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적층 방향을 고려한 축방향 자속형 전동기의 특성 해석
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Abstract - In this paper, a new stator shape for axial flux motor 
was proposed. It consists of tooth and back-yoke laminated and be 
assembled with each other. The method assembling together has a 
significant characteristic. It is different direction of lamination   
between core and back-yoke. This paper shows analysis method 
considering the lamination direction and analyze characteristic of axial 
flux motor with stator proposed using 3D finite element method.
  

1. 서    론

  축방향 자속형 영구자석 전동기는 동일 체적 동일 중량의 방사형 타
입 전동기에 비해 단위 체적당 고 토크를 발생할 수 있는 장점을 가지
고 있어 최근 전기자동차 견인용전동기, 전기추진 선박, 풍력발전 등 다
양한 분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 또한 희토류계 영구자석과 
같은 우수한 성능을 지닌 재료 기술 및 컴퓨터의 성능 향상으로 인한 
설계 기술의 발달로 전동기의 크기를 줄이고, 성능을 더욱 향상시키게 
되었다. 이러한 설계기술로부터 오래전부터 와류손을 줄이기 위한 방법
으로는 전기기기의 코어를 얇은 판의 형태로 가공하여 여러장을 적층을 
하는 방법으로 손실을 줄이는 방법을 사용해 왔다. 본 논문에서는 기존
의 축방향 자속형 전동기가 갖는 롤링 형상의 코어를 컷팅하여 만든 구
조와는 달리 외경에서 내경방향으로 슬롯팅된 원판 고정자 코어에 적층
된 고정자 치를 삽입하는 새로운 타입으로써 기존 전동기와 비교할 때 
고정자 제작이 용이하고 제작비가 절감되는 장점을 가지고 있는 새로운 
형태의 전동기를 제안하였다.[1]
  기존의 롤링 타입에 비해서 본 논문에 제시된 고정자 형상의 가장 큰 
특징은 치의 적층방향은 축방향에 대하여 수직인 반면에 치와 결합되어
지는 백요크의 적층 방향은 축방향과 일치하는 방향으로 적층이 되어 
진다는 것이다. 그래서 본 논문에서는 이러한 적층방향이 치와 백요크가 
서로 다른 형상을 고려한 해석 방법을 제시한다. 그리고 제시된 방법으
로 본 고정자로 구성된 축방향 자속형 전동기의 특성을 3D 유한 요소법
을 사용하여 해석하여 특성을 알아본다. 
  

2. 본    론

  2.1 새로운 타입의 축방향 자속형 전동기 고정자 
  본 논문에서 제시하는 고정자 형상은 규소강판을 사용하여 백요크를 
디스크 형태로 제작한 다음 치를 끼워 넣을 수 있도록 슬롯을 내어준다. 
그리고 치는 금형을 통하여 규소강판을 사용하여 적층시켜 제작한다. 아
래의 <그림1>에서 보는 것과 같이 기존의 롤링 타입과 같이 일체형이 
아닌 치와 백요크를 따로 제작하여 결합하는 방식을 사용하였다. 이러한 
방법은 치를 따로 제작함으로써 제작이 용이하고 권선 작업이 쉬운 장
점이 있다. <그림2>는 이러한 방법으로 제작하여 본 논문에서 특성을 
파악할 18 slot을 가지는 축방향 자속형 전동기의 고정자의 완성된 모습
을 나타내었다. 

 

<그림 1> 새로운 타입의 고정자 결합도

<그림 2> 결합이 완료된 고정자 형상

  2.2 적층 방향을 고려한 비투자율 계산
  실제 적층되어있는 형상 그대로 모델링을 하여 3D 유한요소법을 사용
하는 것은 계산하기 불가능할 정도로 많은 엘리먼트를 생성하기 때문에 
해석에 많은 어려움이 있다. 그래서 적층 방향을 고려한 해석을 수행하
기 위해서 적층방향에 따른 비투자율을 아래 제시한 식에 의해 계산하
여 적용함으로써 치와 백요크의 적층방향이 다른 축방향 자속 전동기의 
특성해석을 수행한다. <그림3>은 적층구조에 있어서 전체 적층길이에 
대하여 실제 강판의 점적율을 나타내는 스택상수를 구하기 위한 적층 
파라미터를 그림으로 표시했다.
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<그림 3> 적층 파라미터

  여기서 는 절연물을 제외한 규소강판 한 장의 두께[mm]이고, 는 
규소강판 한 장에 접해있는 절연물질의 두께[mm]이다. 이 파라메터로 
부터 스텍상수 S는 식(1)과 같다.  

Stacking Factor  


(1)

  이 스텍상수로부터 자속방향과 적층방향과의 관계를 고려한 식(2)와 
(3)을 통하여 방향에 따른 비투자율을 계산할 수 있다. <그림4> (a)는 
자속방향이 적층방향에 대해 수직한 방향이고 (b)는 적층방향과 자속방
향이 평행한 경우이다. 위의 <그림2>를 참조하여 실제 모델에서 (a)는 
자속이 치 부분의 X, Z방향으로 흐르는 경우와 백요크의 X, Y방향으로 
흐르는 경우가 되겠고 (b)는 치부분의 Y방향, 백요크의 Z방향으로 자속
이 흐르는 경우이다. 
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                 (a)                          (b)
적층방향과 자속방향이 (a) 수직인 상태 (b) 평행인 상태

<그림 4> 적층방향과 자속방향
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  <그림4> (a)에서와 같이 적층방향과 자속방향이 수직인 경우 X방향
으로의 비투자율은 식(2)로 구할 수 있다. 

    (2)

  <그림4> (b)에서와 같이 평행인 경우 Y방향으로의 비투자율은 식(3)
으로 구할 수 있다.

  


(3)

<표1>은 스텍펙터 S에 따른 비투자율의 변화를 위의 식(2), (3)을 통하
여 계산한 결과이다. 두께 0.5[mm]를 가지는 S18 전기강판의 비투자율
을 이용하여 계산한 값이며, S18 전기강판은 스텍상수가 0.95 이상이므
로 계산에 의한 값인 0.96 스택펙터를 가질 때의 비투자율로써 해석을 
수행하였다.  

  <표 1> 스택펙터 S에 따른 비투자율 변화 

  [mm] 0.49 0.48 0.47

  [mm] 0.01 0.02 0.03

S 0.98 0.96 0.94

  (S18) 7321.1 7321.1 7321.1

 7174.7 7028.3 6881.89

 49.67 24.92 16.63

  2.3 3D 유한요소법을 이용한 특성 분석 
  본 논문에서 해석에 사용한 축방향 자속형 전동기의 사양을 <표2>에 
나타내었다. 앞에서 제시한 고정자가 회전자 양옆으로 두 개가 존재하는 
형태이다. 회전자는 축방향으로 착자된 희토류 자석을 사용하였다.

  <표 2> 축방향 자속형 전동기 사양 

항목 치수 항목 치수

정격출력 7.5 [kW] 외경 312 [mm]

정격전압 3φ-380 내경 202 [mm]

정격속도 1800 [RPM] 영구자석 Nd-Fe-B

슬롯수 18 보자력 970 [kA/m]

극수 16 잔류자속밀도 1.2 [T]

  기존의 원통형 전동기의 경우 계산 시간 단축 및 간단한 모델링 절차
의 이점으로 2차원 해석이 주로 사용되고 있다. 그러나 2차원 해석의 경
우 단면의 수직 방향으로 기하학적, 물리적 양이 일정하다는 조건이 필
요하다. 하지만 본 논문에 있어서의 해석 대상 전동기는 축방향으로 구
조가 나열되어 있어 2차원 해석을 적용하지 못한다. 따라서 3차원 해석
으로 해결할 수밖에 없다[4]. <그림5>는 자속방향과 적층방향에 따른 
비투자율을 고려하여 축방향 자속형 전동기 해석을 수행하여 구한 자속
밀도 분포도이다. 집중권을 사용하였으며 정격전류 20[A]를 인가한 정상
상태 해석의 결과이다. 

<그림 5> 자속밀도 분포

 <그림6>은 양측면에 각각 3mm 공극을 가지는 전동기 해석에서 회전
자의 기계각에 따른 3mm 중간 부분의 공극에서의 자속 밀도를 나타낸
다. 양측면으로 두 개의 공극을 가지는 축방향 자속형 전동기에서 양측
면의 공극에서의 자속밀도는 서로 같다.  

<그림 6> 공극에서의 자속밀도 분포

  다음의 <그림7>은 부채꼴 모양의 희토류 자석을 가지는 회전자의 전
기각에 대한 코깅토크 특성을 나타내었다. 

 <그림 7> 전기각에 따른 코깅토크 

3. 결    론

  본 논문에서는 축방향 자속형 전동기의 제작 방법에 있어서 새로운 
형태의 고정자 구조를 제시하였다. 그리고 적층구조를 가지는 기기에 있
어서 해석에 어려움이 있는 부분에 대하여 좀 더 정확한 해석을 위한 
한 가지 방법을 제시하였으며 적층방향이 다른 축방향 전동기의 자속밀
도와 코깅토크 특성을 해석하였다. 축방향 자속형 전동기 제작을 보다 
용이하게 할 것이며, 적층구조를 가지는 기기의 해석에 응용될 수 있을 
것으로 기대된다.
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