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약계자 영역을 고려한 온라인 전기버스용 영구자석 전동기의 특성산정 연구
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Abstract - 온라인 기버스용 동기는 차량의 운 특성을 고려하여 
가속성 향상을 한 높은 기동토크가 요구되며, 넓은 속도 역 운 을 
한 약계자 제어성능이 우수해야 한다. 특히 동기의 최  동작속도가 
배터리 압에 의해 결정되므로, 고속 운 역 확보를 해 압제한을 
고려한 기설계가 필요하다.
  본 연구에서는 정격속도 비 최 속도의 비가 1:4로서 넓은 약계자
역이 요구되는 온라인 기버스용 동기에 해 개념설계를 진행하
여 Active Part의 치수를 산출하고, 고정자 권선의 턴수  회 자 형상 
변화에 따른 압  출력특성을 비교‧분석하여, 온라인 기버스용 
동기에 요구되는 약계자 제어특성을 만족하도록 설계안을 도출하 다. 
한 동기의 고속 동작시 주 손실인 철손에 의한 온도상승을 고려하

여 구자석의 감자안정성을 분석하 으며, 자장 FEM 해석을 용하
여 설계결과의 타당성을 검증하 다.

1. 서    론

  온라인 기버스는 도로에 매설된 선로로부터 주 력을 공 받
으므로 일반 기버스 비 배터리 의존도가 20% 수 으로 경제성이 
뛰어나며, 천연가스버스에 비해 배기가스  엔진소음이 없는 장 을 가
지고 있다. 온라인 기버스용 추진 동기는 정격 2,000rpm에서 최  
8,000rpm까지 회 하므로 넓은 약계자 역에서 동작하며, 정격 이상의 
회 속도에서 배터리 압을 고려한 동기의 약계자 제어가 요구된다.
  본 논문에서는 동기의 약계자 제어특성을 고려하여 고정자 권선설
계  회 자 형상변화에 따른 특성 분석을 다루었다. 한 동기의 고
속 동작시 주 손실인 철손에 의한 온도 상승을 고려하여, 구자석의 감
자안정성을 분석함으로써 온라인 기버스용 동기에 한 설계안을 
도출하 다. 이때 각 설계안에 해 자계 FEM 해석을 용하여 설계
결과의 신뢰성  타당성을 검증하 다.

2. 본    론

  2.1 전동기 설계사양
  온라인 기버스용 동기에 요구되는 약계자 특성을 만족시키는 동
시에 릴럭턴스 토크를 유효하게 사용하기 해, 구자석을 회 자 내부
에 삽입하는 매입형 타입의 회 자 구조를 채택하 다. 한 고속운 시 
회 자 표면의 강성을 고려하여 회 자의 외경  리지부 두께를 선
정하 으며, 등가자기회로법을 이용하여 동기의 Active Part에 한 
기본 인 치수를 산출하 다.

        <표 1> 설계사양

항목 단 특성치

최 토크 Nm 955

최 속도 rpm 8,000

극수/상수/슬롯수 ― 3/8/48

잔류자속 도 Tesla 1.25

<그림 1> 직렬턴수 변화에 따른 단자전압의 변화 추이

최고 회 속도에서 동기의 제어 가능성을 확보하기 해서는 약계자
제어시 배터리 압 범  내에서 동기의 단자 압이 결정되어야 하므
로, 단자 압 제한을 고려한 고정자 권선설계가 필요하다. 이를 해 최
고속도에서 고정자 권선의 직렬턴수 변화에 따른 단자 압의 추이를 분
석하 고, 그 결과를 그림 1에 제시하 다. 단자 압 제한치를 만족하는 
13턴 이하의 직렬턴수에 해 기본설계안을 도출하 으며, 주요 설계사
양은 표 1과 같다.

  2.2 회전자 형상변화에 따른 특성 분석
  매입형 구자석 동기 동기는 회 자 내부의 구자석 배치에 따라 
d축과 q축 자기회로가 변하게 되므로, 코깅 토크와 토크 리  등의 고
조  특성  제작성과 조립성을 고려한 회 자 형상설계가 필요하
다.[1] 온라인 기버스용 동기에 합한 회 자 형상을 검토하기 
해, 그림 2와 같이 4가지의 회 자 형상을 설계하 다. 기본설계를 통해 
선정된 기  모델은 모델 1이며, 모델 1에 해 Rib의 폭을 변경하여 모
델 2를 도출하 다. 한 모델 3과 4는 모델 2 비 구자석을 각각 2
개와 3개로 분할한 모델이다. 이때, 각 모델의 구자석 체   극간격 
비 구자석 폭의 비율인 극호비를 동일한 수 으로 설계하 으며, 무

부하시 각 모델의 역기 력 형  고조  분석결과를 그림 3과 표 2
에 제시하 다. 역기 력 형을 분석한 결과, 모델 3과 4의 THD가 모
델 1 비 약 70% 수 이므로, 제어성  고조  특성이 양호한 수 임
을 알 수 있다. 

     

모델1                   모델2

     

모델3                   모델4
<그림 2> 회전자 형상

 

 

<그림 3> 역기전력 파형
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  <표 2> 역기전력 분석

항목 단 Model1 Model2 Model3 Model4

BEMF 비 % 100.0 99.7 90.6 81.2

THD 비 % 100.0 81.1 69.2 72.2

  각 모델에 한 코깅토크 분석결과를 그림 4와 표 3에 제시하 으며, 
모델 4의 Peak-Peak값과 RMS값이 4모델  가장 작으므로 고조 의 
향이 최소화가 된다. 한편 온라인 기버스에 탑승한 승객의 승차감 

향상을 해, 토크리 의 최소화가 요구된다. 그림 5  표 4에 제시한 
바와 같이 최 출력 조건에서 동기의 토크리 을 분석한 결과, 모델 1 
비 모델 2, 3, 4의 토크리  비율은 각각 51.3%, 61.4%, 36.2% 수 임
을 알 수 있다. 한 출력특성을 간략히 정리한 표 5로부터 출력비는 2 
> 3 > 4 >1의 순서로서, 동일한 고정자 기자력이 인가되는 조건에서 
모델 2의 출력 도가 가장 높은 것을 확인하 다. 이때 모델 3의 손실이 
모델 1 비 105.9% 수 으로 약간 높으나, 출력 도가 상 으로 높
으므로 각 모델간의 효율은 95.5∼95.8% 수 으로 큰 차이가 없다. 

 

 

 

<그림 4> 코깅토크 파형

  <표 3> 코깅토크 분석

단 Model1 Model2 Model3 Model4

Peak-Peak 비 % 100.0 99.5 76.2 25.2

RMS 비 % 100.0 100.4 78.1 22.8

 

 

<그림 5> 토크리플 파형

  <표 4> 토크리플 분석

단 Model1 Model2 Model3 Model4

Peak-Peak 비 % 100.0 51.3 61.4 36.2

  <표 5> 출력특성 비교

단 Model1 Model2 Model3 Model4

출력비 % 100.0 111.0 108.0 103.1

손실비 % 100.0 102.6 105.9 103.1

효율 % 95.5 95.8 95.6 95.5

  2.3 영구자석의 감자안정성 분석
  구자석의 감자발생 유‧무는 구자석 동기 동기의 수명과 직결되
는 요한 설계인자이므로[2], 동기의 고속 동작시 주 손실인 철손에 
의한 온도 상승을 고려하여 구자석의 감자안정성을 검토하 다. 먼  
동기의 최고속도 동작시 온도특성을 분석한 결과를 그림 6에 제시하
으며, 구자석의 최고온도는 약 140°C 수 으로 계산되었다. 구자
석의 최고온도에 해 인버터의 최 류가 구자석의 d축에 인가되는 
조건을 기 으로 구자석의 안정성을 분석하 다. 각 모델의 구자석 
상부와 하부표면에 해 자속 도 분포를 분석한 결과를 그림 7에 제시
하 으며, 모델 4의 구자석3은 다른 구자석에 비해 자속 도가 높으
므로 생략하 다. 모델 1 비 Rib의 폭이 감소한 모델 2의 경우, 구
자석 측면부의 공극 역 감소에 의한 역자계 침투깊이 증가효과로 인해 
구자석 상부의 최  자속 도가 약 0.2T 하락하는 상이 발생하 다. 
한 모델 3과 4는 구자석 분할효과로 인해 구자석에 미치는 기

자 반작용 자속의 향이 어들어 평균 자속 도가 모델 1에 비해 높
게 나타나고 있다.

<그림 6> 전동기 내부의 온도분포도

 

모델1                           모델2

 

모델3의 구자석1              모델3의 구자석2

 

모델4의 구자석1              모델4의 구자석2
<그림 7> 영구자석 내부의 자속밀도 분포도

3. 결    론

  본 논문은 정토크 비 정출력 구간이 1:4로서 넓은 약계자 역에서 
구동되는 온라인 기버스용 구자석 동기 동기에 해, 고정자 권선
설계  구자석 배치형상에 따른 특성을 비교‧분석하 다. 한 최고
속도 동작시 온도상승을 고려한 감자안정성 분석을 통해, 각 설계안의 
신뢰성  타당성을 검증하 다. 본 연구결과는 넓은 약계자 역을 가
지는 구자석형 추진 동기의 설계시 도움이 될 것으로 단된다.
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