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1 . 서  론

본 논문에서는 전기자동차 구동용 매입형 영구자석 동기

전의 설계 단계에서 중요시되는 특성들에 대해 다루고자 한

다. 첫 번째로 소음 및 진동을 야기할 수 있는 토크리플 특

성이다. 차량 구동용 전동기는 운전 범위가 넓기 때문에 저

속뿐만 아니라 고속 운전영역에서도 토크리플 특성이 고려

되어야 하는데, 설계 시 이를 최소화해야할 필요가 있다. 두 

번째로 운전조건을 고려한 전동기 내부의 온도 특성이다. 

차량 구동용 전동기는 운전 특성상 고속 고출력 운전을 요

구하게 되는데, 이는 강판의 철손과 영구자석의 와류손, 코

일의 동손을 크게 발생시킨다. 이러한 손실은 전동기의 열

원으로 연결되고 온도상승의 원인이 되기 때문에 전동기의 

손상을 가져올 수 있다. 따라서 전동기의 설계단계에서 열 

해석을 통해 충분한 분석이 이루어져야 한다. 이는 전동기

의 성능을 예측하고 손상을 방지할 수 있는 중요한 지표가 

된다. 세 번째로 전동기의 출력 성능을 저하시킬 수 있는 

영구자석의 감자 특성이다. 영구자석은 재질에 따라 온도별 

'B-H Curve' 및 불가역 감자 ‘knee point'가 다르기 때문에 

설계 시 사용된 영구자석의 재질특성을 정확히 파악해야 한

다. 또한 앞서 해석한 온도 상승 결과를 고려하여, 유한요소 

해석을 통해 영구자석의 안정성을 확보해야 한다. 마지막으

로, 전동기의 회전자에 발생하는 응력특성이다. 전동기의 회

전속도가 매우 높아지는 경우 자석을 지지하는 회전자의 부

위가 원심력 및 전자기 가진력 등에 의한 응력에 의해 파괴

될 소지가 발생한다. 특히 고속 운전 시 전자기 가진력에 

비해 매우 큰 값을 가지는 원심력에 대한 해석이 필요하고, 

이에 대한 충분한 안전계수를 보장하는 회전자의 기계적 설

계가 요구되어진다. 

본 논문에서는 상기 특성들의 해석을 통해 설계한 전동기

를 평가함으로써 전동기의 요구 성능조건의 만족여부를 판

단하고자 한다.  

2 . 해석 모델 및 설계 사양

매입형 영구자석 전동기 해석 모델의 형상을 그림 1과 

같이 나타내었다. 전동기는 8극 36슬롯의 구조이고, 회전자

의 영구자석은 돌극비를 크게 하기 위해 2층 구조로 설계 

되었다.

그림 1  매입형 영구자석 전동기의 해석 모델 

Fig. 1  Analysis model of IPMSM
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매입형 영구자석 전동기는 영구자석이 회전자 내부에 매

입된 구조로써, 토크는 영구자석에 의한 토크성분(Alignment 

Torque)과 d-q축 자기저항 차이에 의한 토크성분

(Reluctance Torque)의 합으로 나타낼 수 있는 장점을 지닌

다. 또한 매입된 영구자석의 자기적 특성이 공극과 유사하

기 때문에 회전자 내부에 d-q축 인덕턴스 분포의 차이가 현

저하게 나타난다. 이러한 돌극비(Saliency Ratio)에 비례하여 

약계자 제어를 통해 광범위한 가변속 운전 특성을 가질 수 

있다. 이렇듯 매입형 영구자석 전동기는 고출력 및 고속 운

전이 가능하여 차량 구동용 전동기에 가장 적합한 타입이라 

할 수 있다[1].

표 1은 해석 모델의 설계 사양을 나타낸다. 최대 출력은 

120[kW]이고 최대 운전 속도는 12,000[rpm], 정격 운전 속

도는 4,000[rpm]이다. 

표   1  해석모델의 설계 사양

T able 1  Specification of analysis model

구분 사양

극수 / 상수 8 / 3

최대출력 120 [kW]

최대속도 12,000 [rpm]

정격속도 4,000 [rpm]

전류제한 700 [Apk]

DC link 전압 550 [Vdc]

냉각방식 수냉식

3 . 전동기의 토크리플 해석

3 .1  토크리플 저감의 필요성

매입형 영구자석 전동기는 릴럭턴스 토크 성분으로 인하

여 토크리플이 크게 발생하는 단점이 있다. 이는 차량 구동 

시 소음 및 진동의 원인이 되며, 탑승자의 불안감을 야기할 

수 있다[2]. 또한 전동기의 성능 저하를 유발할 수 있고 효

율을 떨어뜨리는 원인이 되기도 한다. 따라서 설계 단계에

서 토크리플을 최소화하기 위한 형상 설계가 필요하다. 특

히 차량 구도용 전동기는 광범위한 운전범위를 가지기 때문

에 저속뿐만 아니라 고속 운전영역에서도 토크리플 특성을 

고려해한다. 

3 .2  토크리플 저감 방법

전동기의 토크리플은 주로 회전자와 고정자의 형상에 큰 

영향을 받는데, 특히 고정자의 슬롯 형상, 회전자의 영구자

석과 자속장벽의 크기 및 매입위치 등에 기인 한다. 따라서 

전동기의 구조적 설계 변수는 매우 다양하다고 할 수 있다. 

하지만 고정자 권선이 분포권인 전동기의 경우 고정자의 슬

롯 형상을 고정한 상태에서 회전자 내부에 매입된 영구자석

의 형상만 변형시켜도 토크리플을 크게 저감시킬 수 있다. 

그림 2는 회전자의 영구자석의 형상을 나타내고 있는데, 토

크리플을 줄이기 위한 전동기의 형상 설계 변수로 자석 사

이의 각도 X1, X2를 지정하였다.

 

그림 2  전동기 형상 설계 변수 

Fig. 2  Design variable of IPMSM structure

한편 전동기는 운전 속도에 따라 역기전력 및 인덕턴스의 

크기가 변화하게 된다. 특히 약계자 제어 시를 전류의 크기 

및 위상각이 달라지게 되는데, 이는 각 속도 영역에서 토크

리플 특성이 다르게 나타나는 것을 의미한다. 따라서 본 논

문에서는 전동기의 운전속도를 고려하여 저속뿐만 아니라 

고속 운전영역에서도 토크리플 저감하기 위한 형상설계에 

대한 연구가 이루어졌다. 

3 .3  토크리플 해석 결과

표 2는 상온 20[℃]에서 운전속도를 고려한 토크리플 해

석결과이고, 표 3은 고온 120[℃]에서 운전속도를 고려한 토

크리플 해석결과이다. 

상온에서의 해석결과를 살펴보면, 정격 운전 속도인 

4,000[rpm]에서는 해석모델 모두 평균토크가 목표토크인 

286[Nm]을 만족하는 결과를 보이고 있으며, 토크리플은 해

석모델 모두 5[%] 이내인 것을 확인할 수 있다. 하지만, 최

대 운전 속도인 12,000[rpm]에서는 해석모델 모두 평균토크

가 목표토크인 86[Nm]를 만족하고는 있지만, 초기 모델인 

모델 1의 경우 토크리플이 11.61[%]의 결과를 보이고 있다. 

고온에서의 해석결과를 살펴보면, 정격 운전 속도에서는 해

석모델 모두 목표토크를 만족하고 있고, 토크리플 또한 

5[%] 이내인 것을 확인할 수 있다. 하지만, 최대 운전 속도

에서는 해석모델 모두 목표토크를 만족하고는 있지만, 초기 

모델인 모델 1의 경우 토크리플이 13.09[%]의 결과를 보이

고 있다.

따라서, 본 논문에서는 토크리플 저감을 위한 형상 설계

를 수행하였고, 최종 설계 안인 모델 4를 도출 하였다. 최대 

운전 속도인 12,000[rpm]에서 결과를 살펴보면, 상온 조건에

서는 토크리플이 5.68[%]로 모델 1에 비해 약 51[%] 저감하

였고, 고온 조건에서는 5.66[%]로 모델 1에 비해 약 56[%] 

저감한 결과를 얻을 수 있었다.
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표   2  상온 [20℃]에서의 토크리플 해석 결과 비교

T able 2 Torque ripple analysis results comparison at room 

temperature [20℃]

구분 상온 [20℃]

Model 1 2 3 4

X1/X2 80/130 92/130 80/136 92/136

4,000

rpm

average [Nm] 293.99 296.95 286.46 292.79

max [Nm] 299.28 300.86 291.68 298.03

min [Nm] 290.40 293.29 279.83 286.53

pk-pk [Nm] 8.89 7.56 11.85 11.50

ripple [%] 3.02 2.55 4.14 3.93

12,000

rpm

average [Nm] 91.01 91.19 90.65 91.69

max [Nm] 96.72 95.86 94.15 94.58

min [Nm] 86.15 87.03 87.55 89.38

pk-pk [Nm] 10.57 8.82 6.60 5.21

ripple [%] 11.61 9.67 7.28 5.68

표   3  고온 [120℃]에서의 토크리플 해석 결과 비교

T able 3 Torque ripple analysis results comparison high   

temperature [120℃]

구분 고온 [120℃]

Model 1 2 3 4

X1/X2 80/130 92/130 80/136 92/136

4,000

rpm

average [Nm] 294.98 297.35 287.64 292.30

max [Nm] 300.73 302.63 293.52 297.56

min [Nm] 290.46 292.86 280.40 287.24

pk-pk [Nm] 10.27 9.76 13.13 10.32

ripple [%] 3.48 3.28 4.56 3.53

12,000

rpm

average [Nm] 91.03 91.16 90.82 91.70

max [Nm] 97.39 96.21 94.94 94.43

min [Nm] 85.47 86.95 86.78 89.24

pk-pk [Nm] 11.92 9.26 8.16 5.19

ripple [%] 13.09 10.16 8.99 5.66

4 . 전동기의 열 해석

4 .1  열 해석의 필요성

영구자석 전동기에서 권선절연물의 수명, 과부하의 한계, 

영구자석의 감자 및 출력 등은 온도에 영향을 받기 때문에 

전동기의 온도를 정확하게 해석하는 것은 전동기의 성능을 

예측할 수 있는 중요한 지표라 할 수 있다. 또한 최근 추세

가 소형경량화 및 고성능의 전동기를 필요로 하고 있으므로 

냉각성능의 향상은 곧 이러한 요구조건을 충족하는 데에 필

수 요소가 된다.

열전달 해석은 한 영역에서 다른 영역으로 열에너지의 이

동을 뜻하며, 전도, 대류, 복사의 요소를 고려한 해석이 필요

하다. 해석 기법에는 등가회로망법과 수치해석 기법인 유한

요소해석 등이 있다. 열 등가회로망법은 옴의 법칙과 푸리

에 법칙 사이의 수학적 유사성을 이용하여 전도, 대류, 복사

의 요소를 각각 열 저항으로 대체하여 등가모델화 한 후 해

석하는 기법이며, 유한요소해석은 자계해석과 열계 해석 사

이의 지배방정식을 이용하여 정식화를 통해 해석하는 기법

이다. 

본 논문에서는 운전 조건을 고려한 다양한 해석 이 필요

함에 따라 해석시간이 빠른 열 등가회로법을 이용한 열 해

석을 수행하였다.

4 .2  열전달

4 .2 .1  전도 열전달

열에너지는 상호간에 온도차가 있어야 가능하며 항상 고

온에서 저온으로 에너지가 전달된다. 두 물체의 온도가 같

게 되면 열전달은 정지한다. 세 가지 열전달 방법 중 전도

(conduction)는 입자간의 상호작용에 의해 에너지가 많은 입

자에서 에너지가 적은 입자로 전달된다. 전도는 고체, 액체, 

기체 모두 일어나며, 전도에 의한 열전달율은 물체의 형상, 

두께, 재질 및 물체를 통한 온도차에 따라 다르게 나타나는

데, Fourier 열전도 법칙에 의해 식 (1)로 표현된다 [3].

 


                (1)

여기서, 는 열전달률[kW/m2], 는 물질의 열전도 계수

[kW/(m℃)]이며, 


는 온도구배[℃/m], 는 열전달 방향

에 수직인 면적이다.

4 .2 .2  대류 열전달

대류(convection)는 고체 면과 유동하는 인접한 유체 사

이에 발생하는 열전달이며, 복합적인 요소로 인하여 열전달

율을 산출하는데 많은 어려움이 따른다. 대류 열전달율은 

Newton의 냉각 법칙에 의해 식 (2)와 같이 표현한다[4].

    ∞               (2)
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여기서, 는 대류 열전달 계수, 는 대류 열전달이 발생

하는 면적, 는 물체 표면온도, 그리고 ∞는 표면에서 충

분히 멀리 떨어진 곳의 유체온도이다.

4 .2 .3  복사 열전달

복사(radiation)는 물질이 원자나 분자의 구조가 변하면서 

전자파 또는 광자의 형태로 방출하는 에너지 전달이다[3]. 

전도나 대류와는 달리 복사 열전달은 중간 매개체가 필요 

없으며, 복사 열전달율은 Stefan-Boltzmann 법칙에 의해 식 

(3)으로 표현한다.

  

   


           (3) 

여기서, 은 표면의 방사율이며, 그 범위는 ≤≤이며, 

는 Stefan-Boltzmann 상수, 는 복사 열전달이 발생하는 

면적, 는 물체 표면온도, 은 보다 훨씬 큰 표면의 

온도이다.

4 .2 .4  열 전달 등가회 로

열 해석을 하기 위한 등가회로는 그림 3과 같이 나타낼 

수 있다.

그림 3  열 저항 등가회로  

Fig. 3  Equivalent circuit of thermal resistance

열 해석을 하기 위한 등가회로는 그림 3과 같이 나타낼 

수 있다.

먼저, 열해석을 수행하기 위해서는 열전도 저항을 구해야 

한다. 이러한 열전도 저항은 물질과 물질사이에서 열이 전

달되는 정도를 나타내는 것으로 식 (4)로 나타낸다.

 



[k/W]               (4)

여기서, 는 열을 전달하기 위한 면적[m2], d는두 물체간

의 거리[m], 는 열전도계수[W/m·°C]를 나타낸다. 또한 운

전상태에서 고정자와 회전자 사이의 열 전달계수는 다음과 

같이 식 (5)으로 나타낸다.






                (5)

여기서 은 회전속도(m/s), 는 공극의 길이를 나타낸다.

4 .3  열 해석 결과

표 4는 전동기의 정격시간에 따른 온도 해석 결과를 나타

내고 있다. 여기서 정격시간은 전동기의 냉각방식과 운전속도

에 기인하게 된다. 본 논문의 해석 모델은 강제 수냉식의 냉

각방식을 가지며, 12,000[rpm]까지의 가변속 운전 범위를 가

지는 전동기이다. 따라서 정확한 열 해석을 위해서는 수냉식

의 냉각조건을 고려하고, 정격시간에 기인하는 운전속도에서 

다양한 열 해석 파라미터의 산정이 필요하다. 특히, 전동기의 

약계자 제어 운전 구간에서는 동작 주파수와 인가되는 전류

의 크기 및 위상각이 운전 속도별로 변화하기 때문에 동손과 

철손, 영구자석의 와류손 등의 정확한 해석이 필요하다.

해석결과를 살펴보면, 10[sec] 정격과 60[sec] 정격에서는 

온도 상승이 크지 않은 것을 알 수 있다. 이는 기동 시 운

전조건으로 단시간 정격에 해당하기 때문이다. 주 운전영역

인 40[min] 정격을 살펴보면, 온도가 단시간 정격에 비해 대

체적으로 많이 올라간 것을 볼 수 있다. 특히, 온도 상승이 

가장 두드러지는 부분은 코일 엔드부로 138[℃]까지 올라가

는 것을 확인 할 수 있다. 또한 40[min] 정격에 해당하는 조

건으로 60[min]까지 해석을 해본 결과, 역시 코일 엔드부가 

온도 상승이 가장 컸으며 153[℃]까지 올라가는 것을 확인 

하였다. 하지만 본 설계에 사용된 코일부의 최대 절연등급

은 H종으로 최대 허용 온도는 180[℃]이므로 충분히 안전하

게 설계되었다고 할 수 있다.

표   4  열 해석 결과

T able 4  Results of thermal analysis

      구분

정격

코일 고정자 회전자

내부 엔드 치 요크 코어 자석

10sec [℃] 64.3 67.7 56.4 55.2 55.0 55.0

60sec [℃] 61.8 64.6 60.4 56.9 55.2 55.1

40min [℃] 123.9 138.6 119.5 107.1 93.2 94.3

5 . 전동기의 영 구자석 감자 해석

5 .1  영 구자석 감자 해석의 필요성

매입형 영구자석 전동기는 계자 자속이 외부 전원에 의존

하지 않고 회전자의 영구자석에 의해 공급되기 때문에 효율 

및 출력 밀도가 타 전동기에 비해 월등히 높다. 특히 차량 

구동용 매입형 영구자석 전동기의 영구자석은 높은 에너지 

밀도를 가지는 희토류 계열의 자석이 많이 사용되고 있다. 

하지만 영구자석의 이러한 장점에도 불구하고, 자기적인 

특성이 저감되는 불가역 감자 특성을 가지는 단점이 존재한

다[5]. 이는 영구자석의 본래 재질의 특성을 부분적으로 잃

어버리는 현상이라 할 수 있으며, 전동기의 출력 및 성능을 



전기학회논문지 60권 8호 2011년 8월

1506

저하시키는 원인이 될 수 있다.

영구자석의 불가역 감자에 영향을 미치는 요소는 크게 두 

가지가 있다. 첫 번째는 입력단의 전기자 전류에 의한 영구

자석의 자화방향에 대해 역방향으로 작용하는 자속성분에 

의한 감자효과이며, 두 번째는 영구자석 내부의 도전율로 인

해 발생하는 내부 전류로부터 자체적인 온도 상승이 발생하

는 고온 불가역 감자 효과이다[6][7].

본 논문에서는 이러한 감자작용을 예방하기 위해 설계 시 

사용된 영구자석의 재질 특성을 정확히 파악하고, 설계 단계에

서 유한요소 해석을 통해 충분한 안정성을 확보하고자 한다. 

5 .2  영 구자석 감자 해석 방법

그림 4는 본 설계에 사용된 영구자석의 온도별 감자 특성 

곡선을 나타내고 있다. 이러한 영구자석의 감자 특성은 

‘B-H Curve’의 2, 3 상한에서 표현되며, 이는 영구자석의 동

작 특성을 해석하는데 중요한 의미를 가진다. 그림 4를 살

펴보면, 영구자석의 불가역 감자 ‘knee point'가 상온20[℃]

에서는 -2.0[T], 고온[120℃]에서는 -0.4[T]로 형성되는 것을 

알 수 있다. 온도가 높아지면서 잔류자속밀도가 일정 비율

로 감소하는 고온 감자 특성을 가지며 온도에 따른 잔류자

속 밀도의 감소율은 희토류 계열의 경우 약 -0.1[%/℃]를 

갖는다.

따라서 본 논문에서는 온도 조건을 고려하고, 영구자석의 

감자현상이 가장 두드러지는 최대출력의 정격속도와 최대속

도에서 특성해석을 수행하였다. 

(a) 상온 20[℃]에서의 영구자석 ‘B-H' 곡선 

(b) 고온 120[℃]에서의 영구자석 'B-H' 곡선

그림 4  영구자석 'B-H' 곡선 

Fig. 4  Demagnetization curve of PM 

그림 5  영구자석 감자 해석 부위

Fig. 5  Demanetization analysis region of PM

그림 5에 표시된 부위은 회전자의 철심에서 자기적 포화

가 가장 심하게 발생하는 부위로 영구자석의 감자 현상이 

가장 두드러지는 부위라 할 수 있다. 해석부위에 해당하는 

영구자석의 자속밀도와 자계의 세기는 전동기의 동작점에 

따라 식 (6)과 (7)로 나타낼 수 있다.

  × 
 ×

      (6)

  × 
 ×

     (7)

여기서, 는 축 방향 자속밀도와 자계의 세기, 

는 축 방향 자속밀도와 자계의 세기, 는 영구자석

의 초기자화 방향, 은 전동기의 동작점에 따라 변화하는 

회전 각도를 의미한다.

 따라서, 영구자석의 동작점을 나타내는 퍼미언스 계수 

는 식 (8)으로 나타낼 수 있다.

 

 


                  (8)

5 .3  영 구자석 감자 해석 결과

영구자석의 감자 해석을 위한 온도 조건은 상온  20[℃]

와 고온 [120℃]로 선정하였다. 이는 앞서 해석한 온도 특성 

결과 표 4에서 회전자 내부의 영구자석의 온도가 최대  

94.3[℃]까지 올라가는 40[min] 정격 조건을 반영한 것이다. 

운전 조건은 앞서 언급한바와 같이 최대 출력에서의 정격속

도와 최대속도를 기준으로 해석을 수행하였다.

그림 6은 상온에서 영구자석의 운전 동작점을 나타내고 

있다. 이는 영구자석의 감자 해석 결과를 나타내는 그래프

라 할 수 있다. 결과를 살펴보면, 정격속도인 4,000[rpm]에서

는 자속밀도의 최소값이 0.4[T]에서 형성되고, 최대 속도인 

12,000[rpm]에서는 0.8[T]에서 형성되는 것을 확인할 수 있

다. 앞서 설계 시 사용된 영구자석의 상온에서 불가역 감자 
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'knee point'는 -2.0[T]로 불가역 감자에 대해서는 안정적이

라 할 수 있다.

(a) 4,000[rpm]에서의 영구자석 감자 해석 결과 

(b) 12,000[rpm]에서의 영구자석 감자 해석 결과  

그림 6  상온 20[℃]에서 영구자석의 감자 해석 결과

Fig. 6 Results of demanetization analysis at room temperature 

(20℃)

그림 7은 고온에서 영구자석의 감자 해석 결과이다. 정격

속도에서는 자속밀도의 최소값이 0.3[T]에서 형성되고, 최대

속도에서는 0.7[T]에서 형성되는 것을 확인 할 수 있다. 고

온에서의 불가역 감자 ‘knee point'는 -0.4[T]로 고온 역시 

불가역 감자에 대해 안정적이라고 할 수 있다.

(a) 4,000[rpm]에서의 영구자석 감자 해석 결과

(b) 12,000[rpm]에서의 해석 결과  

그림 7  고온 120[℃]에서 영구자석의 감자 해석 결과

Fig. 7 Results of demanetization analysis at high temperature 

(120℃)

6 . 전동기의 응력 해석

6 .1  응력 해석의 필요성

본 논문의 대상 모델인 매입형 영구자석 동기전동기는 높

은 기동 토크와 더블어 넓은 속도 영역의 구동 성능이 요구

된다. 따라서 높은 기동 토크를 발생시키기 위해서 회전자

내의 브릿지와 센터포스트의 두께를 가능한 축소시키는 것

이 유리하지만 고속 영역에서의 영구자석의 비산이나 회전

자의 파손을 방지할 수 있을 정도의 두께를 유지하여야 한

다. 일반적으로 매입형 영구자석 동기전동기가 고속에서 유

리하다고 알려져 있는데 이는 회전자의 자석이 표면부착형 

영구자석 전동기처럼 전동기 외부에 부착되는 것이 아니라 

전동기 내부에 삽입되어 회전자 철심의 특정부위에 의해 기

계적으로 보호되기 때문이다. 그러나 전동기의 구동 속도가 

매우 높아지는 경우에는 매입형 영구자석 전동기의 자석을 

지지하는 회전자의 부위가 원심력 및 전자기 가진력 등에 

의한 응력에 의해 파괴될 소지가 발생한다. 특히 고속 구동 

시 전자기 가진력에 비해 매우 큰 값을 가지는 원심력에 대

한 해석이 필요하며 충분한 안전계수를 보장하는 회전자의 

기계적 설계가 요구되어 진다.

6 .2  응력 해석 방법

본 논문에서는 원심력에 의한 인장응력과 전단응력을 중

심으로 매입형 영구자석 전동기의 응력해석을 수행하였다. 

다층 매입형 영구자석 전동기는 전력전자 분야의 발전과 영

구자석 성능의 향상으로 약계자 제어를 통하여 넓은 운전속

도 범위에서 고효율, 고출력 밀도도 갖게 되었다. 그러나 매

입형 영구자석 전동기는 구조상 회전자의 형상이 고속에서 

원심력에 의해 제한을 받는 단점이 존재하게 된다. 그래서 

전자기적 특성 해석과 더불어 원심력에 의한 응력 해석이 

설계 단계에서 고려되어야 한다.

원심력은 전단응력 및 인장응력, 굽힘 응력과 관련이 있

으며, 물질별 질량과 각속도 , 그리고 각 요소의 무게중심

과 회전자의 원점과의 거리   성분과 관련이 있다. 이러한 

원심력과 관련된 성분들은 각각의 요소에 적용된다.
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본 논문에서는 각 요소별 질량 을 물질별 밀도 와 부

피를 이용해 구하였다. 응력 특성을 해석하고자 하는 영역 

를 그림 8과 같이 정한 후, 영역을 한정 짓는 에 해당하

는 절점의 좌표와 절점 수, 그리고 요소 수는 제안된 프로그

램에서 얻어진다. 그런 후, 이 정보들을 가지고 각각의 요소

들에 작용하는 면적과 원심력을 축방향의 길이 과 함께 계

산한다. 즉, 기존의 전자기적 특성 해석을 위한 요소 정보와 

절점 정보들을 가지고 전체 영역에 있는 각 요소가 받는 

각각의 힘들을 합산하여 계산하는 것이다. 응력해석의 수치 

해석 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
  



× ×× ×
             (9)

그림 8  응력 해석 부위

Fig. 8  Region of stress analysis 

6 .3   응력 해석 결과

본 논문에서 해석 모델의 회전자 철심 재질은 35PN230이

다. 철심 제조사의 제원을 보면 인장강도가 570[Mpa]이고, 

항복점이 450[Mpa]이다. 

그림 9는 해석 모델의 12,000[rpm] 회전시 응력 분포 양

상을 나타내고 있다. 회전자 가장 안쪽 비 자성체의 센터포

스트에서 최대 응력이 발생하며 128[Mpa]로 계산되었다. 이

는 철심의 항복점을 기준으로 안전계수가 3.51에 해당하는 

수치이다. 일반적인 기기에서는 약 1.3～1.5 정도의 안전 계

수가 적절하다고 알려져 있기 때문에, 본 해석모델은 최고 

속도에서 파손 없이 동작이 가능함을 알 수 있다.

  

그림 9 응력해석 결과

Fig. 9 Result of Stress analysis

3 . 결  론

본 논문에서는 설계한 전동기를 검증하고자 수치해석을 

기반으로 매입형 영구자석 전동기의 토크리플과 열, 영구자

석 감자, 회전자의 응력 특성에 대해 고찰 하였다.

해석 결과, 토크리플이 저속 운전 뿐 아니라 고속운전 영

역에서도 크게 저감된 결과를 얻을 수 있었고, 온도 특성은 

코일 엔드부에서 가장 두드러지게 증가하는데 최대 138[℃]

까지 상승 하는 것을 확인하였으며, 코일의 절연등급을 고려

했을 때 안전하다는 것을 알 수 있었다. 영구자석 감자 해

석 및 응력 해석 결과를 살펴보면, 불가역 감자 및 파손에 

대한 우려가 없음을 확인하였다.

이러한 특성 해석들은 전동기의 성능 뿐 아니라 제품의 

신뢰성을 확보하는데 필수적인 요소라 할 수 있다.
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