [4]. 




                         (1)


 
′                    (2)

<그림 1> 유도전동기 특성 해석 process 

′
′                    (3) 

 




                   (4)

여기서, r2'은 2차측 저항, s는 slip, m1은 1차측 상수 ZT는 유도전동기 
한상의 전체 임피던스를 나타낸다.

  2.2 대상 전동기
  본 논문에서 해석한 대상 모델은 MDPS용 유도전동기이며 고정자 및 
회전자 슬롯이 각각 36, 24개이고, 4극 전동기이다. 회전자는 농형으로 
폐슬롯을 가진다. 표 1에 기본적인 전동기 사양을 나타내었고, 전동기 
상세 형상 및 한상 등가회로는 그림 2에 나타내었다. 그림 4는 대상전동
기의 여자전류 변화에 따른 여자리액턴스의 변화 양상을 나타낸 것으로, 
여자전류에 따라 최대 약 65% 차이가 남을 확인할 수 있다. 유한요소해
석 시 유도전동기의 경우 회전자의 엔드링을 고려해야하므로 본 논문에
서는 간단하게 엔드링 부분을 2차측 도체의 도전율에 반영하여 해석을 
수행하였다 [5].
 
   <표 1> 대상 모델에 대한 제원

세부 항목 단위 값

전동기 type - 유도전동기

인가전압 VDC 12

극수/슬롯수/도체바수 - 4 / 36 / 26

속도 [rpm] 1200

공극 길이 [mm] 0.2

skew [ 〫 ] 0

 +  

  (a) 유한요소해석법을 이용한 대상 전동기         (b) 유도전동기의 한상 등가회로     

<그림 2> 유한요소 해석법과 등가회로 해석법의 결합
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<그림 3> 공극자속밀도 @ 여자전류 = 60 [A]

<그림 4> 여자전류에 따른 여자리액턴스 변화 양상

  2.3 여자전류에 따른 여자리액턴스 변화
  slip의 변화에 따라 유도전동기의 자계분포가 달라짐으로써 회전자 도
체바에서 유기되는 전류의 크기가 변하게 된다. 이로 인하여 철심의 포
화도가 변하게 되고, 2차측 와전류에 의한 회전자 자계의 양도 달라지므
로 정확한 특성 해석을 위해서는 slip 변화에 따른 회로정수 변화를 고
려해야 한다. 그림 3은 여자전류 60 [A] 일 때의 공극자속밀도를 나타내
었다. 고정자와 회전자가 치 슬롯 구조를 가지고 전류에 따라 철심의 포
화도가 달라지므로 고조파가 크게 실리게 되고, 입력 전류의 양에 따라 
파형도 변하게 된다. 기본파 성분을 고려하기 위하여 공극자속밀도에 대
한 고조파 분석을 수행하여 기본파 크기를 산정한다. 고조파 분석을 통
해서 구한 각 고조파에 따른 자속밀도의 크기는 식 (5)와 같다. 

  
  



 



                      (5)

여기서, Bpk는 k번째 고조파에 대한 자속밀도의 최대값, k는 고조파 차
수, Bp는 요소에서의 자속밀도 값을 각각 나타낸다.
  그림 4에 나타낸 것과 같이 여자 전류에 따른 여자리액턴스 변화는 
매우 크므로 유도전동기에서 가장 중요한 회로정수인 여자리액턴스의 
변화를 고려하는 것은 필수적이다. 

  2.4 특성해석 및 결과분석
  그림 5는 대상전동기의 실제 제작된 모습을 나타내고 부하 실험 당시
실험 장비를 나타낸 것이다. 본 논문에서 제시하는 방법의 신뢰성을 확
인하기 위하여 실험결과와 비교하였다. 그림 6은 실험결과와 해석 결과
를 비교한 것으로 토크와 입력 전류값을 나타내었고 표 2는 정격 속도
에서의 전동기 특성결과를 비교하였다. 기존 방법으로 산정한 해석치의 
경우 토크 오차가 24.17%, 전류 오차가 4.43%로 실험치와의 오차가 크
나 새로운 방법을 이용한 경우 실험치와의 오차가 토크는 6.11%, 전류
는 2.17%로 감소함을 확인하였다. 기존 방법의 경우 여자리액턴스 변화
를 고려하지 못하기 때문에 MDPS용 전동기와 같이 자속밀도가 높은 
전동기의 경우 기존 방법으로 성능 예측은 어렵다고 판단된다. 따라서, 
각 슬립별로 유도전동기에 큰 영향을 미치는 여자리액턴스를 재 산정하
는 경우 그 순간순간의 철심의 포화 및 전류에 따른 여자리액턴스 변화
를 고려할 수 있기 때문에 더 정확한 전동기의 성능을 확인 할 수 있다.
  

 

<그림 5> 대상전동기 및 실험 장비 
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<그림 6> 실험 결과 및 해석결과 비교

<표 2> 정격 속도에서의 전동기 특성 비교

세부 항목 단위
값

기존 방법 새로운 방법 실험 결과

속도 [rpm] 1200

입력 전압 [VDC] 12

토크 [Nm] 2.73 3.38 3.60

입력 전류 [Arms] 69.55 71.19 72.77

3. 결    론

   본 논문에서는 유한요소 해석법과 집중정수법의 결합을 통하여 유도
전동기의 회로정수를 산정하였고, 신뢰성 높은 유도전동기의 특성 해석
을 진행하였다. 실험 결과 및 해석 결과를 비교하면서 MDPS용 전동기
와 같이 포화가 심한 자동차용 전동기의 경우 여자전류에 따른 여자리
액턴스 변화를 고려하지 않는 경우 오차가 크게 발생함을 확인 할 수 
있었다. 따라서, 본 논문에서 제안한 방법이 실험치 대비 기존 방법 보
다 오차가 많이 줄어듦을 확인함으로써 제안된 방법의 신뢰성을 검증하
였다. 향후 고조파에 대한 연구를 더 진행한다면 신뢰성 높은 등가회로 
해석이 가능할 것으로 판단된다.

“본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신산업진흥원의 IT융합 
고급인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음” 

(NIPA-2013-H0401-13-1008)
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