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매입형 영구자석 동기전동기 전자기력 특성 연구
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A Study on Electromagnetic Force of Interior Permanent Magnet Motor
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항  목 동기 제원

모터 유형 IPMSM

극수/상수/슬롯수 8극 3상 36슬롯

  코어(Core) Silicon Steel

  자석(Magnet) NdFeB (2 layer)

Abstract - 본 논문에서는 매입형 구자석 동기 동기(IPMSM) 자
기력 특성 해석을 수행하 다. 동기에서 발생하는 자기력
(Electromagnetic force)은 기기의 성능 뿐만 아니라 소음  진동을 유
발하며 기기기의 stress를 야기한다. 본 논문에서는 자기력 특성을 
맥스웰 응력 텐서법를 이용하여 각 노드에서 발생하는 자기력 분포에 
해 분석하 다. 그리고 매입형 구자석 동기의 운 상태  구조
트  고정자 치에서 발생하는 자기력 분포에 해 분석하 다.  

1. 서    론

  친환경 기차량의 구동시스템은 기동력계의 구동모터와 MCU가 
있으며, 구동모터는 높은 출력 도, 고효율, 넓은 운 역을 지니는 매
입형 구자석 동기 동기(IPMSM, Interior Permanent Magent  
Synchronous Motor)가  HEV, FCEV 등에 주종을 이루게 된다 [1][2]. 
차량에 사용되는 기 동력계 구동모터의 소음특성과 련한 사항은 기
계  요소 외에 근원 인 자기력(Electromagnetic Force)에 기인하며, 
이는 구동모터의 회 자 토크 맥동(Torque Ripple)특성에 직결된다. 즉, 
소음특성 개선을 해서는 근원 인 자기력 발생원리  특성을 악
해야 하며, 이를 설계  제어특성과 결부시켜 종합 은 규명이 이루어
져야 한다 [3]. 본 논문에서는 매입형 구자석 동기 동기의 구동 운
상태  동기 구조 트에서의 자기력 분포특성을 분석하 다.

2. 본    론

  2.1 매입형 영구자석 전동기 토크맥동 분석
    회 자에 매입한 구자석의 향으로 발생하는 코깅토크
(Cogging Torque)는 무부하시 회 자에 매입한 자석과 고정자 
슬롯 구조간의 자기 항 차에 의해 동기가 떨리는 상을 말
하며, 부하 류와 상 없이 자기에 지가 최소인 치로 이동하
려는 반경 방향의 힘을 말하며, 아래의 식 1와 같은 주기성을 가
지게 된다.

  


기계각 (1)

여기서, LCM은 극/슬롯의 최소공배수를 의미한다. 한 부하시 
발생하는 토크맥동은 역기 력 고조  성분인 공간고조 와 코
깅토크 성분등 복합 인 고조  발생에 의해 발생된다. 동기에
서 발생하는 토크맥동 성분은 동기 운 시 진동으로 이어지고 
이러한 진동으로 인하여 동기에서 소음이 발생하게 된다.

 ×



기계각 (2)

여기서, Ph는 상수, P는 극수를 나타낸다.

  2.2 전자기력(Electromagnetic Force) 특성
    정상자계 내에 축 되는 총 자계에 지는 아래의 식과 같으며, 
의 계식을 이용하면, 총 에 지는 아래와 같이 B와 H 변수로 
정리된다.

  






 (3)

  이 뿐만 아니라, 에 지는 힘과 이동거리의 선형  계가 성립하므로 
아래와 같이 에 지에 하여, 미소의 거리 dL에 해서 힘 F는 다음과 
같이 식이 정리가 가능하다.

   




  (4)

여기서, 투자율 는 공기 투자율인 이며, 자속 도 B는 공극을 통과

하는 자속 도이다. 맥스웰 응력 텐서법을 이용하여 치 표면에서의 각 
노드에서의 자기력을 해석하 다 [4].

  2.3 매입형 영구자석 전동기 모델
     매입형 구자석 동기는 매극매상 슬롯수(q)가 1.5인 분수 슬롯 
모델이며, 구자석이 다층(2 layer)로 매입한 모델이다. 일반 블록형 자
석보다 토크맥동  역기 력 고조  결과에서 우수한 성능을 가진다. 
본 논문에서 사용된 매입형 구자석 동기의 제원과 형상은 아래의 
표 1와 그림 1에 나타내었다. 

<표 1> 매입형 영구자석 전동기 제원

(b) 회 자(Rotor) 형상

(a) IPMSM 1/4 주기모델 형상 (c) 치(Tooth) 형상

<그림 1> 매입형 영구자석 전동기 형상

<그림 2> 매입형 영구자석 전동기 성능곡선
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  2.4 매입형 영구자석 전동기 토크 특성 해석
    코깅토크  토크맥동은 구자석 동기에서 진동  소음의 원인
이 되므로, 자계 유한요소법을 바탕으로 일차 으로 그 값을 구하
다. 무부하시 본 논문에서 사용된 동기 모델의 코깅토크는 Peak-peak 
값이 1.28 [Nm]이며 역기 력의 고조  왜곡율(THD)는 1.6[%]으로 
공간고조 의 크기가 낮다. 한, 부하시 정토크 역인(MTPA 운 ) 
운  A에서의 토크맥동 해석결과는 평균 토크  맥도율은 288 
[Nm], 4.5 [%]이며, 정출력 역인(CPSR 운 ) 운  B에서 토크와 
맥동율은 170[Nm], 9[%]이다. 아래의 그림 3은 무부하  부하조건에서
의 동기의 자계 해석 결과를 나타낸 것이다.

Pk-pk : 1.28 [Nm]Pk-pk : 1.28 [Nm]

THD : 1.6 [%]THD : 1.6 [%]

(a) 코깅토크 (b) 역기 력 @ 6000rpm

Avg : 288 [Nm]Avg : 288 [Nm] Avg : 170 [Nm]Avg : 170 [Nm]

(c) 토크맥동(운전점 A) (d) 토크맥동(운전점 B)

<그림 3> 무부하 & 부하 조건 전자계 해석 결과

  2.5 고정자 치(Tooth)에서의 전자기력 특성 해석
  자기력은 동기에 원을 인가할 때 고정자 슬롯에서 발생되는 자
기력과 구자석의 자기력이 주 원인이 되어 발생하는 힘이 된다. 이는 
회 자의 회 과 함께 진동  소음의 한 원인이 되고, 동기의 용량이 
커질수록 그 힘은 더욱 커지게 된다. 때문에 동기 설계시 이를 고려하
지 않게 되면 공극에서 고정자와 회 자의 마찰까지 유발할 수 있으며 
시스템에 향을 미치게 된다. 본 논문에서는 무부하  부하상태에서의 
동기 치에 미치는 자기력 특성 해석하 다. 동기 치 표면에서의 
자기력을 해석하기 해 기계각 90도( 기각 360도) 기 으로 최  
자기력이 나타나는 부분을 선정 가능하다. 한 치 표면에서의 자기력 
성분은 주기성을 띄고 있으므로, 본 논문에서는 주기모델을 이용하여 
자기력 분포 해석을 수행하 다.
 

(a) Initial Point (=0.00 〫) (b) Max. point (=75.00 〫)

(c) Max. point 에서의 무부하 치 자기력 분포

<그림 4> 고정자 치 표면에서의 전자기력 분포 (운전상태-무부하)

  의 그림 4는 입력 원이 없는 무부하 상태일 때의 치에서 발생하
는 자기력 분포를 나타낸 것이다. 여기서 그림 3 (a)는 로터 기 
치에서 발생하는 치의 자기력을 도식한 것이다. 무부하 상태일 때 치
에서의 자기력은 균일한 분포를 가지게 된다. 로터 축 기 으로 기계
각  =75.00 〫 지 에서 치 끝단 자기력 크기가 다른 부분에 

비 가장 높은 것을 그림 3 (b)에서 확인 할 수 있다. 그림 3(c)
는 자기력이 가장 높이 발생하는 지 에서의 자기력 분포를 
기계각 90도 기 으로 작성 하 으며, 최 /평균 자기력은 
117/79[N]이다.

(a) 운  A (=74.25 〫) (b) 운  B (=73.5 〫)

(c) Max. point 에서의 부하(A,B) 치 자기력 분포

<그림 5> 고정자 치 표면에서의 전자기력 분포 (운전상태-부하)

의 그림 5는 정토크 역인 운  A와 정출력 역의 운  B의 
자기력 결과에 하여 정리하 다. 운  A와 B는 로터의 차가 각 
74.25 〫 /73.5 〫에서 최  자기력을 지며, 치의 가장자리에서 높은  
값을 가진다. 이는 동기 구동시 치에서 받는 stress로 나타낼 수 있을 
것이다.

3. 결    론
  본 논문에서는 매입형 구자석 동기의 자기력 특성에 
한 연구를 수행하 다. 이러한 자기력 성분은 동기의 각 구
조에 힘을 가하여, 소음  진동을 유발하여 동기의 기계  성
능을 하시킬 수 있다. 향후 자계와 기계진동의 복합 인 다
 물리을 고려하여 동기의 해석  설계가 필요할 것이다.
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