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초 록  최근 신교통 시스템에서 주목하는 트램은 타 시스템과 달리 기존 노면을 이용하기에 건설

비용 및 시간 면에서 경쟁력 있는 시스템으로 떠오르고 있다. 이러한 트램은 저상 운전으로 인해 

구조적인 문제로 기존 기어 감속기 대신 수직 기어가 사용되고 있다. 기계식 수직 기어는 구조가 

복잡하고, 기계식 기어를 이용함으로 치 마모 등으로 인한 유지보수성에서 큰 단점을 가지고 있다. 

위와 같은 문제점을 해결하기 위한 추진을 위한 견인전동기와 자기 기어를 통합한 2중 회전자 구

조 동기전동기의 설계를 진행하였다. 그리고 두 종류의 특성 산정식을 이용하여 각 모델들에 대한 

전자계 특성에 대해 비교 분석하였다. 

주요어 : 신교통시스템, 트램, 이중회전자구조, 영구자석동기전동기, 전자계 특성 

1. 서 론 

최근 철도차량의 기술발전 양상은 친환경적 

신교통 시스템의 대두로 인하여 기존의 중량

전철보다 경량전철에 더욱 집중되고 있다. 

그 중 트램은 기존 중량전철의 큰 단점이었

던 접근성이 용이하다. 그리고 타 경량 전철

에 비해 기존의 노면을 그대로 사용하기에 

무가선 트램을 위한 인프라 건설기간이 짧으

며 건설비용 또한 상대적으로 저렴하다.   

그러나 이러한 트램에서는 저상운전으로 인해 

기존의 기어 대신 수직기어가 사용된다. 수직기

어가 적용된 기계식 기어 감속기의 구조는 복잡

할 뿐만 아니라 기계식 기어를 이용하기에 직접

적인 접촉으로 인한 소음, 진동이 발생하고 치 

마모 등이 발생하여 유지 보수성도 떨어진다 [1]. 
위와 같은 문제점을 해결하기 위해서 기존의 추

진 시스템인 기계식 기어와 유도전동기의 결합이
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아닌 영구자석 견인전동기와 자기기어가 통

합된 2중 회전자 구조 영구자석 동기전동기

(Dual-Rotor-structured Permanent magnet 
Synchronous Motor, DR-PMSM)를 제안한다. 

DR-PMSM은 일반적인 영구자석 동기전동기와 

다르게 기어비 산정식에 의해 전자계 특성이 

매우 크게 달라진다. 따라서 본 논문에서는 

두 가지 특성식을 소개하며 그에 따른 설계 

모델을 도출 및 해석을 수행하여 전자계 특

성을 비교 분석하였다.

2. 본 론 

2.1 무가선 트램용 45kW급 DR-PMSM의 토폴로지

무가선 트램용 45kW급 DR-PMSM은 고정자, 표
면에 영구자석이 부착된 1차 회전자 그리고 2차 회

전자인 폴피스로 구성된다. 무가선 트램용 45kW급 

DR-PMSM의 토폴로지는 Fig. 1과 같다.   
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Fig. 1 Topology of 45kW-class DR-PMSM for tram 

2.2 폴피스 개수 및 기어비 산정식 

첫 번째로 DR-PMSM에서 폴피스 개수 및 

기어비 산정식은 다음과 같다 [2].

                              (1)

                


                (2)

여기서 는 폴피스 개수,  는 회전자 

극쌍수, 는 고정자 극쌍수이이다. 폴피스 

개수는 회전자 극쌍수와 고정자 극쌍수의 

합으로 도출된다. 도출된 값을 고정자 극쌍수로 

나누어주면 기어비  가 된다. 기어비  를 

적용한 모델을 Model 1로 정의한다. 

이와 달리 Noboru Niguchi 외 [2] 에서는 

기어비를 다음과 같이 정의한다.

                       (3)

             


               (4)

여기서 는 슬롯 개수이다. 폴피스 

개수는 회전자 극쌍수의 두 배와 슬롯 개수의 

합으로 도출된다. 도출된 값을 회전자 극쌍수로 

나누어주면 기어비  가 된다. 기어비  를 

적용한 모델을 Model 2로 정의한다.

2.3 모델별 설계제원 및 형상

45kW급 트램용 DR-PMSM을 연구하는 데 있어 

여러 제약으로 인하여 축소형 모델로 설계를 진행 

하였다. 설계 모델은 4.5kW로 진행하였으며 Table 
1과 Fig. 2는 기어비  ,  를 적용한 각각의 

모델별 설계제원 및 형상이다. 두 모델 모두 

축소형 모델에서의 요구토크 201Nm, DC Link 전압 

500V, 상전류 30Arms를 만족하는 범위에서 

기초설계를 진행하였다. 제한 사양을 만족하는 

범위에서 Model 1이 외경과 적층길이를 고려하였을 

때 토크밀도가 높다. 

Table 1 Design specification by model 

Fig. 2 Model shape according to each gear calculation formula

2.4 전자계 특성 비교

Table 2는 각 모델별 전자계 특성을 나타낸다. Model 
1의 토크는 233.4Nm로 Model 2보다 9.21% 높다. 
Model 1의 토크 리플은 4.5%이므로 Model 2의 보다 

0.2% 낮다. 전고조파 왜율(Total Harmonic Distortion 
ratio, THD) 또한 Model 2의 값인 10.6%보다 Model 
1의 값이 현저히 낮은 수치임임을 확인 할 수 있다. 
마지막으로 효율 또한 Model 1이 5% 높다.          

Model 1 Model 2

슬롯 개수 12 슬롯

고정자극수 8 극 10 극

폴피스 개수 13 개 22 개

회전자극수 18 극 10 극

고정자외경 260mm 273mm

적층길이 210mm 220mm

상전류 16Arms 29.8Arms

턴 수 70 턴 62 턴



Table 2 Comparison of electromagnetic characteristics 
by model

3. 결 론

본 논문에서는 기존의 수직기어와 

견인전동기가 통합된 구조가 아닌 자기기어와 

영구자석 동기전동기가 통합된 무가선 트램용 

45kW급 2중 회전자구조 동기전동기의 설계를 

진행하였다. 기존 견인전동기와 다르게 기어비 

산정식이 모터 특성에 큰 영향을 준다. 그래서 

두 가지의 폴피스 개수 및 기어비 산정식에 

따라 Model 1, Model 2를 설계하여 해석을 

진행하였다. 그에 따른 전자계 특성을 비교한 결과 

Model 1이 Model 2보다 토크 밀도가 높다는 것을 

확인 할 수 있었다. 효율 또한 Model 2에 비해 

상대적으로 높으며 전자계 특성 면에서도 

우수하다는 것을 알 수 있다.   
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Model 1 Model 2
평균
토크
(정격)

233.4Nm 213.7Nm

토크
리플율

4.5% 4.7%

THD
(정격)

1.3% 10.6%

효율 96.1% 91.1%


