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Abstract : This paper presents a new design optimization method that is applicable to design of interior permanent 
magnet(IPM) motor for torque ripple reduction. To control the complexity of optimal design and increase the productivity, 
phase-field model is introduced in optimization problem. In order to validate the proposed method, the stator part of a IPM 
motor which is developed for a power source of hybrid vehicle is optimized by different coefficient of complexity τ . 
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1. 서 론 
 

하이브리드 및 전기자동차의 동력원으로 사용되

고 있는 매입형 영구자석 모터는 회전자의 자기 

저항 변화에 의해 발생하는 릴럭턴스 토크를 이용

하기 때문에 다른 방식의 모터에 비해 크기 대비 

효율이 높은 반면 소음과 진동의 원인인 토크리플

이 크다는 단점이 있다. 따라서 모터의 형상을 최

적화하여 토크리플을 줄이기 위한 많은 연구1)-3)가 

수행되어 왔으며 특히 Kwack 등4)은 레벨셋법을 

이용한 최적설계 기법을 통해 토크리플을 크게 감

소시킬 수 있는 고정자의 명확한 형상을 제안한 

바 있다. 그러나 복잡한 경계로 구성된 최적 형상
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은 실제 설계에 반영하기가 어렵기 때문에 생산하

기 쉽도록 단순한 형태를 도출할 수 있는 모터 설

계 기법의 개발이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 phase-field 모델5)을 모터 

설계에 도입하여 설계자가 최적 형상의 복잡도를 

조절할 수 있는 새로운 기법을 제안하였고 이를 이

용하여 토크리플을 최소화하는 고정자의 최적 형상

을 도출하였다. 

 

2. 문제 정식화 

 

2.1 Phase-field 모델 

모터 고정자의 형상( ∂Ω )을 표현하기 위해 설

계영역( Ω ) 내에서 레벨셋 함수를 아래와 같이 

설정하여 재료 영역( +Ω )과 비재료 영역( −Ω )을 

구분하였다. 
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또한, 헤비사이드 함수를 이용하면 각 영역의 

물성값을 나타낼 수 있는데, 본 연구에서는 강자

성 물질의 최적 분포를 찾기 위하여 다음과 같이 

자기저항률을 물성값으로 사용하였다. 

 ( )( ) ( ) ( )( )( )0 ferro air airHν φ ν ν ν φ ν= − +x x  (2) 

여기서 0ν 는 절대 자기저항률, ferroν 와 airν 는 각

각 강자성 재료과 공기의 자기저항률을 의미한다. 

Phase-field 모델에서는 각 영역의 레벨셋 함수를 

상한과 하한으로 고정시키기 때문에 레벨셋 함수

값이 변화하는 경계 영역이 존재하게 되는데, 레

벨셋 함수의 구배를 이용하면 아래와 같이 경계 

영역에서만 값을 가지는 가상의 에너지를 정의할 

수 있다. 
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2.2 정식화 

토크리플을 저감할 수 있는 고정자의 최적설계

를 수행하기 위해 Kwack 등4)이 제안한 목적 함수

를 사용하였다. 단, 생산성을 고려한 설계를 위하

여 식 (3)에서 정의된 경계 에너지를 목적 범함수

에 포함시켜 최종 형상의 복잡도를 조절할 수 있

도록 아래와 같이 정식화하였다. 
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여기서 0T 와 0V 는 각각 목표 토크와 재료량, p
는 회전자 위치의 수, 그리고 iT 는 각 위치에서의 

토크를 의미한다. 또한 τ 는 최종 형상의 복잡한 

정도를 조절할 수 있는 계수이다. 

또한, 최적형상의 성능을 판단할 수 있는 토크

리플은 다음과 같은 식을 이용하여 계산하였다. 

 [ ]max min

max min

100 %T T
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3. 고정자 설계 결과 
 

제안한 최적화 기법을 하이브리드 자동차의 구동

용 모터로 개발된 20kW급 12극 18슬롯 매입형 영구

자석 모터의 설계에 적용하였는데 초기 모델의 평

균토크는 58.2Nm, 토크리플은 91.3%이다. 설계 영

역은 Fig. 1과 같고 목표 토크는 65Nm, 강자성 물질 

사용량은 설계 영역의 80%로 설정하여 최적화를 수

행하였다. 

Fig. 2 (a)는 복잡도 계수를 0으로 설정하여 생산성

을 고려하지 않은 최적 형상이다. 고정자의 가장자

리에서 강자성 물질이 제거되는 현상을 확인할 수 

있는데 이는 인근 고정자 치로 누설되는 자속을 감

소시켜 평균토크를 증가시키는 효과가 있다. 또한 

고정자 하단에 생기는 노치 형상은 자기 포화 현상

을 촉진시켜 고정자 가장자리로 집중되는 자속의 

흐름을 고정자의 중앙부분으로 바꾸어 주는 역할을 

하고 불균형한 자속의 분포를 방지하기 때문에 토

크리플이 감소하게 된다. 따라서 Fig. 3과 같이 초기 

형상과 비교하여 평균값은 65.8Nm로 13.1% 증가하

는 동시에 리플성분은 9.6%로 89.5% 감소하는 토크 

성능을 확인할 수 있었다. 그러나 최적 형상의 경

계가 매우 복잡한 곡선으로 구성되어 있어 실제 모

터 제작에 반영하기는 쉽지 않다. 

 

 
Fig. 1 Reference model and design domain 
 

 
Fig. 2 Optimal stator design according to: (a)τ =0 (b)

 
τ =1×

10-8 (c)
 
τ =5×10-8 (d)

 
τ =1×10-7 



 

Fig. 3 Torque curve for each τ  
 
Table 1 Result comparison 

Optimal design 
 

Reference 
design τ = 

0 
τ = 

1×10-8 
τ = 

5×10-8 
τ = 

1×10-7

65.8 65.6 65.9 66.9 Average 
torque 
[Nm] 

58.2 
13.1%↑ 12.7%↑ 13.2%↑ 14.9%↑

9.6 13.2 16.3 18.5 Torque 
ripple 
[%] 

91.3 
89.5%↓ 85.5%↓ 82.1%↓ 79.7%↓

 

따라서 모터의 생산성을 고려하기 위해 형상의 

복잡도를 조절하여 보다 단순한 형태의 고정자를 

설계하도록 최적화를 수행하였다. Fig. 2와 같이 복

잡도 계수가 증가하면 목적 범함수 내에서 경계 

에너지의 비중이 커지게 되어 경계를 단순화하는 

방향으로 최적화가 진행된다. Table 1의 결과에서 

복잡도 계수가 증가할수록 토크리플은 조금씩 증

가하는 사실을 확인할 수 있지만, 경계는 더 단순

해지기 때문에 생산성은 높아진다. 특히 가장 단

순한 형상으로 최적설계된 Fig. 2 (d)의 경우에도 평

균토크가 14.9% 증가하고 토크리플이 79.7%감소하

여 모터 성능은 크게 향상된다는 사실을 확인하였

다. 

 

4. 결론 
 

생산성을 고려한 모터 설계를 위해 phase-field 모
델을 이용한 최적설계를 수행하였고 토크리플을 

줄이기 위한 IPM 모터 고정자 설계에 적용하였다. 

그 결과 경계는 단순하지만 평균 토크를 증가시키

는 동시에 토크리플을 크게 감소시킬 수 있는 고정

자의 형상을 최적화할 수 있었다. 가상의 경계 에

너지를 최적 설계 과정에 도입함으로써 형상의 복

잡도를 조절할 수 있었고, 제안한 설계 기법을 복

잡한 형상을 갖는 자기 액추에이터의 설계에 적용

하면 생산성까지 고려한 최적설계가 가능하다는 사

실을 확인하였다. 
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