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Abstract – 본 논문은 100kW급 차량 구동용 매입형 영구자석 동기전
동기의 회전자 형상에 따른 특성을 비교 분석하였다. 영구자석 사용량을
동일하게 유지하고, 자속장벽 길이와 자석의 각도를 설계변수로 하여 해
석 모델을 선정하였다. 유한요소 해석을 통해 선정된 해석 모델의 평균
토크, 토크리플 특성을 비교, 분석하여 개선된 모델을 제시하였다.

1. 서    론

최근 환경오염과 화석연료의 고갈로 인해 엔진 자동차 대신 전기모터
를 사용하는 자동차들이 개발되고 있으며 보다 더 높은 효율과 넓은 운
전영역을 갖는 전동기를 개발하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 이
중 높은 효율과 출력밀도를 갖는 매입형 영구자석 동기전동기는 고에너
지 밀도의 희토류계 자석재료의 활발한 개발과 함께 차량 구동용 모터
로서 주류를 이루고 있다. 매입형 영구자석 동기전동기는 영구자석이 회
전자 내부에 매입되어 있는 구조를 가진 전동기로 표면부착형 영구자석
전동기에 비해 고속 운전시 구조적으로 높은 안정성을 가지며 돌극성으
로 인한 자로의 불균형에서 발생하는 릴럭턴스 토크를 이용해 높은 출
력을 낼 수 있다. 또한 구조적으로 제한이 적어, 다양한 회전자 설계가
가능하다는 장점이 있다.[1]
본 논문에서는 차량구동용 매입형 영구자석 동기전동기 설계에서 회
전자 형상의 변화에 따른 특성을 비교, 분석하였다. 영구자석의 사용량
을 동일하게 유지하고, 자속장벽 길이와 자석의 각도를 설계변수로 하여
해석 모델을 선정하고, 유한요소 해석을 통해 선정된 해석 모델의 평균
토크, 토크리플 특성을 비교, 분석하여 개선된 모델을 제시하였다.

2. 본    론

  2.1 해석 모델의 구조 및 사양
해석 모델은 100kW급 차량 구동용 매입형 영구자석 동기전동기로 8
극 36슬롯의 구조를 갖고 정격 출력은 100kW 정격속도는 3600 rpm, 정
격 토크는 265N m이다. 표 1에 해석 모델의 구체적인 설계 사양을 제
시하였고, 그림 1에 해석 모델의 1/4 형상을 나타내었다.

 <표 1> 해석모델 기본사양

  2.2 설계변수 설정
회전자 형상에 따른 전동기의 특성을 비교하기 위하여 그림2와 같이
설계변수를 선정하였다. 센터포스트에서 시작하는 자속장벽의 길이를 D
라 하고 이와 영구자석이 이루는 각도를 A라 하였다. 기본 모델에서 변
수 A의 값은 145°이고 D의 값은 5.5mm, 이다. 자속장벽의 길이 D는
1.5mm에서 10.5mm까지 변화시켰고 각도 A는 105°에서 150°까지 변화

를 주었다. 설계된 모델들 중 구조적으로 불가능한 형상의 모델은 제외
하였고 영구자석의 두께와 길이, 즉 영구자석의 사용량과 센터포스트와
브릿지의 길이는 설계변수의 값과 상관없이 항상 일정한 값을 유지하였
다.

<그림 1> 전동기의 형상

<그림 2> 설계 변수

  2.3 토크 특성 해석 결과 및 최적모델 선정
설계변수 A와 D를 각각 10단계로 바꿔가며 총 100개의 서로 다른 해
석 모델을 선정, 설계하였고, 이들 중 구조적으로 불가능한 형상의 모델
은 제외하여 최종적으로 64개의 모델에 대하여 정격속도 3600rpm에서
상전류 640A 인가시 최대 평균토크와 토크리플을 분석하였다. 해석된
결과는 Matlab을 이용하여 3차원 그래프로 그림 3과 4에 나타내었다.
그림 3에서 보이는 바와 같이 평균토크 그래프는 최대값 주위로 값이
점차적으로 작아지는 언덕모양의 그래프가 나타났다. A가 커질수록, D
가 작아질수록 평균토크가 커지는 경향을 보였으며 설계변수 A가 140,
D가 1.5일 때 최대값이 나타났다.
반면 토크리플 해석 결과에서는, 그림 4에 나타난 것과 같이 골짜기
형태의 그래프가 나타났으며 설계변수 A가 130 D가 7.5일 때 최소값을
갖는 것을 확인하였다.
결과값을 토대로 선정한 두 모델 모두 정격토크를 만족하지만 토크리
플은 전동기의 소음 발생 및 진동에 영향을 주기 때문에 차량구동용 전
동기의 설계인 점을 감안하여 토크리플의 감소율이 더 큰 모델을 최적
모델로 선정하였다.[2] 초기모델과 최적모델의 평균토크와 토크리플을
비교하여 표2에 나타내었다. 최적모델은 초기모델과 비교했을 때 2.36%
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구분 기본 사양

일반

극수/상수 8극 3상

축방향 길이 230 [mm]

공극 길이 1 [mm]

최대 전류 640 [A]

정격 속도 3600 [rpm]

정격 토크 265 [N․m]

고정자

슬롯 수 36슬롯 (2층권)

외경/내경 240/176 [mm]

슬롯당 턴수 8턴

상 저항 4.5 [mΩ]

회전자

외경/내경 174/50 [mm]

자석 두께 2.8 [mm]

자석 사용량 390 [cc]
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증가한 평균토크와 49.7% 감소된 토크리플을 보였다.
초기모델과 최적모델의 형상을 그림 5에 나타내었고, 각 모델의 토크
곡선을 그림 6에 비교하였다.

<그림 3> 설계변수 A와 D에 대한 평균토크 그래프

<그림 4> 설계변수 A와 D에 대한 토크리플 그래프

     

<그림 5> 초기모델(좌)과 최적모델(우)

<그림 6> 초기모델과 최적모델의 토크 곡선

 <표 2> 초기모델과 최적모델의 토크특성비교

  2.4 토크 특성 분석
매입형 영구자석 동기전동기의 토크는 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토
크의 합으로 나타나며 전체 토크, 마그네틱 토크, 릴럭턴스 토크 각각은
아래의 식 (1), (2), (3)과 같다.

      cos 


 

 sin      (1)

  cos (2)








 sin (3)

식 (1)은 영구자석 전동기의 일반적인 토크 식으로 는 극쌍수, 

는 영구자석에 의한 쇄교자속, 는 전류, 는 전류 위상각, 는 q축

인덕턴스, 는 d축 인덕턴스이다.[3]

차량구동용 동기전동기는 사용특성상 저속에서 고속까지 넓은 구동범
위를 갖고 있다. 하지만 고속 운전영역에서는 역기전력 제한으로 인해
마그네틱 토크 성분을 크게 할 수 없어 릴럭턴스 토크를 극대화 할 수
있는 설계가 최적의 설계안이 될 수 있다.[1] 따라서 정격속도인
3600rpm을 넘어서는 고속 운전영역에서의 토크특성을 알아보기 위해
위 식을 이용하여 기본 모델과 논문에 제시된 최적 모델의 토크를 계산
하여 표 3에 나타내었다.

 <표 3> 초기모델과 최적모델의 토크특성 계산결과

위에서 선정된 최적모델의 경우 마그네틱 토크는 줄어든 반면 릴럭턴
스 토크가 커졌기 때문에 고속 운전영역에서도 초기모델에 비해 개선된
특성을 보일 것으로 예상된다.

3. 결    론

본 논문에서는 100kW급 차량 구동용 매입형 영구자석 동기전동기의
회전자 형상 설계를 변화시키며 유한요소 해석을 통하여 초기모델과 동
일한 전류 인가시 정격 속도에서 각각의 특성을 비교해 보았다. 결과값
을 토대로 정격토크를 만족하는 모델 중 토크리플을 저감하는 최적의
모델을 제시하였다. 제시된 모델은 기본 모델에 비해 평균토크는 2.36%
증가하였으며 토크리플은 49.7% 저감되었다. 또한 마그네틱 토크와 릴
럭턴스 토크 계산을 통해 고속 운전영역에서의 구동 특성을 분석하여
고속 운전영역에서도 초기모델보다 개선된 토크 특성을 보일 것으로 예
상할 수 있었다.
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초기모델 최적모델

  [H] 7.55×  8.32× 

마그네틱 토크 [N m] 188.8 182.5

릴럭턴스 토크 [N m] 83.4 96.1

해석값과의 차이 [%] 1.2 1.2

초기모델 최적모델

설계변수 A [°] 145 130

설계변수 D [mm] 5.5 7.5

평균토크 [N m] 275.6 282.1

토크리플 [%] 11.6 5.84


