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Abstract - This paper proposes an optimal design method for the 
shape optimization of the permanent magnets (PM) of an in-wheel 
permanent magnet synchronous motor (PMSM) to reduce the cogging 
torque considering a total harmonic distortion (THD) and a root mean 
square (RMS) value of back-EMF. In this method, the Kriging model 
based on a design of experiment (DOE) is applied to interpolate the 
objective function in the spaces of design parameters. The optimal 
design method for the PM of an in-wheel PMSM has to consider 
multi-variable and multi-objective functions. The developed design 
method is applied to the optimization for the PM of an in-wheel 
PMSM.

1. 서    론

  최근 휠인 영구자석 동기전동기는 전기 자동차와 로봇 등에 구동용으
로 많이 쓰이고 있으며 이를 이동용 로봇 또는 운송 수단에 사용할 경
우 클러치나 기어 같은 별도의 동력 전달 기기를 사용하지 않아도 된다. 
따라서 전달 손실은 최소화되고 운전 효율은 향상된다 [1]. 그러나 영구
자석 동기전동기는 본래 회전자의 영구자석과 고정자의 치 사이에서 상
호 작용하는 코깅 토크를 가지고 있는데 이것은 바람직하지 않은 진동
과 소음을 발생시킨다. 그러므로 영구자석 동기전동기의 특성을 향상시
키기 위해 코깅 토크를 저감시켜야 한다. 이에 따라 근래에 코킹 토크를 
저감시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [2]. 특히, 영구자석 전동
기의 최적화 설계에서 반응표면법이 많이 사용되고 있는데 반응표면법
은 일반적으로 2차 다항 회귀 모델을 이용한다 [3]. 그러나 반응표면법
은 비선형성이 강해지고 고차 함수가 될수록 불안정한 예측함수를 만들
기 때문에 최적값을 정확히 예측하기가 어렵다. 이에 반해 크리깅 모델
은 설계 변수가 많거나 반응이 복잡하거나 비선형성이 강한 모델을 보
다 정확히 예측할 수 있다 [4]. 본 논문은 휠인 영구자석 동기전동기에
서의 역기전력 왜형률과 실효치 및 코깅 토크를 효과적으로 고려하기 
위해 실험 계획법을 이용한 크리깅 모델을 최적화 설계 기법으로 제안
한다. 이 최적 설계 기법의 유효성은 휠인 영구자석 동기전동기의 초기 
모델과 최적 모델의 특성 해석 결과 비교를 통하여 확인한다.

2. 실험 계획법을 이용한 정규 크리깅 모델

  2.1 정규 크리깅 (Ordinary Kriging)
  크리깅 모델에는 몇 가지가 종류가 있는데 여기서는 정규 크리깅을 
사용한다. 정규 크리깅은 식 (1)의 크리깅 추정식이 편향되지 않으면서 
오차분산을 최소로 하는 경우의 크리깅을 의미한다 [4]. 이미 그 값을 
알고 있는 n개의 자료값을 이용하여 정규 크리깅에 의한 지점 x0에서 
미지의 값의 예측은 다음의 크리깅 추정식으로 구할 수 있다.
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는 조건을 추가로 사용하여 그 값을 결정한다. 다음은 식 (1)의 크리깅 
추정식이 편향되지 않을 조건을 나타낸다.



 

  



   (2)

  정규 크리깅은 식 (4)의 제약 조건 하에서 식 (3)의 오차분산을 최소
가 되게 하는 가중치를 구하고 이들 가중치를 이용하여 알려진 값들의 
선형조합으로 미지의 값을 예측하는 기법이다.
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  여기서 
 은 오차분산을 나타내며 이를 최소로 하는 가중치들을 결

정해야 하며 z0는 예측하고자 하는 참값, z0
*
는 정규 크리깅에 의한 예측

값, n은 사용한 자료의 총 개수를 나타낸다. z0는 x0에서의 특성치 값으
로 z(x0)를 간단히 표시한다.
  여기서는 라그랑제 인자법(Lagrange parameter method)을 사용하여 
주어진 제약 조건 하에서 최소값을 구할 것이다. 여기에 도입된 임의의 
인자를 라그랑제 인자라 하며 새로운 함수를 라그랑제 목적함수
(Lagrangian objective function)라고 한다. 유의할 것은 제약 조건을 추
가하여 새로운 함수를 정의하여도 그 값에는 변화가 없다는 것이다. 이
를 이용하여 최소화하여야 할 정규 크리깅 오차분산식을 나타내면 다음
과 같다.
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식 (5)를 와 에 대해 편미분하여 정리하면 다음과 같은 크리깅의 행
렬 방정식을 얻게 된다.
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  위와 같은 크리깅 모델을 실험 계획법에 적용한다.

  2.2 실험 계획법을 이용한 정규 크리깅 모델
  실험 계획법 중에 하나인 중심합성계획법을 이용해 휠인 영구자석 동
기전동기의 설계 변수에 따른 반응값들을 계산하였다. 이를 이용해 여러 
목적 함수에 대한 크리깅 모델들을 만든 후 다목적 함수를 적용하여 최
적 설계를 하였으며 이는 그림 1에서 나타난다.
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<그림 1> 실험 계획법을 이용한 크리깅 모델에 의한 최적 설계 과정
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항 목
파라미터

=1 =0

 목적 1 : Cogging torque 0.15 0.5

 목적 2 : THD in back_EMF 14 15

 목적 3 : RMS in back_EMF 8.9 7.9

x1
[mm]

x2
[mm]

x3
[deg]

x4
[deg]

Tcogging
[Nm]

THD in 
back_EMF
[%]

RMS in 
back_EMF
[V]

초기 모델 2 - 10.6 10.6 0.952 16.15 8.122

최적 모델 0.867 61.5 4.8 13.1 0.075 14.82 8.048

3. 휠인 영구자석 동기전동기의 영구자석 최적 설계

  그림 2는 휠인 영구자석 동기전동기의 영구자석 설계 변수를 보여주
며 코깅 토크에 영향을 주는 변수들로 결정 하였다. 영구자석의 설계 변
수는 각 파라미터를 네 가지 변수의 조합이 가능한 제약 범위 내에서 
결정된다. 여기서 x1은 영구자석 양 끝단의 두께, x2는 영구자석의 곡률 
반경, x3는 영구자석의 평평한 내부 각, x4는 영구자석의 전체 외부 각을 
나타낸다. 기본 모델은 외전형으로 코어는 개별 코어(세그먼트 타입)이
다.
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<그림 2> 영구자석의 설계 변수 결정

  실험 계획법을 사용한 크리깅 모델에 의해 목적 함수는 다음과 같이 
정해진다.

Fobj1=Fcogging(x1, x2, x3, x4)=cogging torque [Nm] (7)
Fobj2=FTHD(x1, x2, x3, x4)=THD in back_EMF [%] (8)
Fobj3=FRMS(x1, x2, x3, x4)=RMS in back_EMF [V] (9)

  그림 3은 각각의 설계 변수에 대한 크리깅 모델의 코깅 토크 반응 표
면을 보여준다. 이는 크리깅 모델이 비선형적인 특성을 잘 보여줌을 알 
수 있다.
 

     

(a) x1과 x2 고정                    (b) x1과 x3 고정     

     

(c) x1과 x4 고정                    (d) x2와 x3 고정

    

(e) x2와 x4 고정                     (f) x3와 x4 고정
<그림 3> 코깅 토크의 반응 표면

  표 1은 코깅 토크, 역기전력 왜형률과 실효치를 각각 목적 파라미터로 
정한 것을 보여준다. 는 각각의 목적함수의 범위에 연관된 값으로써 
가 0에서 1사이의 값을 가지도록 식 (10)과 같은 목적 함수를 정할 수 
있다.

<표 1> 다목적을 고려한 파라미터
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(10)

  위와 비슷한 과정으로 THD, RMS를 얻을 수 있다. 그 후에 각 목적
을 만족하는 최적값을 얻기 위해 다음과 같은 목적을 가지고 세 개의 

목적함수를 만족하는 공통의 를 최대화한다.

Maximize  : 
Subject to : × ≤

            × ≤ (11)

            ×RMS≤
             ≤  ≤   ≤  ≤   ≤  ≤   ≤  ≤ 

  가 0.14일 때, 목적 함수는 설계 목적을 만족한다. 그 결과를 표 2에
서 보여주고 있다. 초기 모델과 비교하여 최적 모델의 코깅 토크는 
92.12% 정도 감소하였으며 역기전력 왜형률은 8.24% 정도 감소하였고 
역기전력 실효치는 0.91% 정도 감소하여 거의 같은 값을 유지한다.

<표 2> 2D FEM에 의한 최적 모델 설계 결과 

  그림 4는 초기 모델과 최적 모델의 코깅 토크 파형을 비교한 것으로
초기 모델보다 최적 모델에서 코깅 토크가 효과적으로 감소되었다. 그림 
5는 초기 모델과 최적 모델에 60[A]의 정현적인 전류원을 인가하였을 
때 토크 리플 파형을 보여준다. 초기 모델과 최적 모델을 비교해보면 최
적 모델에서 토크 리플이 52.52% 정도 감소되었다.
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<그림 4> 코깅 토크 결과 비교
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<그림 5> 토크 리플 결과 비교 (I=60[A])

4. 결    론

  본 논문에서는 휠인 영구자석 동기 전동기의 영구자석의 형상을 최적 
설계하였다. 역기전력 왜형률과 실효치를 고려하면서 코깅 토크를 감소
시키기 위한 영구자석 최적 설계를 하기 위해 실험계획법을 이용한 크
리깅 모델을 최적 설계 기법으로 제안하였다.
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