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고용량 영구자석형 모터의 회전자 착자를 위한 200
kJ급 착자기의 착자요크 회로정수 설계 방법에

관한 연구+1)

(A Study on the Design Method of Magnetizing Yoke Circuit
Constant of 200kJ Magnetizer for Rotor Magnetization of

High Capacity Permanent Magnet Motors)

정 민 욱1), 이 숭 근2), 백 권 후3), 김 태 규4)*

(Jeong Minuk, SoongKeun Lee, GwonHu Baek, and TaeKue Kim)

  요 약 전기차 보급과 고성능화가 진행됨에 따라 높은 출력을 가지는 모터의 수요가 증가하고

고용량 IPMSM 생산을 위한 고용량 착자기의 중요성 또한 증가하고 있다. 착자에 중요한 착자 전류

의 최댓값과 커패시터 방전시간은 착자요크의 회로정수에 의해 결정된다. 본 논문에서는 착자기 설
계를 위한 착자요크의 회로정수 설계를 위하여 MATLAB SIMULINK를 활용한 착자 시스템의 해

석을 진행하고 회로정수 설계를 위한 설계 절차를 제시한다. 그 결과 착자용량 5,000[V], 15,000[uF]

에 따라 착자요크 파라미터는 0.015[ohm], 0.035[mH]로 도출하였다.

핵심주제어: 전기차, 착자요크, 착자전류, 착자기, 회로정수 설계

Abstract As the adoption and high-performance enhancement of Electric Vehicles continue,

the demand for high-output motors and high-capacity Magnetizer for producing large-scale

IPMSM is increasing. The maximum peak current of the magnetization and the capacitor
discharge time, which are important factors in the magnetization process, are determined by the

circuit constants of the magnetizer. In this paper, we analyze the magnetizing system using

MATLAB SIMULINK to design the circuit constant of the magnetizing yoke for magnetizing
design and present the design procedure for Design the circuit constant. As a result, the

parameters of the magnetizing yoke were derived to be 0.015[ohm] and 0.035[mH] based on the

capacitance of 15,000[uF] and voltage of 5,000[V].

Keywords: Electronic Vehicle, Magnetizing Yoke, Magnetizer, Circuit Constant Design
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1. 서 론

  4차 산업혁명과 지속적인 기술의 발전으로 전

기를 동력으로 가지는 전기 자동차 및 E -

Mobility의 개발이 이루어지고 있다. 이에 따라

전기자동차의 보급이 가속화되고 고성능화가 진

행되며 모터의 용량 및 출력밀도, 출력용량의

성능향상이 요구되고 있다. 고용량의 모터 제작

을 위하여 필수적으로 필요한 IPMSM의 경우

조립의 효율성을 높이기 위하여 회전자에 영구

자석을 조립 후 착자를 진행하는 선조립 후착자

방식을 이용하며, 영구자석을 자화시키는 방식

이 주로 이용되고 있다(Chul-Kyu Lee et al,

2005; Young-Woo Bae et al, 2019). 이에 필요

한 장치가 바로 착자기(Magnetizer)이다.

착자기란 자성을 띠지 않은 물체를 외부의 강

한 자계에 노출함으로써 자구의 방향을 평행하

고 일정하도록 정렬하게 만들어 자성을 띠게 만

드는 장치이다. 즉, 자력을 띄지 않는 물체를 자

석으로 사용할 수 있도록 자화시키는 장치를 말

한다. Fig. 1은 자성 재료에 강한 외부 자계를

인가하였을 때 발생하는 내부 작용을 개략적으

로 보여준다. 외부 강자계에 의해 정렬된 자구

는 외부 자계를 없애 주어도 잔류자속이 계속해

서 유지되어 영구자석으로써의 역할을 하게 된

다(Soo-Jin Jung et al, 2001).

Fig. 1 Magnetization Process

높은 자속밀도를 가지는 자성체를 착자하기

위해서는 고밀도의 에너지를 커패시터에 저장하

여 짧은 시간 내에 전류의 형태로 방전하여 강

한 자기장을 만들어주어야 한다. 따라서 착자기

의 원활한 동작을 위해서는 커패시터에 굉장히

높은 에너지를 저장할 필요가 있다(Jung-Seok

Yoon et al., 2002). 이러한 높은 에너지를 커패

시터에 저장하기 위해서는 저전압에서 고전압으

로의 변압 과정은 필수이다. 또한 착자기 사양

에 맞는 전압으로 변압시켜준 후 정류기를 통해

AC에서 DC 전압으로 정류하는 과정이 이어지

고 다음 단계로는 커패시터에 에너지를 저장하기

위해 에너지를 충전시켜주는 충전부의 동작과 커

패시터의 방전을 통해 짧은 시간 동안 높은 전류

를 발생시켜주는 방전부의 동작 그리고 강한 자

기장을 발생시켜주는 착자요크의 동작이 일어난

다. 앞서 언급했듯이 착자기 특성상 커패시터에

저장되어있는 높은 에너지를 짧은 시간 동안 전

류의 형태로 방전시켜 착자요크에 전류를 흘려줌

으로써 강한 자기장을 발생시키기 때문에 방전

시 발생하는 서지 형태의 높은 전류를 소자들이

견딜 수 있도록 설계할 필요가 있으며 이는 착자

기 설계에 중요한 요소 중 하나이다.

2. 시스템 구성

2.1 착자시스템의 기본 구성

Fig. 2 Magnetizing System Configuration

Fig. 3 Magnetizing System for MATLAB

SIMULINK

착자 시스템에는 크게 전원부, 정류부, 충전

부, 방전부, 착자요크로 총 5가지 구성으로 나뉜

다. 커패시터의 충전, 방전을 이용한 방식의 착

자기는 커패시터에 충전된 에너지를 짧은 시간
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내에 한 번에 방출하기 때문에 고밀도의 에너지

를 발생시킬 수 있는 방식이며 희토류 및 고용

량의 영구자석을 착자시키는데 적합한 방식이

다. Fig. 2는 착자기의 기본 구성으로 착자기 동

작에 필수적으로 포함되어야 하는 요소를 개략

적으로 보여준다(Myung-Hwan Yoon et al,

2021). 또한 Fig. 3은 Matlab SIMULINK를 통

해 구성한 착자기 시스템의 해석모델이다. Fig.

2에도 나타나 있듯이 착자기 시스템의 구성은

변압, 정류, 충전, 방전의 4단계 과정을 거치게

되는데 충전과 방전 사이의 과정에서 스위치의

on-off를 통해 동작의 제어를 구성하게 된다.

Fig. 4 Magnetizer System Process

Fig. 4은 착자기 전원 흐름을 도식화한 그림

으로 AC 전원을 인가하여 원하는 전압으로 승

압 후 AC에서 DC로 정류하는 과정을 거치게

된다. 이때 4개의 사이리스터를 통한 전력제어

를 통해 커패시터에 흐르는 전류를 조절하여 충

전 시간을 제어할 수 있게 된다. 그 후 커패시

터에 충전을 거쳐 완전 충전 후 방전을 통한 펄

스 전원이 착자요크에 인가되면 고밀도의 강한

자기장이 발생하고 발생 된 자기장을 통해 자성

체를 영구자석으로 착자 시킨다.

2.2 착자 시스템의 알고리즘

착자 시스템의 전체 동작 구성과 기본 알고리

즘은 Fig. 5와 같다. 착자 시스템은 충전부와

방전부의 스위치를 통해 동작하게 되며 충전부

와 방전부에 사이리스터의 반도체 스위치가 각

각 존재한다. 충전부의 사이리스터를 도통 시켜

충전을 시작하게 되고 커패시터에 전류가 흘러

전류의 크기에 따라 충전 시간이 정해지게 된

다. 커패시터의 충전 시간은 충전 손실과 커패

시터의 내부 저항, 주파수 등의 다양한 요소들

에 영향을 받으며 이에 따라 이론값보다 실제

충전 시간은 더 오래 걸리게 된다. 커패시터의

충전이 완료되면 충전부의 스위치는 OFF 되고

방전부의 스위치는 ON이 되어 착자요크에 고밀

도의 에너지가 서지 전류의 형태로 흐른다. 이

때 착자요크의 코일 성분으로 인해 자기장이 발

생하게 되고 발생 된 외부 자기장을 통해 자성

재료는 착자 되어 잔류자속을 가지는 영구자석

이 되며 이러한 과정을 반복하는 시스템이 착자

시스템이다.

3. 착자 전원 시스템 설계

3.1 착자 시스템의 에너지

Fig. 6 Discharge Current Due to Release of

Energy Stored in Capacitor and Inductor

Fig. 5 Magnetizing System Basic Algorithm
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  


     


    (1)

전기차용 모터는 B사의 최대출력 125[kW]

토크 250[Nm]의 모터부터 P사의 최대출력

345[kW] 토크 499[Nm]까지 넓은 범위의 출

력을 가지는 모터를 사용하고 있다(Yeon-Woo

Kim et al, 2022). 또한 일반적으로 사용되는 영

구자석은 네오디움(NdFeB)으로 강한 보자력과

잔류자속을 가진 희토류계의 자성 재료이며 모터

의 출력 및 크기에 따라 차이가 있겠지만 평균

적으로 1.3~1.6[T]의 값으로 설계한다(Sang-Yong 

Jung et al, 2010). 네오디움 자석의 평균 진성

보자력은 1,000[kA/m]~ 2,000[kA/m]로 이를 착

자 하기 위해서는 3~5배 정도의 외부 자기장을

인가해야 하며 이는 자석의 부피 및 형상에 따

라 달라질 수 있다. 더 높은 자석 밀도의 영구

자석을 통해 고출력의 모터 설계도 가능하지만,

그에 따른 크기 및 설계 비용이 상승하기 때문

에 적절한 값으로 타협할 필요가 있다. Fig. 6은

커패시터에 저장되어있는 약 200[kJ]의 에너지

와 착자요크의 코일에 저장되어있는 에너지 및

방전전류를 나타낸 것이며 커패시터 및 인덕터에

저장된 에너지의 양은 (1) 식과 같다 (Jae-Woong 

Jung et al, 2017). 방전이 시작되는 0.4[sec]부

터 커패시터 에너지의 방출이 시작된다. 이때

커패시터 에너지의 완전 방전 시점부터 방전전

류는 지수함수 파형의 형태로 변하게 된다. 또

한 0.0014[sec] 이내에 커패시터에서 약 200[kJ]

의 충전된 에너지가 방전되고 착자요크의 L 성

분으로 인하여 자기 에너지로 방출하게 된다

(Tae-Kue Kim et al, 2021; Quan, D.-V. et 

al, 2018).

  


   (2)

(2) 식은 자성 재료를 착자 하기 위한 에너지

를 나타낸 식으로 는 포화 자속 밀도, 

포화 자계의 세기이며 은 영구자석의 체적

이다. 하지만 이는 이상적인 값으로 실제로는

동손과 철손 등의 손실을 고려하여 더 높은 에

너지가 필요하다. 또한 는 영구자석 내부에

침투한자계의 세기로 외부에서 발생시켜야 하는

자기장은 영구자석 내부에 자기장이 침투하면서

발생하는 손실분을 고려하여 더욱 높은 자기장

을 투과시켜야 한다. 이때 발생되는 높은 자기

장은 자기회로의 퍼미언스 계수에 의해 결정된

다. 퍼미언스 계수는 착자요크의 형상과 회전자

마그넷 어셈블리의 형상으로 결정되며 착자요크

의 설계 변수로는 권선의 턴 수, 공극 길이, 극

폭, 극 길이, 요크 폭 등 많은 설계 변수가 존재

한다. 착자요크의 설계 및 해석을 위해서는 착

자요크의 형상 설계를 통한 유한요소해석(FEM)

으로 착자 전류에 따른 발생 자기장에 대한 해

석이 필수이지만 본 논문에서는 유한요소해석을

진행하지 않고 착자요크를 R과 L의 임피던스

성분으로 등가화하여 R과 L에 변화를 통해 발

생하는 착자 전류의 설계 및 해석 방법을 제시

하고자 한다.

3.2 전기 회로 측면의 방전 부 해석

Fig. 7 Discharge Part Simplified Equivalent

Circuit

방전 부는 Fig. 7에서 나타낸 것과 같이 전기

회로 측면에서 커패시터, 저항, 인덕터가 직렬로

연결된 RLC 2차 회로로 간단하게 나타낼 수

있으며 착자요크는 R과 L의 직렬로 구성된 소

자 등가화할 수 있다. 또한 사이리스터, 커패시

터, 다이오드의 기생성분에 대해 이상적이라 가

정하고 진행하였으며 이에 따라 해당 R, L 회로

정수를 통해 전기 회로 측면의 임펄스 응답을

해석해 볼 수 있다. 커패시터의 커패시턴스 C,

착자요크 및 선로 인덕턴스의 합 L, 착자요크와

선로 저항의 합 R로 KCL을 통해 2차 회로의
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응답을 확인할 수 있으며 이를 통해 방전 부의

전압과 전류에 대한 관계를 얻을 수 있다(Jione 

Choi et al, 2022). 2차 미분방정식은 감쇠 공

진 주파수에 따라 회로의 응답이 달라지는데 방

전 부의 방전전류는 착자기 특성상 매우 높아야

하며 그에 따른 저항값은 매우 낮은 값이어야

하므로 2차 미분방정식의 응답으로 부족제동

(Under-damped)의 형태가 적합하다. 따라서 감쇠

공진 주파수는 0보다 작은 조건을 만족해야 한

다. 방전 부의 전압과 전류의 관계식은 2차 회

로의 미분방정식을 통해 유도할 수 있으며 (3),

(4) 식과 같이 나타낼 수 있다. 는 커패시터

에 충전되어있던 초기 전압으로 전류에서는 지

수함수와 사인함수의 곱으로써 나타나고 전압에

서는 사인함수와 지수함수의 곱으로써 나타난다

(Soo-Jin Jung et al, 2001).

  


 sin           (3)

    


sincos  (4)

Fig. 8 Discharge Current Waveform by

Freewheeling Diode

  방전 부의 착자요크와 병렬로 연결되어있는

다이오드(환류 다이오드)의 역할로 인하여 삼각

함수 형태의 방전전류에서 지수함수 형태의 파

형으로 변하게 된다. Fig. 8과 같이  ≺ ≺ 

의 구간에서는 (3) 식의 전류 형태로 방전하게

되지만, 환류 다이오드의 영향으로 인해

 ≺ ≺ ∞의 구간에서 전류는 (5) 식과 같이

나타난다. ′과 을 통하여 방전전류의 지연시

간을 조절할 수 있으며 ′ 값을 통해 방전전류
의 최댓값을 도출해 낼 수 있다(Yun-Sik Jin et

al, 2015).

   
 




  

   


     (5)

여기서, ′ 

tan  




  (여기서, 은 커패시터 방전시간, 은 방전
전류의 지연시간, 는 착자요크의 인덕턴스,

는 착자요크의 저항이다.)

3.3 착자요크 회로정수 설계 절차

Fig. 9 Magnetizing Yoke Circuit Constant

Design Process

착자기에 필요한 착자요크는 R과 L의 직렬로

등가화할 수 있으며 착자기의 R, L 파라미터의

설계를 통하여 방전전류에 대한 설계를 진행하

였다. 이때 Fig. 9은 방전전류의 설계 절차를

나타낸 것이다. 회로정수의 도출을 위한 절차로

는 다음과 같다.

1) 모터에 맞는 설계 파라미터(충전전압, 커패
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시터 용량, 방전전류의 최댓값 및 최댓값 도달

시간)를 설정한다.

2) 방전전류의 설계를 위해 착자요크의 회로정수

R, L의 개략적인 값을 수식을 통해 지정한다.

3) Matlab을 통한 회로 시뮬레이션을 진행함으

로써, 착자기 방전부의 회로정수에 따른 방전전

류의 양상을 확인하고 방전전류의 설계 사양에

만족하는지 확인한다.

4) 설계 사양을 만족하지 않을 경우, 착자요크

의 회로정수 R, L 값을 재조정한다.

5) 최종적으로 R, L의 조정을 통해 착자 전류의

사양을 만족할 때 설계는 종료된다.

(3), (4) 식에 따라 착자기 방전전류를 결정하

는 요소는 커패시터의 커패시턴스, 착자요크의

인덕턴스, 착자요크의 저항, 그리고 커패시터의

인가전압이다. 이 4가지 회로정수에 대한 설계

를 통해 원하는 착자기 방전전류의 최댓값과 방

전시간을 설계할 수 있다 (Sung Gu Lee et al, 

2022).

3.4 착자요크 회로정수 설계

Fig. 10 Discharge Peak Current with

Resistance and Inductance 

Fig. 10은 착자요크의 저항과 인덕턴스에 변

화에 따른 방전전류의 최댓값을 3D Surface 그

래프로 나타낸 것이며 Fig. 11은 10의 그래프를

양옆에서 본 모습이다. 착자요크의 저항과 인덕

턴스의 값이 0에 가까울수록 높은 최대 전류를

얻을 수 있지만 지연시간 의 증가로 전류가
최댓값에서 0으로 수렴하는 시간이 증가하기 때

문에 적절한 저항과 인덕턴스의 설계가 필요하

다. 본 논문에서는 착자요크의 회로정수를 설계

하기에 앞서 선행되었던 연구를 기반으로 일반

적인 전기자동차 모터를 착자하기 위한 착자기

의 용량을 5,000[V] 및 15,000[uF]로 선정하고

진행하였다(Jeong-Jong Lee et al, 2015). 이

때 선로의 인덕턴스 및 저항은 이상적이라고 가

정하고 시뮬레이션을 진행하였다. 착자를 위한

전류의 최댓값은 착자요크의 형상 및 자성 재료

의 진성보자력에 따라 달라지다. 본 논문에서는

착자 전류 설계의 예로써 80[kA] 크기의 착자

전류 설계를 위한 인덕턴스와 저항의 값을 선정

하였다.

Fig. 12 Discharge Current according to R = 0

and Inductance Change

Fig. 12는 R = 0인 상태에서의 인덕턴스 증

가에 따른 방전전류의 상태를 나타낸 그래프이

다. 저항이 0인 상태이기 때문에 은 무한히

Fig. 11 Different View of Discharge Peak Current

with Resistance and Inductance
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증가한 것을 볼 수 있으며 방전전류의 최댓값

도달시간 또한 굉장히 낮을 것을 볼 수 있다.

80[kA]의 최댓값을 발생시킬 수 있는 인덕턴스

는 0.055[mH]보다 작아야 함을 알 수 있으며,

따라서 인덕턴스는 0.055[mH] 미만인 값을 선정

하여야 하며 0.045[mH]와 0.055[mH]에 해당하

는 방전전류의 최댓값은 80[kA] 이상이지만 저

항 성분에 대한 여유가 없어 0.35[mH]를 선정하

였다.

Fig. 13 Discharge Current Waveform according

to Resistance Change

R [ohm]
calculation

[kA]

discharge peak

current [kA]
0.01 88.853 87.72
0.015 82.871 81.91
0.02 77.587 76.78
0.025 72.891 72.21
0.03 68.694 68.12
0.035 64.923 64.44

Table 1 Variation of Discharge Peak Current

according to Resistance Change

Fig. 13은 인덕턴스를 0.035[mH]로 고정한

상태에서 저항의 변화를 통한 방전전류의 변화

양상을 나타낸 그래프이며 Table 1은 그에 따

른 방전전류의 최댓값을 나타낸 것이다. 착자요

크의 저항 성분 증가로 인하여 방전전류의 지연

시간은 감소하고 방전시간 또한 감소하는 것을

확인하였다. 저항 성분이 0일 경우의 방전전류

의 최댓값은 약 100[kA]였지만 저항 성분에 따

른 약 12~36[kA]의 감소를 통해 착자요크에서

발생하는 자기 에너지의 크기는 감소하고 이는

저항 성분으로 인한 손실로 낮은 저항의 착자요

크를 사용할수록 자기 에너지에 대한 변화율이

상승하는 것을 알 수 있다.

Fig. 14 Discharge Current Waveform according

to Inductance Change

L [mH]
calculation

[kA]

discharge peak

current [kA]
0.02 102.845 101.3
0.025 94.524 93.18
0.03 88.075 86.89
0.035 82.871 81.91
0.04 78.548 77.59
0.045 74.878 74

Table 2 Variation of Discharge Peak Current

according to Inductance Change

  Fig. 14는 저항 0.015[ohm]에 따른 방전전

류의 변화를 나타낸 그래프이며 Table 2를 통

하여 상세한 값을 나타내었다. 그래프에서도 나

타나듯이 총 인덕턴스가 증가할수록 최대 방전

전류는 감소하는 것을 볼 수 있으며 환류 다이

오드에 의한 지연시간  및 커패시터 방전시간

이 증가하여 방전전류의 발생 시간이 증가하
는 것을 볼 수 있다. 방전시간의 증가는 저항

성분으로 인한 전력손실로 이어지고 이러한 전

력손실은 열로써 소비되기 때문에 방전시간의

증가는 발열에 대한 문제로 이어지기 때문에 설
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계 시 방전시간을 최소한으로 설계해야 하며 또

한 지연시간의 증가는 L에 증가로 인한 프리휠

링 작용으로 인해 다이오드의 도통 시간을 증가

시켜 다이오드의 발열 및 착자 시스템의 시간을

증가시키기 때문에 최소한으로 설계해야 한다.

인덕턴스 및 저항의 변화에 의한 방전전류의 양

상을 살펴보았으며 인덕턴스와 저항의 증가는

최대방전전류의 감소로 이어진다는 것을 알 수

있었다. 앞선 결과를 바탕으로 방전 피크 전류

의 설계 사양을 만족하는 값을 얻기 위하여 저

항 0.015[ohm] 인덕턴스 0.035[mH] 선정하였으

며 그에 따른 방전 피크 전류는 81.91[kA]로

80[kA]를 만족하는 값을 도출하였다.

4. 결 론

 본 논문에서는 착자 전원 발생 장치를 설계하

기 위해 고려해야 하는 회로정수에 대한 설계

방법을 제안한다. 착자기는 크게 전원부, 충전

부, 방전부, 그리고 착자요크 총 4단계의 구성

을 둔다. 높은 전압을 커패시터에 충전시키기

위하여 변압, 정류 과정을 포함하는 전원부, 커

패시터에 높은 에너지를 저장하기 위한 충전부,

빠른 방전을 통해서 높은 에너지 밀도의 에너지

를 발생시키는 방전부, 방전전류를 통해 높은

기자력을 발생시키는 코일의 착자요크가 있다.

커패시터의 충전된 높은 에너지를 매우 낮은 저

항의 라인을 통해 방전시키기 때문에 짧은 시간

동안 매우 높은 에너지를 방출시켜 착자기가 동

작하게 되는데 이때 방전전류에 의해 발생하는

외부 자기장으로 무착자 상태였던 영구자석은

착자가 됨으로써 자성을 갖게 된다.

착자기 해석을 위한 전기적인 측면에서 방전

부의 회로 해석을 진행하였으며 해석으로 도출

되는 전압 및 전류의 식을 통하여 착자를 위한

설계 사양을 만족하는 착자요크의 회로정수를

도출하였으며 이에 따라 착자요크 회로정수의

설계를 위한 설계 절차를 제시하였다. 5000[V]

와 15,000[uF]의 용량을 통해 착자요크의 파라

미터는 0.015[ohm], 0.035[mH]롤 도출하였다.

착자요크의 인덕턴스 증가는 방전전류의 최댓값

을 감소시키고 이와 반대로 지연시간은 증가시

켰다. 또한 착자요크 저항의 크기가 증가함에

따라 방전전류의 최댓값은 감소하게 되고 지연

시간 역시 감소하여 방전전류의 하강시간은 감

소하게 된다. 방전전류의 최댓값이 낮을 경우,

자성 재료를 착자 하는데 충분한 기자력을 생성

하지 못하고 커패시터의 방전시간이 증가하면

착자요크의 저항 성분으로 인한 전력손실이 증

가하여 많은 발열이 발생한다. 이에 따라 시스

템의 오류 가능성이 증가하고 냉각 시간 및 설

비에 대한 비용이 증가하게 된다. 따라서 착자

요크 회로정수 설계 시 충분한 기자력을 발생시

킬 수 있는 방전 피크 전류와 시스템에 무리가

가지 않는 발열을 발생시키는 커패시터 방전 시

간을 설계하는 것이 중요하며, 이를 위해 적절

한 저항과 인덕턴스의 trade-off 설계 과정이

필요하다. 또한 착자요크의 실제 형상 설계를

통한 FEM 해석을 진행하여 방전전류에 따른

자계 해석이 필요하며 이에 따른 열 해석 또한

병행하여 진행하여야 상세한 착자요크 설계가

가능해진다. 이러한 설계 방법을 통해 착자기

설계 시, 착자요크 회로정수 설계 방법으로 활

용할 수 있으며 효율적이고 안정적인 착자기 설

계에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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