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Notch Type IPMSM의 d-q축 인덕턴스 및 특성해석 
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Abstract - This paper study on the notch effect for d-q  axis 
inductance of interior type permanent magnet (IPM) motor. 
The variations of d-q axis inductance are analyzed by finite 
element method (FEM). Applying the notch for cogging 
torque minimization and maximization of reluctance torque is 
confirmed to be improve the torque characteristics. Also, 
speed characteristics is analyzed according to the load current  

 1. 서    론

최근 용이 증 되고 있는 동시스템에 있어 소형·고출력
을 포함한 진동·소음의 성능개선을 통한 고성능화에 한 심
이 증 되고 있다. 동기의 고출력화를 해 에 지 도가 높
은 구자석을 채용한 연구가 주를 이루며 특히 단  류당 토
크  출력 도가 높은 매입형 구자석 동기(Interior type 
Permanent Magnet Motor : IPM Motor)의 연구는 매우 범
하게 이루어지고 있는 실정이다. [1][2] 
매입형 구자석 동기의 경우 회 자 구조의 특징으로부터 

원심력에 의한 자석의 비산을 방지 할 수 있고, 릴럭턴스 토크가 
자기  토크에 부가되므로 고출력화를 이룰 수 있을 뿐만 아
니라 기계  공극과 자기  공극의 길이가 동일하므로 높은 공
극자속 도를 확보할 수 있어 고출력화 가능하지만 이에 따른 
코깅토크가 증가하고, 이는 기계  진동  소음의 원인이 된다. 
따라서 IPM Motor의 코깅토크 감을 한 형상설계로 슬롯 

opening의 조 , 회 자의 flux barrier 치 조 에 따른 자기  
자극비의 조   고정자 치나 회 자  표면에 notch를 형성하
는 연구가 주를 이루고 있다. 
그러나 이러한 설계는 단순히 코깅토크의 감만을 한 설

계로 고출력화를 한 설계와 직 으로 병행하지 않고 있어 
형상설계 시 코깅토크의 감뿐만 d-q축 인덕턴스의 변화  릴
럭턴스 토크변화, 출력변화 등 IPM 동기의 반 인 특성을 
고려할 필요성이 있다. 
본 논문에서는 코깅토크의 감을 한 회 자 표면에 notch

를 형성한 경우의 d축  q축 인덕턴스의 변화를 고려하여, 형
상설계로 인해 달라지는 d, q축 회로정수 변화로부터 IPM 
Motor의 특성을 분석하 다.

2. IPM Motor 회전자 형상설계
 
IPM Motor의 코깅토크 감과 단 류당 토크 도 증가를 
한 회 자 형상설계 과정은 다음과 같다. 먼  공간고조 이론
을 이용하여 자극 형상 변화에 따른 코깅토크 최소화 형상을 설
계를 한 후 d-q축 인덕턴스 특성  이에 따른 IPM 동기의 
토크  속도-출력 특성을 분석하 다.[1]
그림 1은 4극 6슬롯의 IPM Motor 고정자와 회 자의 기모

델과 코깅토크 감  릴럭턴스 토크 증가를 한 회 자 형상
설계 모델을 나타내었으며, d축과 q축의 자속경로를 그림 2에 
나타내었다.

 

그림 1. IPM Motor의 기본모델 및 notch 모델

(a)d-축                  (b) q-축
그림 2. 4극 6슬롯 IPM Motor의 d-q축

그림 2 (a)의 d-축 모델에서 회 자의 표면은 고정자의 치와 
마주하고 있으며 고정자 류에 의한 자속은 공극을 지나 구
자석을 지나가게 된다. 회 자 표면에 notch를 시행하면 회 자 
표면의 등가자화 분포 형상이 변형되어 코깅토크의 변동을 유발
할 수 있다. 이때 회 자 notch에 의해 d축의 자속경로에서 공
극이 증가하므로 d축 인덕턴스는 감소하게 되고, 결국 d-q축 인
덕턴스의 차이는 증가하며 릴럭턴스 토크는 증가하게 된다. 

       
 3. d-q축 인덕턴스 특성

에 지 첩법을 이용하여 IPM Motor의 d-q축 인덕턴스 해석
결과를 그림 3, 4에 나타내었다. 그림 3은 기모델과 notch 모델
의 류 크기에 따른 d축 인덕턴스 특성을 나타내었다. 해석결과 
notch 모델의 경우 d-축 자속경로의 공극길이가 증가하므로 
기모델에 비해 d-축 인덕턴스가 감소함을 알 수 있다. 한, 부
하 류가 정격 류(4.5[A])보다도 증가하여도 d-축 인덕턴스 차
이의 변화는 미미함을 알 수 있다. 
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         (a) 부하 류 4.5[A]               (b) 부하 류 9[A]
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(c) 부하 류 13.5[A]      

그림 3. d- 축 인덕턴스
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q-축 인덕턴스의 경우 notch 모델의 notch가 q-축의 자속경
로에 직 으로 향을 미치지는 않지만 구자석에 의한 철심
의 자기포화를 고려하는 경우 notch에 의한 자기  공극이 증가
하므로 구자석에 의한 철심의 자기포화가 감소하게 된다. 따라
서 notch 모델의 철심 자기포화 감소에 의해 notch 모델의 q-축 
인덕턴스가 증가하게 된다. 
그러나 부하 류가 증가하는 경우 q-축 인덕턴스는 류

상각 0도 부근에서 격하게 감하며, 정격 류의 3배가 되는 
13.5[A]에서는 기모델과 notch모델의 q-축 인덕턴스 차이는 발
생하지 않음을 알 수 있다. 이는 류에 의한 자속의 증가로부터 
자기포화가 발생하여 notch의 효과가 나타나지 않기 때문이다.

4. Notch type IPM Motor 특성 
 
Notch 모델에서 d-축 인덕턴스는 기본형상에 비해서 감소하 고 

q-축 인덕턴스는 증가하 다. 즉 notch 형상설계를 통해  d-q축 인덕턴
스의 특성이 변하 고 IPM Mortor의 여러 특성 한 향을 받았다.
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            (a)부하 류 4.5(A)             (b) 부하 류 9.0(A)
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(c)부하 류 13.5(A)
그림4. q- 축 인덕턴스
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              (a)부하 류 4.5(A)           (b)부하 류 9.0(A)
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그림 5.  특성

그림 6은 기본 모델과 notch 모델의 토크특성을 나타낸 것이다. 그
림 6의 (a)에서 보듯이 notch 형상 설계를 한 모델이 기본 모델보다 정
토크 값이 크게 나타난다. 류가 기  류의 2배가 되면 약계자 역 
한 notch 모델이 넓어짐을 그림 6의 (b)에서 확인 할 수 있다. 하지만 
류가 기 류의 3배가 되면 포화 상으로 인해 notch효과가 감소됨
을 그림 6의 (c)에서 확인 할 수 있다. 효율 역시 notch 모델이 더 넓은 
속도 역에서 더 좋은 효율을 보임을 확인하 다. 
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(a) 부하 류 4.5(A)
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(b)부하 류 9.0(A)
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그림 6. 합성토크 특성 

3. 결    론
 
본 논문에서는 IPM Motor의 코깅토크를 감 하는 목 으로 회

자에 notch 형상설계를 수행하고, d-q 인덕턴스특성을 분석하 다. 
한, d-q  회로정수의 변화를 바탕으로 Motor의 특성을 해석하 다. 해
석결과 회 자의 notch 설계를 통해서 d-축 인덕턴스는 감소하 고 q-
축 인덕턴스는 값이 증가 하 으며, 토크 특성에서는 정토크 값도 커지
게 되고 약계자 역의 범 도 늘어나는 결과를 얻었다. 이를 통하여, 
회 자에 notch를 설계함으로서 인덕턴스의 변화에 의한 토크증   
효율향상을 이룰 수 있음을 확인하 다.    
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