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Abstract - This paper deals with the analysis on eddy current 
looses of high speed permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
for turbo compressor according to voltage source driving. This paper 
presents analytical procedures for calculation of the eddy current 
losses using Poynting theorem. On the basis of the magnetic vector 
potential and a two-dimensional (2-D) cylindrical coordinate system, 
this paper derived analytical solutions of the eddy current looses 
using phase current analysis. The eddy current losses of each 
harmonic obtained by fast Fourier transform (FFT) analysis of phase 
current are with results obtained from finite-element method (FEM). 
 

1. 서    론

  최근 산업계에서는 베어링 기술의 향상과 효율 향상 및 유지보수의 
편리성으로 수만 rpm 이상의 운전 범위를 가지는 초고속 전동기를 적
용한 응용제품이 개발되어 상용화 되고 있다. 대표적인 예로 PMSM를 
적용한 마이크로 터빈 발전기, 터보 블러워, 연료전지용 공기 압축기, 고
속 가공기용 전동기 등이 있다.[1] 초고속 전동기는 동일 출력 용량의 
범용 저속 전동기에 비해 자기회로의 체적이 속도에 반비례하여 작아지
므로 초소형, 경량화가 가능하다는 장점을 갖고 있는 반면, 초고속 회전
에 따른 회전자의 기계적인 스트레스나 초고주파 입력전원에 의한 철손
이 크게 발생하는 단점을 가지고 있다. 그래서 현재 국내외에서도 손실 
연구가 기계적인 스트레스와 더불어 매우 활발히 진행되고 있다.[2][3] 
  일반적으로 전기기기에 발생한 열원은 전기적 손실에 의한 것으로 동
손과 철손으로 나눌 수 있고 기계적 손실로는 마찰손과 풍손으로 분류
할 수 있다. 전기기기에 있어서 손실부분은 운전조건이나 효율 등을 결
정하는 매우 중요한 요소이다. 따라서 손실을 정확하게 예측하고 초기 
설계파라미터에 설계해야 한다.
  특히 본 논문에서는 전압구동에 따른 터보 압축기용 영구자석 동기전
동기의 회전자 손실을 해석을 다루고자 한다. 회전자의 손실에 대한 연
구는 Zhu, Irenji 등 많은 연구자들에 의해 회전자 손실 예측 기법을 개
발하였고 본 논문에서는 Zhu의 해석기법을 이용하였다.[4] 그림 1의 
PMSM 모델은 Zhu의 해석 기법을 통해 회전자 손실을 예측하였고 전
압 구동 방법에 따른 손실 특성을 비교하였다.   

2. 초고속 PMSM의 회전자 손실 

  2.1 회전자 손실의 해석 모델 및 가정
  그림 1(a)는 그림 1(b)의 제작된 초고속 PMSM 구조에 대하여 
full-ring 영구자석을 가지고 있으며 회전자 손실 예측을 위한 해석적 
모델이다. 그림 2의 로마문자Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ 는 공극 영역, 슬리브 영역, 
full-ring 영구자석 영역을 보여준다. 회전자인 full-ring 영구자석과 슬
리브에서 유기된 회전자 손실을 계산하기 위해서는 그림 1에 제시된 2
차원적인 극 좌표계 모델에 대하여 시변자계 자속밀도를 계산하기에 앞
서 다음과 같은 가정을 한다.

a) 고정자 권선은  에서 분포되고 면전류 등가모델로 표현된다.

b) 해석 모델에서 full-ring 영구자석과 슬리브의 비유전율은 1이다.
c) 전기적 도전성을 가지고 있는 것은 full-ring 영구자석 영역과 슬리브 
영역이고 각각의 도전율은  , 이다.

 
 2.2 시변자계분포 특성식
  회전자 손실 예측을 위한 시변자계 분포 특성식을 구하기 위한 각 영
역의 지배방정식을 유도할 때 영구자석과 슬리브영역의 투자율이 공기
와 같은 투자율을 가졌다고 가정하기 때문에 슬리브와 영구자석영역을 
포함한 공기영역에 대한 지배방정식만이 세워진다. 

<그림 1> 회전자 손실 예측을 위한 해석적 모델과 제작 모델

  그러나 시변자계 해석을 할 때는 영구자석과 슬리브의 도전율에 의해 
와전류가 발생하고 이 와전류에 의한 반작용 자계를 고려해야 하기 때
문에, 각 영역에 대한 지배방정식을 세워야 한다. 그림 2에서 와전류와 
투자율을 고려하여 각 영역의 지배방정식을 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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Ⅲ 영역 : 
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  여기서 
  , 

  이고   은 

극수, 시간고조파 차수, 공간고조파 차수, 회전속도를 나타낸다. 식 (1)에
서 알 수 있듯이 Ⅰ 영역은 Cauchy-Euler 방정식의 형태이고 Ⅱ,Ⅲ 영
역은 Bessel 방정식의 형태이다. 또한 자기 벡터 포텐셜 A는 회전기의 
기하학 구조로 인해 z-방향성분만 가지고 있다고 가정한다.
 자기 벡터 포텐셜의 정의 ∇×에 식 (1)의 일반해를 대입하면 
각 영역의 반경방향 성분 및 원주방향 성분의 자속 밀도를 식 (2)와 같
이 계산할 수 있다. 
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 


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(2)
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∞
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    
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2.3 경계 조건
  식 (3)의 경계조건을 각 영역의 자속 밀도에 대입하면 식 (2)의 일반

해의 미정 계수 
Ⅰ∼Ⅲ을 구할 수 있다.

a)        
 

   
 


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b)        
 

   
 

 (3)

c)        
 

d) →        
  

2.4 포인팅 정리를 이용한 회전자 손실 계산
  영구자석과 슬리브에서 발생하는 와전류 손실은 식 (3)로 주어지는 포
인팅정리에 의해 계산되어진다.
 

  




× 
 






 (4)

여기서 표면 S는 도체 영역을 경계로 하고 는 전동기의 축방향 길이

이며 은 축 방향으로 유도된 와전류 밀도를 나타내고 는 반경 인 

도체영역의 표면에서 자계의 수평 성분을 나타낸다. 과 는 도체영

역에 의해 구분되어지는 각을 정의 하는데 영구자석에서 손실과 슬리브
에서 손실을 구할 때는 가 된다. 한편 식 (4)에 의해 영구자석과 슬
리브 영역에서의 손실 특성식은 식 (5)로 주어진다.

      




 

    




  (5)

3. 전압 구동 방법에 따른 회전자 손실 해석 결과 비교

  3.1 상전류 파형과 FFT분석

  그림 2 (a)와 (b)는 정현파 전압구동과 구형파 전압구동에 따른 초고
속 동기 전동기의 상전류 파형이다. 
  그림 3은 그림 2의 상전류 파형에 대한 FFT분석 결과를 보여준다. 
그림 3 (a)은 정현파 전압구동으로 상전류 파형의 고조파 성분은1,3고조
파 성분을 가지고 있다. 주 고조파 성분은 1고조파 성분임을 보여준다. 
그림 3 (b)은 구형파 전압구동으로 1,3,5,7,9,11,13,17 고조파 성분을 가지
고 있고 주 고조파 성분은 1,5,7,11,13 고조파 성분임을 보여준다.

<그림 2> (a) 정현파 전압구동과 (b) 구형파 전압구동의 상전류 파형

<그림 3> (a) 그림 2 (a)와 (b) 그림 2 (b)의 상전류 파형에 대한 
FFT 분석 결과

  3.2 전압 구동에 따른 회전자 손실 비교와 와전류 분포

  그림 4는 정현파 전압구동과 구형파 전압구동일 때의 고조파 성분에 
따른 회전자 손실을 나타낸 것이다. 또한 본 논문의 해석적 기법과 유한
요소의 해석 결과를 비교하여 제시하였다. 그림 5 (b)에서 알 수 있듯이 
5고조파 성분이 1고조파 성분보다 적지만 회전자 손실에서는 더 많은 
손실을 내는 것을 볼 수 있다. 또한 정현파 전압구동 보다 구형파 전압
구동이 더 많은 손실이 있다는 것을 알 수 있다.
  그림 5는 회전자 해석기법의 타당성을 검증하기 위한 유한요소 해석
을 이용한 와전류 분포 특성을 보여준다. 그림 4의 결과와 마찬가지로 
정현파 전압구동보다 구형파 전압구동일 때 초고속 전동기의 와전류 분
포가 더 큰 것을 확인할 수 있다.  

<그림 4> (a)정현파 전압구동 (b) 구형파 전압구동일 때의 고조파 
성분에 따른 회전자 손실 및 유한요소해석결과와의 비교

<그림 5> (a)정현파 전압구동과 (b) 구형파 전압구동일 때의 와전류 
분포 특성

4. 결    론

  본 논문은 전압 구동 방법에 따른 터보압축기용 초고속 영구자석 동
기전동기의 회전자 손실 해석을 다루었다. 해석은 2-D 극좌표계와 자기 
벡터 포텐셜에 의해 도출된 슬리브와 영구자석내의 자속밀도로부터 시
행되어졌다. 또한 본 논문은 전압 구동에 따른 회전자 손실 해석과 유한
요소해석결과와 비교 제시하여 타당성을 검증하였다. 초고속기 및 고주
파수에의 회전자 손실을 최소화하고 효율을 최대화하기 위한 시스템에 
본 해석 기법을 적용할 수 있다.  
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