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임영훈*, 황선익*,장석명*

충남대학교*

Analysis of Interior Permanent Magnet Synchronous Machines using Thin Type Ferrite Magnet 

Young-Hun Im*, Seon-Ik Hwang*, Seok-Myeong Jang

Chungnam National University*

Abstract – 고성능과 고효율 전동기인 매입형 영구자석 동기기
에 사용되고 있는 희토류계 영구자석은 높은 가격과 수급 문제
로 인해 최근 이슈화 되고 있다. 희토류계 영구자석을 대체하여 
페라이트 영구자석을 적용할 수 있지만 낮은 잔류자속밀도로 인
해 고출력을 얻을 수 없다는 문제점이 있다. 그러나 최근 높은 
잔류자속밀도를 가진 고밀도화 페라이트 자석이 출시되면서 이
를 적용한 매입형 영구자석 동기기의 특성을 해석할 필요성을 
가지게 되었다. 본 논문에서는 고밀도화 페라이트 자석을 이용한 
매입형 영구자석 동기기의 특성 해석을 하였다. 특히 영구자석의 
재질 변경으로 인해 동기기의 토크와 토크 리플의 변화를 비교
하고 코깅 토크에 의한 변화도 비교하였다. 또한 매입형 회전자
내에 영구자석의 형상을 1층 및 3층으로 적용하여 구조에 따른 
해석을 통해 특성을 비교함으로서 고밀도화 페라이트 자석의 효
율적인 적용을 얻기 위한 회전자 구조를 선택하고자 한다. 또한 
이를 통해 고밀도화 페라이트 자석의 적용 가능성을 예측하고자 
한다.

1. 서    론

  동기전동기는 다른 교류 전동기에 비해 역률, 효율이 상대적으
로 높다. 운전시에 역률이 높기에 교류 전동기 중에서 가장 고급
스러운 전동기라 말할 수 있다. 이러한 이유로 최근 친환경 하이
브리드시스템용 전동기로 많이 사용되고 있다. 하이브리드 시스
템용 전동기는 기존 내연기관 및 하이브리드자동차의 추진 장치
인 엔진을 대체하여 배터리에서 발생된 전기를 이용하여 회전토
크로 변화하여 구동력을 발생시키는 구동 장치이다. 여기에 사용
되는 하이브리드 시스템용 전동기 중 영구자석형 동기기는 95% 
이상의 높은 효율과 고속 운전 및 제어의 장점으로 인해 하이브
리드 시스템에 적용되고 있으나 높은 제조가격과 고자력 영구자
석인 희토류계 자석의 수급 문제 등의 단점을 가지고 있다. 본 
논문에서는 이런 단점을 극복하고자 희토류계 자석을 대체하여 
최근 제조기술 발달로 인해 출시된 고밀도화된 페라이트 자석을 
영구자석 동기기에 적용하여 제조가격을 낮추고 자석의 수급 문
제를 해결하고자 한다. 잔류자속 밀도가 475mT이고 보자력이 
340kA/m인 고밀도화 페라이트 자석을 영구자석 동기기에 적용
하여 동기기의 특성 해석을 하고 이를 통해 고밀도화 페라이트 
자석의 적용 가능성을 예측하려 한다. [1]~[3]

2. 본    론

  2.1 페라이트 영구자석 개요
  페라이트 자석에 이어 희토류계 자석의 발명으로 고성능 소자
의 실용화가 가능해져 영구자석 동기기는 고성능과 고효율 전동
기로서 응용범위를 넓혀 가고 있다. 그 중 영구자석을 로터 내부
에 매입한 매입형 영구자석 동기기는 회전기 내부에 영구자석을 
매입하기에 자석의 형상과 배치를 자유롭게 설계할 수 있고 마
그네트 토크와 더불어 릴럭턴스 토크도 이용되기에 고토크화가 
가능하고 고효율의 가변속 범위가 넓은 전동기로 전기자동차 및 
하이브리드 자동차용 전동기에 사용되고 있다. 여기에는 희토류 
원소를 사용한 희토류 자석이 이용되고 있지만 희토류 원소는 
산출국이 한정되어 있기 때문에 최근 산출량 및 국제 거래량이 
제한되고 있다. 이로 인해 향후 하이브리드형 시스템 전동기의 
보급 확대를 위해서는 영구자석의 안정적인 공급과 비용 저감을 
도모할 수 있는 희토류 원소를 사용하지 않는 페라이트 자석의 
이용이 요구되고 있다. 그러나 희토류 자석과 비교하면 페라이트 
자석은 자력이 약하기 때문에 전동기가 고출력을 얻을 수 없다
는 문제가 있다.[2] 최근 기존 페라이트 자석을 axial-gap type 

<그림 1> 페라이트 자석 특성 분포

전동기에 적용하여 희토류 자석 전동기에 필적하는 출력을 내는 
전동기가 개발되었지만 기존 페라이트 자석을 고밀도화 하여 기
존 매입형 영구자석 동기기에 적용할 수 있다면 보다 효율적인 
시스템을 구축할 수 있을 것이다.

  2.2 페라이트 영구자석 특성
  그림 1은 최근 페라이트 자석의 재료 특성 분포를 나타낸다. 
그림 1을 통해 현재 고밀도화된 페라이트 자석을 생산하고 있는 
업체의 재료 개발 동향을 알 수 있다. 페라이트 자석은 제조방법
에 따라 접착용 특수 파우더를 이용한 건식(Dry  Process)과 물
을 이용한 습식(Wet Process)으로 분류되며, 자기의 방향에 따라 
등방성(Isotropic)과 이방성(Anisotropic)으로 나누어진다. 이방성
은 등방성과는 달리 첨가물이 고온 합성된 강자성 재료로 등방
성에 비해 자기특성이 월등하다. 그림 1에서는 이방성의 자기방
향 재질만을 보여주고 있다. 건식 제조방법에 의한 잔류자속밀도
는 370mT~420mT 사이에 분포 되며 이는 소형 전자기기에 주로 
사용되고 있고, 습식 제조방법에 의한 잔류자속밀도는 
380mT~460mT 사이로 분포되며 일반적인 전기 전동기 및 액츄
에이터에 사용되고 있다. 최근 이방성 제조방법 중 하나인 Thin 
type으로 제조된 재료의 잔류자속밀도는 475mT까지 향상된 특
성을 보이고 있고 소형화 전동기에 사용되면서 페라이트 자석을 
고밀도화 시키고 있다. 본 논문에서는 잔류자속밀도가 475mT인 
Thin type의 이방성 제조방법으로 제조된 재료를 선택하여 특성 
해석을 하였다.

  2.3 매입형 영구자석 동기기

  2.3.1 매입형 영구자석 동기기 모델
  그림 2는 6극 9슬롯의 고밀도화 페라이트 자석을 이용한 매입
형 영구자석 동기기의 단면도를 나타내었다. 특성 해석 비교를 

<그림 2> 매입형 영구자석 동기기
(a) 1층 영구자석 형상  (b) 3층 영구자석 형상
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항목 사양 [단위]

고정자 외경 100 [mm]

회전자 외경 54 [mm]

정격속도 6540 [rpm]

극수 6

슬롯수 9

토크 [Nm] 토크리플 [Nm]

영구자석 1층 3.49 0.84

영구자석 3층 3.79 0.33

영구자석 3층의 

자석 두께 증가
3.82 0.34

영구자석 3층의

배리어측 모따기
3.81 0.34

<표 1> 전동기 사양 

위해 회전자내 영구자석의 형상이 1층인 동기기와 3층인 동기기
를 선택하여 각각 그림 2의 (a),(b)로 나타내었다. 영구자석이 3
층인 동기기는 전류가 커져도 자기포화의 영향을 1층인 동기기
보다 크게 받지 않고 과부하에 강한 회전자 구성이고 d축 ,q축 
인덕턴스의 차가 증가되지 않아 영구자석의 자속과 q축 인덕턴
스 성분에 의한 자속을 최대한 유효하게 이용할 수 있는 회전자 
구성이다. 또 자석 두께가 얇아지므로 전기자 전류에 의한 영구
자석의 감자내력이 약해지기에 페라이트 자석을 사용하는 경우 
유리한 면이 있다. 이를 통해 영구자석의 형상이 1층인 것과 3층
인 것에 대한 특성 해석으로 고밀도화 페라이트 자석에 유리한 
매입형 영구자석 형상을 선택하고자 한다. 그리고 표 1은 6극 9
슬롯의 매입형 영구자석 동기기의 사양을 나타낸 것이다.[1] 

  2.3.2 매입형 영구자석 동기기 해석
    본 논문에서는 매입형 영구자석 동기기에 대해 유한요소법을 
이용하여 특성에 대한 자계 해석을 실시하였다. 유한 요소법을 
이용하여 자계해석을 할 경우 자속 밀도가 높은 부분이나 자속 
밀도의 변화가 큰 부분을 정확히 계산할 수 있고, 회전자내의 영
구자석 형상에 관계없이 정확한 계산을 할 수 있다는 특징이 있
다. 이로 인해 회전자내의 복잡한 구조를 가진 영구자석 1층과 3
층 구조인 동기기에 적합한 해석 방법이기에 유한요소법을 이용
한 해석을 실시하였다.[1]

2.4 토크, 토크 리플 및 코깅 토크 특성

  2.4.1 토크 리플 및 코깅 토크 개요
  전류를 도통하지 않았을 때의 코깅토크와 전류를 도통하였을 
때 통전시의 토크 리플을 계산하여 특성을 비교하였다. 영구자석
의 형상이 1층과 3층에 대해 토크리플, 코깅토크 해석을 통해 매
입형 영구자석의 노이즈 차이를 얻고자 하였다. 일반적으로 코깅
토크는 회전자 위치에 따른 고정자와 회전자의 자기 흡인력의 
작용에 의해 발생하고 토크리플은 전류에 따른 자속과 영구자석
에 따른 자속과의 상호 작용에 의해 발생하므로 코깅토크와 토
크리플은 영구자석의 재질 특성에 따라 변화하게 된다. 이는 진
동 및 소음을 증대시키는 원인이 되기에 저감이 필요하게 된다.

 2.4.2 토크, 토크 리플 및 코깅 토크 해석
  그림 3은 고밀도화 페라이트 자석을 사용하여 토크 및 토크리
플을 본 그림이다. 영구자석이 3층인 모델의 경우 영구자석이 1
층인 모델의 경우에 비해 토크의 값은 10% 증가를 하였고, 토크
리플은 40% 이하로 감소를 하였다. 코깅토크의 경우는 그림 4에
서 보여지는 바와 같이, 영구자석이 3층인 모델의 경우 영구자석
이 1층인 모델의 경우에 비해 63%로 감소하였다. 이를 통해 고
밀도화 페라이트 자석을 사용할 경우 영구자석이 3층인 모델에 
적용해야 함을 알 수 있다.
 
 2.4.3 동기기의 회전자 구조에 따른 해석
  표 2는 매입형 동기기의 회전자내 영구자석의 다양한 형상에 
따른 토크 및 토크리플에 대한 해석 결과이다. 영구자석이 1층인 
모델에 비해 영구자석이 3층인 모델의 토크, 토크리플과 코깅토
크가 향상되었다. 추가로 영구자석이 3층인 모델 중에 영구자석
의 두께를 1mm 증가한 경우와 영구자석 내 배리어를 모따기 한 
모델의 특성을 표 2를 통해 알 수 있다. 영구자석의 두께를 증가
한 모델 및 배리어를 모따기 한 모델은 영구자석이 3층인 모델
과 토크는 유사함을 알 수 있다. 그러나 토크 리플은 자석의 두
께를 증가한 모델이 4.4%, 배리어를 모따기 한 모델은 3% 증가
함으로서 결국 영구자석이 3층인 모델이 토크 리플이 가장 최소
의 값을 가짐을 알 수 있다. 이를 통해 고밀도화 페라이트 자석
을 사용할 경우 영구자석이 3층인 모델이 동일한 토크에서 최소
의 토크 리플의 특성을 나타냄을 알 수 있다.

<그림 3> 고밀도화 페라이트 자석의 토크 및 토크리플

<그림 4> 고밀도화 페라이트 자석의 코깅토크

<표 2> 1층인 모델과 3층 기본 모델 및 변형 모델의 토크 및 토크리플

3. 결    론

   고밀도화 페라이트 자석을 기존 희토류계 영구자석을 이용한 
매입형 영구자석 동기기에 적용하여 유한요소법을 이용하여 특
성을 해석하였다. 고밀도 페라이트 자석이 적용된 동기기는 영구
자석의 형상이 1층인 경우와 3층인 경우로 선택하여 영구자석 
재질의 변화에 따른 토크와 토크리플과 코깅토크 값을 비교하였
다. 이때 영구자석이 1층인 경우보다 영구자석이 3층인 경우 토
크는 10% 증가하였고 토크리플은 40% 개선됨을 알 수 있었다. 
추가로 회전자내 영구자석의 다양한 형상에 따른 비교를 통해 
영구자석의 두께 증가 및 배리어의 모따기 모델과 비교시 영구
자석이 3층인 경우 동일한 토크에서 3~4%의 토크리플 증가폭을 
가짐을 알 수 있었다. 이를 통해 다른 형상과 비교하여 영구자석
이 3층인 모델이 동일한 토크에서 최소의 토크 리플 특성을 나
타냄을 알 수 있었다. 또한 희토류계 영구자석을 사용한 동기기
의 토크와 고밀도화 페라이트 영구자석을 사용한 동기기의 토크
를 비교하면 희토류계 영구자석 동기기의 55% 정도 토크 값을 
고밀도화 페라이트 영구자석을 사용한 동기기가 가지게 된다. 이
는 희토류계 영구자석 동기기와 비교해서 여전히 낮은 토크 값
을 얻게 되지만 토크 리플이 47% 개선됨으로서 고밀도화 페라이
트 자석의 적용 가능성을 보였다. 결국 이를 통해 향후 고밀도화 
페라이트 적용한 영구자석 동기기의 토크 값에 맞는 모델에 대
해 적용 방향을 찾아야 할 필요성이 있다.
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