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12극 39슬롯 12극 18슬롯 12극 6슬롯

DC link 압 270

류제한(Arms) 80

정격토크(Nm) 13.4

정격출력(kW) 9.0

정격속도(rpm) 6400

권선방식 분포권(비 칭) 집 권 분포권

층길이(mm) 88

Abstract - This paper deals with the characteristics of SPMSM for 
hydraulic actuator according to the slot number. As a design variable, 
slot number affects the winding configuration and this leads to the 
total variation of motor characteristic. Therefore number of slot 
should be cautiously determined. Three SPMSMs are designed and 
THD of back emf, cogging torque, and torque ripple are compared. 
Among three SPMSMs, 36slots with 12 pole is chosen for further 
development considering motor characteristics and manufacturing.

1. 서    론

  재 항공기에 용되고 있는 자비행제어 (FBW ; 
Fly-By-Wire)는 워 도가 높은 자 유압 서보 장치에 의해 
작동된다. 유압 서보 장치의 구동을 해서는 높은 출력 도, 속
응성, 제어성 등이 요구되며, 이러한 요구 특성을 만족시키기 
해 유도 동기, 릴럭턴스 동기 등에 비해 높은 출력 도를 갖
는 구자석형 동기가 효과 으로 용될 수 있다. 
  동기 설계 시 극수와 슬롯수의 조합에 따라 출력 특성  주요 
라미터가 변화한다. 일반 으로 극수가 증가 할수록 극당 자로의 감소를 
통해 소형화, 고출력화가 가능하지만 주 수 증가로 인해 철손의 증가로 
인한 효율 감소가 따른다. 
  권선 방식은 크게 분포권과 집 권으로 나뉘어지며 극수와 슬롯 수에 
따라 제약을 받는다. 일반 으로 분포권은 집 권에 비해 높은 권선계수
를 가지며 단부 권선이 집 권에 비해  길어 동기의 체 크기가 커
진다. 집 권의 경우 분포권에 비해 짧은 단부 권선, 낮은 권선계수, 높
은 생산성의 장 을 갖는다.
 본 연구에서는 12극의 회 자에 슬롯수가 39, 18, 36으로 변화 할 때 
동기의 정상상태 특성을 산출하고, 역기 력 THD, 코깅토크, 토크 리
을 비교하 다. 한 동기의 크기, 제작성, 설계의 용이성을 고려하
다. 정상 상태의 출력 특성은 등가회로 시뮬 이션을 통해 확인 하

으며 코깅토크, 토크리 , 역기 력 THD는 유한요소 해석을 통해 산정
하 다. 

2. 본    론

  2.1 철손을 고려한 PMSM의 d-q축 등가회로 모델링
  철손을 고려한 PMSM의 d-q축 등가회로는 일반 으로 철손 항이 
입력단과 병렬로 모델링 된 그림 1이 사용된다. 그림 1의 등가회로에 
한 압 방정식과 출력 토크는 (1), (2), (3)과 같다[1].  일반 으로 표면 
부착형 구자석 동기 동기(SPMSM)은 돌극비가 0 이므로 릴럭턴스 
토크가 존재하지 않는다. d-q축 인덕턴스는 재질의  유한요소 해석을 
통해 재질의 비선형을 고려하여 산정한다[2].
  철손 항의 병렬 모델링은 항의 압 강하를 제외한 압의 측
이 가능하고, 직렬 모델링은 입력 류가 바로 출력 토크에 기여한다는 
차이가 있다. 따라서, 실제 운  상태의 병렬 모델링에서 철손 류는 
측정이 불가능 하므로 류 상 제어에서 지령  피드백 류는 유효
한 축 토크를 발생 시키는 류가 아니라 철손 성분을 포함하는 류가 
된다. 
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<그림 1> d-q축 등가회로
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id, iq는 각각 d, q축 류, icd, icq는 d, q축 철손 전류, vd, vq 

는 d,q 축 전압, Rc는 권선저항, Rc 철손저항, Ψa 는 무부하시 

영구자석체 의한 권선 쇄교자속, Ld 와Lq 는 각각 d,q축 

인덕턴스를, Pn은 극 쌍수를 나타낸다.

  2.2 검토 대상 전동기

  표 1에 본 논문에서 검토된 상 동기의 주요 사양을 나타낸다. 세가
지 동기는 동일한 출력을 갖도록 설계 되었다. 39슬롯 모델은 자극폭, 
18슬롯은 자극폭과 고정자의 치, 36슬롯 모델은 자극폭과 회 자의 편심
을 용하여 역기 력 THD, 코깅토크, 토크 리  감 최  설계를 수
행하 다. 최 설계에는 반응 표면법을 이용하 다. 그림 3은 설계된 
동기의 회 자와 고정자의 주요 형상 치수를 나타낸다. 

  <표 1> 대상전동기의 주요사양
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<그림 2> 출력 특성
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12극39슬롯 12극 18슬롯 12극 36슬롯

선각역기전력
THD(%)

1.87 2.92 2.0

코깅토크(Nm) - 0.43 0.11

토크 리플(%) 2.64 5.4 2.2

극수와 슬롯수의 
최소 공배수

156 36 36

제작성 ☓ △ △

 

(a) 12극 39슬롯의 회 자와 고정자

(b) 12극 18슬롯의 회 자와 고정자

(c) 12극 36슬롯의 회 자와 고정자

<그림 3> 대상 전동기의 주요 형상치수

  그림 4는 12극 39슬롯 동기의 1상 권선 방식을 나타낸다. 그림에 나
타나듯이 비 칭 인 권선 분포로 인해 설계 시 해석 역 체를 모델
링해야 하는 부담이 있다. 반면 12극 18슬롯과 36슬롯 모델은 1/6 모델
링으로 해석 역을 일 수 있으므로 12극 39슬롯에 비해 최  설계 단
계에서 해석 시간을 단축시킬 수 있다. 
 분포권 동기에 비해 집 권 동기의 장 으로 거론되는 것이 짧은 
단부 권선이다. 집 권의 단부 권선은 분포권에 비해 짧게 가져 갈 수 
있으므로 상 항  동기의 체 길이를 감 할 수 있다. 그러나 극
수가 증가 할수록 코일 피치는 작아지므로 단부 권선 감   소형화
의 장 이 작아진다. 

비대칭 권선비대칭 권선

<그림 4> 12극 39슬롯의 1상 권선

그림 5는 선각 역기 력 형을 나타내었다. 세가지 모델 모두 동일한 
수 의 THD를 갖고 있다. 그림 6은 각각의 동기의 출력 토크 리 을 
나타낸다. 각각 동일한 출력 토크를 얻기 해 입력 류가 등가 회로 
시뮬 이션으로 산정되고 FEA에 용하여 출력 토크 형을 얻었다. 
입력 류는 순수한 정 로 가정하 으며 역기 력과 류가 동상인 

id=0 제어를 용하 다. 그림에서 12극 39슬롯과 36슬롯은 거의 동일한 
토크 리 을 나타냈으며 18슬롯이 소음  진동에 취약할 것으로 상
된다.
표 2는 세가지 동기의 특성을 요약한 표이다. 역기 력의 THD와 토
크 리 은 12극 39슬롯과 36슬롯이 거의 동일한 특성을 나타내었다. 코
깅토크의 경우 12극 39슬롯은 1주기가 기계각으로 2.30o 이므로 유한요
소 해석시 실 으로 어려움이 있다.
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<그림 5> 선간역기전력 파형
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<그림6> 출력토크 리플

 <표 2> 주요 특성비교

3. 결    론

  12극에 해 39슬롯, 18슬롯, 36슬롯을 검토한 결과 코깅토크, 토크리
, 선간역기 력의 THD, 권선 계수 등은 39슬롯이 가장 우수하지만 권

선 작업의 어려움으로 인해 상용화에는 부 합하다. 한 본 검토에서는 
높은 극수에 따른 코일 피치의 감소로 인해 권선 방식에 따른 집 권의 
짧은 단부 권선의 장 이 감소하여 결과 으로 12극 36슬롯을 상용화를 
한 모델로 선택하 다. 3 모델 모두 출력은 만족 하며 향후 동기 
라미터  효율, 소음  진동에 한 향 분석이 필요하다. 
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