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The aim of this research was to investigate the torque performance of the motor in an electric vehicle depending on the

rotor shape and air gap. The research focused on numerical comparison of torque performance of new rotors based on the

average torque and torque ripple rate, which appeared according to the number and placement of permanent magnets.

This research was numerically analyzed by MAXWELL V21.1. Average torque values in cases 1, 2, and 3 were increased,

but vibration and noise in cases 1 and 3 were increased as the torque ripple rate increased. Considering the average

torque and torque ripple rate, the torque performance of case 2 was the most optimal. Compared with Model N, the

average torque of case 2 was increased by 9.1% and the torque ripple rate was reduced by 1.5%. The torque performance

according to the size of air gap was compared with the basic model of case 2, which showed the best performance. An air

gap of 0.7 mm applied to Model N showed the best torque performance. An additional magnet on case 2 and air gap of

0.7 mm provided the best torque performance and improved the driving motor performance for motor durability.
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1. 서론

최근 환경 오염, 지구 온난화 등의 문제로 인해 경량화, 소형

화, 고출력, 고효율 전동기에 대한 관심이 증가하고 있고, 국내

외 기술력을 가진 기업들의 전기자동차 시장에 대한 경쟁이 치

열해짐으로써 전기자동차 성능의 획기적인 향상이 기대되고 있

다. 영구자석 동기 전동기는 고효율과 고출력을 갖기 때문에 가

정이나 산업기기 등 여러 분야에서 많이 사용되고 있다. 전기자

동차 구동용 영구자석 동기 전동기는 높은 단위 전류당 출력 밀

도 및 토크를 요구하기 때문에 고효율, 고출력 밀도, 높은 토크

등의 개발 목표를 가지고 있다. 매립형 영구자석 동기 전동기는

로터 영구자석의 형상과 크기, 매립 형태에 따라 전동기의 특성

에 차이가 발생하게 된다. 고속 운전 시 높은 안정성을 가지고

릴럭턴스 토크를 이용해 높은 출력을 낼 수 있으며, 구조적으로

다양한 로터 형상의 설계가 가능하다는 장점이 있다.1 그러나

고속 회전에 따른 소음 및 진동의 증가, 기계적 손실과 마모로

인한 수명 단축, 고성능 감속기 개발에 의한 비용 증가, 도체의

주파수에 따라 저항이 증가되고, 결과적으로 동손을 증가시켜

전동기의 효율 저하와 고발열을 유발하는 것이 단점이다. 이러한

단점을 해결하기 위해 높은 토크를 가지지만 토크 리플, 코깅

토크를 저감시킨 고효율 전동기의 기술 개발은 필수적이다. 

이에 관한 기존 연구들은 릴럭턴스 토크와 마그네틱 토크의
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조합에 따른 약 자속 영역 특성 분석 후 비대칭 배리어 설계를

통해 약 자속 영역에서 높은 토크를 설계하는 연구,2 IPM 전동

기의 코깅 토크 저감을 위한 연구, 단위 전류당 토크 밀도 증가

를 위해 로터 형상을 설계하는 연구,3 코깅 토크 및 구동 토크

리플 저감을 목적으로 한 노치와 배리어 설치와 로터 형상이 변

위의 특성에 미치는 영향에 대한 연구,4 로터 표면에 노치를 설

치하여 공극에서 자속밀도 분포를 변화시키고, 토크 리플 및 코깅

토크의 크기 변화를 확인하고 노치의 크기가 코깅 토크에 미치

는 영향에 대한 연구,5 로터 영구자석의 두께 및 오프셋 반지름

을 설계 변수로 한 전류각 특성해석에 대한 연구,6 레저 선박에

장착되는 매립형 영구자석 동기 전동기의 로터 극수를 변경하여

높은 효율의 모델을 찾는 연구7 등이 있지만 실제 로터의 형상과

영구자석 배열을 변경시켜 토크를 향상시키는 연구는 많이 수행

되지 않았다.

본 연구는 현재 출시되어있는 K사의 완성차 모델 N과 C사의

모델 B에 탑재되는 전동기의 전자기 해석을 통해 토크 성능이

우수하고, 토크 리플이 낮게 나타나는 전동기를 기준 형상으로

설정하고, 로터의 내부 설계 형상을 변경하여 전자기 해석 전용

소프트웨어 ANSYS MAXWELL을 활용하여 전동기의 토크를

수치적으로 해석 후 비교하였다.

본 연구의 기술적 의의는 토크 밀도를 향상시키며 토크 리플을

감소시켜 소형화와 경량화를 추구하는 최근 전기자동차 모터

기술 트렌드에 맞는 성능이 우수한 로터와 내부 영구자석을 설계

Fig. 1 Actual photograph of electric vehicle motors belonged to the

present research lab

Fig. 2 Actual photograph of direct tear-down stator and rotor parts

of electric motor model N (Left) and B (Right)
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하는 것이 목표이다.

Fig. 1은 본 연구를 수행한 미래에너지 연구실에서 보유한 전

기자동차 모델 N과 모델 B에 탑재되는 전동기의 형상이다. Fig.

2는 전동기 내부 요소 부품들의 실제 형상이며 좌측이 모델 N,

우측이 모델 B의 부품들이다. Figs. 2(a)와 2(b)는 코일과 스테

이터가 조립되어있는 형상이며, 2(c)는 로터, 영구자석, 동력 전

달축이 조립되어있는 형상이다. Fig. 2(d)는 로터의 단면 형상으

로 로터, 영구자석과 배리어(엔지니어링 플라스틱)로 구성되어

있다. 모델 N과 B의 전동기 내부 로터, 스테이터, 영구자석, 코

일의 치수와 개수를 Tables 1과 2에 도시하였다.

2. 전동기 작동 원리

전동기는 하우징, 스테이터, 코일, 로터, 영구자석, 동력 전달

축으로 구성되어있다. 전동기에 전압이 가해지지 않더라도 전동

기 내부에는 영구자석으로 인해 자기장이 형성되어 있으며

(Magnetostatic State: 정자기 상태) 전동기 시동을 위해 전압 또

는 전류를 가하면 로터 내부의 코일에는 전류가 흐르게 되며 암

페어의 법칙에 의해 전류에 의한 자기장을 형성하게 된다

(Transient State: 과도 상태). 형성된 자기장과 영구자석에 의해

형성된 자기장 간의 힘이 중첩되어 전동기의 동력 전달축을 회

전시키는데 이때의 회전력이 전동기의 토크 발생의 포텐셜이다.8

전동기에서 발생되는 토크는 주기적인 파형을 가지기 때문에

토크의 진동을 유발하고, 이는 전동기 내 회전하는 로터의 진동

과 소음에 영향을 주는 토크 리플이 나타난다. 

3. 로터 형상 설계

본 연구에서는 모델 N과 모델 B 전동기를 직접 분해(Tear-

Down) 및 실측하여 스테이터, 코일, 로터, 영구자석을 AUTOCAD

를 활용하여 모델링한 후 두 모델의 토크 성능을 비교하여 성능

이 우수한 전동기를 선정하였다. 

Fig. 3은 모델 N과 B의 스테이터, 코일, 로터, 영구자석의 실

제 형상을 AUTOCAD를 활용하여 2D로 나타낸 것이다. Fig. 4

는 전자기 해석 전용 ANSYS MAXWELL을 활용해 모델 N과

모델 B의 정자기 상태에서 자기장 세기를 나타낸 것이다. 모델

N의 정자기 상태에서 최대 자기장 세기는 3.8580 [T]로 나타났

으며 모델 B의 최대 자기장 세기는 6.9172 [T]로 나타났다. Fig.

5는 모델 N과 모델 B의 과도 상태에서의 토크 성능 곡선이다.

모델 N의 최대 토크는 385, 최소 토크 362, 평균 토크 375

[N·m]로 나타났으며 토크 리플률은 6.1%로 나타났다. 모델 B의

최대 토크는 330, 최소 토크 295, 평균 토크 311 [N·m]로 나타

났으며 토크 리플률은 11.2%로 나타났다. 모델 N이 모델 B에 비

해 평균 토크는 20.5% 높게 나타났으며 토크 리플률은 5.1%P

낮게 나타나 모델 N이 모델 B에 비해 우수한 토크 성능을 가지

Fig. 3 Imported geometries of motor shape of model N and B

Fig. 4 Magnetic field contours in the static state of model N and B

Fig. 5 Torque vs. driving time at model N and B
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는 것을 확인하였다.

전동기의 토크에 영향을 미치는 인자들은 영구자석의 위치,

개수, 종류, 영구자석이 이루고 있는 각도, 코일이 삽입되는 스

테이터 내부 슬롯의 형상, 코일의 권선 방식, 코일의 형상, 영구

자석과 코일 사이의 거리, 코일의 종류, 로터와 스테이터 사이

공극의 크기 등 수많은 인자들이 존재한다.

본 연구에서는 모델 B에 비해 높은 토크와 낮은 토크 리플을

가진 모델 N의 전동기 형상을 기준으로 영구자석과 코일 사이의

거리, 영구자석의 개수와 배열, 로터와 스테이터 사이 공극의 크

기를 기반으로 Case Study를 진행하여 토크와 토크 리플을 비

교하였다.

Fig. 6(a)는 모델 N의 스테이터, 코일, 로터, 영구자석의 형상

을 AUTOCAD를 활용하여 2D로 나타낸 것이다. Fig. 6(b)는 모

델 N의 조건과 모두 동일하게 설정하였고, 영구자석과 코일 사

이의 거리를 줄이기 위해 모든 영구자석을 로터 외곽으로

1.5 mm 이동하여 설계한 것이다. 모델 N에서는 영구자석이 2

Layer로 배열되어 있는데 Figs. 6(c)는 영구자석의 배열을 3

Layer로 설계하였고, 6(d)는 6(b)와 동일한 방법을 사용하여 Case

2의 영구자석을 외곽으로 1.5 mm 이동하여 설계하였다.

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 모델 N의 전동기와 3개의 개선 설계 유형을

AUTOCAD로 2D 모델링을 진행한 후 ANSYS MAXWELL 프

로그램을 활용하여 전자기 해석을 진행하였으며 토크와 토크

리플을 비교하여 성능이 가장 우수한 설계 유형을 선정하였고,

스테이터와 로터 사이의 공극 크기에 따른 토크와 토크 리플을

비교하여 최적의 공극을 선정하였다.

Fig. 7 Magnetic field contours in static state at four different cases 3

Table 1 Physical dimensions of electric motor model N

Diameter internal / external (D) [mm] EA

Rotor      50 / 132.4 1

Stator 133.1 / 199.4 1

Width (L) [mm] Thickness (T) [mm] EA

Magnet
12 5 16

16 3 16

Coil 20 6 48

Table 2 Physical dimensions of electric motor model B

Diameter internal / external (D) [mm] EA

Rotor     50 / 139.2 1

Stator 140 / 202 1

Width (L) [mm] Thickness (T) [mm] EA

Magnet
10 5 16

20 4 16

Coil 18 2 72

Fig. 6 Imported geometries of motor design shape at four different

cases
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Fig. 8 Torque vs. driving time at four different cases

Table 3 Torque analysis at four different cases 

Design

shape

Tmax

[N·m]

Tmin

[N·m]

Tavg(C)

[N·m]

T+

[%]

TR

[%]

Model N 385 362 375 0 6.1

Case 1 484 386 431 14.9 22.7

Case 2 421 402 409 9.1 4.6

Case 3 474 406 441 17.6 15.4

Fig. 9 Detailed view of model N showing stator, rotor, and air gap

Fig. 10 Magnetic field contours in static state by air gap
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4.1 설계 유형별 정자기 상태 해석

본 연구에서는 모델 N의 전동기를 포함하여 총 4가지 설계

유형의 정자기 상태 해석을 진행하였다. Fig. 7은 정자기 상태

해석 결과를 그림으로 나타낸 것이다. 모델 N의 정자기 상태에

서의 자기장 최대 세기는 3.8580 [T]로 나타났으며, Cases 1은

4.2193 [T], 2는 3.1372 [T], 3은 4.6731 [T]로 나타나 최댓값은

3에서 나타났다. 정자기 상태에서 자기장의 최대 세기는 Case 3

이 모델 N의 전동기보다 21.1% 크게 나타났다.

4.2 설계 유형별 과도 상태 해석

본 연구에서는 모델 N의 전동기를 포함하여 총 4가지 설계

유형의 과도 상태 해석을 진행하였고, 해석을 진행할 때 로터의

회전수는 모델 N의 공식 제원에 명시된 최대 출력과 최대 토크

에 근거하여 3,626 RPM으로 모두 동일하게 설정하였다. Fig. 8

은 설계 유형별 과도 상태에서의 토크 성능 곡선을 그래프로 나

타낸 것이다. 

토크 리플은 로터가 회전함에 따라 출력 토크의 주기적인 증

가 또는 감소를 의미하며 전동기 설계에 있어 중요한 인자 중

하나이고, 토크 리플률은 최대 토크, 최소 토크, 평균 토크에 의

해 결정되며 토크 리플률이 커질수록 소음 및 진동 문제를 야기

하여 전동기 수명 저감의 원인이 된다. 

(1)

식(1)의 TR은 토크 리플률, Tmax는 전동기의 최대 토크, Tmin

은 최소 토크, Tavg는 평균 토크를 말한다. 

K사 모델 N의 공식 제원에 제시된 전동기의 최대 토크는

395 [N·m]이다. 본 연구에서 해석한 모델 N의 최대 토크는 385

[N·m]로 나타나 모델 N의 공식 제원과 오차율이 2.5% 이내가

되어 해석의 신뢰성을 검증할 수 있었다. 

모델 N, Cases 1부터 3의 최대 토크는 각각 385, 484, 421,

474 [N·m]이고, 최소 토크는 362, 386, 402, 406 [N·m], 평균 토

크는 375, 431, 409, 441 [N·m]로 나타났으며 토크 리플률은

6.1, 22.7, 4.6, 15.4%로 나타났다. 

(2)

식(2)에서의 T+는 모델 N에 대한 평균 토크 증가율을 정량적

으로 나타내며 Tavg(C)는 Cases별 평균 토크, TN은 모델 N의 전

동기 평균 토크를 나타낸다. 

토크 성능 해석을 통해 평균 토크와 토크 리플을 비교해보았

을 때 기존 모델 N에 비해 Cases 1과 3의 평균 토크가 각각

14.9, 17.6%로 크게 증가하였지만 토크 리플률은 각각 16.6,

9.3%P 증가하여 진동 및 소음 문제를 야기할 수 있어 성능이

우수한 설계 유형이라고 할 수 없다. Case 2의 평균 토크는 모

델 N에 비해 9.1% 증가하였고, 토크 리플률은 1.5%P 감소하여

성능이 가장 우수한 설계 유형이라고 판단된다. 모델 N을 포함

하여 총 4가지 설계 유형의 데이터와 식(1)과 식(2)를 적용한 결

과값을 Table 3에 정리하였다.

4.3 공극별 토크 해석

IPMSM(매립형 영구자석 동기 전동기)은 로터의 형상에 따라

TR

Tmax Tmin–

Tavg

-------------------------- 100×=

T
+ Tavg C( ) TN–

TN

---------------------------- 100×=

Fig. 11 Torque vs. driving time of four different air gaps in case 2
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토크가 발생되는 특성이 다르기 때문에 스테이터와 로터 사이의

공극 크기에 따른 4가지 설계 유형의 토크 성능을 분석하였으며,

본 연구에서 토크 성능이 가장 우수하다고 판단되는 Case 2(공

극 0.7 mm)의 설계 형태에서 공극을 0.5, 0.9, 1.1 mm로 설계한

3가지 설계 유형의 과도 상태 해석을 추가적으로 진행하여

Case 2(공극 0.7 mm)와 비교하였다.

Figs. 9는 모델 N 전동기 조립체의 공극을 보여주는 실제 사진

이며, 10은 정자기 상태에서의 공극별 자기장을 나타내는 그림

이다. 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 mm에서 최대 자기장은 각각 2.9318,

3.1372, 3.2802, 3.4708 [T]로 나타났다. Fig. 11은 과도 상태에

서의 공극별 토크 성능 해석을 나타낸 것이다. 공극 0.5, 0.7,

0.9, 1.1 mm에서 최대 토크는 각각 456, 421, 378, 313 [N·m]이

고, 최소 토크는 410, 402, 357, 298 [N·m], 평균 토크는 428,

409, 368, 305 [N·m], 토크 리플률은 10.7, 4.6, 5.7, 4.9%로 나

타났다. 

(3)

식(3)에서의 T+는 Case 2에 대한 평균 토크 증가율을 정량적으

로 나타내며, Tavg(A)는 공극별 평균 토크, T0.7은 공극이 0.7 mm인

Case 2의 평균 토크를 나타낸다.

토크 성능 해석을 통해 평균 토크와 토크 리플률을 비교해보

았을 때 로터와 스테이터 사이의 공극이 0.9, 1.1 mm인 설계 유

형은 Case 2(공극 0.7 mm)보다 평균 토크가 각각 10.0, 25.4%

낮게 나타났고, 공극이 0.5 mm인 설계 유형은 Case 2(공극 0.7

mm)보다 평균 토크는 4.6% 높게 나타났지만 토크 리플률도

6.1%P 높게 나타났다. 공극을 다르게 설계한 4가지 설계 유형

의 해석 결과를 Table 4에 정리하였다.

Case 2의 공극별 토크 및 전압과 토크 리플률을 한눈에 비교

하기 위해 Fig. 12에 그래프로 나타내었다. 공극이 작을수록 누

설 리액턴스를 감소시켜 출력 토크 및 전압이 높게 나타났고,

토크 리플률은 공극 0.7 mm에서 가장 낮게 나타났다. 토크 리

플률이 높으면 기계적인 불완전성에 의해 발생되는 저주파로

인해 진동 및 소음이 커져 전동기의 내구성 감소에 영향을 미치

며 운전자의 조향 핸들에 진동이 전달되어 조종 안정성이 저하

될 수 있기 때문에9 공극 0.5 mm에 비해 토크가 낮지만 토크 리

플률도 낮아 안정된 토크 수치를 가지는 공극 0.7 mm를 최적의

공극으로 선정하였다. 완성차 업체 K사 및 1차 협력 업체 G사

의 전동기 또한 공극 0.7 mm로 본 연구의 해석 결과와 일치하

여 해석 결과에 신뢰성이 있다고 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 현재 출시되어있는 완성차 업체 K사 모델 N

과 C사 모델 B의 토크 성능을 비교한 후 토크 성능이 우수한

모델 N의 전동기 형상을 기준으로 영구자석과 코일 사이의 거

리, 영구자석의 개수와 배열을 변경하여 3가지 설계 유형을 설

계하였다. 소형화와 경량화를 목표로 토크와 토크 리플률을 모

델 N의 전동기와 비교하여 성능이 가장 우수한 전동기 형상인

Case 2를 선정하였다. 추가적으로 성능이 가장 우수하다고 판단

되는 Case 2의 스테이터와 로터 사이 공극을 0.5, 0.9, 1.1 mm로

설정한 3가지 설계 유형을 모델링한 후 기존 0.7 mm를 포함하

여 총 4가지 설계 유형에 대해 과도 상태 해석을 진행하여 토크

와 토크 리플률을 비교하고 토크 성능이 가장 우수한 공극을 확

인하였다.

(1) 모델 N과 로터 내부 설계 Geometry를 변경한 3가지 설계

유형을 과도 상태 해석을 통해 수치적으로 비교하였다. 모델 N

에 비해 Cases 1부터 3의 평균 토크는 각각 14.9, 9.1, 17.6% 증

가하였고, 토크 리플률은 각각 6.0, -1.5, 9.3%P 증가하였다.

Cases 1과 3은 토크가 증가했지만 토크 리플률도 함께 증가해

진동 및 소음 문제를 야기할 수 있으므로 토크는 증가하고, 토

크 리플률은 감소한 Case 2를 가장 성능이 우수한 Case로 선정

하였다.

(2) 성능이 가장 우수한 Case 2(공극 0.7 mm)를 기준으로 로

터와 스테이터 사이의 공극의 크기를 0.5, 0.9, 1.1 mm를 추가로

설계하여 과도 상태 해석을 진행한 후 수치적으로 비교하였을

때 평균 토크는 각각 4.6, -10, -25.4% 증가하였고, 토크 리플률

은 각각 6.1, 1.1, 0.3%P 증가하여 Case 2의 공극인 0.7 mm를

T
+ Tavg A( ) T0.7–

T0.7

------------------------------ 100×=

Table 4 Torque analysis at four different air gaps in case 2

Air

gap [mm]

Tmax

[N·m]

Tmin

[N·m]

Tavg(A)

[N·m]

T+

[%]

TR

[%]

0.5 456 410 428 4.6 10.7

0.7 421 402 409 0 4.6

0.9 378 357 368 -10.0 5.7

1.1 313 298 305 -25.4 4.9

Fig. 12 Variation of voltage, torque, and torque ripple rate with four

different air gaps in case 2
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가장 성능이 우수한 공극으로 선정하였다. 

(3) 최종적으로 로터 내부 영구자석의 개수를 늘리고, 2

Layer에서 3 Layer로 바꾸어 설계하는 것(Case 2)이 성능이 가

장 우수하고, 최적의 공극은 0.7 mm로 판단된다. 추후에는 본

연구 범위를 확장하여 영구자석이 이루고 있는 각도, 코일이 삽

입되는 스테이터 내부 슬롯의 형상, 코일의 종류를 달리하는 등

다양한 접근을 통해 분석하여 높은 토크 밀도와 낮은 토크 리플을

가지는 고성능 전동기를 구현하는 방안을 연구할 것이다.
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