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Magnet 형태에 따른 500W급 매입형 영구자석 동기전동기 특성 해석
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항목 값 항목 내용

입력 전압 48V 철심 재질 S08

전체 외경 140mm 정격속도 3,000rpm

적층 높이 15mm 슬롯 극수 18/20

정격출력 500W 턴 수 170T

Abstract - 본 논문은 전기자전거용으로 쓰이는 500W급 매입형 영구
자석 동기전동기의 자석 형태에 따른 특성 변화에 대해 연구하였다. 전
기자전거의 경우 낮은 코깅토크 특성을 필요로 하며, 부하의 변화 시에
도 고출력ㆍ고효율 특성을 지니는 정특성 운전이 요구된다. 이를 위해 
높은 관성력을 얻을 수 있는 외전형 타입의 모터가 필요로 하며, 많은 
부하가 요구되는 지점에서 고출력 토크를 위해서는 매입형 영구자석 동
기전동기가 요구되고 있다.
 본 논문에선 500W급 매입형 영구자석 동기전동기의 특성 향상을 위하
여 자석 형태에 따른 모터 특성을 비교 분석하였으며, 실제 최적화 모델
을 제작 및 성능실험을 통해 제안된 모델의 타당성을 검증하였다.

1. 서    론

  매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)은 고효율ㆍ고토크 특성 및 상
대적으로 쉬운 제어특성을 지니고 있어서 많은 산업에서 응용되고 있다.  
하지만 구조적으로 자석이 회전자에 내삽 되는 형태를 띠기 때문에 고
정자 슬롯 간에 코깅 토크 및 토크 리플을 발생하게 된다. 이러한 코깅 
토크 와 토크 리플은 진동 및 소음을 발생하게 되어 정특성ㆍ정속 운전
을 하는데 어려움을 겪게 된다. 특히 전기자전거용으로 활용할 경우 기
동시의 낮은 코깅 토크 특성이 필요할 뿐만 아니라, 정속 운전이 될 수 
있도록 낮은 토크 리플 특성이 요구된다.[1]
 본 논문에서는 Magnet형태의 변경을 통해 매입형 영구자석 동기전동
기 특성해석을 통한 낮은 코깅토크와 토크리플 개선방안에 대해 연구하
였다. 이를 위해 전기자전거용 500W급 매입형 영구자석 동기전동기 모
델에 적용하여 전동기 특성을 비교 분석하였으며, 실제 최적화된 모델을 
제작 및 테스트를 통해 설계 방법을 검증하고자 하였다.

2. 본    론

  2.1 전기자전거용 500W급 전동기 구조 
  그림. 1은 후륜에 500W급 매입형 영구자석 동기전동기가 부착된 전
기자전거의 구조를 나타내고 있다. 전기자전거 앞축에 부착될 경우 방향 
전환 및 운전에 유리하기 때문에 보다 더 신뢰성 있는 구동이 가능하다. 
그림. 2는 이러한 전기자전거에 적용될 전동기의 구조를 나타내고 있다. 
축은 전기자전거에 고정되며, 내부 기어는 유성기어 형태로 전기자전거 
구동 및 제어 시 기어를 통해 고 토크 출력이 나타날 수 있는 구조를 
띄고 있다. 하지만 전기자전거 특성 상 정지 및 기동 시 운전자의 편안
함과 쉬운 구동방식을 위해 모터의 낮은 코깅토크가 요구되고 있다. 또
한 운전 시 운전자가 원하는 정속운전을 위해서는 낮은 토크리플 특성
이 요구된다. 

  

 <그림 1> 전기자전거 구조       <그림 2> 전기자전거용 전동기 구조
                                              

   2.2. 매입형 영구자석 동기 전동기 설계 사양 
   매입형 영구자석 동기전동기는 회전체에 영구자석을 삽입함으로써 
마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크를 모두 활용할 수 있어서 출력 밀도가 

높아지는 장점이 있기 때문에 현재 많은 산업 분야에서 활용되고 있다. 
또한 회전체에 영구자석이 삽입됨으로 기계적 안정성을 확보할 수 있을 
뿐만 아니라 유효 공극이 작아짐에 따라 전기자 반작용 효과가 현저하
게 나타날 수 있다. 띠라서 전기자 전류 제어를 이용한 계자 자속의 제
어가 용이함으로 최대토크/전류 제어를 이용한 저속 구간에서의 일정 
토크 영역 영역과 약계자 제어를 이용하여 일정한 출력 영역 확보 및 
제어가 용이한 장점이 있다.
 그림 3.은 본 논문에서 적용할 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)의 
모델을 나타내고 있다. 적용된 모델은 회전 시 나타나는 역기전력의 
THD(Total Harmonic Distribution) 저감 및 모터 효율 상승 및 토크 리
플 저감을 위해 형상설계를 진행하였다. 또한 전기자전거용으로 활용하
기 위해 입력전원은 배터리 전원 기준 48V DC로 설정하였으며, 전체 
모델 사이즈 및 특성을 <표 1>과 같이 정리하였다.

    <그림 3> 제안된 매입형 영구자석 동기전동기 모델

<표 1> 제안된 매입형 영구자석 동기전동기 특성

  2.2.1 Magnet 형태에 따른 모터 설계 모델
  그림. 4는 실제 모델에 적용한 Magnet 형태를 나타내고 있다. magnet
의 형태는 1-layer형태, V자형태, U자형태 3가지의 모델을 적용하였다. 
또한 정격출력범위에서 magnet형태에 따른 코깅토크와 토크리플을 비
교하여 최적화된 모델을 구하고자 하였다. 최적 설계를 위해 FEA기법
을 이용하였으며, 이를 통한 설계 결과 값을 바탕으로 그 특성을 비교 
분석하였다.

          (a)                  (b)                   (C)

 <그림 4> Magnet 형태 변경 파라미터
(a) 1-layer형태 (b) V자 형태 (c)U자 형태
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설계결과 1-layer V Shape U Shape

 정격속도
(RPM)

3,00rpm

토크
(Nm)

  1.6162[Nm] 1.653[Nm] 1.5836[Nm]

효율.(%) 90.296[%] 88.323[%] 87.495[%]

출력(W) 504.38W 537.71W 509.75W

Cogging
Torque(Nm)

0.04872[Nm] 0.25376[Nm]   0.13753[Nm]

Torque
ripple (%)

  1.81413[%] 5.464[%] 3.827[%]

 2.3 모터 설계 결과분석
 표 2는 magnet형태에 따른 모터특성 결과를 나타낸 결과이다. 해석결
과 초기 설계하고자 하는 목표에 근접하는 성능을 얻을 수 있었으며, 입
력전원 48V를 통해 구동되는 전기자전거용 영구자석 동기전동기의 설
계 값을 얻을 수 있었다. 또한 magnet형태에 따라 모터의 특성변화에 
대해 비교하고자 하였다. 비교 결과 동일출력 상에서 V자 형태의 
magnet을 적용할 경우, 가장 큰 토크를 얻을 수 있었지만, 코깅토크와 
토크리플을 비교 시  1-layer형태가 가장 유리함을 알 수 있었다. 그림. 
5는 모터 설계 결과 코깅토크 값을 비교한 결과이다. 비교 결과 V자 형
태의magnet의 코깅토크 값이 가장 크게 나타났으며, 1-layer 형태의 
magnet 코깅토크 값이 가장 작게 나타났다. 설계 값을 비교분석한 결과 
큰 토크가 필요한 분야에서는 V자 형태의 magnet이 유리하지만, 전기
자전거의 경우 코깅토크 저감과 낮은 토크리플이 요구되기 때문에 
1-layer형태의 magnet이 가장 최적화 구조임을 알 수 있었다. 

<표 2> Magnet 형태 변경에 따른 모터 설계 결과

<그림 5> Magnet형태에 따른 코깅토크 결과 값 비교 

 2.4 실험 및 측정 결과 

 그림. 6은 제안된 1-layer magnet 형태를 가지는 전기자전거용 매입형 
영구자석 동기전동기의 Prototype 모델이다. 모터 측정 장비를 이용하여 
정격 출력상태에서의 효율 및 모터 특성을 실험하였으며, 코깅토크 측정 
장비를 통해 실제 제작된 모델의 설계 값과 비교 분석하였다. 
 비교 결과, 설계 값과 측정값이 매우 유사하게 나타났으며, 정격출력에
도 도달하여 우리가 원하고자 하는 전기자전거용 매입형 동기전동기 설
계 값의 타당성을 얻을 수 있었다. 또한 부하특성을 통해 전기자전거에 
적용 가능한 모델을 확인 할 수 있었다.

<그림 5> 전기자전거용 영구자석 동기전동기 prototype 모델

 

<그림 7> 모터 측정 시스템을 이용한 측정 결과

<표 3>Prototype 모델 실제 측정 결과

 

항목 측정결과

출력 501.59 W

속도 3000 rpm

토크 1.6055 Nm

효율 90.42 %

토크 리플 2.14 %

코깅토크 0.05877 Nm

 
3. 결    론

 본 논문에서는 전기자전거용으로 쓰이는 500W급 매입형 영구자석 동
기전동기의 자석 형태에 따른 특성 변화에 대해 연구하였다. 전기자전거
에서 용구되는 정격 출력에서의 낮은 코깅토크 및 부하의 변화 시에도 
정특성 운전이 가능한 낮은 토크리플 특성이 요구된다. 이를 위해 높은 
관성력을 얻을 수 있는 외전형 타입의 모터가 필요로 하며, 많은 부하가 
요구되는 지점에서 고출력 토크를 위해서는 매입형 영구자석 동기전동
기의 최적 설계가 필요하다.
 우리는 최적 설계를 통한 500W급 매입형 영구자석 동기전동기의 특성 
향상을 위하여 세 가지 자석 형태에 따른 모터 특성을 비교 분석하였다. 
설계 결과 V자 형태를 가지는 모델이 고 토크에 유리하지만, 낮은 토크
리플 및 코깅토크 저감을 위해서는 1-layer 형태 magnet을 가지는 모델
이 가장 유리함을 알 수 있었다. 또한 prototype 모델을 제작하여 모터 
성능 측정 장비를 통해 설계 값과 실측값을 비교 분석하여 설계의 타당
성을 검증하였다. 향후 본 논문에서 제안된 모델을 전기자전거에 적용 
시 성능 향상 및 다른 다양한 분야에도 활용 가능하리라 예상된다.
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