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ABSTRACT

RotorCharacteristicsAnalysisofIPMSM forElectric

VehicleConsideringMechanicalFatigue

Sung-JinKim

Advisor:Prof.Yong-JaeKim,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Duetotherecentoilenergyexhaustionandthestrictenvironmental

regulation,thedevelopmentofvehicleforthefuturewithnew method

isbeingwidelystudiedreplacingtheexistingenginedrivingmethod.

Therefore,hybridelectricvehicle(HEV),electricvehicle(EV),and

plug-inhybridelectricvehicle(PHEV)arebeingactivelydevelopedin

ordertoreplacetheconventionaldiesel-poweredorgasoline-powered

vehiclesthataretargetedasthemajorcauseofairpollution.

In case of HEV,it's already in the market for sale.The

requirementsforperformanceofthistypeofEV tractionmotorare

high torque, high speed, high power, high efficiency and

miniaturization.The InteriorPermanentmagnetSynchronous motor

(IPMSM)forEV tractionincreasesinoutputvalueperunitvolume.

However, the rotor of IPMSM is connected directly to the

mechanicalloadrotatinginhighspeed,thusthestablestressmustbe

evenlydistributedanddesignedtotoleratethecriticalspeed.Therefore

thestructuraldesignofrotorbecomesanimportanttechnology.When

designingthestructureofrotor,thewidthofcenterpostaccordingto
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themagnetpositionaffectstheoperationcharacteristicsoftheIPMSM.

When the width of centerpost is narrowed,its sending allthe

magneticfluxgeneratedbythemagnetofrotortowardtheair-gap

directioneventuallyincreasingthetorque.However,whenthewidthof

centerpostisnarrowed,thatincreasinghighlytheriskofdamageor

destruction ofIPMSM by centrifugalforce in caseofhigh speed

driving.

Therefore,in this paper width ofcenterpostwhich affects the

performance characteristics ofIPMSM has been adjusted and the

characteristics ofIPMSM according to this adjustmenthave been

examinedwith2-D numericalanalysisusing finiteelementmethod.

Moreover,thestressanalysishasbeenperformedtotestthestructural

safetyofIPMSM andguaranteethesafetyfactorofcenterpost.

Astheresult,itwasconfirmedthroughtheelectromagneticfield

analysis that the operation characteristics ofIPMSM were more

improvedwhenthewidthofair-barriergotwider.Coggingtorquedid

notshow significanteffectonthewidthofair-barrier.However,in

caseofboththeaverageandmaximum torquesabout2% ofincrease

wasobtained depending on theadjustmentofwidth ofair-barrier.

Moreover,weverified thatthetorqueripplewhich exertsharmful

influenceonthedrivingcharacteristicsofIPMSM becamelesserwhen

the width ofair-barrier gotwider.Also,the optimum width of

structurallimitofair-barrier'swidthwasconfirmedthroughthestress

analysisbygraspingthestressofcenterpost.



-1-

Ⅰ.서 론

A.연구 배경과 동향

최근 석유 에너지 고갈 및 환경 규제가 심화되어 기존 화석연료를 사용

하는 엔진 구동 방식에서 새로운 방식의 미래형 자동차 개발에 기술력을

집중시키고 있다.이에 따라 유해 배기가스를 배출하는 디젤식 또는 가솔

린식 자동차를 대체할 HEV,EV,PHEV등의 개발이 활발히 이루어지고

있으며 하이브리드 자동차(HEV)의 경우 이미 판매가 이루어지고 있는 실

정이다[1]-[5].

현재 한국자동차산업은 전 세계에서 이슈화 되고 있는 고유가 시대 및

환경 문제에 대응하기 위하여 친환경 자동차 개발이라는 새로운 패러다임

전환을 요구받고 있다.이는 신 시장 개척의 기회로,선진국에서는 미래가

치 창출을 위한 기술적,경제 산업적 선점화를 위해 치열한 경쟁중이며,

국내에서도 차세대 성장 동력 산업의 하나로 하이브리드 자동차 및 연료

전지 자동차(FCEV)와 같은 친환경차량의 개발에 많은 노력을 기울이고

있다.

이러한 요구조건을 만족하는 차량용 전동기의 요구 사항을 살펴보면 소

형화,가격 경쟁력,광범위한 운전영역,제어 신뢰성 확보,주위온도 변화

에 대한 강인성을 들 수 있다.

한편,최근 전동기의 고출력 및 소형화 구현이 가능할 수 있도록 에너

지가 높고 감자(Demagnetization)특성이 우수한 자석의 개발 및 발전이

지속적으로 이루어져 왔다.이러한 자석의 성능 향상에 힘입어 신뢰성 및

효율성을 향상시키기 위해 기존의 유도기 및 직류 전동기 시스템을 영구
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자석형으로 대체하려는 노력이 활발히 이루어지고 있다.

영구자석형 전동기의 경우 계자자속이 외부 전원에 의존하지 않고 회전

자의 영구자석에 의해 공급되기 때문에 효율 및 출력 밀도가 타 전동기에

비해 월등히 높으며,그 중 매입형 영구자석 전동기(InteriorPermanent

MagnetMotor,IPM)은 영구자석이 회전자 철심 내에 매입된 형태로 원

심력에 의한 자석의 비산을 방지할 수 있는 구조로 되어 있다.또한 자석

에 의한 토크(MagneticTorque)뿐만 아니라 돌극성으로 인한 자기저항

토크(ReluctanceTorque)를 발생할 수 있기 때문에 더 큰 토크를 낼 수

있으며,유효 공극이 작아 전기자 반작용이 현저하여 일정 토크 영역뿐만

아니라 일정 출력 영역까지 넓은 운전 속도 영역에서 운전이 가능하므로

차량 구동과 같은 견인 전동기 분야에서 각광을 받고 있다[6].

지금까지 매입형 영구자석 동기전동기는 설계,해석 기법 및 제어 특성

을 개선하기 위한 연구가 많이 진행되어 왔다.초기에 RichShinferi에 의

하여 매입형 영구자석 전동기의 특성과 설계에 관한 연구가 본격적으로

시작되었다.이후 영구자석 매입 형상 변화를 통한 성능 향상을 이루기

위해 다양한 연구가 진행되었다.하지만 특정 자석 형상의 우수성이 부각

되기 보다는 응용 상황에 따라서 영구자석 배열 형상을 변화시켜 토크 향

상,토크 리플 저감,역기전력 파형 개선 등의 연구가 진행되어,국한된

전자기 특성의 성능 개선만을 목적으로 하고 있다[7].

이렇듯 IPMSM은 영구자석이 회전자 내부에 매입되어 있는 구조로 인

해 고속구동에 유리할 뿐만 아니라 자로의 불균형으로 인해 발생하는 릴

럭턴스 토크가 기기의 고출력화에 기여할 수 있고 자석이 고정자와 철심

에 의해 격리되어 있어 감자 측면에서도 유리하기 때문에 계속해서 전동

기 관련 연구의 중심이 되어가고 있다.하지만 자동차 적용 시 문제가 될

수 있는 고속 운전에서 매입형 영구자석 전동기의 회전자 안정성 확보를
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위한 구조적인 설계 방법 등의 연구는 아직 미흡하다.또한 심각한 자기

포화 특성으로 인한 제어정수 추출의 어려움,복잡한 회전자 형상에 기인

한 유한요소해석을 적용한 최적 설계의 어려움 등이 연구되고 검토되어야

할 문제점으로 남아있는 실정이다.
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B.연구 목표 및 내용

최근 EV용 견인 전동기에서 요구되고 있는 성능은 고토크화,고속화,

고출력화,소형화,고효율화이다.EV용 견인 전동기로 적용되고 있는 매

입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent Magnet Synchronous

Motor:IPMSM)는 단위 체적 당 출력이 증가하는 장점이 있는 반면,전

동기의 회전자는 부하기계와 직결되어 고속으로 회전하기 때문에 안정적

인 응력이 분포하여야 하며 위험 속도에서도 충분히 견딜 수 있도록 설계

되어야 한다.또한 기동 혹은 고속 운전 시 온도 상승 및 원심력에 의해

회전자가 원주 방향으로 팽창 및 이완될 수 있으므로 강성을 보장할 수

있는 재질의 선택과 용접,제작,가공 등의 문제가 무엇보다도 중요하지만

이에 대한 연구가 현재까지 국내에서는 미미한 상황이다[8]-[10].

회전자의 구조설계 시 자석 위치에 따른 센터포스트의 폭은 전동기의

특성에 영향을 준다.센터포스트의 폭을 좁게 하면 회전자 자석에 의해

발생하는 자속을 회전자 내부에 머물지 않고 모두 공극쪽으로 보낼 수 있

어 토크를 향상시킬 수 있다.하지만 센터포스트의 폭을 좁게 하면 전동

기가 고속으로 운전할 경우 원심력에 의해 센터포스트가 파괴될 우려가

있다.따라서 회전자의 구조설계가 중요한 기술이 되지만 이에 대한 연구

는 이루어지지 않는 실정이다.

이에 본 논문에서는 IPMSM의 동작 특성에 영향을 미치는 센터포스트

폭을 수치해석 중에 하나인 2차원 유한 요소법을 이용한 전자기 해석과

구조해석을 통해 결정하고,고속 운전 시에 발생하는 원심력에 의한 회전

자 내부의 기계적 피로 한계를 설계 단계에서 판단할 수 있는 방법과 기

준을 제시하여 IPMSM의 최적 설계와 통합할 수 있는 하나의 설계 지침

을 제시하고 한다.
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Ⅱ.EV용 매입형 영구자석 동기전동기

A.전동기의 개요

전동기의 역사는 매우 오래되었고 그 기원은 19세기 전반의 수많은 전

자 현상의 발견으로까지 거슬러 올라간다.직류 전동기나 유도 및 동기전

동기 등 대부분이 19세기 후반에 연구 개발되었고 20세기 초에 실용화 되

었다.이후 현재까지 재료 및 구조,구동회로,제어법등 모든 방면에서 그

성능이 향상되고 있다.전동기는 전원의 종류와 구동원리에 따라 크게 직

류 전동기,유도전동기,영구자석형 동기전동기로 구분할 수 있다.

직류전동기는 역사적으로 가장 오래되었고 제어성능이 우수하여 가변속

전동기로 널리 알려져 있지만 구조상 기계적인 정류 기구를 가지고 있기

때문에 정기적인 보수,점검이 요구되고 고속 구동에 어려운 단점이 있다

[11].

또한 근래에는 유도기나 동기기를 이용한 가변속 구동 시스템으로 대체

되고 있다.유도전동기는 구조가 간단하고 강건하며,인버터에 의한 구동

시스템에 관한 연구가 오래되었기 때문에 그 완성도가 높다.그러나 저속

운전 영역에서는 효율이 낮고,항상 슬립이 존재한다.또한 이에 비례하여

회전자 내부에서 항상 동손이 발생한다.

영구자석형 전동기는 계자 자속이 외부 전원에 의존하지 않고 회전자의

영구자석에 의해 공급되기 때문에 효율,출력 밀도가 타 전동기에 비해

높다.또한 에너지 밀도가 높은 NdFeB와 같은 희토류 계열 자석 재료의

개발이 활발히 진행되고 있기 때문에 산업계 각 분야에서 시스템의 효율

성,신뢰성을 향상시키기 위해 기존시스템을 영구자석형 전동기 시스템으
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로 대체 적용하고 있다[12].

영구자석형 전동기는 1930년의 알니코 자석의 발견과 같은 시기에 실용

화되었다.알니코 자석은 보자력이나 감자력에 문제가 있어서 소용량의

전동기에 한정되어 있었다.

또한 당시엔 인버터와 같은 가변 주파수 전원이 실용화되어 있지 않았

기 때문에 교류 전원에 직접 접속해 이용하는 관계상 회전자에 기동용의

댐퍼 코일의 설치가 불가결해,본래의 뛰어난 특성을 충분히 발휘하지 못

하고 특수한 용도에 한정되었다.그 후 1950년대 페라이트와 희토류계 자

석의 발명과 IGBT로 대표되는 고성능 전력 소자의 실용화에 의해 영구

자석형 전동기는 고성능,고효율 전동기로서 비약적인 진보를 이루어 오

고 있다[12].

특히 EV용 구동 모터로 적용되는 전동기로 1990년대 초까지는 유도 전

동기와 영구자석 전동기가 비슷한 비율로 이용되었으나 HEV의 개발이

본격화된 1990년대 후반부터는 영구자석 전동기가 주류를 이루고 있다.

표 1에 산업계에서 각광받는 대표적인 전기기기에 대한 특성을 비교하

였다.

Table1.TheCharacteristicsofElectricMachines

항목 DCMotor
Induction

Motor

PM

Motor

SR

Motor

가격 높음 낮음 높음 매우낮음

효율 낮음 보통 높음 높음

유지보수 필요 불필요 불필요 불필요

신뢰성 낮음 높음 높음 보통

수명 낮음 높음 높음 높음

체적 큼 보통 소형 소형

출력비 적음 보통 큼 큼

제어기 Chopper Inverter Inverter Inverter

내환경성 낮음 높음 보통 높음

회생제동 보통 낮음 높음 낮음
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B.영구자석형 동기전동기

영구자석형 동기전동기를 회전자의 기계적인 구조에 의해 분류하면 표

면 부착형 영구자석 동기전동기(SurfacePermanentMagnetSynchronous

Motor:SPMSM)와 매입형 영구자석 동기전동기(InteriorPermanent

MagnetSynchronousMotor:IPMSM)로 구분할 수 있다.

그림 1에 표면 부착형 영구자석 동기전동기와 매입형 영구자석 동기전

동기의 구조를 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 이들 전동기들의 차

이는 회전자에 영구자석이 놓여 있는 위치와 형상의 차이 뿐이다.그림에

서는 생략되었지만 고정자는 일반적인 교류 전동기의 고정자와 동일하다.

N S

S

S

S

N

N

N

d-axis

q-axis

(a)SurfacePermanentMagnetSynchronousMotor(SPMSM)
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N S

S

S

S

N

N

N

d-axis

q-axis

(b)InteriorPermanentMagnetSynchronousMotor(IPMSM)

Fig.1.TheStructureofPMSM

영구자석형 동기전동기는 자석에 의한 자속 방향을 고려하여 반경 방향

자석의 중심축을 d축으로,d축으로부터 전기각으로 90도 만큼 떨어져 있

는 자석 사이의 중심을 q축으로 정의할 수 있다.SPMSM은 영구자석이

회전자 표면에 부착되어 있는 형태이다.d축의 자로는 철심,자석,공극으

로 이루어져 있고,q축은 공극과 철심만으로 이루어져 있다.IPMSM 역

시 SPMSM과 d,q축이 동일한 자로 구성 성분을 가지고 있다.하지만 자

로 구성과 기계적인 형상은 비슷하지만 전자기적으로 볼 때는 현저한 차

이를 보인다.

희토류나 페라이트 계열의 자석의 상대 투자율은 각각 1.05,1.15로 거

의 1에 가깝다.즉,전자기적으로 공기와 비슷한 성질을 보이는 것이다.

SPMSM은 영구자석이 회전자 표면에 있어 전체 공극의 길이는 회전자의

위치에 상관없이 일정하기 때문에 d축과 q축의 자로 상의 자기 저항 차

이는 없으므로 자기적으로 대칭이다[13].

따라서 SPMSM은 영구자석과 고정자 전류의 상호 작용으로 인해 발생
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하는 자석 토크(MagneticTorque)만을 이용한다.

IPMSM은 d축에 영구자석에 의한 추가적인 공극이 존재하므로 자석을

통과하지 않고 철심만을 통과하는 q축 자로에 비해 d축 자로의 자기 저

항이 크게 된다.즉,q축 인덕턴스가 d축 인덕턴스보다 크게 된다.이러한

인덕턴스 차이(돌극성)로 인해 IPMSM에서는 회전자의 영구자석에 의한

토크뿐만 아니라 d,q축 인덕턴스 차이에 의한 자기저항 토크(Reluctance

Torque)도 존재하게 되고 이 토크를 적절히 이용하면 더 큰 토크를 얻을

수 있을 뿐만 아니라 고속운전영역에서도 충분한 토크를 얻어낼 수 있다

[14].

또한 SPMSM은 자석이 회전자 표면에 부착되어 있어 고속 운전 시 자

석의 비산으로 인해 회전자의 파손이 일어날 수 있기 때문에 회전자 외주

에 자석비산용 비자성체 구조물의 설치가 필요하고 자기적으로 유효공극

이 크기 때문에 전기자 반작용이 작아 고속운전에 제약이 따르는 단점이

있다.IPMSM은 자석이 회전자의 내부에 매입되어 있어 원심력에 의한

자석의 비산을 방지할 수 있는 구조로 되어 있다.
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C.매입형 영구자석 동기전동기의 자기포화 현상 및

특성방정식

매입형 영구자석 동기전동기의 발생 토크는 영구자석 토크와 자기저항

토크의 합으로 나타나므로 d축 전류를 제어하여 자기저항 토크를 적절히

이용함으로써 전동기의 속도-출력 특성을 개선할 수 있는 장점이 있다.

따라서 이러한 약계자 제어성의 증대를 위해 d축 인덕턴스와 q축 인덕턴

스 분포의 차이인 돌극성(Saliency)을 크게 키울 수 있도록 설계한다.

돌극성을 키우기 위해서는 그림 2와 같이 영구자석이 다층으로 매입된

구조가 유리하다.다층 매입형 영구자석 동기전동기는 일반적인 IPM과

비교할 때 회전자 내부에 삽입되는 자석의 층수를 늘린 구조이다.즉,다

중의 비자성체 층을 회전자 철심 내부에 만들고 일부의 비자성체 층 내부

에 영구자석을 매입한 구조이다.따라서 비자성체의 층수와 같은 회전자

내부의 형상 설계 변수가 다양하기 때문에 설계 자유도가 높은 장점을 가

지고 있다.또한 비자성체 층의 적절한 배치를 통해 q축 인덕턴스를 높게

할 수 있기 때문에 자기저항 토크를 극대화 할 수 있고,회전자 내부의

전체 비 자성체 중에서 자석을 매입할 수 있는 공간이 다양하기 때문에

적절한 자석배치를 통해서도 정현파 역기전력 구현이 매우 용이하다[15].

최근 EV용 견인 전동기에서 요구되고 있는 성능은 고토크화,고속화,

고 출력화,소형화,고효율화라고 할 수 있다.따라서 낮은 선간 전압 제

한 조건하에서 단위 부피당 토크 밀도와 출력 밀도를 높이기 위해 자기저

항 토크 성분을 극대화 하여야 하며 이를 위해 센터포스트와 브릿지의 간

격을 가능한 축소시켜 회전자 내부의 누설 자속을 줄이는 것이 유리하다.

이렇기 때문에 그림 2에서 보는 바와 같이 공극과 자석사이의 브릿지

(Bridge)와 자석과 자석사이의 센터포스트(Centerpost)등에서 철심의 자
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기 포화 현상이 현저하게 나타난다.그림 2에 다층 매입형 영구자석 동기

전동기의 자기포화 특성을 나타내었다.

Bridge

Center Post

Bridge

PM

PM PM

PM

PM

PM

PM

PM

Bridge

Fig.2.MagneticSaturationCharacteristicsofIPMSM
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매입형 영구자석 동기전동기는 고정자에 정현적으로 분포된 3상 권선과

회전자의 철심에 매입된 형태의 영구자석을 가지며,자기 포화를 무시한

다면 영구자석 동기전동기의 출력은 일반적으로 인버터의 정격 전류와 전

동기의 열 정격에 의해 결정되는 최대 전류 Imax및 인버터의 PWM 방법

과 인버터가 공급할 수 있는 최대 직류단(DCLink)전압에 의해 결정되

는 최대 출력 전압 Vmax에 의해 제한되며,그 식은 다음과 같이 정의된다.


 

 ≤max
 (1)


 

 ≤max
 (2)

여기서 ,는 d,q축 단자 전압이고,,는 d,q축 전류를 뜻한

다.동기속도로 회전하는 회전자를 기준 좌표로 한 동기 좌표계로 표현한

영구자석 동기전동기의 전압 방정식은 다음과 같다[17].

 


 (3)

 


 (4)

여기서 은 동기 전기각속도,는 고정자 상 저항,그리고 ,는

각각 d,q축 고정자 쇄교 자속이다.

또한,d,q축 고정자 쇄교 자속은 아래와 같이 표현된다.

  ,  (5)
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여기서 ,는 각각 d,q축 인덕턴스이고,은 영구자석에 의한 쇄

교 자속이다.

따라서 식 (3),(4),(5)에 의해 영구자석 동기전동기의 전압방정식은 다

음과 같이 표현된다.

 


 (6)

 


  (7)

여기서 d,q축 전류의 급변 시 발생하는 전류 미분에 비례하는 전압 성

분을 무시하면 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

  (8)

   (9)

영구자석 동기전동기의 전기적 입력은 다음과 같다.

  


 (10)

식 (3),(4)의 전압 성분들을 식 (10)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻

는다.

  

   

  (11)
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전기적 입력 은 첫 번째 항인 동손,두 번째 항인 자기 에너지의 시

간에 대한 변화율,그리고 마지막 항인 기계적 출력으로 이루어져 있다.

따라서 기계적 출력 은 아래와 같다.

  


  (12)

따라서 발생 토크 는 다음과 같이 정의된다.

 






 





 





   (13)

첫 번째 항은 영구자석에 의한 자속과 고정자 q축 전류의 상호 작용에

의해 발생하는 자석토크(MagneticTorque)로서 SPMSM의 토크 발생 원

리와 같다.두 번째 항은 회전자 인덕턴스 차이로 인해 발생하는 자기 저

항 토크(ReluctanceTorque)이다.IPMSM의 경우 d축의 인덕턴스가 q축

의 인덕턴스보다 작으므로 릴럭턴스 토크가 마그넷 토크에 더해지는 방향

으로 작용하기 위해서 d축 전류는 0보다 작아야 한다.

전동기의 고정자 슬롯에 위치하는 각 상 권선에 쇄교하는 자속량은 무

부하 역기전력,부하 시 선간 전압,토크,d,q축 인덕턴스등과 같은 특성

값들을 계산하는 과정에서 반드시 필요한 변수이다.

폐루프를 형성하는 한 턴의 코일에 쇄교하는 자속량 는 솔레노이드

한 자속밀도의 특성∇×과 Stokes정리를 이용하면 다음과 같이

정리된다[17].
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


∙


∇×∙


∙ (14)

즉,폐루프 C를 따라서 자기 포텐셜의 선적분은 그 경로에 의해 둘러싸

인 면적 S를 쇄교하는 자속량과 같다는 것을 알 수 있다.a상 코일이 a영

역에서 나와서 -a영역으로 들어가는 형태로 폐루프가 형성된다면 a상의

쇄교자속은 다음과 같이 계산된다.

  (15)

은 축방향 길이를 의미하고 A1,A2는 각각 a영역의 슬롯들과 -a영역

슬롯들에서의 자기 포텐셜 값을 나타낸다.슬롯 내부에 코일이 분포되어

있다고 가정하면,A1,A2는 각각의 해당 슬롯 영역에 포함되는 모든 절점

에서의 자기 포텐셜 값들의 평균값을 의미하게 된다.

매입형 영구자석 동기전동기의 설계 및 제어 시 가장 중요한 특성값이

라고 할 수 있는 d,q축 쇄교 자속 와 는 식 (15)에서 계산된 각 상당

쇄교 자속 ,,를 d,q축 변환 이론에 적용하여 아래와 같이 나타낼

수 있다.

  

 


cos cos


cos






 (16)

  

 


sin sin


sin






 (17)
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각 상당 쇄교 자속 ,,는 d,q축 전류 조합과 회전자의 위치에

따라 다른 값들을 가지기 때문에 ,의 계산을 위해서는 이들에 대한

정확한 고려가 필요하다.d,q축 전류 ,와 각 상당 전류 ,, 사이

에는 d,q변환 이론에 근거하여 다음과 같은 관계가 있다.

  cos sin (18)

  cos


sin


 (19)

  cos


sin


 (20)
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Ⅲ.전동기 응력해석

A.응력해석의 필요성

EV용 견인 전동기로 적용되고 있는 매입형 영구자석 동기전동기는 단

위 체적 당 출력이 증가하는 장점이 있는 반면,전동기의 회전자는 부하

기계와 직결되어 고속으로 회전하기 때문에 안정적인 응력이 분포하여야

하며 위험속도에서도 충분히 견딜 수 있도록 설계되어야 한다.

표 2에 전기자동차에서 사용되는 PM모터의 제원을 나타내었다.표 2에

서 보는 것과 같이 90년대에는 비교적 높지 않은 회전속도가 요구되었으

나 2000년대 이후에는 EV의 고속 운전 영역대가 높아지므로써 현재

18000[rpm]이상까지 구동하는 전동기가 개발되고 있다[16].

한편,매입형 영구자석 동기전동기는 고속 회전에 대한 회전자의 안정

성 확보를 위한 센터포스트와 브릿지의 설계가 매우 중요한데 그 폭은 철

심의 응력 제한 조건에 의해 결정된다.앞에서 언급한 바와 같이 단순히

전자기적인 특성만을 고려한다면 회전자에서 머무르는 누설자속을 최소화

하고 돌극비를 최대화하기 위해 각 비자성체 층에서의 센터포스트와 브릿

지의 폭을 좁게 하는 것이 좋다.하지만 센터포스트와 브릿지의 폭을 좁

게 하면 상기에서 언급한 최근 EV의 요구사항에 맞춰 기기의 구동 속도

가 높아지게 되면 전동기가 회전하면서 발생하는 원심력에 의해 회전자의

센터포스트나 브릿지가 파손될 우려가 있다.따라서 회전자의 파손을 방

지할 수 있는 기계적 강도를 고려한다면 넓을수록 좋다.

그림 3에 매입형 영구자석 동기전동기에 작용하는 응력을 나타내었고,

그림 4에 응력에 의해 파손된 브릿지를 나타내었다.

EV구동모터로 적용 시 전동기의 기계적 안정성 확보는 차량 탑승자의
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생명과 직결되기 때문에 초기 설계 단계에서부터 브릿지와 센터포스트 간

격 결정은 매입형 영구자석 전동기의 매우 중요한 설계 요소이다.

따라서 본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 동작 특성에 영향

을 미치는 센터포스트의 폭을 2차원 수치해석 중에 하나인 유한 요소법을

이용한 전자기 해석과 응력해석을 통해 결정하였다.또한 결정된 센터포

스트의 폭은 충분한 안전계수를 보장하고 구조적 안정성에 만족하는지를

파악하였다.

Table2.TheSpecificationsofPM MotorusingEV

차명

형식

El

car

EV-

PLUS

프레이

조이

EV

RAV

4L

VEV

프리

우스

인사

이트
E-COM

회사명 BMW 혼다 닛산 도요타 도요타 혼다 도요타

차

량

중량

[kg]
1620 1700 1540 1240 820 770

최고속도

[km/h]
120 130 120 125 160 - 100

종류 PEV PEV PEV PEV HEV HEV PEV

모

터

최고출력

[kw]
70 49 62 50 30 10 18.5

최대토크

[N/m]
140 275 15 190 305 49 76

최고

회전수

[rpm]

8000 8750 13100 9500 6000 6000 9770

질량[kg] 38 - 39 - - - 36

자석배치 SPM SPM IPM SPM IPM SPM IPM

냉각방식 수냉 수냉 수냉 수냉 수냉 공냉 유냉/공냉

변속단수 1 1 1 1 1 5 1

발표년 1991 1997 1997 1997 1997 1999 1997
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원심력

Centerpost

Bridge

Fig.3.StressActedonIPMSM

Fig.4.BurstBridgebyStress
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B.전동기 응력해석 기법

앞서 언급하였듯이 매입형 영구자석 동기전동기는 설계 과정 중에 회전

자 형상 변경에 따른 전자기적 특성 변화와 기계적 안정성 검토가 동시에

진행되어야 한다.상용 소프트웨어와 같은 전체 응력분포 상황,변형 정도

를 확인할 수 있고 해석의 정확성이 보장되어야 하며,간략화된 응력 계

산 방법처럼 전자계 수치해석과정과 연동이 가능하며 설계 과정에 유기적

으로 결합될 수 있는 응력해석 기법이 필요하다[17]-[20].

그림 5에 전자계 수치해석과 결합된 응력해석 기법을 나타내었다.

먼저 설계 변수 변화에 따른 전동기의 모델링을 한 후에 수치해석을 진

행하기 위한 요소분할과 재질 정보 입력 등의 전처리 과정을 수행한다.

또한 이들 중 회전자부의 요소(Element)와 절점(Node)을 따로 저장하

여 응력해석을 위한 재질의 정보를 입력한다.마지막으로 각각의 해석 프

로그램을 실행하여 전자계 특성 해석과 응력해석을 수행한다.이 방법은

두 해석과정이 동일한 모델링과 전처리 과정을 공유하기 때문에 응력해석

을 위한 별도의 모델링과 요소분할 과정이 불필요하여 해석시간을 단축

할 수 있다.또한 응력해석 과정이 설계 과정에 포함될 수 있기 때문에

최적화 알고리즘이 결합된 최적설계 적용이 가능하다.
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모델링

요소분할

전자계 특성 해석 응력 해석

회전자부의 요소 선택

전처리(Pre-processing)

과정 공유

절점, 요소, 재질정보 공유

Fig.5.StressAnalysisMethodCoupledwith

Electro-MagneticFieldAnalysis
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Ⅳ.기계적 피로를 고려한 회전자 설계 및 특성 해석

A.설계 사양 및 설계 변수 선정

EV용 매입형 영구자석 동기전동기 설계 시 중요시되는 센터포스트 폭

조절에 따른 전동기의 특성을 전자계 해석 및 응력해석을 수행하였다.

해석모델의 사양을 표 3에 나타내었다.전동기의 출력은 100[KW]이고,

극수는 8극으로 Nd-Fe-B 영구자석을 사용하였다.권선법은 분포권이며,

슬롯 수는 36슬롯이다.회전자 및 고정자에 사용된 규소강판은 포스코 강

판인 35PN210을 사용하였고,이 강판의 항복강도는 440[Mpa]이다.

Table3.TheSpecificationsofIPMSM

Parameter Value[Unit]

Maximum output 100[KW]

Rotor

Diameter 157.5[mm]

Magnettype Nd-Fe-B

Numberofpoles 8[poles]

Siliconsteel

Material 35PN210(POSCO)

Thickness 0.35[T]

Yieldstrength 440[Mpa]

Stator

Diameter 240[mm]

Phase 3

Numberofslots 36

Winding Distributed

Siliconsteel
Material 35PN210(POSCO)

Thickness 0.35[T]

Maximum speed 14500[rpm]
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본 논문의 해석 모델은 높은 기동토크와 더불어 넓은 운전속도 영역의

구동 성능이 요구된다.이에 따라 점차 EV용 매입형 영구자석 동기전동

기는 고속 운전 영역대가 높아지고 있고 현재 18000[rpm]이상까지 구동하

는 전동기가 개발되고 있다.

따라서 본 논문에서는 최대 속도가 14500[rpm]인 전동기를 채택하여 연

구를 수행하였고 구조적 안정성을 확보하는 센터포스트의 폭을 도출하기

위해 최대속도를 응력해석의 하중 기준 속도로 정하였다.또한 전자계 해

석도 최대속도에서의 특성을 비교하였다.해석 모델의 형상을 그림 6에

나타내었다.먼저,센터포스트를 설계하는 방법은 Air-barrier폭 조절에

의한 방법과 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법으로 나눌 수 있다.

Fig.6.TheAnalysisModelShape
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Centerpost :1.0[mm]

Bridge

Air-barrier

PM PM

PM

PM

Fig.7.MethodbyAdjustmentofAir-barrier'sWidth
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Centerpost :1.0[mm]

Bridge

Air-barrier

PM PM

PM

PM

Fig.8.MethodbyMovementofPMsandAir-barrier
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그림 7에 Air-barrier폭 조절에 의한 방법의 설계 변수를 나타내었다.

전동기에서 AirBarrier는 냉각을 위한 홀로써,자속의 흐름을 막는 자

속 장벽이기도 하다.이 때 설계변수 X1과 X3는 AirBarrier의 폭,X2는

센터포스트의 폭을 의미한다.Air-barrier폭 조절에 의한 방법은 영구자

석의 위치는 고정하고 X1과 X3의 설계변수를 조절하여 센터포스트를 조

절하는 방법이다.

그림 8에 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법의 설계 변수를 나

타내었다.영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법은 그림 8에서 보는

바와 같이 설계 변수 X4과 X6은 기본모델과 동일하게 설정하고 영구자석

과 Air-barrier전체를 이동시켜 센터포스트의 폭을 조절하는 방법이다.

매입형 영구자석 동기전동기는 자기저항 토크를 극대화하기 위하여 센터

포스트나 브릿지 부분에 충분히 자기포화가 이루어질 수 있도록 설계한

다.

이러한 이유는 자기포화가 이루어지면 센터포스트나 브릿지에 통과하는

자속이 줄어 회전자 자석에 의해 발생되는 자속이 고정자 쪽으로 전달되

기 때문이다.센터포스트에 충분한 자기포화가 이루어지도록 하기 위해서

는 AirBarrier의 폭을 넓게 하여야 한다.하지만 AirBarrier의 폭을 넓

게 하면 센터포스트가 좁아져 고속운전 시 센터포스트가 파괴될 우려가

있으므로 회전자 코어의 재질의 피로강도를 고려하여 센터포스트의 폭을

파악할 필요가 있다.

표 4에 AirBarrier폭 조절에 의한 방법의 설계변수 비교를,표 5에

영구자석과 AirBarrier이동에 의한 방법의 설계 변수를 나타내었다.표

4,5에서 보는 것과 같이 최적의 센터포스트의 폭을 파악하기 위해 기본

모델의 센터포스트의 폭인 1.0[mm]에서 0.2[mm]간격으로 0.2[mm]까지

조절하여 전자계 해석과 응력해석을 수행하였다.
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Table4.TheDesignParameterComparisonofMethodbyAdjustment

ofAir-barrier'sWidth

X1[Unit] X2[Unit] X3[Unit]

BasicModel 9.9[mm] 1.0[mm] 5.5[mm]

CaseNo.

1 10.0[mm] 0.8[mm] 5.6[mm]

2 10.1[mm] 0.6[mm] 5.7[mm]

3 10.2[mm] 0.4[mm] 5.8[mm]

4 10.3[mm] 0.2[mm] 5.9[mm]

Table5.TheDesignParameterComparisonofMethodbyMovement

ofPMsandAir-barrier

X4[Unit] X5[Unit] X6[Unit]

BasicModel 9.9[mm] 1.0[mm] 5.5[mm]

CaseNo.

5 9.9[mm] 0.8[mm] 5.5[mm]

6 9.9[mm] 0.6[mm] 5.5[mm]

7 9.9[mm] 0.4[mm] 5.5[mm]

8 9.9[mm] 0.2[mm] 5.5[mm]
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B.EV용 IPMSM 회전자 센터포스트 설계

1.코깅 토크 및 토크 리플 산정

전동기의 토크를 계산하는 방법 중에는 유한요소법(Finite Element

Mtehod)중 맥스웰 응력 텐서법(MaxwellStressTensorMethod)이 가장

널리 사용되며,2차원 원통형 대칭일 경우,발생 토크는 식 (21)과 같다

[18].

 

 





 (21)

여기서,은 텐서라인 반지름,은 적층 길이,은 텐서라인에 있는 노

드의 반경방향 자속 밀도,는 텐서라인에 있는 노드의 접선방향 자속

밀도이다.맥스웰 응력 텐서법은 텐서라인의 반지름 을 어떻게 설정하느

냐에 따라 토크 계산 값이 변하는 단점이 있다.대개 전동기를 해석할 때,

텐서라인을 공극 중심에 잡고,텐서법을 수행하는 경우가 많으나,이는 근

거도 없고 실험 결과와의 오차도 상당히 발생하게 된다.따라서 반지름 

에 대한 토크값 계산 오차를 없애기 위해서,텐서법을 전동기 공극에 있

는 모든 반지름에 대해 수행하여 그 결과의 평균치를 토크로 산정하는 방

법을 적용하여야 하는데 그 수식은 식 (22)와 같다.








  









 (22)
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여기서,N은 와 사이의 텐서라인의 개수,는 고정자 내경 반지름,

은 회전자 외경 반지름이다.

(a)AxisofMagnet'sCenter=AxisofTeeth'sCenter

(b)AxisofMagnet'sCenter≠ AxisofTeeth'sCenter

Fig.9.CoggingTorqueofPMSM

영구자석 동기전동기에서는 토크뿐만 아니라 코깅 토크(Cogging

Torque)역시 전동기의 중요한 특성 중에 하나이다.코깅 토크는 무여자
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시 고정자 치(Teeth)와 회전자의 자석 간에 발생하는 원주 방향의 전자기

적 힘을 의미한다.

그림 9에 영구자석 동기전동기의 코깅 토크를 나타내었다.자석의 중심

축이 고정자 치의 중심축 및 슬롯의 중심축과 일치할 때는 발생하지 않으

나,그 외의 경우,즉 자속이 불균형을 이룰 때 발생한다.이는 곧 토크리

플(ToqueRipple)로 작용하여 전동기의 소음과 진동을 유발한다.따라서

코깅 토크는 가능한 작게 설계하여야 한다.하지만 코깅 토크가 줄어듦으

로서 최대 토크의 값도 변할 수 있으므로 설계자의 충분한 고려가 필요하

다.일반적으로 코깅 토크는 식 (23)으로 나타낼 수 있다[20].

  






∞



sin
sin (23)

여기서,n=kS,k=1,2,… 이며,S는 슬롯 수와 극 수의 최소공배수,D

는 회전자 외경,는 적층 길이,는 스큐각,

sin
는 스큐효과,

은 공극 퍼미언스의 n차 공간 고조파,은 자석에 의한 자속 분포의

n차 고조파,는 회전자의 회전각도이다.코깅 토크의 기계각 한 주기는

다음과 같이 계산된다.

 


(24)

여기서,LCM은 최소공배수를 의미한다.코깅 토크는 식 (24)만큼 구하

며,대개 그 주기의 1/20의 간격으로 해석을 하면,만족할 만한 회전자의

위치에 따른 코깅 토크 값을 얻을 수 있다.또한 코깅 토크 해석 시에는
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보다 정확한 공극 자속 밀도의 변화량을 계산하기 위해 공극 요소의 크기

를 충분히 작게 해야 한다.

토크 리플은 입력 전류의 시간 고조파 성분,철심의 자계 포화의 비선

형성과 회전자의 위치에 따른 자기저항의 변화로 인해 발생하는 인덕턴스

의 고조파 성분,자석 쇄교 자속의 고조파 성분으로 부하 인가 시에도 발

생 토크의 리플 현상이 발생한다.토크 리플은 3상 정현파 전류 인가 시

에 다음과 같은 기계각 한주기를 가진다.

 ×상수





(25)

여기서,P는 극수이다.토크리플은 코깅토크 변화 양상을 구하는 방법

과 동일하다.다만 코깅토크는 전류를 인가하지 않은 상태에서 토크를

계산하지만 토크 리플은 식 (18)∼(20)를 이용하여 매 회전 스텝시마다

각 상 전류를 인가하여 수치해석을 수행한다는 점에서 차이가 있다.
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2.센터포스트 설계 변수에 따른 전자기 특성 해석

그림 10에 무여자 시 기본 모델의 자속 밀도 분포를 나타내었다.이 때

기본 모델의 경우 최대 자속 밀도는 1.98[T]가 발생되었다.그림 11에 센

터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 무여자 시 자속밀도를 나타내었으며,그

림 (a)는 Air-barrier폭 조절에 의한 방법이며,그림 (b)는 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이다.그림 11로부터,센터포스트의 폭이 좁

아질수록 센터포스트에서 자속의 포화정도가 강함을 알 수 있다.

이 때 Air-barrier폭 조절에 의한 방법은 최대 자속밀도가 2.01[T]가

발생되었고,영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법은 2.20[T]이 발생

되었다.그림 12에 센터포스트 폭 조절에 따른 코깅 토크 변화를 나타낸

다.극 수 및 슬롯 수 조합에 의해 기계각 5[deg]마다 반복되는 파형을

갖는다.그림 12(a)는 Air-barrier폭 조절에 의한 방법이며,그림 12(b)는

영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법이다.그림 12(a)로부터 기본모

델의 코깅 토크 최대값은 0.94[Nm]이 발생하였고,센터포스트의 폭이

0.2[mm]일 때의 코깅 토크 최대값 역시 0.94[Nm]이 발생하였다.이로써

Air-barrier폭 조절에 의한 방법으로 센터포스트의 폭을 조절할 경우의

코깅 토크는 변화가 없음을 확인 할 수 있었다.

하지만,그림 12(b)로부터 센터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 코깅 토

크 최대값은 1.05[Nm]이 발생하였다.이로써 영구자석과 Air-barrier이동

에 의한 방법은 센터포스트의 폭이 좁을 수록 증가하는 것을 확인 할 수

있었다.

그림 13에 코깅 토크 pk-pk와 평균 대비를 나타내었다.그림 13(a)는

Air-barrier 폭 조절에 의한 방법이며, 그림 13(b)는 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이다.Air-barrier폭 조절에 의한 방법의 코
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깅 토크 pk-pk는 2.01[Nm],평균 대비는 2.79[%]가 발생되었다.또한 영

구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법의 코깅토크 pk-pk는 1.98[Nm],

평균대비는 2.74[%]가 발생되었다.이로써 두가지 방법 모두 센터포스트

의 폭을 조절하였을 때 코깅토크 pk-pk와 평균대비는 거의 변화가 없음

을 확인 할 수 있었다.
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Max. Magnetic Flux Density : 1.98 [T]

Fig.10.MagneticFluxDensityDistributionofBasicModel(NoLoad)
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Max. Magnetic Flux Density : 2.01 [T] Max. Magnetic Flux Density : 2.20 [T]

(a)MethodbyAdjustmentof (b)MethodbyMovementofPMs

Air-barrier'sWidth andAir-barrier

Fig.11.MagneticFluxDensityDistribution(NoLoad)-

WidthofCenterpost:0.2[mm]
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Fig.13.ThePeak-to-PeakandPeak-to-Averageof

CoggingTorque
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그림 14에 여자 시 기본모델의 자속 밀도 분포를 나타내었다.그림 15

에 센터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 여자 시 자속밀도를 나타내었다.

그림 15(a)는 Air-barrier폭 조절에 의한 방법이며,그림 15(b)는 영구자

석과 Air-barrier이동에 의한 방법이다.그림 15로부터,무여자 시와 동

일하게 센터포스트의 폭이 좁아질수록 센터포스트에서 자속의 포화정도가

강함을 알 수 있다.이 때 기본 모델의 경우 최대 자속 밀도는 2.10[T]가

발생되었으나,센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델의 경우 Air-barrier폭

조절에 의한 방법은 최대 자속밀도가 2.32[T]가 발생되었고,영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법은 2.31[T]가 발생되었다.그림 16에 센터포

스트 폭 조절에 따른 토크 파형을 나타내었다.그림 16(a)는 Air-barrier

폭 조절에 의한 방법이며,그림 16(b)는 영구자석과 Air-barrier이동에

의한 방법이다.센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델의 경우 Air-barrier폭

조절에 의한 방법은 최대 토크가 73.48[Nm]가 발생되어 기본모델보다

1.54[Nm] 상승하였고, 영구자석과 Air-barrier 이동에 의한 방법은

74.07[Nm]이 발생되어 기본모델보다 2.13[Nm]상승하였다.이로써,두가

지 방법 모두 센터포스트의 폭이 좁을 수록 토크가 상승하는 것을 확인할

수 있었다.또한 Air-barrier 폭 조절에 의한 방법보다 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이 더욱 더 상승함을 확인하였다.그림 17에

센터포스트 폭 조절에 따른 토크 리플변화를 나타내었다.그림 17(a)는

Air-barrier 폭 조절에 의한 방법이며, 그림 17(b)는 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이다.

기본모델의 경우 토크리플은 10.32[%]로 발생되었지만,센터포스트의

폭을 Air-barrier폭 조절에 의한 방법으로 0.2[mm]까지 조절한 경우

10.29[%]로 발생하여 기본모델보다 0.03[%]감소하였다.하지만 영구자석

과 Air-barrier 이동에 의한 방법으로 0.2[mm]까지 조절한 경우는
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11.09[%]가 발생하여 기본모델보다 0.77[%]증가하였다.이 결과로부터 센

터포스트를 조절할 경우 두 가지 방법 모두 센터포스트의 폭이 좁을 수록

토크는 증가되었다.하지만 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법은

토크 리플도 증가하는 것을 확인할 수 있었다.



-40-

Max. Magnetic Flux Density : 2.10 [T]

Fig.14.MagneticFluxDensityDistributionofBasicModel(Load)
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Max. Magnetic Flux Density : 2.31 [T] Max. Magnetic Flux Density : 2.32 [T]

(a)MethodbyAdjustmentof (b)MethodbyMovementofPMs

Air-barrier'sWidth andAir-barrier

Fig.15.MagneticFluxDensityDistribution(Load)-

WidthofCenterpost:0.2[mm]
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3.응력해석을 통한 센터포스트 결정

매입형 영구자석 동기전동기를 최대 속도로 운전 시 그에 따른 구조적

인 안정성의 검토를 위해 센터포스트 폭을 조절한 각각의 모델을 이용하

여 응력해석을 수행하였다.응력해석은 재질의 물성값을 고려해 최대 속

도인 14500[rpm]으로 일정하게 운전될 경우 작용하는 정하중 조건으로 진

행하였다.그림 18에 기본모델의 응력 분포를 나타내었다.그림 19에는 센

터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 응력 분포를 나타내었다.그림 19(a)는

Air-barrier 폭 조절에 의한 방법이며, 그림 15(b)는 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이다.그림 19로부터 센터포스트 폭이 좁을

수록 응력이 센터포스트에 집중되는 것을 알 수 있었다.그림 20에 센터

포스트 폭 조절에 따른 최대 응력 및 안전계수 변화를 나타내었다.그림

20(a)는 Air-barrier폭 조절에 의한 방법이며,그림 20(b)는 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법이다.이 때 기본 모델의 경우 최대 응력은

200.127[Mpa]가 발생되었다.하지만 센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델의

경우 Air-barrier폭 조절에 의한 방법은 최대 응력이 448.58[Mpa]이 발

생되었고,영구자석과 Air-barrier 이동에 의한 방법은 최대 응력이

447.52[Mpa]이 발생되었다.그림 20으로부터 두 가지 방법 모두 센터포스

트의 길이가 0.2[mm]일 때의 최대 응력이 회전자에 사용된 규소강판

(SiliconSteel)의 항복 강도인 440[Mpa]보다 높게 발생하여,고속 운전 시

회전자가 파괴될 우려가 있음이 확인되었다.안전계수 역시 0.98로 안정적

인 일반 기기에서의 안전계수보다 못 미치고 있다.그러므로 전자기적 특

성만 고려한다면 센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델을 선택하는 것이 좋

지만 구조적인 특성까지 고려한다면 센터포스트의 폭을 0.2[mm]이상으로

선택하여 일반적인 기기의 적절한 안전계수인 1.3이상으로 가져가는 것
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이 안전하다고 볼 수 있다.

또한 본 논문에는 제시하지 않았지만 전동기의 내구 시험 중 동작/정지

시험에 따라 동하중 조건으로도 해석을 수행하고 시간에 따른 전동기의

피로 사이클을 고려하여 센터포스트의 폭을 설계할 필요가 있다.
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Max. Stress : 200.127 [Mpa]

Fig.18.StressDistributionofBasicModel



-47-

Max. Stress : 448.58 [Mpa] Max. Stress : 447.72 [Mpa]

(a)MethodbyAdjustmentof (b)MethodbyMovementofPMs

Air-barrier'sWidth andAir-barrier

Fig.19.StressDistribution-WidthofCenterpost:0.2[mm]



-48-

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Width of centerpost [mm]

M
a

x
im

u
m

 s
tr

es
s 

[M
p

a]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

S
af

et
y

 f
a

ct
o

r

Maximum stress

Safety factor

항복강도 : 440 [Mpa]

(a)MethodbyAdjustmentofAir-barrier'sWidth

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Width of centerpost [mm]

M
a

x
im

u
m

 s
tr

es
s 

[M
p

a]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

S
af

et
y

 f
a

ct
o

r

Maximum stress

Safety factor

항복강도 : 440 [Mpa]

(b)MethodbyMovementofPMsandAir-barrier

Fig.20.ChangesofMaximum StressesandSafetyFactor

accordingtotheWidthofCenterpost



-49-

C.결과 검토

본 연구에서는 EV용 IPMSM의 고속 운전 영역에서 Air-Barrier폭에

따른 전자계 해석 및 응력 해석을 수치해석 방법 중 유한요소법을 이용하

여 진행하였다.그 결과 전자계 해석을 통해 Air-Barrier폭이 넓을수록

전동기의 동작 특성이 개선되는 것을 알 수 있었다.기본 모델의 코깅 토

크 최대값은 0.94[Nm]이 발생하였고,Air-Barrier폭 조절에 의한 방법으

로 센터포스트의 폭을 조절할 경우 센터포스트 폭이 0.2[mm]일 때의 코

깅 토크 최대값 역시 0.94[Nm]이 발생하였다.이로써 Air-barrier폭 조절

에 의한 방법으로 센터포스트의 폭을 조절할 경우의 코깅 토크는 변화가

없음을 확인 할 수 있었다.

하지만,영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법으로 센터포스트를 조

절할 경우 센터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 코깅 토크 최대값은

1.05[Nm]이 발생하였다.이로써 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법

은 센터포스트의 폭이 좁을 수록 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.최대

토크는 센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델의 경우 Air-barrier폭 조절에

의한 방법은 최대 토크가 73.48[Nm]가 발생되어 기본모델보다 1.54[Nm]

상승하였고,영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법은 74.07[Nm]이 발

생되어 기본모델보다 2.13[Nm]상승하였다.이로써,두가지 방법 모두 센

터포스트이 폭이 좁을 수록 토크가 상승하는 것을 확인할 수 있었다.또

한 Air-barrier폭 조절에 의한 방법보다 영구자석과 Air-barrier이동에

의한 방법이 더욱 더 상승함을 확인하였다.센터포스트 폭이 0.2[mm]일

때 응력해석을 통해 센터포스트의 응력을 파악한 결과 두가지 방법 모두

회전자에 사용된 항복강도인 440[Mpa]보다 높게 발생하여 전자기적 특성

만 고려한다면 센터포스트의 폭이 0.2[mm]인 모델을 선택하는 것이 좋지
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만 구조적인 특성까지 고려한다면 센터포스트의 폭을 0.2[mm]이상으로

선택하여 일반적인 기기의 적절한 안전계수인 1.3이상으로 가져가는 것

이 안전함을 확인할 수 있었다.표 6에 결과 비교를 나타내었다.

Table6.AComparisononResults

구 분
Air-barrier폭

조절에 의한 방법

영구자석과 Air-barrier

이동에 의한 방법

Widthofcenterpost 1.0[mm] 0.2[mm] 1.0[mm] 0.2[mm]

Cogging

torque

Maximum

cogging

torque

0.93[Nm] 0.94[Nm] 0.93[Nm] 1.05[Nm]

cogging

torque

pk-pk

2.03[Nm] 2.01[Nm] 2.03[Nm] 1.98[Nm]

cogging

torque

pk-average

2.87[%] 2.79[%] 2.87[%] 2.74[%]

Torque

Maximum

torque
71.94[Nm] 73.48[Nm] 71.94[Nm] 74.07[Nm]

Torque

ripple

pk-pk

7.29[Nm] 7.42[Nm] 7.29[Nm] 8.00[Nm]

Torque

ripple

pk-average

10.32[%] 10.29[%] 10.32[%] 11.09[%]

Stress

Maximum

stress

200.127

[Mpa]

448.58

[Mpa]

200.127

[Mpa]

447.72

[Mpa]

Safety

factor
2.19 0.98 2.19 0.98
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Ⅴ.결 론

EV용 견인 전동기로 각광을 받고 있는 매입형 영구자석 동기전동기

(InteriorPermanentMagnetSynchronousMotor:IPMSM)는 단위 체적

당 출력이 증가하는 장점이 있는 반면,전동기의 회전자는 부하기계와 직

결되어 고속으로 회전하기 때문에 안정적인 응력이 분포하여야 하며 위험

속도에서도 충분히 견딜 수 있도록 설계되어야 한다.

또한,매입형 영구자석 전동기는 고속 운전 시 영구자석과 철심을 지지

하는 센터포스트와 브릿지 부분이 원심력에 의한 응력으로 인해 파괴될

수 있기 때문에 정확한 응력해석이 필요하며 충분한 안전계수를 보장하는

회전자의 기계적 설계가 요구된다.

이에 본 논문에서는 최근 EV용 견인 전동기에서 요구되고 있는 성능에

따라 고속 운전영역에서 센터포스트 폭에 따른 전자계 해석 및 응력해석

을 수치해석 방법 중 하나인 2차원 유한요소법을 이용하여 진행하였다.

센터포스트의 폭은 Air-barrier 폭 조절에 의한 방법과 영구자석과

Air-barrier이동에 의한 방법으로 조절하였다.그 결과,Air-Barrier폭

조절에 의한 방법으로 센터포스트의 폭을 조절할 경우 센터포스트 폭이

0.2[mm]일 때의 코깅 토크 최대값은 기본 모델과 동일하게 0.94[Nm]이

발생하였다.

하지만,영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법으로 센터포스트를 조

절할 경우 센터포스트의 폭이 0.2[mm]일 때의 코깅 토크 최대값은

1.05[Nm]이 발생하였다.이로써 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법

은 센터포스트의 폭이 좁을 수록 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.최대

토크는 센터포스트이 폭이 0.2[mm]인 모델의 경우 Air-barrier폭 조절에

의한 방법은 최대 토크가 73.48[Nm]가 발생되어 기본모델보다 1.54[Nm]
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상승하였고,영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법은 74.07[Nm]이 발

생되어 기본모델보다 2.13[Nm]상승하였다.이와 같은 결과를 통해 영구

자석과 Air-barrier이동에 의한 방법이 Air-barrier폭 조절에 의한 방법

보다 센터포스트의 폭이 좁을 수록 전동기의 동작특성이 개선되는 것을

확인할 수 있었다.또한 응력해석을 통해 Air-barrier폭 조절에 의한 방

법과 영구자석과 Air-barrier이동에 의한 방법 모두 센터포스트의 폭이

0.2[mm]일 때 회전자에 사용된 항복강도인 440[Mpa]보다 높게 발생됨을

확인하였다.따라서 센터포스트의 폭을 0.2[mm]이상으로 설계하는 것이

바람직함을 알 수 있었다.

본 연구에서는 기계적 피로를 고려하여 IPMSM의 회전자 특성 해석을

수행하였다.IPMSM 최적설계 시 이와 같은 결과와 통합하여 수행하게

되면 더욱 향상된 전동기의 설계기술을 확립하고 그에 따른 안정성을 확

보할 수 있으리라 사료된다.
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