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견인용 IPMSM의 신뢰성 향상을 위한 형상 설계

Shape Design of IPMSM for the Reliability Improvement of Traction Motors
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Abstract - IPMSM for traction motor has high power density and wide operating range. But high power density causes 

internal temperature rise and it makes big armature reaction which causes irreversible demagnetization. And with wide 

operating range, rotor rotating fast gets stress from centrifugal force. For this reason, traction motor is designed to considerate 

stress of rotor and irreversible demagnetization for reliability. This paper explains shape design method of 120kW IPMSM 

accounting improvement of reliability. Finally, the validity of the analysis and the performance evaluation were verified 

through testing of the final model.
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1. 서  론

전 세계적으로 자동차 산업에 대해 CO₂감축과 유해물질 사

용 제한 등 환경규제와 유가 상승과 석유자원 고갈에 따른 에너

지 문제가 대두되고 있다. 이에 따라 수소연료전지, 바이오디젤, 

태양광, 전기 등 석유 대체 에너지를 적용한 차세대 연료자동차

들이 각종 모터쇼에 출품되어 세계의 이목을 집중시키고 있으며, 

이미 전 세계적으로 하이브리드 전기 자동차(HEV) 시장이 확대

되고 있는 실정이다. 전기 자동차의 견인전동기로 고출력밀도, 고

효율, 넓은 운전범위를 갖는 영구자석 동기전동기가 많이 연구되

어 왔으며, 철도 산업도 고효율을 위해 기존 유도전동기를 영구자

석동기전동기로 대체하기 위한 많은 연구가 수행되고 있다[1].

영구자석 동기전동기에 대한 대부분의 연구는 자기회로 해석

을 통한 전동기 파라미터 계산 및 특성 해석에 대한 고찰 그리

고 유한요소 해석을 이용한 손실 저감[2], 토크 밀도 향상[3], 

토크리플 및 코킹 토크 저감[4], 최적설계[5], 불가역 감자[6], 

회전자 스트레스[7] 등을 다루고 있다. 본 논문에서는 견인 전동

기의 신뢰성 향상을 위해 영구자석 전동기의 불가역 감자와 회전

자의 스트레스를 저감시키는 형상 설계 방법에 대해서 유한요소 

해석을 통해 설명하였다. 그리고 최종 설계된 모델의 제작 후 시

험을 통해 신뢰성 향상을 위한 형상 설계 방법의 타당성을 검증

하였다.

2. 본  론

2.1 견인 전동기의 부하와 설계 포인트

공기저항, 마찰저항, 최대 순항 속도, 가속성능, 등판 성능 등

을 고려해 견인전동기의 부하를 산정할 수 있다. 본 논문에서 부

하산정을 통해 최종적으로 결정된 순시 정격과 연속 정격의 속도

-토크 특성곡선이 그림 1에 나타나 있고 이 때의 전동기의 설계 

사양이 표 1에 나타나있다. 여기서 순시 정격은 1분 이내에서 구

동 가능한 최대정격이고, 연속 정격은 60분 이내에서 연속적으로 

구동 가능한 정격이다. 

그림 1 순시정격과 연속정격의 속도-토크 특성곡선

Fig. 1 Speed-Torque characteristic curve of momentary and 

continuous rating
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항목 값 단위

순시 정격

(1분)

출력 120 kW

요구토크 

at 정격속도

403 

at 2,843

Nm 

at rpm

요구토크 

at 최대속도

115 

at 10,000

Nm 

at rpm

연속 정격

(60분)

출력 65 kW
요구토크 

at 정격속도

218 

at 2,843

Nm 

at rpm

요구토크 

at 최대속도

62 

at 10,000

Nm 

at rpm

표 1 견인 전동기의 설계 사양

Table 1 Design specification of the traction motor

2.2 견인용 IPMSM의 신뢰성 향상을 위한 설계 방향

요구 사양을 만족시키는 영구자석 동기전동기의 형상과 제원

이 그림 2와 표 2에 나타나 있다. 제약된 사이즈에서 목표한 토

크 특성을 만족시키기 위해 자속 집중형 회전자와 권선계수가 높

은 10극 12슬롯을 선택하였다. 그림 2 모델의 유한요소 해석 결

과 목표한 속도 토크 성능을 만족하였다. 하지만 180도 온도조건

에서 900Apeak의 전류 인가시의 감자해석 결과 그림 3과 같이 

영구자석 모서리 끝단에 국부적인 불가역 감자가 발생함을 확인

하였다. 영구자석의 불가역 감자가 발생하게 되면 영구자석 고유

의 특성을 잃어 성능이 저하되기 때문에 불가역 감자가 발생하지 

않도록 형상설계가 필요하다. 그리고 그림 4는 타행운전을 위한 

12000rpm에서의 응력 해석 결과로 최대 응력이 363MPa로 안전

율이 약 1.2임을 확인할 수 있다. 일반적으로 전류 인가 시 

radial force가 발생하지만 그 크기가 회전에 의해 발생하는 응력

에 비해 절대적으로 작기 때문에 본 논문에서는 고려하지 않았다

[8]. 안전율에 대한 정확한 기준은 없지만 본 논문의 목표인 2를 

만족하지 못하기에 이는 전동기가 고속으로 회전함에 따라서 기

계적인 변형을 가져올 수 있다. 기계적인 변형이 발생하게 되면 

회전자와 고정자 사이에 간섭이 생겨 전동기가 파손될 수 있기에 

안전율 향상을 위한 형상설계가 필요하다.

그림 2 해석을 위한 e기모델

Fig. 2 Initial model for analysis

Value Unit

Pole / slots 10 / 12 -

Outer diameter 260 mm

Stack length 159 mm

Rotor diameter 166 mm

Magnet size 20 * 10 mm * mm

Air gap 1 mm

Rib 1 mm

Stator yoke 16 mm

Shoe 1 &2 1.5 mm

Teeth width 27.5 mm

Teeth length 27 mm

Slot opening 8 mm

Turns per phase 24 -

Turns per teeth 6 -

Parallel branch 1 -

표 2 견인 전동기의 설계 사양

Table 2 Design specification of the traction motor

최저점 0.2T 이하

그림 3 e기모델의 감자해석 결과

Fig. 3 Demagnetization result of initial model

StressMesh

그림 4 e기모델의 응력해석 결과

Fig. 4 Mechanical stress result of initial model

2.3 영구자석의 불가역 감자를 고려한 설계

e기모델의 국부적인 불가역 감자의 발생을 저감시키기 위해 
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Barrier Angle : 50deg Barrier Angle : 60deg

Barrier Angle : 70deg Barrier Angle : 80deg

그림 5 국부적 불가역 감자 발생 저감을 위한 형상 설계 I 

Fig. 5 Shape design I for reduction of local irreversible 

demagnetization

Bridge length : 4mm Bridge length : 8mm

Bridge length : 12mm Bridge length : 16mm

그림 6 국부적 불가역 감자 발생 저감을 위한 형상 설계 II 

Fig. 6 Shape design II for reduction of local irreversible 

demagnetization

1. 입력 전류
500A 550A

2. 회전자 사이즈
165mm 159mm

3. 영구자석 너비
20mm 19mm

1. 추가 브리지
1mm 브리지

2. 영구자석 너비
19mm 10.5mm*2

Model 1 Model 2 Model 3

그림 7 회전자의 응력 저감을 위한 형상 설계 I 

Fig. 7 Shape design I for reduction of rotor mechanical 

stress

Model 1 Model 2 Model 3

그림 8 모델 1, 2, 3의 응력 해석 결과

Fig. 8 Mechanical stress results of model 1, 2, 3

유한요소 해석을 통해 배리어 형상에 따른 영구자석의 감자 특성

을 분석하였다. 그림 5는 배리어의 각도를 변수로 한 해석 결과

로 배리어 각도 증가함에 따라서 검은 점선의 국부적인 감자가 

저감됨을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 배리어의 각도가 증가

함에 따라서 영구자석 끝단의 배리어(공기층)의 길이가 감소하여 

결과적으로 영구자석 끝단의 동작점이 상승하기 때문이다. 그림 

6은 브릿지 길이를 변수로 한 해석 결과로 브릿지 길이가 증가

함에 따라서 검은 점선의 국부적인 감자가 저감됨을 확인할 수 

있다. 이러한 이유는 브릿지의 길이가 증가함에 따라서 자기저항

이 증가하여 브릿지 끝단에 집중되는 기자력을 저감시키기 때문

이다[9]. 이처럼 배리어 및 브릿지의 형상에 따라서 자기 패스가 

달라져 국부적으로 발생하는 영구자석의 불가역 감자를 막을 수 

있다.

2.4 고속 회전시 회전자의 응력을 고려한 설계

견인 전동기는 저속 고토크 특성 때문에 회전자의 사이즈가 

저토크 전동기에 비해 크다. 그리고 넓은 운전 범위를 위해 회전

자가 고속으로 회전하기 때문에 결과적으로 사이즈가 큰 회전자

가 고속으로 회전하게 된다. 회전자의 원심력의 경우 회전자의 

질량과 무게에 비례하고 각속도의 제곱에 비례한다. 결국 견인 

전동기의 경우 큰 회전자가 고속으로 회전하기 때문에 큰 원심력

이 발생하게 되고 결국 회전자에 큰 응력이 발생하게 된다. 회전

자 철심은 종류에 따라서 다르지만 일정 응력이상을 받게 되면 

변형이 발생한다. 회전자의 큰 변형은 고정자와의 관섭으로 전동

기 파손의 우려가 있기에 견인 전동기의 경우 전자기적 특성뿐만 

아니라 고속에서 기계적인 안전율을 고려해 회전자의 형상을 설

계해야 한다. 본 논문에서도 견인 전동기가 최대 12000rpm의 회

전속도를 고려해 안전율 2이상이라는 목표 성능을 위해 형상 설

계를 수행하였다.

그림 7의 Model 1은 국부적인 불가역 감자를 보완한 e기모

델이며 유한요소 해석 결과가 표 3에 나타나있다. 목표한 요구 

성능은 만족하지만 안전율이 1미만임을 확인할 수 있다. 안전율 

확보를 위해 그림 7의 Model 2는 고정자 입력전류를 50A 향상

시켜 회전자의 무게와 반지름을 줄인 모델로 안전율이 1.574까지 
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증가함을 확인할 수 있다. 모델 3은 안전율 확보와 함께 영구자

석의 와전류를 저감시키기 위해 영구자석 사이에 브릿지를 추가

한 모델이다. 영구자석의 와전류가 모델 2에 비해 약 1/3으로 줄

어들고 안전율이 1.722까지 증가함을 표 3에서 확인할 수 있다.

Unit Model 1 Model 2 Model 3

Torque Nm 411.28 413.21 407.33

Torque Ripple Nm 24.68 20.71 18.78

Torque Ripple Ratio % 6 5.01 4.61

Current Apeak 500 550

Current Phase Angle degE 24 27 26

Copper Loss W 4204.87 4668.18 4668.18

Core Loss W 881.2 919.1 903.1

Magnet Loss W 1992 2055.2 675.5

Efficiency % 94.41 94.01 95.03

안전율 - 0.956 1.574 1.722

표 3 모델 1, 2, 3의 해석 결과

Table 3 Analysis results of model 1, 2, 3

B_w

R1

R2

그림 9 응력의 집중을 분산시키는 형상 변수

Fig. 9 Shape variables for dispersing the mechanical stress 

concentration

1. 적층길이
160mm 163mm

2. B_w
3mm 3.5mm

3. R1
2.5mm 4mm

3. R2
1mm 1mm

1. 적층길이
163mm 165mm

2. B_w
3.5mm 3.8mm

3. R1
4mm 4mm

3. R2
1mm 1mm

Model 3 Model 4 Model 5

그림 10 회전자의 응력 저감을 위한 형상 설계 II

Fig. 10 Shape design II for reduction of rotor mechanical 

stress

Model 3 Model 4 Model 5

그림 11 모델 3, 4, 5의 응력 해석 결과

Fig. 11 Mechanical stress results of model 3, 4, 5

그림 9는 브릿지에 집중되는 응력을 분산시키기 위한 형상 설

계를 위한 변수를 나타낸다. R1과 R2는 각진 모서리 부분을 호 

형태로 하는 형상 설계 변수이며 B_w는 브릿지의 너비이다. 두 

변수를 통해 형상 설계한 모델이 모델 4와 5에 나타나있고 이때

의 변수는 그림 10에서 확인할 수 있다. 두 모델의 적층길이는 

160mm에서 163mm와 165mm로 증가한 이유는 형상 설계에 의

한 부족한 토크를 증가시키기 위해서이다. 결과적으로 모델 5는 

목표한 성능을 만족시키면서 안전율 역시 2 이상을 만족시킬 수 

있었다. 모델 2는 회전자의 무게와 반지름을 줄여 발생하는 원심

력을 줄이기 위한 설계방향이었다. 그리고 모델 3은 영구자석 사

이에 추가적인 브릿지를 통해 발생하는 응력을 3개의 브릿지로 

분산시키는 설계방향이었다. 마지막으로 모델 4와 5는 가운데 브

릿지의 두께와 모서리의 형상 설계를 통해 브릿지의 모서리에 집

중되는 응력을 호에 분산시키는 설계방향이었다. 크게 3가지 형

상 설계 방법을 통해 회전자게 발생하는 최대 응력을 저감시켜 

안전율을 확보할 수 있었다.

Unit Model 3 Model 4 Model 5

Torque Nm 407.33 407.85 409.43

Torque Ripple Nm 18.78 21.58 22.34

Torque Ripple Ratio % 4.61 5.29 5.45

Current Apeak 550

Current Phase Angle degE 26 27 26

Copper Loss W 4668.18 4733.97 4777.98

Core Loss W 903.1 918.3 934.7

Magnet Loss W 675.5 697.9 714.9

Efficiency % 95.03 94.96 94.92

안전율 % 1.722 1.994 2.018

표 4 모델 3, 4, 5의 해석 결과

Table 4 Analysis results of model 3, 4, 5

3. 시  험

앞에서 설명한 자속 집중형 영구자석 동기전동기의 신뢰성 향

상을 위한 형상 설계 방법을 통해 목표한 성능을 만족시키는 최

종 모델을 설계하였다. 모델 4와 5의 경우 안전율 면에서는 유리

하였지만 적층길이 증가에 따른 출력밀도 감소하기에 최종 모델

을 출력 밀도와 안전율을 고려해 모델 3으로 결정하였다. 최종 
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Stator & Rotor sheet Housing with Rotor & Stator

그림 12 제작된 모델[9]

Fig. 12 Manufactured model[9]

IPMSM

Water Tube

Load Motor

Thermocouple & Power Terminal

그림 13 시험 셋트[9]

Fig. 13 test set[9]

A

B

C
CH1,2

CH3

CH1

: NTC

CH2

CH3

그림 14 온도 측정을 위한 NTC 삽입 위치[9]

Fig. 14 NTC insertion position for the temperature measurement 

[9]

그림 15 온도포화를 고려한 최대부하 시험 결과[9]

Fig. 15 Maximum load test result considering the saturation 

temperature[9]

그림 16 최대부하 테스트 전후의 역기전력[9]

Fig. 16 Back-EMF before and after maximum load test[9]

설계된 모델의 성능 평가를 위한 제작 모델이 그림 12에 나타나

있다. 그림 13은 제작된 전동기가 다이나모미터에 결착된 시험 

환경을 보여주고 있다. 그림 14는 온도 측정을 위한 NTC가 삽입

된 위치를 나타내며 영구자석의 불가역 감자 발생 유무를 판단하

기 위해서 그림 15는 전동기의 내부 온도를 약 150도까지 포화

시킨 후 약 500A의 큰 전류를 인가시킨 결과이다. 인버터 소자

의 안정성을 고려해 최대 허용 전류인 900A보다 낮지만 목표 최

대 토크를 발생하는 500A에서 시험을 수행하였다. 500A의 큰 전

류의 인가로 전동기 내부 온도는 약 180도까지 증가하였고 이 

때의 전류 인가 전후의 역기전력이 그림 16에 나타나있다. 만약 

이 조건에서 영구자석 불가역 감자가 발생하였다면 전류 인가 전

후의 역기전력이 차이를 보여야 하지만 동일한 역기전력이기에 

영구자석 불가역 감자가 발생하지 않았음을 알 수 있다. 그림 16

의 경우 2843rpm에서의 무부하로 운전할 때의 기전력이고, 표 5

의 경우 정격 토크 발생을 위해 500A, 25degE의 전류가 인가되

었을 때의 결과이다. 표 5는 정격속도인 2843rpm과 최대 속도인 

10000rpm에서의 성능을 시뮬레이션과 시험의 결과를 비교한 데

이터이다. 10000rpm에서의 일정 시간동안의 테스트 동안 기계적

인 간섭이 발생하지 않음은 회전자의 안전율이 타당함을 알 수 

있다. 표 5에 결과로 두 속도에서 목표한 성능을 만족시키며 시

뮬레이션과 시험 사이의 가장 큰 에러의 경우 약 6프로 발생하

고 있으나 이는 시험 환경에 따라 발생 가능한 오차 범주로 시

뮬레이션 결과가 타당하다고 판단할 수 있다[9].
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RPM
Torque
[Nm]

Efficiency
[%]

Power
factor

[-]

Induced
voltage
[Vpeak]

2843
Sim. 402.21 95.09 0.65 260.35
Exp. 402.57 95.50 0.68 250.38

Error[%] 0.09 0.43 5.17 3.98

1000
0

Sim. 106.70 96.81 1.00 365.32
Exp. 106.93 97.28 0.95 356.00

Error[%] 0.21 0.48 4.48 2.62

표 5 정격속도와 최대속도에서의 시뮬레이션과 시험 결과 비

교[9]

Table 5 Results comparison between the simulation and 

experiment at the rated speed and maximum speed 

[9]

4. 결  론

본 논문은 견인용 전동기로 120kW 급 자속 집중형 영구자석 

동기전동기를 소개했다. 자속 집중형 영구자석 동기전동기는 운

전 환경에 따라서 국부적인 불가역 감자와 회전자의 큰 응력이 

발생할 수 있기에 전동기의 신뢰성을 고려해 설계해야 한다. 영

구자석 불가역 감자의 발생을 막는 형상설계 방법과 회전자의 발

생하는 응력을 저감시키는 형상 설계 방법에 대해서 설명하였다. 

결과적으로 목표한 성능뿐만 아니라 신뢰성을 고려한 최종모델을 

도출할 수 있었고, 제작 후 약 180도에서 최대부하 테스트와 최

고속도인 10000rpm에서의 부하테스트를 통해 목표한 성능뿐만 

아니라 영구자석의 불가역 감자와 회전자의 안전율의 타당성을 

검증할 수 있었다.
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