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1. 서 론       

자동차 산업의 발전에 따라 차량 시스템의 에너지 저감에 

대한 환경 규제 및 연비 규제가 강화되고 있고, 사용자의 안

정성에 대한 요구가 증가하고 있다. 이러한 흐름에 맞춰 차량 

부품들의 구동방식에 전동식으로 대체되어 가고 있으며 특히 

전동식 조향장치인 EPS(Electric Power Steering) 시스템에 대

한 연구가 필수적으로 행해지고 있다. 기존의 유압식 조향 장

치에 비해 EPS 시스템은 배터리와 모터를 사용하기 때문에 

소형화가 가능하여 연비를 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 
또한, 사용자의 조작에 따라 안정적인 조향 상태를 돕기 때문

에 향상된 조향감을 위해서는 전동기의 진동·소음에 매우 민

감하다. EPS용 전동기로 흔히 사용되는 표면 부착형 영구자석 

동기전동기(SPMSM)는 고효율, 고출력밀도 특성 등을 가지는 

이점으로 전장용 전동기, 로봇용 서보모터 등 다양한 산업분

야에서 사용되고 있다. 그러나 영구자석형 전동기에서 발생하

는 코깅 토크 및 토크 리플은 전동기의 진동·소음의 주원인이 

되며, 토크 리플 및 코깅 토크 저감이 필수적이다 [1, 2]. 이 

토크 리플은 코깅 토크와 역기전력의 전고조파왜율(Total 
Harmonic Distortion, THD)에 의해 영향을 받는다. 따라서, 본 

논문에서는 극 슬롯 조합에 따른 코깅 토크와 역기전력의 고

조파와 그 외의 특성을 분석하는 설계 연구를 진행하였다.
SPMSM의 극 슬롯 조합은 매우 다양하게 선택할 수 있으나, 

EPS용 전동기의 요구 특성을 만족시키기 위해 분수슬롯을 이

용하여 토크 리플 및 코깅 토크를 저감할 수 있다. 정수슬롯 

전동기에 비해 분수슬롯의 집중권은 앤드 코일이 오버랩되는 

부분이 없어지면서 앤드 코일의 부피가 줄어들고, 이는 동손 

저감 효과를 가져올 수 있다. 또한, 앤드 코일 부피가 줄어듦

에 따라 전동기의 축방향 길이도 줄어들게 되어 전동기 제작 

비용 저감에도 효과적이며, 분수슬롯을 분할코어로 제작하게 

된다면 권선 점적률 면에서도 훨씬 유리하다 [3, 4]. 정수슬롯

과 동일한 자속이 쇄교할 경우 인덕턴스도 더 크게 되어, 약
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자속 구동에도 분수슬롯 전동기가 우수하다. 현재 일반적으로 

서보모터의 대부분은 분수슬롯 전동기로써 극수와 슬롯수의 

비율이 2:3 구조를 가지는 전동기가 적용된다. 그러나 2:3 비
율의 분수슬롯 전동기는 극 피치에 비해 슬롯 피치가 2/3이기 

때문에 권선 계수가 0.866으로 다소 낮다는 단점이 있고, 이로 

인해 역기전력 파형을 개선하여 전동기 성능을 향상 시키는데 

한계가 존재 한다 [5].
이를 보완하기 위한 방법으로 분수슬롯 구조 중에서 극당 

상당 슬롯수 q가 0.5보다 작은 모듈러(modular) 전동기를 사용

할 수 있다. 모듈러 전동기는 그림 1과 같이 2:3 구조의 전동

기 보다 동일 극수에 대해 슬롯수가 작기 때문에 권선 계수가 

더 우수하고 토크 리플도 저감 시킬 수 있다 [6, 7].

(a)

(b)

그림 1 분수슬롯 전동기 (a) 2:3구조 전동기 (b) 모듈러 전동기
Fig. 1 Fractional slot Motor (a) 2:3structure motor (b) Modular motor

본 논문에서는 이러한 극 슬롯 조합에 따른 역기전력과 코

깅 토크, 토크 리플, 인덕턴스 등의 전동기 특성을 유한요소해

석(finite element analysis; FEA)을 통해 정수 슬롯 분포권 전

동기와 분수 슬롯 집중권의 2:3 구조 전동기와 모듈러 전동기

를 분석하였다.

2. 본 론

2.1 극 슬롯 조합에 따른 전동기 특성 분석

2.1.1 극당 상당 슬롯수 (q) 선정

분수슬롯의 집중권에서 사용할 수 있는 극 슬롯 조합은 다

양하게 선택할 수 있다. 그러나 극당 상당 슬롯수에 따라 전

동기의 특성이 매우 달라지기 때문에 이를 고려하여 극당 상

당 슬롯수를 선정해야 한다. 일반적으로 극당 상당 슬롯수를 

선택하는데 중요하게 고려하는 항목은 다음과 같이 요약해볼 

수 있다 [3, 5]. 

1. 권선계수는 쇄교 자속과 토크에 비례하므로 가능한 한 큰 
권선계수를 가지는 극당 상당 슬롯수를 선택해야 한다.

2. 극수와 슬롯수의 최소공배수(The lowest common multiple, 
LCM)는 코깅 토크의 주파수와 비례하기 때문에 극수와 

슬롯수의 최소공배수가 가능한 한 큰 값을 가지는 극당 

상당 슬롯수를 선택해야 코깅 토크를 저감 시킬 수 있다.
3. 극수와 슬롯수의 최대공약수(The greatest common divisor, 

GCD)가 짝수이면서 가능한 한 큰 값을 가지도록 극당 

상당 슬롯수를 선택해야 한다. 극수와 슬롯수의 최대공약

수는 전동기의 대칭성을 나타내고, 짝수가 되면 전동기의 

진동·소음의 원인이 되는 라디얼 포스가 대칭적으로 발생

되는 것이기 때문에 진동·소음 측면에서 유리할 수 있다.
4. 마지막으로 이층권 전동기일 경우 단층권으로도 호환이 

가능한 극당 상당 슬롯수로 선택하는 것이다. 이층권 대

비 단층권이 제작하기에 용이하고, 동일한 극 슬롯 조합

의 전동기에서 이층권보다 서브하모닉(subharmonic) 성분

이 더 크기 때문에 약계자 구동 시 성능이 더 우수하다.

표 1 극 슬롯 조합에 따른 분수슬롯 단층권의 권선계수

Table 1 Winding factor of fractional slot single layer according to pole slot 
combination

극수/슬롯수 6 12 18 24 30
4 0.866 0.5
6 0.5
8 0.866 0.866 0.5
10 0.5 0.966 0.5
12 0.866
14 0.966 0.902
16 0.866 0.945 0.866
18
20 0.5 0.945 0.966 0.866
22 0.902 0.958 0.874
24
26 0.958 0.936

 
표 2 극 슬롯 조합에 따른 분수슬롯 이층권의 권선계수

Table 2 Winding factor of fractional slot double layer according to pole slot 
combination

극수\슬롯수 6 9 12 15 18
4 0.866 0.617
6 0.755
8 0.866 0.945 0.866 0.621
10 0.5 0.945 0.933 0.866 0.647
12 0.866 0.866
14 0.5 0.617 0.933 0.951 0.902
16 0.866 0.328 0.866 0.951 0.945
18
20 0.866 0.328 0.866 0.945
22 0.5 0.617 0.621 0.902
24 0.866 0.866
26 0.5 0.945 0.647
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2.1.2 모듈러(modular) 전동기

분수슬롯 전동기에서 일반적으로 많이 사용되는 극 슬롯 조

합은 극당 슬롯의 비율이 2:3인 구조이다. 분수슬롯의 2:3 비율

의 전동기는 정수슬롯 전동기에서 일반적으로 사용하는 극당 

슬롯 비율이 1:3 구조에 비해 출력밀도를 올릴 수 있고 앤드 

코일이 짧다는 장점을 가진다. 그러나 2:3 비율의 전동기는 표 

1과 표 2에서 확인 할 수 있듯이 권선 계수가 0.866으로 다소 

낮은 편이다. 이로 인해 역기전력과 토크 성능 향상에 이점이 

존재하지만, 코깅 토크 저감이 어렵다는 문제점이 있다.
분수슬롯의 2:3 비율의 전동기의 낮은 권선 계수로 인한 문

제점을 해결하기 위한 한 가지 방법으로 모듈러 전동기를 이

용할 수 있다. 모듈러 전동기란 극당 상당 슬롯수가 0.5 이하 

0.25 이상의 값을 가지는 전동기를 말한다. 모듈러 전동기의 

높은 권선 계수는 결국 극당 슬롯 비율이 작다는 것을 의미하

므로 극수와 슬롯수의 최소공배수가 커지기 때문에 코깅 토크

를 저감시킬 수 있다. 모듈러 전동기에 해당하는 극당 상당 

슬롯수가 0.5 이하 0.25 이상의 값을 가지는 극 슬롯의 관계는 

상당 슬롯수가 홀수 개일 경우에는 식 (1), 짝수 개일 경우에

는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다 [6].

                    ±                          (1)
                    ±                          (2)
 
여기서 Q는 슬롯수, p는 극쌍수이다. 슬롯수 Q는 3으로 나

누어 떨어져야 하며, 극당 상당 슬롯수가 0.25~0.5의 값을 가

지면서 식 (1), (2)을 만족하는 모듈러 전동기의 극 슬롯 조합

을 표 3에 나타내었다.

표 3 3상 모듈러 전동기에 해당하는 극 슬롯 조합

Table 3 Pole slot combination corresponding to modular motor

 
이러한 기준들을 바탕으로 하여 그림 2와 같이 분수슬롯 집

중권의 2:3비율을 가지는 8극 12슬롯 전동기와 극당 상당 슬

롯수가 0.5이하인 10극 12슬롯의 모듈러 전동기, 마지막으로 

정수슬롯 분포권의 1:3 비율을 가지는 8극 24슬롯 전동기로 

총 3가지의 비교 모델을 선정하였다. 그림 3에는 각 비교 모

델들의 권선 세팅을 나타내었으며, 8극 12슬롯과 10극 12슬롯 

모델은 이층권의 집중권이며, 8극 24슬롯 모델은 단층권의 분

포권인 것을 확인 할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 2 선정한 3상 전동기 비교 모델 (a) 8극 12슬롯 (b) 10극 12슬롯 (c) 8극 24
슬롯

Fig. 2 3-phase motor model (a) 8pole 12slot (b) 10pole 12slot (c) 8pole 24slot

극수\슬롯수 21 24 27 30
4
6
8
10
12
14 0.866 0.76
16 0.89 0.866
18 0.866
20 0.953 0.933 0.877 0.866
22 0.953 0.95 0.915 0.874
24 0.845
26 0.89 0.95 0.954 0.936

극수 슬롯수

2 3
4 3, 6
6 9

8 6, 9, 12
10 9, 12, 15
12 9, 18
14 12, 15, 21
16 12, 15, 18, 24
18 27
20 18, 21, 24, 30
22  21, 24, 33
24 18, 27, 36
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(a)

(b)

(c)

그림 3 전동기 권선 세팅 (a) 8극 12슬롯 (b) 10극 12슬롯 (c) 8극 24슬롯
Fig. 3 Motor winding (a) 8pole 12slot (b) 10pole 12slot (c) 8pole 24slot

2.2 기초 모델 사양

극 슬롯 조합에 따른 전동기 특성 분석을 진행하기 위해 분

석을 진행한 현재 상용되고 있는 620W 정격 출력의 EPS용 

전동기 사양을 표 4와 같이 도출 하였으며, 이를 이용하여 표 

5와 같이 극 슬롯에 따른 특성을 분석하기 위해 총 직렬 턴수

와 전류를 동일하게 설정 하였다.

표 4 상용 EPS용 전동기 설계 제원

Table 4 Design specifications for commercial EPS Motor

항목 값 단위

정격속도 2,400 rpm
정격토크 2.5 Nm
정격출력 620 W

고정자 외경 85 mm
회전자 외경 40 mm
적층길이 41.5 mm

영구자석 두께 3 mm
코어 재질 50PN470 -

영구자석 재질 N5dFeB -

표 5 극 슬롯 전동기 모델 설계 사양

Table 5 Motor model design specification according to pole slot combination

항목 8p12s 10p12s 8p24s 단위

정격속도 2,400 rpm
정격전류 85.4 Arms

총 직렬 턴수 96 -
극당 상당 

슬롯수
0.5 0.416 1 -

권선계수 0.866 0.966 1
상저항 5.79 3.82 15.7 mΩ

인덕턴스 122.77 162.55 32.05 mH

표 5의 사양을 가지는 3개의 전동기 모델에 대해 2.3절부터 

FEM 분석을 통해 전자계 특성 비교를 진행하였다.
 

2.3 전자계 특성 분석

2.3.1 Electromotive Force (EMF)
표 5에서 확인 할 수 있듯이 전동기의 권선계수는 각각 

0.866, 0.966, 1의 값을 가진다. 이때 FEM으로 해석하여 얻은 

전동기의 무부하시 역기전력 파형을 그림 4에 나타내었다.

그림 4 3개 전동기의 유도기전력 파형
Fig. 4 Electromotive force waveform of 3 motors

그림 4에서 확인할 수 있듯이 분수슬롯 8극의 전동기보다 

10극의 모듈러 전동기의 EMF의 크기가 더 크며, 좀 더 정현

적인 파형을 가지는 것을 볼 수 있다. 3개의 전동기 중에서는 

8극 24슬롯의 전동기가 제일 큰 EMF 값을 가지는 것으로 나

오는데, 이는 각 전동기의 권선계수의 크기와 동일하게 나오

는 것을 알 수 있다. 또한, 모듈러 전동기의 파형이 제일 정현

적으로 나오고 있으므로, 모듈러 전동기의 토크 리플이 제일 

낮을 것으로 판단 할 수 있다.

2.3.2 역기전력 고조파

역기전력의 고조파의 5,7주파수 성분은 토크 리플을 발생시

키는 주요한 원인 중 하나이며 전동기의 진동 소음을 저감시

키기 위해서는 고조파 성분을 저감시킴으로써 토크 리플을 줄

이는 설계를 진행해야 한다. FFT(Fast Fourier Transform) 변환
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을 통해 3가지 전동기의 역기전력 고조파 성분 분석을 진행하

여 그림 5에 나타내었다.

(a)

 

(b)

(c)

그림 5 전동기의 역기전력 고조파 (a) 8극 12슬롯 (b) 10극 12슬롯 (c) 8극 24슬롯
Fig. 5 Back EMF harmonics of the motor (a) 8pole 12slot (b) 10pole 12slot (c) 

8pole 24slot

그림 5에서 확인할 수 있듯이 정수슬롯 대비 분수슬롯이 고

조파 성분이 더 적은 것을 알 수 있고, 모듈러 전동기가 제일 

고조파 성분이 작은 값들을 가지고 있다. 3파 고조파의 경우 

3상이 합해지면서 상쇄되고, 토크 리플을 만들어 내는 5,7고조

파 성분은 8극 24슬롯의 전동기에서 제일 크고, 8극 12슬롯, 
10극 12슬롯 순으로 크기가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

2.3.3 토크 리플 및 코깅 토크

토크 리플은 회전자와 고정자 슬롯 구조에 의해서 발생하는 

코깅 토크나 역기전력의 고조파 성분, 자기 포화 현상, 인버터 

한계로 인한 전류의 고조파 성분 등에 의해 발생한다. 토크는 

3상 평형한 정현파 전류가 흐른다고 가정하고 누설 인덕턴스

와 저항 성분을 무시하면 식 (3)과 같이 표현 할 수 있다.

               





                  (3)

 

전동기에 포화 현상이 일어나지 않으며, 3상의 120도 위상

차를 가지는 정현파의 전류가 흐르고 고조파 성분이 존재하는 

역기전력이 발생한다면 출력 P는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있

고, 토크 리플은 역기전력의 고조파 성분에 의해서 발생하는 

성분으로 볼 수 있다. 
               

  
  







sin sin   sin  
 sin    

 
 sin  

 sin    

 





(4)

 

 과 는 각각 역기전력과 전류의 기본파의 피크치를 

나타낸다. 출력 P에 대해서 푸리 전개를 이용하여 정리하면 

식 (5)와 같이 나오므로, 이때 토크는 식 (6)과 같이 정리할 수 

있다.

        




 

  
  

  
cos       (5)

    





 
  

  
  

cos
 

 
  


cos

      (6)

 

는 평균 토크이고, 은 고조파에 의한 토크 리플 성

분을 나타낸다. 각 차수에 대해서 토크를 전개하면 식 (7)과 

같이 나타낼 수 있으며, 토크 리플은 6고조파의 배수 성분에 

의해 발생되고 있다 [8]. 

   











 ⋯




  













⋯




  













⋯




  













⋯

      (7)

 
부하시의 토크 파형을 그림 6 (a)에 나타내었으며 권선 계수

가 제일 큰 8극 24슬롯 전동기의 평균 토크가 제일 크게 나오

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 모듈러 전동기의 토크 리플이 

제일 작게 나오는데, 그림 5에서 분석한 역기전력 성분에서 

모듈러 전동기의 5, 7고조파 성분이 다른 전동기 보다 매우 

작게 나오는 것과 동일한 경향을 가지고 있다.
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(a)

(b)

그림 6 3개 전동기의 토크파형 (a) 토크리플 (b) 코깅토크
Fig. 6 Torque waveform of 3 motors (a) Torque ripple (b) Cogging torque

토크 리플의 원인 중 또 다른 하나인 코깅 토크는 역기전력

과 전류가 아닌 극수와 슬롯수의 최소공배수에 반비례하는 크

기를 가진다. 3개 전동기의 극수와 슬롯수의 최소공배수는 각

각 24, 60, 24가 되며, 그림 6 (b)에서 확인 할 수 있듯이 모듈

러 전동기의 코깅 토크가 제일 작게 나타나며, 8극 12슬롯 전

동기에 비해 코깅 토크의 peak-to-peak가 약 14% 정도 감소하

여 나타났다.
8극 12슬롯과 8극 24슬롯 모델은 전기각 360도에 대하여 코

깅토크가 6주기로 나와야 하지만, 그림 6 (b)를 보면 8극 12슬
롯의 코깅토크 파형이 2주기로 나타나고 있다. 이는 코깅토크 

성분인 6고조파 보다 작은 차수의 저조파가 8극 12슬롯에서 

크게 존재하기 때문에 코깅 토크 파형에 영향을 미치므로 이

상적인 6주기로 나타나지 않는 것으로 볼 수 있다.

표 6 극 슬롯 조합에 따른 토크 특성

Table 6 Torque characteristics according to pole slot combination

항목 peak-to-peak [Nm] Ripple [%]
8p12s 1.03 40.55

8p12s 스큐적용 0.68 27.2
10p12s 0.19 7.06
8p24s 1.18 35.42

8p24s 스큐적용 0.69 21.0

표 6에는 극 슬롯 조합에 따른 토크 특성을 나타내었다. 8
극 12슬롯과 8극 24슬롯의 경우 높은 peak-to-peak를 보정하기 

위해 스큐를 적용한 경우의 토크 분석을 진행하였다. 그림 5
에 나와 있듯이 가장 큰 고조파 성분인 5고조파를 줄이기 위

한 3단 스큐를 적용한 설계를 진행하였다. 그 결과 두 전동기 

모두 스큐를 적용하지 않았을 때 보다 토크 리플 성분은 줄어

들었지만, 여전히 모듈러 전동기의 리플 성분이 제일 작게 나

오는 것을 알 수 있다.

2.3.4 공극자속밀도

토크를 만들어내는 기본파 차수보다 작은 차수로 존재하는 

고조파를 서브하모닉 성분이라 하며, d축 인덕턴스는 식 (8)과 

같이 나타낼 수 있고, 이때 기자력 F은 식 (9)와 같이 푸리에 

전개를 이용하면 서브하모닉 성분을 표현할 수 있다 [9, 10]. 
이러한 수식 과정을 통해 서브하모닉 성분이 존재하게 되면 

인덕턴스 성분이 커지게 된다는 것을 알 수 있으며, 인덕턴스

가 커지면 전동기 약자속 제어시 특성 전류 저감이 가능해지

는 이점이 있다.

         

  


 
 








        (8)

    
  

∞

     
  

∞






cos 







cos 










     (9)

 
자속밀도는 기자력과 비퍼미언스의 곱으로 나타나기 때문에 

서브하모닉 성분이 존재할 경우 그에 따른 영향을 확인할 수 

있으며, 그림 7에 각 전동기의 공극자속밀도 파형을 나타내었

다. 서브하모닉 성분이 존재하는 10극 12슬롯 전동기의 경우 

공극자속밀도의 불규칙적인 파형으로 나타나는 반면, 8극 12
슬롯과 8극 24슬롯 전동기는 서브하모닉 성분이 없기 때문에 

공극자속밀도가 균일한 파형으로 나타나고 있다.

(a)

 

(b)
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(c)

그림 7 전동기 공극자속밀도 (a) 8극 12슬롯 (b) 10극 12슬롯 (c) 8극 24슬롯
Fig. 7 Airgap flux density (a) 8pole 12slot (b) 10pole 12slot (c) 8pole 24slot

서브하모닉 성분을 확인하기 위해 공극자속밀도에 대한 FFT 
분석을 진행하여 그림 8에 나타내었다. 8극 12슬롯의 경우 기

본파 보다 작은 차수의 고조파 성분이 존재하지 않지만, 10극 

12슬롯의 경우 기본파 보다 작은 차수의 고조파 성분이 존재

하고 있다. 서브하모닉 크기에 따라 표 5에서 확인할 수 있듯

이 인덕턴스 크기는 8극 12슬롯의 전동기의 122.77mH 보다 

모듈러 전동기가 162.55mH로 더 큰 값을 가진다. 

(a)

(b)

그림 8 공극자속밀도의 고조파 분석 (a) 8극 12슬롯 (b) 10극 12슬롯
Fig. 8 Harmonic analysis of airgap flux density (a) 8pole 12slot (b) 10pole 

12slot

3. 결 론

본 논문에서는 차량용 EPS 전동기의 극 슬롯 조합에 따른 

특성을 분석하였다. 정수슬롯에 비해 분수슬롯 집중권은 여러 

방면에서 많은 이점을 가지지만 권선계수가 낮다는 문제점이 

있기 때문에 이를 보완할 수 있는 극당 상당 슬롯수가 0.5이
하가 되는 모듈러 전동기를 선정하였다. 극 슬롯 조합 선정에 

따라 나타날 수 있는 특성을 먼저 분석하였으며, 정수슬롯 전

동기, 분수슬롯의 2:3 극 슬롯 조합의 전동기, 모듈러 전동기

에 대해서 역기전력, 토크 리플, 코깅 토크, 공극자속밀도, 인
덕턴스를 분석을 진행하였다. 권선 계수가 제일 컸던 정수슬

롯 전동기가 역기전력 크기가 제일 크게 나왔으며, 역기전력 

FFT 분석을 통해 고조파 성분을 확인하였다. 역기전력 파형이 

제일 정현적이었던 모듈러 전동기가 5,7차 고조파 성분이 제

일 작았으며, 이는 토크 리플이 제일 작게 나오는 것으로 나

타났다. 또한, 극수와 슬롯수에 관계되는 코깅 토크도 모듈러 

전동기가 제일 작게 나옴으로써 모듈러 전동기가 가지는 특징

을 확인 할 수 있었다. 마지막으로 공극자속밀도를 이용하여 

각 전동기에 존재하는 서브하모닉 성분을 확인하였다. 기본 

주파수보다 작은 차수의 서브하모닉 성분은 전동기의 인덕턴

스에 영향을 미치는 요소로써, 8극 12슬롯과 8극24슬롯 전동

기에서는 서브하모닉 성분이 존재하지 않았으나, 모듈러 전동

기에서는 서브하모닉 성분이 존재하였으며 인덕턴스 크기도 

모듈러 전동기가 가장 큰 값을 가지는 것을 알 수 있다.
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