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Abstract - 전 세계적으로 환경 문제가 발생하고 있는데 이러한 문제
를 해결하기 위해 전기자동차에 대한 관심이 높아져 높은 효율을 내는 
구동전동기의 개발이 절실하다. 본 논문에서는 전기자동차용 구동전동기
의 설계를 수행하였다. 구조적인 제약조건을 고려하고 체적설계기법을 
적용하여 초기치수를 설정하였으며 2차원 유한요소해석을 통하여 요구
사양에 만족하는 전동기 설계를 제안하였다.

1. 서    론

  현재 석유 자원의 고갈 및 온실 가스에 의한 지구 온난화 문제로 인
해 환경 문제가 전 세계적으로 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 
위해 자동차에 관한 많은 규제들이 생겨나고 있으며 대표적인 예로 EU
의 이산화탄소 배출량 규제 및 북미의 ZEV규제 등을 들 수 있다[1].
  국내외 자동차 제조사의 경우 이런 규약들을 만족하기 위하여 하이브
리드 자동차, 연료전지 자동차, 전기 자동차 등 친환경 자동차에 대한 
관심을 높이고 있으며 전기구동시스템의 핵심부품인 고효율 구동전동기
의 개발이 절실하다.
  전기자동차용 구동전동기는 토크밀도가 높고 고효율성을 지닌 교류모
터가 대부분이며, 유도전동기 및 영구자석형 동기전동기가 대표적이다. 
한편, 영구자석형 동기전동기는 회전자의 구조에 따라 SPM(Surface 
Permanent Magnet)과 IPM(Interior Permanent Magnet)으로 나눌 수 
있는데 그 중 IPM 모터는 고속운전이 용이하고 릴럭턴스 토크를 활용
할 수 있는 장점이 있어 구동용 전동기로 널리 적용되고 있는 추세이다
[2].
  본 논문에서는 8극 12슬롯의 영구자석 매입형(IPM) BLDC 전동기를 
설계하고 자석의 감자를 막기 위해 NdFeB39H 영구자석을 사용하였으
며, 권선 방식은 고정자 권선의 엔드 와인딩(End winding)의 손실 감소
와 전동기의 컴팩트화, 자동권선기 등 플랫폼 구축비용을 줄일 수 있는 
장점을 지닌 집중권으로 설계하였다. 코어 재질은 0.5[mm]의 S18 등급
의 전기강판을 사용하였다. 
  이와 같이 30[kW]의 출력을 얻는 대용량 전기자동차용 BLDC 전동기
로 릴럭턴스 토크를 활용할 수 있는 영구자석 매입형 BLDC 전동기를 
적용하여 설계를 수행하였다. 구조적인 제약조건을 고려하고 체적설계기
법을 적용하여 초기치수를 설정하였고 유한요소해석을 통하여 요구사양
에 만족하는 전동기 설계를 제안하였다.

2. IPM BLDC 전동기의 설계 과정

  2.1 IPM BLDC 전동기의 모델링

<그림 1> IPM BLDC 전동기의 등가회로

  그림 1은 IPM BLDC 전동기를 등가 회로로 나타낸 것이다. 각 a, b, 
c상 마다 R과 L, 역기전력의 관계로 이루어져 있다. BLDC 전동기의 상
태방정식은 다음과 같다.
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  여기서,  ,  , 는 각 상의 전압이고,  ,  , 는 각 a, b, 
c상의 전류, R은 전동기의 각 상의 저항, L은 전동기의 각 상 인덕턴스
이다. 인덕턴스는 회전자의 위치에 따라 유효공극의 크기가 변화하므로 

고정자 인덕턴스가 회전자의 위치에 따라 달라지는 함수이다.  ,  , 

는 각 상의 역기전력이다.

  IPM BLDC 전동기의 발생 토크는 마그네틱 토크( )와 릴럭턴스 
토크( ) 두성분으로 나타낼 수 있다.
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  2.2 IPM BLDC 전동기 설계 사양
  표 1과 같이 도출된 요구 사양을 만족하도록 BLDC 전동기 설계를 
진행하였으며, TRV법에 의해 BLDC 전동기의 체적을 결정하고, 요구 
성능을 만족하기 위한 형상 및 치수 등을 도출하였다.

   <표 1> BLDC 전동기의 개발 요구사양

항목 요구사양

정격 출력 [kW] 30

정격 회전속도 [rpm] 3000

정격 토크 [Nm] 100

정격 효율 [%] 95

정격 전압 [V] 220

  초기 체적 결정은 식 (3)에 의해 회전자의 체적 및 요수 회전수를 고
려하여 회전자 외반경 및 축방향 길이를 산정하였다.

  
                                        (3)

  여기서 K는 출력 계수이고, 은 회전자의 직경, 는 회전자의 
길이를 각각 나타낸다. 또한 TRV 값을 15∼50로 두고 설계를 진행 하
였다.
  회전자 체적당 토크로 나타내면 식 (4)와 같다.
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  체적 산정에 의한 BLDC 전동기의 사양은 표 2와 같다.

   <표 2> BLDC 전동기 선정사양

항 목 선정사양

고정자 외경 [mm] 300

회전자 외경 [mm] 169

극수 / 슬롯수 8 / 12

적층 길이 [mm] 190

자석 / 코어 재질 NdFeB39H / S18

권선 방식 3상 집중권

권선 결선 / 회로수 Y 결선 / 2 병렬

냉각방식 수냉

  2.3 유한요소 해석 및 실험결과
  표 2와 같이 전동기의 선정사양에 의하여 2차원 유한요소해석을 하였
다. 그림 2는 구동전동기의 최종 설계된 전동기 형상을 나타낸다. 오른
쪽 그림은 해석된 전동기의 자속밀도를 보여주고 있다. 

    

                  
    (a)모델링 형상             (b)모델의 자속밀도 분포

<그림 2> 2차원 모델링 형상 및 무부하 해석시 자속밀도 분포

  그림 3과 그림 4는 무부하시 코깅토크와 역기전력 파형을 나타내며, 
그림 5와 그림 6은 부하시 입력전압 및 상전압과 전류 파형을 나타내고 
있다.
  이에 따른 결과 값을 표 3에 정리하였다.

    <표 3> 전동기의 설계 결과

항목 요구사양 해석치

정격 출력 [kW] 30 31

정격 전압 [V] 220 220

정격 회전속도 [rpm] 3000 3000

정격 토크 [Nm] 100 101

정격 효율 [%] 95 94.7

<그림 3> 코깅토크 파형

<그림 4> 역기전력 파형

<그림 5> 입력전압 및 상전압 파형

<그림 6> 전류 파형

3. 결    론

  본 논문에서는 30[kW] 출력을 얻는 대용량 전기자동차용 BLDC 전동
기로 릴럭턴스 토크를 활용할 수 있는 영구자석 매입형 BLDC 전동기
를 적용하였다. 모터의 초기치수를 체적설계기법을 적용하여 설정하였으
며, 요구사양에 만족하는 모터 형상 및 권선 설계는 유한요소해석법을 
이용하여 30[kW] BLDC 전동기를 설계하였다. 향후 실험을 통한 실제 
모델과 모의실험 모델의 결과특성을 비교분석하고 진동 및 소음 특성을 
줄이기 위해 토크 리플 저감에 관한 연구를 진행하겠다.
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