
예제 13 

SPM 모터의 자화 

 

일반 

• SPM 모터(표면 영구 자석 모터)의 자화가 분석됩니다. 

• 토크, 자화 속도의 분포, 자기 플럭스 밀도, 철 손실, 코깅 토크 및 유도 전압이 해결됩니다. 

• 분석은 외부 회로와 결합됩니다. 

• 균질화 방법은 코어용 강철 의 전자기 플레이트의 층 구조를 시뮬레이션하기 위해 

적용됩니다. 

• 아래 목록에 명시되지 않는 한 기본 조건이 적용됩니다. 

  

• 이 예제에서는 분기 기간 대칭 모델이 더 빠른 계산에 사용됩니다. 

분석 조건 

항목 설정 



분석 공간 2d 

깊이 방향의 두께 60[mm] 

단위 M m 

Solver 자기 분석 [루벤스] 

분석 유형 과도 해석 

분석 옵션 

외부 회로 커플링을 선택합니다. 

회전 기계를 선택합니다. 

  

[부분 모델(대칭 모델) 설정] 

부분 모델을 선택합니다. 

디비전 번호: 4 

[외부 회로 I/O 값 변환] 

변환 선택 

시리즈 수: 4 

평행선 수: 1 

결과 변환을 출력을 위한 전체 모델로 선택 

  

회전 기계 탭은 다음과 같이 설정됩니다. 

탭 항목 설정 설정 

회전 기계 

회전 이동 

일정한 속도 선택 

회전 수: 1800[r/분] 

로터의 초기 회전 위치: 0[deg] 

슬라이딩 메쉬 분할 수 

일주 구분 각도: 1.0[deg] 

단계당 회전 수량: 1[메쉬.] 

슬라이딩 메쉬 레이어 수: 3 

  

외부 회로는 다음과 같습니다. 



60Hz 및 40A의 3상 AC가 적용됩니다. 

U 단계는 [최대 토크에서 전력 위상 을 검색]하는 함수로 계산됩니다. 

[외부 회로 I/O 값의 변환]이 ON이기 때문에 FEM 코일의 저항 값은 분기 모델이 아닌 전체 

모델에 해당하는 위상 저항으로 설정됩니다. 

변환 세부 사항은 [외부 회로 변환] 및 [외부 회로 변환 설정의 예]를 참조하십시오. 

 
  

메시 탭을 다음과 같이 설정합니다. 

탭 항목 설정 설정 

메쉬 

메시 설정 
일반 메시 크기를 자동으로 설정: 선택 취소 

일반 메쉬 크기: 1[mm] 

자동 주변 공기 생성 
자동으로 주변 공기 만들기 선택 

주변 공기 규모: 1.2 

  

과도 분석 탭은 다음과 같이 설정됩니다. 

단계 수는 180이고, 외주 분할 각도는 1.0[deg]이고, 단계당 회전 수량은 1[메시]입니다. 최대 

180도(=180*1.0*1)의 회전을 분석합니다. 

360[deg] (=180*4/2)(기계적 각도 x 극 수)의 전기 각도로 변환할 수 있습니다. 한 기간의 

전기 각도를 분석합니다. 

  

• 입력 전력이 전류별로 지정되면 코일 전류가 처음부터 정상 상태입니다. 토크도 안정된 

상태입니다. 

  

• 철 손실을 계산하기 위해서는, 일정한 상태에서 1년간의 전기각도에 대한 타임스텝을 

설정하고, 재료 성질에 대한 철 손실 특성을 정의할 필요가 있다. 



탭 항목 설정 설정 

과도 해석 

시간 단계 자동 번역 

테이블 

수 계산 단계 출력 단계 

1 180 1 

  

모델 

로터 코어와 자석이 중앙에 배치됩니다. 그 주위에 는 스테이터와 코일이 배치됩니다. 

모터에는 4개의 기둥과 24개의 슬롯이 있습니다. 

이것은 2D 모델 분석입니다. 

대칭을 활용함으로써 모델은 분기 기간 대칭입니다. 

회전 기간 경계(대칭)가 설정됩니다. 

 
  

  

The full model is as follows. 

 



 

Body 번호/유형 Body 특성 이름 재질 이름 

12/시트 mag R30_50deg_Shin-Etsu Chemical* 

11/시트 회전자 35JN270_JFE Steel* 

28/시트 고정자 35JN270_JFE Steel* 

30/시트 U1+ 008_Cu * 

31/시트 U1+ 008_Cu * 

32/시트 W1- 008_Cu * 

33/시트 W1- 008_Cu * 



34/시트 V1+ 008_Cu * 

35/시트 V1+ 008_Cu * 

* 소재 DB에서 사용 가능 

  

돌이킬 수 없는 탈자화를 고려하기 위해 자석 재료 설정은 아래와 같이 수정됩니다. 

재질 이름 탭 설정 

R30_50deg_Shin-Etsu 

Chemical* 
투자율 

재료 유형: 영구 자석(돌이킬 수 없는 탈자화 

고려) 

  

본문 특성은 다음과 같이 설정됩니다. 

코어의 경우 균일화 방법을 선택하여 계층화된 강판을 시뮬레이션합니다. 

본문 특성 이름 탭 설정 

Mag 

방향 벡터: X-1, Y-0, Z-1 

전류  유도된 전류 설정에 대해 예(예)를 클릭합니다. 

스테이터/로터/공기 회전자 

회전자 

레이어 

고려 레이어 선택 

공간: 97[%] 

레이어 방향 벡터: X=0, Y=1, Z=0 

스테이터/로터/공기 회전자 

고정자 

레이어 

고려 레이어 선택 

공간: 97[%] 

레이어 방향 벡터: X=0, Y=1, Z=0 

스테이터/로터/공기 고정자 



U1+ 

전류 

파형: 외부 회로 커플링 

회로의 코일 이름: U1 

회전: 35[회전] 

방향: 'Y 방향' 

스테이터/로터/공기 고정자 

V1+ 

전류 

파형: 외부 회로 커플링 

회로의 코일 이름: V1 

회전: 35[회전] 

방향: 'Y 방향' 

스테이터/로터/공기 고정자 

W1- 

전류 

파형: 외부 회로 커플링 

회로의 코일 이름: W1 

회전: 35[회전] 

방향: Y 방향 

스테이터/로터/공기 고정자 

  

경계 조건 

반기 대칭 경계가 설정됩니다. 

경계 조건 이름/토폴로지 탭 경계 조건 유형 설정 

대칭 대칭/연속성 주기 회전 기간(반기간) 

결과 

다음은 결과입니다. 



  

180[deg]의 회전 각도에서 자자화 속도의 분포는 다음과 같습니다. 

자기의 오른쪽은 코일의 강한 자기성 때문에 자화된다. 

  

 

 
  

  

아래 다이어그램은 회전 각도 토크 특성을 보여줍니다. 결과 테이블의 "토크[N*m]"로 

출력됩니다. 

회전이 진행됨에 따라 토크가 감소하는 것을 볼 수 있습니다. 
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