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Abstract - 본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기 회전자의 원심
력에 따른 응력 분포를 분석하였다. 수치 해석 방법 중 유한요소법
(FEM)을 이용하여 전동기의 응력 분포를 파악하였으며, 각각의 회전속
도에 따른 Principal Stress와 Mises Stress을 비교하였다. 

1. 서    론

  최근 지구 온난화 방지를 위한 CO2 배출량의 삭감과 고유가에 대응
하는 연비 절감의 대책으로 하이브리드 자동차 및 전기자동차의 개발이 
이루어지고 있으며 현재는 전 세계적으로 수요가 크게 증가하고 있
다.[1] 전기자동차 및 하이브리드 자동차는 대용량의 배터리를 탑재하여
야 하고 충분한 실내공간을 확보하여야 하므로 체적 제약조건이 매우 
심각하게 요구되며 또한 연비 향상을 위해서 고효율화가 요구된다. 따라
서 견인 전동기에서 요구되고 있는 성능은 고 토크화, 고속화, 고 출력
화, 소형화, 고 효율화라고 할 수 있다.[3] 매입형 영구자석 동기전동기
(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)는 단위 체적 당 출력
이 증가하는 장점이 있는 반면, 전동기의 회전자는 부하기계와 직결되어 
고속으로 회전하기 때문에 안정적인 응력이 분포하여야 하며 위험 속도
에서도 충분히 견딜 수 있도록 설계되어야 한다. 또한, 기동 혹은 운전 
시 온도 상승 및 원심력에 의해 회전자가 원주 방향으로 팽창 이완될 
수 있으므로 강성을 보장할 수 있는 재질 선택과 용접, 제작, 가공 등의 
문제가 무엇보다도 중요하지만 이에 대한 연구가 현재까지 국내에서는 
미미한 상황이다.[4] 
  고정자와 회전자에 주로 쓰이는 재질인 무 방향성 전기 강판(Non 
Oriented electrical steel :NO)은 전동기 제작 시 절단, 펀칭, 조립, 적층, 
열처리 등의 과정에서 기계적, 열적 응력에 의해 전기 강판 자성 열화로 
전동기 성능이 저하될 수 있다. 특히 전기 강판의 경우 압축 및 인장 응
력에 따라 자화 및 철손 특성이 바뀐다.[5] 
 본 논문에서는 전동기가 회전할 때 발생되는 원심력에 의한 응력이 전
동기의 회전자에 미치는 영향을 분석하고 회전속도에 따른 응력분포를 
비교하였다.

2. EV용 IPMSM의 제원 및 응력 해석  

  2.1 전동기 응력 해석
  전동기 응력 해석은 적층 철심만으로 할 수 있다. 또한, 회전자에서 
원심력이 생기기 때문에 고정자를 제외하고 회전자와 영구자석만을 가
지고 응력 해석을 수행하였다. 그림 1과 같이 전동기 응력 해석 모델을 
2차원으로 하고 해석 시간 단축을 위하여 반경방향으로 1/4로 모델링하
였다. 본 연구에서 사용된 전동기는 4극 24슬롯 모터로써, 제원은 표 1
과 같으며, 재료의 물성값을 표 2에 나타내었다.

 2.2 Young's modulus와 Poisson rate
  응력 해석을 하기 위해 전동기 회전자 재료의 Young's modulus와 
Poisson rate, 밀도가 필요하다. Young's modulus는 물질의 늘어나는 
정도를 나타내는 각 물질의 고유한 특성이다.
  Young's modulus는 물질의 변형력을 변형률로 나눈 값으로 표현할 
수 있다. 식 (1)에 물질의 변형률 식을, 식 (2)에 물질의 변형력 식을 나
타내었다. 그리고 식 (3)에 Young's modulus의 계산식을 나타내었다.

   

 
                          (1)  

                      

<표 1> IPMSM의 제원

구  분 제  원

상수/극수/슬롯수 3상/4극/24슬롯

고정자 외경 56[mm]

회전자 외경 27.5[mm]

공극길이 0.5[mm]

적층 Thickness 1[mm]

   
 <표 2> 재료의 물성값

회전자 영구자석 

Young's modulus 2.10×10
11
[Pa] 1.50×10

11
[Pa]

Poisson rate 0.30 0.30

Mass density 7,850[kg/m3] 7,600[kg/m3]

  
  여기서 Ln은 물체에 힘을 주어 늘어난 길이, L0는 물질의 처음 길이이
다. 

                          

[N/m2]                         (2)

  여기서 F는 물질을 잡아 늘린 힘, A는 물질의 단면적이다.

                 Young's modulus =

[N/m

2
]                   (3)

  Poisson rate는 측면 변형률을 길이 변형률로 나눈 값으로 0.30∼0.35
의 범위 내에 값을 가진다.

  2.3 전동기 변위 해석
  그림 1에 전동기 회전자의 변위 분포를 나타내었다. 변위 응력의 최대
값은 9.93e-6[mm]로 회전자의 센터포스트 부근에서 집중됨을 확인하였
다.

<그림 1> 변위 Stress Vector(1800rpm)

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 976 -

  2.4 전동기 Principal Stress 해석
  그림 2와 3에 1800rpm 영역에서 전동기 회전자의 Principal Stress 분
포를 Vector와 Contour로 나타내었다. 그림 2에서 보면 알 수 있듯이 
Principal Stress는 응력의 크기와 그 응력이 인장응력인지, 압축응력인
지 알 수 있다. 
  Principal Stress의 인장응력은 0.393[Mpa]으로, Shaft에 가까운 Air 
barrier에서 집중되는 것을 알 수 있다. 응력 분포에서 Air barrier의 위
치는 매우 중요하다. Air barrier가 응력을 분산시키는 역할을 하기 때문
이다. 
  또한, 압축응력은 0.00640[Mpa]으로 영구자석 Air barrier 부근에서 발
생하였다. 

<그림 2> Principal Stress Tensor(1800rpm)

<그림 3> Principal Stress Contour(1800rpm)

   2.5 전동기 Mises Stress 해석
  그림 4에 1800rpm 영역에서 전동기 회전자의 Mises 응력 분포를 나
타내었다. 응력의 크기 값은 주응력의 크기 값과 거의 일치한다. Mises
응력은 인장, 압축과 관계없이 어느 부분에 응력이 많이 작용하는지 한
눈에 알 수 있다. 하지만 인장응력이 작용하는지 압축응력이 작용하는지
는 구별하기가 어렵다. 
 그림 3과 4에서 최대 응력은 Shaft 부근의 Air barrier에서 발생하는 
것을 알 수 있다. 하지만 여기서 발생하는 응력보다 회전자 외경의 Rib
에서 발생하는 응력에 주목할 필요가 있다. Rib에서 발생하는 응력 역시 
비교적 높게 발생되고 있다. Rib은 매입형 영구자석 동기 전동기에서 구
조적으로 매우 중요한 부분이다. Rib의 두께를 충분히 두껍게 하여 전동
기의 안정성을 확보하여야 한다. 하지만 Rib의 두께를 두껍게 하면 영구
자석에서 나오는 누설자속을 줄일 수 없고, Rib부분을 쉽게 포화시킬 수 
없어 돌극비를 높일 수 없다.[6] 그러므로 응력해석을 통해 안전한 범위 
내에서 Rib의 설계가 필요하다. 
 그림 5에 회전속도에 따른 인장 응력과 압축 응력의 비교를 나타내었
다. 회전속도는 1800[rpm]∼5400[rpm]까지 변화시켰다. 회전 속도에 비
례하여 인장 응력과 압축응력의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있다.
  무 방향성 전기 강판은 압축 응력의 크기에 따라 자화 및 철손 특성
이 변하게 되므로, 전동기 철심 설계 시 철손증가를 줄이기 위해 응력집
중을 최소화 할 필요가 있다. 

<그림 4> Mises Stress Contour(1800rpm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotation speed rpm

Te
ns

ile
 S

tre
ss

  M
pa

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ss
   

M
pa

Tensile Stress
Compressive Stress

 
<그림 5> 회전속도에 따른 인장응력과 압축응력의 비교

3. 결    론

  본 연구에서는 IPMSM의 회전자에 작용하는 응력해석을 수행하였다. 
해석 수행 결과를 바탕으로 전동기 설계 시 최대 응력을 허용응력 이내
에 존재하게 함으로써, 회전자의 속도를 최대화 할 수 있다. 또한 응력 
해석을 통해 Rib의 설계나 Air barrier의 위치를 고려 해 볼 수 있어 전
기 자동차의 요구 성능에 더욱 만족하는 전동기의 설계 기술을 확립할 
수 있을 것으로 사료된다.
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