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Full-Ring 영구자석을 갖는 영구자석 동기 전동기의 특성 해석
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Abstract - This paper deals with characteristic analysis of 
permanent magnet synchronous motor with full-ring magnet. The 
modeling of magnetic circuit is performed analytically. And then, 
analytical solution for open-circuit field distribution due to permanent 
magnet, back-EMF and torque are derived in terms of magnetic 
vector potential and two-dimensional polar coordinate system. The 
analytical results are validated extensively by finite element analyses. 
Finally, we performed experiments of permanent magnet synchronous 
motor with full-ring magnet.

1. 서    론

  초고속 회전기 시스템은 공작 기계의 스핀들 구동, 터보 압축 펌프타 
마이크로 터빈과 같은 특수 시스템에 필수적인 요소 기술로 자리 잡아 
가는 추세이다.[1]~[3] 초고속 회전기는 증속기 등의 기어가 필요 없이 
직접 구동 드라이버나 가스 터빈 등에 접속되어 초고속 회전력을 얻을 
수 있으며, 초고속 회전기를 이용하여 시스템을 구성하는 경우 소형 컴
팩트화와 비용의 절감 및 시스템의 고효율화를 꾀할 수 있는 장점을 갖
는다.
  지금까지 고속 회전기의 구동워으로 농형 유도 전동기가 견고성과 유
지보수, 안정적 운전 등의 장점 때문에 산업 전반에 주로 사용되어 왔
다. 그러나 저속 영역에서의 효율이 낮고, 초고속 구동시 농형 알루미늄 
바, 슬롯-치 등의 복잡한 자기적 구조가 내구성 측면에서 적합하지 않
을 뿐남 아니라, 항상 슬립이 존재하는 유도 전동기의 기본적 특성 때문
에, 2차측 회전자 바의 동손에 의한 열이 크게 발생하므로 효율 및 역률 
저하 등의 많은 문제점을 야기한다. 또한, 릴럭턴스 전동기는 회전자의 
구조가 간단하고, 내구성이 강하며, 가격이 저렴하고, 저속에서도 토크가 
큰 장점을 갖고 있으나 고속 시스템의 구동원으로 사용되는 경우 토크
의 맥동이 크고, 소음 및 진동 등의 문제점으로 근복적 제약을 받으며, 
정밀한 제어도 어렵다는 단점을 갖는다. 최근에는 희토류계 영구자석의 
발달과 함께 구조가 간단하고, 컴팩트한 사마륨코발트 영구자석을 회전
계자로 하는 영구자석 기기가 수십만 rpm까지의 초고속화에 가장 적합
한 것으로 평가되고 있다.[4] 영구자석 동기 전동기의 경우에는 고정자
에만 권선이 배치되어 있어, 고정자와 회전자가 동시에 발열하는 유도 
전동기에 비해 냉각을 단순화 할 수 있고, 고밀도 영구자석의 사용으로 
작은 체적으로 높은 출력을 낼 수 있다는 장점을 갖는다. 
  영구자석 전동기의 설계 및 해석에는 유한요소법과 같은 수치해석법
과 공간고조파법과 같은 해석적 방법이 주로 사용된다. 유한요소법과 같
은 수치해석법은 고정자 요크의 포화 및 재질의 비선형 등을 고려한 정
밀한 해석 및 설계가 가능하게 한다. 그러나 유한요소법 등의 수치해석 
상용 프로그램이 정밀한 해석 결과를 제공하고 사용자가 편리하게 계산
할 수 있도록 제작되어 널리 보급되어 사용하고 있기는 하지만 복잡한 
현상의 3차원 해석 등은 시간이 오래 걸리기 때문에 여러 개의 설계 변
수에 따른 기기 특성을 분석하는데 불편하고, 동특성 시뮬레이션 및 제
어정수 도출에 어려움을 수반한다.[5] 따라서 해석적인 방법에 의한 초
기 해석에 대하여 유한요소법에 의한 검증이 많은 연구자들에 의하여 
수행되었다. Z. Q. Zhu[6]는 반경 방향 자화를 갖는 브러시리스 직류 전
동기의 극수에 따른 무부하 자계를 극좌표계와 자기 스칼라 퍼텐셜을 
이용한 해석을 수행하여 유한요소법과 비교 검증한 바가 있다. 
  본 논문에서는 논문을 통해 발표되지 않은 full-ring 영구자석을 갖는 
영구자석 동기 전동기의 특성 해석을 위한 특성식을 도출하여, 유한요소
해석와 실험 모델의 제작을 통해 타당성을 검증하였다.

2. 영구자석 동기 전동기의 특성식

  2.1 해석 모델의 구조 및 가정
  그림 1(a)는 축과 영구자석 그리고 영구자석을 감싸는 슬리브로 구성

(a)                               (b)
<그림 1> 영구자석 동기 전동기의 구조 및 해석 모델

된 회전자와 슬롯티드 고정자의 구조인 영구자석 동기 전동기를 보여주
고 있다. 그림 1(b)는 그림 1(a)의 영구자석 동기 전동기 구조에 대하여  
full-ring 영구자석 동기 전동기의 해석 모델을 보여주고 있다. 그림 
1(b)로부터 영구자석의 반경을  , 고정자 내반경을 로 정의한다. 또

한, 특성 해석을 위하여 해석 모델을  ,   영역으로 구분하였고,   영
역은 부터  ,   영역은 부터 중심까지로 설정하였다. 본 논문

에서는 특성 해석을 위하여 다음의 가정을 적용하였다.

1) 회전자는   방향으로 회전 운동한다.
2) 영구자석은   방향과   방향 성분만을 갖는다.
3) 자기 벡터 퍼텐셜은   방향 성분만을 갖는다.
4)   방향 길이는 연속이다.

  2.2 영구자석에 의한 자속 밀도 특성식
  직경 방향 착자된 영구자석 전동기의 공간적으로 분포하는 영구자석
의 자화는 식(1)과 같다.[6]
   (1)

여기서 과 는 직경 방향 자화에 대한 성분을 나타내며, 영구자석 

영역은 전류가 없으므로, ∇×  이다. 따라서 ∇×∇×
  

이 되며, 자기 벡터 자위 는 ∇×로 정의된다. 쿨롱 게이지 

∇∙를 적용한 포아송 방정식은 식(2)와 같다.

∇
    (2.a)




  






 


   (2.b)

∇
  ∇×

  (2.c)




 









 


(2.d)

여기서 윗첨자 I, II는 그림 1(b)의 공극 영역, 영구자석 영역이고, 
   를 나타낸다. 식(1)과 식(2)를 이용하여 자기 벡터 

자위의 해를 구하면 식(3)과 같다.


  

  

∞

     (3.a)


  

  

∞

 


  (3.b)


 

 
  (3.c)

여기서 윗첨자 와 는 각각 일반해와 특이해를 나타내며, ∙이
고, 은 고조파 차수, 는 극 쌍수이다. 식(3.b)는 ≠인 경우이며, 식
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<그림 2> 공극 자속 밀도                      <그림 3> 실험에 의한 무부하 선간 전압      <그림 4> 해석적 방법에 의한 무부하 선간 전압

(3.c)는  인 경우이다. 본 논문의 영구자석은 2극이므로, 식(3.c)가 
사용된다.
자기 벡터 자위의 정의와 식(3)을 이용하여 영구자석 영역과 공극 영역
에 대한 자계 특성식이 식(4)로 주어진다.


  

    


  

   
 

  

     


   


  (4)

식(4)의 미정계수    는 각 영역에 대한 값을 가
지며, 경계 조건을 대입함으로 계산되어 진다. David L. Trumper은 
Halbach 자화를 등가 전류 모델을 이용하여 수평과 수직 자화로 표현하
여 경계 조건을 제안하였다. 직경 방향 자화의 경우 수평과 수직 자화의 
벡터 합으로 표현할 수 있으며, 이것은 Halbach 자화와 동일하게 표현
할 수 있음을 의미한다. 직경 방향 자화의   성분은 영구 자석 영역 외
부(I 영역)와 내부(II 영역) 경계에서 불연속이다. 따라서 I 영역과 II 영
역 경계에서   성분 자계( )는 불연속이고, 모든 경계면에서   성분 

자속 밀도( )는 연속이다. 또한, 가정에 의하여 고정자 철심의 투자율

은 무한이므로, 고정자 내반경(  )에서   성분 자계( )는 零이다. 

결과적으로, 직경 방향 자화를 갖는 영구자석 전동기의 경계 조건은 식
(5)로 표현된다.


 
  

  (5.a)


 
  



  

 (5.b)


 
  



  

(5.c)

식(4)부터 식(5)까지를 이용하여 공극 영역(I)에서 자기 회로에 따른 영
구자석에 의한 자속 밀도는 식(6)로 계산되어 진다.


  



 


 


  



 


 (6)

여기서 은 영구자석의 잔류 자기이다.

  2.3 역기전력 특성식
  영구자석 동기 전동기의 무부하 자속 밀도 분포는 식(7)로 표현된다.

 ∘   ∆


   (7)

여기서 ∆은 상대 퍼미언스의 평균값이며, 은 영구자석에 의한 반경 
방향 자속 밀도이다. 따라서 식(7)의 무부하 자속 밀도를 이용한 고정자 
코일의 쇄교 자속은 식(8)로 계산되어진다.






 ∘    (8)

여기서 는 고정자 코일 피치 각이고, 는 그림 1(b)에서 알 수 있듯

이 고정자 내반경이며, 는 축 방향 적층 길이이다. 식(8)은 식(9)로 표

현된다.

 ∆


  (9)

여기서 은 코일 피치이다. 식(9)를 이용하여 역기전력을 계산하면 

식(10)으로 나타낼 수 있다.

 

∆   (10)

식(10)을 한 상에 대하여 정리하면 식(11)로 표현된다.
 ∆   (11)

여기서 는 상당 턴 수이다.

3. 특성 해석 결과의 검증

  영구자석 동기 전동기의 특성식의 타당성을 검증하기 위하여 정격 출
력 13kW, 정격 속도 16000rpm, 영구자석 두께 22mm, 회전자 반경 
25mm, 고정자 내반경 27mm, 적충길이 135mm, 상당 턴 수 32턴인 
full-ring 영구자석을 갖는 실험 모델을 제작하였다. 그림 2는 영구자석 
동기 전동기의 공극 자속 밀도를 측정한 결과와 해석된 결과 및 유한요
소 해석 결과를 비교한 것이며, 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 그림 3은 
무부하 역기전력을 실험한 결과이며, 실험을 수행하기 위하여 정격 속도
인 16000rpm으로 회전시키고, 입력 전원을 개방하였을 때 무부하 회전 
속도에서 측정한 선간 전압이며, 회전 속도는 약 14320rpm임을 알 수 
있다. 실험에 의한 선간 전압은 식(12)를 통하여 상 전압으로 계산할 수 
있다.

 


  ×


××  (12)

여기서 는 상 전압이고,  은 선간 전압이며, 는 Scope의 차동

증폭기 비율이며, 50이다. 그림 4는 해석적인 방법에 의하여 14320rpm에
서 역기전력 해석 결과를 유한요소 해석과 비교한 것이며, 실험을 통해 
얻어진 선간 전압을 상 전압으로 계산한 결과인 식(12)와 비교하여 잘 
일치함을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 full-ring 영구자석을 갖는 영구자석 동기 전동기의 특
성식을 도출하였으며, 특성식의 타당성을 검증하기 위하여 해석 모델을 
제작하여, 유한요소해석 및 실험을 수행하였다. 해석된 결과는 유한요소
해석 및 실험과 비교하여 잘 일치함을 확인할 수 있으며, 전자기 특성식
으로부터 제어정수를 도출하여 동특성 시뮬레이션 및 구동 특성을 수행
할 예정이다.
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