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냉동탑차용 매입형 영구자석 동기발전기의 해석 및 응용
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Items Specification

출력 압 DC 280 V

발 기 타입 IPM, 10극 12슬롯

운  주 수 166.7 - 500 Hz 

류 제한치 20 Arms이하

속도 역 범 정격 : 2,000 rpm, Max : 6,000 rpm

출력 발  : 3.5kW

냉각 방식 강제냉각모드

운 시간 Continuous

권선형태 집 권

제한 류 도 7  [ ]

Abstract - 본 논문에서는 특수차량용 발 기 시스템에 용되
는 3.5kW  매입형 구자석 동기발 기의 설계  특성해석에 
해 나타내었다.  본 연구에서는 DC 원의 압을 280[V], 발
기 측에서 발생하는 선간 압을 293.2[V]로 설정하여 설계하
다. 정격속도 2,000[rpm]에서 정상 구동하는 발 기를 목표로2차
원 유한요소해석을 통하여 속도별 역기 력과 정격에서의 압, 
류, 출력에 해 실험값과 비교 검증하 고, 약계자 제어를 통
해 각 속도 역에서 일정 압이 유기됨을 실험을 통해 검증하
다. 

1. 서    론

  매입형 구자석 동기발 기(Interior Permanent Magnet Synchronous 
Generator : 이하 IPMSG)는 회 자 철심 내에 구자석을 삽입하는 구 
조로 다양한 형태의 형상 구 이 가능하다. IPMSG는 구자석이 회 자 
내부에 삽입되어 마그네틱 토크 외에 릴럭턴스 토크도 이용 가능하다. 
그리고, 구자석이  회 자 내부에 고정 되어 있어 고정자 권선에서 발 
생하는 열의 향을 직 으로 받지 않고, 릿지의 강도만 해결한다면, 
비자성체 보호  없이 자석 비산을 방지할 수 있으며, 등가 으로 공극 
공극이 작아 구자석의 동작  자속 도를 향상 시킬 수 있는 장 이 
있다. 이러한 장 을 활용하기 해서는 기계  강성에 한 리지 
설계와 토크리 , 코깅토크 등 추가 인 설계가 세심하게 이루어져야한
다. 그리고 정 인 역기 력 형을 얻기가 어렵기 때문에, 토크리
의 향을 주는 3, 5고조  등을 제거하는 설계가 필요하다. 본 논문에
서는 설계된 3.5kW  IPMSG을 2차원 유한요소법을 이용하며 구한 특
성결과를 데이터값과 비교 분석하 다.  

2. 본    론

  2.1 기본 설계
  본 논문은 3.5kW 3상 매입형 구자석 동기발 기를 설계  분석하
다. IPMSG의 구성으로는 그림 1과 같이 크게 발 기와 력변환, 부

하장치로 구성될 수 있다. 

<그림 1> 3.5kW급 영구자석형 동기발전기의 전체구성도

  본 설계에서는 DC 원의 압을 280 [Vdc]으로 발 기 측에서 발생하 
는 선간 압을 293.2[V]로 설정하여 설계하 다. 설계된 IPMSG의 발  
모드동작은 280[Vdc]로 얻어진 출력단 압으로부터 시작되며, 실제 발
  기로 얻어지는 압은 손실과 인입선 등의 손실을 고려하여서 이보

다  더 높은 역을 설계하여야 한다. 발  압은 AC을 DC로 변환 해
주는 정류기를 지나서 충 용 2차 지에 필요한 압으로 압을 변환
시켜주 는 Buck Converter를 거쳐 충 이 가능하게 된다. 한 IPMSG
의 정격 속도는 2,000[rpm], 최 속도는 6,000[rpm]으로 설정하 다. 
IPMSG 타입을 선정 이유는 d축, q축 인덕턴스 차이에 의해 발생되는 
릴럭턴스토크를 히 이용함으로써 고효율, 고출력, 고토크, 고속운  
등 장 으로 인하여 선택하 다. 표 1은 시작품의 주요 제원을 나타내고 
있다.

<표 1> IPMSG 설계 제원

  그림 2는 IPMSG의 2차원 모델링으로서 1/2 형상만 나타내었다. 여기
서 고정자 부분은 12개의 슬롯으로 구성되어 있고, 코일은 2개의 병렬구
조로 설계하 으며, 각 상당 62턴으로 구성하 다. 한 병렬구조의 구
성으로 인해 각 슬롯당 도체수는 124턴이 되고, 도체의 율은 약 
68.9%로 설계하여 권선작업에 어려움이 있어 분할코어로 제작하는 방안
을 고려하 다. 구자석은 선형 인 감자특성을 가지며, 높은 보자력과 
잔류자속 도를 갖는 NdFeB를 사용하 다.

<그림 2> IPMSG의 2차원 모델링의 1/2 형상  

  2.2 IPMSG의 유한요소해석
  IPMSG의 자속 도가 높은 부분을 자세히 분석하기 해 d, q축 인덕
턴스를 산출한다. 그림 3에 나타낸 정상시의 자속벡터도 이용하여 구할 
수 있다. 

           

           
               (a)                               (b)

<그림 3> 고정자와 회전자 사이의 d-q축 관계도

  모터단자 개방하고, 부하 측으로부터 모터를 구동한 상태를 가정을 하
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여 유한요소법으로 회 자를 회 시켜, U상 권선에 쇄교하는 자속 는 
U상의 유기 압의 변화를 계산한다. 모터에 류를 흘린 상태라고 가정
하고, 인덕턴스를 계산하고 싶은 류값을 Ia, 임의의 류 상 β로 입
력한 후 앞에 방법과 같이 쇄교자속 는 U상의 유기 압 변화를 계산
하다. 그 후 얻어진 형의 기본 성분의 실효값      상차  

를 계산하여 식 (1)과 같이 도출한다.

   


          (1)

에서 얻어진 값으로부터 식(2)을 이용하여 산출한다.

    sin    cos
  

    


                               (2)

  

 cos
  

 sin
                           (3)

  여기서, 는 쇄교자속 실효값[Wb], 는 유기 압 실효값[V], 는 

회 주 수[Hz]를 의미한다.

  2.2 특성 결과
  그림 4는 어떠한 부하를 연결하지 않은 상태에서의 역기 력 특성을 
알아 보았으며 각 속도별로 나타나는 역기 력의 값을 시뮬 이션과 실
험상의 결과를 표와 그래 로 나타내었다. 시뮬 이션상의 결과와 실험
결과의 오차범 는 ±5%내로 나타난다.

   

<그림 4> 각 속도별 역기전력 시뮬레이션과 실험상의 결과 비교

    

        
<그림 5> 정격부하저항에서 속도가변 해석

  그림 5에 나타낸 것처럼 정격 rpm에서 원하는 출력값이 나오는 것을 
알 수 있다. 그림 6은 약계자 제어를 통해 각 속도 역에서 280[Vdc]의 
일정 압 이 유기됨을 알 수 있으며, 그에 따라 일정 출력이 발생한
다. 약계자제어가 원활히 되기 해서는 고속 시 항에 의한 압강하
성 분과 유기기 력의 합이 DC링크 압을 넘어서는 안된다. 본 연구
에서 설계, 제작된 단품의 조립과 제작과정의 형상은 그림 7와 같고, 그
림7(a) 는 고정자에 권선 와인딩을 한 것을 나타내며, 그림 7(b)는 로터
에 자석 을 삽입한 것을 보여 다. 자석이 고정이 안 될 경우 소음, 진
동의 원인 이 될 수가 있으므로 자석본딩을 유심히 고려해야 한다. 그
림 7(c)는 제작되어진 시제품의 형상을 나타내며 각 상별로 2 선씩 총 
6개의 리드 선을 밖으로 도출하 다. 그림 7(d)는 제작되어진 IPMSG의 
특성을 고찰하기 한 실험장치 구성을 나타낸다. 발 기의 특성을 고
찰하기 하여 무부하 시험, 부하시험 등을 하기 한 계측 장치로 구성
하 다. 표 2에서 IPMSG의 시뮬 이션 결과와 실험결과를 비교하 다. 

      

         (a) 1,000 [rpm]                  (b) 2,000 [rpm]

      

         (c) 3,000 [rpm]                  (d) 4,000 [rpm]

<그림 6> 약계자 제어시의 실험값

     

          (a) 고정자                         (b) 회전자

     

      (c) 제작후의 IPMSG                (d) 구동 테스트

<그림 7> 개발된 IPMSG의 형상 및 계측장치 구성

 <표 2> IPMSG의 특성결과 비교

Items 2D FEM Experiment

Phase Current[A] 11.2 12.5

Phase Voltage[V] 117.8 116.7

Torque[N.m] 19 17.5

Output Power[W] 3720.2 3665.2

Input Power[W] 3979 3936

Efficiency[%] 93.5 93.1

3. 결    론

  본 논문에서는 특수차량용 발 기 시스템에 용되는 3.5kW  
매입형 구자석 동기발 기의 특성해석에 한 연구로써 2차원
 유한요소 해석결과는 실험을 통하여 압  류, 효율, 속도 등이 

정확한 해석을 되었음을 확인 할 수 있었다. 향후 토크리 을 주는 3, 5
고조 를 제거할 수 있는 설계를 통하여 좀 더 정확한 특성해석을 수행
할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역 신인력양성사업 

으로 수행된 연구결과임.
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