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RG-MADS를 적용한 매입형 영구자석 
동기전동기의 최적설계
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Optimal Design of Interior PM Synchronous Machines
Using Randomly-Guided Mesh Adaptive Direct Search Algorithms
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Abstract  -  Newly proposed RG-MADS (Randomly Guided Mesh Adaptive Direct Search) has been applied to the 

optimal design of Interior Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM) which has the distinctive features of magnetic 

saturation. RG-MADS, advanced from classical MADS algorithm, has the superiority in computational time and reliable 

convergence accuracy to the optimal solution, thus it is appropriate to the optimal design of IPMSM coupled with 

time-consuming Finite Element Analysis (FEA), necessary to the nonlinear magnetic application for better accuracy. 

Effectiveness of RG-MADS has been verified through the well-known benchmark-functions beforehand. In addition, the 

proposed RG-MADS has been applied to the optimal design of IPMSM aiming at maximizing the Maximum Torque Per 

Ampere (MTPA), which is regarded as representative design goal of IPMSM.
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1. 서  론

매입형 영구자석동기전동기 (Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor)는 자석을 회전자에 매입하여 구조적 

안전성을 지니며, 자석에 의한 자석토크뿐만 아니라 자기저

항 토크를 함께 이용할 수 있어 타전동기에 비해 토크밀도 

및 출력밀도가 높고, 유효공극이 작아 전기자 반작용이 현저

하여 약계자제어 특성이 우수해 넓은 운전 속도 영역에서 

구동이 가능하여 EV 구동 시스템을 비롯한 견인용 전동기

로써 여러 시스템에서 적용되고 있다[1-2]. 이러한 IPMSM

은 동작시 자계 포화도가 높아 형상변화에 따른 성능 민감

도가 높으며, 비선형적인 특성을 지님에 따라 고 정밀 해석

을 위해서는 고급화된 비선형 수치해석기법이 수반되어야 

한다. 또한 설계 단계에서부터 IPMSM이 적용 시스템의 요

구성능에 최적화 될 수 있도록 수치해석기법과 결합된 최적 

설계 프로세스 개발이 요구된다[3].

최적 설계 프로세스는 먼저 최적화 이론을 기본으로 한

다. 최적화 이론이란 주어진 조건을 바탕으로 최적의 해를 

구하는 과정을 다루는 이론이다. 최근 들어 다양한 분야에

서 방대한 계산시간과 계산의 복잡성에 대한 문제를 해결하

고자 최적화 이론의 적용이 증가하고 있다. 특히 전동기 설

계 관점에서 비선형성이 반영된 전기기기 설계에서 최적화 

기법을 적용한 최적설계를 다룬 연구가 있었으며 이에 대한 

결과들이 다수 발표되었다[4-6].

일반적으로 최적 설계 프로세스는 목적함수를 계산하기 

위한 수치해석 부분과 최적해를 도출하는 최적화 알고리즘 

부분으로 구분된다. 먼저 수치해석 부분은 전동기의 특성을 

해석하는 것으로 호출함수를 불러와서 목적함수의 결과를 

도출한다. 하지만 수치해석에서는 전동기의 특성해석 계산

에서 많은 시간을 차지하므로 호출함수의 호출횟수를 줄여 

시간을 단축시킬 필요가 있다. 호출함수의 호출횟수는 최적

화 알고리즘이 결정하며, 알고리즘의 특성에 따라 최적해를 

탐색하는 탐색방법에서의 차이가 존재한다[7].

본 논문에서는 최적화 알고리즘으로 MADS (Mesh 

Adaptive Direct Search Algorithms)에서 개선한 

RG-MADS(Randomly Guided Mesh Adaptive Direct 

Search Algorithms)를 적용하였다. 먼저 MADS는 현재해에 

대한 이웃해의 생성 후, 각각의 해들에 대한 목적함수 값의 

비교평가를 통해 해를 개선시키는 방식이다[8]. 그러나 탐색 

전략에 기인하는 Poll Size 파라미터와 Mesh Size 파라미터

에 전략적 차이를 둠으로서 변수영역에서의 지역탐색방향이 

제한적이지 않게 되는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 

MADS의 취약점인 Random 탐색에 의한 연산시간 증가를 

해결하기 위해 PSO (Particle Swarm Optimization)[9]의 주개

념인 방향성을 도입한 RG-MADS를 새로이 제시한다.

이러한 RG-MADS의 효용성을 증명하기 위해 대표적인 

테스트 함수인 Branin 함수와 Schwefel 함수에 적용하여 기

존의 최적화 알고리즘인 MADS와 비교하여 탐색성과 수렴

결과 등을 나타내었으며, RG-MADS기반의 IPMSM 최적설

계를 구현하여 최적 설계결과를 비교검토 하였다. 
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2. 매입형 영구자석 전동기

2.1 매입형 영구자석 전동기의 구조 및 특징

d-q좌표계를 바탕으로 자석의 착자 방향을 고려하여 반

경 방향의 자석 중심축을 d축으로 하며, d축으로부터 전기

각으로 90°만큼 떨어져 있는 자석 사이의 중심을 q축으로 

정의한다. d축과 q축은 자속이 흐르는 자로의 차이를 바탕

으로 구분한다. d축의 자로는 철심, 자석, 공극을 가지며, q

축의 자로는 공극과 철심만으로 이루어져 있다. 일반적으로 

자석의 투자율은 공기의 투자율과 동일하므로 자석을 통과

하지 않는 q축 자로에 비해 d축 자로의 자기저항이 더 크게 

되고, q축의 인덕턴스가 d축 보다 커서 돌극성이 발생한다

[10-11]. 이러한 돌극성으로 인해 IPMSM은 영구자석에 의

한 토크 성분(alignment torque)뿐만 아니라 d, q축 자기저

항 차이에 의한 토크성분(reluctance torque)을 가지므로 단

위체적당 큰 토크를 얻을 수 있는 장점을 지닌다. 또한, 돌

극비(saliency ratio, Lq/Ld)에 비례하여 약계자 제어 특성이 

향상되어 광범위한 가변속 운전 특성을 지니게 된다[12-13]. 

이에 IPMSM 설계시 회전자 내부의 영구자석을 다층 매입

구조로 하여 돌극성을 증가시키는 설계가 이루어지고 있다.

그림 1 IPMSM의 d-q 축 모델

Fig. 1 d-q axis model of IPMSM

2.2 매입형 영구자석 동기전동기의 특성 방정식

전동기의 출력은 일반적으로 토크와 속도로 발생되는데 

그중에서 전동기의 최대속도와 최대토크는 인버터에서 공급

하는 최대전류 Imax 및 최대출력전압 Vmax가 결정하며, 그 

제한식은 다음 식 (1)-(2)와 같다.


 

 ≤max          (1)


 

 ≤ max                  (2)

여기서 ids, iqs는 d, q축 전류이고, Vds, Vqs는 d, q축 단자

전압을 뜻한다.

한편, IPMSM의 전기적 입력은 다음 식 (3)-(4)와 같다.

  

                (3)

   
    

  
    

(4)

여기서, ωr은 동기 전기각 속도, λds, λqs는 각각 d, q축 고

정자 쇄교자속이다. 또한 첫 번째 항은 동손이며, 두 번째 

항은 자기에너지에서의 시간변화율, 그리고 마지막 항은 기

계적 출력이다. 

식 (4)에서 기계적 출력을 다시 나타내면 아래의 식(5)와 

같다. 

  

                 (5)

식 (5)에서 알 수 있는 바와 같이 동일한 전압과 전류의 

입력조건을 주었을 때 전동기의 형상 및 자석의 형상의 미

세한 변화에 따라 자기저항 및 쇄교자속의 변화로 전동기의 

토크는 변화하게 된다. 

 

3. 최적화 알고리즘

3.1  MADS (Mesh Adaptive Direct Search Algorithm)

MADS는 반복 알고리즘(iterative algorithms)의 형태로, 

수렴과정에 있어서 미분정보를 요구하지 않기 때문에 응답속

도 및 연산시간이 빠르며, 수렴성이 수학적으로 증명된 알고

리즘이다[8]. MADS는 최적해를 개선해 나가는 방식을 사용

하고 있는데 기본적으로 탐색영역에서 기본해를 구하고 그 

기본해를 이웃하고 있는 해를 발생시켜, 각각 해에 대한 목적

함수 결과를 비교 평가하는 방식이다. 이와 비슷한 방식의 대

표적인 알고리즘으로는 GPS(Generalized Pattern Search)가 

있는데 MADS와의 차이는 탐색방식의 차이가 있다[14].

      (a) GPS                     (b) MADS

그림 2 GPS와 MADS의 탐색 특성

Fig. 2 Search characteristic of GPS and MADS

그림 2는 GPS 및 MADS의 특징을 비교해 놓은 것이다.  

그림 2에서 보는 바와 같이 GPS의 경우는 이웃해 선정에 

관련된 파라미터와 mesh를 생성시키는 파라미터가 동일하

여 탐색 범위가 제한적인 반면 MADS는 이웃해 선정 파라

미터와 mesh 생성 파라미터 사이에 차이가 있으므로 GPS

보다 다양한 범위를 찾을 수 있다[7]. 현재해를 중심으로 선
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정된 이웃해에서 개선된 결과가 도출되면 그 이웃해는 프레

임 센터가 되며, 개선된 해를 중심으로 프레임을 구축 후, 

mesh를 재생성 시켜 다음 반복차수에 대한 새로운 이웃해

를 선정한다. 그리고 동일한 과정으로 목적함수 평가를 수

행한다. 이때 mesh 크기 파라미터는 동일하게 유지되거나, 

증가하게 된다. 그러나 개선된 해가 도출되지 않을 시, 현재

해를 프레임 센터로 설정하여, 보다 조밀한 mesh를 생성시

킨다. 즉 mesh 크기 파라미터가 감소하게 되며, 프레임 센

터를 기준으로 조밀해진 mesh상의 이웃해를 선정하여 목적

함수 평가를 수행한다.

        (a) GPS                   (b) MADS

그림 3 GPS와 MADS의 탐색방법

Fig. 3 Search method of GPS and MADS

 MADS의 특징을 살펴보면 반복 횟수 k에 대해, MADS의 

mesh에 대한 집합은 다음과 같이 식 (6)에 정의된다. 

   
∈
  ∈     (6)

여기서,   : 목적함수 평가에 적용된 해집합, 
  : mesh 

크기 파라미터,   : mesh 전개를 위한 Spanning 집합

MADS에서 mesh 크기 파라미터는 일반적으로 


≤ 


와 같은 관계를 가지며 다음의 식 (7)에 나타낸다.


  


              (7)

    
    

→ 개선된해를발견하였을때
→ 해가개선되지않았을때 

그림 4 이웃해를 찾지 못했을 때 Mesh 크기의 설정

Fig. 4 Change of mesh size for an unsuccessful search

해의 개선을 위해 MADS에서의 mesh 크기 파라미터는 

poll size 파라미터에 비해 빠르게 수렴하며, 탐색하고자 하

는 해 영역에서의 mesh가 보다 조밀해짐에 따라 GPS와 달

리 해 선정에 대한 제한적 탐색범위를 개선할 수 있게 된

다. 또한 프레임센터에서부터 난수 발생적으로 이웃해 생성

이 가능해지므로, 다양한 탐색전략의 가미가 가능하게 되며, 

아울러 결정론적 최적화 기법의 문제점인 국소최적화 문제

를 일정부분 개선할 수 있게 된다.

3.2 RG-MADS (Randomly-Guided Mesh Adaptive 

Direct Search Algorithm)

본 논문에서는 현재의 해 를 중심으로 발생한 이웃해

들의 목적함수 값을 사용하여, 다음 탐색방향을 찾기 위한 

새로운 개념을 제안한다. 즉, 현재 탐색한 지점 주변의 이웃

해들 중, 해가 개선된 값들의 가중치를 계산하여, 다음 단계

에서 탐색하게 될 방향에 대해 개선 확률을 높인 것이다.

1( )J p3( )J p

2( )J p

1kJ
2kJ

3kJ

gd)1(d

)2(d

그림 5 RG-MADS 기법의 이웃해 탐색 방법

Fig. 5 Concept of the search method of RG-MADS

그림 5는 초기해를 중심으로 각 방향에 대한 이웃해 발생

을 나타내며, 이에 대한 목적함수로 각 값에 가중치를 계산

하여 계산한 방향벡터를 나타내고 있다. 이러한 이웃해들에 

대한 가중치를 계산한 방향벡터를 다음과 같이 식 (8)에 나

타냈다. 

 ⋯

  ⋯
      (8)

여기서   min  
 

   ⋯  이
며, 이웃해의  i  번째 가중치의 크기를 나타낸다. 이러한 
는 개선된 모든 이웃해들에 대한 평균적인 방향벡터를 나타

낸다. 여기서 RG-MADS는 확률적인 속성을 마련하기 위해 

가장 많이 개선한 두 개의 해를 임의의 계수와 함께 추가하

였으며, 다음 식 (9)에 나타난다.

   
 

   (9)

여기서, 과 는 가중치에 대한 계수이며, 과 는 

랜덤함수, 과 는 이웃해들 중 가장 많이 개선된 해의 

방향과 두 번째로 많이 개선된 방향을 나타낸다. 이러한 방

향을 계산하여 초기해에 대해 나타내면 다음의 식 (10)과 

같다.
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
′ ∆         (10)

3.3 테스트 함수 적용

본 논문에서는 RG-MADS의 수렴의 수학적 신뢰성을 확

보하기 위해 대표적인 테스트 함수인 Branin 함수와

Schwefel 함수에 RG-MADS를 적용하였고, RG-MADS의 

개선된 성능을 확인하기 위해서 MADS를 테스트 함수에 적

용시켜 비교하였다.

3.3.1 Branin 함수

Brainin 함수에 대한 식은 다음의 식 (11)과 같다.

  


 


 




 cos    (11)

≤  ≤  ≤  ≤ 

Branin 함수의 최소값은 0.397887이며, 전역 최적해는 

x=(-3.142,12.275), (3.142, 2.275), (9.425, 2.425)로서 3개의 전

역 최적해를 가진다. 

  (a) MADS의 탐색결과    (b) RG-MADS의 탐색결과

그림 6 Branin 함수에서의 MADS와 RG-MADS의 탐색결과 

비교

Fig. 6 Search result of MADS and RG-MADS for Branin 

function

표 1 Brain 함수에서의 MADS와 RG-MADS의 탐색횟수

Table 1 Number of search of MADS and RG-MADS for 

Brain function

MADS
RG-MADS

ɑ1=ɑ2=0.5 ɑ1=ɑ2=1
150.6

132.6

(12.0%)

127.2

(15.5%)

그림 6은 MADS와 RG-MADS를 Branin 함수에 적용하

였을 때 해의 탐색결과를 나타낸 것이다. RG-MADS의 결

과가 MADS의 결과보다 적은 탐색횟수로 수렴함을 알 수 

있다. 또한 표 1에서 탐색횟수가 각각 12%와 15.5%의 개선

됨에 따라 RG-MADS가 MADS보다 수렴속도에서 향상되

었다는 것을 알 수 있다. 아래의 그림 7은 MADS와 

RG-MADS가 Branin 함수의 최소값인 0.397887에 수렴하는 

과정을 보여주고 있다.

그림 7 MADS와 RG-MADS의 수렴과정

Fig. 7 The convergence process of MADS and RG-MADS

3.3.2 Schwefel  함수

Schwefel 함수의 식은 다음의 식 (12)와 같다.

  





 



         (12)

≤   ≤ 

Schwefel 함수의 최소값은 0이며, 전역 최적해는 x=(0,0)

으로 단 한 개의 전역 최적해를 가진다.

 

   (a) MADS의 탐색결과   (b) RG-MADS의 탐색결과

그림 8 Schwefel 함수에서의 MADS와 RG-MADS의 탐색결

과 비교

Fig. 8 Search result of MADS and RG-MADS for Schwefel 

function

표 2 Schwefel 함수에서의 MADS와 RG-MADS의 수렴결과

Table 2 Number of search of MADS and RG-MADS for 

Schwefel function

MADS
RG-MADS

ɑ1=ɑ2=0.5 ɑ1=ɑ2=1
259.8

208.9

(19.6%)

203.2

(21.8%)
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그림 8은 MADS와 RG-MADS를 Schwefel 함수에 적용

하였을 때 탐색결과를 비교해 놓은 것이다. Branin 함수의 

경우와 마찬가지로 RG-MADS가 적은 탐색횟수로 해를 탐

색하는 모습을 볼 수 있으며 표 2에서 그 결과를 보여주고 

있다. MADS와 비교하여 RG-MADS가 19.6%와 21.8%로 

탐색횟수가 개선됨을 보여주고 있다. 아래의 그림 9는 

MADS와 RG-MADS가 Schwefel 함수의 최소값인 0에 수

렴하는 과정을 보여주고 있다. 

그림 9 Schwefel 함수에서의 MADS와 RG-MADS의 수렴특성

Fig. 9 Convergence process of MADS and RG-MADS for 

Schwefel function

4. IPMSM의 최적 설계

4.1 목적함수 : 전류당 최대토크 (MTPA)

IPMSM은 자석에 의한 토크(Alignment Torque)뿐만 아

니라 자기저항 차이로 인한 토크(Reluctance Torque) 또한 

존재하기 때문에 여타 전동기보다 토크밀도가 높다. 아울러, 

인버터 벡터제어를 통해 전동기 입력전류 크기 및 전류 위

상각 제어를 하여, 최대 토크를 발생하고 높은 효율을 얻을 

수 있도록 하고 있다. 따라서 정토크 영역에서는 전류제한

에 따라 높은 기동토크를 얻는 것이 중요하기 때문에 다양

한 전류와 전류 위상각 조합 중에서 동일한 전류로 최대의 

토크를 얻을 수 있는 조합을 찾아야한다. 이 제어 방식을 

단위 전류당 최대토크(Maximum Torque Per Ampere, 

MTPA)라 하며, 이를 식 (13)에 나타내었다[15]. 그러므로 

본 논문에서는 MTPA를 최적설계의 목적함수로 선정하였

다. MTPA의 정확한 계산을 위해 전동기의 d-q축 쇄교자속

을 FEM을 통하여 구하였다. 

 




 max       (13)

4.2 설계 변수 및 상수

표 3은 본 논문에서 사용하는 매입형 영구자석 전동기 모

델의 사양을 나타내었다.

표 3 초기모델의 설계사양

Table 3 Specification of analysis model

구분 사양

상 수 3

극 수 10

슬롯수 45

고정자 외경 360

회전자 외경 208

공극 0.8

병렬회로수 5

자석의 형상에 따라 MTPA가 달라지므로 설계변수로서 

자석의 각도 및 길이를 선정하였으며 그림 10과 같이 5개의 

변수를 설정하였다. 특히 자석 간의 간섭이 일어나지 않도

록 설계변수에 적절한 범위를 결정해주었다. 또한 과도한 

자석사용을 방지하기 위해서 설계변수에 제한을 두었으며,  

동일한 조건에서 결과를 비교하기 위해 입력 전압과 전류의 

최대치를 일정하게 유지하였다. 아래는 설계변수의 제한을 

나타내었다.

- 자석의 너비(X1, X2) : 4.2mm ∼ 6.2mm

- 자석의 두께(X3, X4) : 3mm ∼ 5mm

- 자석 각도(X5) : 110° ∼ 140°

- 자석의 사용량 (1극 기준) : 80mm2

그림 10 자석의 설계변수설정

Fig. 10 Selection of design variables for Magnet

5. 최적설계 결과

그림 11과 표 4는 초기모델, MADS가 적용된 모델, 

RG-MADS가 적용된 최적설계모델의 결과를 나타낸 것이

다. 표 4에서는 각 모델에 대하여 설계변수의 변화, MTPA 

값, 연산시간 등을 각각 나타내었다. MTPA의 값은 초기모

델의 결과 값에 비해 MADS가 적용된 모델과 RG-MADS

가 적용된 모델 모두 약 12%상승하였다. 두 방법에 의한 

MTPA값은 거의 차이가 없지만 RG-MADS 기반의 최적설

계는 MADS 기반의 최적설계보다 연산시간에서 17%정도 

절감되었다. 따라서 RG-MADS는 목적함수를 계산하는데 

시간이 많이 걸리는 IPMSM와 같은 전기기기의 최적설계에 

적합한 알고리즘이라는 것을 알 수 있다. 또한 표 4의 설계

변수의 결과로부터 그림 11을 확인하게 되면 초기모델로부

터 MADS와 RG-MADS를 적용한 최적설계 모델들의 형상
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이 변화하였음을 알 수 있다.  이는 초기 모델에 비해 

MADS와 RG-MADS를 적용한 모델들이 각각 목적함수인 

MTPA를 향상시키기 위해서 변화한 것을 나타낸다. 하지만 

최적설계모델들의 형상을 살펴보면 설계변수인 자석의 형상

이 다르게 나타나 있다. 이러한 이유는 비선형 자기포화특

성을 가진 IPMSM이 미세한 자계의 변화에도 토크가 변하

기 때문에 수많은 변수들이 존재하고, 전역해 역시 많이 존

재하기 때문이다. 

표 4 초기모델 및 최적설계모델의 비교

Table 4 Comparison results of optimal design for IPMSM

분류 초기모델
MADS

적용모델

RG-MADS 

적용모델

설계 

변수

X1 [mm] 5 5.820 5.886

X2 [mm] 5 6.187 5.966

X3 [mm] 4 3.345 3.046

X4 [mm] 4 3.291 3.698

X5 [mm] 130 133.74 121.12

MTPA[Nm/Imax] 0.7265 0.8172 0.8173

수렴 시간 [시간] 26.7 22.1

(a) 초기 모델의 형상 및 자속밀도분포

(b) MADS를 적용한 모델의 형상 및 자속밀도분포

(c) RG-MADS를 적용한 모델의 형상 및 자속밀도 분포

그림 11 IPMSM의 설계 결과 비교

Fig. 11 Comparison of designed IPMSM

6. 결  론

본 논문에서는 전기기기 최적설계의 문제점인 막대한 수

행시간을 단축하기 위해서 지역탐색기법인 MADS의 탐색전

략을 수정한 RG-MADS를 제안하였다. 이 알고리즘의 효용

성을 증명하기 위해서 기존의 MADS와 새로 제시한 

RG-MADS를 포함한 2개의 테스트 함수에 적용하여 수렴까

지의 탐색횟수를 비교하였고, 그 결과 RG-MADS의 탐색횟

수가 감소함을 확인하였다.

또한 IPMSM에 RG-MADS 알고리즘을 적용하여 MPTA

를 향상시키는 목적으로 최적설계를 구현하였다. 기존의 

MTPA 값과 비교하였을 때 최적설계로 구현한 MTPA 값

이 향상되었으며, MADS와 RG-MADS와의 수렴시간을 비

교하였을 때 RG-MADS가 더 짧은 시간에 최적설계의 결과 

값을 도출함을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제시

된 최적화 알고리즘인 RG-MADS는 목적함수의 계산에서 

시간이 많이 걸리는 전기기기 최적설계에 적합한 알고리즘

임을 알 수 있다.
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