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Abstract - 본 논문에서는 Radial flux density( )를 고려하여 매입형

영구자석 동기 전동기(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor,
IPMSM)에서 진동, 소음 발생의 원인이 되는 코깅토크를 최적화하는 방
법을 제시한다. Maxwell Stress Method에 의하면 토크는 에 비례한

다. 따라서 과 토크의 상관관계를 이용하여 코깅토크를 저감시켰다.

코깅토크가 가장 큰 회전자의 위치에서 회전자 표면의 을 확인한 후

에 노치(Notch)를 적용할 위치를 선정하였다. 그리고 제안한 방법이 매
입형 영구자석 동기 전동기 모델에서 효과적으로 코깅토크를 저감시키
는 것을 유한요소법을 통해 검증하였다.

1. 서    론

매입형 영구자석 동기전동기는 구조적으로 영구자석을 회전자 철심에
매입하여 d축, q축 릴럭턴스 차이에 이해 릴럭턴스 토크가 발생한다. 따
라서 전자기적 토크뿐만 아니라 회전자 릴럭턴스 토크를 이용할 수 있
어 고출력의 장점이 있다. 하지만 일반적으로 IPMSM은 d, q축 릴럭턴
스 차이 때문에 표면부착형 영구자석 동기전동기(Suface Permanent
Magnet Synchronous Motor, SPMSM)와 비교하여 큰 코깅토크와 토크
리플이 발생한다.[1] 코깅토크는 영구자석 모터의 구조적인 특징에 의해
발생하는데 회전자의 자석과 고정자 슬롯의 릴럭턴스 차에 의한 코깅토
크를 가진다. 코깅토크는 모터의 소음 및 진동의 원인으로 모터의 성능
향상 및 안전성을 위해 코깅토크 저감이 필수적이다.[2]
코깅토크를 저감하는 방법은 다방면으로 연구되어 왔는데 스큐
(skew), 극/슬롯 비, 회전자 및 고정자 형상변화 등이 있다. 앞에서 2가
지 방법은 코깅토크를 줄여주지만 설계와 제작과정에서 다양한 제약이
있다. 스큐를 적용하는 방법은 제작과정에서 비용이 상승하는 단점이 있
고 극/슬롯 조합을 변경하는 방법은 설계상 제한적인 경우가 많다. 이에
반해 회전자 및 고정자의 형상변화는 비교적 제작이 용이하여 간단히
코깅토크를 저감할 수 있다. 회전자 및 고정자의 형상을 변형하면 공극
이 변하여 공극자속밀도가 바뀐다. 이는 자계에너지의 변환을 의미하고
코깅토크를 감소시킬 수 있다.[2]
본 논문에서는 공극에서 radial flux density( )를 저감시켜 IPMSM

의 코깅토크를 최적화하는 방법을 제시한다. Maxwell Stress Method에
의하면 토크는 radial flux densidy( )에 비례한다. 따라서 코깅토크와

의 상관관계를 이용하여 최적설계를 진행한다. 코깅토크가 가장 큰

지점에서 을 감소시켜야 할 회전자 부분에 자석의 중심축을 대칭으

로 노치를 적용하여 공극의 을 감소시켰다. 이 방법이 일반적으로

IPMSM 모델에 효과가 있음을 검증하기 위해서 2개의 다른 IPMSM 모
델에 이 방법을 적용하였다. 용량, 극/슬롯, 크기, 재질 등이 다른 모델
에서 기본모델과 노치를 적용한 모델의 변화를 확인하였으며 코깅토

크의 저감여부를 유한요소법을 통해 유효성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 코깅토크 산정법
영구자석 전동기는 무부하시 회전자의 자석과 고정자 슬롯 구조간의
자기저항 차에 의해 에너지가 변화한다. 코깅토크는 자석의 중심축이 치
의 중심축 및 슬롯의 중심축과 일치할 때는 발생하지 않지만, 그 외의
경우에는 자속이 불균형을 이룰 때 발생한다. 이와 같이 코깅토크는 자
석과 슬롯 간의 관계에 의해 결정되므로 다음과 같은 주기성을 지닌
다.[3]

 


[Mechanical Angle] (1)

요소(element)에서 토크를 구하는 방법은 크게 Lorentz Force Law,
Maxwell Stress Method, Virtual Work Method이 있으며 위 3가지 방
법 모두다 물체의 total force를 구할 수 있다. 요소에서 Lorentz Force
Law는 다음과 같이 정의된다.

 ×   (2)

는 요소에서 단위 면적당 힘의 크기, 는 전류 밀도, 는 자속밀도
를 의미한다. Maxwell Stress Method는 Lorentz Force Law에서 얻을
수 있으며 요소에서 힘의 밀도는 아래와 같이 유도된다.[4]
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<그림 1> 원통좌표계에서 힘의 방향

공극에 위치한 요소에서 는 회전 방향(), 은 방사 방향(r)으로 힘

의 밀도를 의미한다. 마찬가지로 은 회전방향으로 자속 밀도, 은

방사방향으로 자속 밀도이고 는 공기에서 투자율이다.

마지막으로 Virtual Work Method는 에너지의 변화를 이용한다. 모터
내의 에너지 변화 중 철심의 에너지는 높은 자기 투자율로 무시할 수
있다.[4] 또한 영구자석에서 에너지 변화율도 공극에 비하면 무시할 만
하다. 따라서 요소에서 토크는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 
 (5)

여기서 는 철심에 관한 영구자석의 변위이고 
는 공극에 저장된

자계에너지이다.[5]

  2.2 코깅토크 저감 매커니즘
Maxwell Stress Method에서 (3)을 살펴보면 회전 방향()으로 힘의
밀도는 공극의 radial flux density( )에 비례한다. 따라서 토크는 에

비례하고 ±방향으로 코깅토크의 최대지점에서 공극의 을 줄이면 코

깅토크를 줄일 수 있다. +방향으로 코깅토크가 가장 큰 회전자의 위치
에서 전기각 한 주기 만큼 공극의 을 살펴본다. 그 다음에 +r방향으
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로 이 최대인 지점과 맞닿은 회전자 부분에 자석의 중심축을 대칭으

로 노치를 적용하여 공극의 을 감소시킨다. 노치를 대칭적으로 적용

하는 이유는 비대칭 구조의 노치는 오히려 릴럭턴스를 증가시켜 코깅토
크가 노치를 적용하기 전보다 커지기 때문이다. 반대로 -방향으로 코
깅토크가 최대인 회전자 위치에서 동일한 방법으로 -r방향의 최대치

를 감소시키는 위치에 노치를 적용한다.

 2.2.1 해석모델
본 논문에서 제시한 방법이 일반적으로 IPMSM 모델에서 효과가 있
음을 검증하기 위하여 2개의 다른 IPMSM 모델에 위 방법을 적용하였
다. 아래 표1은 용량, 극/슬롯, 크기, 재질 등이 다른 2개의 모델제원을
나타낸다.

<표 1> 500W, 1.2KW급 IPMSM 모델제원

항목 사양

모터
형상

용량 500W 800W

분류 IPMSM

극/슬롯 6극/9슬롯 8극/12슬롯

외경 85mm 180mm

내경 15mm 60mm

적층 43mm 11.5mm

재질 Magnet NEOMAX-35H N39UH

운전점
토크 3.67Nm 3.82Nm

속도 1300rpm 2000rpm

  2.2.2 코깅토크 최적화
500W급 모델, 6극 9슬롯의 경우, (1)에 의하면 코깅토크는 기계각
20°, 전기각 60° 마다 주기를 갖는다. 그림2은 한 주기 동안 코깅토크가
±방향으로 최고지점에서 회전자의 위치와 Br의 분포를 보여준다.

(a) +방향에서 코깅토크 최대값 (b) -방향에서 코깅토크 최대값
<그림 2> 500W급 모델형상, 회전자 위치 및 Br분포

<그림 3> 500W급 모델, ±방향 코깅토크 최대치에서 공극의 Br분포

그림2의 회전자 위치에서 전기각 한 주기 동안 공극의 Br의 분포를
그래프로 나타내면 그림3와 같다. 코깅토크가 +방향으로 최대치에서
공극의 이 +r방향으로 최대치인 회전자의 위치는 24°, 코깅토크가 -

방향으로 최대치에서 공극의 이 -r방향으로 최대치인 회전자의 위치

는 96°이다. 따라서 자석의 중심(30°, 90°, ··· 330°)을 대칭으로 적용하면
자석의 중심축에서 6°떨어진 부분에 직경 1mm의 노치를 적용하였다.
마찬가지로 800W에서도 동일한 방식으로 최적화를 진행하였다. 그 결
과, 자석의 중심축에서 4.5°떨어진 부분에 직경 2mm의 노치를 적용하였
다.

  2.3 유한요소 해석 결과
유한요소 해석을 통해서  및 코깅토크 도출하였다. 500W급

IPMSM 기본모델과 노치를 적용한 모델의 코깅토크를 비교하여 그림4
에 나타내었다. 마찬가지로 800W급 모델에서도 동일한 방법으로 검증
하였고 그림5에서 효과가 있음을 확인할 수 있다.

<그림 4> 500W급 모델, 기본모델과 노치모델의 코깅토크

<그림 5> 800W급 모델, 기본모델과 노치모델의 코깅토크

<표 2> 모델별 Br 및 코깅토크 저감율

구분

사양

500W 800W

기본

모델

노치 

모델

기본

모델

노치

모델

코깅토크(  ) 18.19 12.61 150.50 60.60

저감율 31% 60%

500W급, 800W급 2개의 모델에서 모두 효과가 나타난 것을 표2을 통해
확인할 수 있다. 500W급에서 코깅토크는 기존보다 31% 저감되었고
800W급에서 코깅토크는 기본모델보다 60% 감소하였다.

3. 결    론

본 논문에서는 IPMSM의 공극에서 radial flux density( )를 저감시

켜 코깅토크를 최적화하는 방법을 소개했다. Maxwell Stress Method에
서 토크는 공극에서 에 비례한다. 과 토크의 상관관계를 이용하여

코깅토크를 저감하였고 이를 2가지 IPMSM 모델에서 증명하였다. 코깅
토크가 ±방향으로 최대값을 갖는 회전자의 위치에서 전기각 한 주기
동안 공극에서 Br을 살펴보았다. 그 다음에 이 가장 큰 요소와 맞닿

은 회전자코어에 자석의 중심축을 대칭으로 노치를 적용하였다. 그 결
과, 기본모델보다 공극에서 이 감소하였고 코깅토크가 저감되는 것을

확인하였다.
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