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Abstract - This paper presents the torque calculation method of a 
permanent magnet spherical motor. To calculate the torque of the 
spherical motor by using finite element method (FEM), 3-dimensional 
FEM must be used. However since it spends too much time and 
memory in using 3-D FEM, the easier torque calculation method was 
presented. In this method, it is very important to get the 
approximation function of the torque profile curve; the authors 
present the approximation method of the torque profile curve. This 
paper shows the torque calculation result coming closer to the torque 
by 3-D FEM.

1. 서    론
 
 과거 인간의 노동을 대체하는 수단으로만 여겨졌던 로봇이 이제는 의
료, 게임, 교육 등 서비스용으로까지 응용범위가 확대되고 있다. 이에 따
라 로봇공학의 중요성이 나날이 증대되고 있다 [1]. 
 새롭게 응용되는 분야에서 로봇은 정교한 움직임이 필요할 뿐 아니라 
가벼운 중량과 작은 부피가 요구된다. 그러나 정교한 움직임을 위해 일
반적으로 사용되는 기어나 벨트 등을 결합한 다자유도 시스템은 전체 
시스템이 복잡하고 커질 수밖에 없다. 이러한 난점을 해결하기 위해 
1950년대 구형 모터의 컨셉이 제안되었고, 그 후 국내외적으로 활발한 
연구가 진행되고 있다 [2].
 구형 모터는 하나의 모터로 3자유도를 구현할 수 있는 모터로서, 모터
의 특성을 해석하기 위해서는 3차원 유한요소법(3-Dimensional Finite 
Element Method - 3-D FEM)을 사용해야 한다. FEM 기술이 많이 발
전되었다고는 하지만 3-D FEM의 사용에는 많은 시간과 메모리가 소요
되는 것이 사실이다. 이러한 이유로 구형 모터의 토크를 좀 더 편리하고 
빠르게 구할 수 있는 방법이 연구되어 왔다 [2]-[4]. 제안된 토크 계산 
방법에서는 토크 프로파일 커브의 근사식을 구하는 것이 가장 중요하다. 
본 논문에서는 근사식을 구하는 데 사용되었던[3] 지수 함수 대신 수치
해석적 근사가 용이한 시그모이드 함수를 사용하였다. 또한, 3-D FEM
을 시행하여 토크를 구하고 각각의 근사식을 이용하여 계산한 토크값과 
비교하였다.
 

2. 본    론

  2.1 토크 계산 방법
 그림 1(a)는 본 논문에서 연구된 영구 자석형 구형 모터이다. 이러한 
구형 모터에서 n개의 회전자 자극과 m개의 고정자 코일이 만들어 내는 
토크는 다음과 같이 계산될 수 있다 [3].
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 와 은 그림 1(b)에서 볼 수 있듯이 고정자의 코일과 회전자의 자

극 각각의 위치벡터이다. 은 코일의 턴수, 는 코일에 흘려주는 전류

이다. 는 고정자 자극과 회전자 코일 사이 각에 따른 토크 프로파
일 곡선의 근사함수식이다. 토크 프로파일은 그림 2(a)와 같이 구형모터
의 회전자와 고정자 사이에 하나의 코일만 존재하는 간단한 모델을 이
용해서 코일과 자석 사이에 발생하는 토크를 구한 다음, 인가전류 값으
로 나누어서 구할 수 있다. 이렇게 얻은 토크 프로파일 곡선을 그림 2 

(b)에 나타내고 있고, 이 곡선에 근사하도록 만든 함수식이 바로 
이다. 이 토크 계산 방법은 토크 프로파일의 근사값을 이용한 식이므로, 
토크 프로파일의 근사식이 토크 프로파일에 최대한 일치하도록 근사하
는 것이 매우 중요하다.

     (a) 영구 자석형 구형모터          (b) 코일과 자극의 위치벡터
<그림 1> 영구 자석형 구형 모터

(a) 토크 프로파일을 구하기 위한 모델      (b) 토크 프로파일
<그림 2> 토크 프로파일을 구하기 위한 모델과 그 결과

  2.2 토크 프로파일의 근사 방법
 [3]에서는 토크 프로파일의 근사식을 만들기 위해 지수 함수가 사용되
었다. 그러나 본 논문에서는 근사 정확도를 높이기 위해 시그모이드 함
수를 사용하였다. 시그모이드 곡선의 형상에 착안하여 시그모이드 기본
식과 대칭 이동하여 얻은 식을 근사식으로 사용하였다. 그림 3은 시그모
이드 기본 곡선과 대칭 이동한 곡선을 나타낸다.

<그림 3> 시그모이드 곡선     

 두 곡선에 해당하는 각각의 식을 이용하여 만든 임의의 근사식은 다음
과 같다. 편의를 위해 고정자 자극과 회전자 코일 사이의 각 을 로 

대체하였다.
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 위 식에서 미지수들을 구하기 위해 수치해석적인 방법을 사용하였다 
[5]. 토크 프로파일의 실제값을 로 두면 근사값과 실제값의 차는 0에 
가까워야 하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 코일과 자석 간 각도를 0부터 90도까지, 5도 간격으로 토크 프로파일 
값을 얻은 후, 각각의 값들(  : 코일과 자석 사이각,   : 사이각에 해당
하는 토크 프로파일 값)을 식 (3)에 적용하면 7개의 미지수가 들어간 19
개의 식이 얻어진다. 값은 미정의 보정치로, 초기에 설정한 미지수의 
값에 더해질 값이다.
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  (4)

 보정치가 아주 작다고 가정하면, Taylor 전개를 이용한 1차 근사는 다
음과 같다.
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이 식들을 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.
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 보정치의 변화율이 0.01% 이내로 줄어들도록 계산을 반복한 후 7개의 
미지수 값들을 구하였다. 최종적으로 구한 근사식은 다음과 같다.
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 그림 4는 토크 프로파일의 실제값과 시그모이드 함수를 이용하여 근사
한 값, 지수 함수를 이용하여 근사한 값을 나타내고 있다. 토크 프로파
일 곡선과 시그모이드 함수를 이용하여 만든 근사식 곡선은 거의 일치
하는 결과를 보였다.

<그림 4> 토크 프로파일과 근사식 비교     

  2.3 3D FEM 해석 결과와 토크 계산 방법의 비교
 그림 5는 본 논문에서 연구된 모터의 3-D FEM 해석 모델이다. 1/2 모
델을 이용하였고 약 114,000개의 요소 분할을 하여 동특성 해석을 시행
하였다. 이 때 회전자가 회전하면서 발생하는 토크를 얻었다. 

<그림 5> FEM 해석 모델

 그림 6은 3-D FEM으로 얻은 토크값과 토크 프로파일을 근사하여 토
크를 계산하는 방법으로 얻은 토크값을 비교한 그래프이다. 지수 함수 
근사식을 이용해 얻은 토크값도 함께 비교되었다. 오차가 존재하지만 비
교적 근접한 값의 토크값을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 
본 논문에 제안된 시그모이드 함수로 근사하여 계산한 토크값이 지수 
함수로 근사하여 계산한 토크값보다 FEM 해석 결과에 좀 더 가깝게 
일치함을 확인하였다.

<그림 6> FEM 해석 결과와 계산적으로 구한 토크의 비교

3. 결    론

 구형 모터의 토크를 유한요소 방법으로 구하려면 3-D FEM을 이용해
야 한다. 그러나 3D FEM을 이용하여 모터의 특성을 해석하는 방법에는 
많은 어려움이 있다. 좀 더 쉽고 빠르게 토크를 구하기 위해 토크 계산 
방법이 제안되었고, 이 계산 방법에서는 토크 프로파일 곡선의 근사식을 
구하는 것이 가장 중요하다. 근사식을 구하기 위해 시그모이드 함수를 
사용하였고, 토크 프로파일 값에 아주 근접한 근사식을 얻을 수 있었다. 
이 근사식을 이용하여 토크값을 계산하고 3-D FEM으로 구한 토크값과 
비교하여 제안된 토크 계산 방법이 3-D FEM을 대체하여 토크를 구할 
수 있음을 보였다. 
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