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모터 시험 및 해석 기술 



1. 전기자동차 모터 시험 및 해석 기술용역



2. 전기자동차 인휠모터 개발 기술용역



3. 모터 해석 기술 용역

2. 모터 융복합 수치 해석 및 설계 기술

3. 모터 설계/특성 해석 자동화 기술 4. 최적화 알고리즘 기반 최적설계 기술

1. 전자계 기반 모터 해석/설계 기술



3. 모터 해석 기술 용역

FEM 기반 모터 분석 모터 파라미터 추출

▪ 2D/3D 비선형 정밀 자계 수치해석 기반 모터 동작 특성 분석

- 무부하 해석 : 역기전력(Back-EMF), 코깅토크, 역기전력 상수 추출 및 역기전력 제한 검토

- 부하 해석 : 토크리플, 각종 입/출력 파라미터(입력전압, 입력전류 등) 추출  및 전압/전류 제한 검토

▪ 정밀 자계 수치해석 기반 모터의 교차자화작용을 고려하여 파라미터 및 성능곡선 등 DB 추출

1. 전자계 기반 모터 해석 기술

- 무부하 역기전력 파형 - - 부하 토크 파형 -
<2D/3D FEM기반 모터 동작 특성 분석> <교차 자화작용을 고려한 모터 파라미터>

- 2D 기반 RFPM 해석 - - 3D 기반 AFPM 해석 -

1) 모터 무부하/부하 특성분석



3. 모터 해석 기술 용역

고조파 고려 철손 해석 고정밀 AC 동손 해석 및 개선 설계

▪ 모터 자속밀도 분포 및 고조파를 고려한 고정밀 철손 예측

- 주파수 및 자속밀도 크기 변화를 반영한 변화 철손 계수를 적용하여 고조파를 고려한 철손 해석

▪ 고정자 권선의 AC 저항을 고려한 고정밀 동손 해석 및 개선 설계

- AC 저항의 발생 원인을 분석하여 DC 저항 및 AC 저항을 고려한 고정밀 동손 해석 및 개선 설계

<AC 동손 개선설계모델 효율맵>

<요소별 자속밀도 고조파 및 철손 계수 분석>

<철손 수식 기반 고조파를 고려한 철손 계산>

1. 전자계 기반 모터 해석/설계 기술

<각동선 AC 동손 해석> <환동선 AC 동손 해석>

기존모델 개선모델

최대 속도 지점 기준 AC 동손 43.3% 개선

최대 출력 지점 기준 AC 동손  5.1% 개선

2) 손실 특성 분석 및 효율 산정



3. 모터 해석 기술 용역

3) 진동/소음 가진원 분석

전달계 가진원 특성 분석 MST 기반 방사계 가진원 특성 분석

▪ 모터의 전달계 가진원이 되는 토크리플 및 코깅토크 분석 

- 토크리플 고조파 분석(FFT)을 통한 차수별 크기 분석

▪ Maxwell Stress Tensor (MST) 기반 방사계 가진원 분석

- 2D FFT 분석 방식을 통한 공간 및 시간적 전자기력 밀도 차수 분석

<코깅 토크 파형>

<토크 FFT 분석-기계적 한주기 기준> <방사방향 전자기력 밀도 분포도 및 2D FFT 분석>

<공극 자속밀도 추출 및 후처리>

1. 전자계 기반 모터 해석/설계 기술

<토크 파형>

6차 고조파(전기각) X 
𝒑

𝟐

공간적 자속밀도 파형

시간적 자속밀도 파형

48th
40th

24th

2D FFT

시간고조파 : No. of Pole
공간고조파 : GCD(Slot, Pole)



3. 모터 해석 기술 용역

4) 영구자석 불가역 감자 해석

영구자석내 자속벡터 분석 온도 및 부하 특성을 반영한 감자 해석

▪ 전자계 수치해석 기반 영구자석 내부 자속밀도 및 자계강도 벡터 분석을 통한 자석 운전점 분석

- 모터 운전시 자석의 B-H 커브를 통해 퍼미언스 계수를 반영하여 영구자석의 운전점 및 감자 여부 분석

▪ 온도 및 부하 특성을 고려한 영구자석 감자 특성 분석

- 모터 내부 온도 및 부하 특성을 반영한 영구자석의 감자해석 수행

𝐵𝑚 =
σ𝑛[𝐵𝑥,𝑛 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐵𝑦,𝑛 × 𝑠𝑖𝑛𝜃]

𝑛

𝐻𝑚 =
σ𝑛[𝐻𝑥,𝑛 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐻𝑦,𝑛 × 𝑠𝑖𝑛𝜃]

𝑛

<전자계 수치해석 기반 영구자석내 자속 벡터 분석>

Current Flow
15 [A]

<온도 및 부하를 고려한 영구자석 불가역 감자 해석><자석 운전점 분석을 위한 Post-Processing 모델링 수식>

1. 전자계 기반 모터 해석/설계 기술



3. 모터 해석 기술 용역

축 전압 발생 원인 및 축 전압 특성 분석 베어링 방전 등가회로 모델

S/W OFF State

S/W ON State

<베어링 방전 등가회로 모델 및 확률밀도함수 산정>

5) 축 전압 해석 및 축전압 저감 설계

1. 전자계 기반 모터 해석/설계 기술

▪ 축 전압/전류 분석 및 저감 설계

- 전동기 내부 전류 경로 분석 및 주요 기생 커패시턴스 추출 기법을 통한 축 전압/전류 분석

- EV 구동모터의 주요 설계 인자별 민감도 분석 및 축 전압 저감 설계

▪ 방전 등가회로 모델 개발 및 구축을 통한 베어링 방전 특성 확인

<전동기/인버터 결합 해석 모델을 이용한 공통모드 전압 추출>

<임피던스 등가회로 모델> <형상에 따른 기생 커패시턴스 추출>

𝐶𝑤𝑟𝐶𝑠𝑟

𝐶𝑤𝑠
𝐶𝑏

<베어링 방전 등가회로 모델링 시험적 검증>



3. 모터 해석 기술 용역

기계적/구조적 강성 해석 표면 전자기력을 반영한 진동 해석

1) 전자계-기계계 융복합 해석

2. 모터 융복합 수치 해석 및 설계 기술

▪ 정밀 수치해석 기법 기반 모터 기계적/구조적 강성 해석

- 회전자 속도별 전자계-기계계 융합 응력 해석을 통해 설계 모터의 구조적 강건성 확보

▪ 전자계 표면 전자기력를 반영한 모터 진동 해석 

- 고유 진동수 및 모터 진동 해석을 통한 운전점별 모터의 진동 특성 분석

<전자계 수치해석 결합형 응력 해석>

<구동 모터의 응력 발생 부위 및 해석>

<모터 진동 특성 분석>

<고정자 전자기력 분석 및 맵핑>



3. 모터 해석 기술 용역

냉각 방식에 따른 열 등가회로 모델링 전자계 손실에 따른 온도 해석 결과

2) 전자계-열계 융복합 해석

2. 모터 융복합 수치 해석 및 설계 기술

▪ 전류밀도에 따른 냉각 방식 선정 및 전자계 손실에 따른 온도 분포 및 냉각 특성 분석

▪ 동손, 철손, 영구자석 와류손 등의 전자계 손실을 고려한 열 등가회로 구성 및 온도 해석 수행

- 모터 형상 및 냉각 방식 기반 열 등가회로 모델링

- 전자계 손실 기반 온도 해석을 통해 부품 별 온도 분포 및 냉각 특성 분석

<열 해석 수행을 통한 파트 별 온도 분포 분석>

<운전 조건을 고려한 전자계 손실 해석>

<모터 냉각 방식에 따른 열 등가회로 구성 예시>

전자계 손실 해석 손실 Map 구축

<전류밀도 별 모터 냉각 방식>



3. 모터 해석 기술 용역

모터-인버터 연동 해석 시간 고조파를 고려한 모터 특성 분석

3) 모터-인버터 연동 해석

2. 모터 융복합 수치 해석 및 설계 기술

▪ 인버터 제어로직을 반영한 모터-인버터 연동 해석

- 제어로직이 반영된 인버터 회로 구성 및 모터 제어 정수를 반영한 실전류/실전압 인가 해석

▪ 인버터 스위칭에 따른 시간 고조파가 고려된 모터 동작 특성 분석

- 인버터 실전류 인가를 통한 실제 운전점별 모터 동작 특성 (토크, 표면 전자기력, 철손 등) 분석

<인버터 제어로직이 반영된 실전류 추출> <철손 특성>

<토크 및 표면 전자기력 특성><모터-인버터 연동 해석 모델>

스위칭 고조파



3. 모터 해석 기술 용역

제어정수 맵 데이터 구축 Real-Time 모의 설계 평가

4) Real-Time 모의 설계 평가

2. 모터 융복합 수치 해석 및 설계 기술

▪ 비선형 자계 특성을 고려한 정밀 전자계 수치해석 기반 제어정수 추출

- 교차자화작용, 자기포화 특성이 반영된 정밀 제어정수 맵 데이터 구축

▪ 맵 기반 모터-인버터 모델링 및 연동 해석 수행을 통한 Real-Time 모의 설계 평가

- 운전조건별 모터/제어 특성이 반영된 Real-Time 모의 평가를 통해 성능 검증 및 신뢰성 확보 

<특성분석을 통한 제어정수 맵 데이터 구축> <Real-Time 모의 설계 평가 시스템>

<맵 기반 모터-인버터 연동 해석 시스템>

Vehicle Logic

Battery

Real Time Simulator

Standard I/O

Real Time Processor

Interface

Host Computer

Road Load

In wheel motor

HEV Model

Control Desk

Expansion box

HILS hardware

Current [A]
Rotational

Speed[ RPM]
Torque [Nm]

S2

r2 r1

C1

C2

Output

S1

Motor

1st

clutch

2nd

clutch

1st brake

2nd brake

3rd 

clutch DC2 DC1

Engine



3. 모터 해석 기술 용역

C++ 코드 및 FEMM S/W 설계 / 해석 자동화

< In House Code 및 FEMM S/W 기반 >

① 설계 자동화 코드 (모델링)

② 특성해석 자동화 코드 (동적특성)

< 모델링 > < 요소분할 >

< 자속선도 > < 자속밀도>

▪ In House Code 및 FEMM S/W를 활용한 모터 타입 및 형상 별 (고정자/회전자/영구자석) 설계 자동화 코드

- 모터 타입 (SPMSM, IPMSM, WRSM, …), 모터 형상 (극/슬롯 조합, 치 형상, 슬롯 형상, …)

▪ 상용 FEM S/W를 활용한 모터 무부하/부하 등 특성 해석 자동화 코드

▪ 코드 수정을 통한 모터 자동화 설계 코드 DB 구축 및 다양한 형상 모델링 가능

1) In-House Code 기반 모터 설계 자동화

3. 모터 설계/해석 자동화 기술



3. 모터 해석 기술 용역

모터 타입별 형상 설계

주요 설계 변수 설정 치수변수 고정자 변수

회전자 변수

• 극/ 슬롯 조합
• 각 변수 별 치수
• 모터 타입 결정

SPMSM

PMa-synRM Outer-rotor Type Linear Motor

WRSMIPMSM

< 고정자 치수 변수 >

< 회전자 치수 변수 >

2) In-House Code기반 모터 타입 및 형상 설계 변수 설정

3. 모터 설계/해석 자동화 기술



3. 모터 해석 기술 용역

모델링 및 특성 해석 자동화 코드 모터 특성 해석 자동화

< In-House Code (C++ 코드) : 모델링 및 해석 자동화 >

< 상용 S/W : 자동화 Script기반 비선형 수치해석 자동화 >

< 스크립트 코드를 활용한 제어정수 추출 자동화 프로세스 >

T/N Curve Efficiency Map

< 제어정수 바탕으로 손실 해석 및 효율맵 구성 자동화 프로세스 구축 >

3) 모터 설계/해석 자동화 기술

▪ In-House Code 및 상용 S/W를 활용한 모터 무부하/부하 등 특성 해석

- 비선형 특성 및 교차자화 작용을 고려한 전자계 수치해석

▪ In-House 코드 및 상용 S/W Script 기반 자동화 코드를 이용한 모터 특성 해석 자동화

- In-house 코드 및 상용 S/W script 활용을 통한 모터 특성 해석 자동화 및 다양한 부하별 데이터 맵 구축

3. 모터 설계/해석 자동화 기술



3. 모터 해석 기술 용역

Step1. Motor Modeling

- 요구되는 설계 변수를 입력 후 자동화 프로세스를

통한 대상 모터 모델링

Step2. Script 구성 및 실행

- 상용 S/W 기반 d-q축 전류 조합별 쇄교자속 맵

데이터 추출 자동화 프로세스

Step3. Data Mapping

추출 데이터를 바탕으로 d-q축 전류 조합별 Flux 

Linkage Mapping

Step4. Post Processing

- Flux Linkage Mapping 데이터를 기반 운전점별 손실

해석 및 효율맵 구성

4) 모터 설계/해석 자동화 프로세스

3. 모터 설계/해석 자동화 기술



3. 모터 해석 기술 용역

Stochastic Method : 확률론적 방법

Deterministic Method : 결정론적 방법

1) 지능형 최적화 알고리즘

▪ 확률론적 방법/ 결정론적 방법을 혼합한 모터 최적 설계용 Memetic 알고리즘 개발

▪ 모터 최적설계를 위한 조건 분석 및 선정

: 목표 운전성능(목적함수), 주요 설계 변수, 제작성 등을 고려한 제한조건, …

▪ 설계 자동화 코드 + 모터 특성 해석 + 최적화 알고리즘 ⇒ 최적설계 자동화 프로세스 개발 및 최적설계 수행

< Particle Swarm Optimization > < Ant Colony Optimization >

Memetic 알고리즘 (혼합형 알고리즘)

<Pattern Search Algorithm

- Generating Set Search> <Simplex Method>

Global Optimum

Local Optima

Global Search

Local Search

· 융합형 Memetic Algorithm 적용

- 반복 횟수 및 계산 시간을 저감

- 전역 최적해의 수렴성 개선

4. 최적화 알고리즘 기반 최적설계 기술



3. 모터 해석 기술 용역

GA with GMADS ePSO with MADS

Global Search - EPSO Local Search - MADS
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▪ 전기기기 연구실 대표 알고리즘 적용 (GA with GMADS, ePSO with MADS)  (reported at IEEE Transaction on Magnetics)

: 지능형 최적화 알고리즘 개발 및 적용을 통한 최적설계 프로세스 수행

2) 지능형 최적설계 알고리즘 개발

4. 최적화 알고리즘 기반 최적설계 기술



3. 모터 해석 기술 용역

Step1. 핵심 설계 변수 선정

- 모터의 성능에 영향을 미치는 주요 형상 변수를

설계 변수로 선정하여 최적 설계 수행

Step2. 제한조건, 목적함수 선정

- 최적 설계를 위한 형상적 제한 조건과 요구되는 목적

함수를 설정하여 목적에 알맞은 최적설계 수행

Step3. 최적설계 수행

Intelligent Memetic Algorithm (지능형 융합

알고리즘)을 적용한 최적설계 수행

Step4. 최적설계 모델 분석

- 최적설계 모델의 전자계 수치해석 기반 성능 분석 및

운전 특성 분석

3) 최적화 알고리즘 기반 모터 최적설계 프로세스

4. 최적화 알고리즘 기반 최적설계 기술



3. 모터 해석 기술 용역

▪ 상용 S/W Script 기반 최적 설계

: 형상 모델링, 모델 해석 및 결과 추출(Script), 변수 설정, 제한조건 및 목적함수 설정, 해석 결과 추출(최적화 알고리즘)

▪ In-House Code 기반 최적 설계

: 변수 설정, 제한조건 및 목적함수 설정, 형상 모델링 및 모델 해석, 해석 결과 추출 및 결과 비교

상용 S/W 기반 최적 설계 In-House Code 기반 최적설계

<상용 S/W와 최적화 알고리즘 결합>
<In-House Code와 최적화 알고리즘 결합>

4) 지능형 모터 최적설계 기술 (In-House 및 상용 S/W)

4. 최적화 알고리즘 기반 최적설계 기술



- NVH 성능 개선을 위한 전자계 최적 설계

5. 구동모터의 소음/진동 저감 기술

3. 모터 해석 기술 용역



첨부. 씨엘에스 회사소개

회  사  명 씨엘에스 (CieL-S)

주 요 사 업 

 진동소음 및 내구 시험 & 해석 기술용역 

- 진동소음 시험 및 해석 기술용역, Modal Test 및 TPA, ODS 시험 등

- 내구 시험 및 해석 기술용역, 복합환경 진동 내구 시험 등

  - 시편 및 소재 물성 평가, 부재 및 구조물의 내구성 및 신뢰성 평가

- 방진 마운트 시스템 및 방진고무 시험 및 해석 기술용역

- 흡차음재 개발 시험 및 해석 기술 용역

 모터 & 변속기, 감속기 개발 시험 및 해석 기술용역 

- 모터 개발 시험 및 해석 기술 용역

- 인휠모터 개발 시험 및 해석 기술용역

- 변속기 및 감속기 시험 및 해석 기술 용역

 해외 전기자동차 및 부품 구매 및 운송

 해외 전기자동차 및 부품 Teardown 및 Benchmarking 기술용역

 변속기 및 감속기 해석용 Transmission 3D S/W 판매 및 기술 용역

 3IS 해외 전기자동차 Electronics Benchmarking 분석 및 Data 판매

 Red-Ant 엔진 & 변속기, 모터, E-Axle 조기결함 검출장비 판매 및 기술용역

 NeST Digital Electronics, E-Cockpit Infortainment, ADAS & Connectivity, E-Mobility 

판매 및 기술 용역

연  락  처

수원 사무실 : 경기도 수원시 영통구 창룡대로 260 광교센트럴비즈타워 904호

군산 사무실 : 전라북도 군산시 소룡동 동장산 2길 6 자동차융합기술원 본관 1107호

메일 : info@ciels.co.kr

전화 : 010-3142-2161, 031-213-2161      팩스 : 031-213-2162
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