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1. 서  론

인간의 근력을 보조 혹은 강화해주는 역할을 하는 외골격

(exoskeleton) 웨어러블 로봇(wearable robot)은 최근 다양한 분

야에서 그 수요가 증가하고 있다. 특히, 근력 보조 및 재활이 필

요한 노약자 및 환자들에게 필요한 의료용 로봇부터 근로자들의 

노동 강도를 저감하고 보다 작업 효율을 향상시키기 위한 산업

용, 그리고 군인들의 험로 주파 능력 및 전투 능력을 향상시키기 

위한 군사용 웨어러블 로봇으로서도 각광받고 있다[1]-[3].

웨어러블 로봇에서 전기모터는 주로 팔과 다리의 관절 부분에 

위치하게 된다. 로봇의 무게 및 부피를 최소화하여 착용자의 불

편함을 최소화하고, 로봇의 상품성을 극대화하기 위해서는 따라

서 모터 자체의 축 방향 길이가 작은 코인타입, 즉 박형의 고토

크/고출력 밀도 모터설계가 필수적이다. 또한, 모터의 회전자 내

부에 기어를 설치하고, 전력이나 센서 신호들을 송수신하기 위한 

배선들을 용이하게 위치시키기 위해서는 회전자 내부의 중공을 

크게 설계해야만 한다. 게다가, 웨어러블 로봇 착용자의 움직임을 

최대한 부드럽게 함으로써 착용자의 거부감을 최소화할 수 있도

록 히스테리시스 토크, 코깅 토크, 토크 리플 등을 최소화해야만 

한다[4],[5].

앞서 제시된 웨어러블 로봇에 최적화된 관절 구동용 모터를 

설계하기 위해 본 논문에서는 고토크/고출력 밀도의 영구자석

(permanent magnet, PM) 모터를 다룬다. 그 중에서도 코깅 토

크와 토크 리플을 최소화하기 위해 표면부착형 영구자석 동기전

동기(surface-mounted permanent magnet synchronous motor, 

SPMSM)의 수식적 설계 방법을 제시한다. 먼저, 코깅 토크와 진

동/소음을 고려하여 극 수와 슬롯 수를 결정한다. 두번째로, 모터 

철심의 자기저항을 최소화하기 위한 고정자 철심 형상을 설계방

법을 보여준다. 세번째로, 공간고조파 해석(space harmonic 

analysis, SHA)를 이용하여 회전자 영구자석의 자극 폭과 편심

(eccentricity)량을 결정한다. 이때, 영구자석의 자극 폭과 편심량

에 따른 역기전력(back-electromotive force, BEMF)의 크기와 

왜형률(total harmonic distortion, THD) 그리고 코깅 토크의 크

기 변화를 분석함으로써 설계 변수들의 최종 수치를 결정한다. 

마지막으로, 설계된 모터의 비선형 유한요소해석(finite element 

method, FEM)을 통해 모터의 토크, 속도, 전류 등의 특성 곡선

을 예측하고, 코깅 토크와 토크 리플과 같은 토크 특성을 해석

한다.

2. 극 수-슬롯 수 결정

제어기의 전압 및 전류 주파수는 고속 운전을 위해 극 수에 

비례하여 증가해야만 한다. 실제 모터의 극 수는 최대 회전 속도

와 제어기의 성능에 의해 제한된다. 따라서 본 연구에서는 모터

의 극 수를 최대 16극으로 한정하여 검토하였다. 또한, 본 논문

에서는 웨어러블 로봇용 모터의 특성상 고정자 권선의 엔드턴

(end-turn) 높이를 최소화하기 위해 집중권만을 검토하였다. 

극 수-슬롯 수 조합을 결정하기 위해서 우선, 모터의 코깅 토

크를 분석하였다. 코깅 토크의 크기는 코깅 토크의 주파수에 반

비례하고, 코깅 토크의 주파수는 이론적으로 극 수와 슬롯 수의 

최소 공배수(LCM)에 의해 결정 된다[6]-[9]. 따라서, 코깅 토크
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의 크기를 최소화하기 위해 다양한 극 수와 슬롯 수 조합에 따

른 LCM을 검토하였다. 두 번째로는 모터의 진동/소음 특성을 

고려하기 위해 식 (1)과 (2)를 사용하여 고정자의 변형량과 진동

/소음 차수(noise/vibration order, force order)를 살펴보았다 

[10].

10.5
1,2,3,...

r s

p

lm = =
m

        (1)

식 (1)에서, rλ 는 진동/소음 차수이고, s1 과 p 각각 슬롯 수와 

극 쌍수이다. 식 (2)에서와 같이 고정자 철심의 변형량 Δd 는 진

동/소음 차수 rλ 에 4제곱에 반비례하는 것을 알 수 있다 [11].

4

1
d

rl
D µ                  (2)

Table 1은 식 (1)과 (2)를 토대로 하여 계산된 극 수와 슬롯 

수의 조합에 따른 LCM과 진동/소음 차수를 보여준다. 전

표  1 극 / 슬롯 수 조합에 따른 특성

Table 1 Characteristics according to the pole/slot number 

combinations 

극/슬롯 LCM(극, 슬롯) Force order 

12 / 15 60 6

12 / 18 36 12

14 / 18 126 6

14 / 21 42 14

16 / 18 144 4

16 / 24 48 16

결과적으로, LCM과 진동/소음 차수가 높을수록 각각 코깅 토

크의 크기와 고정자 철심의 변형에 따른 진동/소음이 낮다는 것

을 의미한다. 분석결과인 Table 1을 보면, 16극 24슬롯 모델이 

진동/소음 차수가 가장 크기 때문에 고정자의 변형에 의한 진동/

소음이 가장 작을 것으로 예상이 된다. 하지만, 14극 18슬롯이나 

16극 18슬롯 모델들 보다 극 수와 슬롯 수의 LCM이 작기 때문

에 상대적으로 더 큰 코깅 토크를 갖는다는 것을 예상할 수 있

다. 한편, 코깅 토크가 가장 작은 두 모델인 14극 18슬롯과 16극 

18슬롯 모델의 진동/소음 차수를 살펴보면, 14극 18슬롯 모델의 

진동/소음 차수가 더 크기 때문에 고정자의 변형, 즉 진동이 더 

작을 것이라는 것을 추론할 수 있다. 결론적으로, 코깅 토크의 저

감과 진동/소음 저감은 서로 상충되는 설계 특성을 갖는 다는 것

을 알 수 있다. 본 연구에서는 웨어러블 로봇용이라는 모터의 특

성에 맞추어 착용자의 움직임에 보다 직접적인 영향을 주는 코깅 

토크를 최소화하기 위해 극 수와 슬롯 수를 14극 18슬롯으로 결

정하였다.

3. 고정자 설계

모터의 고정자 형상을 설계하기 위해서는 철심의 전체 자기저

항(reluctance, Rm)을 최소화하기 위한 고정자의 치 폭과 요크 

폭이 수식적으로 결정되어야 한다. Fig. 1에서 14극 18슬롯 모델

의 등포텐셜선(equipotential line)에서 볼 수 있듯이 치의 중심을 

통과하는 자속은 고정자 요크에서 양쪽으로 나누어지고, 이렇게 

나누어진 자속은 그 양 옆의 치를 통과하여 다시 회전자 방향으

로 흐르게 된다. 철심을 통과하는 이러한 자속 경로는 연속적으

로 존재하기 때문에 셀 수 없이 많으며, 따라서 평균 자기저항을 

얻기 위해서는 평균 자속 경로를 결정해야 한다 [12]. 자속 경로

의 중앙이 평균적인 자속밀도를 갖는다고 가정하면, 평균 자속밀

도 경로는 Fig. 1의 검은색 화살표로 나타낼 수 있다.

그림 1 14극 18슬롯 모델의 등포텐셜선과 자기회로

Fig. 1 Equipotential line and magnetic circuit of a 14pole 

18slot model

그림 2 14극 18슬롯 모델 고정자의 총 자기저항

Fig. 2 Total reluctance in the stator of the 14pole 18slot 

model

따라서, 식 (3)~(5)를 이용하여 고정자 철심 전체의 자기저항

을 고정자의 형상 정보로부터 계산할 수 있다.

2m tooth yokeR R R= ´ +                         (3) 
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è ø
  (5)   

앞선 수식들에서, Dh 와 Ds 는 각각 고정자의 외경과 내경이다. 

Dy 는 고정자 요크의 내경이고, μ 는 철심의 투자율이다. Lstk 는 

철심의 적층 길이고, sn 은 슬롯 수이며, x 는 치 폭 길이의 절반

을 의미한다. Ds 는 회전자 외경과 공극 길이에 의해 계산될 수 

있고, Dy 는 코일의 턴 수와 전류 밀도로부터 계산된 슬롯 면적 

AS에 의해 계산된다. 계산된 자기저항은 Fig. 2에서와 같이 x 와 

Dy 에 의해 결정된다. 따라서, 모터의 자기저항이 최소가 되는 점

을 Fig. 3에서 찾음으로써 이때의 x 와 Dy 를 찾을 수 있고, 결

과적으로 자기저항이 최소가 되는 고정자 철심의 형상을 결정할 

수 있다.

4. 회전자 설계

본 연구에서는 회전자의 자극 폭(pole angle)과 편심

(eccentricity)을 결정하기 위한 수식적인 방법으로 공간고조파 

해석(space harmonic analysis, SHA)을 이용하였다. 공간고조파 

해석은 아래의 가정들을 기반으로 한다.

� 영구자석들은 선형적으로 자화되어 있고, 완전 착자 및 자화

가 되어 있다.

� 단부효과와 프린징 효과는 고려하지 않는다.

� 회전자와 고정자 철심은 등방성 재질이며, 투자율은 무한대

이다.

편심을 고려한 공간고조파 해석을 위해서는 영구자석을 원주

방향에 따라 여러 미소 조각으로 나누어 해석을 할 필요가 있다. 

나눠진 영구자석 미소 조각들은 그 두께가 원주 방향에 따라 각

각 다르고, 이는 공극의 길이가 다르다고 할 수 있다. 만약 이러

한 자석의 분할 개수를 충분히 높인다면, 분할된 미소 자석들의 

두께는 서로 다르지만, 미분의 개념을 통해 각각의 분할된 미소 

자석 한 개는 일정한 두께와 공극 길이를 가진다고 가정할 수 

있다. 따라서, 각각의 분할된 미소 자석에 대해서는 편심이 없는 

일반적인 SPMSM과 동일한 지배 방정식 및 경계조건을 적용하여 

각각의 미소 자석에 의한 공극 자속밀도를 계산할 수 있다 

[13]-[15]. 공극 영역에서의 지배 방정식 Laplace equation과 

영구자석이 존재하는 반경 범위 영역에서 지배 방정식 Poisson 

equation은 각각 식 (6)과 (7)이다.

2 0Ñ F =                    (6)

2 1

rec

M
m

Ñ F = Ñ×
r

           (7)

Φ 와 M 은 각각 자기 스칼라 포텐셜(magnetic scalar 

potential)과 자화벡터(magnetization vector)를 의미하고, μ rec

는 리코일 투자율을 의미한다. 마지막으로, 중첩의 원리에 따라 

그 결과를 모두 합함으로써 수학적 오류 없이 편심을 고려한 공

극 자속 밀도를 수식적으로 계산할 수 있다. 공간고조파 해석법

의 신뢰성을 확인해보기 위해 임의의 모델에 대해 공간고조파 해

석 결과와 유한요소해석(FEM)을 수행하였다. 임의의 모델은 영구

자석의 잔류 자속 밀도가 1T이고, 10mm의 편심이 적용된 

slot-less SPMSM 모델이다. 그 해석 결과로써 공극에서의 반경

방향과 접선방향의 자속밀도가 Fig. 3과 Fig. 4에 제시되어 있다. 

그 결과를 살펴보면, 공간고조파 해석 결과가 유한요소해석 결과

와 매우 유사함을 확인할 수 있다.

그림 3 반경 방향 자속 밀도의 FEM과 SHA 결과

Fig. 3 FEM and SHA results of magnetic flux density in 

radial direction

그림 4 접선 방향 자속 밀도의 FEM과 SHA 결과

Fig. 4 FEM and SHA results of magnetic flux density in 

tangential direction

Fig. 5와 Fig. 6은 앞서 언급된 공간고조파 해석을 이용하여 

모터의 자극 폭과 편심에 따른 코깅 토크의 크기, 역기전력

(Back-electromotive force, BEMF)의 크기와 왜형률(Total 

harmonic distortion, THD)를 보여준다. Fig. 5에서 볼 수 있듯

이, 자극 피치(pole pitch) 대비 자극 폭(pole angle)이 0.7일 때, 

역기전력의 왜형률과 코깅 토크의 크기가 최소가 되는 것을 확인

할 수 있다. 하지만, 이 점에서는 역기전력의 크기가 상대적으로 

작고, 따라서 모터의 토크 및 출력 밀도가 상대적으로 낮을 수밖
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에 없다. 따라서, 본 연구에서는 코깅 토크가 매우 작고 역기전력

이 큰 자극 피치 대비 자극 폭이 0.92인 점을 최적의 기본 설계 

지점으로 결정하였고, 역기전력의 왜형률은 편심을 통해 저감하

는 것을 설계 목표로 하였다. Fig. 6에서는 편심의 변화에 따른 

코깅 토크의 크기, 역기전력의 크기와 왜형률의 해석 결과가 나

와 있다. 이 해석 결과를 기반으로 하여, 역기전력의 왜형률과 코

깅 토크의 크기가 가장 작은 15.5mm를 최적의 편심량으로 결정

하였다. 결과적으로, 역기전력의 크기는 최대화하면서 동시에 역

기전력의 왜형률과 코깅 토크의 크기를 최소화하기 위해 자극 피

치 대비 자극 폭은 0.92로, 회전자의 편심량은 15.5mm로 결정되

었다.

그림 5 자극 폭에 따른 파라미터 변화

Fig. 5 Parameter variations according to the pole angle

그림 6 편심에 따른 파라미터 변화

Fig. 6 Parameter variations according to the eccentricity

5. 설계 결과

5.1 설계된 모터의 파라미터 분석

앞선 설계 결과로써 14극 18슬롯 SPMSM모델의 형상과 목표 

성능이 Fig. 7과 Table 2에 제시되어 있다. Fig. 7의 형상을 살펴

보면, 회전자의 영구자석에 편심이 적용되어 있으며, 앞서 언급한 

바와 같이 회전자 내경이 33mm로 매우 크기 때문에 웨어러블 

로봇 구동용으로서 기어의 설치나 각종 배선 작업에 용이한 형상

이라는 것을 알 수 있다. 또한, Table 2에서 나타나 있듯이 적층 

길이가 7mm로 모터의 축 방향 길이, 즉 두께가 매우 얇은 모터 

형상으로 인하여 웨어러블 로봇의 관절에 직접 장착을 하기 용이

하다는 것을 알 수 있다.

그림 7 설계된 모터 형상

Fig. 7 Shape of the designed motor

표    2 요구 사양

Table 2 Required specification 
모터 요구 사양

Quantity Unit Value

Supply voltage VDC 24

Current limit Arms 10.61

Power W 125

Torque Nm 0.4

Max. speed rpm 3,000

Outer diameter mm 75

Inner diameter of rotor mm 33

Stack length mm 7

Control method - Id=0 control

Cogging, Ripple Nm Minimization

Fig. 8에서 보여지는 역기전력의 비선형 유한요소해석 결과와 

공간고조파 해석 결과를 비교해보면, 모두 1000 rpm에서의 무부

하 역기전력의 크기가 약 1.35 Vrms로 그 결과에 큰 오차가 없음

을 확인할 수 있었다. 마지막으로 코일의 상저항은 형상 정보로

부터 수식적 산정으로 통해 실온 기준 51.9 mOhm으로 계산되

었다.

그림 8 설계된 모터의 역기전력 파형

Fig. 8 BEMF waveform of the designed motor
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5.2 설계된 모터의 특성 곡선

본 연구에서는 철손을 고려한 d, q축 등가회로를 이용하여 정

상 상태 조건에서의 모터 특성 곡선을 예측하였다 [16]. 모터의 

속도, 토크, 전류의 크기 및 위상각 등의 특성 해석 결과가 Fig. 

9에 나타나 있고, 그 결과 Table 2에 제시되어 있는 목표 사양을 

모두 만족함을 확인할 수 있다.

그림 9 설계된 모터의 특성 곡선

Fig. 9 Characteristics curve of the designed motor

설계된 SPMSM의 속도, 토크, 전류의 크기와 위상각 등의 특

성 곡선뿐만 아니라, 코깅 토크와 토크 리플과 같은 토크 특성의 

비선형 유한요소해석 결과가 Fig. 10과 Fig. 11에 각각 제시되어 

있다. 코깅 토크 결과를 보면 그 진폭의 크기가 약 0.21 mNm로 

매우 작다는 것을 확인할 수 있다. 이 해석 결과는 공간고조파 

해석 시 무시되는 단부효과나 프린징 효과에 의해 영향을 받을 

수 있고, 유한요소해석을 할 때 요소의 크기나 해석 수렴율에 의

해서도 영향을 받을 수 있으며, 실제 제작 및 시험을 할 때에도 

제작 공차나 시험 오차에 의해 유의미하게 변할 수 있는 작은 

수치이다. 토크 리플 역시 0.62%로 매우 작기 때문에 웨어러블 

로봇의 착용자가 큰 거부감이나 이질감 없이 구동이 가능할 것으

로 예상할 수 있다.

그림 10 설계된 모터의 역기전력 파형

Fig. 10 BEMF waveform of the designed motor

그림 11 설계된 모터의 토크 리플

Fig. 11 Torque ripple of the designed motor

6. 결  론

웨어러블 로봇용 모터의 특징으로 착용자로 하여금 이질감이

나 부담감을 최소화하고 상품성을 극대화하기 위해 1) 축 방향 

길이를 최소화고, 2) 회전자 내경을 극대화하여 중공을 최대화하

며, 3) 코깅 토크와 토크 리플을 최소화하고, 4) 토크 및 출력밀

도를 최대화할 필요가 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 설계 

목표를 만족하기 위해 수식적인 설계 방법으로써 진동 특성과 코

깅 토크 특성을 고려한 극 수와 슬롯 수 결정, 자기 등가 회로를 

기반으로 하는 고정자 형상 설계 방법과 공간고조파 해석을 기반

으로 하는 회전자 형상 설계 방법을 보여준다. 특히 공간고조파 

해석을 이용함으로써 자극 폭과 편심량에 따른 역기전력의 크기

와 왜형률 그리고 코깅 토크의 경향성을 손쉽게 확인할 수 있었

다. 설계 결과, 회전자 중공이 33mm이고 적층 길이가 7mm인 

0.4Nm-125W의 SPMSM이 설계되었다. 기본적인 목표 성능을 만

족함은 물론 코깅 토크 진폭과 토크 리플의 크기 역시 각각 0.21 

mNm와 0.62%로 매우 작아 웨어러블 로봇의 구동용 모터로서 

적합하다는 것을 확인할 수 있었다.
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