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            초록
          
        

        
          The IPMSM is primarily used within industrial fields of mobility, where high output, efficiency, and a wide operational range are crucial, depending on the driving conditions. IPMSM’s electrical characteristics vary based on the winding method. Short-pitch winding exhibits lower torque ripple, a lower total harmonic distortion(THD) of back electromotive force, and reduced leakage inductance at the end-turn than full-pitch winding. However, the average torque is small. Therefore, this study aimed to improve the average torque of IPMSM using short-pitch winding. Specifically, the objective function was to maximize the average torque. The torque ripple, the THD of the back electromotive force, and efficiency were set as constraints. Sensitivity analysis was conducted to select optimal design variables. The experiments were designed using the orthogonal array technique. The metamodel was performed by applying 11 metamodeling techniques and predicted R2, and the optimal point was determined by combining the most accurate metamodel and hybrid metaheuristic algorithm. Finally, finite element analysis(FEA) was conducted on the optimal point to confirm the validity of the metamodel-based optimal design.
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      1. 서 론
      최근 환경 오염 및 기후 변화에 따라 온실가스 감축을 위한 환경규제 강화로 인해 자동차, 철도, 전기 추진 선박 및 항공 분야와 같은 모빌리티 분야는 기존의 엔진 기반의 구동 시스템에서 전동기를 이용하는 친환경 전기 구동 시스템으로 전환되고 있다.1)

      모빌리티 분야는 환경 및 주행 상황에 따라 저속 또는 고속에서 운전되기 때문에 고출력 및 고효율뿐만 아니라 넓은 운전 영역을 갖는 전동기가 필요하다.2)

      매입형 영구자석 전동기(IPMSM)는 회전자 내부에영구자석이 매입된 형태로 표면부착형 영구자석 전동기(SPMSM)와 달리 고속 운전 시 영구자석이 비산될 위험성이 없다.3) 또한 회전자의 구조로 인해 마그네틱 토크뿐만 아니라 릴럭턴스 토크 또한 발생되기 때문에 높은 출력 밀도를 가지게 되며 약계자 제어를 통해 고속에서도 높은 출력을 유지할 수 있다.4) 따라서 고출력, 고효율 및 넓은 운전 영역이 요구되는 모빌리티용 전동기로 많이 사용된다.5)

      IPMSM은 사용되는 권선 방식에 따라 전기적인 특성에 차이가 발생한다. 권선 방식은 크게 고정자 하나의 치에 한 상의 권선을 집중되게 감는 방식인 집중권(Concentrated winding)과 한 상의 권선을 여러 슬롯에 분포되게 감는 방식인 분포권(Distributed winding)이 있다. 분포권은 권선 작업이 집중권에 비해 복잡하고 End turn의 높이가 높아진다는 단점이 있다.6) 하지만 집중권보다 짧은 슬롯 피치의 길이와 슬롯의 위상차로 인해 고조파가 감소되고 고조파에 의해 발생되는 영구자석 와전류 손실 또한 감소되어 고속 영역에서 높은 효율을 가지는 장점이 있다.7) 더 나아가 권선법은 전절권(Full pitch winding)과 단절권(Short pitch winding)으로 구분할 수 있으며 전절권은 코일 피치와 극 피치가 동일하다.

      그에 반해 단절권은 코일 피치가 극 피치보다 작아 전절권에 비해 전동기의 소음 및 진동에 주요 원인인 토크 리플과 제어의 정확성에 영향을 주는 역기전력의 THD가 더 낮으며 End-turn 부분에서 누설 인덕턴스 성분도 적다는 장점이 있다.8) 하지만 한 상의 권선에 쇄교되는 자속량이 적어 전절권에 비해 기자력의 크기가 작다.9) 따라서 단절권을 고출력이 요구되는 모빌리티용 IPMSM의 권선 방식으로 사용하기 위해서는 평균 토크 향상에 관한 연구가 필요하다.

      평균 토크를 향상시키기 위한 연구들로 영구자석의 매입 형태 및 각도에 따른 토크 비교, 회전자 배리어의 형상 최적화 등 다양한 연구들이 있다. 그중에서 회전자 구조에 영향을 주는 회전자 배리어의 형상이 변함에 따라 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크가 변하기 때문에 배리어 형상을 변경하여 영구자석의 Q(Quadrature)축 자로를 확보해 릴럭턴스 토크를 증가시켜 평균 토크를 향상시키는 연구,10) 새로운 배리어 형태를 만들어 평균 토크를 향상시키는 연구11) 등 배리어 형상 최적 설계 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 기존 연구들에서는 전기자동차 구동모터로서 요구되는 중요한 특성인 토크 리플, 역기전력의 THD 등이 최적 설계에 고려되지 못하였다. 토크 리플과 역기전력의 THD는 전동기의 소음 및 진동, 제어에 큰 영향을 주기 때문에 최적 설계 시 고려할 필요성이 있다.12,13)

      최적 설계 방법은 예측 모델인 메타 모델을 사용하는 방법과 최적화 알고리즘을 직접 결합하는 방법으로 구분할 수 있다. 메타모델 기반 최적설계 기법은 실험계획법을 기반으로 하여 설계 공간 전체를 효과적으로 탐색하고, 다항 회귀 분석, 크리깅(Kriging), 신경망(Neural network) 등 다양한 메타모델링 기법을 활용하여 실제 해석 모델의 입력 변수와 출력 반응 간의 관계를 수학적 함수로 근사화한 후 최적화 알고리즘과 결합하여 최적해를 찾게 된다. 따라서 고비용 또는 시간이 많이 소요되는 실제 해석 모델을 대체할 수 있다.14) 하지만 근사화 함수로 만들어진 예측 모델이기 때문에 예측 성능이 좋지 않은 메타모델을 사용할 경우 실제 해석값과 예측값의 오차가 크게 발생할 수 있다. 따라서 예측 성능이 뛰어난 메타 모델을 만드는 것이 중요한 사항이다.15)

      하지만 기존 연구들에서는 주로 단일 메타모델링 기법을 사용하여 메타 모델을 생성하였다.16-18) 설계 문제마다 적용하는 메타모델링 기법에 따라 메타 모델의 예측 성능이 상이할 수 있기 때문에 가장 적합한 메타모델링 기법을 선정하기 위해서는 다양한 메타모델링 기법을 적용하여 검토해야한다.19)

      따라서, 본 논문에서는 메타모델의 예측 성능을 높이기 위해 단일 메타모델링 기법이 아닌 11가지 메타모델링 기법 중 메타모델 예측 성능 평가 지수인 Predicted R2을 활용해 가장 예측 성능이 우수한 메타모델링 기법을 선정하였으며, 최적화 알고리즘과 결합하여 평균 토크를 향상시키기 위해 단절권을 사용한 매입형 영구자석 동기전동기의 회전자 배리어 형상 최적 설계를 진행하였다. 또한 전기자동차 구동 모터로서 중요하게 요구되는 토크 리플, 역기전력의 THD 특성들을 고려하여 최적 설계를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 최적화 설계
      
        2.1 초기 모델
        Fig. 1의 (a)는 단절권을 사용한 영구자석 동기전동기의 초기 모델의 형상이며, 제원은 Table 1과 같다. 모델은 8극 48슬롯이며, 평각동선을 사용하였다. 평각동선은 환형동선보다 슬롯 내에 불필요한 공간을 줄일 수 있어 점적률이 높고 그로 인해 출력 밀도와 효율을 향상시킬 수 있다.20) 본 모델의 권선 방식은 한 상을 다수의 슬롯에 분포되도록 구성하는 분포권과 코일 피치가 극 피치보다 작은 단절권을 사용하였으며, 권선 배치는 Fig. 1의 (b)와 같다. 고정자와 회전자는 와전류가 발생되는 공간을 축소시켜 와전류손을 저감하기 위해 일반적으로 많이 사용하는 0.5 mm 두께의 전기강판이 아닌 0.35 mm의 두께를 가지는 35JN440 등급의 전기강판을 사용하였다. 영구자석은 N45SH 등급의 NdFeB를 사용하였으며 출력 밀도를 증가시키기 위해 자속을 집중시키는 V-type으로 매입하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Shape of PMSM model by short pitch winding
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of initial model
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Required spec.
            	Continuous output power
            	kW
            	40
          

          
            	Continuous torque
            	N⋅m
            	242
          

          
            	Rated speed
            	rpm
            	1575
          

          
            	Material
            	Electrical steel
            	-
            	35JN440
          

          
            	Permanent magnet
            	-
            	N45SH
          

          
            	Electrical
            	Continuous current
            	
              Arms
            
            	120
          

          
            	Current phase angle
            	°
            	48
          

          
            	Mechanical
            	Outer diameter of stator
            	mm
            	200
          

          
            	Outer diameter of rotor
            	mm
            	120.6
          

          
            	Air-gap
            	mm
            	0.7
          

          
            	Lamination
            	mm
            	195
          

        

        

      

      
        2.2 최적 설계 과정
        본 논문에서는 유한요소해석 프로그램인 Ansys Maxwell과 PIDOTECH의 PIAnO(Process Integration, Automation and Optimization)를 사용하였다. PIAnO는 최적 설계 프로그램으로, 실험계획법, 민감도분석, 메타모델링, 메타모델 기반 최적 설계 등 최적 설계에 필요한 기능들을 제공한다.21) 먼저 최적 설계를 위해 목적 함수와 제약 조건을 설정하였고 유의한 최적 설계 변수를 선정하기 위해 PIAnO의 Screening 기법을 활용하여 민감도 분석을 수행하였다. OA(Orthogonal Array) 기법을 통해 18개의 실험점을 선정하였으며, 선정한 18개의 실험점 데이터를 바탕으로 11가지 메타모델링 기법을 각각 사용하여 출력 변수별 11개의 메타모델을 생성하였다. 이후, 예측 성능 평가 지수인 Predicted R2을 활용해 출력 변수별 가장 적합한 메타모델링 기법을 선정하였다. 생성된 메타모델과 전역 최적화 알고리즘인 HMA(Hybrid Metaheuristic Algorithm)를 결합하여 메타모델 기반으로 한 전동기의 회전자 배리어 형상 최적 설계를 진행하였다. Fig. 2는 매입형 영구자석 동기전동기의 최적 설계 과정이다.22)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Optimal design process
          
          

          

        

      

      
        2.3 설계 문제 정식화 및 설계 변수
        최적 설계를 진행하기 전에 설계 문제 정식화를 위한 목적 함수와 제약 조건을 설정해야 한다. 기자력의 크기가 전절권에 비해 작은 단절권의 단점을 보완하기 위해 목적 함수는 평균 토크 최대화로 설정하였으며, 제약 조건은 토크 리플, 역기전력의 THD, 효율로 선정하였다. 역기전력의 THD와 효율은 초기 모델과 동일한 수준으로 유지되도록 각각 8.13 % 이하, 94.97 % 이상으로 설정하였으며 토크 리플은 전기자동차용 견인 전동기의 허용 가능한 토크 리플 수준인 10 % 미만으로 제약 조건을 설정하였다.23)

        목적 함수와 제약 조건을 만족시키기 위한 설계 변수는 Fig. 3에 나타내었다. 설계 변수인 DV1과 DV3의 형상 변화에 따라 Bridge의 두께, 영구자석의 Q축 자로가 변하게 되어 토크, 역기전력, 효율 등 전동기의 전반적인 특성에 영향을 미치게 되고, DV2의 형상 변화에 따라 쇄교자속과 자속의 분포가 변하게 되어 전동기의 토크 및 토크 리플 특성이 변하게 된다.24,25) 또한 DV4의 값이 변하게 되면 DV4를 통과하는 자속 밀도가 변하게 되어 공극 자속에 영향을 미치기 때문에 설계 변수로 선정하였다.26) 설계 변수의 범위는 Table 2에 정리하였으며 설계 변수의 범위가 최소, 최대일 때 형상은 Fig. 4와 같다. 설계 변수의 범위를 선정할 때 전기적인 특성, 제작 생산성, 기계적 강성 등을 고려해야 한다. 또한 범위를 너무 크게 선정하면 최적점을 찾기까지 시간이 오래 소요될 수 있으며, 반대로 범위를 작게 선정하면 도출된 최적점이 정확한 최적점이 아닐 수도 있다. 따라서 설계 변수의 범위를 잘 선정해야 한다.15)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design variables
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Range of design variables
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Unit
              	Initial
              	Lower limit
              	Upper limit
            

          
          
            	DV1: Barrier Outer
            	°
            	4.65
            	2.63
            	4.65
          

          
            	DV2: Barrier inner
            	°
            	8.43
            	8.04
            	9.3
          

          
            	DV3: Magnet fixture
            	mm
            	0.81
            	0.81
            	1.56
          

          
            	DV4: Center bridge
            	mm
            	1.79
            	0.6
            	1.79
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The minimum and maximum shapes of design variables
          
          

          

        

        설계 변수 DV1은 Barrier outer이며 회전자 중점에서 자석 N극과 S극 사이 중점을 가로지르는 기준선과 Fig. 3에 표시된 점 A의 사잇각이다. DV1의 최솟값은 금형 공정에서 필요한 최소 기준 치수인 0.5 mm와 허용 공차인 0.1 mm를 고려하여 Fig. 4의 (a)에 표시한 Bridge가 0.6 mm가 되는 2.63 °를 최솟값으로 선정하였다. 최댓값은 Bridge 두께에 따른 전기적인 특성을 고려하였다. Bridge의 두께는 얇아질수록 전동기의 전반적인 특성이 향상되지만 반대로 두꺼워지면 전동기의 특성은 저하된다.27) 따라서 DV1이 커질수록 Bridge가 두꺼워지기 때문에 초기 모델의 기존값인 4.65 °를 최댓값으로 선정하였다. DV2는 Barrier Inner로 회전자 중점에서 자석 N극과 S극 사이 중점을 가로지르는 기준선과 Fig. 3에 표시된 점 B의 사잇각이다. 따라서 DV2의 최솟값은 Fig. 4의 (c)에 표시한 각도가 180 °에 이를 때, DV2의 각도인 8.04 °를 최솟값으로 선정하였다. DV2의 사잇각이 커질수록 Fig. 4의 (d)에 표시한 Bridge의 두께가 얇아진다. 따라서 금형 제작 생산성을 고려하여 Bridge의 길이가 0.6 mm가 될 때의 각도인 9.3 °를 최댓값으로 선정하였다. DV3은 Magnet fixture이며 고속 회전 시 원심력에 의한 영구자석 비산을 방지하는 구조이다. 따라서 최솟값은 기존값인 0.81 mm이며 최댓값은 Fig. 4의 (f)에 표시한 각도가 90 °일 때 길이인 1.56 mm로 선정하였다. 표시한 각도가 90 °보다 작아질 경우 해당 부분은 돌출 되어있는 형태로 되어 회전 시 응력이 집중되거나 제작 공정 중에 해당 부분이 깨질 수 있다. DV4는 Center bridge로 최솟값은 기계적 강성과 금형 제작에 필요한 최소 기준 치수인 0.5 mm 및 허용 공차 0.1 mm를 고려하여 최솟값을 0.6 mm로 선정하였다. 또한 DV4가 기존값보다 더 커지게 되면 DV4의 자속 밀도가 감소하게 된다. 이로 인해 더 많은 영구자석의 자속이 DV4를 통해 흐르게 되어 공극 자속이 줄어들기 때문에 기존값인 1.79 mm를 최댓값으로 선정하였다.26)

      

      
        2.4 민감도 분석
        선정된 설계 변수와 출력 변수 간의 상관관계를 분석하기 위해, FFD(Full Factorial Design) 기법 중 하나인 OA 기법을 이용하여 실험점을 선정하였으며, PIAnO의 screening 기법을 활용하여 민감도 분석을 진행하였다. OA 기법은 직교성을 만족하는 직교 배열을 사용하여 설계 변수 간의 교호 작용을 파악하고 인자들의 효과가 함께 나타나 각 인자의 개별효과를 알 수 없는 등 무시할 수 있는 교호 작용들은 배재하는 기법이다. 이로 인해 FFD 기법보다 적은 실험회수로 설계 변수와 출력 변수 간의 상관관계를 분석할 수 있다는 장점이 있다.28) 4개의 설계 변수에 대해 3수준으로 직교성을 만족하는 총 18개의 실험점을 선정하였고 유한요소해석을 수행하였다. 이후, 실험점에 대한 유한요소해석 값을 이용하여 민감도 분석을 진행하였고 Fig. 5는 민감도 분석 결과이다. 민감도 분석을 통해, 설계 변수 중 Center bridge (DV4)가 목적 함수인 평균 토크와 제약 조건에 가장 큰 영향을 미치는 설계 변수임을 확인하였다. 반면 Magnet fixture(DV3)는 출력 변수 중 토크 리플에만 6 %의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 나머지 출력 변수에 대한 영향도는 1 % 미만으로 확인되었다. 따라서, Magnet fixture(DV3)는 최적 설계 변수에서 제외하였고, 유의하다고 판단된 Barrier outer(DV1), Barrier inner(DV2), Center bridge(DV4) 총 3개의 최적 설계 변수만을 가지고 메타모델링을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensitivity analysis results
          
          

          

        

      

      
        2.5 실험계획법 및 메타모델링
        실험계획의 횟수는 설계 변수의 수에 따라 결정되며 메타모델의 정확성을 고려하기 위해서 다음 식 (1)을 통해 필요한 실험점의 수를 구할 수 있다.21) nEXP는 실험점의 수이며, nDV는 설계 변수의 수를 의미한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    n
                    E
                    X
                    P
                    >
                    1.5
                    ×
                    
                      
                        
                          
                            n
                            D
                            V
                            +
                            1
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            n
                            D
                            V
                            +
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        즉, 민감도 분석을 통해 선정된 최적 설계 변수가 3개이므로 식 (1)을 통해 계산하면 실험점이 15개 이상이어야 한다. 샘플링 기법으로는 민감도 분석에서 사용한 OA 기법을 사용하였다. OA 기법은 직교배열을 이용하기 때문에 직교성을 만족해야 한다. 따라서 직교성과 메타모델의 정확성에 필요한 실험점의 수를 고려하여 실험점을 18개로 선정하였다. 또한 메타모델을 생성하기 위해 18개의 실험점에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 메타모델링 기법에는 다양한 기법들이 있다. 어떠한 메타모델링 기법을 사용했는가에 따라서 메타모델의 정확도가 달라지기 때문에 설계 문제에 적합한 메타모델링 기법을 선정하는 것은 중요하다. 따라서 전역 모델과 국부 편차의 합을 이용하여 심한 비선형성까지 나타낼 수 있는 Kriging과 기저함수와 신경망을 결합해 근사함수를 생성하는 RBF(Radial Basis Function), 최소 자승법을 사용해 다항식의 계수를 구하여 메타모델을 생성하는 PRG(Polynomial Regression), 예측값을 나타내는 여러 개의 결정 트리 (Decision Tree)의 평균값으로 예측 모델을 형성하는 EDT(Ensemble of Decision Trees), 딥러닝 알고리즘의 한 유형으로 실제값과 다층 퍼셉트론을 통하여 예측한 값의 오차를 최소화하도록, 반복적으로 학습시키는 MLP(Multi-layer Perceptron) 기법 등 총 11가지의 메타모델링 기법을 각각 적용하여 PIAnO에서 제공하는 메타모델 생성 기능을 통해 메타모델을 생성하였다.29-32) 이후, Predicted R2을 이용하여 메타모델의 정확도를 평가하는 PIAnO의 메타모델 평가 기능을 통해 생성된 메타모델들의 정확도를 평가하였다. Predicted R2 는 메타모델의 예측 성능에 대한 정확도를 평가하는 지표이며 다음 식 (2)을 통해 정의된다.21)
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        여기서 y(xi)는 i번째 실험점의 실제 값, y^-ixi는 i번째 실험점을 제외하고 구성한 모델의 i번째 실험점에 대한 예측 값, y-는 실제 값의 평균이다.

        Predicted R2는 정량화된 오차 값을 제공하는 기존의 R2와 달리 교차 검증을 통해 각 실험점을 독립적으로 검증하며 모델을 평가한다. 그로 인해 메타모델의 예측 성능을 기존의 R2 보다 더 정확히 평가할 수 있다.21) Predicted R2는 0과 1의 사잇값을 가지며 1에 가까울수록 메타모델과 실제 모델 간의 오차가 적음을 나타낸다. 출력 변수별 생성된 11가지 메타모델의 Predicted R2값을 Table 3에 정리하였다. 평균 토크는 PRG(Forward Step) 기법, 역기전력의 THD는 PRG(Backward Step) 기법, 토크 리플과 효율은 Kriging 기법을 사용했을 때 메타모델의 정확도가 가장 우수하여 최적 메타모델링 기법으로 선정되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Predicted R2 results of metamodels
          
          

        

        
          
            
              	Metamodel
              	Predicted R2
            

            
              	Torque
              	Torque ripple
              	THD of the Back-EMF
              	Efficiency
            

          
          
            	PRG(Backward step)
            	0.000000
            	0.985316
            	0.997329
            	0.000000
          

          
            	PRG(Simple cubic)
            	0.997394
            	0.984898
            	0.995393
            	0.995512
          

          
            	PRG(Forward step)
            	0.999071
            	0.989424
            	0.996194
            	0.998770
          

          
            	PRG(Simple quadratic)
            	0.997820
            	0.978967
            	0.996261
            	0.994465
          

          
            	PRG(Full quadratic)
            	0.997394
            	0.984898
            	0.995393
            	0.995512
          

          
            	PRG(Linear)
            	0.986528
            	0.838409
            	0.987001
            	0.994142
          

          
            	MLP
            	0.983024
            	0.882747
            	0.970031
            	0.994412
          

          
            	Kriging
            	0.998822
            	0.991191
            	0.997067
            	0.999646
          

          
            	RBF(Regression)
            	0.997548
            	0.985311
            	0.995553
            	0.924688
          

          
            	RBF(Interpolation)
            	0.998311
            	0.951315
            	0.967351
            	0.586319
          

          
            	EDT(Hybrid)
            	0.991148
            	0.980592
            	0.867313
            	0.997677
          

        

        

      

      
        2.6 메타모델 기반의 최적 설계
        출력 변수별 최적 메타모델링 기법으로 생성된 메타모델들은 전역 최적화 알고리즘인 HMA와 결합시켜 최적화를 진행하였다. HMA는 적합도에 따라 독립적으로 취급되는 상위 집단과 하위 집단으로 분할하여 상위 집단에서 Rank-iMDDE(Improved constrained defferential evolution), 하위 집단에서는 MCS(Modified Cuckoo Search)기법을 사용하여 최적해를 찾는 방법이다. Rank-iMDDE 및 MCS 기법의 이점을 결합하여 사용하기 때문에 다른 전역 최적화 알고리즘에 비해 빠르게 최적해를 찾을 수 있다.15) 최적 설계 결과는 Table 4에 나타내었다. HMA를 통해 도출된 예측값과 FEA의 검증 값에 대한 오차율을 비교한 결과, 토크는 0.01 %, 토크 리플은 0.74 %, 역기전력의 THD는 1.47 %, 효율은 0.0 %로 예측 성능이 우수한 메타모델임을 확인할 수 있다. 역기전력의 THD의 도출된 예측값은 8.15 %로 제약 조건이었던 8.13 %를 초과하였지만 최적설계프로그램인 PIAnO에서 허용되는 오차율을 고려해 + 0.3 %까지는 제약 조건을 만족한다고 판단한다. 토크 리플은 초기 모델 대비 9.51 %에서 9.59 %로 0.08 % 증가하였지만 제약 조건인 10 % 미만을 만족한다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Optimization results
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Unit
              	Initial
              	Optimal (HMA)
              	Optimal (FEA)
            

          
          
            	Design variables
            	DV1: Barrier outer
            	°
            	4.65
            	3.88
          

          
            	DV2: Barrier inner
            	°
            	8.43
            	8.07
          

          
            	DV4: Center bridge
            	mm
            	1.79
            	1.03
          

          
            	Design results
            	Torque
            	N⋅m
            	249.97
            	255.89
            	255.86
          

          
            	Torque ripple
            	%
            	9.51
            	9.52
            	9.59
          

          
            	THD of the back-EMF
            	%
            	8.13
            	8.15
            	8.27
          

          
            	Efficiency
            	%
            	94.97
            	95.11
            	95.11
          

        

        

        역기전력의 THD는 8.13 %에서 8.27 %로 0.14 % 증가하였으며 이는 DV4가 줄어들어 자속이 중앙으로 집중됨에 따라 공극 자속 밀도가 변화하였기 때문이다. 효율은 94.97 %에서 95.11 %로 초기 모델보다 향상되었다. 목적 함수였던 평균 토크는 초기 모델 대비 249.97 N⋅m 에서 255.86 N⋅m로 약 2.3 % 증가하였다. Fig. 6은 초기 모델과 최적 모델의 평균 토크 파형이며 형상은 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Torque waveforms
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Shape of Initial model and Optimal model
          
          

          

        

      

      
        2.7 고찰
        민감도 분석을 통해 평균 토크에 가장 영향을 미치는 설계 변수는 Center Bridge (DV4)임을 알 수 있었다. 또한 최적 설계 결과인 Table 4를 보면 Center Bridge (DV4)가 기존 1.79 mm에서 1.03 mm로 변경됨을 알 수 있다. Fig. 8은 초기 모델과 최적 모델의 자속 선도이다. 초기 모델과 최적 모델의 자속 선도를 비교하면 최적 모델에서 자속선이 더 증가하였고 고정자 치의 누설 자속 또한 감소했음을 알 수 있다. Fig. 9는 초기 모델과 최적 모델의 릴럭턴스 토크, 마그네틱 토크 파형이며 최적 모델의 마그네틱 토크가 증가함에 따라 전체 토크가 증가하였음을 알 수 있다. 따라서 배리어의 형태가 자속의 흐름을 원활하게 만들고 Center Bridge(DV4)의 길이가 줄어들수록 자속을 집중시켜 토크 향상에 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 도출된 최적점 예측값과 유한요소해석 값의 오차율이 1.5 % 미만으로 출력 변수별 11가지 메타모델링 기법 중 가장 적합한 메타모델링 기법을 선정하는 것이 예측 성능이 우수한 메타모델을 생성하는데 유용하다는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Magnetic flux lines of the initial model and optimal model
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            Reluctance torque and magnetic torque waveforms of the initial and optimal models
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 논문에서는 메타모델 기반의 최적 설계를 통해 매입형 영구자석 동기전동기의 회전자 배리어 형상 최적화를 수행하였다.

      
        	1) 전절권에 비해 기자력 크기가 작은 단절권의 단점을 보완하고자 목적 함수를 평균 토크 최대화로 설정하였고, 제약 조건은 토크 리플, 역기전력의 THD, 효율로 설정하였다. OA 기법을 활용한 민감도 분석을 통하여 목적 함수와 제약 조건에 유의미한 설계 변수를 도출하였다.


        	2) 11가지의 메타모델링 기법 중 메타모델 정확도 평가 방법인 Predicted R2을 활용하여 출력 변수별 가장 적합한 메타모델링 기법을 도출하여 메타모델을 생성하였다.


        	3) 전역 최적화 알고리즘인 HMA와 생성된 메타모델을 결합하여 최적 설계를 진행하였으며 목적 함수와 제약 조건에 만족하는 최적점을 도출하였다.


      

      한 가지 메타모델링 기법만이 아닌 11가지의 메타모델링 기법을 검토하여 가장 적합한 메타모델링 기법을 선정함으로써 예측 성능이 우수한 메타모델을 생성할 수 있었으며, 유한요소해석을 통해 예측값과 실제 해석 값의 오차율이 1.5 % 미만임을 확인하여 설계 결과의 타당성을 검증하였다.

      따라서 메타모델 기반의 회전자 배리어 형상 최적 설계가 단절권 매입형 동기전동기의 토크 향상에 유용함을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            IPMSM : 
          
          	
            interior permanent magnet synchronous motor
          
        

        
          	
            SPMSM : 
          
          	
            surface permanent magnet synchronous motor
          
        

        
          	
            THD : 
          
          	
            total harmonic distortion
          
        

        
          	
            HMA : 
          
          	
            hybrid metaheuristic algorithm
          
        

        
          	
            Back-EMF : 
          
          	
            back electromotive force
          
        

        
          	
            FEA : 
          
          	
            finite element analysis
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