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IPM 모터의 코깅토크 저감을 위한 노치 최적화
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Optimizing Notch to reduce Cogging Torque of IPM motor
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Abstract - By reason of variation magnetic field, cogging 
torque is generated. Cogging torque of IPM is bigger than 
other type permanent magnet motor. So, this paper presents a 
Optimizeing  notch to reduce cogging torque of interior type 
permanent magnet(: IPM) motor. Through Fourier formulation 
of magnetic field on rotor, we found position of notch and 
manufactured armature that is designed by optimizing 
analysis. The validity of the proposed design is confirmed 
with experiments.

1. 서    론

  산업의 고도화에 따른 생산장비와 제품의 구성에도 고성능 모
터를 요구하고 있다. 최소한의 부피와 정밀한 제어가 가능한 모
터의 필요성이 커지자 이에 부합할 수 있는 영구자석 전동기가 
대세적으로 사용되고 있다. 모터의 출력은 토크와 회전수에 비례
함으로 영구자석을 이용한 토크향상과 제어를 통한 회전수의 향
상이 출력을 높일 수 있는 방법이다. 하지만 높은 회전으로 인해
서 회전자에 고정되는 영구자석의 접착력이 회전에 따른 원심력
을 이기지 못해 영구자석이 분리되는 문제점이 발생할 수 있다. 
접착재료의 발달이 크게 도움이 되고 있지만 수만 rpm이 넘는 
회전수를 가지는 모터의 구동환경에 따라서 모터 내부 온도가 
접착제의 화학적 변화를 일으킬 수 있는 고온으로 치닫게 되기 
때문에 영구자석이 사용된 회전자의 구조적 견고함을 신뢰하기 
어렵다. 매입형 영구자석 전동기는 이러한 문제점을 해결하기 위
해 회전자 내에 영구 자석을 설계 하여 제작함으로써 어떠한 고
속 회전 운전에서도 접착력에 따른 문제점을 해결 할 수 있는 
구조를 가진다[1][2]. 
  그러나 IPM의 구조는 축방향 길이와 기계적 공극, 자기적 공
극이 같은 다른 형태의 모터와 비교 할때 높은 코깅 토크가 발
생한다. 이로 인하여 전동기 운전시 진동과 소음이 발생하게 되
어 보다 폭넓은 유용성이 떨어지게 된다. 현대의 전동기는 고 정
밀 제어를 요구하는 곳이나 실생활에 밀접하게 관련 되어있는 
가전 제품에 많이 응용 되는 만큼 이러한 진동과 소음은 IPM의 
가용성에서는 큰 단점이 된다.
  영구자석과 자성체로 구성된 전동기의 코깅 토크를 저감시키
기 위한 방법으로는 자석의 자화 영역을 조절하는 방법, 영구자
석을 불균일하게 배치하는 방법 등이 많이 시행 되어왔다[3]. 이
러한 방법들은 회전자 표면에 영구자석이 설계되어 있는 구조에
서만 적용 할 수 있지만 IPM과 같이 영구자석이 자성체의 회전
자 내에 설계 되어 있는 경우는 해당 되지 않는다[4].
  따라서, 본 논문에서는 영구자석의 자화 영역이나 고정자의 치 
모양을 변화시키는 방법대신 영구 자석을 감싸고 있는 회전자의 
표면을 변화 시켜 공극의 자화분포를 조절하는 방법을 제안 하
고 FEM을 통하여 계산 과정에서 고려할 수 없는 변수들 포함해 
최적화를 수행하였다. 해석결과는 시작기를 제작해 실험과 비교
하여 타당성을 입증 하였다.

2. 본    론

  2.1 노치 설계 
  코깅 토크는 전동기내의 비균일 토크로, 전동기 시스템의 자기 
에너지가 최소인 위치로 이동하려는 접선방향의 힘이다. 부하 전
류와는 상관없이 회전자 영구자석과 고정자 슬롯의 상호작용에 
의해 발생한다. IPM의 경우 영구자석을 포함 하는 설계 구조상 

회전자 표면의 자화 분포의 변화가 매우 크기 때문에 코깅 토크
가 크게 발생 하게 된다. 코깅 토크는 회전자 표면의 자화 분포
의 영향으로 발생하기 때문에 공극의 자화분포에 의한 에너지 
분포를 퓨리에 급수 전개 방법으로 해석하여 코깅 토크를 상쇄

할 수 있는 노치의 위치α 와 노치의 너비 γ 를 계산 할 수  있
다. 

(a) 기본모델

(b) 노치적용모델
<그림 1> 공극의 에너지 분포
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  그림 2는 기본 모델과 노치 적용 모델(수식), 최적화 모델
(FEM)의 코깅 토크 비교이다.
  기본 모델 코깅 토크의 pk-pk 값이 5.68[kg․cm]에 비해 노치
를 적용한 모델이 3.62[kg․cm]로 23%가 감소되었다. 코깅 토크 
감소가 기대치에 미치지 못하였다. 수식에서 치와 철심의 포화현
상을 고려하지 않았기 때문이며 이를 위해 FEM을 통한 노치 최
적화가 필요하다. 3, 6고조파성분의 코깅토크를 저감하기위한 노
치의 위치를 고정하고 크기를 변화시켜 노치의 최적하를 수행 
하였다. 
  위의 수식에 의하여 3고조파 성분의 코깅 토크를 저감하기 위
한 노치의 폭은 8.5˚에서, 6고조파 성분의 코깅 토크를 저감하기 
위한 노치의 폭은 2.0˚, 노치의 깊이는 2[mm]로 노치에 관한 최
적 파라메터를 결정하였다. 최적화 모델의  코깅 토크는 기본모
델과 비교하여 87%가 저감되었다. 
  해석의 타당성을 위해 기본 모델과 최적화 모델을 제작하여 
실험치와 비교 하였다.
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그림 3은 해석모델의 시작기이다.
그림 4는 기본모델과 최적화 모델의 코깅 토크 실험치를 나타낸다.

<그림 3> 시작기
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<그림 2> 모델에 따른 코깅토크 비교
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<그림 4> 코깅 토크 실험치

a. 기본모델

b. 최적화모델
<그림 5> 역기전력 실험치

FEM을 이용한 해석결과에서 최적화 모델이 기본 모델에 비
하여 코깅 토크가 87% 저감되었지만 두 모델의 실험 결과에
서는 코깅 토크가 84.5% 저감되는 차이를 나타내었다. 이러
한 결과는 부분적인 포화 현상과 재료의 불균일성으로 판단
된다. 하지만 수치해석 방법으로 노치의 설계 변수를 이끌어 
내고 FEM을 이용해 노치를 최적화하는 본 논문의 내용이 
실제 현상에서 그대로 나타나는 것을 입증 해줄 수 있는 충
분한 결과이다.
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a. 기본모델
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b. 최적화 모델
<그림 6> FEM을 이용한 역기전력 해석치

3. 결    론

  본 논문에서는 IPM 전동기의 코깅 토크 최소화를 연구하였다. 
기본적인 수식에 의하여 유도한 노치의 설계를 FEM을 이용하여 
코깅 토크가 발생하는 환경을 최대한 고려하여 노치 설계 변수
를 최적화 하였다. 최적화 모델은 노치에 의해 평균 공극이 커져 
출력 저하를 우려하였지만 기본모델과 비교하여 역기전력이 
98.6%로 출력 변화가 크지 않고, 오히려 역기전력 파형의 고조파 
성분이 제거 되어 기본모델 보다 더욱 안정한 출력을 낼 수 있
다. 논문의 최적화 방법은 실험을 통하여 타당성을 입증하였다. 
  공극에 분포하는 자속밀도를 정확하게 전개 하는 연구를 진행
하면 수치적으로 계산하지 못했던 노치의 너비와 깊이에 대한 
최적화 방법을 명확히 결정 할 수 있으리라 사료되어 진다.
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