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ABSTRACT

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor(IPMSM) produces two kind of torque that Magnetic and Reluctance 
torque. The permanent magnet linkage flux Ψa and d-axis and q-axis inductance have an important influence on 
the torque characteristic of IPMSM. Thus their accurate prediction is essential for predicting performance aspect 
such as the torque and flux-weakening capabilities. In this paper, we compared the characteristic parameters and 

operation region of two type IPMSM which has different pole numbers.

1. 서 론

IPMSM은 구조적으로 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크가 합성된 토크를 발생하기 때문에, 영구자석에

의한 높은 토크를 낼 수 있으며, 적절한 돌극성을 갖도록 회전ㄴ자를 설계하면 자석 발생토크를 대신

할 수 있어, 약자속 제어법을 이용하면 SPMSM에 비하여 고속에서도 운전을 할 수 있다[1]. 또한

IPMSM은 SPMSM에 비하여 높은 토크밀도와 파워밀도를 가지고 효율이 높은 많은 장점이 있기 때문

에, 그 응용분야가 점점 증가하고 다양해지고 있다. 그 대표적인 응용분야로, Hybrid Electric Vehicle를

들 수 있으며, HEV가 요구하는 저속 고토크, 넓은 운전영역, 그리고 고효율을 IPMSM은 모두 만족시킨

다. 하지만 IPMSM은 BLDC나 SPMSM에 비하여 상대적으로 구조 및 제어 시스템이 복잡하고 전동기

설계, 파라미터 및 특성 해석법, 가변속 제어 알고리즘 및 구동회로 측면에서의 종합적 연계 연구가 진

행중에 있다.

IPMSM은 기본적으로 영구자석의 전기자 쇄교자속 와 d, q축 인덕턴스인  , 로 표현된다. 여기

서  마그네틱 토크에 기여하고,  , 는 돌극차  에 의한 릴럭턴스 토크에 영향을 미치는 파라

미터이다. 따라서 이 3가지 파라미터를 알게 되면 그에 따른 IPMSM 특성을 알 수 있다. 본 논문에서는

IPMSM에의 극수에 따른 운전영역의 변화를 살펴보기 위하여, 다른 조건은 동일하게 한 상태에서 전동

기의 극수에 변화를 주어, IPMSM의 특성 파라미터의 변화를 연구하였고, 이것으로부터 릴럭턴스 토크

를 계산하여, 각 모델의 운전영역을 연구하였다.

2. 해석모델

IPMSM의 회전자 구조는 그림 1.에서와 같이 크게 영구자석과 배리어 그리고 회전자 코어로 구분 할

수 있다. 영구자석의 양은 마그네틱 토크에 영향을 주며, 배리어의 역할은 영구자석에서 나오는 자속의

누설을 막아서 코일과의 쇄교자속량을 늘려주는 역할을 한다. 또한 배리어의 형상은 q축 자로와 관련이
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있기 때문에, q축 인덕턴스에 영향을 준다. 영구자석과 배리어 형상에 따른 영향을 최소화하기 위하여,

본 해석모델에서는 영구자석의 양을 동일하게 사용하였으며, 극호비를 동일하게 하였으며, 극수를 제외

한 모든 조건을 동일하게 선정하여 해석을 수행하였다. 해석모델의 사양은 표 1.에 나타내었다.

그림 1. 해석모델

표 1. 해석모델 사양

항목 단위 모델 1 모델 2

극수/슬롯수 8 / 12 16 / 24

상 저항 Ω 7.7

정격 전류 A 3.5

최대 전압 Vpeak 190

기저 속도 rpm 400

3. 파라미터 계산

3.1. 영구자석의 전기자 쇄교자속 

영구자석의 전기자 쇄교자속 는 무통전 상태에서 일정한 속도로 전동기를 회전시켰을 때의 전기자

쇄교자속을 계산함으로써 구할 수 있다. 각 모델의 를 그림 3에 나타내었고, 각각의 배리어에 따른 누

설자속을 FEM 해석을 통하여 그림 2에 비교하였다. 그림 2에서 보여지는바와 같이 상대적으로 극수가

많은 16극 24슬롯의 경우가 누설자속량이 많아져서 영구자석의 전기자 쇄교자속량이 줄어드는 것을 확

인 할 수 있다.

그림 2. 영구자석의 전기자 쇄교자속

3.2. d, q축 인덕턴스  , 

 , 는 그림 3에 나타낸 정상시의 자속벡터도와 그림 4에서의 유기전압 파형으로부터 위상차 를

구하고 이를 이용하여 다음과 같은 순서로 구할 수 있다[2][3].

① 모터단자를 개방하고, 부하측으로부터 모터를 구동한 상태를 가정하여 유한요소법으로 회전자를

회전시켜, U상 권선에 쇄교하는 자속 또는 U상의 유기전압의 변화를 계산한다.
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② 모터에 전류를 흘린 상태를 가정하고, 인덕턴스를 계산하고 싶은 전류값 를, 임의의 전류위상 

로 입력한다. ①과 같은 방법으로 회전자를 회전시키고 U상 권선에 쇄교하는 자속 또는 U상의 유기전

압 변화를 계산한다.

③ ①,②로부터 얻어진 파형의 기본파성분의 실효값  , 및 위상차 를 계산한다.

④ ③에서 얻어진 값으로부터 식 (1)∼(6)을 이용하여 산출한다.

  sin (1)

  cos (2)

   (3)

   (4)

 

cos 

(5)

 

sin
(6)

            그림 3. IPMSM의 벡터도                            그림 4. U상 유기전압 파형

4. 결과분석

4.1. 인덕턴스

IPMSM의 최대토크는 전류위상각   ∼에서 나타나며, 정출력 영역에서는 속도에 따라 전압

제한에 걸리는 전류위상각 가 변한다. 전류위상각 가 변하면서 고정자 전기 강판의 포화 현상이 달라

지므로 d, q축 인덕턴스 또한 변하게 된다. 그러므로 특성 해석시에는 전류위상각 에 따른  , 값을

이용해야 하며, 그림 5에 계산된  , 값을 나타내었다.

그림 5. 전류 위상각 에 따른  , 

4.2. 토크특성
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IPMSM의 토크식은 다음과 같다.

     

(7)

식 (7)에서 알 수 있듯이 토크는 IPMSM의 회선속도와는 무관하며, 입력 전류와 영구자석의 전기자

쇄교자속  그리고  , 와 관련이 있다.

3절에서 계산한 3가지 파라미터 와 전류위상각 에 따른  , 를 위 식에 대입하여 두 모델의 전

류 위상각에 따른 토크를 계산하여 그림 6에 나타내었고, 이때의 토크성분을 마그네틱 토크와 릴럭턴스

토크로 구분하여 그림 7에 나타내었다.

극수에 따른 토크특성을 살펴보면 16극 24슬롯인 모델이 8극 12슬롯 모델에 비하여 쇄교자속량이 적

기 때문에 마그네틱 토크의 크기가 상대적으로 크다.

       그림 6. 전류 위상각 에 따른 토크특성              그림 7. 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크

4.2.1 고속 운전영역 (1300rpm)에서의 토크특성

IPMSM이 고속운전영역인 1300rpm에서 운전한다고 하였을 때, 전압제한값에 의하여 결정되는 합성

자속의 최대값 max는 식 (8)과 같이 결정된다.

max 
max

(8)

식 (8)에 의해 계산된 쇄교자속 제한값(max )을 만족하기 위해서는 음의 d축 전류를 키워서 영구자

석의 자속의 크기를 줄여주어야 한다. FEM해석을 통하여 전류위상각 에 따른 합성 쇄교자속( )을 계

산하였고, 각 모델에 대한 max와 를 그림 8에 나타내어 가 max보다 작아지기 시작하는 점을

전압제한에 걸리기 시작하는 값으로 선정하였다.
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그림 8. 전류 위상각 에 따른 쇄교자속 

두 모델 모두   에서 전압제한에 걸리는 것을 확인할 수 있으며, 지점에서의 계산된 파라미터를

취하여 이것으로부터 토크를 계산하여 표 3에 비교하였다. 그림 9에서 각 모델의 파라미터를 그래프로

비교하였다.

고속영역인 정출력 영역에서는 릴럭턴스 토크의 비중이 상대적으로 증가하게 되며 16극 24슬롯 모델

의 릴럭턴스 토크의 크기가 8극 12슬롯 모델에 비하여 크기 때문에 1300rpm 에서의 총 토크는 두 모델

모두 비슷한 것을 확인할 수 있다. 이때의 모터 파라미터 및 토크를 그림 9에 비교하였다.

그림 9. 고속 운전영역(1300 rpm)에서의 전동기 파라미터와 토크특성

고속영역인 1300rpm은 기저속도인 400rpm을 상회하는 속도이므로, 정출력 영역에서 운전을 하게 되

고, 약자속 제어를 해야하기 때문에 전류 위상각 가 커지게 되며 이에 따라서 q축 전류가 감소하고 음

의 d축 전류가 증가하게 되어 상대적으로 릴럭턴스 토크의 비중이 증가하게 된다.

극호비를 동일하게 유지한 채로 극수를 늘리게 되면, q축 자로가 포화되는 정도가 상대적으로 작아지

기 때문에, 돌극비가 커지게 되며, 따라서 릴럭턴스 토크의 비율이 커지는 것을 확인할 수 있다.

4.3. 시뮬레이션 과 실험 값의 비교

FEM 해석에 의한 토크의 유효성을 검증하기 위하여, 8극 12슬롯 모델을 직접 제작하여, 토크를 측정

하였다. 그림 10은 실제 제작모델과 실험 장비의 사진이며, 그림 11에 FEM 해석으로 계산한 토크 값과

실험에 의해 측정한 토크 값을 비교하였다.

제작된 모터의 최대토크는 19.5 Nm로 으로 해석모델과 비슷한 값을 갖고, 최대 토크를 내는 지점이

  로 동일함을 알 수 있다. 따라서 시뮬레이션에 의하여 구한 파라미터를 이용하여 토크를 비교하

고 그 값이 비슷함으로 보아 계산된 파라미터의 값이 유효하다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 10. 제작 모델과 실험 장비

그림 11. 시뮬레이션과 실험에 의한 토크 측정

5. 결 론

본 논문에서는 FEM 해석을 통하여 영구자석의 전기자 쇄교자속 와 d, q축 인덕턴스  , 를 계

산하였다. 이것으로부터 마그네틱토크와 릴럭턴스토크를 각각 계산하였다. 계산된  , 의 유효성은 맥

스웰 스트레스 텐서법에 의한 평균 토크와 계산된 토크를 비교함으로써 검증하였으며, 모델 2에 대하여

전동기를 제작하여 토크를 비교하였다.

극수가 늘어나면 영구자석의 누설자속량이 많아져서  값은 줄어들게 되지만 16극에 비하여 q축 자

로의 포화가 줄어들어 돌극비가 커지게 되고, 8극 모델의 경우 누설이 줄어들어 는 커지게 되지만 q

축 자로의 포화가 커져 돌극비가 작아지는 것을 확인하였다. 고속영역에서의 릴럭턴스 토크를 보다 많

이 이용하기 위하여서는, 돌극비를 높게 가져가는 설계가 중요하며, 제어를 고려하지 않는다면 q축 자로

의 포화가 적어지는 다극 모델이 유리하다.
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