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Abstract - This paper deals with characteristic analysis of surface
mounted permanent magnet synchronous motor according to a
phase-separation of stator. The characteristic analysis of designed
model is performed by finite element analysis(FEA), and the result
are shown that there is no difference between the two models in
comparison with a general SPMSM. Finally, this study verifies the
feasibility of SPMSM with separated stator core. The experimental
data is shown the validity of this paper.

1. 서    론

최근 환경오염과 에너지 부족에 대한 관심이 증가함에 따라 전기자동
차, 태양광, 풍력, 철도 등 다양한 분야에서 전동기가 활용되고 있으며,
그 중 영구자석 동기전동기(Permanent Magnet Synchronous Motor)는
고효율, 고전력 밀도, 높은 출력 토크, 유지 보수의 편리성으로 인해 많
은 관심과 연구가 진행되고 그 사용이 점차적으로 확대되는 추세이다.
이러한 다양한 분야에서 사용되고 있는 영구자석 동기전동기에 고장이
발생할 경우 사용 효율이 저하되거나 공정이 중단되는 상황에 직면하며
심지어 사고에 의한 큰 손실이 발생될 수 있다.
영구자석 동기전동기에서 발생하는 고장의 유형을 조사해보면 크게

고정자 및 회전자 관련 고장, 인버터 및 전력 회로 부분 고장, 축 센서
및 전류 센서 같은 센서류 부분 고장, 그리고 기타 기계적 고장 등으로
분류할 수 있으며 각각 유형 별로 어느 정도 연구가 진행되고는 있지만
아직 고장의 정도에 대한 판단 기준 등이 명확히 확립되어 있지 않아
대응이 부족한 실정이다[1]. 이 중 고정자 권선의 단락(turn short)과 같
은 고장의 경우 열에 의해 권선의 절연 파괴가 더 많은 권선으로 쉽게
전파되어 더 큰 손실을 초래하는 순환전류를 일으킨다. 이는 권선에 일
부 단락이 발생했을 경우 전동기의 동작이 가능하나 초기 고장 단계에
서 진단되지 않으면 빠르게 절연 파괴가 심화되는 특징을 갖기 때문에
전동기 효율에 큰 문제점을 일으킬 수 있다.
본 논문에서는 고정자 고장 시 구조적인 이점을 갖는 상분할이 가능

한 모델을 제시한다. 또한 같은 조건의 전동기 모델과의 특성 비교를 통
해 두 모델간의 차이가 없음을 보이고, 실제 실험을 통해 타당성을 검증
한다.

2. 표면부착형 영구자석 동기전동기의 고정자 상분할

  2.1 해석 모델
본 논문에서 사용한 전동기 모델은 고정자의 한 상을 분리할 수 있도

록 설계된 10극 9슬롯 구조를 갖는 표면부착형 영구자석 동기전동기
(SPMSM : Surface mounted Permanent Magnet Synchronous Motor)
이다. 표 1은 설계된 모델의 기본적인 사양을 나타낸다.

      <표 1> SPMSM 사양

Item Value

Voltage 36V

Current 13A

Power 350W

Speed 1325rpm

Torque 2.5Nm

Number of Slots/poles 9/10

Series turns per phase 120

Stator Winding Concentrated winding

(a) 전체 구조 (b) 1 모듈

<그림 1> SPMSM 형상

Single-Layer Concentrated winding

<그림 2> 10극 9슬롯 치 집중권 권선법

그림 1(a)는 해석 모델의 전체 구조를 나타내며, 그림 1(b)는 고정자
의 상분할 시 한 모듈에 대한 3차원 형상을 나타낸다. 분할된 한 상에
대한 파라미터 값들을 구하기 위해 해석 모델을 살펴보면 한 상에 대한
저항, 인덕턴스 값은 식(1), (2)을 통해 구할 수 있다[2].

   


(1)

 


(2)

여기서 는 상당 턴 수, 는 권선의 저항률, 는 턴 당 권선 길

이, 는 가닥의 단면적, 은 턴 당 가닥수를 나타낸다. 표 2는 전동

기 상분할 시 한 모듈에 대해 도출해 낸 파라미터 계산 값을 나타내며,
표 3은 직접 측정한 한 모듈의 파라미터 값들을 나타낸다.  , 는

상호 인덕턴스를 나타낸다.
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<표 2> Phase A 계산 값

Parameter
Calculated
Value

 0.150 

 1.4 

 95 

 95 

<표 3> Phase A 측정 값

Parameter
Measured
Value

 0.153 

 1.328 
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(a)일반 모델 (b)상분할이 가능한 모델

<그림 3> 자계 특성 비교

<그림 4> 역기전력 <그림 5> 코깅 토크

<그림 6> 정격 토크

     <표 4> 해석 모델 권선계수

Winding factor Value

 0.945

 3/10

 90

  2.2 권선법 및 권선계수
그림 2는 해석 모델의 단층권 권선방식을 보여준다. 해석 모델은 분

수 극/슬롯 수 조합을 가지며, 고정자 상분할이 가능하도록 치 집중권
권선법으로 설계되었다. 권선계수 는 공극 간 쇄교 자속의 모양 및

크기에 영향을 주며, 역기전력의 고조파 성분에도 영향을 주므로 정현적
인 역기전력 값을 얻기 위해 반드시 고려해야 하는 부분이다. 일반적으
로 권선계수 는 식(3)와 같이 분포계수 와 단절계수  , 스큐계수

의 곱으로 구할 수 있다. 집중권 권선법의 경우 제작과정의 어려움과

고비용 등의 문제로 보통 스큐를 하지 않으므로 는 고려하지 않는다

[3][4].

  ∙∙ (3)

표 4는 해석 모델의 권선계수를 나타낸다. 여기서 는 매극 매상당

슬롯 수이며,  은 극, 슬롯 수의 최소 공배수를 나타낸다.

3. 특성 해석 및 실험

유한요소해석 S/W인 Ansys Maxwell 2D v16를 통해 해석모델의 특
성을 해석하였다. 동일한 조건의 기준을 갖는 전동기와 비교를 위해 동
일한 사양을 갖는 일반적인 10극 9슬롯 영구자석 동기전동기를 선정하
고, 두 모델간의 자계 특성, 역기전력, 코깅토크, 출력 토크를 비교하였
다.

  3.1 자계 특성 비교
그림 3(a)는 일반적인 10극 9슬롯 전동기 모델의 자계 특성을 나타내

며, 그림 3(b)는 상분할이 가능한 모델의 자계 특성을 나타낸다. 상분할
이 가능한 전동기 모델의 경우 상 간 간격을 0.1mm로 고려하여 설계/
해석하였으며, 그림과 같이 거의 동일한 자계 분포를 나타내었다.

(a) 제작된 전동기 모델 (b) 시험 평가

<그림 7> 제작 및 시험 평가

(a)500rpm (b)800rpm

<그림 8> 역기전력 시험 데이터 비교

  3.2 역기전력, 코깅 토크, 정격 부하시 출력 토크 비교
그림 4는 두 비교 모델의 역기전력 파형을 보여준다. 파형의 왜곡이

없는 정현적인 역기전력 파형을 볼 수 있으며, 두 모델의 max 값이

16.98[V]로 거의 일치함을 알 수 있다. 그림 5는 영구자석 기기에서 무
부하시 회전자의 자석과 고정자 슬롯 간에 자기 저항 차에 의해 발생하
는 코깅 토크 곡선을 보여준다. 그림 6은 정격 부하 시 고조파 성분에
의해 발생하는 토크 출력 곡선을 보여주며, 토크 특성 곡선 또한 두 모
델간의 차이가 거의 없음을 확인하였다.

  3.3 제작 및 시험 평가
설계된 모델을 이용하여 상 분할이 가능한 전동기를 제작하였다. 그

림 7(a)는 제작된 전동기의 실제 사진이며, 그림 7(b)는 전력 계측기를
이용한 시험 평가 사진이다. 그림 8(a)는 500rpm에서의 역기전력 파형
을 나타내며, 그림 8(b)는 800rpm에서의 역기전력 파형을 나타낸다. 시
험을 통해 FEM 해석값과 실제 측정값의 파형이 대체로 유사하고, 크기
가 거의 같음(오차율:5.4%)을 알 수 있고, 해석 모델의 타당성을 검증하
였다.

4. 결    론

본 논문에서는 고정자의 상 분리가 가능한 10극 9슬롯 영구자석 전동
기를 제시하였다. 유한요소해석 S/W인 Ansys Maxwell 2D v16을 통해
특성을 비교/ 해석했고, 실제 제작된 전동기의 실험적 데이터를 통해 타
당성을 검증했다. 제안된 전동기 모델은 고정자 고장 시 유지보수에 있
어 큰 구조적 이점을 가지며, 향후 전동기의 고장난 상판별 및 검출에
유리하게 적용될 수 있으리라 기대된다.
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