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국문초록

본 논문에서는 주행거리 확장형 전기자동차(range extended

electric vehicle : REEV)용 발전기 설계를 개념 설계, 상세 설계,

최적 설계로 나누어 설계를 수행하는 단계별 설계 전략을 제안하

였고, 시험용 발전기의 제작 및 시험을 통하여 제안한 해석 및 설

계 방법의 정확성과 타당성을 검증하였다.

먼저, REEV용 발전기의 고효율, 고출력 요구 조건을 만족시키

기 위해 출력밀도와 효율이 높은 매입형 영구자석 발전기(interior

permanent magnet synchronous generator : IPMSG)를 발전기의

타입으로 결정하였다. IPMSG의 회전자 구조는 자기저항 토크 증

가 및 역기전력 파형 개선에 유리한 델타 타입으로 선정하였다.

개념 설계 단계에서는 다양한 설계변수의 영향을 빠르게 검토하

여 초기 설계안을 도출하는 것을 목표로 한다. 따라서 자기등가회

로(magnetic equivalent circuit : MEC) 방법을 이용한 개념 설계

를 수행하였다. 델타 타입 IPMSG의 설계 시에는 역기전력 파형을

정현적으로 만들기 위해 회전자 표면을 의도적으로 포화시킨다.

본 논문에서는 비선형 MEC 해석 방법을 제안하여 포화현상을 정

확하게 해석하였고 다양한 설계변수의 영향을 분석하여 초기 설계

안을 도출하였다.

상세 설계 단계에서는 MEC 해석 방법으로 해석하기 어려운 토

크 리플, 코깅 토크, 감자, 효율 해석 등을 수행하기 위해 유한요

소법(finite element method : FEM)을 이용하였다. REEV용 발전

기의 요구 조건에 부합하는 극수 슬롯수 결정 및 무부하, 부하시

설계, 감자 해석을 수행하였고 전기 강판과 자석 재질에 따른 가

성비를 분석하여 재질 결정의 타당성을 검증하였다.

최적 설계 단계에서는 제안한 대리모델을 이용한 다중 목적함수
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최적화(surrogate assisted multi-objective optimization :

SAMOO) 알고리즘을 이용하여 다양한 요구 조건을 만족시킬 수

있는 최적 설계안을 도출하였다. 제안한 알고리즘은 기존에 널리

사용된 알고리즘과의 비교를 통해 적은 함수호출 횟수만으로도 정

확하고 균일한 Pareto front set을 도출할 수 있다는 것을 확인하

였다. 또한 제안한 알고리즘을 REEV용 IPMSG 최적 설계에 적용

하여 토크 크기는 최대화하면서 토크 리플과 자석 사용량을 최소

화 할 수 있는 최적 설계안을 도출하였다.

마지막으로, 본 연구에서 제안한 REEV용 IPMSG 해석 및 설계

방법을 검증하기 위하여 시험용 IPMSG를 제작 및 시험하였다. 다

양한 발전기 특성 시험을 통해 본 연구에서 제안한 방법들의 정확

성과 타당성을 검증하였으며 향후 REEV용 발전기의 설계 및 해

석에 많은 도움을 주고자 한다.

주요어 : 다중 목적함수 최적화(multi-objective optimization), 대리

모델(surrogate model), 매입형 영구자석 발전기(interior permanent

magnet synchronous generator), 유한요소법(finite element

method), 자기등가회로(magnetic equivalent circuit), 주행거리 확장

형 전기자동차(range extended electric vehicle)

학 번 : 2010-23286
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

전기자동차의 연간 판매대수는 2003년 8만대에서 2013년 196만대로

2003년부터 2013년까지 연평균 37.7%의 증가로 큰 폭의 성장세를 시현

하였다[1]. 전기자동차 시장의 성장세는 앞으로도 지속적으로 이어져

2020년에는 전기자동차 연간 판매대수가 천만대에 이를 것으로 예상된다

[2], [3]. 전기자동차 시장의 급성장은 주요국의 연비규제 강화에 대한 대

응과 정부의 정책지원이 있었기 때문에 가능하였다. 주요 완성차 회사는

기존 내연기관의 발전만으로는 중장기적인 연비규제 강화에 대응할 수

없었기 때문에 각국 정부의 탄소배출량 및 연비규제 강화에 대응하기 위

해 전기자동차의 비중을 확대하였다[1], [4]. 각국 정부는 전기자동차를

자동차 산업의 미래 성장 동력 분야로 인식하고 보조금 지급 및 세금감

면 등 다양한 지원으로 전기자동차 시장 확대를 유도하였다[4], [5].

전기자동차는 구동방식에 따라 전기자동차(electric vehicle : EV), 하

이브리드차 (hybrid EV : HEV), 주행거리 확장형 전기자동차(range

extended EV : REEV)로 나눌 수 있다[5]. EV에서는 순수하게 배터리에

충전된 전기를 이용하는 모터만으로 차량을 구동하고, HEV에서는 엔진

과 모터가 함께 차량을 구동한다. REEV는 배터리가 일정 이상 소진되

면 탑재된 엔진발전기를 가동해서 자가 발전한 전력으로 배터리를 충전

하여, 주행거리를 연장할 수 있는 전기자동차를 말한다[6]-[9].

REEV는 충전인프라 부족 문제, 충전 시간 문제, 배터리의 가격 및 중

량 문제를 해결할 수 있기 때문에 최근 많은 관심을 받고 있다. 특히, 1

회 충전시 주행거리 문제, 배터리 가격 및 중량 문제가 심한 대형 전기

자동차의 상용화를 위한 현실적인 대안으로 각광받고 있다.

REEV는 차량 내부에 엔진, 발전기, 배터리, 전동기가 모두 탑재되기

때문에 각 부분의 출력밀도를 높이고 효율을 개선하는 것이 매우 중요하

다. 이를 위해 엔진의 고효율 운전영역에 맞추어 발전기를 설계하여 발

전 효율을 높이고, 고출력밀도를 갖추도록 설계해야한다.
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본 논문에서는 REEV용 발전기의 고효율, 고출력 요구 조건을 만족

시키기 위해 영구자석 동기기를 발전기 설계에 적용하였다. 영구자석 동

기기는 토크 밀도와 효율을 높일 수 있다는 장점이 있어 전기자동차,

ISG(integrated starter and generator), 로봇시스템 등 다양한 적용 분야

에 광범위하게 사용되고 있다[10]-[13]. 특히, 매입형 영구자석(interior

permanent magnet : IPM) 기기는 자석에 의한 자석 토크(magnet

torque)만을 발생시킬 수 있는 표면 부착형 영구자석(surface-mounted

permanent magnet : SPM) 기기와 비교하였을 때 돌극성에 의한 자기저

항 토크(reluctance torque)를 추가적으로 발생시킬 수 있어, 고 토크화가

가능하다[14]-[16]. 또한 IPM 기기는 유효 공극이 작아 전기자 반작용이

현저하여 일정 토크 영역뿐만 아니라 일정 출력 영역까지 넓은 속도 영

역에서 운전이 가능하고 자석의 형상과 배치의 자유도가 크기 때문에 요

구 조건에 적합한 다양한 설계가 가능하다[17]-[20].

이러한 장점을 바탕으로 IPM 기기는 고출력이 요구되는 전기자동차

충전거리 확장용 발전기나 광범위한 속도 영역에서 높은 출력을 요구하

는 차량 구동용 견인 전동기에 가장 적합한 타입으로 각광받고 있다[19],

[20].

그러나, IPM 기기의 해석 및 설계에서는 자석의 형상과 배치의 자유

도가 높은 만큼 복잡한 형상과 다양한 누설자속을 고려해야하고, 고 토

크의 요구 조건을 만족시키기 위한 높은 포화 레벨로 인해 발생하는 비

선형적인 자기포화를 고려해야한다. 이로 인해, 대부분의 IPM 기기의 해

석 및 설계에는 유한요소법(finite element method : FEM)이 사용되고

있다. 하지만 FEM은 정확한 해석이 가능한 반면에 해석시간이 오래 걸

리기 때문에 초기 설계 단계에서부터 사용하기에는 과도한 시간과 노력

이 필요하다[21]-[25].

이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 논문에서는 IPM 발전기(IPM

synchronous generator : IPMSG) 설계를 개념 설계, 상세 설계, 최적 설

계로 나누어 설계를 수행하는 단계별 설계 전략을 제안하였다. 개념 설

계 단계에서는 다양한 설계변수의 영향을 빠르게 검토하여 초기 설계안

을 도출하는 것을 목표로 하기 때문에 정확한 해석 결과 보다는 정확도
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가 다소 떨어지더라도 빠르게 해석 결과를 얻어내는 것이 중요하다. 이

러한 이유로, 개념 설계 단계에서는 자기등가회로(magnetic equivalent

circuit : MEC)를 이용한 설계를 수행하였다. MEC를 이용한 해석 기법

은 FEM과 같은 수치해석 방법보다 계산속도가 훨씬 빠르고, 편미분 방

정식으로 표현되는 해석적인 방법보다 다양한 형상변수를 고려할 수 있

다[17], [26].

이러한 장점을 바탕으로 MEC 해석 방법은 SPM 기기[27]-[29], IPM

기기[30]-[32], Flux Switching 영구자석 전동기[33]-[35], BLDC 전동기

[36], [37], 스위치드 릴럭턴스 전동기[38]-[40], 축자속 전동기[41]-[43]와

같은 다양한 타입의 전기기기 해석에 적용 되었다. 본 논문에서는,

MSML(multi-segmented multi-layered) 타입 IPMSG의 형상을 고려할

수 있는 MEC 해석 모델과 복잡한 부하 해석을 간단하게 구현할 수 있

는 개별 여자 공극자속밀도 합산방법을 제안하여 무부하 역기전력, 성능

곡선 등을 계산하여 IPMSG의 초기 설계를 수행하였다. 또한 비선형

MEC 모델을 제안하여 델타 타입 IPMSG의 자석 배치로 인해 발생하는

자기 포화 현상을 고려하였다.

상세 설계 단계에서는 해석 정확도가 높은 FEM을 이용한 설계를 수

행하였다. FEM은 해석 영역을 유한 요소라 불리는 작은 요소들로 분할

(discretization)한 후, 맥스웰 방정식으로부터 유도되는 편미분 방정식을

풀고 후처리 과정을 통해 자속밀도, 역기전력, 인덕턴스, 토크 등과 같은

기기 특성 값들을 구하는 방법이다[19], [26]. FEM은 형상이 복잡하거나

포화로 인한 비선형 특성을 가지는 경우에도 정확한 해석 결과를 도출할

수 있기 때문에 IPMSG의 해석에 유용하게 사용된다. 이러한 이유로, 상

세 설계 단계에서는 FEM을 이용하여 개념 설계 단계에서 고려하지 못

한 복잡한 형상, 부하시의 자기 포화 등을 고려하여 코깅 토크, 토크 리

플, 효율, 자석의 감자(demagnetization), 성능 곡선 등의 결과를 도출하

였다.

마지막으로 최적 설계 단계에서는 다양한 요구 조건을 만족시킬 수 있

는 최적의 설계안을 도출하였다. IPMSG를 포함한 대부분의 전기기기
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설계는 기기의 성능, 가격, 사이즈 등 다양한 요구 조건을 동시에 만족시

켜야하는 다중 목적함수 최적화 문제이다[44]-[49]. 이러한 문제를 해결

하는 알고리즘을 다중 목적함수 최적화 알고리즘이라고 하는데 기존의

다중 목적함수 최적화 알고리즘은 최적의 솔루션을 도출하는 과정에서

많은 함수 호출이 필요하였다[50]-[53]. 최적화 알고리즘을 연동하는 설

계에서 함수 호출은 FEM 해석을 의미하기 때문에 많은 함수 호출은 설

계에 요구되는 시간을 크게 증가시킨다[10], [53].

본 논문에서는 함수호출 횟수 저감을 위하여, 대리모델(surrogate

model)을 이용한 다중 목적함수 최적화 알고리즘(surrogate assisted

multi-objective optimization : SAMOO)을 제안하였다. SAMOO는 대리

모델을 이용하여 목적함수 영역에서 원하는 위치에 솔루션을 추가 할 수

있기 때문에 솔루션들이 균일하게 배치된 Pareto front set을 만들 수 있

으며 수렴속도가 빠르다[10], [22], [50]. 제안한 알고리즘의 뛰어난 성능

을 기존 알고리즘들과의 비교를 통해 검증하였고, 이를 REEV용 IPMSG

최적설계에 적용하여 최적의 설계안을 도출하였다.

끝으로, 최적 설계 결과를 토대로 IPMSG를 제작하여 무부하 및 부하

특성을 평가함으로써, 제안한 해석 및 설계 방법의 타당성과 유용성을

확인하였다.
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1.2 논문 구성

본 논문은 총 6장으로 구성되어 있으며, 각 장의 연구 범위 및 내용은

다음과 같다.

제 1장에서는 연구 배경, 논문 구성에 대하여 요약하였다.

제 2장에서는 IPMSG의 개념 설계를 위한 MEC 해석 기법에 대하여

살펴본다. 먼저 IPMSG의 구조적인 특징으로 인해 발생하는 전자기적

특성을 설명하고, IPMSG가 REEV용 발전기 타입으로 선정된 배경에 대

해 소개한다. 다음으로 MSML 타입 IPMSG의 공극자속밀도 계산을 위

해 다양한 누설, 슬롯 효과, 자속 집중 현상 등을 고려하고, 이를 이용하

여 무부하 조건의 쇄교자속과 역기전력 파형을 계산한다. 또한 개별 여

자 공극자속밀도 합산 방법을 제안하여 복잡한 부하 해석을 간단하게 계

산하고, 이를 이용하여 전류 위상각에 따른 평균 토크와 성능 곡선을 도

출한다. 또한 델타 타입 IPMSG의 포화현상을 고려하기 위해 비선형

MEC 모델을 제안하여 포화현상을 고려한 공극자속밀도 및 역기전력 해

석 결과를 도출한다.

제 3장에서는 REEV용 IPMSG의 최적 설계 문제를 효과적으로 해결

할 수 있는 다중 목적함수 최적화 알고리즘인 SAMOO 알고리즘을 제안

한다. 제안한 알고리즘의 성능은 기존 최적화 알고리즘과의 비교를 통해

검증한다.

제 4장에서는 시험용 IPMSG 설계를 수행한다. 개념 설계 단계에서는

2장에서 제안한 MEC 방법을 이용하여 다양한 설계변수의 영향을 빠르

게 검토하여 초기 설계안을 도출한다. 상세 설계 단계에서는 MEC 방법

으로 해석하기 어려운 토크 리플, 코깅 토크, 감자, 효율 해석 등을 수행

한다. 마지막으로 최적설계 단계에서는 제안한 SAMOO 알고리즘을
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IPMSG 설계에 적용하여 토크 크기를 최대화 시키면서 토크 리플과 자

석 사용량을 최소로 하는 최적의 설계안을 도출한다.

제 5장에서는 본 연구에서 제안한 해석 및 설계 기법을 검증하기 위해

설계, 제작된 시험용 IPMSG의 다양한 시험을 통해 본 연구에서 제안한

방법들의 타당성과 유용성을 검증한다.

제 6장에서는 본 논문의 결과와 향후 연구에 대하여 정리한다.
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제 2 장 IPMSG 개념 설계를 위한

자기등가회로 해석

2.1 전기자동차 주행거리 확장용 IPMSG

2.1.1 전기자동차 주행거리 확장용 발전기

표 2.1. 구동방식에 따른 전기자동차 분류

Table. 2.1. Electric vehicle classification according to the driving method

구 분
전기자동차

(EV)

하이브리드 자동차

(HEV)

주행거리 확장형

전기자동차(REEV)

구동원 전동기 전동기+엔진 전동기

에너지원 전기 전기+화석연료 전기+화석연료

구동형태

특징

- 무공해 차량

-근거리 주행 후

충전 필요

-내연기관인 엔진

구동,보조동력으로

전동기 구동

-순수 전기주행 불가

-장거리주행및비상

운전시 엔진 발전

시스템 이용
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지난 10년간 전기자동차 시장은 비약적인 성장을 이루었고, 앞으로도

주요 완성차 회사의 연비규제 강화에 대한 대응과 각국 정부의 정책지원

을 통해 꾸준한 성장이 지속될 것으로 보인다[1]-[5]. 전기자동차의 단점

으로 꼽히던 1회 충전시 주행거리 문제 역시 눈에 띄게 개선되었다1). 하

지만 버스, 트럭, 청소차와 같은 대형 전기자동차의 경우에는 배터리 탑

재용량 제한과 비용 문제로 인해 여전히 1회 충전시 주행거리 문제를 해

결하지 못하고 있는 실정이다.

표 2.1의 REEV는 장거리 주행 및 비상 운전시 차량에 탑재된 엔진발

전기를 가동해 배터리를 충전하여 주행거리를 연장할 수 있기 때문에 충

전 인프라 부족 문제, 충전 시간 문제, 배터리 가격 및 중량 문제를 해결

할 수 있다[6]-[9]. 따라서 REEV는 현재 및 가까운 미래의 대형 전기자

동차의 현실적인 대안으로 생각되며, REEV 연구가 대기오염 기여율이

높은 대형 전기자동차의 친환경차 전환에 큰 역할을 할 것으로 보인다.

그림 2.1. REEV용 발전기의 주 운전점 결정

Fig. 2.1. Decision of main operating point of generator for REEV

1) 테슬라 모델S는 1회 충전시 400[km] 이상 주행 가능[3].
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REEV는 차량 내부에 엔진, 발전기, 배터리, 전동기가 모두 탑재되기

때문에 각 부분의 연관관계를 고려한 소형 경량화 및 고출력화가 반드시

필요하다.

본 논문에서 다루고 있는 REEV용 발전기 설계에 대한 요구 출력 및

운전점의 결정과정은 다음과 같다. 먼저 발전기의 요구 출력은 차량 운

행스케줄을 고려하여 주행시 배터리의 SOC(state of charge)를 유지할

수 있도록 결정하였다. 차량 운행스케줄은 유럽 대형차 온실가스 측정에

사용되는 WHVC2)를 적용하였다.

그림 2.1은 REEV용 발전기의 주 운전점을 결정하는 과정을 나타내고

있다. 요구 출력을 만족시키면서 전체 시스템의 통합 효율을 높이기 위

해서는 그림 2.1에 나타낸 것과 같이 발전기의 요구 출력을 고려하여 엔

진의 고효율 운전 영역안에서 발전기의 주 운전점을 결정해야한다.

본 논문에서는 REEV용 발전기의 소형 경량화 및 고출력 요구조건을

만족시키기 위하여, 고출력 및 고효율 측면에서 우수한 성능을 보인

IPMSG를 발전기의 타입으로 결정하였다.

2) WHVC(world harmonized vehicle cycle)는 유럽 대형차 온실가스 측정에 사용

되는 차량 운행 스케줄로 도심, 교외, 고속도로 주행을 포함한다.
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2.1.2 IPMSG의 구조 및 전자기적 특성

그림 2.2. SPMSG의 회전자 형상

Fig. 2.2. Rotor configuration of SPMSG

그림 2.3. IPMSG의 회전자 형상

Fig. 2.3. Rotor configuration of IPMSG
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그림 2.4. MSML 타입 IPMSG의 회전자 형상

Fig. 2.4. Rotor configuration of MSML type IPMSG

그림 2.5. 델타 타입 IPMSG의 회전자 형상

Fig. 2.5. Rotor configuration of delta type IPMSG
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그림 2.2와 그림 2.3은 각각 SPM 발전기(SPM synchronous generator

: SPMSG)와 IPMSG의 회전자 형상을 나타내고 있다. 위 그림에서 확인

할 수 있듯이 SPMSG는 영구자석이 회전자 표면에 부착돼있고, IPMSG

는 영구자석이 회전자 내부에 매입돼있다. 자석에 의한 자속 방향을 고

려하여 자석의 중심축을 축으로, 축으로부터 전기각으로 90도 만큼 떨

어져 있는 자석 사이의 중심을 축으로 정의한다[18], [54].

SPMSG는 영구자석이 회전자 표면에 있기 때문에 전체 공극의 길이

는 회전자의 위치에 상관없이 일정하다. 따라서 SPMSG는 영구자석과

고정자 전류의 상호 작용으로 인해 발생하는 자석 토크만을 이용할 수

있다.

반면에 IPMSG는 영구자석이 존재하는 축의 자기저항이 축의 자기

저항에 비해 크기 때문에 축과 축 사이에 인덕턴스 차이가 발생한다.

따라서 IPMSG는 자석 토크뿐만 아니라 , 축 인덕턴스 차이에 의한

자기저항 토크를 이용할 수 있기 때문에 고출력화에 유리하다[10]-[12].

이밖에도, IPMSG는 고속에서 영구자석의 비산 방지를 위한 비자성체

구조물(SUS, Kevlar belt)이 불필요하고, 자석의 형상과 배치의 자유도

가 크며, 고정자 권선에 의해 발생하는 열과 전기자 반작용에 직접적으

로 노출되지 않아 감자의 가능성이 적다는 장점이 있다[18]-[20].

그림 2.4의 MSML 타입 IPMSG는 회전자 내부에 삽입되는 자석의 층

수를 늘리고 각각의 직사각형 segment 자석을 회전자에 삽입하는 구조

이다. Multi-segmented 구조는 자속을 집중시키기 위해 두 개의 직사각

형 자석을 축 자로를 따라 U자로 배치한 구조로 하나의 자석을 U자로

만드는 것보다 제작 비용, 제작 공차, 그리고 조립 측면에서 유리하다

[17]. Multi-layered 구조는 동일한 양의 자석을 사용하는 경우에 단층으

로 영구자석을 배치하는 것보다 다층으로 배치할 때 각 층의 자석 위치

와 자석 사잇각 등 다양한 설계변수를 고려할 수 있기 때문에 더 큰 자

기저항 토크를 발생시킬 수 있다[17], [19].

그림 2.5의 델타 타입 IPMSG는 회전자 표면의 일자 자석과 회전자

내부의 V자 형태의 다층 구조로 자석들이 배치된 형상이 델타 모양과
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흡사하다. 델타 타입 IPMSG 역시, 다층으로 자석을 매입하였기 때문에

MSML 타입 IPMSG와 마찬가지로 자기저항 토크의 크기를 증가시킬

수 있다. 또한 회전자 표면에 배치한 자석의 세기와 자석 양끝단의 공극

부분의 형태를 조절하여 회전자 철심 표면의 포화도를 조절할 수 있고

이를 통해 공극자속밀도와 역기전력을 정현파에 가깝게 만들 수 있다.

델타 타입 IPMSG의 설계에서는 공극자속밀도의 파형을 개선시키기 위

해서 회전자 표면의 철심을 의도적으로 포화시키기 때문에 B-H 특성을

고려한 비선형 해석이 필요하다.

2.1.3 IPMSG의 주요 특성 방정식

IPMSG의 출력은 인버터의 전류정격과 전동기의 열정격에 의해 결정

되는 최대 전류 I와, 인버터의 PWM 방법과 인버터가 공급할 수 있

는 최대 직류단(DC link) 전압에 의해 결정되는 최대 전압 V에 의해

제한된다. 전류 제한과 전압 제한은 다음과 같이 표현된다[20].




 ≤ max (2.1)


  

 ≤ max (2.2)

여기서  , 는 , 축 전류이고,  ,는 , 축 단자 전압을 의미한다.

동기 속도로 회전하는 회전자를 기준 좌표로 한 동기 좌표계로 IPMSG

의 전압 방정식을 표현하면 다음과 같다.

    


 (2.3)

   


 (2.4)

여기서 은 동기 전기 각속도, 은 고정자 상저항,  , 는 , 축 쇄



- 14 -

교자속을 나타낸다.

     ,    (2.5)

여기서,  , 는 , 축 인덕턴스, 는 영구자석에 의한 쇄교자속을 나

타낸다. , 축 전류 급변시 발생하는 전류 미분에 비례하는 전압성분을

무시하면 단자 전압은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (2.8)

      (2.9)

위 식에서 고정자 상저항에 의한 전압 강하가 크지 않다고 가정하면

IPMSG의 단자 전압은 속도 에 비례함을 알 수 있다. 따라서 저속 운

전의 경우 IPMSG는 전류 제한 조건에만 영향을 받는 정 토크 운전영역

에서 동작하게 되고, 고속 운전으로 가게 될수록 인덕턴스와 영구자석에

의한 전압이 속도에 비례하여 증가하기 때문에 전압 제한 조건에도 영향

을 받아 정출력 운전 구간에서 동작하게 된다[19].

IPMSG의 평균 토크는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




   





     (2.10)

여기서 는 극수를 나타낸다. 수식 (2.10)의 첫째항은 영구자석에 의한

자석토크를 나타내고, 두 번째 항은 , 축의 인덕턴스 차이 즉, 돌극성

으로 인해 발생하는 자기저항 토크이다[20], [55].
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2.2 IPMSG 무부하 해석

전동기 해석 방법은 크게 FEM으로 대표되는 수치해석 기법과 공간

고조파법(space harmonic method) 등의 해석적 방법, 그리고 집중정수회

로를 이용한 MEC 방법 등으로 구분할 수 있다. FEM은 형상이 복잡하

거나 비선형 특성을 가지는 경우에도 정확한 해를 얻을 수 있다는 장점

이 있으나, 해석 영역을 미세한 요소로 분할하기 위한 절점과 요소 생성

과정, 그리고 행렬 연산 과정이 필요하기 때문에 계산시간이 오래 걸린

다는 단점이 있다. 해석적인 방법은 지배방정식과 경계 조건을 이용하여

해석 영역의 자계분포를 빠르게 계산할 수 있으나, 자기 포화와 같은 비

선형 특성을 고려할 수 없고, 해석 모델의 형상 변화에 유연하게 대처하

기가 어렵다 [19], [26].

MEC 해석 방법은 자기회로와 전기회로의 상사성에 기초하여 전동기

나 발전기의 각 부분을 자기저항과 전압원 및 전류원으로 표현하여 자기

특성을 계산하는 방법이다. MEC 해석 방법은 해석적인 방법에 비해 다

양한 형상을 고려할 수 있고 해석 시간이 짧기 때문에 정확한 해석보다

는 다양한 설계변수에 대해 빠르게 검토해야하는 IPMSG의 개념 설계에

가장 적합한 해석 방법이다[17], [31], [32]. 본 논문에서는 MEC를 이용

하여 무부하 및 부하 조건에서 IPMSG의 특성을 해석하는 방법과 자기

포화를 고려할 수 있는 비선형 MEC 모델을 제안한다.
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2.2.1 자기등가회로 구성

그림 2.6. MSML 타입 IPMSG 구조

Fig. 2.6. Construction of MSML type IPMSG

그림 2.6은 MSML 타입 IPMSG의 1/8주기 모델과 설계변수를 나타내

고 있다. 위 그림에서 는 층 자석과 번째 자속 경로의 영구자석

을, 와 는 각각 영구자석의 길이와 두께를,  는 층 자석의 극

당 자석이 차지하는 비율을, 와 는 각각 브릿지와 센터포스트의 길이

를 는 영구자석의 단부 길이를 나타낸다. 그림 2.6의 각 층 공극의 단

면  , 는 아래 수식을 이용하여 계산할 수 있다.

     ·

   · (2.11)

  ·

   · (2.12)
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그림 2.7. MSML 타입 IPMSG의 공극자속밀도 분포

Fig. 2.7. Air-gap flux density distribution of the MSML type IPMSG

위 수식에서, 는 고정자 내 반경을, g는 공극의 길이를, 는 극수를,

L은 적층 길이를 나타낸다.

그림 2.7에서 점선은 실제 공극자속밀도 분포를 나타내고 실선은

MEC 모델을 이용해서 해석적으로 계산한 간략화된 공극자속밀도 분포

를 나타낸다. 위 그림에서 확인할 수 있듯이, 1층 공극자속밀도, 은 1

층 영구자석에 의해 형성되고 2층 공극자속밀도, 는 1층과 2층 영구

자석에 의해 형성된다. 공극자속밀도 파형을 이용하여 쇄교자속, 역기전

력, 부하 토크 등을 계산할 수 있기 때문에 IPMSG 해석에 있어서  ,

의 계산은 필수적이다.
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그림 2.8. MSML 타입 IPMSG의 자속 경로

Fig. 2.8. Flux path of the MSML type IPMSG

그림 2.9. MSML 타입 IPMSG의 MEC

Fig. 2.9. MEC of the MSML type IPMSGㅅ
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그림 2.8에서는 IPMSG의 자속( : 영구자석이 발생시키는 자속, 

: 를 통과하는 공극자속,  : 자석 자체 누설자속,  : 번째 자

석 단부 누설자속, ,  : 브릿지와 센터포스트를 통과하는 누설자

속) 경로를 나타내었다. 그림 2.8의 자속 경로를 따라 자속이 지나는 경

로의 자기저항을 저항으로, 영구자석을 전류원으로 표현하면 그림 2.9의

MEC를 구성할 수 있다. 각각의 파라미터에 대한 계산 방법은 다음과

같다[17], [56].

     (2.13)

   (2.14)

 





(2.15)

   


(2.16)

   


(2.17)

   


(2.18)

 


(2.19)

위 수식에서  ,  , 은 각각 공극, 영구자석, 자석 단부 누설자기저

항을, 는 공기 중의 투자율을, 은 영구자석의 비투자율을, 은 자

석의 잔류자속밀도를 나타낸다. 는 층의 누설자기저항들을 간략하게

표현하기 위해 병렬로 연결된 층의 전체 누설자기저항으로 다음과 같이

계산된다.

          (2.20)

브릿지와 센터포스트는 누설자속을 발생시키기 때문에 전자기적 측면



- 20 -

에서는 성능 저하의 원인이 되지만, 기구적인 측면에서는 원심력으로 인

한 자석의 비산을 막아 IPMSG가 안정적으로 구동할 수 있도록 한다

[57]-[59]. 따라서 브릿지와 센터포스트 설계시에는 IPMSG를 안정적으

로 구동할 수 있는 범위 내에서 최소의 길이를 적용하여 누설자속이 최

소가 되도록 해야한다. 이러한 최소 길이의 브릿지와 센터포스트로 인해

두 부분은 항상 높은 포화 상태를 유지하게 된다. 본 연구에서는, 브릿지

와 센터포스트가 높은 포화 상태라고 가정하여, 이 부분의 포화자속밀도

를 2[T]로 결정하였다[17], [56]. 브릿지와 센터포스트의 누설자속은

아래와 같이 계산할 수 있다.

   (2.21)

   (2.22)

그림 2.10. 간략화된 MSML 타입 IPMSG의 MEC

Fig. 2.10. Simplified MEC of the MSML type IPMSG

공극이나 자석 단부의 투자율에 비해 고정자와 회전자 철심의 투자율

이 훨씬 크기 때문에 고정자와 회전자 철심에서의 자기 저항은 무시할

수 있다[32], [56]. 대칭성을 이용하여 그림 2.9의 MEC를 그림 2.10으로

간략화 하였다. 그림 2.10의 간략화된 MEC에서, 절점 ①, ②와 루프 1-6

에서 키르히호프의 법칙을 적용하면 아래 수식들을 유도할 수 있다.
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       (2.23)

    

         
(2.24)

   (2.25)

   (2.26)

   (2.27)

   (2.28)

   (2.29)

    (2.30)

각 층의 공극자속 과 는 위 수식들을 연립하여 계산하였고 이를

각각의 공극자속이 지나는 단면으로 나누어 과 를 계산하였다.

표 2.2. MSML IPMSG의 설계변수

Table. 2.2. Design variables of the MSML IPMSG

구분 설계변수값 구분 설계변수값

 8  , [mm] 14.4, 10.7

 ,  0.83, 0.49  , [mm] 5.6, 7.2

 , [mm] 0.5  , [mm] 2.1, 2.1

 , [mm] 1  , [mm] 2.1, 2.1

 [mm] 80.8  , [degree] 130, 145

L[mm] 30.5  ,  [T] 0.7, 2

g[mm] 0.8  1.05
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FEM MEC Difference[%]

[T] [T] [T] [T] [T] [T]

0.411 0.340 0.410 0.342 0.19 0.64

제안한 공극자속밀도 계산 방법의 정확성을 검증하기 위하여, 제안된

방법으로 계산한 공극자속밀도 결과와 상용 FEM 해석 툴인, JMAG으로

해석한 공극자속밀도 결과를 비교하였다. 표 2.2는 그림 2.6의 IPMSG

모델의 설계변수를 나타낸다.

그림 2.11. 공극자속밀도 계산 결과

Fig. 2.11. Calculated air-gap flux density result

표 2.3. 공극자속밀도 계산 결과

Table. 2.3. Calculated air-gap flux density result

그림 2.11과 표 2.3을 통해, FEM과 MEC를 이용해 계산한 공극자속밀

도 결과가 잘 맞는다는 것을 확인 할 수 있었다.
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2.2.2 슬롯 효과를 고려한 공극자속밀도 계산

슬롯리스 타입 전동기 및 발전기는 고정자 철심에 슬롯이 없는 타입으

로, 소형화와 고속화가 가능하며, 소음, 진동 및 철손 저감이 가능하다는

장점이 있다[60], [61]. 하지만, 유효 공극길이가 길어 자석의 동작점이

낮고, 이로 인해 토크 및 출력밀도가 떨어지는 단점이 있다. 이러한 이유

로 대부분의 전동기 및 발전기가 고정자 치에 코일을 감는 구조로 돼있

다.

본 연구에서는 슬롯의 효과를 고려하기 위하여 등각사상을 이용하였

다. 복소함수 이론을 기반으로 하는 등각사상은 문자 그대로 각이 보존

된 상태에서 하나의 복소평면에서 다른 복소평면으로 변환하는 것으로

슬롯 효과와 같이 등자위면을 가지는 자속 분포를 표현하는데 유용하다

[62], [63].

슬롯의 효과를 고려한 공극자속밀도 는 아래 수식을 통해 계산

할 수 있다.

  ×   ×  (2.31)

위 수식에서 는 그림 2.11의 슬롯리스 타입의 공극자속밀도를,

는 반경방향 Relative air-gap permeance로 슬롯 보정 계수를 나타

내고, 은 자속 집중 계수를 나타낸다. 슬롯 효과를 고려하는 부분은

부록A에서 설명하였다.



- 24 -

그림 2.12. 슬롯 효과가 고려된 공극자속밀도

Fig. 2.12. Air-gap flux density considering the slotting effect

그림 2.12는 식 (2.31)을 통해 계산한 슬롯 효과가 고려된 공극자속밀

도 분포로 FEM과 MEC를 이용해 계산한 결과가 잘 맞는다는 것을 확

인할 수 있었다.
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2.2.3 쇄교자속 및 역기전력 계산

그림 2.13. A상 쇄교자속 계산을 위한 공극자속밀도 평균값 산정

Fig. 2.13. Calculation of average air-gap flux density for flux linkage

computation of A phase coil

그림 2.13은 쇄교자속 계산을 위한 공극자속밀도 평균값 산정에 대한

설명을 나타내고 있다. A상 쇄교자속, 와 A상 역기전력, 의 계산

수식은 다음과 같다[19], [26].
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   (2.32)

 


≈








 


(2.33)

위 수식에서 는 상당 직렬 턴수, A는 자속이 쇄교되는 면적, 는

각위치, 은 동기 전기각속도를 의미한다. A상 코일에 쇄교하는 공극자

속밀도의 평균값 는 그림 2.13에서 A상 코일 영역인 에서 공극자

속밀도의 평균값으로부터 계산된다.

그림 2.14. 회전자의 위치에 따른 공극자속밀도

Fig. 2.14. Air-gap flux density according to the angular rotor position
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그림 2.15. A상 쇄교자속

Fig. 2.15. Flux linkage of A phase

그림 2.14는 회전자가 반시계 방향으로 전기각 90도 만큼 회전한 상태

를 나타낸다. 그림 2.13에서와 마찬가지로 A상 코일에 쇄교하는 공극자

속밀도의 평균값 는 A상 코일 영역인 에서 공극자속밀도의 평균

값으로부터 계산된다.

그림 2.15는 전기각 6도씩 총 60스텝에서의 쇄교자속값을 계산한 결과

를 나타낸다.
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(a)

(b)

그림 2.16. A상 역기전력 (a) 파형, (b) 고조파

Fig. 2.16. Back-EMF of A phase (a) waveform, (b) harmonics

역기전력의 파형과 고조파 결과를 도시한 그림 2.16(a)와 (b)로부터,

FEM과 MEC를 이용하여 계산한 결과가 잘 맞는다는 것을 확인할 수

있었다.
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2.3 IPMSG 부하 해석

그림 2.17. 부하 해석 순서

Fig. 2.17. Sequence of load analysis

IPMSG의 부하 조건을 해석하기 위해서는 회전자의 영구자석에 의한

여자와 고정자의 권선에 의한 여자를 동시에 고려해야한다. 이를 고려하

기 위해서는 매우 복잡한 MEC를 구성해야하는데[30], [31], 본 연구에서

는 개별여자 공극자속밀도 합산 방법을 이용하여 IPMSG의 부하 특성을

해석한다.

개별여자 공극자속밀도 합산 방법은 복잡한 하나의 모델을 해석하는

대신에 간단한 여러 개의 모델을 해석하여 각각의 모델에서 계산된 공극

자속밀도를 합산하는 방법이다. 중첩의 원리를 이용하기 때문에 포화로

인한 비선형을 고려하지 못하지만, 본 연구에서 MEC 방법은 어디까지

나 개념 설계 단계에서 IPMSG의 초기 설계안을 결정하는데 사용하는

것으로 포화를 고려하지 못해 생기는 부정확성은 상세설계 단계에서

FEM을 이용하여 보완하는 것이 가능하다.

그림 2.17의 부하 조건 해석 순서에서 도시한 것처럼, 부하해석 결과는

무부하 조건과 전류인가 조건의 공극자속밀도를 합산하여 계산한다. 전

류는 크기와 위상으로 입력하기 때문에 축과 축으로 성분 분해가 가

능하다[64]. 따라서 계산을 간단하게하기 위하여 축 전류인가 조건과 

축 전류인가 조건으로 다시 세분화하여 공극자속밀도를 문제를 간략화

한다. 각 상의 쇄교자속은 각각의 공극자속밀도의 합산에 의해 계산된

부하시 공극자속밀도를 이용하여 계산할 수 있고,  변환을 통하여 축

과 축의 쇄교자속을 계산한다. 끝으로, , 축 쇄교자속은 평균 토크와

단자전압 계산에 이용된다.



- 30 -

2.3.1 축 전류 모델

(a) (b)

그림 2.18. (a) 부하 해석 모델, (b) 전류인가 해석 모델

Fig. 2.18. (a) Load analysis model (b) current analysis model

(a) (b)

그림 2.19. (a) 축 전류인가 조건의 자속 경로

(b) 축 전류인가 조건의 자속 경로

Fig. 2.19. (a) Flux path applying -axis current condition

(b) Flux path applying -axis current condition
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그림 2.18(a)의 8극 36슬롯 부하 해석 모델은 개별여자 공극자속밀도

합산 방법을 이용하여 최종적으로 해석하고자하는 모델이다. 그림

2.18(b)의 전류 인가 해석 모델에서는 영구자석에 의한 효과를 배제하고

전류에 의한 효과만을 고려하기 위해 영구자석을 비슷한 값의 투자율을

가지는 공기3)로 대체하였다.

축 전류 인가시에는 그림 2.19(a)에서와 같이 자속의 경로가 영구자

석을 우회해서 형성된다. MEC는 자속의 경로를 따라 형성되는 자기저

항을 모델링하는 방법을 이용하기 때문에 축 전류 모델에서는 영구자석

으로부터 대체된 회전자 내부의 공기는 무시할 수 있다[18]. 또한 철심의

자기저항이 공극에서의 자기저항에 비해 무시할 수 있을 정도로 작기 때문

에 축 전류시의 MEC는 그림 2.20과 같이 구성할 수 있다[32], [56].

그림 2.20. 축 전류인가 조건의 MEC 모델

Fig. 2.20. MEC model of -axis current condition

3) 공기의 비투자율 : 1, 희토류 영구자석의 비투자율 : 1.02-1.05,

철심의 비투자율 : 2000-6000 또는 그 이상[65], [66]
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그림 2.20의 9개의 루프에 대해 각각 키르히호프의 법칙을 적용하면

공극자속에 대한 수식을 아래와 같이 유도할 수 있다.

(2.34)

위 수식에서  ,  , 그리고 는 각각 A, B, C상 코일 각 층의 기자력

을 나타내고, 는 공극에서의 자기저항을, 는 번째 공극자속을 의미

한다. 위 수식을 풀어 각각의 공극자속을 계산하고 자속이 통과하는 자

속 경로에서의 단면으로 나누면 각각의 공극자속밀도를 계산할 수 있다.

그림 2.21. 축 전류 인가시의 공극자속밀도

Fig. 2.21. Air-gap flux density applying -axis current
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슬롯 중앙의 공극자속밀도, 는 인접한 공극자속밀도 값인 와

 을 이용하여 아래와 같이 계산하였다.

     (2.35)

식 (2.35)는 다양한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 한 경험식이다. 슬롯

중앙의 공극자속밀도 값이 계산되면 슬롯 중앙값부터 인접한 공극자속밀

도 값까지 선형 보간을 이용하여 슬롯 부분의 공극자속밀도를 계산하였

다. 그림 2.21를 통해, MEC와 FEM을 이용하여 계산한 축 전류인가 조

건의 공극자속밀도 결과가 잘 맞는다는 것을 확인할 수 있었다.

2.3.2 축 전류 모델

그림 2.22. 축 전류 인가 조건의 자속 경로

(a) 회전자에 자석이 있을 때, (b) 회전자에 자석이 없을 때

Fig. 2.22. Magnetic flux path by -axis current in

(a) rotor with magnet, (b) rotor without magnet

개별여자 공극자속밀도 합산방법에서 축 전류인가 조건의 해석을 하

기 위해서는 브릿지의 포화를 고려해야 한다. 개별여자 공극자속밀도 합

산방법에서 브릿지의 포화를 고려해야하는 이유를 설명하기 위해 그림

2.22에 간단한 4극 IPMSG 모델을 나타내었다. 그림 2.22(a)와 같이 회전
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자에 영구자석이 있을 때는 브릿지가 포화된 상태에서 축 전류가 인가

되고, 그림 2.22(b)와 같이 회전자에 영구자석이 없을 때는 브릿지가 포

화되지 않은 상태에서 축 전류가 인가된다. 개별여자를 위한 영구자석

효과의 배제로 인해, 영구자석이 없는 2.22(b)에서는 브릿지를 통해 추가

적인 자속의 경로가 형성되기 때문에 자석의 유무에 따라 두 모델 사이

에 차이가 발생하게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위하여, 브릿지 부분의 재질을 철심에서 공기

로 대체하였다. 앞서 2.2.1절에서 언급하였듯이, 브릿지 부분은 기구적인

안정성을 높이기 위해 필요하지만 누설을 최소화시키기 위해 설계자가

의도적으로 포화를 시키는 부분이다. 철심의 포화도가 매우 높은 경우에

는 철심의 투자율이 공기의 투자율에 가까워진다[32], [67]. 즉, 축 전류

모델에서 영구자석이 공기로 대체되는 경우에도, 브릿지가 포화된 상태

의 철심의 투자율을 유지하기 위하여 브릿지 부분의 재질을 공기로 대체

하는 것이다. 그림 2.23은 축 전류 인가시의 MEC 모델로 브릿지 부분

이 철심에서 공기로 대체된 것을 확인할 수 있다.

그림 2.23. 축 전류 인가시의 MEC 모델

Fig. 2.23. MEC model of -axis current condition
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그림 2.24. 축 전류 모델의 MEC 해석

Fig. 2.24. MEC analysis of -axis current condition

축 전류 모델에서 공극자속밀도 계산을 위해, 그림 2.24의 MEC 해석

모델을 이용하여, 여섯 개의 루프에 대해 키르히호프의 법칙을 적용하여

아래 수식을 유도한다.

(2.36)

위 수식에서 는 공극자기저항, 은 자석으로부터 대체된 공기의 자

기저항, 는 번째 루프의 자속을 의미한다. 슬롯 부분의 공극자속밀도

해석은 축 전류 모델과 같은 방법으로 수행한다.
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그림 2.25. 축 전류 인가시의 공극자속밀도

Fig. 2.25. Air-gap flux density applying -axis current

그림 2.25를 통해, MEC와 FEM을 이용해 계산한 축 전류 인가 조건

의 공극자속밀도 결과가 잘 맞는다는 것을 확인할 수 있었다.

2.3.3 부하 해석

표 2.4. IPMSG 부하 해석 모델 사양

Table 2.4. Specification of IPMSG load analysis model

구 분 설계변수값

V[V] 310

I[A] 9.2

Current phase angle[degree] 150

Number of turns 231

Space factor 0.35

Current density[A /
] 4

Number of parallels 4
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그림 2.26. 무부하, 축 전류, 축 전류 인가 조건의 공극자속밀도

Fig. 2.26. Air-gap flux density of no-load, -axis current,

and -axis current condition

그림 2.27. 부하 조건의 공극자속밀도

Fig. 2.27. Air-gap flux density of load condition

부하 해석 모델의 공극자속밀도는 그림 2.26의 MEC를 이용하여 계산

한 무부하, 축 전류 조건, 축 전류 조건에서의 공극자속밀도를 합산하

여 계산한다. 따라서, 그림 2.27의 부하 조건의 공극자속밀도 결과에서

FEM과의 결과 차이는 부하 해석을 개별 여자 해석으로 간략화하면서
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발생하는 차이와 각각의 개별 여자 조건에서 FEM과의 결과 차이가 누

적된 것이다. 특히, 그림 2.12의 무부하 조건의 공극자속밀도 계산에서

자속밀도 값이 0에서부터 증감하는 부분과 , 축 전류 조건의 슬롯 효

과 계산 부분이 해석 결과 차이의 주된 요인이다. 하지만, 자기등가회로

해석 기법의 사용 목적이 초기설계시 빠른 해석이기 때문에 약간의 해석

결과 차이는 FEM을 이용한 상세설계 단계에서 충분히 보완 가능하다.

부하 조건의 공극자속밀도 결과를 이용하면 아래 수식을 통해 각 상의

쇄교자속을 계산할 수 있다.

 






















 

 

 





 (2.37)

위 수식에서  ,  , 는 A, B, C상의 쇄교자속을,   ,   ,

 는 A, B, C상의 평균 공극자속밀도를, 는 자속이 쇄교되는 단면

의 면적을 나타낸다. 평균 공극자속밀도는 2.2.3에서 설명한 것처럼, 각

상의 코일 영역 하단에서의 공극자속밀도의 평균값이다. 축과 축의 쇄

교자속은 변환 행렬, 를 이용하여 아래와 같이 계산할 수 있다

[68].

   (2.38)
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 (2.39)

위 수식에서 는 회전자의 각위치를 나타낸다. 단자 전압, V와 평균

토크, 는 , 축 쇄교자속과 수식 (2.1), (2.6), (2.7), (2.10)을 이용하
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여 계산할 수 있다.

개별여자 공극자속밀도 합산 방법의 가장 큰 장점은 구현이 간단하다

는 것이다. 어떤 전류의 크기와 위상이 입력이 되더라도, 축 전류와 

축 전류로 성분 분해가 가능하기 때문에 위에서 제시한 축 및 축 모

델에 각각의 전류를 대입하면 부하해석이 가능하다.

그림 2.28. 전류 위상각에 따른 평균 토크

Fig. 2.28. Average torque according to the current phase angle

그림 2.29. 성능 곡선

Fig. 2.29. Characteristic curve
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그림 2.28과 2.29는 각각 전류 위상각에 따른 평균 토크와 성능 곡선을

나타낸다. 두 결과 모두 MEC 방법으로 계산한 결과와 FEM으로 계산한

결과가 잘 맞는다는 것을 확인할 수 있다.
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2.3.4 부하 해석 결과의 활용

그림 2.30. MTPA 전류 위상각

Fig. 2.30. MTPA current phase angle

그림 2.30은 전류 위상각에 따른 평균 토크와 MTPA(maximum

torque per ampere) 전류 위상각을 나타내고 있다. MTPA는 단위 전류

당 발생시킬 수 있는 최대의 토크를 의미하기 때문에 IPMSG의 설계는

MTPA 전류 위상각에서의 토크를 기준으로 설계하였을 때 가장 효율적

이다[10], [69], [70]. 그런데 IPMSG는 자석 사잇각,  , 자석 두께,  ,

극당 자석 비율,  등의 설계변수가 바뀌면 MTPA 전류 위상각도 달라

진다. 이로 인해, 설계변수가 바뀔 때마다 MTPA 전류 위상각을 찾기

위해 전류 위상각을 바꿔가며 반복적인 해석을 수행해야한다[10]. 만일

초기 설계 단계에서부터 FEM을 사용하여 MTPA 전류 위상각을 찾아야

한다면 설계에 많은 시간과 노력이 필요할 것이다. 하지만, 본 연구에서

제안한 개별여자 공극자속밀도 합산 방법을 이용하는 경우에는 설계변수

를 변경할 때마다 빠르게 MTPA 전류 위상각을 찾을 수 있기 때문에

초기 설계에 투자되는 시간과 노력을 크게 줄일 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

그림 2.31. 설계변수 변경에 따른 성능 곡선

(a) 적층 길이, (b) 턴수, (c) 고정자와 회전자의 비율

Fig. 2.31. Characteristic curve according to the variation of design variables

(a) stack length, (b) number of turns, (c) stator and rotor ratio
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IPMSG의 성능 곡선 도출방법은 전류 위상각을 바꿔가며 MTPA 전류

위상각을 찾고, 속도를 증가시키면서 단자전압과 전압제한을 비교하는

것이다. 만일 단자전압이 전압제한을 넘지 않으면 계속해서 속도를 증가

시키고 단자전압이 전압제한을 넘어서면 전류 위상각을 증가시키는 것을

통해 영구자석이 발생시키는 자속을 약화시킨다. 영구자석이 발생시키는

자속이 약화되면 단자전압은 전압제한 아래로 떨어진다[19].

FEM을 이용하여 성능곡선을 도출하는 경우에는 전류 위상각을 증가

시킬 때마다 해석이 필요하기 때문에 하나의 성능 곡선을 뽑을 때마다

여러 번의 FEM 해석이 필요하다. 이러한 이유로, 설계변수가 바뀔 때

마다 성능 곡선을 뽑는 것은 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 하지만,

본 연구에서 제안한 개별여자 공극자속밀도 합산 방법은 설계변수를 변

경할 때마다 빠른 속도로 성능 곡선을 도출할 수 있기 때문에 초기 설계

단계에서 매우 유용하게 사용될 수 있다. IPMSG 설계에서 성능곡선 활

용 방법은 다음과 같다.

IPMSG 설계에서, 효과적인 설계는 단지 성능 곡선이 요구 운전점을

포함하는 것 뿐만 아니라, 과설계가 되지 않도록 성능 곡선이 요구 운전

점을 안전계수 정도의 적은 마진으로 만족시키는 설계를 의미한다.

IPMSG의 성능 곡선이 그림 2.31(a)의 Curve1이고, 요구 운전점이 A

포인트인 경우에는, 약 3[Nm]의 토크 여유가 존재한다. 이 경우에는 효

과적인 설계를 위해 적층 길이를 감소시켜 Curve1을 Curve2로 변경시킬

수 있다. 식 (2.10)에서 확인할 수 있듯이, 토크는 쇄교자속에 비례하고

적층 길이가 길수록 쇄교자속이 커지기 때문에 적층길이를 변경하는 것

으로 토크의 크기를 조절 할 수 있다. 적층길이의 감소를 통해 회전자

및 고정자 철심, 권선, 영구자석의 사용량을 저감시킬 수 있다.

IPMSG의 성능 곡선이 그림 2.31(b)의 Curve1이고, 요구 운전점이 A

포인트인 경우에는, 약 400[rpm] 정도의 속도 여유가 존재한다. 이 경우

에는 속도 여유를 이용하여 인가 전류의 크기를 줄일 수 있다.

  




    





   (2.40)
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식 (2.40)에서 토크에 대해 전류와 턴수, 은 반비례 관계이므로, 동일

한 토크를 발생시킨다고 가정하였을 때, 턴수를 증가시키면 전류의 크기

를 줄일 수 있다.

   
   



 
    



(2.41)

위 식 (2.41)에서 고정자 권선의 저항, 은 무시할 수 있을 만큼 작다.

따라서 턴수의 증가는 단자전압을 증가시킨다. 단자 전압이 증가하면 저

속에서 전압 제한에 걸리게 되어 Curve1이 Curve2로 바뀌게 된다. 결과

적으로 요구 조건을 만족시키는 가운데 턴수를 늘려 전류의 크기를 감소

시켰다. 전류 크기가 작을수록 저가의 제어 소자를 사용하는 것이 가능

하므로, 전류 크기의 감소를 통해 제어기 가격을 저감시킬 수 있다.

IPMSG의 성능 곡선이 그림 2.31(c)의 Curve1이고, 요구 운전점이 A,

B 포인트인 경우에는 저속에서의 토크를 활용하여 고속에서 토크를 유

지하는 설계를 수행해야한다. 제한된 공간 내에서 현재 고정자와 회전자

의 비율이 토크가 최대가 되는 비율이라고 가정한다면, 고정자의 비율을

늘리고 회전자의 비율을 줄이는 것을 통해 Curve1을 Curve2로 변경시킬

수 있다.
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그림 2.32. 전류 위상각에 따른 토크 성분 비교

Fig. 2.32. Torque component comparison according to

the current phase angle

     
 

    (2.42)

그림 2.32에서 은 자석 토크를 은 자기저항 토크를 나타내며, 식

(2.42)에서 는 영구자석이 만들어내는 쇄교자속을, 와 는 각각 축

과 축 인덕턴스를 나타낸다. 그림 2.32에서 확인할 수 있듯이, 발전모

드4)의 자석 토크는 전류의 위상각 180[degree]에서 절대값이 최대인 반

면에 자기저항 토크는 135[degree]에서 절대값이 최대가 된다.

발전모드 동작시 고속에서 토크를 유지하기 위해서는 약자속 제어를

위해 전류 위상각 180[degree]부터 90[degree]로 감소시켜야 하기 때문

에, 전류 위상각이 작은 경우에 최대가 되는 자기저항 토크 항이 클수록

고속에서 토크를 유지하기 쉽다. 자기저항 토크 항에는 두 개의 전류항

 , 가 존재하므로 제한된 공간 내에서 회전자의 비중을 줄이고 고정자

의 비중을 늘려 전류의 크기를 키우면 자기저항 토크 항을 키울 수 있고

결과적으로 고속에서 토크를 유지할 수 있게 된다.

4) 전류위상각 0-90도 : 전동모드(양의 토크), 90-180도 : 발전모드(음의 토크)
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2.4 IPMSG 비선형 해석

2.4절에서는 역기전력의 THD 저감에 유리한 델타 타입 IPMSG의

MEC 해석 모델을 제안한다. 델타 타입 회전자의 경우에는 영구자석의

세기에 따라 회전자 표면의 포화영역이 달라지기 때문에 선형모델을 이

용하는 경우에는 해석에 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여

포화영역이 세분화된 델타 타입 회전자의 MEC 모델을 제안하고 비선형

해석을 이용해 성능해석을 수행한다.

2.4.1 델타 타입 회전자의 특성

(a) (b)

그림 2.33. MSML 타입 IPMSG의 공극자속밀도

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.33. Air-gap flux density of MSML type IPMSG

그림 2.33에서 확인할 수 있듯이 MSML 모델은 자석의 값이 0.5[T]

에서 1.3[T]로 바뀌더라도 공극자속밀도 파형이 계단식으로 증감하는 형

태를 유지하기 때문에 2.3절에서 제안한 선형 MEC 모델을 이용하여

값의 변화에 대응하여 정확한 해석결과를 도출할 수 있다.
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(a) (b)

그림 2.34. 델타 타입 IPMSG의 자속밀도분포

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.34. Flux density distribution of delta type IPMSG

(a) (b)

그림 2.35. 델타 타입 IPMSG의 공극자속밀도

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.35. Air-gap flux density of delta type IPMSG
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(a) (b)

그림 2.36. 델타 타입 IPMSG의 역기전력

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.36. Back-EMF of delta type IPMSG

그림 2.34(a)와 (b)의 델타 타입 IPMSG의 회전자 표면을 살펴보면, 자

석의 값이 1.3[T]일 때가 0.5[T]일 때보다 포화되는 영역이 넓게 형성

된다는 것을 확인할 수 있다. 자속의 흐름은 자기저항이 최소가 되는 방

향으로 형성되는데 철심이 포화가 되면 자기저항이 커지기 때문에 포화

도가 낮은 부분으로 자속이 몰리게 된다. 이로 인해, 영구자석의 좌우로

포화도가 높게 형성되는 값이 1.3[T]인 모델은 자속이 포화도가 낮은

영구자석 중심 쪽으로 몰리면서 영구자석 중심 쪽의 공극자속밀도가 높

게 형성된다. 결과적으로 값이 1.3[T]인 모델은 그림 2.35 (b)에서와 같

이 정현파에 가까운 공극자속밀도 파형을 나타낸다.

정현적인 공극자속밀도가 정현적인 쇄교자속과 역기전력을 만들기 때

문에 그림 2.36의 역기전력 결과에서 자석의 값이 1.3[T]인 모델이

0.5[T]인 모델에 비해 약 10[%] 정도 THD(total harmonic distortion)가

차이가 난다는 것을 확인할 수 있다.
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2.4.2 델타 타입 IPMSG 모델링

그림 2.37. 델타 타입 IPMSG의 구조

Fig. 2.37. Construction of delta type IPMSG

앞 절에서 확인하였듯이, 델타 타입 IPMSG는 설계자가 의도적으로

회전자 표면을 포화시키는 것을 통하여 역기전력의 THD를 저감시킬 수

있다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 회전자 표면에서 발생되는 포화 현

상이 자석의 세기와 자로에 따라 달라지기 때문에 기존의 MEC 모델로

는 이를 계산하는데 한계가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여, 기존의 MEC 모델의 포화영역을 세

분화하고 영구자석의 B-H커브를 이용하여 공극자속밀도를 해석하였다.

그림 2.37은 델타 타입 IPMSG의 구조와 설계변수를 나타내고 있다.
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그림 2.38. 델타 타입 IPMSG의 자속 경로

Fig. 2.38. Flux path of the delta type IPMSG

그림 2.39. 델타 타입 IPMSG의 MEC

Fig. 2.39. MEC of the delta type IPMSG
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그림 2.38은 델타 타입 IPMSG의 자속(  : 층 자석이 발생시키는 자

속,  : 를 통과하는 공극자속,  : 층 자석 자체 누설자속, 

: 번째 자석 단부 누설, ,  : 브릿지와 센터포스트를 통과하는

누설자속) 경로를 나타낸다. 그림 2.38의 자속이 지나는 경로의 자기저항

을 저항으로, 영구자석을 전류원으로 표현하면 그림 2.39의 MEC를 구성

할 수 있다. 각각의 파라미터에 대한 계산 방법은 2.2.1절에서 설명한 방

법과 같다. 각 층의 전체 누설자기저항 는 다음과 같다.

       (2.43)

    (2.44)

그림 2.39의 MEC에서 고정자 및 회전자의 자기저항은 공극이나 자석

단부의 누설자기저항에 비해 작기 때문에 생략할 수 있다. 그림 2.39에서

1층 자석의 브릿지와 센터포스트는 누설 자속을 최소화하기 위해 의도적

으로 포화를 시키는 부분으로, 포화자속밀도 를 2[T]로 적용하였다

[17], [56]. 1층과 2층 자속을 정리하면 다음과 같다.

 


  (2.45)

 


(2.46)
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그림 2.40. 포화영역 세분화

Fig. 2.40. Segmentation of the saturation region

2층 자석의 브릿지 부분은 영구자석 중앙으로 갈수록 길이가 길어지기

때문에 2.4.1에서 설명한 것과 같이 자석의 값에 따라 포화영역이 달

라진다. 자석의 값이 달라지더라도 델타 타입 IPMSG를 일반적으로

고려하기 위하여 그림 2.40에서와 같이 포화영역을 세분화하였다. 그림

2.40에서 화살표를 포함한 자기저항은 철심의 포화도에 따라 가변되는

가변 자기저항을 나타낸다. 구체적으로, 포화되는 철심 부분은 사용자가

지정한 개의 가변 자기저항으로 세분화되었고, 인접한 자석 단부의 자

기저항은 개로 세분화되었다.
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(a) (b)

그림 2.41. (a) 포화영역이 세분화된 델타 타입 IPMSG의 MEC,

(b) 대칭성을 이용해 간략화된 MEC

Fig. 2.41. (a) Delta type IPMSG with segmented saturation region

(b) Simplified MEC by using symmetry

2.40의 MEC에 빨간색 박스로 표시한 세분화된 포화영역의 자기저항

들을 표시하면 그림 2.41(a)의 포화영역이 세분화된 델타 타입 IPMSG의

MEC를 도출할 수 있다. 대칭성을 이용하면 2.12(a)를 2.41(b)의 MEC로

간략화할 수 있다.



- 54 -

그림 2.42. 델타 타입 IPMSG의 비선형 MEC

Fig. 2.42. Non-linear MEC of delta type IPMSG

그림 2.41에서 빨간색 박스로 표시한 세분화된 포화영역을 자세히 나

타내면 그림 2.42의 델타 타입 IPMSG의 비선형 MEC를 구성할 수 있

다. 비선형 MEC에서 는 번째 포화철심의 자기저항을, 는 포화

철심에 인접한 공극자기저항을, 는 2층 자석 단부의 번째 자기저항

을 나타낸다. 비선형 MEC를 해석하려면, 포화철심의 자기저항, 를 계

산해야하고, 이를 위해서는 포화철심에서의 투자율을 계산해야한다.
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그림 2.43. 비선형 MEC 계산 순서도

Fig. 2.43. Flow chart for the non-linear MEC calculation

그림 2.43은 비선형 MEC 해석을 위한 반복 프로세스를 나타내고 있다.

번째 포화철심의 번째 반복 시행의 투자율은 로 나타내고 초기

값은 4000으로 정했다.

그림 2.44. 철심의 B-H 커브

Fig. 2.44. B-H curve of iron core
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번째 반복 시행의 자속밀도, 와 자계강도  는 그림 2.44의 B-H

커브에 를 대입하여 계산하였고, 는 를 이용해 계산하였

다. 비선형 MEC에서 가 결정되었기 때문에, 이제 회로 해석이 가능

하다. 비선형 MEC 해석을 통해 계산된 포화철심의 자속, 를 이용하

여   과    을 계산하고 이를 이용해 를 계산하였다.

 계산은 수식 (2.47)을 이용하였다.

    

  
(2.47)

      (2.48)

  와    을 이용하여 바로   을 업데이트 하는 경우에는 수

렴이 되지 않고 진동하는 문제가 발생할 수 있기 때문에 식 (2.48)의 가

중선형 조합을 이용해  을 계산하였다[71].

식 (2.48)에서 가중치  , 의 비율은 수렴 속도와 수렴 안정성에 영

향을 미친다. 의 비중을 키우면 기존값을 유지하려는 경향이 강하기

때문에 수렴 속도는 늦지만 진동으로 인한 문제가 발생하지 않는다. 반

대로 의 비중을 키우면 업데이트한 결과가 많이 반영되기 때문에 수

렴이 되는 한도 내에서 수렴 속도는 빨라지지만 진동으로 인한 문제가

발생할 수 있다.

 , 의 비율이 수렴 속도와 수렴 안정성에 미치는 영향은 해석 모델

에 따라 다르다. 구체적으로 해석 모델의 타입, 자로의 형상, 자석의 세

기 등에 따라 수렴이 되는  , 의 비율이 다르다. 그림 2.40의 델타 타

입 IPMSG는 이 0.78보다 큰 경우에 안정적으로 수렴하였다. 이 0.9

인 경우에도 수렴에 걸리는 시간은 수초 이내로 해석 시간이 길지 않았

다. 본 연구에서는 형상 변경에 따른 수렴 안정성을 고려하여  , 의

비율을 각각 0.9, 0.1로 결정하였다.
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(a) (b)

그림 2.45. 슬롯리스 델타 타입 IPMSG의 공극자속밀도

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.45. Air-gap flux density of slotless delta type IPMSG

(a) (b)

그림 2.46. 슬롯을 고려한 델타 타입 IPMSG의 공극자속밀도

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.46. Air-gap flux density of slotted delta type IPMSG

그림 2.45은 제안한 비선형 MEC를 이용하여 계산한 델타 타입

IPMSG의 공극자속밀도를 나타낸다. 그림 2.46은 슬롯을 고려한 델타 타

입 IPMSG의 공극자속밀도 결과로 슬롯에 대한 고려는 부록 A에서 설

명한 등각사상을 이용하였다. 자석의 이 0.5[T]와 1.3[T]일 때 모두,

FEM과 MEC를 이용해 계산한 결과가 잘 맞는다는 것을 그림 2.45와

2.46을 통해 확인 할 수 있었다.
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(a) (b)

그림 2.47. 델타 타입 IPMSG의 쇄교자속

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.47. Flux linkage of delta type IPMSG

(a) (b)

그림 2.48. 델타 타입 IPMSG의 역기전력

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.48. Back-EMF of delta type IPMSG
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(a) (b)

그림 2.49. 델타 타입 IPMSG의 역기전력 고조파

(a)  : 0.5[T], (b)  : 1.3[T]

Fig. 2.49. Back-EMF harmonics of delta type IPMSG

그림 2.47은 델타 타입 IPMSG의 쇄교자속 결과로 식 (2.32)를 이용하

여 계산하였고, 그림 2.49는 델타 타입 IPMSG의 역기전력 결과로 (2.33)

을 이용하여 계산하였다. 그림 2.47-2.49를 통해, 제안한 비선형 MEC 방

법을 이용하는 경우에, 자석의 값과 상관없이 쇄교자속과 역기전력 결

과를 잘 도출할 수 있다는 것을 확인하였다.
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제 3 장 다중 목적함수 최적화 알고리즘

대부분의 전기기기 최적 설계에서는 기기의 성능, 가격, 사이즈 등 다

양한 요구 조건들을 동시에 달성해야 한다[44]-[46]. 이렇게 여러 요구

조건들을 동시에 달성시켜야하는 최적화 문제를 다중 목적함수 최적화

문제라고 한다[47]-[49]. 이러한 문제를 해결하는 알고리즘을 다중 목적

함수 최적화 알고리즘 이라고 하는데, 기존의 다중 목적함수 최적화 알

고리즘은 설계변수와 목적함수가 많아질수록 많은 함수 호출 횟수를 요

구하였다[50]-[53].

FEM과 최적화 알고리즘을 연동하여 설계를 하는 경우에는 함수 호출

이 FEM 해석을 의미하기 때문에 함수호출 횟수가 증가하는 경우에는

과도한 해석 시간이 요구된다[21]-[25].

본 논문에서는 함수 호출 횟수를 저감하기 위하여, 대리모델을 이용한

다중목적함수 최적화(surrogate assisted multi-objective optimization :

SAMOO) 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 대리모델을 이용

하여 빠르고 정확하고 균일하게 Pareto front set을 도출할 수 있도록 구

성되었고 기존 알고리즘과의 비교를 통해 성능이 검증되었다.
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3.1 기존의 다중 목적함수 최적화 알고리즘

3.1.1 NSGA-II(non-dominated sorting genetic algorithm-II)

NSGA-II는 다윈이 주장한 자연 진화의 법칙인 적자생존의 원리를 토

대로 정립된 유전 알고리즘에 다중 목적함수 문제를 풀기위해 비지배 분

류법과 집단 거리 개념을 접목한 최적화 기법이다[72]-[74].

그림 3.1. 비지배 분류법의 개념

Fig. 3.1. Concept of non-dominated sorting

그림 3.1은 목적함수  , 를 최소화하는 문제에서 비지배 분류법의

개념을 설명하고 있다. 솔루션 와 솔루션 를 비교해보면, 솔루션 가

 , 를 기준으로 하였을 때 모두 우수한 값을 가진다. 이때 솔루션 

는 솔루션 에 지배(dominated)된다고 한다. 반면에 솔루션 와 솔루션

를 비교하는 경우에는 을 기준으로 하였을 때는 솔루션 가 우수하

고 를 기준으로 하였을 때는 솔루션 가 우수하다. 이렇게 서로 우위

를 가릴 수 없는 경우를 비지배(non-dominated) 관계라 하고 이러한 해

들을 비지배해라고 하며 비지배해들의 집합을 Pareto front set이라 한다
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[10], [50], [73].

NSGA-II에서는 비지배해들로 구성돼있는 의 솔루션들에게 지배

해들로 구성돼있는  , 의 솔루션들보다 높은 적합도(fitness)를

부여함으로써 이와 유사한 형질을 가진 개체(individual)가 다음 세대

(generation)에서 생존할 확률을 크게 한다[72].

추가적으로 집단 거리(crowding distance) 개념을 적용하여 동일한

의 솔루션이 주변에 없는 솔루션에게 높은 적합도를 부여했다. 그

림 3.1의 에서는 솔루션 가 솔루션 보다 동일 의 솔루션들

이 멀리 위치해 있기 때문에 솔루션 가 높은 적합도를 가지게 된다.

주변에 솔루션이 없을수록, 즉 집단 거리가 클수록 높은 적합도가 부여

되기 때문에 집단 거리 개념을 적용하면 Pareto front set은 균일해진다.

(a) (b)

그림 3.2. (a) 불균일하게 분포된 Pareto front set

(b) 균일하게 분포된 Pareto front set

Fig. 3.2. (a) Ununiform Pareto front set

(b) Well-distributed Pareto front set

그림 3.2(a)와 (b)는 각각 불균일하게 분포된 Pareto front set과 균일

하게 분포된 Pareto front set을 나타낸다. 사용자 입자에서는 균일하게

분포된 Pareto front set일수록 넓은 영역에서 서로 다른 목적함수 조합

을 선택할 수 있기 때문에 그림 3.2(b)와 같은 결과를 얻는 것이 유리하다.
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NSGA-II에서 최적해를 탐색하는 과정을 요약하면 다음과 같다. 전체

인구수(population)가 N일 때 t번째 세대의 부모 와 자식 를 합하여

2N개의 전체 집단 를 만든다. 에 비지배 분류법과 집단 거리 개념

을 적용하여 상위 일수록, 주변에 솔루션이 없을수록 높은 적합도

를 부여한다. 중에서 N개의 개체만이 생존하여 새로운 부모   이

된다.

NSGA-II는 Pareto front set을 균일하고 정확하게 구성할 수 있는 프

로세스를 가지고 있지만 모든 개체에 대한 적합도를 구해야하기 때문에

많은 함수 호출이 필요하다는 문제가 있다[10], [50].

3.1.2 MOPSO(multi-objective particle swarm optimization)

MOPSO는 벌과 같이 군집생활을 하는 무리들이 먹이를 탐색하는 과

정을 모사한 최적화 기법인 PSO에 다중 목적함수를 고려하기 위한 프

로세스를 추가한 알고리즘이다[75]-[77]. PSO 알고리즘에서 각각의 개체

가 진행하는 방향은 현재 위치에서의 진행방향과 각 개체가 발견한 위치

중에서 가장 좋았던, 의 방향 그리고 전체 무리가 발견한 위치 중

에서 가장 좋았던, 의 방향을 합산하여 결정된다. 결국 각각의 개체

들은 와 쪽을 향해서 이동하게 되는 구조이다.

MOPSO에서도 각각의 개체들은 우수한 목적함수 값을 가지는 

와 를 향해 이동한다. MOPSO에서는 를 계산할 때, 여러 목적

함수를 균등하게 고려할 수 있도록 목적함수들을 스케일링하여 합산하는

방식으로 계산하였다. 또한 NSGA-II에서와 마찬가지로 분리거리가 큰

개체가 가 되도록 알고리즘을 구성하였고 설익은 수렴을 막기 위해

변이 과정을 최적화 프로세스에 포함시켰다.

결국 NSGA-II와 마찬가지로 MOPSO 역시 균일하고 정확한 Pareto

front set을 구성하도록 알고리즘이 구성되었으나 많은 함수 호출이 필요

하다는 문제가 있다[10], [50].
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3.2 대리모델을 이용한 다중 목적함수 최적화 알고리즘

3.2.1 SAMOO 알고리즘의 구현 순서

NSGA-II나 MOPSO와 같이 생태계를 모방하여 만든 최적화 알고리즘

은 구현이 간단하고, 여러 가지 응용분야에 유연하게 적용할 수 있기 때

문에 그동안 여러 분야에서 널리 사용되었다. 하지만, 기존 알고리즘들은

설계변수와 목적함수가 많아질수록 많은 함수 호출 횟수를 필요로 한다

는 단점이 있다[22], [50].

이러한 문제를 해결하기 위해, 대리모델을 이용한 다중 목적함수 최적

화 알고리즘(SAMOO)을 제안하였다. 제안한 알고리즘에서는 대리모델의

정보를 이용하여 직관적으로 Pareto front set의 빈 공간을 공략함으로써

해석 시간을 단축시키고, 솔루션이 균일하게 분포된 Pareto front set을

구성하였다. SAMOO의 상세한 구현 과정은 다음과 같다.

Step 1. 초기화

최적화 하고자하는 설계변수의 최대 및 최소 영역 범위 및 초기 샘플

개수, 종료 조건 등의 설계 파라미터를 지정한다.

Step 2. 분할된 공간에 초기 샘플 생성

효과적인 초기 샘플 생성을 위해서는 균일하면서도 randomness를 유

지할 수 있어야 한다. 이를 위해, 문제 공간을 사용자가 지정한 개의

소구역으로 나누고 각각의 구역에서 임의로 초기 샘플을 생성한다. 이러

한 균일한 초기 샘플 생성은 다음 단계에서 대리모델을 구성할 때에 대

리모델이 전체적으로 고른 정확도를 가질 수 있도록 한다.
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Step 3. 대리모델 생성

본 단계에서는 이전 단계에서 구한 샘플들의 정보를 이용하여 대리모

델을 생성한다. 본 논문에서는 복잡하고 비선형적인 함수를 근사화하는

데 효과적이라고 알려진 Kriging method를 이용하였다[22], [78], [79].

Step 4. Pareto front set 갱신

이전 단계에서 얻어낸 샘플들을 비지배 분류법을 이용하여, 비지배해

들로 구성된 Pareto front set을 구성 또는 갱신한다. 비지배 분류법은

3.2.1절에서 설명하였다.

Step 5. max region에서 유력 솔루션 탐색

솔루션이 균일하게 분포된 Pareto front set을 구성하기 위해서는

Pareto front set의 빈 곳에 새로운 솔루션을 추가해야한다. NSGA-II와

MOPSO에서도 솔루션이 균일하게 분포된 Pareto front set을 구성하기

위해 집단 거리가 큰 솔루션에게 높은 적합도를 부여하거나 로 선

정하여 다음 세대에서 개체들이 Pareto front set의 빈 곳에 생성되도록

유도하였다.

기존 알고리즘에서 Pareto front set의 빈 공간을 탐색할 때 목적함수

영역에서 빈 곳에 솔루션을 바로 생성시키지 못하고 빈 곳과 가장 가까

이 있는 솔루션에게 높은 적합도를 주는 이유는 문제영역에 대한 정보가

없기 때문에 어떤 설계변수 조합이 빈 곳에 해당하는 목적함수를 가지는

지 알 수 없어서이다. 다시 말해, 어떤 설계변수가 빈 곳에 해당하는 목

적함수를 가지는지 모르기 때문에, 간접적으로 빈 곳과 가장 가까이 있

는 솔루션 쪽으로 개체들을 유도하여 유도된 개체들이 빈 곳을 채우게

하는 것이다.
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그림 3.3. max region의 정의
Fig. 3.3. Definition of max region

그림 3.4. 보간을 이용한 Pareto front set 예측

Fig. 3.4. Pareto front set prediction by using interpolation
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SAMOO 알고리즘에서는 대리모델을 이용하여 Pareto front set의 빈

곳에 솔루션이 직접적으로 추가된다[10], [50]. 이를 위해 우선 빈 곳을

max region이라고 정의하였다. 그림 3.3에서 파란색 포인트들은 비지배

해들을 나타낸다. max는 Pareto front set에서 비지배해들 사이의 거리

(Distance)를 계산하였을 때 가장 거리가 긴 영역으로 아래와 같이 계산

한다.

(3.1)

식 (3.1)에서 는 번째 목적함수의 번째 비지배해를, 는 비지배해

의 개수를, 는 목적함수의 개수를 나타낸다. 각각의 목적함수는 스케

일이 서로 다를 수 있기 때문에 목적함수 간의 거리를 계산할 때 목적함

수의 범위(현재까지 계산된 목적함수의 최댓값과 최솟값의 차이)로 나누

어 계산하는 일종의 정규화 과정을 통해 하나의 목적함수 값에 편향되는

결과가 나타나지 않도록 하였다.

그림 3.4는 Pareto front set의 빈 곳인 max region 안에서 비지배해

의 위치를 결정하는 과정을 설명하고 있다. 간단한 방법으로는 max
region의 정중앙에 새로운 비지배해를 생성시킬 수도 있을 것이다. 본 논

문에서는, spline interpolation 모델을 이용하여 Pareto front set의 형태

를 예측하고, 예측된 Pareto front set 위에 새로운 비지배해를 생성시켰

다. 그림 3.4에서 Promising solution은 새로운 비지배해가 될 유력한 솔

루션을 의미한다. 이것으로 목적함수 영역에서 새로운 비지배해의 위치가

지정되었다.
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Step 6. Promising solution의 설계변수 역탐색

새로운 비지배해가 생성되기를 희망하는 Promising solution에 실제

솔루션을 생성하려면 Promising solution값을 가지는 설계변수를 탐색해

야 한다.

그림 3.5. 대리모델을 이용한 설계변수 역탐색

Fig. 3.5. Inverse searching design variables by using surrogate model

그림 3.5의 상단 그림은 Pareto front set이 있는 목적함수 영역을 나

타내고 하단의 두 개의 그림은 각각 목적함수 과 의 설계변수 영역

으로 대리모델을 이용하여 문제영역의 목적함수를 나타내었다. 설계변수

역탐색은 아래 수식을 이용하여 계산한다.

(3.2)

위 수식에서  , 는 설계변수를 의미하고, 와 는 각각 균일하게 나누

어진 설계변수 값으로 ∈    , ∈    으로 나타낼 수
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있고, 과 는 각각 설계변수  , 의 개수를 나타내고, 는

Promising solution의 번째 목적함수 값을 나타낸다. 식 (3.2)를 통해

Promising solution과 가장 가까운 값을 가지는 설계변수 조합을 탐색하

고, 탐색된 설계변수 조합에서 함수 호출을 시행한다.

Step 7. Fill blank method

기존 다중 목적함수 최적화 알고리즘에서는 설익은 수렴을 막기 위해

서 변이 연산을 시행하였다. 변이 연산을 시행하는 이유는 문제영역 내

에서 탐색하지 않은 부분을 탐색하고자하는 것인데 기존 변이 연산은 문

제영역 전체에서 임의로 새로운 개체가 생성될 수 있기 때문에 이미 탐

색된 부분에 중복탐색이 될 수 있어 비효율적이다[10].

이러한 문제를 해결하기 위해서, 제안한 SAMOO 알고리즘은 참고 문

헌 [10], [80]의 fill blank method를 적용하여 해의 다양성을 높였다.

(a) (b)

그림 3.6. (a) 설계변수 영역, (b) 빈 곳 채우기

Fig. 3.6. (a) Design variable region, (b) filling the blank
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그림 3.6(a)의 설계변수 영역을 보면 샘플들이 불규칙하게 놓여있는

것을 확인할 수 있다. 설익은 수렴을 막기 위해 새로운 샘플이 설계변수

영역에 추가되어야 한다면 가장 샘플이 없는 오른쪽 하단 부분에 샘플이

생성되어야 할 것이다.

먼저 문제영역을 사용자가 지정한  , 개로 균일하게 나눈다. 만

일  , 을 각각 100으로 정한다면 총 10000개의 좌표가 생성되는 것

이고 이들 중 하나의 좌표에 새로운 샘플을 추가하게 된다.

(3.3)

위 수식에서  , 는 설계변수를 나타내고, ∈   ,

∈   는 사용자가 분할한 좌표를,  은 ∈     

번째 샘플 의 좌표값을, 은 샘플의 개수를 나타낸다. 식 (3.3)의

중괄호 안쪽부터 살펴보면 분할된 좌표에서 각각의 샘플과의 거리를 계

산하여 가장 가까운 위치의 샘플을 찾아낸다. 다시말해, 분할된 좌표에서

샘플까지의 거리를 반지름으로하는 원을 그렸을 때 가장 작은 원을 의미

한다. 식 (3.3)의 중괄호 밖은 좌표를 옮겨가며 각각의 좌표에서 그린 원

들 중에서 가장 큰 원을 탐색하는 과정을 나타내고 있다. 이때 가장 큰

원의 반지름을  로 정했다.

그림 3.6(b)는 fill blank 기법을 이용하여 문제영역에 새로운 샘플을

추가한 것을 나타낸다.

Step 8. 수렴성 체크

SAMOO 알고리즘은 문제영역에 충분한 샘플이 추가되어 대리모델의

정확도가 거의 개선되지 않는 상태가 되거나 사용자가 지정한 임의의 함

수호출 횟수 이상이 되면 수렴한다. 대리모델의 정확도 체크는 아래 수

식을 이용한다.
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′    
′    (3.3)

위 수식에서 
′ ,   

′ 은 각각 번과  번 반복 수행한 번째 대리

모델의 목적함수 값을 나타낸다. 만일 사용자가 지정한 기준 값인 보다

대리모델의 변동이 작으면 수렴하게 되고, 수렴 조건을 만족하지 못하면

Step 3으로 돌아간다. 그림 3.7은 SAMOO 알고리즘의 순서도를 나타낸

다.

그림 3.7. SAMOO 알고리즘의 순서도

Fig. 3.7. Flow chart of SAMOO algorithm
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3.2.2 SAMOO 알고리즘의 목적함수 확장

전기기기 설계에서 여러 개의 목적함수를 고려하기 위해서는 다양한

목적함수를 고려할 수 있는 알고리즘을 적용해야한다. 본 절에서는 다양

한 목적함수를 고려해야하는 문제에 SAMOO 알고리즘을 적용시키기 위

해, SAMOO 알고리즘이 고려할 수 있는 목적함수를 확장하였다.

SAMOO 알고리즘의 가장 핵심적인 기능은 Pareto front set의 빈 곳

에 솔루션을 도출하는 것이다. 이를 위해, Pareto front set의 빈 곳을 정

의하여 Promising solution의 위치를 지정하고 설계변수를 역탐색하여

새로운 솔루션을 빈 곳에 추가한다. 목적함수가 3개인 경우에도 동일한

프로세스를 적용하였다.

(a) (b)

그림 3.8. (a) max region의 정의, (b) 빈 곳 채우기

Fig. 3.8. (a) Definition of max region, (b) filling the blank

Pareto front set의 빈 곳에 새로운 솔루션을 추가하기 위해서는 우선

빈 곳에 대한 정의를 해야 한다. 목적함수가 2개인 경우에는 비지배해들

사이의 거리가 최대가 되는 max region을 빈 곳으로 정의하였다. 목적
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함수가 3개인 경우에는 Delaunay 삼각법을 이용하여 꼭짓점이 비지배해

들로 구성된 삼각형 영역을 정의하고, 삼각형 영역의 면적(Area)이 가장

큰 영역을 새로운 솔루션이 추가될 max region으로 정의 하였다[10].

그림 3.8 (a)는 꼭짓점이 비지배해들로 구성된 삼각형 중에서 면적이 최

대가 되는 max region을 나타내고 있다. max region에서 새로운 비지

배해 Promising solution이 생성될 위치는 삼각형의 무게중심이다. 이것

으로 목적함수가 3개인 Pareto front set에 새로운 비지배해의 위치를 지

정하였다.

그림 3.9. 설계변수 역탐색

Fig. 3.9. Inverse searching design variables

그림 3.9는 목적함수와 설계변수가 각각 3개인 경우의 설계변수 역

탐색 과정을 나타내고 있다. 그림 3.9의 상단은 Pareto front set이 있는

목적함수 영역을 나타내고 하단의 세 개의 그림은 각각 목적함수  ,  ,
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의 설계변수 영역으로 Step 3에서 만든 대리모델을 이용하여 문제영역

을 나타냈다. 설계변수 역탐색은 아래 수식을 이용하여 계산하였다.

(3.4)

위 수식에서  ,  , 은 설계변수를 의미하고,  ,  , 는 각각 균일하게

나누어진 설계변수 값으로 ∈    , ∈    ,

∈    으로 나타낼 수 있고,  ,  , 은 각각 설계변수  ,

 , 의 개수를 나타내고, 는 Promising solution의 번째 목적함수

값을 나타낸다. 식 (3.4)를 통해 Promising solution과 가장 가까운 값을

가지는 설계변수 조합을 탐색하고, 탐색된 설계변수 조합에서 함수 호출

을 시행한다.

3.2.3 시험함수를 이용한 알고리즘의 성능 검증

본 절에서는, 제안한 SAMOO 알고리즘의 성능을 검증하기 위해

SAMOO, NSGA-II, MOPSO를 세 개의 시험함수에 적용하여 성능을 비

교하였다.

(1) 시험함수 I

  max       ,
           

     
(3.5)

식 (3.5)의 시험함수 I은 2개의 목적함수 과 를 최대화시키는 문제

이다.
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그림 3.10. NSGA-II를 이용한 시험함수 I의 최적화 결과

Fig. 3.10. Optimization result for a test function I by using NSGA-II

그림 3.11. MOPSO를 이용한 시험함수 I의 최적화 결과

Fig. 3.11. Optimization result for a test function I by using MOPSO
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그림 3.12. SAMOO를 이용한 시험함수 I의 최적화 결과

Fig. 3.12. Optimization result for a test function I by using SAMOO

그림 3.10-3.12는 각각 NSGA-II, MOPSO, SAMOO 알고리즘을 이용

한 시험함수 I의 최적화 결과로 동일하게 함수호출 횟수를 500회씩 적용

하였다. SAMOO 알고리즘을 이용해 도출한 Pareto front set이 가장 실

제 Pareto front set에 가깝고 균일한 분포를 가지고 있다.

표 3.1. 함수 호출 500회 적용 시 시험함수 I의 결과 비교

Table 3.1. Comparison results for the test function I

with 500 function calls

NSGA-II MOPSO SAMOO

GD 13.28 18.89 10.92

SP 808.3 850.5 587.0



- 77 -

표 3.2. 100회 반복 시행했을 때의 평균 결과 비교

Table 3.2. Comparison average results for one hundred times test

GD SP No. function calls

NSGA-II 11.32 750.7 802

MOPSO 13.97 809.7 830

SAMOO 10.38 673.5 497

표 3.1에서는 그림 3.10∼3.12의 결과를 수치로 확인하였다. 알고리즘의

정확도를 나타내는 성능지표인 GD(generational distance)는 실제 Pareto

front set과 도출한 Pareto front set 간의 거리를 나타낸다. GD 계산 방

법은 다음과 같다[10], [22].

 





  

 




(3.6)

위 수식에서 는 도출한 Pareto front set의 번째 비지배해와 실제

Pareto front set의 비지배해 중에서 가장 가까운 위치의 비지배해 사이

의 거리를 나타낸다. 따라서 GD가 0에 가까울수록 도출한 Pareto front

set이 정확하다는 것을 의미한다.

두 번째 성능지표인 SP(spacing)는 도출한 Pareto front set의 비지배

해들이 얼마나 균일하게 분포하였는가를 나타낸다. SP 계산 방법은 다

음과 같다[50], [75].

  


  

 
  

  

      
      

  (3.7)

위 식에서 는 도출한 Pareto front set의 비지배해들 간의 거리의 평균

값을 나타낸다. 따라서 SP가 0에 가까울수록 비지배해들이 균일하게 분

포한다는 것을 의미한다.

표 3.1을 통해, 세 가지 알고리즘에 동일하게 500회의 함수호출 횟수를
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적용하였을 때, SAMOO 알고리즘이 정확하고 균일한 Pareto front set

을 도출하였다는 것을 확인 하였다.

표 3.2는 세 가지 알고리즘을 수렴할 때까지 100회 반복 시험한 결과

의 평균값을 나타낸다. 제안한 SAMOO 알고리즘이 기존 알고리즘들보

다 빠르고 정확하고 균일한 Pareto front set을 도출한다는 것을 확인할

수 있다.

(2) 시험함수 II

  max         ,
   


   

 
     

(3.8)

식 (3.7)의 시험함수 II는 2개의 목적함수 과 를 최대화시키는 문

제이다.

그림 3.13. NSGA-II를 이용한 시험함수 II의 최적화 결과

Fig. 3.13. Optimization result for a test function II by using NSGA-II
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그림 3.14. MOPSO를 이용한 시험함수 II의 최적화 결과

Fig. 3.14. Optimization result for a test function II by using MOPSO

그림 3.15. SAMOO를 이용한 시험함수 II의 최적화 결과

Fig. 3.15. Optimization result for a test function II by using SAMOO

그림 3.13-3.15는 각각 NSGA-II, MOPSO, SAMOO 알고리즘을 이용

한 시험함수 II의 최적화 결과로 동일하게 함수호출 횟수를 500회씩 적

용하였다. SAMOO 알고리즘을 이용해 도출한 Pareto front set이 가장

실제 Pareto front set에 가깝고 균일한 분포를 가지고 있다.
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표 3.3. 함수 호출 500회 적용 시 시험함수 II의 결과 비교

Table 3.3. Comparison results for the test function II

with 500 function calls

NSGA-II MOPSO SAMOO

GD 0.0063 0.0106 0.0050

SP 0.0545 0.0682 0.0202

표 3.4. 100회 반복 시행했을 때의 평균 결과 비교

Table 3.4. Comparison average results for one hundred times test

GD SP No. function calls

NSGA-II 0.0083 0.0432 1055

MOPSO 0.0097 0.0551 940

SAMOO 0.0056 0.0243 502

표 3.3에서는 그림 3.12-3.15의 결과를 수치로 확인하였다. 이를 통해,

세 가지 알고리즘에 동일하게 500회의 함수호출 횟수를 적용하였을 때,

SAMOO 알고리즘이 정확하고 균일한 Pareto front set을 도출하였다는

것을 확인 하였다.

표 3.4는 세 가지 알고리즘을 수렴할 때까지 100회 반복 시험한 결과

의 평균값을 나타낸다. 제안한 SAMOO 알고리즘이 기존 알고리즘들보

다 빠르고 정확하고 균일한 Pareto front set을 도출한다는 것을 확인할

수 있다.
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(3) 시험함수-III

  max              ,
       

 
    

 
     

(3.9)

식 (3.9)의 시험함수 III은 3개의 목적함수  ,  , 을 최대화시키는

문제이다.

그림 3.16. NSGA-II를 이용한 시험함수 III의 최적화 결과

Fig. 3.16. Optimization result for a test function III by using NSGA-II

그림 3.17. MOPSO를 이용한 시험함수 III의 최적화 결과

Fig. 3.17. Optimization result for a test function III by using MOPSO
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그림 3.18. SAMOO를 이용한 시험함수 III의 최적화 결과

Fig. 3.18. Optimization result for a test function III by using SAMOO

표 3.5. 함수 호출 500회 적용 시 시험함수 III의 결과 비교

Table 3.5. Comparison results for the test function III

with 500 function calls

NSGA-II MOPSO SAMOO

GD 0.0176 0.0212 0.0145

SP 0.1347 0.1467 0.0712

그림 3.16-3.18은 각각 NSGA-II, MOPSO, SAMOO 알고리즘을 이용

한 시험함수 III의 최적화 결과로 동일하게 함수호출 횟수를 500회씩 적

용하였다. SAMOO 알고리즘을 이용해 도출한 Pareto front set이 가장

실제 Pareto front set에 가깝고 균일한 분포를 가짐을 확인하였다.

목적함수가 2개인 경우에는 SP를 계산할 때, 평균 거리에 대한 표준

편차 개념으로 식 (3.7)을 이용하였다. 목적함수가 3개인 경우에는 다음

과 같이 평균 면적에 대한 표준편차 개념을 도입하였다.

  


  

 
  

  

 


(3.10)
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위 수식에서 는 Delaunay 삼각법을 이용하여 꼭짓점이 비지배해들로

구성된 면적의 개수를 나타내고, 는 전체 면적의 평균값을 의미한다.

그림 3.16-3.18의 결과를 수치로 확인한 표 3.5를 통해, 세 가지 알고리

즘에 동일하게 500회의 함수호출 횟수를 적용하였을 때, SAMOO 알고

리즘이 가장 정확하고 균일한 Pareto front set을 도출한다는 것을 확인

하였다.

표 3.6. 100회 반복 시행했을 때의 평균 결과 비교

Table 3.6. Comparison average results for one hundred times test

GD SP No. function calls

NSGA-II 0.0172 0.1257 689

MOPSO 0.0168 0.1292 742

SAMOO 0.0142 0.0715 513

표 3.6은 세 가지 알고리즘을 수렴할 때까지 100회 반복 시험한 결과

의 평균값을 나타낸다. 목적함수가 3개인 경우에도 제안한 SAMOO 알

고리즘이 기존 알고리즘들보다 빠르고 정확하고 균일한 Pareto front set

을 도출한다는 것을 확인할 수 있다.
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제 4 장 REEV용 IPMSG 설계

4.1 REEV용 IPMSG 설계의 요구 조건 및 제한 조건

표 4.1. REEV용 IPMSG 설계의 요구 조건 및 제한 조건

Table 4.1. Requirement and constraint of IPMSG for REEV

항 목 성 능

연속 부하

출력 60[kW]

요구 토크 -201[Nm]

회전 속도 3000[rpm]

최대 부하

출력 100[kW]

요구 토크 -335[Nm]

회전 속도 3000[rpm]

최대 속도 6000[rpm]

효율 95[%]

출력밀도 0.8[kW/kg]

배터리 단자전압 510[V]

고정자 외경 220[mm]

축방향 길이 184[mm]

표 4.1은 REEV용 IPMSG 설계의 요구 조건 및 제한 조건을 나타내고

있다. 엔진, 발전기, 배터리, 전동기가 모두 차량에 탑재되는 REEV는 각

부분의 소형 경량화 및 고출력화가 반드시 필요하다. 이를 위해 REEV

용 발전기는 엔진의 고효율 운전 영역에서 고출력밀도를 갖추도록 설계

되어야한다.
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연속 부하 조건의 발전기 용량은 WHVC의 운행스케줄을 기준으로 베

터리의 에너지 소모가 가장 심한 고속도로 운행시에도 베터리의

SOC(state of charge)를 유지할 수 있도록 60[kW]로 결정하였다. 또한

전체 시스템 효율을 높기 위해 엔진의 고효율 운전영역인 3000[rpm]을

연속 부하 조건의 운행속도로 결정하였다.

요구 출력인 60[kW]를 만족시키기 위해서 95[%]의 효율을 고려하여

3000[rpm]에서 -201[Nm]를 요구 토크로 정하였다. 최대 출력과 최대 속

도는 엔진이 오작동으로 인해 과속, 과토크 상태로 빠졌을 때 전기적 및

기계적 시스템의 안전을 고려하여 각각 100[kW], 6000[rpm]으로 선정하

였다.

그림 4.1은 연속 및 최대 부하시의 요구 성능 곡선을 나타내고 있다.

그림 4.1. 요구 성능 곡선

Fig. 4.1. Required characteristic curve



- 86 -

4.2 IPMSG 개념 설계

개념 설계는 설계 초기에 IPMSG의 대략적인 사이즈와 형상을 결정하

는 설계단계를 말한다. FEM은 정밀한 해석이 가능한 반면에 해석 시간

이 오래 걸리기 때문에 개념 설계 단계에서부터 FEM을 사용하기에는

과도한 시간과 노력이 필요하다. 따라서, 빠른 해석이 가능한 MEC 방법

을 IPMSG의 개념 설계 단계에 적용하여 설계의 효율성을 향상시켰다.

회전자 형상은 역기전력의 THD 저감에 유리한 델타 타입으로 결정하였

다.

(1) 무부하 역기전력 결과 mapping

IPMSG와 같은 BLAC 발전기 및 전동기는 역기전력의 기본파 성분만

이 유효 토크 및 출력에 기여하고 나머지 고조파 성분들은 토크 리플과

열 손실을 유발한다[50]. 따라서, 역기전력의 기본파 성분은 최대화시키

고 역기전력의 THD는 최소화 시키는 것을 통해, 손실로 인한 열 발산

과 토크 리플을 저감하고 유효 토크 및 출력 등의 성능을 개선시킬 수

있다.

이를 위해, 설계변수 조합에 따른 역기전력의 기본파 결과와 THD 결

과를 도출하였다. 설계변수는 극당 자석이 차지하는 비율인   ,  로

결정하였다.



- 87 -

(a)

(b)

그림 4.2. (a)  과  의 변화에 따른 역기전력 THD

(b)  과  의 변화에 따른 역기전력 기본파

Fig. 4.2. (a) THD of back-EMF according to   and  

(b) Amplitude of the fundamental of back-EMF according to   and  
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그림 4.2(a), (b)는 2.4에서 제안한 비선형 MEC 방법을 이용하여 계산

한 역기전력의 THD와 기본파 성분의 mapping 결과를 나타낸다. 그림에

서 확인 할 수 있듯이   ,   값에 따라 역기전력의 THD와 기본파 성

분의 결과는 서로 다른 양상을 보인다. 따라서 두 가지 mapping 결과를

이용하여 상황에 맞게 초기 설계안을 결정한다. 즉, 역기전력의 THD와

기본파 성분 크기의 중요도를 판단하여 요구 조건에 부합하는   ,  

의 값을 결정한다.

MEC 방법을 이용하는 경우에는 매우 빠른 해석이 가능하기 때문에

위에서 언급한   ,  의 예시 이외에도 다양한 설계변수의 변화에 따

른 IPMSG의 특성을 해석하여 설계에 활용할 수 있다.
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4.3 IPMSG 상세 설계

개념 설계 단계에서는 비선형 MEC를 이용하여 델타 타입 IPMSG의

대략적인 사이즈와 형상을 결정하였다. 상세 설계 단계에서는 극수 슬롯

수, 자석 및 철심 재질과 같은 상세 설계 사양 선정에 대해 설명하고, 개

념 설계 단계에서 고려하지 못한 코깅 토크, 토크 리플, 감자, 효율, 성능

곡선 만족 여부 등의 상세 설계 결과를 확인한다.

4.3.1 상세 설계 사양 결정

(1) 극수 슬롯수 결정

극수와 슬롯수의 결정시에는 인버터의 스위칭 주파수, 철손 증가 여부,

제작성, 권선 계수(winding factor), 코깅 토크 저감 여부, 등 다양한 요

소에 대한 고려가 필요하다.

극수가 증가하게 되면 고정자의 기자력 분포가 균일해지기 때문에 동

일한 전류 인가시에도 고정자 철심의 포화 정도가 작아져 토크가 증가하

게 된다. 하지만 극수 증가에 따른 입력 주파수와 철손의 증가로 효율이

떨어질 수 있다. 또한 인버터의 스위칭 주파수가 최고 속도에서의 전기

주파수의 10배 이상이 되어야 안정적인 제어가 가능하기 때문에 이를 고

려한 극수 결정이 요구된다[19].

슬롯수를 결정할 때에는 권선계수가 높고, 코깅 토크 저감에 유리한

극수와의 조합을 고려해야하고 제작이 용이한지 확인해야한다. 권선계수

는 분포계수(distribution factor)와 단절계수(pitch factor)의 곱으로 표현

되며, 영구자석이 발생시킨 자속이 고정자 권선에 쇄교하는 정도를 나타

낸다. 구체적으로는 전절권(full pitch), 정수 슬롯(integer slot) 권선에 의

한 쇄교자속과 해당 권선에 의한 쇄교자속의 비를 의미한다[26].

분수슬롯(fractional slot)은 극당 슬롯의 수가 정수가 아닌 극수 슬롯

수의 조합을 의미한다. 분수슬롯은 정수슬롯에 비해 코깅 토크 저감 및

역기전력 고조파 저감에 유리한 특성을 가진다.

본 연구에서는 위에 열거한 다양한 요소들을 고려하여 극수 슬롯수 조

합을 8극 36슬롯으로 결정하였다.
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(2) 전기 강판 및 자석 재질 결정

표 4.2. 재질의 가격 및 밀도

Table 4.2. Material cost and density

구 분
무게 당 가격

[원/kg]

밀도

[kg/]

전기

강판

35PN230 1,550 7600

50PN1300 850 7850

코일 구리 (Cu) 5,406 8940

영구

자석

ND 소결(N40UH, 1.27[T]) 144,802 7600

ND 본드(NEOMAX-P11, 0.7[T]) 52,129 7600

※ 가격 정보 : www.bi5882.com, www.asianmetal.com

REEV용 발전기의 고효율 및 고출력밀도 조건을 만족시키기 위하여

전기 강판은 철손 저감에 유리한 35PN230을 사용하였고 영구자석은 잔

류자석밀도가 높은 N-40UH를 사용하였다.

본 절에서는, 설계에 적용된 고가의 전기 강판 및 영구자석 재질을 각

각 산업용 전동기에서 많이 사용되는 저가의 재질로 대체하였을 때의 가

격, 성능, 무게 등을 비교하였다. 표 4.2는 재질별 가격과 밀도를 나타낸

다. 재질 가격은 원자재 가격, 환율, 주문 수량, 공정비용 등 다양한 요소

들을 고려해야하기 때문에 정확한 재질 가격의 산정은 쉽지 않다. 이러

한 이유로 표 4.2에는 재질별로 대략적인 가격을 나타내었다. 각각의 가

격 및 환율은 2015년 11월 26일을 기준으로 산출하였다.

ND 소결은 희토류 분말체를 적당한 형상으로 가압 성형을 통해 제작

되고 ND 본드는 희토류 분말을 고무나 레진 등에 섞어 성형하는 방법

을 통해 제작된다[66].
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표 4.3. 강판 재질에 따른 성능 및 가격 비교

Table 4.3. Comparison performance and cost

according to the steel material

구 분 35PN230 50PN1300

출력[kW] 60 60

효율[%] 97.12 94.64

축방향 길이[mm] 178.3 179.9

구리 무게[kg] / 가격[원] 18.16 / 98,187 18.25 / 98,673

철 무게[kg] / 가격[원] 34.59 / 53,613 36.05 / 30,642

자석 무게[kg] / 가격[원] 3.15 / 456,614 3.18 / 460,737

전체 무게[kg] 55.91 57.48

전체 재료비[원] 608,415 590,052

표 4.3은 강판 재질에 따른 발전기 성능 및 가격 비교 결과로 동일한

출력을 발생시킬 때의 효율, 무게, 가격을 비교하였다. 강판 재질

35PN230과 50PN1300은 모두 포스코社의 전기 강판이다. 강판명의 35와

50은 강판 두께를 나타내는데 강판의 두께가 얇을수록 와전류 손실을 줄

일 수 있어 전동기의 효율을 높일 수 있지만 표 4.2에서 확인 할 수 있

듯이 35PN230이 50PN1300에 비해 약 2배 정도 비싸다[20], [81].

두 강판의 포화자속밀도는 비슷한 수준이기 때문에 축방향 길이가 각

각 178.3, 179.9[mm]로 비슷한 사이즈에서 동일한 출력을 발생시켰다.

하지만 와전류 손실이 큰 50PN1300을 사용하였을 때 약 2.5[%] 정도 낮

은 효율을 얻었고 이는 REEV용 발전기의 효율 요구 조건인 95[%]를 만

족시키지 못한다.

가격 측면에서 살펴보면 철 가격만 고려하였을 때에는 50PN1300을 사

용하였을 때 약 절반 정도의 비용 저감 효과가 있었지만 발전기 전체 가

격을 비교해보면 전체 가격에서 철이 차지하는 비율이 낮아 비용 저감

효과가 크지 않았다.
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표 4.4. 자석 재질에 따른 성능 및 가격 비교

Table 4.4. Comparison performance and cost

according to the magnet material

구 분 N40UH (1.27[T])
NEOMAX-P11
(0.7[T])

출력[kW] 60 60

효율[%] 97.12 96.52

축방향 길이[mm] 178.3 252.0

구리 무게[kg] / 가격[원] 18.16 / 98,187 22.28 / 120,420

철 무게[kg] / 가격[원] 34.59 / 53,613 48.89 / 75,779

자석 무게[kg] / 가격[원] 3.15 / 456,614 4.46 / 232,342

전체 무게[kg] 55.91 75.62

전체 재료비[원] 608,415 428,541

표 4.4는 자석 재질에 따른 발전기 성능 및 가격 비교 결과를 나타내

고 있다. 강판 재질 비교와 마찬가지로 동일한 출력을 발생시킬 때의 효

율, 무게, 가격을 비교하였다. NEOMAX-P11을 사용하는 경우에는 자석

의 잔류자속밀도가 낮기 때문에 동일 자석 사용시 작은 출력을 얻게 된

다. 이를 보상하기 위해 축방향 길이를 늘려 동일한 출력 발생시 가격과

성능을 비교하였다.

가격 측면에서 살펴보면 두 영구자석의 단위 무게 당 가격 차이는 3배

에 이르지만 NEOMAX-P11 사용시 동일한 출력을 발생시키기 위해 더

많은 자석을 사용했기 때문에 영구자석의 가격 차이는 약 50[%] 정도가

된다. 전체 가격을 비교하면 NEOMAX-P11을 사용하는 경우에 약

30[%] 정도의 가격 저감 효과가 있고 이때 무게는 약 35[%] 정도 증가한다.

REEV용 발전기는 제한된 공간 내에서 고출력을 요구하기 때문에 가

격이 다소 바싸더라도 N40UH를 설계에 적용하였다. 하지만, 공간, 무게

등의 제한이 없는 어플리케이션의 경우에는 NEOMAX-P11을 사용하여

가격 경쟁력을 갖출 수 있을 것이다.
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4.3.2 상세 설계 결과

(1) 무부하 설계 결과

그림 4.3. 무부하시 자속밀도 분포

Fig. 4.3. Flux density distribution in the no-load condition

그림 4.3은 REEV 발전기의 1/4주기, 무부하시 자속밀도 분포를 나타

내고 있다. 델타 타입 IPMSG의 특성상 회전자 표면자석의 양쪽의 포화

도가 높게 나타나는데 이러한 포화양상은 공극자속밀도를 정현파에 가깝

게 만들어 역기전력의 THD를 저감시킨다. 의도적으로 포화도를 높인

회전자의 표면을 제외하면 전체적으로 포화도가 높지 않고 균일하다는

것을 확인할 수 있다.

표 4.5. 무부하시 역기전력

Table 4.5. Back-EMF in the no-load condition

구 분 최대 전압[V] 실효값[V  ] THD[%]

상
3000[rpm] 183.9 140.8

6.87
6000[rpm] 367.9 281.6

선간
3000[rpm] 346.9 243.3

0.87
6000[rpm] 694.0 486.6
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(a) (b)

그림 4.4. 무부하시 역기전력 (a) 상, (b) 선간

Fig. 4.4. Back EMF in the no-load condition (a) phase, (b) line to line

(a) (b)

그림 4.5. 역기전력 고조파 (a) 상, (b) 선간

Fig. 4.5. Back-EMF harmonics (a) phase, (b) line to line

표 4.5와 그림 4.4, 4.5는 무부하시 역기전력 결과를 나타내고 있다. 그

림 4.4를 통해 무부하시 상 역기전력이 3 고조파를 많이 포함하고 있다

는 것을 확인 할 수 있다. 선간 전압에서는 3 고조파 성분이 나타나지

않기 때문에 역기전력의 THD가 0.87[%]로 매우 낮다.
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그림 4.6. 코깅 토크

Fig. 4.6. Cogging torque

코깅 토크는 무부하 운전시 회전자의 영구자석과 고정자의 슬롯 간의

상호작용에 의해 발생한다. 코깅 토크는 발전기의 토크 리플을 유발하여

전력 품질하락과 소음과 진동의 원인이 될 수 있기 때문에 참고문헌

[19]에서는 코깅 토크의 크기를 부하 토크의 1[%] 이하로 제한하였다.

그림 4.6은 코깅 토크 결과를 나타내고 있다. 코깅 토크의 첨두치 간의

차이는 1.192[Nm]로 부하 토크 대비 0.59[%]로 매우 작은 값을 가진다.
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(2) 부하시 설계 결과

  




  





     (2.10)

수식 (2.10)은 IPMSG의 평균 토크를 나타낸다. 위 수식에서 평균 토

크의 크기를 증가시키기 위해서는  ,  , ,   를 증가시켜야 한다.

영구자석에 의한 쇄교자속, 를 증가시키기 위해서는 잔류자속밀도가

높은 영구자석을 사용해야한다. 앞 절에서 잔류자속밀도가 높은 N40UH

재질을 사용하였을 때 높은 토크를 발생시킨다는 것을 확인하였다.

제한된 공간내에서 , 축 전류  , 의 크기를 증가시키기 위해서는

전류밀도를 높여 전류의 크기를 키우거나 점적률을 높여 제한된 슬롯 면

적 내에서 턴수를 높여야한다. 전류밀도는 전동기의 용량, 냉각, 구동 온

도를 고려해서 결정해야한다. 본 설계에서는 전류밀도를 높이기 위하여

냉각방식을 수냉으로 결정하였고, 전동기의 용량과 구동온도를 고려하여

전류밀도를 9.86[s]로 결정하였다. 점적률은 분포권 권선방식을 고

려하여 0.4로 결정하였다.

IPMSG의 돌극성에 의한 , 축 인덕턴스의 차이   는 영구자석

의 배치에 의해 결정된다. 기본적으로 영구자석 축 자로를 따라 배치하

여 축 자속의 흐름을 원활하게 하면서 축 자로를 막아 , 축 인덕턴

스의 차이가 커지도록 유도한다. 하지만 포화가 심한 경우에는 , 축의

자기적 독립성이 지켜지지 않게 되는 교차 결합 현상으로 인해 , 축

인덕턴스의 차이가 최대가 되는 형상을 예측하는 것이 어렵다[82], [83].

이러한 이유로, 토크가 최대가 되는 회전자의 형상은 비선형을 고려한

반복적인 FEM해석이 요구된다. 본 설계에서는 최적화 알고리즘을 이용

하여 토크 크기가 최대가 되면서 토크 리플 및 자석 사용량이 최소가 되

는 설계안을 도출하였다.
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그림 4.7. 부하시 토크 리플

Fig. 4.7. Toque ripple in the load condition

그림 4.7은 연속 및 최대 부하시 토크 리플 결과를 나타내고 있다. 연

속 부하시 평균 토크는 –203.10[Nm]로 요구 조건을 만족시킨다.

최대 부하 운전은 연속 부하 운전에 비해 짧은 시간 동안 큰 출력을

발생시키는 것을 목표로 한다. 구동 시간이 짧기 때문에 연속 부하시 고

려해야 했던 열적인 제한으로부터 자유로운 설계가 가능하다. 최대 부하

시 평균 토크는 –336.61[Nm]로 연속 부하시 인가 전류의 1.6배에 해당

하는 전류를 인가하여 요구 조건을 만족시켰다. 토크 리플은 연속 및 최

대 부하에서 각각 5.18[%], 3.71[%]를 나타낸다.
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(a) (b)

그림 4.8. 부하시 자속밀도 분포 (a) 연속 부하, (b) 최대 부하

Fig. 4.8. Flux density distribution in the load condition

(a) continuous load, (b) maximum load

그림 4.8(a)는 연속 부하시 자속밀도 분포를 나타낸다. 부하시 자속밀

도가 높은 경우에는 토크 리플이 증가하고, 효율이 감소하게 되지만 사

이즈와 무게를 줄일 수 있다. 제한된 공간 내에서 요구 조건을 만족시키

기 위한 설계로 인해 포화도가 다소 높게 형성된다는 것을 확인할 수 있

다.

그림 4.8(b)는 최대 부하시 자속밀도 분포를 나타낸다. 연속 부하시 대

비 1.6배에 해당하는 전류를 인가하였기 때문에 포화도가 매우 높게 나

타난다.
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표 4.6. 손실 및 효율

Table 4.6. Loss and efficiency

연속 부하 최대 부하

동손[W] 1389.56 동손[W] 3643.69

철손

고정자[W] 394.22

철손

고정자[W] 500.54

회전자[W] 35.83 회전자[W] 44.90

합계[W] 430.05 합계[W] 545.44

총손실[W] 1819.61 총손실[W] 4189.13

효율[%] 97.15 효율[%] 96.04

그림 4.9. 성능 곡선

Fig. 4.9. Characteristic curve

표 4.6과 그림 4.9를 통해 발전기의 효율과 성능 곡선이 요구 조건을

만족시킨다는 것을 확인할 수 있다.
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(3) 감자 해석 결과

그림 4.10. 감자해석 위치

Fig. 4.10. Positions on the magnets for demagnetization analysis

희토류 자석은 구동 온도가 높아질수록 잔류자속밀도와 보자력의 절대

값이 작아지고, 반자계를 형성하는 전류의 크기가 커질수록 자석의 B-H

특성 커브의 knee point 쪽으로 동작점이 이동하게 되므로 불가역 감자

현상에 노출되기 쉽다[66], [84].

REEV용 발전기의 경우 2시간 이상 연속 구동 하였을 때 고정자 코일

의 온도가 최대 135.8[℃]까지 올라간다. 불가역 감자 여부를 보수적으로

검토하기 위하여 140[℃]의 자석 B-H특성 커브를 이용하여 검증을 수행

하였다. 인가전류는 최대 출력 기준으로 전류 위상각 180, 90[degree]와

MTPA 전류 위상각인 143[degree]의 세 가지 운전점에 대해 검토하였

다. 감자해석의 위치는 그림 4.10에서 확인할 수 있듯이 1층과 2층의 중

앙 및 모서리 부분이다.
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.11. 감자해석 결과 (a) 180, (b) 143, (c) 90[degree]

Fig. 4.11. Demagnetization analysis results

그림 4.11의 감자 해석 결과는 반자계를 가장 많이 만들어내는 전류

위상각 90[degree]에서 동작점이 knee point에 가장 가깝게 형성되고, 반

자계에 직접적으로 노출되는 2층 자석, 특히 모서리 부분에서 동작점이

knee point에 가깝게 형성 된다는 것을 보여준다. 위 결과를 통해 REEV

용 발전기가 모든 운전점에서 불가역 감자 현상이 발생하지 않도록 설계

되었다는 것을 확인할 수 있었다.
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4.4 IPMSG 최적 설계

4.4.1 목적함수 및 설계변수 결정

REEV용 발전기는 차량 경량화와 고효율을 위해 출력밀도가 높아야하

고, 소음 및 진동이 적어야 하고, 배터리 충전을 위해 전력 품질이 우수

해야하며, 상용화를 위해 가격 경쟁력을 갖추어야한다.

이러한 조건을 만족시키기 위해, 첫 번째 목적함수를 토크 크기 최대

화로 결정하였다. 동일한 사이즈에서 토크 크기를 최대화 시키는 것은

출력밀도를 최대화 하는 것을 의미한다. 발전기의 토크 리플은 회전 속

도를 불균일하게 만들고 소음 및 진동의 원인이 되며 전력 품질을 떨어

뜨린다. 따라서, 두 번째 목적 함수를 토크 리플 최소화로 결정하였다.

위 두 목적 함수를 만족시키면서 가격 경쟁력을 갖추기 위해 자석 사용

량 최소화를 세 번째 목적함수로 결정하였다.

설계변수는 각 층의 극당 자석이 차지하는 비율인  (0.80≤ ≤

0.93),  (0.70≤ ≤0.90), 와 1층 자석의 각도 (45≤≤60)로 결

정하였다. 단, 1층과 2층 자석이 겹치는 것을 방지하기 위해 제한 조건을

아래와 같이 결정하였다.

   ≥  (4.1)
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4.4.2 최적화 알고리즘 연동 설계

(1) 최적화 알고리즘 연동 설계시 목적함수 계산

2.3.4절에서 IPMSG는 MTPA 전류 위상각에서의 토크를 기준으로 설

계하였을 때 가장 효율적이라는 것을 언급하였다[10], [69], [70]. 그런데

IPMSG는 회전자 형상이 바뀌면 자속의 경로가 바뀌고  , 값이 바뀌

기 때문에 회전자 형상이 바뀔 때마다 MTPA 전류 위상각이 바뀌게 된

다[10]. 따라서, 설계변수인   ,   , 이 바뀔 때 마다 MTPA 전류

위상각을 새로 찾아야한다.

그림 4.12. MTPA 전류 위상각 탐색 루틴

Fig. 4.12. Searching routine of MTPA current phase angle

그림 4.12는 MTPA 전류 위상각을 탐색하는 루틴을 나타낸다. 전류

위상각에 따른 평균 토크는 그림 2.31에서 확인할 수 있듯이 하나의 최

댓값을 가지므로 해당 반복 시행시까지 최대 토크 값인 max보다 해당

반복 시행에서의 토크값인 이 작으면 바로 탐색을 종료할 수 있다.
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따라서, 전류 위상각 180[degree]부터 90[degree] 구간 전체를 탐색하는

것이 아니라 180[degree]부터 MTPA 전류 위상각까지만 탐색해도

MTPA 전류 위상각을 탐색할 수 있다.

본 연구에서는 해석 시간 단축을 위해 지정된   ,   , 값이 각각

의 범위 내에서 최댓값 및 최솟값을 가지는 경우를 분석한 결과

153[degree] 이하에서 MTAP 전류 위상각이 탐색된다는 것을 확인하였

다. 전류 위상각 최대치에 약간의 마진을 두어 함수호출시 MTPA 전류

위상각 탐색을 155[degree]에서 시작하여 MTPA 전류 위상각까지 탐색

을 하도록 설정하였다.

(2) 최적화 알고리즘 연동 설계 결과

그림 4.13. Pareto front set

최적 설계안은 그림 4.13의 Pareto front set에서 토크의 크기가

-203[Nm]으로 요구 조건을 만족시키면서 토크 리플과 자석 사용량이 각

각 5.18[%], 415,411[]인 비지배해로 선정하였다. 최적 설계안의 설계

변수   ,   , 의 값은 각각 0.895, 0.840, 52.5[degree]이다.
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제 5 장 시험용 IPMSG 제작 및 시험

본 논문에서 제안한 REEV용 IPMSG의 해석 기법과 설계전략을 검증

하기 위하여, 시작품을 제작하고 시험평가를 수행하였다.

5.1 시험용 IPMSG 제작

그림 5.1. REEV용 IPMSG 시작품

Fig. 5.1. Test IPMSG for REEV

그림 5.1은 REEV용 발전기 시작품을 나타내고 있다. 발전기 각 부분

의 구성요소는 표 5.1에 나타내었다.
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표 5.1. 발전기 구성요소

Table 5.1. Generator components

발전기 단부 (상) 발전기 단부 (하) 회전자 강판

엔드 와인딩 고정자 와인딩 샤프트

하우징 시작품 결합 내부 구조
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그림 5.2. 시험 세트

Fig. 5.2. Test set for experiment
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5.2 시험용 IPMSG 시험

그림 5.3. 권선 저항 측정 결과

Fig. 5.3. Test result of winding resistance

표 5.2. 권선 저항 측정 결과

Table 5.2. Test result of winding resistance

구 분 설계결과[mΩ] 측정결과[mΩ] 오차[%]

U-V 53.1 54.4 2.39

V-W 53.1 54.2 2.03

W-U 53.1 54.3 2.21

기기 설계단계에서 단부권선을 모델링하여 형상을 충분히 고려하였기

때문에 해석 결과와 시험 결과가 거의 유사함을 그림 5.3과 표5.2를 통해

확인할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 5.4. 역기전력 결과 비교 (a) 해석 결과, (b) 시험 결과

Fig. 5.4. Comparison of back-EMF results

(a) Analysis result (b) Test result

그림 5.4에서는 3000[rpm]에서 상 역기전력의 해석 결과와 시험 결과

를 비교하였다. 역기전력의 실효치는 해석 결과와 시험 결과에서 각각

140.79[V], 136.31[V]로 두 결과가 매우 유사함을 확인하였다.
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그림 5.5. 연속 부하 시험

Fig. 5.5. Continuous load test

표 5.3. 연속 부하 시험

Table 5.3. Continuous load test

시험 조건 시험 결과

속도[rpm] 3000

인가부하[Nm] -202

출력[kW] 60.3

시험 시작 / 종료시 코일 온도[℃] 30 / 135.8

발전기 포화 온도 도달 시간[min] 75
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그림 5.5의 연속 출력 시험 결과에서 인가 부하는 –202[Nm]로 이때

의 기계적인 입력, Power_Mech와 전기적인 출력, Power_DC는 각각

63.5[kW], 60.3[kW]이다. 시험 초반에는 발전기의 온도 상승으로 인한

영구 자석의 감자와 저항의 증가로 인해 토크와 출력의 절대값이 줄어들

다가 점차 온도가 포화상태에 도달하면서 토크와 출력의 크기가 일정하

게 유지된다.

시험에 사용된 코일과 절연지는 각각 AIEIW(N종)와 NOMAX 410으

로 200[℃]까지 발전기를 안정적으로 구동시킬 수 있다. 발전기 코일의

최대 온도는 135.8[℃]로 열적 안정성을 확인할 수 있다.

그림 5.6. 효율 시험 결과

Fig. 5.6. Efficiency test result

그림 5.6 효율 시험 결과를 통해 연속 출력 운전점에서 95[%]의 요구

효율 조건을 만족시킨다는 것을 확인할 수 있다.
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제 6 장 결론 및 향후 연구 계획

6.1 결론

본 논문에서는 REEV용 발전기 설계를 개념 설계, 상세 설계, 최적 설

계로 나누어 설계를 수행하는 단계별 설계 전략을 제안하였고, 시험용

발전기의 제작 및 시험을 통하여 제안한 해석 및 설계 방법의 정확성과

타당성을 검증하였다.

먼저 REEV용 발전기의 고효율, 고출력 요구 조건을 만족시키기 위해

출력밀도와 효율이 높은 IPM을 발전기 타입으로 결정하였다. 발전기의

회전자는 자기저항 토크 증가 및 역기전력 파형 개선에 유리한 델타 타

입으로 선정하였다.

개념 설계 단계에서는 다양한 설계변수의 영향을 빠르게 검토하여 초

기 설계안을 도출하는 것을 목표로 한다. 따라서, 빠른 해석이 가능한

MEC 방법을 이용하여 개념 설계를 수행하였다. 델타 타입 회전자는 역

기전력 파형을 정현적으로 만들기 위해 회전자 표면을 의도적으로 포화

를 시킨다. 본 논문에서는 비선형 MEC 방법을 제안하여 포화현상을 정

확하게 해석하였고 다양한 설계변수의 영향을 분석하여 초기 설계안을

도출하였다.

상세 설계 단계에서는 MEC 해석 방법으로 해석하기 어려운 토크 리

플, 코깅 토크, 감자, 효율 해석 등을 수행하기 위해 FEM을 이용하였다.

REEV용 발전기의 요구 조건에 부합하는 극수 슬롯수 결정 및 무부하,

부하시 설계, 감자 해석을 수행하였고 전기 강판과 자석 재질에 따른 가

성비를 분석하여 재질 결정의 타당성을 검증하였다.

최적 설계 단계에서는 다양한 요구 조건을 만족시킬 수 있는 최적 설

계안을 도출하였다. 제안한 대리모델을 이용한 다중 목적함수 최적화 알

고리즘과 기존에 널리 사용된 알고리즘들을 시험함수에 적용하여 제안한

알고리즘이 적은 함수호출 횟수만으로도 정확하고 균일한 Pareto front
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set을 도출할 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 제안한 알고리즘을

REEV용 IPMSG 최적설계에 적용하여 토크 크기는 최대화하면서 토크

리플과 자석 사용량을 최소화 할 수 있는 최적설계 안을 도출하였다.

마지막으로, 본 연구에서 제안한 REEV용 IPMSG 해석 및 설계 전략

을 검증하기 위하여 시험용 전동기를 제작 및 시험하였다. 다양한 발전

기 특성 시험을 통해 본 연구에서 제안한 방법들의 정확성과 타당성을

검증하였으며 향후 REEV용 발전기의 설계 및 해석에 많은 도움을 주리

라 판단된다.

6.2 향후 연구

본 논문에서 제시한 내용들 이외에도 REEV용 발전기 해석 및 설계를

위해서는 다양한 연구가 수행되어야 할 것이다.

본 논문에서 제시한 MSML 타입 회전자의 경우 델타 타입 회전자에

비해 구조적으로 비선형적인 특성이 적었기 때문에 개별 여자 공극자속

밀도 합산방법을 이용하여 부하해석을 수행할 수 있었다. 하지만 델타

타입 회전자의 경우에는 회전자 표면의 포화도가 매우 높기 때문에 개별

여자 공극자속밀도 합산 방법으로는 부하해석을 하는데 한계가 있다. 델

타 타입 회전자의 부하해석을 고려하기 위한 추가적인 MEC 연구를 진

행할 필요가 있다.

최근 다중 목적함수 최적화 연구는 제작 공차, 재질 값의 변화 등으로

인해 발생하는 불확실성을 고려하여 설계안의 신뢰도를 향상시킬 수 있

도록 강건 최적화 기능을 추가시키는 방향으로 연구가 진행되고 있다

[85], [86]. 강건 최적화에서도 많은 함수 호출이 요구된다는 문제가 있기

때문에 본 논문에서 제안한 대리모델을 이용한 다중 목적함수 최적화 알

고리즘을 바탕으로 불확실성을 고려하는 기능을 추가한다면 설계에 들어

가는 시간과 노력을 줄이면서도 신뢰도를 높일 수 있는 알고리즘의 개발

이 가능할 것으로 예상된다.
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마지막으로 현재 전기기기의 설계는 비단 전자계 특성뿐만 아니라 발

전기에서 발생할 수 있는 다양한 물리적인 특성들을 고려하고 실제 제작

되는 전동기의 성능을 정확하게 예측할 수 있는 방향으로 발전되고 있기

때문에 이를 위한 설계 기법의 연구가 수행되어야 할 것이다.
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부록 A. 슬롯 효과를 고려한 공극자속밀도 계산

그림 A.1. 등각사상을 이용한 슬롯 효과 고려

Fig. A.1. Considering slotting effect by using conformal mapping

복소함수를 기반으로 하는 등각사상(conformal mapping)또는 등각변

환(conformal transformation)은 복소평면의 함수를 다른 복소평면으로

나타내기 위해 사용된다[62], [63]. 등각사상은 슬롯에 의한 공극자속밀도

의 분포와 같은 다소 복잡한 형상의 등자위 경계 사이의 자속 분포를 계
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산하는데 매우 유용하다[17]. 그림 A.1의 네 가지 등각사상을 이용하면

슬롯 효과가 반영된 공극자속밀도를 계산할 수 있다.

그림 A.2. S-평면의 슬롯 오프닝

Fig. A.2. Slot opening in the S-plane

그림 A.3. Z-평면의 슬롯 오프닝

Fig. A.3. Slot opening in the Z-plane

먼저, 극좌표계의 S-평면의 슬롯 오프닝을 직각 좌표계의 Z-평면으로

변환하는 과정을 살펴보자. S-평면에서 슬롯 오프닝의 깊이를 무한대로

간략화하였는데 이것은 IPMSG와 같이 공극의 길이에 비해 슬롯의 깊이

가 훨씬 긴 경우에 유효하다[62]. S-평면과 Z-평면간의 등각사상은 다음

과 같다.
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  ln   (A.1)

여기서      이고,    이다. 식(A.1)에 s를 대입하여 정

리하면 아래의 결과를 얻을 수 있다.

  ln     (A.2)

그림 A.4. Schwarz-Cristoffel 변환

Fig. A.4. Schwarz-Cristoffel transformation

두 번째 변환은 Z-평면과 W-평면간의 등각사상으로, Schwarz-

Cristoffel 변환이라고도 한다. Schwarz-Cristoffel 변환은 Z-평면의 다각

형을 W-평면의 실수축에 펼쳐놓는 변환이다. Z-평면에서 선분 AD의

중점부근에서 양쪽을 잡고 다각형을 펼쳐서 W-평면 실수축에 올려놓았

다고 상상해보자. 그림 A.4에서 O, X로 표시한 것처럼 Z-평면의 다각형

내부와 외부는 각각 W-평면의 상단과 하단에 해당하며, Z-평면 다각형

의 가장자리는 W-평면의 실수축을 나타낸다. Z-평면과 W-평면간의 등

각사상 수식은 다음과 같다[62], [87], [88].




                (A.3)

식 (A.3)은 Schwarz-Cristoffel 변환의 미분형으로 는 계수 인자를

, , 는 꼭지점을  ,  , 는 꼭지점 , , 에서의 사잇각을 나타낸다.
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그림 A.5. W-평면의 슬롯 오프닝

Fig. A.5. Slot opening in the W-plane

그림 A.3의 Z-평면에서 ln   ∞와 ln   ∞의 두 점을 잡고 펼

쳐서 그림 A.5의 W-평면의 실수축에 올려놓았다고 상상해보자. 각각의

꼭지점(  ,   ,    ,   )에서의 사잇각은 각각 0, 3/2π, 0, 3/2π

이다. 이제 식 (A.3)에 각각의 꼭지점에서의 사잇각을 대입하면 아래 수

식을 유도할 수 있다.




 

   
(A.4)

미지수  , , 를 계산하기 위해 Z-평면에서   부터   ′까지
적분을 해보자. 그림 A.4의 상단부 를 기준으로   부터   ′까지
적분은 그림 A.5의 W-평면에서  ∞부터  ∞까지의 적분과 같

다. 을 매우 큰 원으로 가정하면 W-평면에서    ,   

가 되고, 이를 식 (A.4)에 대입하고 양변을 적분하면 아래 수식을 유도

할 수 있다.




  ′
  





   

    
 (A.5)

식 (A.5)에서 →∞라고 가정하면 ≫, , 1이 되고 수식을 정리하면

아래와 같이 미지수 를 계산할 수 있다.
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  ′
  






 

  




 (A.6)

 ′   (A.7)

∴  
′

(A.8)

이번에도   부터   ′까지 적분을 시행한다. 단, 그림 A.4의 하단

부 를 기준으로   부터   ′까지 적분은 그림 A.5의 W-평면에서

 부터   까지의 적분과 같다. 을 매우 작은 원으로 가정하면

W-평면에서    ,   가 되고, 이를 식 (A.4)에 대입하고 양

변을 적분하면 아래 수식을 유도할 수 있다.




  ′
  






   

     
      (A.9)

식 (A.9)에서 →0 이라고 가정하면 ≪, , 1이 되고 수식을 정리하

면 식 (A.13)과 같이 미지수 와 의 관계를 유도할 수 있다.




  ′
  






  

 






   (A.10)




  ′
   ′  

′
 (A.11)

   (A.12)

                        (A.13)

이제 식 (A.8)의 를 식 (A.4)에 대입하고 양변을 적분하면 식 (A.14)

를 유도할 수 있다.

 



   
             (A.14)
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식 (A.14)를 정리하기 위해

 
             (A.15)

라고 놓으면  , -1,  ,  ,  를 아래와 같이 유도할 수 있다.

 
  

  
(A.16)

  
  

    
(A.17)

   
     

   
 

 (A.18)

  
  

    


  

 
(A.19)

  
  

     


  

 
(A.20)

 , -1,  ,  ,  를 식 (A.14)에 대입 정리하면 아래 수식을

유도할 수 있다.

  
      

   
 (A.21)

식 (A.21)을 부분분수 형태로 바꾸고 각각의 적분식을 계산하면 W-평

면과 Z-평면간의 변환 수식 (A.24)를 도출할 수 있다.

      

   






  






(A.22)

  
  


   




 
 

 (A.23)
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′ ln   ln  

 
 ∞

  
′


 


  

′ 
(A.26)

 
′   

 
(A.27)

  ′
′



′
′ 



 


(A.28)

  

′ ln

   ln

  
 

 


  (A.24)

식 (A.24)에서 적분상수 는 식(A.24)에   를 대입하여 아래와 같

이 계산하였다.

  ln   (A.25)

식 (A.24)에   를 대입하면 아래와 같이 미지수 를 계산할 수 있다.

      

그림 A.6. T-평면의 슬롯 오프닝

Fig. A.6. Slot opening in the T-plane
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세 번째 변환은 W-평면과 그림 A.6의 T평면간의 등각사상으로, 변환

수식은 아래와 같다.




 


     (A.29)

두 번째 변환에서 수행했던 방법과 동일한 방법으로 미지수를 계산하

면 아래 수식을 유도할 수 있다.

  
′
 ln  


(A.30)

그림 A.7 K-평면의 슬롯 오프닝

Fig. A.7. Slot opening in the K-plane

마지막 변환은 T-평면과 그림 A.7의 K-평면간의 등각사상으로, 변환

수식은 아래와 같다.

   (A.31)

 

이제 앞서 유도한 각각의 변환 수식들을 정리하여 슬롯 보정 계수

(slot correction factor 또는 relative air-gap pearmeance)를 식 (A.37)과

같이 계산할 수 있다.
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(A.32)




   ln   (A.33)




 
′



(A.34)




 ′


  

   (A.35)




 


(A.36)

   


  

 
(A.37)

그림 A.8. 슬롯 보정 계수

공극의 중앙에서 슬롯에 의한 효과를 고려하기 위해서    과

  ∼ 를 식 (A.37)에 대입하면 반경 방향의 relative air-gap

permeance 또는 슬롯 보정 계수를 그림 A.8과 같이 계산할 수 있다[62],

[63].

슬롯 보정 계수를 적용한 공극자속밀도 
′ 는 아래 수식을 통해

계산할 수 있다.


′   × (A.38)
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위 수식에서 는 슬롯리스 타입의 공극자속밀도를 나타내고, 그림

A.9는 슬롯 보정 계수를 적용한 공극자속밀도 계산 결과를 나타낸다.

그림 A.9. 슬롯 보정 계수를 적용한 공극자속밀도

Fig. A.9. Air-gap flux density applying slot correction factor

그림 A.9에서 FEM과 MEC를 이용한 공극자속밀도 계산 결과에는 눈

에 띄는 차이가 존재한다. 본문의 그림 2.10의 슬롯리스 타입 IPMSG의

공극자속밀도를 FEM과 MEC로 계산했을 때 거의 일치한다는 것을 감

안한다면 그림 A.9에서의 결과차이는 슬롯을 고려하는 과정에서 발생된

것이라고 판단할 수 있다.

그림 A.10. IPMSG에서 슬롯 효과로 인해 나타나는 자속 집중 현상

Fig. A.10. Flux concentration by slotting effect in IPMSG
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그림 A.10에서 확인할 수 있듯이 IPMSG에서는 슬롯 하단부의 회전자

에서 자속이 슬롯쪽으로 집중된다. 이러한 자속 집중 현상이 나타나는

이유는 슬롯 opening 부분보다 상대적으로 자기저항이 작은 슬롯 부분

으로 자속이 집중되기 때문이다. 따라서, 슬롯 효과로 인해 감소한 자속

량을 이용하여 지속 집중 현상을 고려할 수 있다[17], [88].

(a)

 

(b)

그림 A.11. 슬롯 효과에 따른 자속 집중 현상

(a) 슬롯리스 모델 (b) 슬롯 모델

Fig. A.11. Flux concentration according to the slotting effect

그림 A.11(a)는 슬롯리스 모델은 전체적으로 균일한 자속이 공극을 통

과하고 있다. 전체 자속,  대비 각 영역이 차지하는 비율을 계산하

면 슬롯 opening 부분의 자속, 과 슬롯 부분의 자속,  를 아래

와 같이 계산할 수 있다.
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 · 


(A.39)

  · 
 

(A.40)

평균 relative air-gap permeance, 는 반경방향 relative air-gap

permeance를 이용해 아래와 같이 계산할 수 있다.

 

 



 (A.41)

그림 A.11(b)의 슬롯 모델의 감소한 슬롯 opening 부분의 자속, 
′

와 증가한 슬롯 부분의 자속,  
′
는 를 이용해 아래와 같이 계산

할 수 있다.


′ ·  (A.42)

 
′  

′
(A.43)

  

 
′

(A.44)

식 (A.44)에서 은 자속 집중 계수를 나타낸다. 슬롯 효과를 고려한

자속밀도는 아래 수식을 통해 계산할 수 있고 계산 결과는 본문의 그림

2.12를 통해 확인할 수 있다.

  ×   ×  (A.45)
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permanent magnet synchronous
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electric vehicle
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Dept. of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

In this paper, a design process of an interior permanent magnet

synchronous generator (IPMSG) for range extended electric vehicle

(REEV) is proposed and classified into three different sequential

stages: concept design, specific design, and optimal design. The

accuracy and feasibility of the proposed analysis and design method

are verified by investigating the manufactured IPMSG.

The IPMSG which shows outstanding performances in terms of

efficiency and power density is selected as a generator type in order

to satisfy the high efficiency and high power density requirements of

the REEV generator.

At the concept design stage, the initial design is derived by quickly

examining the effect of various design variables. Hence, the magnetic

equivalent circuit (MEC) method is mainly used throughout this

stage. The outer part of the rotor is intentionally saturated by the
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delta type IPMSG to make the sinusoidal back-EMF. In this paper,

the saturation effect is considered by using the proposed non-linear

MEC method, and initial design result is derived by analysis of

various design variables.

The specific design stage utilizes the finite element method (FEM)

in order to consider the other effects that are difficult to be analyzed

by MEC method, such as torque ripple, cogging torque,

demagnetization, and efficiency. In addition, the cost-effectiveness

analysis according to the materials is performed to verify the

feasibility of material determination.

Finally, the optimal design result is derived by using the proposed

surrogate assisted multi-objective optimization algorithm. The

proposed algorithm can not only considerably reduce the number of

function calls but also realize the well-distributed and accurate Pareto

front set. In comparison with the conventional multi-objective

optimization algorithms, the superior performance of the proposed

algorithm is verified. Furthermore, through applying the proposed

algorithm to the design of IPMSG, optimal design which maximizes

the torque amplitude and minimizes the torque ripple and magnet

usage is derived.

To verify the proposed design and analysis method, test IPMSG is

manufactured and experimented. Through the comparison between the

simulation results and experimental ones, the validity of the proposed

methods is clarified.

keywords : Range extended electric vehicle, Interior permanent

magnet synchronous generator, Magnetic equivalent circuit, Finite

element method, Multi-objective optimization, Surrogate model

Student Number : 2010-23286
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