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국문초록

본 논문에서는 전기기기의 최적 설계를 위한 멀티모달 알고리즘의 연구가

수행되었고, 이를 이용한 전기자동차(Electric Vehicle : EV) 구동용 전동기

설계를 개념 설계, 최적 설계로 나누어 수행하는 단계별 설계 전략을 제안하

였다. 그리고 제안하는 알고리즘을 전기기기의 최적 설계에 적용하여 토크

리플이 저감된 최적 설계안을 도출하였다.

EV 구동용 전동기로 주로 사용되는 매입형 영구자석 동기 전동기(interior

permanent magnet synchronous motor : IPMSM)는 희토류 가격 상승 때문

에 제작 비용이 많이 드는 단점이 있다. 본 논문에서는 제작 비용을 줄이기

위해 IPMSM 대신 비교적 값이 저렴한 Ferrite 자석을 사용한 영구자석 보

조 동기 릴럭턴스 전동기(permanent magnet assisted synchronous

reluctance motor : PMa-SynRM)를 사용하였다. Ferrite 자석은 Nd 자석보

다 자속 밀도가 낮아 발생하는 자석 토크가 낮은데, 이를 보완하고 EV 구동

용 전동기의 고출력, 고효율 요구 조건을 만족시키기 위해 회전자 내부에

Ferrite 자석을 MSML(multi-segmented multi-layered) 형태로 삽입하였다.

EV 구동용 PMa-SynRM을 설계하기 위해 개념 설계 단계와 최적 설계

단계가 수행된다. 개념 설계 단계에서는 정확한 해석보다는 빠르게 여러 가

지 설계변수 조합을 고려하는 것이 중요하기 때문에 계산 속도가 빠른 자기

등가회로(magnetic equivalent circuit : MEC)를 이용한 해석을 하였다.

최적 설계 단계에서는 MEC로 해석하기 어려운 비선형 자기포화, 토크 맥

동, 철손 특성 등을 분석하기 위해 유한요소법(finite element method :

FEM)을 사용한다. 하지만 FEM을 최적 설계에 적용하면 계산시간이 오래

걸리는 문제점이 있다. 본 논문에서는 멀티모달 최적화 문제에 적용할 수 있

는 최적화 알고리즘을 두 가지 제안하고, 기존 최적화 알고리즘과 비교하여

성능을 검증하였다. 제안한 두 가지 중 하나의 알고리즘을 EV 구동용

PMa-SynRM 최적 설계에 적용하여 최적 모델을 얻을 수 있었고, 여러 가지

성능을 비교하여 최적 설계안을 도출하였다.

주요어 : 멀티모달 최적화(multi-modal optimization), 영구자석 보조 동기 릴

럭턴스 전동기(permanent magnet assisted synchronous reluctance motor),

유한요소법(finite element method), 자기등가회로(magnetic equivalent

circuit), 전기자동차(electric vehicle), 최적 설계 (optimal design)

학 번 : 20195144
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목표

전 세계적으로 이산화탄소 배출량에 대한 규제가 강화되고 있다. 특히 유럽 연합

은 2015년부터 130g/kg으로 규제하던 대당 연평균 이산화탄소 배출량을 2020년부터

95g/kg을 상회하지 않도록 그 기준을 대폭 강화했다[1]. 강화되고 있는 이산화탄소

배출량 규제에 대한 대응으로 기존 내연기관 자동차를 대체하기 위한 전기 자동차

의 점유율이 급증할 것으로 예상된다.

전기자동차는 구동 방식에 따라 배터리 전기차(battery electric vehicle : BEV 또

는 EV), 하이브리드차(hybrid EV : HEV), 플러그인 하이브리드차(plug-in hybrid

EV : PHEV), 수소 전기자동차(fuel cell EV : FCEV)로 나눌 수 있다[2]. BEV는

통상 EV라고 지칭하기도 하며, 배터리에 충전된 전기를 이용하는 모터만으로 구동

되는 차량을 말한다. HEV는 배터리와 화석연료를 모두 사용하며, 엔진과 모터가

함께 차량을 구동한다. PHEV는 HEV와 마찬가지로 하이브리드 방식으로 구동이

되지만, HEV의 배터리는 자체 충전기능만을 가지고 PHEV는 외부로부터 전력 충

전이 가능하다. FCEV는 수소를 연료전지에 주입하여 생성된 전기로 구동된다.

그림 1.1은 세계 전기차 판매현황을 나타낸다[3]. 실적 현황 초기에는 충전 인프

라 부족, 긴 충전 시간, 배터리의 가격 및 중량 문제로 인해 전기차 시장에서 HEV

가 차지하는 비율이 높다. 전기차 시장에서 EV가 차지하는 점유율이 점차 증가한

것은 전기차의 동력원인 리튬이온배터리 기술의 발달로 인한 배터리 셀의 용량 증

가로 인해 1회 충전 주행거리가 늘어났기 때문이다. 2010년 닛산의 “리프”의 1회 충

전 주행거리는 100마일에 불과하였으나, “2019 테슬라 모델 S 롱 레인지 플러스”는

1회 충전 주행거리가 400마일로 증가했다[4]. 그리고 현대차에서 개발한 초고속 전

기차 충전설비인 “하이차저”와 테슬라의 급속 충전기 “V3 슈퍼차저” 등 충전 시간

을 단축시킬 수 있는 설비들이 개선되고 있으며, 충전 인프라의 확대를 위해 국내

에서는 다양한 정책을 시행하고 있다[5]. 이렇듯 HEV의 증가세는 둔화된 반면,

2011년 전기차 판매의 5.7%를 차지하던 전기차의 비중은 2018년 46.1%까지 확대되

었다. 특히 EV는 완전한 친환경 전기자동차로 FCEV보다 운영 비용이 1/3 정도로

적고, 충전 인프라가 잘 갖추어져 있으며 저렴하다는 장점이 있어 상용화에 용이하

다.

EV는 엔진을 사용하지 않고 모터만으로 차량을 구동하기 때문에 구동 모터의 성

능이 차량의 성능을 좌우하는 중요한 척도이다[6]. EV 구동용 모터는 높은 출력밀

도와 효율, 그리고 고속에서 기계적 안정성을 요구한다. 매입형 영구자석 동기 전동

기(interior permanent magnet synchronous motor : IPMSM)는 자석 토크와 릴럭

턴스 토크를 모두 사용하여 높은 토크를 발생시킬 수 있고, 고효율 및 넓은 운전영
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역에서 구동할 수 있다는 장점으로 EV 구동용 전동기로 널리 사용되어왔고 많은

연구가 진행되었다[6]-[14]. 하지만 IPMSM은 네오디뮴 자석과 같은 희토류 계열의

자석을 사용하여 고온에서 불가역 감자 현상이 발생할 수 있으며, 특히 최근 희토

류 가격의 상승으로 인한 높은 제작 비용 및 가격 불안정성 문제가 있다[15-17]. 가

격 측면에서 구동 모터는 EV에서 배터리 다음으로 큰 부분을 차지하고 있으며, 제

작 비용 저감을 위해 대안이 필요하다[18]. 이러한 문제는 희토류 자석의 사용량을

줄이거나, Nd 자석보다 가격이 약 25-30배 저렴한 Ferrite 자석을 적절히 사용하는

것을 통해 해결할 수 있다[19].

그림 1.1. 세계 전기차 판매 실적 [3]

Fig. 1.1. World sales ratio of HEV and BEV/PHEV/FCEV [3]

영구자석 보조 동기 릴럭턴스 전동기(permanent magnet assisted synchronous

reluctance motor : PMa-SynRM)는 일반적인 동기 릴럭턴스 전동기(synchronous

reluctance motor : SynRM)에 Ferrite 자석이 회전자 코어 내부에 추가로 삽입된

전동기이다. PMa-SynRM은 회전자의 돌극성에 의한 자기저항 토크와 자석에 의한

자기 토크를 모두 사용한다는 점에서 일반적인 SynRM에 비해 토크 밀도와 출력밀

도가 높고 역률이 우수한 장점이 있다. PMa-SynRM은 Ferrite 자석을 사용하기 때

문에 IPMSM에 비해 가격 경쟁력이 있다[20]. 희토류 자석에 비해 자속 밀도가 낮

은 Ferrite 자석 사용으로 인한 IPMSM 대비 낮은 출력밀도는 다층으로 여러개의

자석을 회전자 코어에 매입하는 MSML(multi- segmented multi-layered) 구조를

통해 어느정도 보완 가능하다[21], [22]. 그러나, 다량의 자석 배치는 고정자 코어에

높은 자기포화를 야기하고, 높은 토크 맥동을 발생시킨다. 토크 리플은 모터에 있어

서 소음과 진동을 야기하고, 불편한 승차감을 유발하며, 제어의 안정성을 떨어뜨린

다. 따라서 토크 리플이 저감된 형상을 가지도록 전동기를 설계해야 한다.

본 논문에서는 [20]을 토대로 EV 구동용 전동기에 대한 요구 조건을 설정하였고,

PMa-SynRM을 사용하여 고효율, 고출력 요구 조건을 만족시키는 설계를 진행하였
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다. 회전자 형상은 회전자 코어 내부에 영구자석을 매입한 매입형 영구자석(interior

permanent magnet : IPM) 방식을 채택하였다. IPM 기기는 자석에 의한 자석 토크

만을 발생시킬 수 있는 표면 부착형 영구자석(surface-mounted permanent magnet

: SPM) 기기와 비교하였을 때 돌극성에 의한 자기저항 토크를 추가적으로 발생시

킬 수 있어, 고토크화가 가능하다[21], [23]-[25]. 그리고 IPM 기기는 유효 공극이

작아 전기자 반작용이 현저하여 일정 토크 영역뿐만 아니라 일정 출력 영역까지 넓

은 속도 영역에서 운전이 가능하고 자석의 형상과 배치의 자유도가 크기 때문에 요

구 조건에 적합한 다양한 설계가 가능하다[21], [26]-[29].

비선형적인 자기포화 특성 때문에 모터의 정확한 전자기 해석을 하기 위해서는

유한요소법(finite element method : FEM)에 의한 해석이 필요하다. 그러나 FEM은

해석 시간이 오래 걸리는 단점이 있어서 설계 초기 단계부터 사용하기에는 과도한

시간이 요구된다는 어려움이 있다[21], [30-32]. 이러한 문제를 해결하기 위해, 본

논문에서는 개념 설계, 최적 설계로 단계를 나누어 설계를 진행하였다. 개념 설계에

서는 초기 설계안을 도출하기 위해 자기등가회로(magnetic equivalent circuit :

MEC)를 이용한 설계를 수행하였다. MEC는 해석의 정확도는 떨어지지만 빠르게

해석 결과를 얻는다는 장점이 있어 다양한 형상 변수들이 전동기 성능에 미치는 영

향을 빠르게 고려할 수 있다[33]. 본 논문에서는, MSML 형상을 가지는

PMa-SynRM의 MEC 해석 모델을 구성하여 공극 자속 밀도, 무부하 역기전력과

같은 특성을 계산하였고, 최적 설계에 적용할 설계변수를 선정하였다.

최적 설계에서는 해석 정확도가 높은 FEM을 최적화 알고리즘에 연동하여 토크

리플이 저감된 형상을 찾는 설계를 진행하였다. FEM은 해석 영역을 유한 요소라

불리는 작은 요소들로 나눈 뒤, 맥스웰 방정식으로부터 유도되는 편미분 방정식을

풀고 후처리 과정을 통해 자속 밀도, 역기전력, 토크 등과 같은 특성들을 구하는 방

법이다[21]. 전자기 유한요소해석 상용 툴인 JMAG을 사용하여 코깅 토크, 역기전력

과 같은 무부하 특성과 토크. 효율과 같은 부하특성 등을 해석하였다.

최적 설계 과정에 FEM을 최적화 알고리즘에 결합하면 엄청난 계산시간이 요구

된다. PMa-SynRM과 같은 대부분 전기기기들은 형상에 따른 특성을 문제영역으로

가정하면, 그 목적함수는 복잡한 형상을 가지며 다중 최적점을 가진다.

PMa-SynRM 설계는 다양한 요구 조건을 만족해야 하므로 최적화의 솔루션인 전역

최적점이 다른 측면에서는 좋지 않을 수 있다. 따라서 전역 최적점 뿐만 아니라 지

역 최적점도 탐색할 수 있는 멀티모달(multi-modal) 알고리즘이 필요하다. 본 논문

에서는 함수호출 횟수를 저감하고 정확한 최적점을 찾기 위한 두 가지 최적화 알고

리즘을 제안한다.

NIA(novel immune algorithm)는 확률론적 최적화 알고리즘인 면역 알고리즘

(immune algorithm : IA)에 결정론적 최적화 알고리즘인 최대 경사도법(steepest

descent method : SDM)을 결합해 해의 정확도를 높였고, 항체 반경(antibody

radius)이라는 개념을 도입하여 함수호출 횟수를 감소시킬 수 있다.
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ASKA(adaptive-sampling kriging algorithm)는 기존 샘플을 사용하여 목적함수

영역을 보간하는 kriging 알고리즘을 개선한 알고리즘으로 정확한 최적해를 적은

수의 샘플로 탐색할 수 있는 최적화 알고리즘이다. ASKA는 초기 샘플로 구성한

대리 모델을 사용하여 문제영역에 등고선을 생성하고, 등고선을 기준으로 영역을

나누어 추가될 샘플의 수를 효과적으로 조절하면서 최적해를 도출할 수 있는 장점

이 있다.

NIA와 ASKA는 두 가지 수학적 함수에서 기존 알고리즘과의 비교를 통해 우수

성이 검증되었고, ASKA를 EV 구동용 PMa-SynRM 최적 설계에 적용하여 토크

리플이 저감된 최적의 설계안을 도출하였다.
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1.2 논문 구성

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있고 연구내용은 다음과 같다.

제 1장에서는 연구의 배경 및 목표에 대해 기술하고, 논문의 구성에 대하여 요약

하였다.

제 2장에서는 PMa-SynRM의 개념 설계를 위한 MEC를 이용한 해석기법에 대해

기술하였다. 먼저 친환경 자동차 중 배터리 전기자동차를 선정한 이유 및 배경에

대하여 설명한다. 다음으로 PMa-SynRM의 전자기적 특성에 대해 설명하고,

PMa-SynRM이 EV 구동용 전동기로 선정된 이유를 설명한다. 또한 MSML타입

PMa-SynRM의 무부하 특성을 해석하기 위해 누설자속, 포화점의 자속 밀도, 자속

집중현상, 슬롯 효과 등을 고려하여 MEC를 구성하고 공극 자속 밀도 및 역기전력

해석 결과를 도출한다.

제 3장에서는 EV 구동용 PMa-SynRM의 최적 설계에 필요한 두 가지 최적화 알

고리즘을 제안하고, 제안한 알고리즘을 수학적 함수에서 기존 알고리즘과의 비교를

통해 검증한다.

제 4장에서는 EV 구동용 PMa-SynRM의 토크 리플 저감 설계를 수행한다. 먼저

설계를 위한 요구 조건 및 제한 조건을 정의하고 2장에서 소개한 MEC를 이용하여

다양한 설계변수들의 영향을 검토하여 최적 설계의 설계변수를 선정한다. 이어서

FEM으로 초기 모델을 생성하여 MEC로 계산이 어려운 상세한 결과들을 도출한다.

마지막으로 3장에서 소개한 ASKA를 PMa-SynRM 최적 설계에 연동하여 토크 리

플이 저감된 최적 설계안을 도출한다.

제 5장에서는 본 논문의 결과를 정리한다.
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제 2 장 PMa-SynRM 개념 설계를 위한 자기등가회로

해석

2.1 전기자동차 구동용 PMa-SynRM

IPMSM은 높은 출력 밀도와 토크, 그리고 고속에서 우수한 성능 때문에 EV 구

동용 전동기로 널리 사용되어왔다. 하지만, 희토류 자석의 가격 상승으로 인해, 가

격 경쟁력을 높이기 위해 IPMSM을 대체할 다른 종류의 전동기가 요구된다.

SynRM은 릴럭턴스 토크를 발생시키기 위해 회전자에 적절한 공기층을 배치한

전동기이다. SynRM은 영구자석을 사용하지 않기 때문에 역기전력을 고려하지 않

아도 되고, 영구자석으로 인한 가격 변동 문제가 없다. 하지만 SynRM은 고속에서

토크 특성이 좋지 않기 때문에 차량 구동 시스템에 적합하지 않다. 또한 자석을 사

용하지 않고 릴럭턴스 토크만 사용하기 때문에, IPMSM과 비교했을 때 토크 밀도

가 떨어지는 단점이 있다. 이러한 현상을 보완하기 위해 SynRM의 공기 배리어에

영구자석을 적절히 삽입하는 PMa-SynRM이 제안되었다. Ferrite 자석을 사용하고,

고효율, 저렴한 가격, 넓은 동작점을 가지는 장점이 있는 PMa-SynRM은 IPMSM의

좋은 대안으로 보인다.

그림 2.1. 표면 부착형 영구자석 형상의 회전자

Fig. 2.1. Rotor with SPM structure



- 7 -

그림 2.2. 매입형 영구자석 형상의 회전자

Fig. 2.2. Rotor with IPM structure

그림 2.3. MSML 형상의 회전자

Fig. 2.3. Rotor with MSML structure
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2.1.1 영구자석 동기 전동기의 구조 및 전자기적 특성

영구자석을 사용하는 전동기를 회전자의 기계적 구조에 의해 분류하면 표면 부착

형 영구자석(surface permanent magnet mounted : SPM)구조와 매입형 영구자석

(interior permanent magnet : IPM) 구조로 나눌 수 있다. SPM과 IPM 구조의 회

전자를 그림 2.1, 2.2에 각각 나타내었다.

그림 2.1에서 보이는 바와 같이 SPM 형상에서 영구자석은 회전자 코어 외부에 부

착되어있고, IPM 형상에서 영구자석은 회전자 코어 내부에 매입되어있다. d축과 q축

은 자석에 의한 자속의 방향을 고려하여 정해지는데, 자석의 중심축이 d축이 되고, q

축은 d축으로부터 전기적으로 90° 떨어져 있다[32]. SPM 형상은 영구자석이 회전자

표면에 있어 전체 공극 길이가 회전자 위치에 상관없이 일정하기 때문에 d축과 q축

의 자기저항 차이가 없어 자기적으로 대칭이므로, 영구자석과 고정자 전류의 상호작

용으로 발생하는 자석 토크만 이용할 수 있다[28]. 반면, IPM 형상은 영구자석이 존

재하는 d축의 자기저항이 q축의 자기저항에 비해 크기 때문에 d축과 q축 사이에 인

덕턴스 차이가 발생한다[21]. 따라서 IPM 형상의 회전자를 사용하면 자석에 의한 토

크 뿐만 아니라 d, q축 인덕턴스 차이에 의한 자기저항 토크를 이용할 수 있기 때문

에 고출력화에 유리하다[35].

MSML 타입은 일반 IPM 형상에서 영구자석의 층수와 자석 segment 수를 늘린

구조를 가진다. PMa-SynRM은 일반적으로 IPMSM에서 사용하는 Nd 자석보다 자

속 밀도가 낮은 Ferrite 자석을 사용한다. 따라서 같은 양의 자석을 매입한다면 EV

구동용 전동기의 고출력 및 고토크 요구사항을 만족시키지 못한다. 본 논문에서는

고출력 고토크 요구사항을 만족시키기 위해 회전자에 5층으로 영구자석을 삽입하였

다. 그림 2.3은 설계하는 EV 구동용 PMa-SynRM에 사용하는 MSML 타입의 회전

자 형상을 나타낸다. 제안하는 모델은 각각 직사각형 segment 자석을 회전자에 삽입

하는 방식으로 d축으로 자속을 집중시키도록 자석들이 위치하게 된다. 이러한 방식

은 하나의 자석을 U자 모양으로 만드는 것보다 제작 비용, 제작 공차, 조립 측면에

서 유리하다[21]. 또한 MSML 타입은 일반적 IPM 구조해 비해 설계 자유도가 높고,

q축 자로확보가 용이해 q축 인덕턴스 증대 및 자기저항 토크의 극대화가 가능하며,

자석을 적절히 배치하는 것만으로도 정현적인 역기전력 구현이 용이하다[28].

PMa-SynRM은 이처럼 다층 자석을 사용하여 큰 d, q축 릴럭턴스 차이를 활용한

전동기이기 때문에 자기저항 토크가 전체 토크에 기여하는 정도가 큰 특징이 있다.

그림 2.4를 보면 자기 토크는 전류 위상각이 커짐에 따라 감소하고, 자기저항 토크는

증가하다가 감소하여 자기저항 토크가 가장 큰 순간에 최대 토크가 발생하는 것을

확인할 수 있다.
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그림 2.4. PMa-SynRM의 전류 위상각 별 토크[18]

Fig. 2.4. Torque of PMa-SynRM according to current phase angle

2.1.2 주요 특성 방정식

PMa-SynRM은 IPMSM과 비교했을 때 영구자석의 종류와 회전자 형상이 다르지

만 릴럭턴스 토크와 자기 토크를 이용하기 때문에 일반적인 IPMSM의 수학적 모델

링을 그대로 적용할 수 있다. PMa-SynRM의 출력은 인버터의 전류 정격과 전동기

의 열정격에 의해 결정되는 최대전류 Imax와 인버터의 PWM 방법과 인버터가 공급

할 수 있는 최대 직류단(DC Link) 전압에 의해 결정되는 최대 출력 전압 Vmax에

의해 제한된다. 이러한 전압 제한과 전류 제한은 아래와 같이 나타낼 수 있다[28].





≤ max

 (2.1)


  


≤ max

 (2.2)

이때 id, iq는 d, q축 전류이고, Vd, Vq는 d, q축 단자 전압을 의미한다. 동기 속도로

회전하는 회전자를 기준 좌표로 한 동기 좌표계로 PMa-SynRM의 전압 방정식을

표현하면 다음과 같다.

    


 (2.3)

   


 (2.4)

여기서 wr은 동기 전기 각속도, R은 고정자 상저항, λd, λq는 d, q축 고정자 쇄교
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자속을 나타낸다. 또한 고정자 쇄교 자속은 아래와 같다.

     ,    (2.5)

여기서 Ld, Lq는 d, q축 인덕턴스, λf는 영구자석에 의한 쇄교 자속을 나타낸다. 따

라서, 식 (2.3), (2.4), (2.5)에 의해 PMa-SynRM의 전압 방정식은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  


 (2.6)

  


   (2.7)

여기서 d, q축 전류가 급격히 변할 때 발생하는 전류 미분에 비례하는 전압 성분을

무시하면 식 2.6과 2.7을 아래와 같이 간략화 할 수 있다.

    (2.8)

      (2.9)

식 (2.8)과 (2.9)에서 고정자 상저항에 의한 전압 강하가 작다고 가정하면,

PMa-SynRM의 단자 전압은 회전자의 회전 속도 wr에 비례함을 알 수 있다. 따라

서 저속 운전의 경우에 전류 제한 조건에만 영향을 받는 정 토크 운전영역에서 동

작하게 되고, 고속 운전으로 가게 될수록 인덕턴스와 영구자석에 의한 전압이 속도

에 비례하여 증가하기 때문에 전압 제한 조건에도 영향을 받아 정출력 운전 구간에

서 동작하게 된다[21].

PMa-SynRM의 전기적 입력은 아래와 같다.

  

 (2.10)

식 2.10의 전압 성분들을 식2.3과 2.4로 표현하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  
     


   (2.11)

즉, 전기적 입력은 첫 번째 항인 동손, 두 번째 항인 자기에너지의 시간에 대한 변

화율, 세 번째 항인 기계적 출력으로 이루어져 있다. 기계적 출력은 아래와 같이 나

타낼 수 있다.

  

   (2.12)

따라서 PMa-SynRM의 평균 토크는 다음과 같다.

  




  





   (2.13)

여기서 는 극수를 나타낸다. 수식 (2.13)의 첫 번째 항은 영구자석에 의한 자석

토크를 의미하고, 두 번째 항은 , 축의 인덕턴스 차이 즉, 돌극성으로 인해 발생

하는 자기저항 토크이다[37].
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2.2 PMa-SynRM 무부하 해석

전동기의 해석 방법에는 FEM을 이용한 수치해석 방법과 MEC를 이용한 해석적

인 방법이 통상적으로 사용된다. FEM을 이용한 수치해석 방법은 형상이 복잡하거

나 비선형 특성을 가지는 경우에도 정확한 해를 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 해

석 영역을 미세한 요소로 분할하기 위한 절점과 요소 생성 과정, 그리고 행렬 연산

과정이 필요하기 때문에 계산시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 해석적인 방법은

지배방정식과 경계 조건을 이용하여 해석 영역의 자계 분포를 빠르게 계산할 수 있

으나, 자기포화와 같은 비선형 특성을 고려할 수 없고, 해석 모델의 형상 변화에 유

연하게 대처하기가 어렵다[21].

MEC를 이용한 해석 방법은 해석하고자 하는 모델을 자기 등가 회로로 구성하고,

각 부분을 자기저항과 전압원 및 전류원으로 나타내어 자기 특성을 계산하는 방법

이다. MEC 해석 방법은 해석적인 방법에 비해 다양한 형상을 고려할 수 있고 해석

시간이 짧기 때문에 정확한 해석보다는 다양한 설계변수에 대해 빠르게 검토해야

하는 개념 설계에 적합한 해석 방법이다[21], [38], [39].

IPMSM과 PMa-SynRM은 사용하는 영구자석은 차이가 있지만, 릴럭턴스 토크와

자석 토크를 모두 사용한다는 점과 회전자 내부에 영구자석이 매입된다는 점에서

자기적으로 유사하다. 따라서 개념 설계 단계에서는 [21]에서 제안하는 MEC를 이

용한 무부하 해석 방법을 사용하여 간단한 PMa-SynRM 모델에서 무부하 해석을

진행하여 설계변수에 따른 여러 가지 특성을 검토한 뒤, 최적 설계 단계에서 적용

할 설계변수를 선정한다.

2.2.1 자기등가회로 구성

그림 2.5는 2층으로 구성된 MSML 타입 슬롯리스 PMa-SynRM의 1/4주기 모델

을 나타낸다. 해석 모델은 4극이고, 선정 가능한 설계변수들이 명시되어있다. 그림

에서 PMij는 i층 자석과 j번째 자속 경로의 영구자석 편을 의미한다. mthij, mlij, mθi

는 각각 영구자석의 두께, 길이와 각 층 자석의 각도를 의미하며 αi는 i번째 층 자

석의 극당 자석이 차지하는 비를 의미한다. bi와 ci는 브릿지와 센터포스트의 길이를

나타내고, hij는 영구자석의 단부 길이를 나타낸다. 각 층의 공극 단면 Ag1과 Ag2는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

     ∙

  
∙  (2.14)

   ∙

  
∙  (2.15)

이때, Rs는 고정자 내 반경, g는 공극 길이, Np는 극수, L은 적층 길이를 의미한다.

그림 2.6에서 점선은 실제 공극 자속 밀도 분포를 나타내고 실선은 MEC 모델을
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이용해서 해석적으로 계산한 간략화된 공극 자속 밀도 분포를 나타내고, Bg1은 1층

영구자석에 의해 형성되고 Bg2는 1층과 2층 영구자석에 의해 형성되는 것을 확인할

수 있다[21]. 공극 자속 밀도 파형을 이용하여 쇄교 자속, 역기전력 등을 계산할 수

있기 때문에, MEC를 이용한 전자기 해석에 있어서 Bg1, Bg2의 계산은 필수적이다.

그림 2.5. MSML 타입 PMa-SynRM 구조

Fig. 2.5. Construction of MSML type PMa-SynRM

그림 2.6. MSML 타입 IPMSG의 공극 자속밀도 분포 [19]

Fig. 2.6. Air-gap flux density distribution of the MSML type IPMSG
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그림 2.7. MSML 타입 PMa-SynRM의 자속 경로

Fig. 2.7. Flux path of the MSML type PMa-SynRM

그림 2.8. MSML 타입 PMa-SynRM의 MEC

Fig. 2.8. MEC of the MSML type PMa-SynRM

그림 2.7에 영구자석이 2층으로 구성된 PMa-SynRM의 자속 경로가 나타나있다.

ϕrij는 각 층 영구자석이 발생시키는 자속, ϕgi는 Agi를 통과하는 공극 자속, ϕmij는

자석 자체 누설자속, ϕkmlij는 k번째 자석 단부의 누설자속, ϕmci, ϕmbi는 센터포스트와

브릿지를 통과하는 누설자속을 의미한다. 자속 경로를 따라 자속이 지나는 경로의

자기저항은 저항으로 표현하고, 영구자석을 전류원으로 간주하여 MEC를 구성하면
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그림 2.8과 같은 등가 회로를 구성할 수 있다. 각 변수들에 대한 계산 방법은 아래

와 같다[21], [26], [40].

      (2.16)

   (2.17)

 





(2.18)

   


(2.19)

   


(2.20)

   


(2.21)

 


(2.22)

         (2.23)

이때, Rg, Rmo, Rml은 각각 공극 자기저항, 영구자석 자체 자기저항, 자석 단부 누설

자기저항을 의미한다. 그리고 μ0는 공기의 투자율, μrpm은 영구자석의 투자율, Br은

영구자석의 잔류자속밀도를 나타낸다. Rti는 병렬로 연결된 i층 누설 자기저항을 간

략화한 것이다. 브릿지와 센터포스트는 누설자속을 발생시키기 때문에 전자기적 측

면에서는 성능 저하의 원인이 되지만, 기구적인 측면에서는 원심력으로 인한 자석

의 비산을 막아 PMa-SynRM이 안정적으로 구동할 수 있도록 한다[41]-[43]. 따라

서 브릿지와 센터포스트 설계시에는 PMa-SynRM를 안정적으로 구동할 수 있는 범

위 내에서 최소의 길이를 적용하여 누설자속이 최소가 되도록 설계하기 때문에 항

상 높은 포화 상태를 유지하게 된다[21]. 본 논문에서는 브릿지와 센터포스트의 포

화도가 높다고 가정하여, 두 부분의 포화 자속 밀도 Bsat을 2[T]로 결정하였다[40].

브릿지와 센터포스트의 누설 자속은 다음과 같이 계산할 수 있다.

   (2.24)

   (2.25)

공극이나 자석 단부의 투자율에 비해 고정자와 회전자 철심의 투자율이 상대적으로

훨씬 크기 때문에, 고정자 및 회전자 철심의 자기저항은 무시할 수 있다[39-40]. 대

칭성을 이용하여 그림 2.8의 MEC를 그림 2.9로 간략화 하였다. 그림 2.9의 간략화

된 MEC에서, 절점 ①, ②와 루프 1∼6에서 키르히호프의 법칙을 적용하면 아래 수

식들을 유도할 수 있다[21].
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그림 2.9. 간략화된 MSML 타입 PMa-SynRM의 MEC

Fig. 2.9. Simplified MEC of the MSML type PMa-SynRM

표 2.1. MSML PMa-SynRM의 설계변수

Table. 2.1. Design variables of the MSML PMa-SynRM

구분 설계변수 값 구분 설계변수 값

 4  , [mm] 15, 15

 ,  0.85, 0.55  , [mm] 10, 10

 , [mm] 0.5  , [mm] 2.5, 2.5

 , [mm] 0.5  , [mm] 2.5, 2.5

 [mm] 55.5  , [degree] 135, 145

L[mm] 30.5  ,  [T] 0.80, 2

g[mm] 0.5  1.05

       [mm] 2.00, 2.24, 4.26, 2.04, 1.00, 5.30, 1.50

       [mm] 1.50, 2.87, 0.83, 1.79, 1.00, 1.62, 1.50
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       (2.24)

     

         
(2.25)

   (2.26)

   (2.27)

   (2.28)

   (2.29)

   (2.30)

    (2.31)

각 층 공극 자속 ϕg1, ϕg2는 위 수식들을 연립하여 계산하였고, 계산한 공극 자속을

각각 공극 자속이 지나는 단면으로 나누어 Bg1, Bg2를 계산하였다. 설계변수 값들은

표 2.1과 같다.

MEC를 이용한 공극 자속 밀도 계산 방법을 검증하기 위하여, 상용 FEM 해석

툴인, JMAG으로 공극 자속 밀도를 해석하여 MEC로 계산한 공극 자속 밀도 결과

와 FEM 해석 결과를 비교하였다. 그림 2.10과 표 2.2를 통해 MEC를 이용하여 계

산한 공극 자속 밀도가 매우 정확하다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 2.10. 공극 자속 밀도 계산 결과 및 FEM 해석 결과

Fig. 2.10. Calculated and analyzed result of air-gap flux density

표 2.2. 공극 자속 밀도 계산 결과

Table. 2.2. Calculated result of air-gap flux density

FEM MEC Difference

Bg1 [T] Bg2 [T] Bg1 [T] Bg2 [T] Bg1 Bg2

0.4125 0.5726 0.4120 0.5541 0.13% 3.23%

2.2.2 슬롯 효과를 고려한 공극 자속 밀도 계산

슬롯리스 타입 전동기는 고정자 철심에 슬롯이 없는 형상을 가지고, 소형화와 고

속화가 가능하고, 철손이 작으며 소음 및 진동이 작은 장점이 있다[44], [45]. 하지

만, 유효 공극 길이가 길어 자석의 동작점이 낮고, 그로 인해 토크 및 출력 밀도가

떨어지는 단점이 있다[21]. 따라서 대부분 전동기는 고정자 치에 코일을 감는 구조

를 가진다.

본 논문에서 슬롯 효과를 고려하기 위해 등각 사상법을 이용했다. 등각 사상법은

각이 보존된 상태에서 하나의 복소 평면에서 다른 복소 평면으로 변환하는 방법으

로, 슬롯 효과와 같은 등자위면을 가지는 자속 분포를 표현하는데 유용하다[21],

[46], [47].
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슬롯 효과를 고려한 공극 자속밀도는 다음과 같이 계산된다[21].

   ×× (2.32)

이때, Bslotted는 슬롯 효과를 고려한 공극 자속 밀도, Bslotless는 슬롯리스 타입의 공극

자속 밀도, Re(λ)는 반경 방향의 relative air-gap permeance로 슬롯 보정계수, kcon

은 자속 집중 계수를 나타낸다.
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그림 2.11. 슬롯 보정 계수

Fig. 2.11. Relative air-gap permeance

슬롯 수가 36일 때, [21]에서 제안한 방법으로 공극 중앙에서 슬롯에 의한 효과를

고려하기 위해 r (=Rs-g/2)과 θ (=0∼10)를 대입하면 relative air-gap permeance를

그림 2.11과 같이 계산된다.

그림 2.7과 같은 슬롯리스 타입의 고정자를 가지는 경우, 회전자에서 빠져나온 자

속은 균일한 간격으로 고정자에 흐르게 된다. 하지만 슬롯이 있는 경우 고정자 철

심의 자기저항이 슬롯 오프닝 부분, 즉 공기의 자기저항보다 매우 작기 때문에 자

로가 슬롯쪽으로 집중된다. 따라서 슬롯 효과로 인해 감소한 자속을 이용해 자속

집중 현상을 고려해야한다[21].

슬롯리스 모델에서 전체 자속이 Φrotor일 때, 슬롯 opening과 치 부분의 자속은 아

래와 같이 계산할 수 있다.

 · 


(2.33)

 · 


(2.34)

이때, θso와 θtooth는 슬롯 opening과 치가 차지하는 범위를 나타낸다. 그리고 계산된

반경 방향 relative air-gap permeance를 이용해 슬롯 opening 부분의 평균 relative

air-gap permeance를 구할 수 있다. 감소한 슬롯 opening 부분의 자속 Φ΄slot과 증가
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한 부분의 자속Φ΄tooth은 다음과 같이 계산할 수 있다.


′ ·  (2.35)


′  

′ (2.36)

따라서 자속 집중 계수는 아래와 같이 계산할 수 있다.

  

 
′

(2.37)

그림 2.12는 식 (2.32)를 이용해서 계산한 슬롯 효과를 고려한 공극 자속 밀도 분

포를 나타내며, MEC를 이용하여 계산된 결과와 FEM 결과에 약간의 오차를 보이

지만, 계산에 소요되는 시간이 FEM에 비해 매우 짧기 때문에 개념 설계 단계에 적

용하기 적합한 해석 방법임을 확인할 수 있다.

그림 2.12. 슬롯 효과가 고려된 공극 자속 밀도

Fig. 2.12. Air-gap flux density considering the slotting effect
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2.2.3 쇄교자속 및 역기전력 계산

앞에서 계산한 공극 자속 밀도를 이용해 한 상에 쇄교하는 자속을 계산할 수 있

다. A상 쇄교 자속 λA와, A상 역기전력 EA는 다음과 같이 계산된다[28], [33].

   ×× (2.33)

 


≈ ∆

∆
∆

∆
∆

∆
 ∆

∆ (2.34)

이때, Nph는 상당 직렬 턴수, A는 자속이 쇄교되는 면적, θ는 각위치, ωr은 동기 전

기각속도, Bave는 A상 코일에 쇄교하는 공극 자속 밀도의 평균값을 의미한다[21].

식 (2.33)과 (2.34)를 이용하여 계산된 A상 쇄교 자속과 역기전력은 그림 2.13와

2.14에 나타나있다. FEM과 MEC로 해석한 역기전력의 파형을 비교해보면, 기계각

10°∼20° 사이의 오차가 크다. 이는 그림 2.6과 같이 자석이 시작되는 부분에서

MEC는 수직으로 자속 밀도 값이 상승한다고 가정했기 때문이다.
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그림 2.13. A상 쇄교자속

Fig. 2.13. Flux linkage of A phase
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그림 2.14. A상 역기전력

Fig. 2.14. Back-EMF of A phase

그림 2.15. A상 역기전력 고조파 분석

Fig. 2.15. Harmonics analysis of Back-EMF of A phase

표 2.3은 FEM과 MEC를 이용한 역기전력의 전 고조파 왜율(total harnomic

distortion : THD) 해석 결과이다. FEM 해석과 MEC 해석의 THD는 각각 11.9,

21.7%로, 9.8%의 오차를 보인다. PMa-SynRM과 같은 BLAC 기기에서 역기전력의

기본파 성분만이 유효 토크 및 출력에 기여하고 나머지 고조파 성분들은 토크 리플
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과 열 손실을 유발하므로 기본파 성분에 대한 분석이 필요하다[21], [48]. 표 2.4는

FEM과 MEC를 이용하여 THD를 해석하는데 각각 소요되는 시간을 보여준다.

MEC를 이용한 해석이 FEM을 이용한 해석보다 약 250배 빠른 것을 확인할 수 있

다. 기본파 성분에 대한 MEC 해석 결과의 오차는 오직 3.9%이므로, 계산시간을 고

려했을 때 결과가 잘 맞는다는 것을 확인할 수 있다.

표 2.3. THD 해석 결과 비교

Table. 2.3. Calculated result of air-gap flux density

THD [%] 기본파 성분 [V]

FEM MEC FEM MEC

11.9 21.7 69.2 71.9

표 2.4. THD 해석 시간 비교

Table. 2.4. THD calculation time comparison of FEM and MEC

MEC FEM

Computation time 0.7 sec 173.3 sec
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제 3 장 멀티모달 최적화 알고리즘

PMa-SynRM과 같은 대부분의 전기기기들은, 설계변수에 따른 목적함수 영역이

다중 최적해를 가지는 복잡한 형태를 나타낸다. 따라서 전기기기의 최적 설계를 진

행할 때는 하나의 목적함수 뿐만 아니라 여러 가지 요구 조건들을 동시에 고려해야

한다. 전역 최적해 뿐만 아니라 여러 지역 최적해들을 찾을 수 있는 알고리즘을 멀

티모달 최적화 알고리즘이라고 한다. 기존 확률론적 최적화 알고리즘 중 IA는 전역

최적해 뿐만 아니라 지역 최적해도 찾을 수 있는 장점이 있다. 하지만 최적해로 수

렴하는 과정에서 함수 호출 횟수가 많다는 단점이 있는데, 이로 인해 FEM 해석에

결합하였을 때 과도한 해석 시간이 소요되는 문제가 있다.

Kriging 방법은 존재하는 샘플로 대리모델을 만들어 목적함수 영역을 보간하는

방법으로 적은 수의 샘플로도 목적함수를 보간할 수 있다는 장점이 있다. 하지만

목적함수 영역을 모를 때 적당한 샘플 수를 지정하기 어렵다는 문제점이 있다. 본

논문에서는 함수 호출 횟수를 줄이고 최적해의 정확도를 높이기 위하여 NIA와

ASKA를 제안한다. 두 가지 알고리즘의 성능은 기존 알고리즘들과의 비교를 통하

여 검증되었다.

3.1 Novel Immune Algorithm

3.1.1 기존의 면역 알고리즘

인간의 면역 체계는 인체 내에 침입한 바이러스나 병균과 같은 항원을 막기 위해

항체를 생성하여 항원을 배제하는 시스템을 가지고 있다. 이러한 체계를 모방하여

목적함수의 최적화에 도입한 알고리즘이 면역 알고리즘이다. 많은 확률론적 최적화

알고리즘 중 IA는 여러 지역 최적해를 가지는 복잡한 형태의 문제영역을 가지는 최

적화 문제에 적용했을 때 우수한 성능을 보인다[49]. 따라서 3.1.1에서는 IA를 기반

으로 한 최적화 알고리즘을 제안한다.

IA는 다른 일반적인 최적화 알고리즘과 비교하여 아래와 같은 특징을 가진다.

- 최적해로의 수렴을 보장하기 위해 기억세포를 가지고 최적화를 수행한다. 기억세

포란 매세대마다 개선되는 개체 중 우수한 개체를 기억하는 해집단으로, 이후에 침

입하는 2차 항원에 대하여 최적의 항체를 빠르게 생성하기 위한 목적을 달성하기

위한 것이다.

- 면역계의 다양성을 구현하기 위한 친화도라는 개념을 도입한다. IA에서 친화도는

항원과 항체간의 친화도, 항체와 항체간의 친화도 두 가지가 존재한다. 항원-항체

친화도는 서로간의 결합력 정도를 나타내는 값으로, 목적함수 값을 나타낸다. 항체-
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항체 친화도는 상호간 유사성을 평가할 수 있는 기준으로, 이를 통해 전역 최적점

뿐만 아니라 다양한 지역 최적점을 동시에 탐색할 수 있다.

- 항원에 대한 기대치의 계산으로 자기조절 기능을 수행할 수 있다. 기대치는 목적

함수에 대해 전역 최적해 주위 과도한 해의 생성을 막기 위해 필요한 것으로, 면역

계의 자기조절 기능에 해당한다.

IA의 구현 과정은 그림 3.1에 나타낸 7개의 순서와 같다.

그림 3.1. 면역 알고리즘의 순서도

Fig. 3.1. Flow chart of IA

Step 1. 문제 정의

목적함수를 설정하고, 설계변수의 최대 및 최소 범위, 초기 샘플 개수, 종료 조건

과 같은 제한 사한 등을 정의한다.

Step 2. 항체 생성

초기 항체군을 전 문제영역에 걸쳐 임의로 생성하고, 생성된 초기 항체들의 항원

-항체 친화도가 계산된다. 이때, 항원-항체 친화도는 목적함수 값을 나타낸다. 항원

-항체 친화도에 따라 상위 M개 항체는 기억세포군에 추가된다.
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Step 3. 기대치 계산

각 항체의 기대치가 계산되고, 기대치가 낮은 항체는 제거된다. 항체 (i)의 기대치

는 아래와 같이 계산된다.

   (3.1)

이때, affi는 항체 (i)의 항원-항체 친화도이고, ci는 항체의 농도이다. 항체의 농도는

항체 (i)와 같은 항원-항체 친화도를 가진 항체의 수를 항체의 총 개수로 나누어 계

산할 수 있다. 즉, 식 3.1에 따르면 항원-항체 친화도가 높거나 농도가 낮은 항체가

차세대에 생존할 확률이 높다는 의미이다. 따라서, 면역 체계는 친화도가 높은 항체

의 생산을 촉진하며 면역 체계 전체에 차지하는 배합이 높은 항체의 생성은 억제하

는 다양성을 조절할 수 있는 능력이 있다.

Step 4. 교배, 변이

이 단계에서는 Step 3에서 제거된 항체를 대신하는 새로운 항체를 생성한다.

Step 3에서 남아있는 항체에 대해서 무작위로 쌍을 선택하여 산술적 교배, 즉 중점

에 새로운 항체를 생성한다. 다음으로 미리 설정된 개수만큼 돌연변이를 생성한다.

교배와 변이 연산을 통해 무한의 항원에 대응하는 항체를 생성할 수 있다.

Step 5. 친화도 계산

Step 4에서 새롭게 생성된 항체군의 항원-항체 친화도가 계산된다. 그리고, 기존

기억세포군의 항체-항체 친화도가 다음과 같이 계산된다.

     (3.2)

이때, distv,w는 기억세포 (v)와 기억세포 (w) 사이의 거리를 의미한다.

Step 6. 기억세포로의 분화

기억세포 개체 중 Step 5에서 계산된 항체-항체 친화도가 높은 개체 중 항원-항

체 친화도가 낮은 개체는 기억세포에서 제거가 된다. 즉, 기억세포 중 밀집해 있는

개체 중 함수 값이 큰 개체가 생존하게 된다. 새롭게 생성된 항체 중 항원-항체 친

화도가 높은 개체가 제거된 기억세포를 대신하여 추가된다.

Step 7. 수렴성 판별
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Step 1에서 정의된 수렴 조건을 만족하면 알고리즘이 종료되고 생존한 기억세포

가 최적해로 정해진다. 수렴 조건은 기억 세포가 개선되지 않는 상태가 되면 알고

리즘을 종료한다고 설정하였다. 만약 수렴 조건을 만족하지 않으면 Step 4로 되돌

아가 알고리즘을 반복한다.

3.1.2 제안하는 알고리즘

비록 기존 IA가 다른 확률론적 최적화 알고리즘보다 멀티모달 최적화 문제에서

우수하지만, IA 또한 정확한 최적해로 수렴하는 과정에서 다른 확률론적 최적화 알

고리즘처럼 함수 호출이 많이 소요되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 기존 IA의

함수 호출과 관련된 문제를 해결하고 정확한 최적해를 찾기위한 방법으로 NIA를

제안한다. NIA는 3가지 개념을 새로 도입하여 기존 IA보다 성능을 크게 향상시켰

다.

(1) Multi-Jittered Sampling

그림 3.2는 초기 샘플링의 예시를 나타낸다. 그림 3.2.(a)에서 볼 수 있듯이, 기존

IA는 전체 문제영역에 대해 랜덤하게 초기해를 생성한다. 하지만 NIA는 초기해를

생성할 때 Multi-Jittered Sampling(MJS)를 이용한다. 먼저 MJS는, 전체 문제영역

을 N×M개의 소영역으로 나누고 각 소영역에 하나의 샘플만을 생성한다. 그림

3.2.(b)를 보면 N과 M이 4일 때, 빨간 실선이 문제영역을 소영역으로 나누고 있고,

각 소영역에 하나의 샘플이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 다음으로, 소영역은 다

시 N×M개의 격자로 나누어지고 그림에서 검정색 실선으로 나타내어진다. 추가적으

로 해당 격자에서 같은 행, 열에는 샘플을 생성하지 않는다. 따라서 초기해들은 문

제영역 전체에 고르게 퍼지게 됨과 동시에 임의성을 가질 수 있어 지역 최적해를

찾을 수 있는 가능성 또한 증가하게 된다. NIA에서는 MJS를 사용해서 전체 영역

에 랜덤하게 초기해를 생성하는 것보다 우수한 초기해들을 얻을 수 있다.

(2) 최대 경사도법

기존 IA는 확률론적 최적화 방법 중 하나로 전역 최적해와 지역 최적해를 모두

찾을 수 있다. 그러나 IA는 정확한 최적해로 수렴하기 위해 함수 호출이 많이 소요

되는 문제점이 있다. 반면에 SDM은 결정론적 최적화 방법 중 하나로, 전역해를 찾

지 못하고 근처 지역해로 수렴할 수 있지만, 정확한 최적해를 확률론적 알고리즘보

다 빨리 찾을 수 있다는 장점이 있다. NIA는 IA의 단점을 보완하고 장점을 극대화

하기 위해, IA와 SDM을 결합하였다.

(3) 항체반경

NIA는 항체반경이라는 개념을 도입하여 탐색하지 않은 지역을 탐색하는 기능을



- 27 -

강화하였다. 항체반경이란 한 기억세포에서 가장 가까운 기억세포까지의 거리로 정

의된다. 새로운 항체, 즉 변이가 항체반경 외부에 생성되고, 새로운 기억세포가 추

가되는 경우에 항체반경은 자동으로 조절된다. 그림 3.3은 새로운 항체가 어떻게 추

가되는지, 그리고 항체반경이 어떻게 조절되는지 직관적으로 나타낸다. 그림 3.3의

좌측에, 기억세포를 이전 세대에서 정해진 항체반경이 둘러싸고 있는 것을 볼 수

있다. 기억세포는 붉은색 별표로 표기되어있고, 항체반경은 붉은색 실선으로 표기되

어있다. 다음 단계로 새로운 항체, 즉 변이가 항체반경 외부에 생성되어있고, 검정

색 별표로 표기되어있다. 그림 3.3의 우측을 보면, 새로 생성된 항체는 SDM에 의해

가까운 최적해로 이동하게 된다. 수렴한 최적해가 새로운 최적해라고 가정하면, 해

당 개체는 기억세포군에 추가가 된다. 새로 추가된 기억세포가 항체반경 내부에 있

다면, 항체 반경은 새로운 기억세포까지의 거리로 자동으로 조정이 된다.

a b

그림 3.2. 샘플링 방법. (a)랜덤한 샘플링. (b) MJS

Fig. 3.2. Eaxmple of sampling. (a)Random sampling. (b)Multi-Jittered sampling.

그림 3.3. 항체 반경의 조절과 NIA의 개념도

Fig. 3.3. Conceptual schematic of NIA showing how antibody radius is adjusted.
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NIA의 구현 과정은 아래와 같고 그림 3.4에 나타난다. 그림 3.4에서 빨간색으로

표기된 부분은 항체 집단에 관련된 부분이고, 파란색으로 표기된 부분은 기억세포

집단에 관련된 부분이다.

Step 1. 문제 정의

목적함수를 설정하고, 설계변수의 최대 및 최소 범위, 초기 샘플 개수, 종료 조건

과 같은 제한 사항 등을 정의한다.

Red box.

초기 항체군을 MJS방법을 사용하여 생성하고, 생성된 초기 항체들의 항원-항체

친화도가 계산된다. 초기해 중 항원-항체 친화도가 높은 개체들은 기억세포에 추가

된다. 기억 세포들 간 거리로 항체반경이 설정되고, 항체반경 외부에 새로운 항체를

생성한다. 항체군의 기대치를 계산하여 기대치가 높은 개체는 기억세포로 분화하고,

낮은 개체는 제거한다.

Blue Box.

초기에 기억세포에 추가되거나, 알고리즘이 진행되면서 추가되는 기억세포들은

SDM을 통하여 가까운 지역 최적해로 빠르게 수렴하게 된다. 해당 기억세포가 새로

운 최적점으로 수렴하는 경우 해당 개체는 생존하고, 이전에 찾은 최적해로 수렴하

게 되면 해당 개체는 제거된다. 항체 반경은 가장 가까운 기억 세포간 거리로 조정

된다. 수렴 조건을 만족하면 알고리즘이 종료되고, 만족하지 않으면 다시 새로운 개

체가 추가되고 알고리즘이 반복된다.
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그림 3.4. NIA의 순서도

Fig. 3.4. Flow chart of the NIA.
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3.2 Adaptive Sampling Kriging Algorithm

3.2.1 Kriging 대리모델을 사용한 목적함수 보간 방법

Kriging 방법은 존재하는 샘플을 가지고 대리모델을 생성하여 목적함수 영역을

추가적인 함수호출 없이 보간할 수 있는 방법이고, 샘플 수가 적절하게 주어진다면

기존 다른 방법에 비교했을 때 계산시간이 작게 든다고 알려져 있다[50]. 하지만 목

적함수 영역에 대한 정보가 없을 때 kriging 방법을 사용하면 문제가 있다. 그림

3.5는 실제 목적함수 영역과샘플 수별로 보간된 대리모델을 나타낸다. 그림 3.5.(a)

의 목적함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  cos  cos  (3.3)

이때 x와 y의 범위는 2.5 ≤ x, y ≤ 4.5이다. 그림 3.5.(b)를 보면, 샘플 수가 부족한

경우 실제 목적함수와 유사한 대리모델을 형성하지 못하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.2.(5)는 그림 3.5.(c)와 비교했을 때 샘플 수는 2배 이상 차이가 나지만 정확

도 측면에서는 차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 그림 3.6은 앞서 언급한 샘

플 수에 따른 문제점을 수치적으로 나타내고 있다. 샘플 수가 40보다 작을 때 샘플

수가 부족하다고 할 수 있고, 오차율은 샘플 수에 따라 급증하는 양상을 보인다. 그

리고 샘플 수가 65를 넘어가면 샘플 수는 충분하다고 판단되며, 해의 정확도는 거의

향상 되지 않는다. 그러므로, kriging 방법을 사용할 때 적절한 수의 샘플을 생성하

는 것이 중요하고, 목적함수를 모르는 경우 샘플 수를 정하기가 어렵다고 할 수 있

다.
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a b

c d

그림 3.5. 3차원으로 나타낸 목적함수 영역. (a)실제 문제 영역. (b)15개 샘플로 생성한

대리모델. (c)45개 샘플로 생성한 대리모델. (d)100개 샘플로 생성한 대리모델.

Fig. 3.5. Three-dimensional plot of the objective function region. (a)real region.

(b)Surrogate model with 15 samples. (c)Surrogate model with 45 samples.

(d)Surrogate model with 100 samples.

그림 3.6. 샘플 수에 따른 피크점에서 오차율.

Fig. 3.6. Error rate of kriging model on the peak point according to the number

of samples.
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3.2.2 제안하는 알고리즘

Kriging 방법은 정확한 목적함수 영역을 보간하기 위해 적절한 수의 샘플이 필요

하다. 하지만 목적함수 영역을 모를 때 샘플의 수를 지정하기란 어려운 문제가 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 ASKA(adaptive sampling kriging

algorithm)를 제안한다. ASKA는 MJS를 이용하여 초기해를 생성한다. 3.1.2 (1)에서

설명한 것처럼 MJS는 임의성을 유지하면서 문제영역 전체에 샘플을 뿌리는 방식으

로, 효과적인 샘플링을 할 수 있다. 그림 3.7은 샘플 수가 25개로 동일하고 목적함

수가 식 3.3일 때, 보간된 대리모델의 목적함수 영역을 나타낸다. 그림 3.5.(a)의 실

제 문제 영역과 비교 했을 때, MJS가 더 효과적인 초기해 생성 방법이라고 할 수

있다. 또한 ASKA는 두 가지 개념을 사용하여 함수호출 횟수를 줄이면서, 추가되는

샘플 수를 효과적으로 조절한다.

a b

c d

그림 3.7. 3차원과 등고선으로 나타낸 대리모델. (a)랜덤 샘플링으로 생성한 3차원 영역.

(b)랜덤 샘플링으로 생성한 등고선. (c)MJS로 생성한 3차원 영역. (d)MJS로 생성한

등고선.

Fig. 3.7. Three-dimensional plot and contour plot of kriging surrogate model.

(a)Three-dimensional plot using random sampling. (b)Contour plot using random

sampling. (c)Three-dimensional plot using MJS method. (d)Contour plot using

MJS method.
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그림 3.8. CSS를 이용해 샘플을 생성하는 예시.

Fig. 3.8. Example of generating samples by CSS.

(1) Compact Search Sampling

Compact Search Sampling(CSS)은 해 근처에 샘플을 추가함으로써 정확도를 향

상시키는 방법이다. CSS를 실행하기 위해, MATLAB의 contour 함수로부터 얻을

수 있는 대리모델의 등고선 정보가 사용된다[51].

먼저, 초기 샘플 또는 기존 샘플로 생성된 대리모델로 대략적인 목적함수 영역이

추정된다. 대리모델은 실제 영역이 아니고 보간된 값이므로, 대리모델을 구성하는

점들을 단순히 비교해서 추정 최적해를 추가적인 함수호출 없이 계산할 수 있다.

하나의 CSS 샘플은 추정 최적해에 생성한다. 등고선 정보를 이용하여 추정 최적해

근처를 둘러싸고 있는 가장 가까운 점들을 구할 수 있는데, 그중 한 점을 또다른

CSS 샘플로 추가한다. 두 점에서 함수 호출을 통해 실제 값이 계산된다.

그림 3.8은 CSS 샘플이 생성되는 예시를 보여준다. 좌측 그림에서 배경에 보이는

등고선은 검정색 점으로 표시된 기존 샘플들에 의해 생성된 kriging 대리 모델이다.

그림을 확대해보면, 계산에 의해 정해진 최적점과 파란색 점 중 점 하나가 붉은색

으로 표시되어있다. 두 붉은색 점에서 함수 호출이 이루어진다.

(2) Exclusive Space-Filling Method

미탐색 지역의 최적해를 탐색하는 능력을 최대화하고, 해의 다양성을 보장하기

위해 ASKA는 변이를 생성하는 수단으로 Exclusive Space-Filling Method(ESM)를

사용한다. 기존 space filling method는 목적함수 영역에 격자를 만들고 기존 샘플과

거리를 비교하여 가장 멀리 떨어진 지점에 변이를 생성하는 방법이다. 그림 3.8.(a)

에서 검정색 격자가 전체 목적함수 영역을 나누고 있고 각 격자점들이 새로운 샘플

의 후보이다. 먼저, dstij-p라고 표기된 각 격자점에서 샘플까지 거리가 계산된다. 이
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때, (i, j)는 격자점의 번호를 나타내고, p는 샘플의 번호를 나타낸다. 그리고 lij 라고

표기된 각 격자점의 최소 거리가 각 점의 dstij-p의 비교를 통하여 계산된다. 예를

들어, 격자점 (1, 1)에서 최소 거리는 dst11-1이다. 마지막으로, 추가적인 점이 최소

거리가 가장 큰 점, 다시 말해서 기존 샘플에서 가장 멀리 떨어진 점에 생성된다.

하나의 샘플이 추가되면, 새롭게 생성된 샘플을 포함하여 전체 과정이 반복되고, 변

이 수가 충족될 때 까지 알고리즘을 반복한다. ESM과 기존 space-filling method의

차이점은, ESM은 격자점 중 배타지역에 포함된 샘플들을 배제한다는 점이다. 샘플

이 존재하는 영역을 구분하기 위해서 ESM은 생성된 대리모델의 등고선 정보를 이

용한다. 그림 3.10에서 배타 지역은 붉은색 실선으로 표시되어있고, 그 영역은 예상

된 최적해를 둘러싸는 가장 먼 등고선으로 정의된다. 배타 지역은 샘플이 존재하므

로, 비교적 신뢰성이 있는 영역으로 간주한다. 경계가 정해지면, 배타 지역 내부의

격자점들은 후보에서 제외가 된다. 예를 들어, 그림 3.9.(b)에서 추가되는 점은 격자

점 (3, 4), (3, 5), (4, 3), (4, 4), (4, 5), (5, 3), (5, 4), (5, 5)를 제외한 격자점 중 최

소 거리가 가장 먼 점에 생성된다. 전체 문제영역에 걸쳐서 샘플링을 하는 대신,

ESM은 샘플이 존재하는 지역, 즉 배타지역에 추가적인 샘플 생성을 방지하여 함수

호출횟수를 줄이고 해의 다양성을 보장해준다.

a b

그림 3.9. ESM의 개념도. (a)(1, 1)점에서 거리 계산. (b)거리와 배타 지역을 고려한

변이 생성.

Fig. 3.9. Conceptual Schematic of exclusive space-filling method. (a)Calculation of

distance from lattice point (1, 1). (b)Mutant generation considering distance and

exclusive area.
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그림 3.10. 배타 지역 설정 예시.

Fig. 3.10. Setting of exclusive area

ASKA의 구현 과정은 아래와 같고 그림 3.11에 나타난다.

Step 1. 문제 정의

목적함수를 설정하고, 설계변수의 최대 및 최소 범위, 초기 샘플 개수, 종료 조건

과 같은 제한 사항 등을 정의한다.

Step 2. 초기 샘플 N개 생성 : MJS

초기 샘플을 전 문제영역에 걸쳐 N개 생성한다. 모든 샘플들은 MJS를 이용하여

문제영역에 고르게 분포되고 임의성을 가지면서 생성된다. 생성된 초기 샘플을 이

용하여 대략적인 목적함수영역이 추정될 수 있다.

Step 3. Kriging 대리 모델 생성

존재하는 N개 샘플로 kriging 대리 모델을 생성한다. 이때, 추가적인 함수호출은

필요하지 않고 기존 샘플을 이용하여 목적함수 영역을 보간하여 추정된 목적함수

영역이 생성된다. 이때, 추정된 영역의 최적점을 각 점의 단순비교를 통해 계산할

수 있다. MATLAB의 contour 함수를 이용하여 값이 같은 지점들의 등고선 정보를

얻을 수 있다.

Step 4. CSS 샘플 추가
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두 개의 CSS 샘플이 kriging 대리 모델의 추정된 최적점과 최적점을 둘러싸는

가장 가까운 등고선 상에 존재하는 임의의 점에 생성된다. 이를 통해 세대가 지날

수록 해의 정확도를 향상시킨다.

Step 5. ESM 샘플 추가

Kriging 대리모델의 등고선 정보를 이용하여 추정 최적점을 둘러싸고 있는 가장

먼 등고선으로 배타 지역을 설정한다. 변이는 배타 지역을 제외한 격자점 중 기존

샘플과 가장 멀리 떨어진 격자점에 생성된다. 변이의 개수가 만족 될 때까지 추가

된 샘플을 포함하여 ESM을 반복한다.

Step 6. 수렴성 판별

Step 1에서 정의된 수렴 조건을 만족하면 알고리즘이 종료되고, 최적해가 도출된

다. 수렴 조건은 추정 최적해가 개선되지 않는 상태가 되면 알고리즘을 종료한다고

설정하였다. 만약 수렴 조건을 만족하지 않으면 Step 3으로 되돌아가 추가된 샘플

을 포함한 샘플 N개로 알고리즘을 반복한다.

그림 3.11. ASKA의 순서도.

Fig. 3.11. Flow chart of the ASKA.
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3.3 시험함수를 이용한 알고리즘의 성능 검증

본 절에서는 제안한 최적화 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 기존 최적화 알고

리즘과 제안한 알고리즘을 두 가지 수학적 시험함수에 적용하여 성능을 비교하였

다. 알고리즘의 성능은 수렴할 때까지 소요되는 함수호출 횟수와 성공률로 비교하

였다. 시험은 100회 반복 실행하였으며, 실제 최적해와 탐색한 최적해의 오차가 5%

미만일 때 성공했다고 판단하고 전체 피크 수에 대해 성공한 피크의 비율을 성공률

로 계산하였다.

(1) NIA

기존 IA와 NIA를 비교하기 위해 두 가지 수학적 함수의 최적화에 적용하였다.

시험함수 1과 2는 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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(3.5)

이때, (xi, yi), (xk, yk)는 시험함수의 최적점의 좌표이고 ai, ak, bi는 피크의 크기와

관련된 값이다. np1과 np2는 피크의 수를 나타낸다. 두 시험함수의 3차원 형상은 그

림 3.12와 같다. 시험 결과는 표 3.1에 나타난다. NIA가 결정론적 방법 중 하나인

SDM을 결합하였기 때문에 기존 IA보다 성공률이 월등히 높은 것을 확인할 수 있

다. 함수호출횟수의 경우, NIA는 항체 반경을 고려하여 효과적으로 새로운 항체를

생성하기 때문에 IA보다 우수한 성능을 보인다. 결과를 검토해볼 때, NIA가 기존

IA보다 우수한 성능을 나타낸다는 것은 확실하다.

(2) ASKA

ASKA의 성능을 검증하기 위해 ASKA와 널리 알려진 멀티모달 최적화 알고리

즘인 IA, niching genetic algorithm(NGA)을 두 가지 시험함수의 최적화에 적용하

여 성능을 비교하였다. 시험함수 1, 2는 아래와 같이 표현할 수 있다.
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(3.7)

이때, (xi, yi), (xk, yk)는 시험함수의 최적점의 좌표이고 ai, ak, bi, bk는 피크의 크기

와 관련된 값이다. 피크의 개수인 N1과 N2는 각각 36, 16의 값을 가진다. 두 시험함

수의 3차원 형상은 그림 3.13과 같고, 그림 3.14는 ASKA를 시험함수 1의 최적화에
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적용했을 때 샘플 수에 따른 kriging 대리모델의 형상을 나타낸다. 표 3.2에 나타낸

시험 결과를 통해, IA와 NGA는 정확한 해를 찾기 위해 함수호출 횟수가 엄청나게

많이 요구되는 것을 확인할 수 있다. 더 나아가, ASKA가 함수 호출 횟수가 적을

뿐만 아니라 성공률도 높은 것을 확인할 수 있다.

a b

그림 3.12. 3차원으로 나타낸 시험함수. (a)피크가 11개인 시험함수 1. (b)피크가 36개인

시험함수 2

Fig. 3.12. Three-dimensional plot of test functions. (a)Test function 1 with 11

peaks. (b)Test function 2 with 36 peaks.

표 3.1. NIA와 IA의 성능 비교

Table 3.1. Performance comparison between NIA and IA

시험함수 1

[피크 11개]
함수호출횟수 성공률 [%]

IA 2060.0 58.45

NIA 1365.2 99.45
시험함수 2

[피크 36개]
함수호출횟수 성공률 [%]

IA 3390.0 84.00

NIA 1878.1 99.64
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a b

그림 3.13. 3차원으로 나타낸 시험함수. (a)피크가 36개인 시험함수 1. (b)피크가 16개인

시험함수 2

Fig. 3.13. Three-dimensional plot of test functions. (a)Test function 1 with 36

peaks. (b)Test function 2 with 16 peaks

표 3.2. ASKA, IA, NGA의 성능 비교

Table 3.1. Performance comparison of IA, NGA, and ASKA

시험함수 1

[피크 36개]
함수호출횟수 성공률 [%]

IA 6060 95.75

NGA 5840 91.94
ASKA 458.4 99.44

시험함수 2

[피크 16개]
함수호출횟수 성공률 [%]

IA 5660 93.25
NGA 4640 90.63

ASKA 285.9 99.38
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a b

c d

e f

그림 3.14. ASKA를 이용한 시험함수 1의 최적화 과정. (a)샘플수=49일 때 3차원 형상.

(b)a의 등고선. (c)샘플수=124일 때 3차원 형상. (d)c의 등고선. (e)샘플수=462일 때

3차원 형상. (f)e의 등고선.

Fig. 3.14. Optimization progress result of test function 1 with the ASKA.

(a)surrogate model with 49 samples. (b)Contour plot of a. (c)surrogate model

with 124 samples. (d)Contour plot of c. (e)surrogate model with 462 samples.

(f)Contour plot of e.
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제 4 장 EV 구동용 PMa-SynRM 토크 리플 저감

설계

4.1 EV 구동용 PMa-SynRM 설계의 요구 조건 및 제한 조건

표 4.1. EV 구동용 PMa-SynRM 설계의 요구 조건 및 제한 조건

Table 4.1. Requirement and constraint of PMa-SynRM for EV traction

항 목 성 능

최대 부하

출력 80 [kW]

요구 토크 212.2 [Nm]

회전 속도 3600 [rpm]

최대 속도 9500 [rpm]

효율 95 [%] 이상

토크 리플 10 [%] 미만

고정자 외경 230 [mm]

축방향 길이 200 [mm]

브릿지 길이 1.2 [mm]

공극 길이 0.6 [mm]

전류 밀도 15.5 [Arms/mm
2]

고정자 / 회전자 철심 재질 35PN230

영구자석 재질 Ferrite 12G (Br=0.44[T])

표 4.1은 EV 구동용 PMa-SynRM 설계의 요구 조건 및 제한 조건을 나타내고

있다. 오직 배터리에 연결된 전동기로만 구동되는 EV는 전동기의 성능이 차량의

성능을 나타내는 지표이기 때문에 고출력밀도 및 고토크 밀도가 요구된다. 최대 운

전점에서의 목표 성능을 고려하여 외경 및 적층 길이를 각각 230mm, 200mm로 선

정하였다. 통상적으로 IPMSM에서 사용하는 Nd 계열의 자석을 사용하지 않고 가격

이 상대적으로 저렴한 Ferrite 자석을 사용하여 재료비를 절감하였다. 하지만

Ferrite는 Nd 자석보다 자속밀도가 작기 때문에, 회전자 강판 내부에 MSML 형상

으로 영구자석을 삽입하였다. 그리고 부족한 자석 토크를 보충하기 위해 자기저항

토크를 극대화 하여야한다. d축과 q축의 릴럭턴스 차이를 증가시키기 위하여 자속

장벽의 수를 최대한 늘릴 수 있는 4극의 회전자와 36슬롯의 고정자를 선택하였다

[20]. 또한 높은 자기포화 현상으로 인해 토크 리플이 증가할 수 있으므로, 토크 리

플 저감을 위해 회전자에 2단 스큐를 적용하였다.
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4.2 MEC를 이용한 PMa-SynRM 개념 설계

MSML 타입 PMa-SynRM은 회전자 강판 내부에 다층, 다편의 영구자석을 삽입

한 복잡한 구조를 가지며 설계의 자유도가 큰 장점이 있다. 하지만 설계변수의 개

수가 많은 경우 FEM을 적용하면 해석 시간이 오래 걸리는 문제점이 있다. 따라서,

개념 설계 단계에서는 해석에 시간이 적게 소요되는 MEC 방법을 사용하여 설계변

수가 전동기에 미치는 영향을 보았다. 개념 설계 단계는 설계변수의 영향을 보기

위한 해석이므로, 2층 MSML 회전자를 가지는 간단한 PMa-SynRM 모델에서 α1과

α2가 변할 때 역기전력의 THD와 기본파 성분의 변화를 보았다.

PMa-SynRM의 경우 역기전력의 기본파 성분만이 토크 및 출력에 영향을 미치

고, 나머지 고조파 성분은 손실과 토크의 리플을 유발한다[48]. 따라서, 역기전력 기

본파 성분은 최대화시키고 역기전력 THD는 최소화시키면 전동기의 토크 리플을

저감하고 출력 등의 성능을 향상시킬 수 있다 [21]. 이를 위해, 설계변수를 회전자

내 영구자석의 배치를 바꿀 수 있는 α1과 α2로 선정하였다.

그림 4.1. (a), (b)는 2.2절에서 언급한 MEC 무부하 해석을 통해 계산한 역기전력

의 THD와 기본파 성분을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 설계변수에 따른 THD

와 기본파 성분 결과는 서로 다른 양상을 나타낸다. 따라서 설계변수는 영구자석의

배치를 바꿀 수 있도록 선정하여 최적 설계에 적용할 것이다.

표 4.2는 FEM과 MEC를 사용해서 역기전력 mapping 해석을 하는데 각각 소요

되는 시간을 나타낸다. MEC를 사용할 때 계산에 소요되는 시간 대비 정확한 결과

를 얻을 수 있으므로 개념 설계 단계에 사용하기 적합한 방법이라고 할 수 있다.
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a

b

그림 4.1. (a)α1과 α2의 변화에 따른 역기전력 THD. (b)α1과 α2의 변화에 따른

역기전력 기본파 크기.

Fig. 4.1. (a) THD of back-EMF according to α1 and α2. (b) Amplitude of

back-EMF according to α1 and α2.

표 4.2. 역기전력 mapping 해석 시간 비교

Table. 4.2. Calculation time comparison of FEM and MEC

MEC FEM

Computation time 426.5 sec 416.3 hour
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4.3 ASKA를 이용한 PMa-SynRM 최적 설계

본 절에서는 설계 사양 선정에 대해 설명하고, 개념 설계 단계에서 고려하지 못

한 코깅 토크, 토크 리플, 효율, 응력해석 등의 상세한 설계 결과를 확인한다. 그리

고 우수한 성능이 검증된 ASKA를 EV 구동용 PMa-SynRM의 최적 설계에 적용하

여 토크 리플이 저감된 최적 형상을 도출한다.

4.3.1 목적함수 및 설계변수 결정

EV 구동용 전동기를 설계할 때 토크 리플을 저감한 설계를 하는 것이 중요한데,

토크 리플은 전동기에 소음과 진동을 야기하고, 제어를 불안정하게 하며, 좋지 않은

승차감을 줄 수 있기 때문이다[52], [53]. 이러한 이유로 최적 설계의 목적함수는 토

크 리플 저감으로 결정하였다.

토크 리플은 회전자 내부의 영구자석의 배치 각도나 형상에 따라 변한다[28],

[54]. 따라서 최적 설계를 진행할 때, 설계변수는 회전자 내부 영구자석의 형상을

조절할 수 있도록, 영구자석 각 층의 각도로 설정하였다. 1, 2, 3, 4층 영구자석의

각도는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

angle_1 = angle

angle_2 = angle_1 + difference

angle_3 = angle_2 + difference

angle_4 = angle_3 + difference

(4.1)

이때, angle_1, angle_2, angle_3, angle_4는 각 층의 영구자석의 각도를 의미한다. 5

층 자석의 위치는 고정하며, 각 층 영구자석이 겹치거나 회전자 철심을 벗어나지

않도록 변수의 범위를 표 4.3과 같이 설정하였다. 형상에 관련된 다른 값들은 고정

하였고, 특히 기계적 안정성을 위해 센터포스트와 브릿지의 길이는 고정하였다. 또

한, 형상이 바뀌면 최대 토크를 가지는 전류 위상각이 변하기 때문에, 형상이 변할

때마다 최대 토크를 가지는 전류 위상각을 찾도록 알고리즘을 수정하였다.

또한 그림 4.2에서 보듯이, 최적화 대상 모델의 회전자는 고효율, 고출력, 고토크

밀도를 위해 MSML 형상의 영구자석이 삽입되어있다. 특히, Ferrite 자석이 Nd 자

석에 비해 자속 밀도가 낮기 때문에 영구자석은 5층으로 구성되어있다. 다량의 자석

배치로 인한 비선형 자기포화현상은 높은 토크 맥동을 발생시킨다.

토크 파형의 맥동, 소음, 코깅 토크 등을 저감하기 위해 스큐를 적용하였다. 제작

과정의 간소화와 제작비를 줄이기 위해 회전자 측에 2단으로 스큐를 적용했다[55].

스큐 각도는 아래와 같이 계산할 수 있다.

  


∙ 


(4.2)
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이때, slot과 pole은 슬롯수, 극수를 나타내고, slice는 적용하는 스큐의 단수를 의미

한다. 대상 모델의 경우, 4극 36슬롯에 2단 스큐를 적용하므로 스큐 각도는 5도가

된다. 그림 4.3는 회전자에 2단 스큐를 적용한 예시를 보여준다. 식 4.2에 따라 계산

한 대상 모델의 스큐 각도가 5도이므로, 위층과 아래층 회전자의 각도는 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

θup = θbase + θskew/2

θlow = θbase - θskew/2
(4.3)

이때, θbase는 스큐를 적용하지 않았을 때 회전자의 초기각이고, θup과 θdown은 상단

과 하단의 초기각을 나타낸다.

그림 4.2. 초기 모델의 1/2 주기 해석 모델과 설계 변수.

Fig. 4.2. 1/2 periodic analysis model of basic model and design variables.
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표 4.3. 설계변수의 범위

Table 4.3. Range of design variables

설계 변수 범위

angle [degree] 40 to 57

difference [degree] -5 to 5

그림 4.3. 회전자 스큐의 개념도.

Fig. 4.3. Conceptual schematic of skewed rotor.

그림 4.4. 각 모델의 전류 위상각 별 최대 토크 비교.

Fig. 4.4. Average torque comparison of models at each current phase angle.
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4.3.2 최적화 알고리즘 연동 설계

전동기와 같은 전기기기의 최적 설계는 정확한 해석이 필요하므로 FEM을 통한

해석을 요구한다. FEM 해석 결과로 평균 토크, 토크 리플, 단자 전압과 같은 부하

상태해석 결과나 코깅 토크, 역기전력과 같은 무부하 상태해석 결과를 얻을 수 있

다. 본 절에서는 제안하는 ASKA에 FEM을 결합하여 EV 구동용 PMa-SynRM 토

크 리플 저감 최적 설계에 적용하였다. FEM 해석은 하나의 형상을 결정하는 두 가

지 설계 변수에 대해 토크 리플을 출력으로 하는 함수로 정의한다.

ASKA를 이용해 도출한 설계 변수별 토크 리플 목적함수 영역은 그림 4.5에 나

타나고, 토크 리플이 저감된 세 가지 설계안이 전역 최적해와 지역 최적해로 도출

되었다. 각 설계안의 설계 변수들은 표 4.4에 나타나 있고, 그림 4.4를 보면 모델별

최대 토크를 가지는 전류 위상각이 다른데 최대 토크를 가지는 전류 위상각 또한

표 4.4에 나타난다. 최적화를 진행하고, ASKA를 이용하여 도출한 설계 변수별 목

적함수 영역이 그림 4.5에 나타나 있다. 목적함수 영역은 여러 개의 국소 최솟값을

가지는 복잡한 형상을 나타낸다. 최적화 알고리즘에 연동한 해석 결과는 표 4.5에

정리되어있다. 최적 설계안은 평균 토크, 코깅 토크, 선간 역기전력의 THD와 같은

표 4.5의 결과들을 종합적으로 검토하여 선정하였다.

해석 결과를 상세하게 보면, 토크 리플의 경우, 후보 1이 최적화 결과의 전역해로

다른 후보들에 비해 토크 리플이 가장 작다. 그러나 평균 토크는 정격 토크 요구

조건을 충족시키지 못한다. 또한, 다른 모델과 비교하면 코깅 토크와 선간 역기전력

의 THD가 높은 경향을 보인다. 코깅 토크와 THD 또한 EV 구동용 전동기에 있어

부정적인 영향을 미치므로, 후보 1은 최적 설계안으로 부적절하다[56], [57]. 후보 2

는 후보 1보다 코깅 토크와 THD 측면에서 좋은 성능을 나타낸다. 그러나 토크 리

플은 세 후보 중 가장 크다. 비록 후보 3은 토크 리플 측면에서 전역 최적해는 아

니지만 평균 토크가 가장 높고, 코깅 토크와 THD도 가장 작다. 따라서 후보 3을

최적 설계안으로 결정하였다.

그림 4.6는 최적 모델의 자속 밀도 분포를 나타낸다. 초기 모델과 최적 모델의 출

력 특성은 표 4.6에 나타나 있고, 최적 모델의 효율이 0.5% 개선되었다.

그림 4.7은 초기 모델과 최적 모델의 토크 파형과 코깅 토크 파형을 보여준다. 최

적 모델의 평균 토크는 219.20Nm이고, 초기 모델은 195.14Nm로, 최적 모델의 평균

토크가 12.33% 증가한 것을 볼 수 있다. 토크 리플은 기존 모델이 13.10%이고 최적

모델이 2.49%로 80.99% 감소하였다. 코깅 토크는 0.251Nm에서 0.161Nm로 35.86%

감소하였다.
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a b

그림 4.5. 설계 변수에 따른 토크 리플 영역 (a) 3차원 형상. (b) 등고선.

Fig. 4.5. Torque ripple region according to two design variables (a) Three

dimension plot. (b) Contour plot.

표 4.4. 초기 모델과 각 설계안의 설계 변수 값

Table 4.4. Design variables of initial model and candidates

Model
Initial

model
Candidate 1 Candidate 2 Candidate 3

angle

[degree]
42.39 45.81 50.67 54.19

difference

[degree]
-2.05 3.23 3.10 0.85

AC phase

[degree]
58 60 60 60

표 4.5. 각 모델의 성능 비교

Table 4.5. Performance comparison of each models

Model
Initial

model

Candidate

1

Candidate

2

Candidate

3
Torque ripple

[%]
13.10 1.99 5.48 2.79

Average torque

[Nm]
195.14 211.28 218.27 219.20

Cogging torque

[mNm]
250.90 480.90 196.34 161.31

THD (BEMF)

[%]
4.73 2.34 1.48 1.62
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그림 4.6. 최적 모델의 자속밀도 분포.

Fig. 4.6. Magnetic flux density of optimum model.

표 4.6. 최적 모델과 초기 모델의 출력 특성

Table 4.6. Power characteristic of initial model and optimum model

Model Initial model Optimum model

Iron loss [W] 326.09 312.02
Copper loss [W] 3309.24 3309.24

Total loss [W] 3635.34 3621.27

Input power [kW] 77.17 86.24
Output power [kW] 73.53 82.62

Efficiency [%] 95.3 95.8
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a

b

그림 4.7. 초기 모델과 최적 모델의 맥동 특성 비교. (a)평균 토크 파형. (f)코깅 토크

파형.

Fig. 4.7. Torque pulsation characteristic comparison of initial model and optimum

model. (a)Torque waveform. (b)Cogging torque waveform

최적 설계를 할 때, 기계적 안정성을 보장하기 위해 각 자석 층의 브릿지와 센터

포스트의 길이를 고정하였다[58], [59]. 하지만, EV 구동용 전동기는 다양한 속도 구

간에서 동작하기 때문에, 기계적 응력해석이 필요하고, 특히 고속에서 성능을 확인해

야 한다. 회전자 내부에 영구자석이 매입된 전동기의 경우, 최대 응력이 센터포스트

와 브릿지에 가해지고, 그 부분들이 가장 파손에 취약하다[60]. 따라서 최고 속도에

서의 응력해석이 필요하며, 응력해석에 사용한 파라미터 값들이 표 4.7에 나타난다.

그림 4.8은 최대속도인 9,500rpm에서 응력해석 결과를 나타낸다. 정격 속도와 최고
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속도에서 폰 미제스 응력은 각각 42.1Mpa와 293.3MPa로 항복점인 300MPa를 넘지

않아 파손으로부터 안전하다.

표 4.7. 응력해석을 위한 파라미터

Table 4.7. Parameters for the mechanical stress analysis

Parameter Value

Young’s modulus (Core / Ferrite) 210 / 190 [GPa]

Poisson’s ratio (Core / Ferrite) 0.3 / 0.5
Density (Core / Ferrite) 7,850 / 5,100 [kg/m3]

Rotation speed (rated / maximum) 3,600 / 9,500 [rpm]
Yield stress 300 [MPa]

그림 4.8. 최고 속도에서 최적 모델 응력해석 결과.

Fig. 4.8. Von mises stress analysis result at maximum speed of the optimum

design.



- 52 -

제 5 장 결론

본 논문에서는 EV 구동용 PMa-SynRM 설계를 개념 설계, 최적 설계로 나누어

설계를 수행하는 설계 방법을 제안한다.

EV 구동용 전동기의 고효율, 고출력 요구 조건을 만족시키기 위해 통상적으로

사용하는 IPMSM 대신, 가격이 저렴한 Ferrite 자석을 사용한 PMa-SynRM을 선택

하여 가격 경쟁력을 높였다. Ferrite 자석의 자속 밀도가 Nd 자석보다 낮으므로 회

전자 내부에 영구자석을 MSML 구조로 배치하여 고토크를 발생시킬 수 있도록 하

였다.

개념 설계 단계에서는 여러 가지 설계 변수의 영향을 고려하기 위해 빠른 해석이

가능한 MEC를 이용하여 최적 설계의 설계 변수를 선정하였다.

최적 설계 단계에서는 MEC를 사용하여 해석하기 어려운 토크 리플, 코깅 토크

등을 해석하기 위해 FEM을 사용한 해석을 진행하였다. 설계 목표는 FEM을 기반

으로 하여 토크 리플이 저감된 최적 설계를 하는 것이다. 이때, 여러 가지 요구 조

건을 만족해야 하므로, 전역 최적점뿐만 아니라 지역 최적점에서 다양한 결과의 비

교를 통해 최적 설계안을 선정해야 한다. 또한 멀티모달 문제에서 FEM을 결합하면

계산시간이 오래 걸린다는 문제가 있어서 함수 호출 횟수를 줄이는 것이 중요하다.

본 논문에서는 함수호출 횟수와 정확도를 향상시킨 최적화 알고리즘인 NIA와

ASKA를 제안하였다. 두 가지 멀티모달 최적화 알고리즘들은 기존 알고리즘과의

비교를 통하여 우수성이 검증되었다. 제안하는 두 가지 알고리즘 중 ASKA를 EV

구동용 PMa-SynRM 최적 설계에 적용하여 토크 리플이 저감된 최적 설계안을 성

공적으로 도출하였다. 제안하는 알고리즘들은 향후 다양한 전기기기의 최적 설계

및 해석에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

향후 연구계획은 도출된 최적 설계안으로 모터를 제작하여, 제작된 모터를 시험

하여 얻어낸 실험 결과와 해석 결과를 비교하여 제안된 알고리즘의 유효성에 대해

검토할 계획이다. 또한 여러 가지 목적함수를 고려하는 다목적함수 최적화 알고리

즘에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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Abstract

Optimal Design of Permanent

Magnet Assisted Synchronous

Reluctance Motor for Electric

Vehicle Traction

Ji-Chang Son

School of Electrical and Computer Engineering

Graduate School

University of Ulsan

In this paper, the study on multi-modal optimization algorithm for optimal

design of electric machines is conducted, and design strategy, that contains

concept design and optimal design, is proposed for electric vehicle (EV) traction

motor design. The proposed algorithm is applied to optimal design of electric

machine, and optimum design with diminished torque ripple is derived.

The interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs), which have

been widely used for EV traction motor, have a problem with manufacturing

cost due to recent rise in rare earth price. Therefore, this paper, a permanent

magnet assisted synchronous motor (PMa-SynRM), which uses inexpensive

ferrite magnet than rare earth magnet, is adopted instead of IPMSM to lessen

the manufacturing cost. However, ferrite magnets have a lower magnetic flux

density compared with Nd magnets. To compensate lower magnetic flux density

problem and to satisfy the high power and high efficiency requirements of EV

traction motor, ferrite magnets are inserted inside of the rotor with

multi-segmented multi-layered shape.

To design the PMa-SynRM for EV traction motor, the concept design step

and optimal design step is conducted. In the concept design step, a magnetic

equivalent circuit (MEC), whch can calculate the property of motor much faster

than finite element method (FEM), is used to consider various design variables.

In the optimal design step, FEM is used to analyze complex characteristics,
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that cannot be interpreted by MEC, such as cogging torque, torque ripple, or

core loss. However, FEM has a problem with computational cost, especially

when the FEM is applied to optimal design. This paper proposes two

optimization algorithms, that can solve multi-modal optimization problem, and

the superiority of the proposed algorithms are verified through comparison with

the conventional multi-modal optimization algorithms. One of the two algorithms

is applied to the optimal design of PMa-SynRM for EV traction motor, and the

optimum design with lower torque ripple is successfully derived.

keywords : Electric vehicle, finite element method, magnetic equivalent circuit,

multi-modal optimization, optimal design, permanent magnet assisted

synchronous reluctance motor
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