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유한요소법을 이용한 전동지게차용 3상 유도전동기 특성 해석 연구
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Abstract -  In this paper analysis of the characteristics in the three 
phase induction motor for the electric forklift truck is researched. 
There are two kinds of the Finite element analysis method. First 
thing is time domain analysis by the time transient method. Second 
thing is frequency domain analysis by  method which assumes 
applied voltage and current sinusoidal. Especially in case of the 
characteristic studies, electromagnetic analysis is performed about 
each prototype motors. The obtained results are compared and the 
result of the test is examined. We could know characteristics of each 
prototypes and verify the design program of the motor through FEM. 
Finally this paper shows the factors of discord results of the 
analysis.

1. 서    론

  최근 지게차용 전동기가 직류 전동기에서 교류전동기로 전환되고 있
는 시점이다. 교류 전동기의 직류전동기에 비해 많은 장점가지고 있기 
때문이다. 여러 장점들로 인하여 지게차용 교류 전동기에 대한 연구가 
필요하다. 또, 초기 전동기 설계 과정에서 전동기의 모든 파라미터를 집
중적인 정수로 가정하여 특성해석을 수행하는 등가회로법이 사용되었다. 
그러나 모든 전동기의 소형화, 고출력화가 시스템의 목표로 대두되면서 
등가회로법의 한계가 드러나기 시작하였다. 이를 보완하기 위하여 유한
요소법을 이용한 전자장 해석법이 연구되었는데, 현재는 컴퓨터 성능의 
향상으로 인하여 더욱 더 가속화 되고 있다. 
  전동 지게차용 전동기는 유압 및 구동용에 사용되므로 고출력을 주된 
목표로 하고 있으며 따라서 유한요소법에 의한 자속밀도 분포와 특성해
석을 수행한 설계 검증이 필요하다. 
 

2. 본    론

  2.1 유도전동기 유한요소해석 방법
  유도전동기의 유한요소 해석법은 두 가지로 크게 나눌 수 있다. 첫째

는 시간차분법에 의한 시간도메인 해석법이고 두 번째는 법의 주파
수 도메인 해석법이 있다.  

  먼저 법은 전압과 주파수 입력으로 하여 정상상태 해석하는 해석
법으로 시간 변이항이 복소 주파수항으로 바꾸어 풀기 때문에 과도상태
의 해석은 불가능하고 정상상태의 해석만 가능하고, 이 때 입력 전압과 
전류를 모두 정현파라고 가정하기 때문에 고조파에 대한 해석은 불가능
한 단점을 가지고 있지만 시간차분법에 비하여 해석 시간이 적게 걸린

다는 장점을 가지고 있다. 법의 지배방정식(1)과 전압 방정식(2)은 
아래의 식과 같다. 
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  시간차분법은 시간변이항을 그대로 계산하기 때문에 정상상태뿐아니
라 과도상태의 해석도 가능하다. 그리고 정현파라고 가정하지 않기 때문

에 기본파 뿐 아니라 고조파를 포함한 해석이 가능하다. 하지만 법
보다 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다.  

  2.2 유도전동기 특성해석 및 시험
 
  2.2.1 해석모델 
  상용 설계 프로그램을 이용하여 설계한 아래 표1의 사양을 바탕으로  

지게차용 유도전동기 유압용(Model I) 과 주행용(Model II) 전동기에 
대하여 유한요소해석 및 시제품을 제작하였다. 밧데리를 사용하기 때문
에 저전압/대전류 전동기로 제작되었다. 

<표1> 해석 전동기 사양

스펙 Model I Model II

스테이터 외경 200 mm

극수 4

적층길이 150 120 mm

슬롯 36

강판 50PN595(S18)

로터 슬롯 42

공극 0.45 mm

농형부 도전율 55 %Cu

  2.2.2 해석 및 시험포인트 산정
  전동기 운전 특성 곡선을 사용하여 전동기 특성을 잘 나타낼 수 있는 
포인트를 산정하였다. 일반적으로 자속밀도가 최대가 되고 최대출력을 
갖는 정토크 종단 포인트 또는 전압제한점에 해당하는 속도를 해석 기
준점으로 잡는다. 또, 이 지게차용 전동기의 주 사용 포인트가 약계자 
영역에 존재하는데 이 때문에 이 두 점을 기준으로 해석 포인트를 산정
하고, 보다 신뢰성있는 자료를 위하여 추가적으로 두 포인트를 더 산정
하였다.  
  정토크 종단점에서 경감을 고려하여 2 포인트, V/F일정 제어구간(속
도 상승구간)을 1 포인트, 마지막으로 약계자 운전 구간을 1 포인트로 
선택하였다. 

<표 2>   각 전동기의 해석포인트(4 포인트)

번호 전압[V] 주파수[Hz]

1 30 55

2 15 30

3 30 120

4 28 55
 

번호 전압[V] 주파수[Hz]

1 30 50

2 20 30

3 30 120

4 28 50
 

(a)Model I                (b)Model II

  2.2.3 유한요소해석 및 시험
  다이나모 및 측정 장비들을 이용하여 앞에서 산정된 각 포인트에 대
해 부하를 바꿔가면서 전동기의 특성을 측정하였다. FEM해석도 시험과 
같은 방법으로 부하를 바꿔가면서 각 포인트에서의 특성값을 계산하고, 

법과 시간차분법 두 방법을 사용하여 시험결과와 비교하여 보았다. 
 

(a) Model I 
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(b) Model II
<그림 1> 정토크 종단포인트에서의 전류 비교

  위 그림은 정토크 종단 포인트에서의 전류값을 나타낸 그래프이다. 해
석값과 시험값의 분석결과 시험값의 전류가 해석값보다 두 모델 모두  
크게 나타났다. 정토크(80Nm)부근에서 약 8~10% 정도 크게 나타나고 
있다. 이로 인하여 아래 그래프와 같이 시험값의 효율이 2~5% 정도 낮
게 나타나고 있다. 

(a) Model I 

(b) Model II
<그림 2> 정토크 종단포인트에서의 효율 비교

  2.2.3 유한요소해석 및 시험결과 분석
  앞의 전류증가 원인을 분석해보면, 첫째 공극의 증가, 두 번째 원인으
로는 투자율 감소, 마지막으로 2차측 저항의 변화 이 세 가지 요인으로 
추정할 수 있다. 
  각 요인에 대해 유한요소 해석을 통하여 그 영향을 알아보았다. 먼저 
공극의 변화에 따른 무부하 전류를 비교하여 보았다. 공극이 1mm증가
시 전류가 8~9%정도 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 제조시 공극의 불
균일로 인하여 공극이 증가함에 따라 자기 저항이 증가하여 전류가 증
가하였을 가능성 존재한다는 것을 알 수 있다. 

(a) Model I               (b) Model II
<그림 3> 공극의 길에 따른 무부하 전류

  기존 재질(S18)의 B-H곡선을 97%정도 낮추어 투자율을 감소시켜 무
부하 전류를 비교하여 보았다. 투자율이 감소함에 따라 무부하 전류 

10A정도 증가하였다. 이 결과는 고정자/회전자 타발시 자구의 변형으로 
투자율이 감소하여 전류가 증가하였을 가능성도 존재한다는 것을 보여
준다.  

<그림 4> S18과 수정된 재질의 B-H곡선

<표 3> 재질에 따른 Model I 의 무부하 전류

재질 무부하 전류[A] 
S18 92.6

BH곡선 조정후 102.5

  마지막으로 알루미늄 도전율(55%)라보고 도전율을 변화시켜 무부하전
류의 변화를 살펴보았다. 그 결과 비례추이현상에 의한 전류의 증가는 
거의 보이지 않았다. 2차측 저항 변동에 대한 전류의 변화의 영향이 작
다는 것을 판단 할 수 있다.  

(a) Model I               (b) Model II
<그림 5> 도전율 변화에 따른 무부하전류 비교

3. 결    론

  검증된 설계 데이터로 실제 전동기를 실제 제작하여 시험하고, 그 결

과를 법과 시간차분법의 유한요소법을 통하여 비교하였다. 비교 포
인트를 두 모델에서 각 4 포인트를 선정하여 각 포인트에서 특성을 비
교하였다. 그 결과 전반적으로 시험값의 효율이 떨어지는 것을 발견할 
수 있었고, 그 원인으로는 전류의 증가로 판단되었다. 추후 개선될 모델
의 연구를 위해 전류 증가의 원인을 분석한 결과 공극, 투자율, 2차측 
저항이라고 판단하고 각 원인에 대해 유한요소법을 통하여 검증해 보았
다. 그 결과 2차측 저항은 전류에 영향을 주지 않지만, 공극과 투자율의 
변화가 전류에 영향을 주었을 것으로 판단되었다. 전동기 제작상의 오차
가 발생한 것으로 보이며 이에 대한 제품 공정 연구가 필요할 것으로 
사료된다. 
  두 유한요소법의 추이는 비슷하지만 결과 값에 차이가 존재하게 되는
데 주원인은 시간차분법은 인가전압에서 고조파를 고려하여 해석하지만, 

법은 고조파를 고려하지 않고 인가전압이 정현적이라고 가정하고 해
석하기 때문이다. 이밖에 이 두 방법의 차이에 대한 다른 원인에 대한 
연구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다. 
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