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Abstract – 본 논문에서는 매입형 영구자석 전동기의 코깅토크 저감
을 위해 회전자 표면에 노치를 적용하여 최적 설계를 수행하였다. 최적
설계를 위해 전역 최적점의 빠른 탐색이 가능한 크리깅 근사모델을 이
용한 진화전략 알고리즘이 사용되었다. 설계 변수인 노치 크기에 대해
코깅 토크를 목적 함수로 두고 최적 설계를 진행하였으며, 이를 통해 찾
은 전역 최적점과 지역 최적점 가운데 역기전력 특성을 고려하여 최종
설계안을 도출하였다.

1. 서    론

매입형 영구자석 전동기(Interior Permanent Magnet Motor)는 회전자
철심 내에 영구자석을 삽입한 구조를 갖는다. 이는 자기적으로 유효 공
극이 작고 고속 회전 시 원심력에 의한 영구자석 비산의 문제가 없는
이점을 갖는다. 또한, 회전자에 돌극성이 생기게 되어 자석에 의한 토크
외에 d축, q축 인덕턴스 차이에 의한 릴럭턴스 토크가 부가되어 보다
큰 토크를 발생시킬 수 있다. 하지만 이러한 영구자석형 전동기는 고정
자 치(teeth)와 영구자석 간에 발생하는 높은 코깅 토크(Cogging
Torque)를 갖게 되며 이는 전동기의 소음, 진동 및 효율 특성의 저하를
유발시킨다. 특히 차량 구동용 전동기의 경우 소음, 진동 특성이 매우
중요하며, 고속 회전 시 상대적으로 코깅 토크의 영향이 커지므로 이러
한 코깅 토크의 저감이 필수적이다.[1]
일반적으로 코깅 토크를 감소시키기 위한 방법으로는 영구자석 폭이
나 배치의 조정, 슬롯 및 치의 폭 조정, 영구자석의 스큐 적용, 치에 보
조구 생성, 무슬롯 전기자의 사용, 노치의 적용 등이 있다. 이 중 본 논
문에서는 노치(Notch)를 적용하는 방법을 택하였다.[2][3] 회전자의 표면
에 홈을 파는 방식인 노치를 적용하면 코깅 토크를 발생시키는 주요 고
조파를 제거하여 코깅 토크 저감에 효과가 있다.
노치 형상의 최적 설계를 위해서는 크리깅 메타모델(Kriging
Metamodel)을 이용한 진화전략(Evolution strategy) 알고리즘이 사용되
었다. 이는 전체 공간을 탐색하며 전역 최적점을 찾을 수 있는 진화 전
략 알고리즘의 함수 호출 횟수를 현격히 줄일 수 있는 장점이 있다. 목
적 함수는 코깅 토크의 첨두간치(peak to peak)로 설정하되, 코깅 토크
가 저감됨에 따라 발생토크의 감소를 야기할 수 있으므로 이를 고려한
최적 설계안의 도출이 필요하다. 따라서 탐색한 전역 및 지역 최적점 가
운데 코깅 토크의 저감 효과가 큰 몇 개의 sample을 구하고, 이들 중
역기전력(Back Electro-motive Force) 저하가 적은 sample을 선택함으
로써 최종 설계안을 도출하였다.

2. 본    론

  2.1 기본 모델
그림 1은 본 논문에서 선정한 매입형 영구자석 전동기의 기본 모델이
다. 기본 모델에 대한 세부 설계 사양은 표 1에 나타내었다.

<그림 1> 기본 모델 형상

 <표 1> 기본 모델의 설계 사양

일반적으로 고정자의 슬롯수가 증가하게 되면 제작성이 저하되지만 정
현파 역기전력 구현이 용이하고 코깅 토크와 토크 리플이 저감되는 등
전동기의 전자기적 특성이 좋아진다. 또한 매극 상당 슬롯수가 분수인
경우 각 자석 극과 고정자 슬롯과의 상대 위치의 위상이 다르게 되어
코깅 토크가 저감되는 효과를 보인다. 따라서 6극 전동기의 경우 27슬롯
이 36슬롯 보다 더 나은 코깅 토크 특성을 가지며, 27슬롯 구조와 54슬
롯 구조가 동일한 최소 공배수를 가지기 때문에 비슷한 코깅 토크 특성
을 나타낼 것으로 예측할 수 있다. 이에 본 논문에서는 극, 슬롯 수 조
합으로부터 분수 슬롯수를 선택함으로써 1차적으로 코깅 토크가 줄어든
기본 모델을 설계하였고, 이를 바탕으로 추가적인 코깅 토크 최소화를
수행한다.

  2.2 크리깅 근사모델을 이용한 진화 전략 알고리즘
일반적으로 진화 전략 알고리즘은 방대한 문제 공간의 탐색 능력을
갖고 있으며 이미 만들어진 해들의 특징을 효율적으로 이용할 수 있는
장점을 갖는다. 하지만 이러한 방법은 교차 및 변이 연산이 임의적으로
이루어지기 때문에 지역 최적점으로의 접근 속도가 느리다. 따라서 진화
전략 알고리즘에 크리깅 근사 모델을 도입하면 전체 공간을 탐색하며
전역 최적점을 찾을 수 있는 진화 전략 알고리즘의 함수 호출 횟수를
현격히 줄일 수 있는 장점이 있다. 여기서 크리깅 모델의 역할은 이전
세대까지의 모든 정보를 이용하여 실제 목적함수와 유사한 근사 모델을
생성함으로써, 이로부터 구해진 예측 최적점을 다음 세대의 후보해로 가
져갈 수 있도록 하는 것이다. 초기해에 민감한 진화 전략 알고리즘의 후
보해를 우수한 해로 선택할 수 있는 것은 빠른 전역 최적점의 탐색을
가능하게 하며, 이는 계산 시간을 크게 감소시켜 줄 것이다.
크리깅 모델을 이용한 진화 전략 알고리즘의 진행 절차는 다음과 같
다.

Step 0. 초기해 생성 : 문제 영역 내에서 n개의 해를 임의로 생성한
다.
Step 1. 부모해 생성 : 초기해 가운데 우수한 목적 함수 값을 갖는 
개의 부모해를 뽑는다. 남은 초기 개체들은 근사모델의 업데이트를 위해
저장된다.
Step 2. 자식해 생성 : 각 해의 적합도(fitness)를 계산한 후, Roulette

wheel selection을 이용하여 확률적인 우선권을 가진 해에 한해서 새로
운 개의 자식해를 만든다.
Step 3. Annealing : 현재의 엘리트 해가 이전 세대의 엘리트 해와 비

교하여 향상되었을 경우, 진화 범위는 증가된다. 반면, 엘리트 해가 나아
지지 않을 경우 진화 범위는 감소하게 된다. 향상되었을 경우 진화 범위
가 증가되는 것은 다양성을 유지할수록 근사모델의 정확도가 높아지기
때문이다.
Step 4. Shaking : 부모해에 없는 속성을 도입하여 해의 다양성을 높
이기 위해 전체 탐색 공간 내에서 일정 확률을 가지고 임의의 해를 생
성시킨다.
Stpe 5. Reshaping : 세대가 거듭됨에 따라 얻어진 새로운 데이터로부
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터 크리깅 모델은 계속적으로 업데이트된다. 생성된 크리깅 모델의 전역
최적점을 탐색하여 현재의 엘리트 해보다 우수한 해가 나타나면 우수한
해로 엘리트 해를 대치한다. 엘리트 해보다 나아지지 않을 경우, 다음
세대의 부모해를 위한 후보해가 되며, 그 데이터는 다음 Reshaping을
위해 저장된다.
Step 6. 수렴 여부 판단 : 1-6 스텝을 반복한다. 더 이상 해가 향상되
지 않아 진화 범위가 제한 조건 이하로 줄어들었을 경우 알고리즘은 종
료된다.

  2.3 알고리즘의 검증
알고리즘에 대한 신뢰성을 확인하기 위해서 식 (1)의 시험 함수가 사
용되었다. 총 10회 반복 실행 하였을 때, 평균 208번의 함수 호출을 통
해 그림 2와 같이 시험 함수의 최적점을 찾을 수 있었다. 이는 실제 함
수의 피크 값과 평균적으로 1% 이내의 오차를 갖는다.

  
  







 
    




   ≤   ≤  (1)

  2.4 설계 변수 및 목적 함수
최적 설계를 위한 설계변수는 그림 3과 같이 노치의 너비(Width)와

깊이(Depth)로 선정하였다. 회전자 표면과 자석 사이의 공간을 고려할
때 설계 변수의 범위는 식 (2)와 같다.

 ≤  ≤  (2)
 ≤  ≤ 

목적 함수는 코깅 토크의 pick to pick 값이며, 최종 설계안 도출에 고
려될 역기전력은 3000rpm에서의 최댓값을 기준으로 계산되었다.

  2.5 최적 설계 결과
최적화 결과를 표 2에 나타내었다. 각 Case는 목적 함수에 대해 전역
및 지역 최적점으로 이해할 수 있다. 우선 코깅 토크 저감 측면에서는
Case 1이 가장 효과적이다. 하지만 Case 2의 경우 비슷한 코깅 토크 저
감 효과를 가지면서 역기전력의 감소가 적음을 확인할 수 있다. 따라서
Case 2를 최종 설계안으로 선정하였다. 그림 4, 5는 기본 모델과 최종
설계안의 코깅 토크 및 역기전력 파형을 비교하여 나타내고 있다. 코깅
토크의 경우 기본 모델 대비 약 80%이상의 저감 효과를 보였고, 역기전
력의 감소는 5% 이내로 제한되었음을 확인할 수 있다.

<그림 2> 시험 함수에 대한 알고리즘 적용 결과

  

<그림 3> 설계 변수

 <표 2> 최적화 결과

<그림 4> 기본 모델과 최적 모델의 코깅 토크 비교

<그림 5> 기본 모델과 최적 모델의 역기전력 비교

3. 결    론

본 논문에서는 매입형 영구자석 전동기의 코깅토크 저감을 위한 최적
설계가 수행되었다. 크리깅 근사모델을 이용한 진화전략 알고리즘이 사
용되었으며, 시험함수의 적용을 통해 그 신뢰성을 검증하였다. 이를 노
치의 최적 설계에 적용하여 역기전력 크기를 고려한 코깅 토크의 최적
개선안을 도출할 수 있었다.
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변수 Case 1 Case 2 Case 3

노치 너비 [mm] 21.1 14.4 18.8

노치 깊이 [mm] 0.62 0.51 0.52

코깅 토크 [Nm] 2.36 2.65 2.68

역기전력 [V] 116.1 121.1 118.8


