
Abstract –영구자석 전동기는 다양한 산업 분야에 사용되고
있으며, 고출력 연구가 활발히 진행되고 있다. 전동기의 출력은
토크와 연관되며, 영구자석 전동기의 구조에 따라 토크는 변화
한다. 전동기의 구조은 크게 회전자와 고정자로 나뉘어지며, 회
전자는 영구자석과 베리어의 구조를 통해, 고정자는 치, 슈, 백
요크 구조를 통해 토크 최대화 최적 설계를 진행한다. 본 논문
은 내장형 영구자석 동기 모터(Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor, 이하 IPMSM)의 회전자와 고정자 중 고정
자 최적 설계를 진행하여 최대 토크 설계를 진행하였다. 토크
최대화 최적 설계를 위해 고정자의 형상 중 고정자 슈, 치 형상
을 결정하였으며, 턴수의 경우 슬롯 면적과 점적률, 전류밀도를
통해 결정하였다.

1. 서    론

현재 전동기의 경우 자성 재료에 따라 크게 두 가지 범주로 나
뉘어진다. 하나는 희토류 자원을 기반으로 한 영구자석형 전동
기(Permanent Magnet Motor)이고, 다른 하나는 이러한 희토류
자원을 사용하지 않는 비희토류형 전동기(Non-rare Earth
Motor)이다. 영구자석 전동기의 경우 비희토류 전동기에 비해
고출력 특성을 가지고 있다. 영구자석 전동기는 영구자석의 위
치와 구조에 따라 SPMSM(Surface Permanent Magnet
Synchronous Motor)와 IPMSM(Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor)로 구분되어진다..
현재 IPMSM의 최대 토크에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있으며, 특히 출력 특성을 극대화하는 설계 기술에
대한 관심이 점점 높아지고 있다. 이는 IPMSM 모터가
고효율 장점을 바탕으로 다양한 산업 분야에서 널리 활용
되고 있기 때문이다. 예를 들어, 전기자동차(EV), 무인항
공기(드론), 고급 가전제품, 산업용 로봇 등 고성능이 요
구되는 응용 분야에서는 제한된 공간과 에너지 효율의 제
약 조건 내에서 가능한 한 높은 출력을 확보하는 것이 매
우 중요한 과제로 대두되고 있다. 이러한 산업적 요구에
부응하기 위해 IPMSM 모터의 설계 최적화, 특히 출력
특성의 향상에 초점을 맞춘 연구가 절실히 필요하다. 본
논문에서는 이러한 기술적 배경과 필요성에 기반하여,
IPMSM 전동기의 출력 성능을 극대화하기 위한 설계 방
안을 제시하고자 한다.

2. 본    론

2.1 영구자석 전동기 최적화 파라미터
영구자석 전동기의 최적화 설계는 고정자와 회전자로 나뉘어
질 수 있으며, 본 논문은 고정자의 최적화 설계를 다룬다. 영구
자석 전동기 고정자 직경과 회전자 형상이 정해진 경우 고정자
는 백요크, 치, 슈의 형상에 따라 슬롯 면적과 상당 턴 수, 자기
포화도가 변하여 토크에 영향을 미친다. 이에 따라 고정자 형상
설계는 전동기의 성능 향상을 위해 매우 중요한 요소로 작용한
다. <그림 1>은 IPMSM 전동기의 구조를 나타내며, <그림 2>
는 IPMSM 전동기의 형상 치수들을 나타낸다.

        
          <그림 1> IPMSM 영구자석 전동기 구조

<그림 1>.의 형상 치수에 따라 슬롯의 면적()은 수식(1)
과 같이 표현된다.

       
 a 

위의 수식에서 알 수 있듯이, 백요크 길이( ), 고정자 반지

름(), 슬롯 수(), 치 두께(), 치 너비()는 슬롯 면

적()을 결정하고, 슬롯 면적과 고정자 전류( ), 전류밀도
()에 따라 상당 턴수( )를 결정할 수 있다. 결정된 상당
턴수는 각 상의 기자력 크기와 비례하여 영구자석 전동기의 토
크를 결정한다.

2.2 영구자석 전동기 최적화 설계 Simulation
영구자석 전동기의 설계는 전자계 해석이 필수적이며 수학적
모델링인 자기등가회로(Magnetic Equivalent Circuit, MEC)와
유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)이 사용된다. 자기
등가회로의 경우 계산 속도가 빠르고 대략적인 성능 예측에는
유리하나 누설자속이나 자속 경로의 복잡한 분포를 정밀하게 반
영하기 어려우며, 코어 소재의 비선형적인 자기포화 특성을 반
영하지 못해 해석 결과에 오차가 존재한다. 특히 고성능이 요구
되는 IPMSM과 같은 구조에서는 자속 분포의 미세한 변화가 전
체 출력 특성에 큰 영향을 미치기 때문에, 정밀한 자기 해석이
더욱 중요하게 작용한다. 이를 고려하여 본 논문에서는 보다 신
뢰도 높은 유한요소해석 기반 시뮬레이션을 활용하여 IPMSM
특성 해석을 진행하고, IPMSM의 출력을 극대화할 수 있는 최
적화 설계를 수행하였다. 또한, 다양한 설계 변수들의 영향도를
분석하여 최적 설계 방향을 체계적으로 도출하였다. 영구자석
전동기의 설계 조건은 <표 1>.과 같다.
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<그림 2> 영구자석 전동기 형상 치수
            
           <표 1> 영구자석 전동기 설계 조건

Value Unit

 BaseRPM 6,000 RPM

 Torque 25 Nm

고정자 최대 직경 165.8 mm

<표 2> 영구자석 전동기 설계 파라미터 

Value Unit

극 수/슬롯 수 8/36 Pole/Slot

코어 재질 S08

영구자석 Nd35FE

고정자 최대 직경 6,000 RPM

회전자 최대 직경 84 mm

고정자 최대 직경 165.8 mm

백요크 길이 9 mm

치 길이 29.3~31.3
(0.5step) mm

치 두께 3~5 mm

영구자석 두께 5 mm

영구자석 길이 20.7 mm

립 두께 1 mm

웹 두께 6.4 mm

슈 길이() 0.2~1(0.2step) mm

슈 길이() 0.2~1(0.2step) mm

          <표 3> 영구자석 전동기 최적 설계 결과

Value Unit

치 길이 29.8 mm

치 두께 3 mm

슈 길이() 0.8 mm

슈 길이() 0.8 mm

토크 26.83 Nm

설계 조건을 만족하는 전동기를 설계하기 위하여 기초 모델을
선정하였으며, <표 2>는 기초모델의 설계 파라미터와 최적화
범위를 나타낸다. 최적 설계를 위하여 본 논문은 슈 길이( , ), 치 길이, 치 두께를 변화시켰다.
<그림 2>는 최적화 설계에 활용된 bar-type IPSMS 전자계
해석 시뮬레이션 모델과 각 Geometric value들을 나타낸다.

  (a) IPMSM 전동기 토크 그래프
 

(b) 최적 설계 전동기 자속 밀도 분포

  <그림 3> 영구자석 전동기 해석

<그림 3>과 <표 3>은 최적 설계 결과를 나타낸다. 최소 토크
를 내는 설계는 치 길이, 치 두께, 슈 길이( ,  ) 가 29.3mm,
5mm, 0.6mm, 0.6mm 일 경우 15.98Nm로 확인되고 최적 설계
결과 치 길이, 치 두께, 슈 길이( ,  ) 가 29.8mm, 3mm,
0.6mm, 0.8mm, 일 경우 26.83Nm의 토크로 최대토크가 발생함
을 확인하였으며, 6,000RPM에서 요구 토크 25Nm를 만족함을
확인하였다.

3. 결    론

논문에서는 IPMSM 전동기의 출력 특성을 향상시키기 위해 슈
와 치의 구조를 변형시켜 극효율에 따라 출력 특성을 비교 분석
한 후 최적의 극효율을 선정하여 출력특성을 향상시켰다 또한
고정자 슈  ,의 길이를 0.8 mm로 정하고 의 길이를 0.8mm
로 정하고 치의 길이는 29.8 mm 두께는 3 mm로 정하여 턴 수
의 값을 정하고 최대 토크값인 26.83 Nm을 출력하는 모터의 형
상을 검출하였다. 전동기의 슈, 치의 면적에 따른 코일의 턴 수
를 구하여 출력값인 토크의 연관성을 찾아 최대 토크를 낼 수
있는 최적화 포인트를 찾는다.
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