
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 64, No. 4, pp. 629～633, 2015

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2015.64.4.629

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 629

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

IPMSM의 약 자속 영역에서 고 토크를 위한 형상 설계 방법

Shape design method for high torque in the flux-weakening range of the IPMSM

이 기 덕*․이   주†

(Ki-Doek Lee․Ju Lee)

Abstract - 영구자석 동기전동기가 전압과 전류 제한을 갖는 상태에서 고속으로 운전하기 위해서는 약 자속 제어를 수행해야 한다. 영

구자석 동기전동기는 설계 방법에 따라서 정 토크 및 약 자속 영역에서의 출력 특성이 상이하게 된다. 본 논문에서는 약 자속 영역에서

의 고 토크를 위한 IPMSM의 회전자 형상 설계를 수행하였다. 우선 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크의 관계에 따라서 약 자속 영역의 

토크 향상을 위한 방법을 제안한다. 제안한 방법을 IPMSM의 회전자의 형상 설계를 통해 적용하였고, 유한요소 해석을 통해 기존 모델

과 개선 모델의 특성을 비교 분석하여 제안한 방법의 타당성을 검증하였다.
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그림 1 증가 토크 부하의 한 예와 전동기 설계 포인트

Fig. 1 One example of the increasing torque load and 

motor design point

1. 서  론 

최근 건물과 철도분야의 공조 시스템은 에너지 절감을 위해서 

많은 연구가 진행되고 있으며, 고효율화를 위해 기존 유도전동기

인 블로워 모터를 속도 가변이 가능한 영구자석 전동기로 대체되

고 있는 추세이다[1-2]. 영구자석 동기전동기의 장점을 간단히 

살펴보면 유도전동기와 같이 브러시레스(brushless) 구조이며, 에

너지밀도가 높은 영구자석을 사용하기 때문에 소형 제작이 가능

하다. 영구자석에 의한 높은 공극자속밀도로 저속 고 토크의 출

력특성을 가지며, 유도전동기와 달리 회전자에서 큰 손실이 발생

하지 않아 유도 전동기보다 정격에서 약 2%정도 효율이 높다

[3-4].

영구자석 동기전동기의 성능 향상을 위한 형상 설계에 관한 

많은 연구가 수행되어 왔다. 특히 고 효율을 위한 손실 저감[3], 

정 토크 영역의 토크 밀도 향상[4], 토크 리플 및 코깅 토크 저

감[5] 등이 수행되었다. 하지만 증가 토크의 경우 약 자속 영역

에서 고 토크가 필요하나 이에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

본 논문에서는 약 자속 영역에서의 고 토크를 위해서 영구자

석 동기전동기의 회전자 형상 설계를 전자장 유한요소 해석 기반

으로 수행하였다. 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크의 조합에 따른 

약 자속 영역에서의 특성을 분석하고 비대칭 배리어 형상 설계를 

통해 약 자속 영역에서의 고 토크를 위한 설계를 수행하였다.

2. 본  론

2.1 공조 시스템의 부하와 전동기 설계 포인트

공조 시스템용 전동기는 가장 대표적인 증가 토크 부하로써 

속도의 증가에 따라 요구되는 토크가 거의 속도의 자승에 비례한

다. 그림 1은 100kW급 증가 토크 부하의 한 예를 보여주고 있

다. 그림 1과 같은 부하에 정격속도 20000rpm이라 가정하면 정

격토크로 약 50Nm가 요구된다. 20000rpm에서 50Nm를 만족시

키는 전동기를 설계하기 위해서는 그림 1의 선들과 같은 운전 

특성의 전동기가 요구된다.

전동기를 설계하는데 있어 제약 조건에 따라 검은색 실선 및 

회색 점선의 운전 영역을 만족하는 전동기를 설계하게 된다. 일
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(a)

(b)

그림 2 IPMSM의 자기등가회로

Fig. 2 Magnetic equivalent circuit of IPMSM

반적으로 입력 전압과 전류가 여유로운 반면 사이즈 제한이 존재

하는 경우 회색 점선과 같은 특성을 갖도록 설계하고, 사이즈가 

여유로운 반면 전압과 전류 제한이 존재하는 경우 검은색 실선과 

같은 특성을 같도록 설계하게 된다. 본 논문은 건물 및 철도의 

공조 시스템을 목적으로 하였기에 사이즈에 대한 제약보다는 전

압과 전류 제한이 중요하여 검은색 실선의 특성을 갖는 전동기를 

목표로 하였다.

2.2 IPMSM의 기e 모델

매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM : interior permanent 

magnet synchronous motor)의 경우 자기등가회로와 출력식을 

이용해 기e 사이즈를 설계할 수 있다[6]. 기e 사이즈 설계를 

위해 사용한 자기등가회로와 출력식이 그림 3과 식 (1)에 나타나 

있다. 이를 통해 주어진 전압과 전류 제한에서 설계된 e기 모델

이 그림 2에 나타나 있고, 표 1은 제원을 나타내고 있다. 유한요

소 해석을 통해 구해진 출력 특성이 표 2에 나타나 있다. 정격 

속도까지는 전류 당 최대토크 제어(MTPA : maximum torque 

per current)를 통해 전류 위상각 10도로 운전하였고, 이 이후의 

속도에서는 유기전압이 전압 제한치를 넘지 않도록 약 자속제어

를 수행하였다. 결과적으로 목표 속도인 20,000rpm에서 약 자속 

제어를 위한 전류 위상각 80.8도에서 운전을 수행한 결과 

34.71Nm이라는 토크 특성을 확인할 수 있었지만 앞에서 언급한 

요구 토크 50Nm에 미치지 못함을 보여준다.




 



cos 






  sin

(1)

여기서 는 출력, 는 각속도, 는 토크이다. 는 권선계수, 

은 공극자속밀도 기본파의 피크값, 는 비전기장하, 는 전

류위상각, 는 회전자 비퍼미언스의 기본파이다. 는 공극 직

경, 은 적층길이이다.

그림 3 해석을 위한 기e 모델

Fig. 3 Initial model for analysis

표 1 IPMSM의 설계사양

Table 1 Specifications of the IPMSM model

Item Specification Unit

Torque @ 4,345 rpm 240 Nm

Torque @ 20,000 rpm 38 Nm

Vphase 270 Vpeak

Rated phase current 330 Apeak

Turn per phase 24 -

Stator diameter 260 mm

Rotor diameter 166 mm

Stack length 170 mm

Air gap length 1 mm

Pole-arc to pole-pitch ratio 70 %

Magnet width 42 mm

Magnet thickness 8 mm

Permanent magnet type 38UH -

Core type S08 -

*38UH : 38MGOe의 에너지 적을 갖는 UH등급의 NdFeB 영구자석

*S08 : 전기강판의 종류로 포스코 강판 기준 35PN230과 동일

표 2 IPMSM의 출력 특성

Table 2 Output Characteristics of the IPMSM model

Item Value Unit

4,345rpm
Current Phase Angle 10 degE

Torque 240 Nm

20,000rpm
Current Phase Angle 80.8 degE

Torque 38 Nm
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(a) 릴럭턴스 토크

(b) 축이 쉬프트 된 릴럭턴스 토크

그림 4 약 자속 영역의 고 토크를 위한 토크 특성 분석

Fig. 4 Torque characteristic analysis for high torque in 

flux-weakening range

2.3 약 자속 영역의 고 토크를 위한 형상 설계 방법

일반적으로 영구자석 동기전동기의 토크를 향상시키기 위해서

는 사이즈를 상승시키거나 영구자석 및 기자력의 에너지 밀도를 

상승시킨다. 하지만 본 논문에서는 MTPA 영역이 아닌 약 자속 

영역에서의 토크 향상이 목적이므로 회전자의 형상 설계를 

Maxwell V.16을 이용해 수행하였다. 회전자의 형상 설계를 통해 

전류 위상각이 높은 영역에서 큰 토크를 발생하도록 하여 최대속

도 20,000rpm에서 요구 토크인 50Nm 이상의 토크 발생을 목적

으로 하였다.

그림 3는 약 자속 영역의 고 토크를 위한 토크 특성을 

IPMSM의 토크 방정식인 식 (1)을 통해 각각 분석한 결과이다.

  cos

 

sin (2)

여기서 은 마그네틱 토크, 은 릴럭턴스 토크이다. 은 

극쌍수, 는 영구자석에 의한 전기자 쇄교자속, 는 입력전류, 

는 전류위상각이다. 는 d축 인덕턴스, 는 q축 인덕턴스이다.

그림 3(a)는 동일한 최대 토크를 발생하는 경우 순수 마그네

틱 토크만 발생할 경우와 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크가 같이 

발생할 때의 전류 위상각별 토크 특성을 보여주고 있다. 두 경우

를 나타내는 ■ 표식 선과 ◆ 표식 선의 경우 동일한 표준화된 

1Nm의 최대토크를 발생하지만 약 20도의 전류 위상각 보다 높

은 영역에서는 ◆ 표식 선이 ■ 표식 선보다 높은 토크임을 확

인할 수 있다. 이를 통해 순수 마그네틱 토크를 발생하는 경우보

다 릴럭턴스 토크가 일정 수준 발생하는 영구자석 동기전동기가 

높은 전류 위상각에서 더 큰 토크를 발생함을 확인하였다. 그림 

3(b)는 (a)에 비해 회전방향으로 배리어(barrier)가 12도 회전한 

모델로 각도별로 분석한 결과 릴럭턴스 토크 축이 가장 많이 쉬

프트(shift) 된 모델이다. 동일한 마그네틱 토크와 동일한 릴럭턴

스 토크가 발생하더라도 릴럭턴스 토크 축이 쉬프트 됨에 따라서 

약 60도 이상의 전류 위상각에서 ◆ 표식 선보다 X 표식 선의 

토크가 크게 발생함을 확인할 수 있다. 발생된 최대토크는 ◆ 표

식 선의 경우가 더 크지만 본 논문에서의 목표인 약 자속 영역

에서의 고 토크 발생을 위해서는 X 표식 선의 특성을 갖는 전동

기가 유리하다. 결과적으로 약 자속 영역에서의 큰 토크 발생을 

위한 설계 방법으로 기존 모델에서 릴럭턴스 토크 증가와 릴럭턴

스 토크 축을 쉬프트하면 된다. 릴럭턴스 토크 증가를 위해 그림 

4(a)와 같이 형상 설계를 수행하였고, 릴럭턴스 토크 축의 쉬프트

를 위해 그림 4(b)와 같이 형상 설계를 수행하였다. 그림 4(a)의 

경우 q축 자로의 확보를 통해 릴럭턴스 토크를 증가시키는 방법

이고, 그림 4(b)의 경우 비대칭 배리어 형상을 통해 릴럭턴스 토

크 축을 쉬프트 하는 방법이다.

    

(a) 릴럭턴스 토크 증가 구조     (b) 배리어 비대칭 구조

그림 5 형상 설계 방법

Fig. 5 Shape Design Method

2.3 e기 모델과 개선 모델의 성능 비교

e기 모델과 회전자 형상 설계를 통한 개선 모델의 전류 위상

각별 토크 특성이 그림 5에 나타나 있다. 여기서 Case 1은 e기 

모델, Case 2는 릴럭턴스 토크 증가 구조 모델, Case 3는 배리어 

비대칭 구조 모델을 나타낸다. 각 모델의 토크특성을 마그네틱 

토크, 릴럭턴스 토크, 총 토크로 구분하여 분석함으로써 제안한 

방법의 타당성을 검증하였다. Case 1의 경우 총 토크 중 대부분

이 마그네틱 토크임을 확인할 수 있고, Case 2의 경우 마그네틱 
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토크는 감소하였지만 릴럭턴스 토크가 크게 증가함을 확인하였

다. Case 3의 경우 Case 2의 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크의 

크기는 거의 비슷하나 릴럭턴스 토크의 축이 약 4.5degE 만큼 

쉬프트 됨을 확인하였다. 그림 5(d)는 각 경우의 총 토크를 비교

한 결과로 Case 3의 경우가 전류 위상각 70degE 이상에서 큰 

토크를 발생함을 확인하였다. 각 모델의 속도별 토크 특성이 그

림 6에 나타나 있다. Case 2의 경우 Case 1에 비해 릴럭턴스 토

크 증가에 따른 MTPA 영역의 토크 증가뿐만 아니라 약 자속 영

역의 토크 역시 증가하였다. Case 3의 경우는 Case 2에 비해 

MTPA 영역에서의 토크는 감소하였지만 약 자속 영역에서의 토

크가 증가함을 확인하였다. 각 경우의 정격속도와 최대속도에서

의 특성이 표 3에 나타나 있다. 결과적으로 Case 2는 Case 1에 

비해 20,000rpm에서 37%의 토크가 상승하였고, Case 3는 Case 

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Characteristic Comparison

그림 6 각 모델의 토크 특성 분석

Fig. 6 Torque characteristic analysis of each model

그림 7 각 모델의 속도별 토크 특성

Fig. 7 Torque characteristic of each model according to the 

speed

표 3 e기 모델과 개선 모델의 특성 비교

Table 3 Characteristics comparison between the initial model 

and improved model

Item
Case 

1

Case 

2

Case 

3
Unit

Baserpm 4,345 3800 3835 rpm

Current Phase Angle 

at BaseRPM
10 30 30 degE

Torque

at torque
240 262 257 Nm

Current Phase Angle

at 20,000rpm
80.8 81.5 83 degE

Torque

at 20,000rpm
38 51.9 54.7 Nm

2에 비해 약 5%가 상승하였다. 최종적으로 Case3는 Case 1에 

비해 약 44%의 토크가 증가하여 약 자속 영역에서의 고 토크를 

위한 형상 설계 방법의 타당성을 검증하였다.
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3. 결  론

본 논문은 건물 및 철도의 공조용 전동기를 위한 영구자석 동

기전동기의 약 자속 영역에서의 토크 증가에 목적을 두었다. 영

구자석 전동기의 토크를 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크로 분리

하여 분석함으로써 두 토크 성분의 조합을 통해 약 자속 영역에

서의 토크 증가를 위한 방법을 제안하였다. 첫 번째 방법은 릴럭

턴스 토크를 증가시키는 것이고 두 번째 방법은 릴럭턴스 토크의 

축을 쉬프트 하는 것이다. 두 방법을 위한 형상 설계로 영구자석

과 배리어의 위치와 형상 그리고 비대칭 배리어를 통해 기존 모

델대비 개선모델의 토크가 44%로 증가함을 유한요소해석을 통해 

확인하였다. 본 논문에서의 결과는 단일 방향으로 회전하는 팬 

부하의 구동 전동기로 매입형 영구자석 동기전동기인 경우에 고

속에서의 토크 특성 향상에 유용하리라 사료된다.
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