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Abstract – 본 논문에서는 표면부착형 영구자석 동기발전기(SPMSG)
의 소음과 진동의 원인이 되는 토크 리플을 저감하고자 하였다. 최적설
계법의 하나인 반응표면법을 이용하여 토크 리플을 최소화하는 발전기
형상을 결정하였다. 반응표면법은 통계적인 근사방법으로써 여러 개의
독립변수 또는 설계변수가 복합적으로 작용하여 해석적 모형을 만드는
데 매우 유용한 방법이다. 또한 유한요소해석법을 통하여 기존모델과 최
적설계모델의 토크 리플을 비교함으로써 성능 개선을 확인하였다.

1. 서    론

표면부착형 영구자석 동기발전기는 높은 효율과 성능을 바탕으로
다양한 산업에 적용되어 사용하고 있다. 토크 리플은 발전기에서
발생하는 소음과 진동의 주요한 원인중 하나이며 이를 줄이기
위해 고정자 및 회전자 형상을 최적화하는 연구가 선행되었다.
특히 선행연구에서는 레벨셋법을 이용한 최적설계기법을 통해
고정자의 형상을 설계하여 토크 리플을 크게 감소시키는 방법을
제안했다. 그러나 복잡한 경계로 이루어진 고정자 형상은 실제
설계에 반영하기 어려우므로 단순한 형태의 형상을 도출하여 실
제 발전기 설계에 사용가능한 방법이 필요하다.
따라서 본 논문에서는 널리 사용되는 최적화방법 중 하나인
반응표면법을 사용하여 주어진 구속조건에서 토크 리플을
최소화하는 고정자 및 회전자의 형상을 도출했다.

2. 본    론

  2.1 반응표면법
반응표면법은 여러 개의 설계변수가 반응변수에 영향을 줄 때, 설계변
수와 반응변수 사이의 인과관계를 규명하고 통계적 근사를 통하여 최적
응답을 찾아내는 방법이다. 설계변수에 대응되는 응답 또는 출력값은 컴
퓨터 시뮬레이션이나 실제 실험을 통해 얻어지고 이때의 실제 응답 는
다음과 같이 가정한다.

  ⋯ 

식 (1)에서 변수 ⋯는 자연변수라고 칭하며 실제 측정단위를 가

진다. 실제 응답함수의 근사 함수가 되는 는 Taylor 급수 전개를 기본
으로 1차 또는 2차 다항식 모형으로 근사한다. 논문에서 선택한 반응표
면은 곡면으로 표현되므로 근사함수를 Taylor 급수 전개로 부터의 2차
다항식 모형을 사용할 때 실제 응답 의 함수 와 근사함수 와의 관
계는 다음의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

   
  




  




 

 ≠ 





은 응답의 오차항, 변수 ⋯는 자연 변수를 코드화 한 코드

변수, 는 미지수인 회귀계수이다. 이때 을 통계적인 오차

로 다루고, 일반적으로 평균이 0이고 분산이 을 가지는 정규분포로
가정한다. n개의 관측 자료로부터 추정한 응답 는 행렬로써 식 (3)으로
표현할 수 있다.

  

이때 는 다항식의 모형의 항을 나타낸다. 식 (3)에 최소자승법을 적

용하여 추정한 다항식 모형의 회귀변수 를 이용하여 추정한 응답함수
는 다음의 행렬 형태로 나타 낼 수 있다.



<그림 1> SPMSG 기존모델

  2.2 최적화 절차
기존모델에 반응표면법을 적용하여 최적설계를 진행하였다. 최적설계
대상인 기존 모델은 18극 54슬롯의 표면부착형 영구자석 동기발전기이
다. <그림 1>은 기존모델을 나타낸다. 기존모델에서 목적함수로 토크
리플을 선정하였고 58.7%인 기존모델의 토크 리플을 15% 내외로 개선
하는 것을 목표로 하였다. <그림 2>와 같이 세 가지 설계변수 Pole
Arc, Slot Opening, Eccentricity를 설정하여 목적함수를 만족시키도록
반응표면법을 수행하였다. 또한 설계요구사항을 만족시키기 위하여 출력
이 12.5kW이상을 유지하게 하였다. 반응표면법을 통하여 원하는 목적함
수 값을 얻을 수 있는 최적점에서의 구체적인 설계변수 값을 선택하였
다.

<그림 2> 반응표면법에서 고려한 설계변수
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<그림 3> 설계변수 3개를 적용한 반응표면

  2.3 최적화결과 분석
반응표면법을 통하여 <그림 3>의 2차원 반응표면을 도출했다. 도출한
2차원 반응표면을 통해 설계요구사양을 만족하는 최적화모델을 선정하
여 <그림 4>의 고정자와 회전자의 형상을 결정하였다. 전기적 특성을
분석하기 위하여 유한요소해석법을 이용하였다. <표 1>에 최적화과정을
통한 주요성능 및 형상의 변화를 비교하였다. <그림 5>에 기존모델과
최적설계모델의 평균토크를 비교하여 나타내었다. 최적화설계를 진행한
결과 개선모델은 필요한 출력 12.5kW를 충족시키면서 토크 리플은
58.7%에서 16.4%로 크게 감소하는 것을 확인하였다. 또한 <그림 6>에
서 역기전력 파형이 정현적으로 개선되는 것을 볼 수 있다. THD(Total
Harmonic Distortion)또한 20%에서 4%로 감소하였다.

<그림 4> 반응표면법을 통해 최적화한 모델

 <표 1> 기존모델과 최적화모델의 주요성능 및 형상 변화

기존모델 최적화모델

영구 자석 N38UH

적층 길이 42mm

Slot Opening 3mm 2mm

Pole Arc 20° 16°

Eccentricity 0mm 200mm

역기전력 34 32
토크 리플 58.7% 16.4%

THD 20% 4%

출력 14.8kW(@3000rpm) 12.8kW(@3000rpm)

평균 토크 48.9Nm 41.5Nm

<그림 5> 기존모델과 최적설계모델의 토크 파형 비교

<그림 6> 기존모델과 최적설계모델의 역기전력 파형 비

3. 결    론

본 논문은 SPMSG의 토크 리플을 저감하기 위하여 반응표면법을 이
용한 발전기 고정자 및 회전자 최적설계를 진행하였다. 고정자 및 회전
자 형상을 결정하는 요소 중 세 가지 설계변수를 지정하여 주어진 설계
조건에 맞게 최적화 하였다. 최적화를 통해 선정된 설계변수로 결정된
SPMSG모델은 주어진 출력조건을 만족하면서 토크 리플은 크게 감소하
였고 THD 또한 감소하였다.
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