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A Study on the Instantaneous Characteristics Analysis Method of PMSM using     
Slot Equivalent Circuit
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Abstract - Recently, many motor analysis methods have been developed and studied. Among these methods, the finite 

element method(FEM) and the analytic method are most popular in field engineers because of the accuracy of FEM and 

the convenience and rapid analysis time of the analytic method. Contrary, the finite element method has a weakness in 

calculation time and it is not easy to obtain the instantaneous characteristics value of motor with the analytic method. In 

this paper, the authors proposes a novel method for calculating the instantaneous characteristics of motors with the 

magnetic slot equivalent circuit. 
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1. 서  론 

모터의 설계와 해석을 해 사용되는 방법은 매우 다양한 

형태로 여러 가지 종류가 있지만, 가장 많이 사용되는 방법

으로는 오랜 통을 가진 등가회로해석법과 최근 발달된 컴

퓨터의 계산능력을 이용한 수치해석법으로 나  수 있고, 수

치해석법 에서도 특히 미분방정식을 변분원리를 이용하여 

정식화하여 근사치를 얻어내는 유한요소해석법이 있다. 

최근의 PC의 발달과 함깨 컴퓨터의 계산능력과 장 공

간의 제약이 거의 없어지다시피 하면서, 특히 수치해석법을 

이용한 유한요소법이 매우 활발하게 사용되고 있고, 과거에

는 시행착오를 통해 개발되던 여러 가지 기기기들이 유한

요소법을 이용한 시뮬 이션으로 체되면서 개발기간과 비

용을 감하는 것이 반 인 산업계의 개발 로세스가 되

어가고 있다. 

그림 1 모터 해석법의 분류

Fig. 1 Categories of Electric Motor Analysis Method 

유한요소해석법과 등가회로해석법은 각각 장 과 단 을 

가지고 있는데, 서로의 장 과 단 이 교차되는 특성이 있어 

두 가지 해석법은 상호보완 인 성격을 가지고 있다. 특히 

등가회로해석법의 경우는 모터의 특성을 평균치를 기 으로 

측하는 특성이 있는데, 부분 주기성을 가지고 있으면서 

실시간으로 변화하는 압과 류에 의한 특성을 고려하기 

보다는 평균치 혹은 실효치에 의해 특성을 표시하며, 이에 

따라 모터의 반 인 성능과 특성을 표시하기에 매우 간편

한 장 이 있으나, 순시 으로 변화할 때의 특성을 알아내기 

어려워 한계가 존재한다. 이런 단 을 해결하기 해 유한요

소해석법에서는 순시치를 이용하여 모터를 해석할 수 있으

며, 코깅토크, 토크리 , 철심의 포화, 온도변화에 따른 특성

변화, 자석의 감자 등 안  혹은 모터의 품질과 련된 매우 

다양한 특성값들을 측해 낼 수 있는 특징이 있다[11, 12].

그러나 유한요소해석법의 가장 큰 한계 이라고 하면 모

터의 특성을 측하기 해 매우 많은 계산량이 필요하기 

때문에 의 발달된 PC자원을 활용한다고 해도 해석을 

해 최소한 몇 시간 이상이 소요되는 경우가 많고, 수십 가

지의 설계 라미터를 변경해 가면서 해석을 수행해야 하는 

최 설계의 경우는 수일에서 수십 일에 이르는 시간을 소모

해야 결과 값을 알 수 있는 경우도 있다[13, 14]. 

최근에는 이런 두 가지 해석법의 장 을 결합하여 반복되

는 계산과정을 여, 보다 나은 측 값을 빠른 시간 내에 

얻을 수 있도록 하는 다양한 시도가 계속되고 있으며, 모터

의 설계와 해석을 한 상용 시뮬 이션 로그램에서도 이

런 시도의 결과물들이 용되고 있기도 하다[1-3]. 

본 논문에서는 유한요소해석법을 이용하지 않고, 등가회

로해석법을 이용하여 모터해석을 할 경우 기존의 방법으로

는 얻어내기 힘들었던 토크 형, 역기 력 형 등을 모터의 

회 자와 고정자에 해 각각 등가회로를 구성하고, 순시치 

해석이 가능하도록 회 자와 고정자의 상 인 치에 따

라 변화하는 등가회로를 해석하는 방법을 통해 얻어내는 방
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법을 제시하 으며, 이를 유한요소해석법을 이용한 결과 값

과 비교하여 빠른 해석시간에도 불구하고 모터해석의 상

결과 값으로 사용할 수 있을 정도의 정확도를 보이는지 확

인하 다. 

2. 등가회로 해석 

등가회로해석을 통해 모터의 특성해석을 하는 경우는 일

반 으로 모터의 회 자와 고정자의 상 인 치를 고려

한 해석을 하는 것이 아니라, 모터의 회 자가 회 을 하는 

동안의 기하평균값을 이용하여 해석을 하기 때문에, 부분

의 모터의 특성은 모터의 회 주 수에 따라 정 으로 변

화하는 것으로 가정하게 된다. 

자속량과 역기 력이나 류, 압 등의 모터의 특성치들

은 실제 으로는 정 으로 변화하지 않는 경우가 많지만, 

철심의 포화나 부하가 변하는 상황 등을 제외하면 일반

으로 기본 만을 해석의 고려 상으로 삼아도 반 인 특

성을 악하는 데는 무리가 없다. 

그러나 모터의 특성을 악하기 해서는 순시 인 값을 

알아야 할 필요가 있는데, 코깅토크나 역기 력의 형을 알

아야 할 경우에는 기존의 평균치를 이용한 등가회로해석은 

용하기 힘들어서 시간이 많이 소모되는 유한요소해석을 

이용하는 경우가 부분이다. 

본 논문에서 제시하고자 하는 순시치 등가회로해석법은 

모터의 각 특성치를 정 로 가정하지 않고, 고정자와 회

자의 등가회로를 각각 구성한 뒤 순시 인 상 각도에 따라 

변화하는 자속량을 이용하여 체 등가회로로 반 된 순시

자속량으로 순시치를 얻어내는 방법을 사용하 다. 

아래의 그림 2과 표 1은 등가회로해석과 유한요소해석의 

비교를 해 사용한 표면 부착형 PMSM의 사양을 제시하고 

있다. 

그림 2 해석 상인 표면부착형 구자석모터

Fig. 2 Surface Mounted PMSM for Analysis

구분 사양

출력 2.5[kW]

극수 6

슬롯수 9

층길이 80[mm]

고정자외경 76[mm]

상 압 42[V]

상 류 32[A]

공극 0.5[mm]

정격속도 6000[rpm]

표 1 해석 상 모터의 사양

Table 1 Motor Specifications for Analysis

2.1 회 자  고정자 등가회로

모터의 고정자 등가회로는 철심에 권선이 감기는 형태로 

구성되기 때문에 권선기자력이 자기회로 상에 나타나게 되

며, 치와 요크부분으로 나 어지는데, 실제 고정자의 자기

항은 치 끝부분의 포화를 무시한다면 회 자의 회 에 따라 

변화하지 않는 값을 가지게 된다.

실제로는 구자석기기의 경우 폴슈를 가지고 있기 때문

에 치 끝부분의 포화는 피하기 어려운 경우가 많지만, 실제

인 자속량이나 역기 력에 있어서는 큰 향을 주지 않는 

경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 고정자 철심 부분의 자

기회로는 일정한 값을 가지는 자기 항으로 구성하고, 각 상

의 자기회로를 독립 으로 구성한 뒤 3개의 상을 서로 연결

하는 체 인 자기회로를 구성할 수 있도록 한다. 

아래의 그림 3에서는 자기등가회로를 구성하기 한 등가

자기 항을 구성하는 모터의 각 역을 표시하고 있다. 이 

역에서 공극을 통해 회 자에서 고정자로 달되는 자속

량은 각 상의 회 자와 고정자의 상  치에 따라 달라

지는데, 이를 기자력 함수를 이용하여 구성하면 회 자와 고

정자의 상  치변화를 표 할 수 있게 된다[7, 8]. 

그림 3 자기등가회로 구성을 한 역구분

Fig. 3 Domain distinction for magnetic equivalent circuit 

2.2 등가자기회로

각 상의 자기회로를 병렬로 병합하면 체 인 모터의 자

기회로가 되는데, 각 상의 치에 권선이 감기게 되므로, 회
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자의 구자석에서 발생된 자속이 각상의 치에 쇄교되는 쇄

교자속량은 회 자와 고정자의 상 인 치에 따라 변화

하게 된다. 

일반 으로는 모터의 2극이 한주기를 형성하게 되며, 이 

한 주기에 3상의 권선이 2/3π만큼 균일하게 분산배치되어 

있으므로, 이  에서 구성한 각 상의 등가회로에서 구자

석기자력을 회 자의 치에 따른 함수로 표 하게 되면 모

터의 순시치를 해석할 수 있게 된다. 이를 등가회로로 나타

내면 아래의 그림 4와 같아진다.

그림 4 모터 자기등가회로

Fig. 4 Motor magnetic equivalent circuit 

그림 4는 회 자의 구자석 자속을 각도에 한 함수로 

표 하고 있는데, 이는 회 자의 구자석에서 발생하는 자

속이 공극을 통해 고정자의 치로 들어오는 것은 고정자와 

회 자의 상 인 각도에 따라 주기 으로 변화하는 값을 

갖기 때문인데, 고정자의 치와 마주보는 구자석의 N극과 

S극의 비율에 의해 자속량이 결정되기 때문에 이상 으로는 

정 으로 변화하는 것으로 가정할 수 있지만, 실제로는 슬

롯오 의 크기와 형상에 의해 변화하게 된다. 따라서 a상의 

고정자에 쇄교되는 자속함수를 하나의 자극에 해 일정한 

비율만큼 분한 함수로 표 하면 아래와 같은 식이 된다. 

 


 

sin               (1)

마찬가지로, b상과 c상에 해 표 하면 아래와 같다. 

 
 

 

sin               (2)

 
 

 

sin               (3)

자속함수로 표 된 등가자기회로에서는 한 상의 쇄교자속

량을 계산하기 어려우므로, 자속과 병렬연결된 구자석의 

자기 항을 테 넨변환에 의해 기자력과 직렬연결된 자기

항으로 치환하면 아래와 같이 각 상의 기자력과 자속에 

한 식을 쉽게 구할 수 있다. 

                 (4)

                (5)

                (6)

이 각 상의 기자력식을 동시에 연결하여 각 상의 쇄교자

속량을 순시값으로 얻을 수도 있다. 이를 기자력으로 표

된 모터 자기등가회로로 나타내면 아래의 그림 5와 같다. 

그림 5 기자력으로 표 된 모터 자기등가회로

Fig. 5 Motor magnetic equivalent circuit with MMF 

2.3 루 방정식의 용

이 등가 자기회로를 이용하여 한 상의 쇄교자속량을 구하

기 해 루 방정식을 용하면 회로상의 왼쪽 루 에 해 

아래의 식을 얻을 수 있으며, 각상의 자기 항은 모두 같은 

값을 가진다고 가정하 다. 

     Rmta Rra 
 

      (7)

마찬가지로 회로상의 오른쪽 루 와 등가자기회로의 외곽

루 에 해서도 아래와 같이 구할 수 있다.

     Rmta Rra 


      (8)

     Rmta Rra 
 

      (9)

이 게 구한 각 루 의 쇄교자속량을 각 상의 쇄교자속량

으로 변환하기 해서는 각 루 자속량의 차로 구할 수 있다.

 

          (10)

          (11)
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          (12)

한 각 상의 역기 력을 구하기 해서는 서로 인 한 

두 루 의 자속량을 더하면 되므로 아래의 식과 같이 된다. 

  



   




 
      (13)

  



 
 




 
      (14)

  



 
 




 
      (15)

이런 방법으로 구한 역기 력은 아래의 그림과 같이 거의 

완벽한 정 의 형태를 띄게 되는데, 일반 으로 평균치 역

기 력을 계산하기 해 사용하는 데는 크게 무리가 없으나, 

본 논문에서 얻고자 하는 순시치 역기 력의 특성을 얻기에

는 무리가 있으며, 실제 역기 력이 자속량의 변화에 따라 

변화하는 값을 가지기 때문에 정 형태의 역기 력보다 

일반 으로 큰 값을 가지게 되는 것을 반 하기 어렵게 된

다. 

그림 6 제안한 방법으로 계산한 정  역기 력

Fig. 6 Sinewave BackEMF from the proposed Method  

2.4 시그모이드자속식

식(1), (2), (3)으로부터 구한 정  자속의 분치가 아

닌 보다 실 인 자속 형으로부터 분치를 구하면 실제

에 가까운 역기 력 형을 얻을 수 있게 되는데, 일반 으

로 표면부착형 구자석 모터의 자속 형이 자극과 자극사

이에 서로 상쇄되는 구간을 가지고 자극의 앙부는 최 로 

착자되는 을 고려하면 Sigmoid함수를 자극의 앙으로부

터의 상  치에 따라 칭 으로 용한 아래의 식을 

이용한 함수로 표 하는 것이 실제의 자속 형과 가장 유사

한 결과를 얻을 수 있게 된다. 

  









 sin

sin     


 ≥

 sin
sin     


 

 (16)

여기서 θ는 자석의 자극과 자극의 사이로부터의 상

인 각도를 의미하며, θmag는 자극 체 에 착자가 되지 않

은 데드존을 제외하고 실제 풀착자가 된 부분의 상  각

도를 의미한다. 

의 식을 그래 로 나타내면 아래의 그림과 같이 주기

으로 반복되는 형태의 형을 얻을 수 있으며, 이를 최 자

속량에 곱하여 실제에 가까운 자속 형을 계산할 수 있다. 

그림 7 시그모이드 함수를 이용한 자속 형

Fig. 7 Flux-wave using Sigmoid Function  

2.5 실험값과의 비교

시그모이드함수를 이용한 실제에 가까운 자속 형을 고정

자 치에 맞닿는 부분을 분하여 얻은 자속량을 용하여 

의 과정을 이 게 구한 각 상의 역기 력을 실제로 제작

된 모터의 역기 력과 비교하기 해, 무부하상태의 

3000[rpm]의 회 속도에서 측정된 각상의 역기 력과 제시

된 방법에 의해 3000[rpm]으로 계산된 순시 역기 력을 비

교하여 보았다. 

아래의 그림은 제안된 방법에 의해 계산된 순시역기 력

과 시제품을 제작하여, 3000[rpm]에서 측정된 역기 력을 

나타내고 있는데, 두 역기 력 그래 의 크기와 형태가 매우 

비슷한 것을 알 수 있으며, 계산된 상역기 력의 최 값은 

약 17.4[V]이며, 측정된 상역기 력의 최 값은 약 18.8[V]이

지만, 노이즈 벨을 고려하여 필터링을 거친 측정치의 최

값은 약 18[V]로서 계산치와 약 3.3%정도의 오차를 가지고 

있어, 유한요소해석법에 의해 얻을 수 있는 순시역기 력에 

비해 크게 차이나지 않는 것을 알 수 있으며, 컴퓨터의 계산

능력에 따라 10분에서 1시간정도 소요되는 유한요소해석에 

비해 3~10 정도에 계산결과를 얻을 수 있는 제안된 방법이 

매우 유용함을 알 수 있다. 

그림 8 제안한 방법으로 계산한 역기 력

Fig. 8 BackEMF from the proposed Method 

한, 모터의 토크를 구하기 해서는 각 상의 자기에

지를 아래의 식을 이용하여 구한 뒤 미소각도변화에 따른 

자기에 지의 변 를 구한다음, 각 상의 토크를 합하는 방법



Trans. KIEE. Vol. 66P, No. 1, MAR, 2017

슬롯등가회로를 이용한 구자석모터의 순시치 해석법연구          5

그림 9 3000[rpm]에서 측정된 역기 력

Fig. 9 Measured BackEMF at 3000[rpm]

으로 구할 수 있다. 

  


 ∙       (17)




      (18)

          (19)

부하시의 토크 형은 측정이 어렵기 때문에 본 논문에서 

제안하는 방법과의 비교를 해 유한요소해석을 통한 토크

형을 구했는데, 이는 각각 아래의 그림과 같다. 

그림 10 제안한 방법으로 계산한 토크

Fig. 10 Torque from the proposed Method

그림 11 유한요소해석으로 계산한 토크

Fig. 11 Torque from the FE Analysis

제안된 방법에 의한 토크는 약 3.44[Nm]의 평균치를 갖

고, 유한요소해석에 의한 토크는 약 3.8[Nm]의 평균치를 갖

는데, 약 9.5%의 차이로서 이는 자기회로의 구성을 해 자

기경로를 가정한 데서 오는 차이로 생각되며, 정 한 해석을 

해서는 지 않은 값이지만, 본 논문에서 제안하는 바는 

빠른 해석을 통한 모터의 반 인 특성 악에 순시치 계산

을 용하는 것이 주된 목 이므로, 수십 배에 달하는 계산

시간을 고려해 보면 충분히 가치가 있는 결과 값으로 볼 수 

있다.

3. 결  론

본 논문에서는 모터해석분야에서 매우 다양하게 활용되고 

있는 유한요소해석과 자기등가회로 해석법의 장 을 결합하

여, 매우 빠른 속도로 모터의 특성을 해석할 수 있으면서도, 

유한요소해석의 장 이 가지는 순시치해석이 가능하도록 자

기등가회로를 구성하고 이 자기등가회로의 기자력함수를 실

제 착자된 자속패턴으로부터 구할 수 있도록 하여 보다 실

제에 가까운 순시치를 얻어낼 수 있는 방법을 제시하 다.

제시된 방법에 의해 매우 빠른 시간에 모터의 역기 력이

나 토크 형과 같은 순시치 해석을 할 수 있었으며, 이 해석

결과값을 실험치  유한요소해석치와의 비교를 통해 충분히 

활용가능한 정도의 정확도를 가진다는 것을 확인해 보았다. 

그러나 본 논문에서 제시된 방법은 고정자  회 자 철

심의 포화나 설을 충분히 고려하지 못한다는 한계가 존재

하므로, 이를 보완하기 해 자기등가회로를 보다 실제 인 

형태로 발 시켜나가야 할 것으로 생각되며, 이런 과정을 통

해 모터의 설계과정에서 필요한 매우 빠르면서도 충분한 정

확도를 가진 해석방법으로 활용될 수 있을 것으로 상된다.
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