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Abstract – 본 논문은 권선계자형 동기전동기(WFSM : Wound Field
Synchronous Motor)의 토크리플을 저감시키기 위한 설계 기법을 제시
하고자 한다. 돌극형 회전자의 극판(Pole Plate)을 좌우 비대칭으로 축방
향 길이을 반으로 나누어 2가지 모델에 대한 합성 파형을 분석한다. 기
존의 연구된 스큐 기법과 비슷하게 합성 파형에 의해서 토크리플이 저
감된다. 그리고 비대칭 기법과 스큐 기법을 비교하는 형식으로 운전 영
역 내에서의 몇 가지 운전 점에서 특성을 비교 분석하였다.

1. 서    론

WFSM은 동기전동기 중의 하나로서 회전자에 자석이 매입된 형태가
아닌 독립된 직류 전원에 연결된 계자 권선(Field Winding)이 감겨있는
동기전동기이다 [1]. 그리고 WFSM은 희토류(Rare Earth Resources) 자
석을 사용하지 않아서 페라이트(Ferrite) 자석이 매입된 전동기처럼 비
희토류 전동기라고 부르며, 값비싼 희토류 자석을 사용하지 않는다는 장
점을 가지고 있다. 또한 동기전동기의 특징인 약 계자 제어를 통해서
전기자(Armature)쪽의 d축 전류를 이용해서 계자 자속 량을 줄여서 고
속운전을 할 수 있지만, 이는 전류를 더 사용하기 때문에 동손이 증가
한다는 단점을 가지고 있다. 하지만 권선계자 동기전동기는 계자 쪽에
권선에 독립적인 직류 전원이 들어오기 때문에 계자전류를 이용해서 자
속량을 조절할 수 있다. 따라서 매입자석 동기전동기(Interior Permanent
Magnet Synchronous Motor)보다 가격뿐만 아니라 동손을 저감하여 효
율을 높일 수 있는 장점이 있고, 회전자의 형상만 보더라도 원형으로 설
계된 매입자석 동기전동기 보다는 돌극(Salient Pole) 구조로 설계된 권
선계자 동기전동기가 무게를 줄일 수 있는 장점이 있다.
본 논문에서는 설계 측면에서 토크리플(Torque Ripple)을 저감 시키기
위한 설계 연구를 진행하였다 [2]. 권선계자형 동기전동기를 기본 모델
로 선정하고 이 모델의 회전자 형상을 비대칭(Asymmetry)과 스큐
(Skew) 기법을 이용해서 두 가지 모델을 설계 하였다 [3]. 토크리플은
전동기의 진동과 소음을 유발시키고, 부하에 직접적인 영향을 미치기 때
문에 제대로 된 설계가 되지 않으면 정밀한 제어가 어렵게 된다. 따라서
토크리플 저감을 주제로 하는 연구가 활발히 진행 중에 있으며, 본 논문
에 제시된 설계 기법 외에도 회전자나 고정자를 설계하는 여러 가지 기
법들이 있다. 해석 방법으로는 유한요소해석법(FEM : Finite Elements
Method)을 이용하여 해석하였고, 기본 모델과 설계한 두 모델의 토크리
플, 토크와 선간전압을 데이터를 비교 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 WFSM 기본모델 소개

<그림 1> WFSM 기본모델 2D 형상 및 Spec

그림 1은 권선계자형 동기전동기 기본 모델을 2D로 디자인한 형상과
기본 사양을 표로 나타내었다. 이 전동기는 48slot, 8극으로 출력이
9.4kW인 중형 전동기이다. 정격 운전 지점은 2,600rpm이고, 최대 속도
는 5,000rpm이다. 모델의 특성을 분석하기 위해서 설정한 운전 속도 지
점은 일정 토크 영역(Constant Torque Region)의 1,500rpm과 2,600rpm
2지점과 약계자 영역(Field Weakening Region)의 3,000rpm, 4,000rpm,
5,000rpm 3지점으로 총 5가지 운전 지점을 해석 하였다. 각 운전 지점에
서의 전기자전류와 계자전류는 고정된 값을 유지하면서 d축, q축 전류
의 위상각 제어를 이용해서 순시 운전을 해석하였다.

<표 1> WFSM 기본 모델의 토크, 토크 리플과 선간전압 데이터

표 1은 기본모델을 해석한 각 운전 지점의 토크와 토크리플, 선간전압
을 나타냈다. 토크리플 값이 정격 운전 지점에서 최소 32.44%이고, 고속
구간에서 50.95%이다. 소개된 모델은 중형전동기로서 기계적 손실이나
전기적인 손실에 큰 영향을 미치지 못하는 소형전동기와는 다르게 토크
리플과 같은 손실 부분에서 큰 영향을 받게 된다.
따라서, 설계 측면에서 토크리플을 줄이기 위한 연구를 진행하였고, 기
존 연구된 스큐기법과 새롭게 제시하는 비대칭 기법을 소개하려고 한다.

  2.2 비대칭 모델과 스큐 모델 소개

(a)                               (b)
<그림 2> (a) WFSM 비대칭 모델의 회전자 티스 설계 형상, (b) 

WFSM 스큐 모델의 회전자 티스 설계 형상

그림 2-(a)의 비대칭 모델은 회전자의 축방향 길이를 반으로 나누어
서 극판을 한 슬롯피치(Slot Pitch)의 1/4 길이만큼 좌우로 회전시킨 모
델이다. 그림 2-(b)의 스큐 모델은 회전자의 축방향 길이를 3단 분리해
서 회전자 자체를 비대칭 모델과 동일한 각도인 θ만큼 좌,우로 회전시
켰다.
그리고 비대칭 모델은 극판만 회전시키기 때문에 티스(Teeth)부분은
고정되어 있지만 스큐 모델은 회전자 자체가 회전되기 때문에 극판뿐만
아니라 회전자 자체가 회전된 형태가 된다. 또한 비대칭 모델은 2단으로
분리해서 좌우측으로 회전시켰기 때문에 C1에 위치한 극판이 없고, C3
와 C2에 위치한 2개의 회전자가 적층 되어있다. 스큐 모델은 3단 분리
하여 좌우측으로 회전 시켰기 때문에 C3, C1, C2에 위치한 3개의 회전
자가 적층 되어있다.

권선계자형 동기전동기의 토크리플 저감을 위한 회전자의 스큐와 비대칭 설계 모델의 비교 분석
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두 모델의 공통점은 좌우측으로 같은 각도만큼 회전시켰기 때문에 회
전자의 티스에서 나오는 공극자속은 전기자에 위상차를 두고 자속이 쇄
교한다. 이와 같은 설계 기법은 쇄교자속이 위상차를 두고 쇄교하기 때
문에 각각의 파형이 합성된다. 그러므로 회전자 설계 시에 극판 또는 회
전자를 회전시키는 각도에 따라서 합성되는 양이 달라지므로, 고조파율
감소량을 분석하면서 회전 각도를 정해야 한다.

  2.3 기본, 비대칭, 스큐 모델의 FEM 해석 비교

<표 2> 비대칭 모델의 토크, 토크 리플과 선간전압 데이터

<표 3> 스큐 모델의 토크, 토크 리플과 선간전압 데이터

<그림 3> WFSM 기본, 비대칭, 스큐 모델의 토크리플 비교
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그림 3은 비대칭 모델과 스큐 모델의 속도에 따른 토크리플 값을 나타
낸 그래프이고, 표 2와 표 3은 비대칭 모델과 스큐 모델의 속도에 따른
토크, 토크리플과 선간전압 데이터를 정리한 것이다. 그림 3의 토크리플
데이터 값만 보더라도 표 1의 기본 모델의 토크리플보다 현저하게 감소
된 것을 알 수 있다. 두 모델간의 토크리플은 정 토크 영역과 정 출력
영역이 역전되는 현상을 보이고 있지만, 큰 차이는 나지 않는다. 하지만
고속운전을 많이 사용하는 모터의 경우에는 비대칭 기법을 이용하여 약
계자 영역에서 고조파를 줄이고, 그에 따른 토크리플과 철손을 줄일 수
있다는 강점이 있다.
식 (1)과 (2)를 보면 토크와 출력에 대한 식을 표기하였다. 식 (1)은 동
기전동기의 토크 식으로 q축 전류만을 사용하는 마그네틱 토크와 d축과
q축 전류를 사용하는 릴럭턴스 토크로 분류 할 수 있다. 고속 구간을
운전하기 위해서는 d축 전류를 더 인가해서 마그네틱 토크를 줄이면서
릴럭턴스 토크의 힘으로 회전하게 되는데 이때의 출력은 식 (2)와 같이
토크와 비례 관계에 있다. 따라서 표 4와 같이 최대 전압을 쓰는 두 모
델의 토크 관계를 출력으로 볼 수 있으므로 비대칭 모델이 스큐 모델에
비해서 정토크 영역에서는 출력 좋다는 것을 알 수 있다.

(a)                                (b)
<그림 4> 기본 모델의 4,000rpm에서의 (a)토크 파형 (b)전압 파형

(a)                                (b)
<그림 5> 비대칭 모델의 4,000rpm에서의 (a)토크 파형 (b)전압 파형

그림 4는 기본 모델의 약계자 운전 구간 4,000rpm에서의 토크 파형과
전압 파형을 나타낸 것이다. 표 1과 같이 토크 파형에 리플이 많이 발생
하는 것을 알 수가 있다. 또한, 전압 파형에도 리플이 많이 껴있는 것을
알 수가 있다. 이 같은 상태에서 운전하게 되면 토크리플에 의한 모터의
소음, 진동이 발생하고 제어 측면에서도 어렵다. 그리고 전압 파형의 최
대 전압이 그림 4-(b)와 같이 튀는 현상이 나타나게 되면, 배터리 허용
최대 전압을 초과하는 문제점이 발생한다. 하지만 비대칭 기법을 이용하
게 되면 그림 5와 같이 토크 및 전압 파형의 리플이 줄어든 것을 알 수
가 있다. 이와 같이 리플이 감소한다는 것은 그만큼 고조파가 줄어든다
는 것으로서, 고조파에 의한 철손도 저감 시킬 수 있으므로 효율에서도
효과를 볼 수가 있다. 모터에서는 토크리플 뿐만 아니라 효율도 중요한
요소이기 때문에 고려해야 한다.

3. 결    론

본 논문에서는 권선계자형 동기전동기를 기본 모델로 잡고 스큐 기법
과 비대칭 기법을 이용하여 토크리플을 저감하기 위한 설계를 진행 하
였다. 제시한 두가지 모델 모두 적층 길이는 변함없이 같은 회전각도로
2단, 3단 회전시켰기 때문에 전기자와 계자의 극단 끼리 접촉 면적이 같
으므로 쇄교 자속량은 같다고 예상 할 수 있다.
하지만 스큐 모델은 회전자 자체가 회전하고, 비대칭 모델은 회전자의
극판만 회전하기 때문에 회전자 극(Rotor Pole)의 체적이 다르면서 계자
권선의 길이가 다르게 된다. 권선의 길이 차이로 인해서 저항이 다르게
되고 동일한 전류를 인가했을 때 쇄교 자속량에 차이가 생긴다. 쇄교 자
속량의 차이로 인해서 토크 값이 다르게 되고, 스큐 모델보다 높은 출력
을 낼 수 있다. 또한 고속운전에서 토크리플이 유리하다는 장점이 있다.
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Speed (rpm) 1,500 2,600 3,000 4,000 5,000

Torque (Nm) 34.78 34.77 30.18 22.24 17.62

Torque
Ripple (%)

18.51 18.53 14.49 16.13 17.99

Line Voltage
(Vrms) 14.57 23.52 22.35 22.32 22.48

Speed (rpm) 1,500 2,600 3,000 4,000 5,000

Torque (Nm) 34.43 34.47 29.92 22.31 17.82

Torque
Ripple (%)

15.24 15.20 15.78 17.31 21.17

Line Voltage
(Vrms) 14.54 23.49 22.37 22.52 22.86


