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Abstract - 본 논문은 전기자동차 구동용 유도전동기의 고속영역에서
의 특성에 관해 연구한 논문으로 전동기의 회전자 슬롯의 형상 변화를 
통하여 전기장하와 자기장하에 변화를 주었을 때 변화된 파라미터가 고
속영역에서 어떠한 영향을 주는지 2차원 유한요소 해석을 통해 특성을 
분석하고자 한다.

1. 서    론

 에너지 자원의 한계와 지속적인 유가상승은 물론 자동차의 배기가스로 
인해서 환경오염이 심각해지고 있어 기존의 유류를 이용하는 자동차를 
대체할 친환경 전기자동차에 대한 개발의 필요성이 강력히 요구되고 있
으며, 전 세계적으로 전기 자동차에 대한 관심과 연구가 활발히 진행되
고 있다. 
 전기자동차 구동용 전동기는 고효율, 고토크 및 고출력등의 요구사항을 
만족해야 하며, 자동차 내부에 탑제 되어야 하므로 소형 및 고속의 조건
을 만족하여야 한다. 이러한 조건을 만족시키는 구동용 전동기로 영구자
석형 전동기와 유도전동기가 있으며 이에 대한 연구가 진행되고 있다.
 영구자석형 전동기는 효율이 좋고 에너지 밀도가 높으며, 소형화에 유
리하지만 자석의 가격에 따른 모터제작 비용이 높고 조립과정이 어려운 
반면, 유도전동기는 모터 영구자석형 전동기보다 제작단가가 낮고 견고
성과 신뢰성등 내구성이 높은 특징을 가지고 있다.
 이러듯 전기자동차를 구동하는 모터로 유도전동기가 많이 연구되어지
고 있으며 사용되고 있다[1]. 유도전동기는 기존에 산업용으로도 많이 
사용되었는데, 이를 전기자동차의 구동모터로 변경 사용 되려면 그에 따
른 특성해석이 필요하다. 산업용으로 주로 사용되는 유도 전동기는 
Base speed 영역에서의 약계자 제어를 통하여 정동 토크/ 정격토크의 
최대화 설계를 했다면, 전기 자동차 구동용 유도 전동기는 정동토크 한
계로 인한 제2약계자 제어가 필요하며 최대속도(고속영역)에서의 특성을 
분석할 필요가 있다. 
본 논문은 구동용 모터에서 중요시 되는 최대 속도에서의 특성을 장하
분배를 통해 파라미터에 변화를 주어 그에 따라 달라지는 특성을 2차원 
유한요소 해석을 통해 연구하고자 한다.

2. 회전자 슬롯형상에 따른 2D FEM 해석

  2.1 해석모델
 그림1 (a)는 전기자동차 구동용 3상 유도전동기로 4극 25kW모델로 회
전자 슬롯수는 36슬롯이고, 고정자 슬롯수는 42슬롯이다. 그림1 (b)는 
유도전동기의 회전자 슬롯을 나타낸 것이다. 모델 설계는 장하분배법을 
이용하여 고정자 설계및 회전자설계를 하여 FEM 전자장 해석을 통해 
검증한 모델이다[2][3].

                 (a) 해석모델                   (b) 회전자 슬롯

<그림 1> 해석 모델 및 회전자 슬롯 형상 

 2.2 해석모델 분석
  구동모터의 순시 운전과 연속 운전에 따른 저속과 고속에서의 특성을 
분석한 것으로 각각의 분석 포인트는 그림 2에서 나타내었다. 
  그림 2에서 1번과 2번의 분석 포인트는 연속 운전시 저속과 고속에서
의 분석 포인트를 나타낸 것이고 3번과 4번은 순시 운전시의 저속과 고
속의 분석 포인트를 나타낸 것이다. 순시운전에서 4번 포인트는 출력에 
따른 제2 약계자 제어를 통하여 최대속도(고속영역)에서의 특성을 분석
하였다.

<그림 2> 해석 모델 의 분석 포인트

2.3 장하분배법에 따른 특성 분석
 회전자 슬롯 형상에 변화를 주어 전기장하와 자기장하의 변화에 따른 
고속영역에서의 영향을 보고자 한다. 전기장하의 변화를 주기위해 회전
자 바 깊이에 변화를 주었고, 자기장하의 변화를 주기위해 회전자 티스 
폭에 변화를 주었다. 회전자 바 깊이는 5mm를 변수로 주었고, 회전자 
티스 폭은 1mm를 변수로 주어 고속영역에서의 변화를 확인하였다.
회전자 슬롯 형상에 관한 제시는 그림 1에 (b) 회전자 슬롯으로 나타내
었고, 회전자 슬롯 변화에 대한 변수는 표 1에서 나타내었다.

<표 1> 회전자 슬롯 변수

Rotor Bar Depth

설계변수 기본모델 모델A 모델B

Hs2 18.6mm 13.6mm 23.6mm

Rotor Teeth Width

설계변수 기본모델 모델A 모델B

Bs1 5.6mm 4.6mm 6.6mm

Bs2 2.8mm 1.8mm 3.8mm

Hs2 18.6mm 24.4mm 15mm

2.3.1 회전자 바 깊이 변화에 따른 2D FEM 해석
 표 1와 같이 회전자 바의 깊이의 Hs2를 18.6mm의 모델을 기본 모델로 
회전자 바 깊이를 5mm의 크고 작은 변수를 주어 모델 A와 모델 B에 
대해 전기장하 측면에서 변화에 따른 저속과 고속의 특성을 분석하였다. 
표 2는 회전자 바 깊이 변화에 따른 특성을 2차원 유한요소 해석을 통
해 분석한 것이고, 표 2의 수치를 그림 3에서 그래프로 표현 하였다. 
  저속에서는 회전자 바 깊이가 증가함에 따라 역률은 수치 변화가 최
대 4% 감소하는 것을 볼 수 있고 전류의 수치의 변화는 최대 5% 증가
를 나타내어 차이를 보이는 반면 고속에서는 0.5% 내로 일정한 것을 볼 
수 있다. 효율은 회전자 바 깊이가 클수록 저속과 고속에서 0.5% 내로 
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일정한 것을 볼 수 있고, 손실은 저속에서 최대 11% 감소하는 것을 볼 
수 고속에서 5% 내로 일정한 것을 볼 수 있다.
  이렇듯 회전자 슬롯 깊이에 따른 전기장하 성분의 변화는 저속일 때 
역률의 변화에 영향을 주지만 고속일 때는 미비한 변화를 보였다. 

<표 2> Rotor Bar Depth 변화에 따른 특성 분석

항 목 연속운전 단위

출력 25 kW

속도 3600 9500 rpm

설계변수 기본모델 모델A 모델B 기본모델 모델A 모델B

전류 116.5 114.5 120.9 108.3 108.3 108.4 A

효율 94.6 94.5 94.8 95.6 95.4 95.8 %

역률 0.88 0.89 0.85 0.95 0.95 0.95

손실 1.27 1.29 1.22 1.005 1.08 0.96 kW

항 목 순시운전 단위

출력 60 35 kW

속도 3600 9500 rpm

설계변수 기본모델 모델A 모델B 기본모델 모델A 모델B

전류 250 247 257 136.4 136.4 136.5 A

효율 91.4 91.2 91.5 95 94.8 95.4 %

역률 0.9 0.91 0.88 0.945 0.946 0.944

손실 5.26 5.4 5.2 1.6 1.7 1.5 kW

<그림 3> Rotor Bar Depth 변화에 따른 특성 파형

  2.3.2 회전자 티스 폭 변화에 따른 2D FEM 해석
 자기장하에 대한 변화를 보기위해 회전자의 티스 폭에 변화를 주어 공
극 자속밀도의 변화에 따른 고속영역에서의 달라지는 특성을 분석하였
다. 분석에 있어 티스 폭을 1mm의 크고 작은 변화를 주었고 자기장하
의 변화에 따른 특성을 확인 하였다. 회전자 슬롯의 전체 면적을 같게 
하기 위해 슬롯의 설계 변수 Bs1, Bs2, Hs2에 크기에 변화를 주어 고속
영역에서의 특성을 분석하였다. 모델 A는 기본 모델보다 티스 폭 1mm 
큰 모델이고, 모델 B는 1mm 작은 모델이다. 회전자 티스 폭 변화에 따
른 특성 분석은 표 3와 그림 4의 그래프에서 볼 수 있다.
 역률은 저속에서 티스 폭이 클수록 최대 3% 감소하는 것을 볼 수 있
고 고속에서는 최대 2% 증가하는 것을 볼 수 있다. 전류는 저속에서 최
대 4% 증가하는 것을 볼 수 있고, 고속에서 최대3% 감소하는 것을 볼 
수 있다. 효율은 티스 폭이 클수록 저속에서 최대 1% 감소하고 손실은 
최대 20% 증가하는 것을 볼 수 있고, 고속에서는 일정한 것을 볼 수 있
다.
이렇듯 회전자 티스 폭의 변화는 공극자속밀도에 영향을 미쳐 자기장하 
성분을 변화시킨다. 저속일 때는 효율과 역률의 변화를 주지만 고속일 
때는 역률에만 변화를 주는 것을 볼 수 있다.

<표 3> Rotor Teeth Width 변화에 따른 특성 분석

항 목 연속운전 단위

출력 25 kW

속도 3600 9500 rpm

설계변수 기본모델 모델A 모델B 기본모델 모델A 모델B

전류 116.5 116 121.7 108.3 109.8 107.4 A

효율 94.6 95 94.3 95.6 95.5 95.7 %

역률 0.88 0.89 0.85 0.95 0.94 0.96

손실 1.04 0.95 1.2 0.82 0.84 0.8 kW

항 목 순시운전 단위

출력 60 35 kW

속도 3600 9500 rpm

설계변수 기본모델 모델A 모델B 기본모델 모델A 모델B

전류 250 248 259 136.4 138.6 134.3 A

효율 91.4 92 91 95 95 95.2 %

역률 0.9 0.9 0.88 0.945 0.935 0.95

손실 4.9 4.6 5.3 1.36 1.35 1.34 kW

<그림 4> Rotor Teeth Width 변화에 따른 특성 파형

3. 결    론

 본 논문은 2차원 유한요소 해석을 이용해 전기자동차 구동용 유도전동
기의 고속영역에서 파라미터 변화를 통해 특성을 분석해보고자 하였다. 
회전자 슬롯 형상에 따른 전기장하와 자기장하 성분의 변화를 주었고 
고속영역에서 효율과 역률 특성이 저속에서의 특성과 다른 성향을 보이
고 있다는 것을 확인하였다. 이렇듯 전기자동차 구동용 유도전동기의 설
계시 고속영역의 특성 또한 중요시 되어야 하며 더 많은 연구가 필요함
을 알 수 있다.
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