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Abstract 

Interior Permanent Magnet(IPM) motor has relatively high torque ripple generated by reluctance torque. 
Because the torque pulsation has a bad effect on the noise and vibration of motor, efforts to reduce torque 
ripple have been studied by changing the motor configurations. In this paper, harmonic analysis of the 
tangential magnetic force waveform for the stator teeth is performed to identify harmonics that influence the 
torque ripple and the target force wave is generated by eliminating the identified harmonics. The optimization 
problem is formulated to fit the tangential magnetic force wave to the target force wave. Preliminary results 
show that low torque ripple of IPM motor is achieved using level set method.

1. 서 론 

매입형 영구자석(Interior Permanent Magnet, IPM) 
모터는 전자기적 토크 외에 자기저항의 차이에 의
해 발생하는 릴럭턴스 토크를 이용하기 때문에 높
은 효율과 출력밀도를 가지고 있어 다양한 산업 
현장에서 사용하고 있다(1). 그러나 릴럭턴스 차이
에 의한 큰 토크 리플이 발생하여 진동 및 소음의 
원인이 된다. 따라서 토크 리플 저감을 위한 방법
으로 고정자 형상 변화, 슬롯 개구폭 조절, 고조파 
전류 입력 등의 많은 방법들이 제안되어져 왔다
(2~4). 특히 공기 영역과 립(rib or bridge)으로 구성되
어 두 매질의 투자율 차이를 이용해 자속의 흐름
을 바꾸는 역할을 하는 자속 장벽을 이용한 토크 
리플 저감에 관한 연구(5~7) 가 활발히 진행되고 있
다. 
본 논문에서는 자속 장벽의 형상 설계를 위해 

고정자의 치(tooth)가 받는 자기력(magnetic force)의 
접선 방향 성분을 이용하였으며, 토크 리플에 영
향을 주는 자기력 성분의 고조파 항들을 제거함으
로써 IPM모터의 토크 리플을 저감하는 방법을 제
안하였다.  

 

2. 문제 정식화 

자속 장벽의 형상 표현은 레벨셋 함수( φ )를 

이용하였으며 레벨셋 방정식의 해를 구하여 경계
를 진전시키게 된다. 고정자의 치가 받는 자기력
은 맥스웰 응력 텐서(Maxwell Stress Tensor, MST)
법을 이용하여 계산하며, 접선 방향 자기력 성분
은 다음과 같다. 
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여기서 nB 은 반경 방향 자속 밀도, tB 는 접선 

방향 자속 밀도, 0µ 는 자유 공간에서의 투자율
을 나타낸다. 
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접선 방향 자기력의 파형은 극 당 한주기를 이
루게 된다. 자기력의 파형이 슬롯 사이의 각도만
큼 위상차를 두고 모든 슬롯의 파형을 합하게 되
면 토크의 주기와 같아지게 되고, 여기서 특정 
고조파 성분은 겹쳐져 증폭되어 토크 리플에 영
향을 주게 된다. 따라서 특정 고조파 성분의 크
기를 최소화시키면 토크 리플을 줄일 수 있다. 
접선 방향 자기력의 주기가 2L 일 때 정식화는 
다음과 같다. 
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여기서 

0a , 
ia , 

ib 인 퓨리에 계수는 오일러 공식

에 의해 구해지며 ( )H x , VF, j, θ 는 각각 형

상 경계를 표현하는 Heaviside 함수, 제한된 부피 
비율, 그리고 토크 리플에 영향을 주는 특정 고
조파 차수, 회전자의 회전각을 나타낸다. 
 

3. 설계 예제 

적용 대상 모델은 12극 18슬롯의 V자 형상 연
구자석이 매입된 IPM 모터로 그림 1(a)와 같다. 3
상의 사인파 형태 전류가 입력되며 영구자석의 잔
류 자속 밀도는 1.103[T]이다. 피 제한 조건은 기
존 설계의 자속 장벽과 같은 양으로 설정하였고, 
설계 영역은 그림 2(b)와 같이 영구 자석의 바깥 
영역으로 설정하였다. 고정자의 치가 받는 자기력
의 주기는 12 극 18 슬롯이므로 기계각으로 30°가 
한 주기를 이룬다. 슬롯당 사이각은 20°를 이루고 
있으므로 3 배수 고조파 성분이 서로 중첩이 되므
로 토크 리플에 영향을 준다. 
초기 설계 대비 자속 장벽의 형상은 그림 2 와 

같이 자극 각도(pole arc)가 커지고 립 길이가 작아
지는 것을 알 수 있다. 그림 3 은 접선 방향 자기
력의 파형으로 3배수 고조파 항이 크게 줄어든 것
을 그림 4의 고조파 분석을 통해 알 수 있다.  모
터의 성능은 표 1과 같으며, 토크 리플이 크게 감
소함을 알 수 있다. 그림 5 은 기존 모델과 최적 

 
(a)                     (b) 

Fig. 1 V-type IPMSM : (a) initial design, (b) design 
domain 
 
모델의 공극 자속밀도 그래프를 나타낸 것이다. 
자극각도가 초기 형상에 비해 커짐에 따라 자속이 
넓게 분포하게 되고 파형의 양 끝단에서 자속 밀
도 값의 피크 부분을 줄여 공극 자속밀도를 보다 
정현적 파형을 만들어 토크 리플이 줄어들었으나 
립 길이가 줄어 저항이 작아지게 되므로 공극으로 
넘어가는 자속량이 초기 설계에 비해 작아지게 되
어 평균 토크가 감소한 것으로 판단된다. 
 

4. 결 론 

토크 리플을 저감하기 위하여 고정자의 치 하나
가 받는 접선 방향 자기력 성분에서 토크 리플에 
영향을 주는 고조파 성분을 제거하는 방법을 제안
하였다. 12 극 18 슬롯 모델에 적용하여 토크 리플
을 저감할 수 있었으며, 이는 진동 및 소음 저감
에 유용할 것으로 예상한다.  

 
 
 
 
 
 

Table 1 Results  

 Initial shape Optimum shape 

Average torque 
[Nm] 57.2 52.0 (8.9%↓) 

Torque ripple 
[%] 204.5 48.1 (76.5%↓) 

  

 
(a)Initial design       (b) Optimal design 

Fig. 2 Flux barrier configuration 
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Fig. 3 Tangential force waveform  
 

 
Fig. 4 Harmonic analysis 

 

 
Fig. 5 Comparison of flux density distribution 
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