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IPMSM의 Hole에 의한 Rib의 두께 감소와 전자기적 성능 향상
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Prototype 개선모델(Hole적용)

Rib thickness[mm] 0.7 0.6

최대회전속도[RPM] 18,000 18,000

재질 S18

허용응력 [Mpa] 270

Rib Stress [Mpa] 123 120.7

Safe Factor 2

Abstract -Interior permanent magnet synchronous motor [IPMSM] 
which has high power density is applied to motor for Hybrid electric 
vehicle[HEV], Electric vehicle[EV], Fuel cell electric vehicle[FCEV] 
and electric home appliances. In order to improve efficiency 
performance of IPMSM, this paper presented a study by making a 
hole around air barrier. Because concentrated rib stress is 
distributed  by suitable hole, the hole can reduce rib thickness 
of IPM rotor. And it can help decrease PM[Permanent 
Magnet] leakage flux.  Saliency ratio(Lq/Ld) is also increased 
by magnetic circuit change. For this study, structure analysis 
of rotor is performed by Ansys program.  

1. 서    론

  최근 세계는 지구 온난화와 같은 환경문제를 막기 위해 대체에너지 
개발 및 고효울 기기 설계에 많은 노력을 기울이고 있다. 특히 자동차에 
있어서 배기가스를 줄이기 위해 화석연료를 사용하는 자동차의 생산을 
점점 줄이고 하이브리드, 연료전지 및 전기 자동차등 친환경차량에 대한 
연구를 하고 있다. 하이브리드 차량의 경우는 이미 상용화되어 사용되고 
있다. 친환경 자동차의 경우 에너지원이 화석연료에서 전기에너지로 바
뀌고 있으며 구동장치는 엔진에서 모터로 점차 넘어가는 추세이다. 모터
는 자동차의 구동장치로 점점 중요해지고 있고 자동차의 제한된 공간에
서  효율적인 사용을 위해 높은 출력을 내는 소형 모터를 설계하는 것
이 중요하다. 논문에서 제시한 매입형 영구자석 동기전동기는 마그네틱 
토크뿐만 아니라 릴럭턴스 토크를 동시에 사용할 수 있어 출력밀도가 
높고 친환경 자동차의 구동모터로써 많은 연구가 되고 있다.
  본 논문에서는 hole을 이용하여 rib의 두께를 줄이는데 중점을 두었
다. 영구자석 동기 전동기의 경우 구조적으로 회전자 내부에 영구자석을 
삽입시켜 영구자석의 비산을 방지한다. 고속으로 회전할수록 원심력이 
커지고 영구자석과 회전자 외경 사이에 있는 두께가 얇은 rib에 최대 응
력이 발생한다. Rib는 매입형 영구자석 전동기에서 구조적으로 중요한 
부분이므로 rib의 두께를 충분히 두껍게 가져가 모터의 안정성을 확보한
다. 그러나 rib의 두께를 최대한 얇게 가져가는 것이 영구자석에서 나오
는 누설자속을 줄일 수 있고 또한 rib부분을 쉽게 포화시켜 돌극비를 높
일 수 있으므로 구조해석을 통해 안전한 범위 내에서 rib를 최대한 얇게 
가져가야 한다.[1] 
 본 논문에서는 rib의 두께를 감소하기 위해 먼저 회전자의 구조해석을 
하였다. 그 다음 rib에 집중되는 응력을 막기 위해 공기 배리어(barrier)
옆에 hole을 뚫었다. Hole에 의해 rib으로 집중되는 응력이 분산되어 회
전자의 허용응력까지 rib의 두께를 더 줄일 수 있었다. 그리고 hole에 
의한 rib의 감소에 따른 역기전력 상승과 돌극비의 증가를 나타냈다. 

2. 본    론

  2.1 구조해석
   매입형 영구자석 동기전동기에서 로터에 걸리는 응력은 원주방향응
력(circumferential stress) 식(1) 및 반경방향응력(radial stress) 식(2)로 
계산되어 질 수 있다. [5]
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 이 식에서 ν와 ρ는 로터의 프와송 비와 밀도이고 ⍵는 회전각속도이
다. 식 (1)-(2)를 통해 구한 수식적 방법은 오차가 커 정확한 구조해석
을 위해서 유한요소해석 툴인 ANSYS를 사용하였다. 

        (a) 전동기 형상               (b) 회전에 따른 응력요소 

<그림 1> 모 델

      (a) Prototype 회전자            (b) 개선모델 회전자(Hole 적용)

<그림 2> 회 전 자
   
 2.2 FEM을 이용한 구조해석
 먼저 그림 2.의 (a)를 구조해석 하여 회전자의 응력분포를 확인하였다. 
그 다음 공기 배리어 옆에 구멍을 뚫어 rib에 집중되는 응력을 분산하고
자 하였다. 이를 통해 최대속도로 회전 시 Prototype과 rib의 두께를 줄
인 모델의 최대응력을 비슷하게 할 수 있었다. 그리고 그림 2.의 개선모
델(b)의 구조해석을 통해 실제 rib에 걸리는 응력이 구멍에 분산됨으로
서 rib에 걸리는 응력이 감소하는 것을 확인하였다. Rib의 두께는 
0.6mm로 줄였고 이 때 회전자의 구조해석은 영구자석을 삽입하지 않았
다. 

<표 1> 기본 모델과 개선 모델 사양
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rib0.7mm rib0.6mm_hole

BEMF[Vrms] @1000rpm 29.95 30.2

THD[%] 16.37 16.15

     (a) Prototype (Rib 0.7mm)     (b)개선모델(Rib 0.6mm, Hole적용) 

<그림 2>Ansys에 의한 구조해석
 
  2.3 역기전력과 THD
 일반적으로 매입형 영구자석 동기 전동기의 경우 rib의 두께를 얇게 설
계 할수록 누설자속을 줄여 역기전력의 크기를 향상시킬 수 있다. 식(3)
을 사용하여 rib 두께와 포화에 따른 상 역기전력을 수식적으로 구하였
고 그림 3.에 rib두께에 따른 상 역기전력을 나타내었다.[4]
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<그림 3> rib의 두께에 따른 역기전력 [Analytical method]
 FEM을 사용하여 Prototype과 개선모델의 역기전력과 THD를 비교하
여 그림 4.와 표 2.에 나타내었다. 

             (a) 역기전력                       (b) THD
<그림 4> 역기전력과 THD 

<표 2> 역기전력과 THD

 표2.와 그림4. 에서 개선모델의 경우 Prototype에 비해 역기전력과 
THD가 개선됨을 확인하였다.

  2.4 인덕턴스와 돌극비
 Rib의 두께가 줄어들면 포화가 더 쉽게 되어 돌극비가 상승하는 것을 
볼 수 있다. 이는 포화가 되면서 전체 인덕턴스는 줄었지만 상대적으로 
q축보다 d축 인덕턴스가 더 많이 줄어들었기 때문이다.[1] 그림 5.에서
는 Prototype과 개선모델의 d,q축 인덕턴스와 돌극비를 나타냈다.
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           (a) d축 인덕턴스                 (b) q축 인덕턴스

           
             (c) 돌극비                       (d) 백터도

<그림 5> rib 두께에 따른 인덕턴스  
  
 Rib 두께의 감소에 따른 돌극비와 상 역기전력의 증가로 릴럭턴스 토
크와 마그네틱토크가 상승하여 토크가 증가하면 동일 토크 발생시 입력
전류를 줄여 손실을 줄이고 모터의 효율을 높일 수 있다.

3. 결    론

   매입형 영구자석 동기 전동기의 경우 공기 배리어(barrier)옆에 hole
룰 만들어 회전시 rib에 집중되는 응력을 hole로 분산시켰고 이를 통해 
rib의 두께를 줄일 수 있다는 것을 확인하였다. 개선모델의 경우 돌극비
와 역기전력 모두 증가 하였으며 THD또한 개선되었다. 
 그리고 hole을 적용한다면 동일한 토크를 확보하기 위해 영구자석 사
용량을 줄이거나 입력전류를 감소시킬 수 있고 이는 전동기의 효율을 
개선하고 모터생산 비용을 저감 할 수 있을 것이다. 
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