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Abstract : This paper treats method for improving torque performance in Interior Permanent Magnet Synchronous Motor 

(IPMSM). IPMSM is widely used for traction motor of electric vehicle. This type of motor produce high torque performance 

and wide range of operation. On the other hand, IPMSM has several disadvantages which are cogging torque and torque ripple. 

Those can be the causes of noise and vibration. In this paper, we design optimal shape of motor stator for improving torque 

performance of traction motor for electric vehicle. Notch design is applied to stator and the effects are verified by Finite 

Element Analysis (FEA). 
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.1. 서 론 

 

최근 배기가스 배출량이 적고 연비가 우수한 친환

경 차량에 대한 관심이 증가하고 있다. 친환경 차

량 중 전기차는 모터만으로 구동하기 때문에 효율

이 높고 배기가스를 배출하지 않는다는 장점이 있

다1). 전기차에는 출력밀도가 높고 운전영역이 넓은 

IPMSM이 이용된다. 그러나 IPMSM은 영구자석으

로 인해 코깅토크가 발생하고 높은 출력밀도로 인

해 토크리플이 커지는 단점이 있다2). 본 논문에서
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는 전기차에 이용되는 IPMSM의 코깅토크와 토크리

플을 저감하여 토크성능을 향상시키는 것을 목표로 

한다. 코깅토크는 무부하 시 토크의 맥동에 영향을 

미치고 토크리플은 부하 시 토크의 맥동이므로 두 

성분을 저감한다면 모터의 토크 성능 향상을 꾀할 

수 있다3). 본 논문에서는 전기차에 이용되는 

IPMSM 초기모델을 선정하고 모터의 토크 특성을 

FEA 프로그램을 통해 해석하여 알아본다. 그리고 

초기모델 모터 고정자 치에 노치를 적용하여 그 효

과를 알아보도록 한다. 
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2. 초기모델의 토크특성 

 

전기차에 주로 이용되는 모터는 영구자석이 회

전자에 매입되어 있는 형상을 가진 IPMSM이다. 

IPMSM에서는 회전자 영구자석과 고정자 철심 사

이의 자기저항이 최소인 방향으로 유지하려는 경

향에 의해 코깅토크가 발생하고 높은 출력밀도로 

인해 토크리플이 발생한다. 본 논문에서 Fig. 1의 

12극 36슬롯 IPMSM을 초기모델로 선정하였고 모

터의 토크특성을 알아보기 위해 초기모델의 기저

속도에서 FEA 프로그램을 통해 전자기 해석을 진

행하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 IPMSM for Electric Vehicle 

 

3. 노치형상 적용 

 

모터의 토크성능을 개선하는 방법에는 여러가지

가 있는데, 그 중 고정자 치에 노치를 적용하는 방

법이 있다. 고정자 치에 노치를 적용하면 전기적으

로 슬롯 수가 늘어나는 효과가 생겨서 슬롯 수와 

극수의 최소공배수가 커지는 효과를 가져온다. 코

깅토크 크기는 슬롯 수와 극수의 최소공배수에 반

비례하므로 고정자 치에 노치를 적용하면 코깅토

크를 줄일 수 있다. 

본 논문에서는 초기모델 고정자 치에 노치를 적

용하여 그에 따른 토크성능변화를 알아본다. 

초기모델의 고정자 치에 적용할 노치는 3가지 

방법으로 적용할 것이다. 1개의 노치를 적용하면서 

크기를 각각 1mm, 2mm로 다르게 적용하고, 하나의 

치에 크기가 1mm인 2개의 노치를 적용하여 모터

의 토크특성 변화를 알아본다. 
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Fig. 2 (a) Initial model (b) notch(1mm) (c) notch(2mm)  

(d) 2 notch(1mm) 

  

 Fig. 2의 (b), (c), (d)는 초기모델의 고정자 치에, 앞서 

언급한 3가지 방법으로 노치를 적용한 모터의 형상

이다. 노치의 크기 및 개수는 초기모델의 치폭과 슬

롯오프닝 크기를 고려하여 Fig. 2에 나타나 있는 것

과 같이 정하였고 FEA 프로그램을 통하여 노치를 

적용한 효과를 해석해 보도록 한다. 

 

4. FEA를 통한 노치영향분석 

 

앞서 고정자 치에 노치를 적용한 3가지 모델을 

FEA프로그램을 이용하여 해석해 보았다. 초기모델 

코깅토크의 최대치와 최저치의 차이값과 초기모델

토크의 평균값을 1으로 놓고 나머지 3가지 모델의 

해석 결과치를 상대적인 값으로 나타내었다. Fig. 3, 

Fig. 4에는 각 모델의 코깅토크와 토크를 구한 결과

를 그래프를 이용하여 비교하였고 Table 1에는 초기

모델과 노치를 적용한 모델들의 코깅토크와 토크리

플을 비교하여 나타내었다. 

해석 결과를 살펴보면 2mm 크기의 노치 1개를 

적용한 경우가 1mm 크기의 노치 1개를 적용한 경

우보다 코깅토크와 토크리플이 더 많이 감소 되었

음을 알 수 있다. 1mm 크기의 노치를 적용한 경우 

그 간격이 좁아 노치를 적용한 효과가 상대적으로 

적었다. 1mm 크기의 노치 2개를 적용한 경우 치폭

에 비해 노치의 개수가 많아서 노치를 적용한 효과
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를 볼 수 없었을 뿐 아니라 코깅토크와 토크리플

이 더 커지는 효과를 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Cogging Toque of notch models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Torque of notch models 

 

Table 1 Result comparison 

 

Normalized 

Cogging Torque  

[peak-peak] 

Torque Ripple 

[%] 

Initial 

Model 
1 45.8 

notch(1mm) 0.581 (41.9%↓) 42.8 (6.5%↓) 

notch(2mm) 0.153 (84.7%↓) 41.1 (10.3%↓) 

2notch(1mm) 1.129 (12.9%↑) 48.7 (6.3%↑) 

 

 

5. 결론 

 

본 논문은 모터 고정자 치에 노치를 적용하여 

토크성능을 향상하고자 하였다. 초기모델에 노치를 

적용하여 FEA 프로그램을 통해 해석해 본 결과 모

터 고정자 치에 노치를 적용할 때 고정자 치폭과 

슬롯오프닝 크기를 고려하여 적절한 노치 크기를 

적용할 경우 코깅토크와 토크리플을 효과적으로 저

감할 수 있음을 알 수 있었다. 
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