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Innovation Intelligence®

개요

• 트랙션 모터

• 모터 원리 및 구조

• 문제점
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• 트랙션 모터란 ?

- 전기 기관차 또는 전기 도로 차량으로서

차량의 추진력을 위해 사용되는 전동기

트랙션 모터

- 저소음, 친환경이라는 장점을 가진 미래

자동차 산업의 핵심 부품
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모터 원리 및 구조

• 3상 동기 전동기

- 자극으로 되어 있는 회전자 주위에 자석을 회전시키면 흡인력에 의해서

회전자는 자석이 회전하는 속도와 같은 속도로 시계방향으로 회전한다.
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모터 원리 및 구조

• IPMSM [Interior Permanent Magnet Synchronous Motor]
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문제점

- IPM 모터는 Magnetic Torque와 Reluctance Torque를 함께 이용하기 때문에 높은

토크 밀도를 가지지만 Reluctance Torque로 인하여 큰 토크리플이 발생한다. 

- 이는 소음 및 진동의 원인으로 모터의 성능에 문제를 일으킬 수 있다.

Reluctance 

Torque

토크리플

소음&진동



Innovation Intelligence®

설계 목표

• 기본 모델 제원

• 최적화 문제 정의

• 최적화 과정
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기본 모델 제원

• 자석 : NdFeB magnet 

• 적층 타입 : M270-35A 

• 48 Stator slots

• 3 phase wye connected

• 4 Pole pairs

• Out diameter = 282 mm

• Stack length = 75 mm

• 속도 : 1200rpm

• 토크(RMS) : 390.13 

• 토크 리플 : 109.168

3 Phased coils

Infinity Box

Magnet

Shaft

Rotor

Stator
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최적화 문제 정의

목적 함수 Torque Ripple 최소화

설계 변수 Stator & Rotor 형상

제한 조건

Torque RMS ≥ 380 N · m

공극길이 ≥ 0.6 mm

회전자 가장자리 두께 ≥ 1 mm

자석 전체 단면적 ≤ 0.00216 #$

기준 속도 = 1200 rpm

Rotor 타입 = type 4

Out diameter = 282 mm

Stack length = 75 mm

※ 기본 모델의 Torque RMS 값의 5 %까지 허용된다고 가정
오차를 감안하여 380 이상이 되도록 설정함.
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최적화 과정

Rotor 최적화

Stator  최적화

Rotor & 

Stator 조합

Rotor + Slit 
최적화

Stator + Tooth 
최적화

R-S & S-T  
조합



Innovation Intelligence®

최적 설계

• Rotor 최적화

• Stator 최적화

• Rotor & Stator 조합

• Rotor + Slit 최적화

• Stator + Tooth 최적화

• R-S & S-T 조합
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Rotor 최적화

• Rotor 설계 변수 선정

WEB BRIDGE IPMHQ LWEB

※ 자석의 크기와 관련된 설계 변수는 기본 모델 값으로 고정
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Rotor 최적화

Lower Bound Nominal Upper Bound

WEB 1 10 14

BRDIGE 1 1 2

IPMHQ 5 10 29

LWEB 1 2.75 5

• Input
※ Unit : mm

• Output

- TORQUE_RMS

- TORQUE_RIPPLE 
(TORQUE_MAX – TORQUE_MIN)

• DOE

- Latin Hyper Cube Sampling

※ 실제 해석 결과 값과의 오차를 줄이고 변수 간의 교호 작용으로 인한 오류를

최소화시키기 위해 변수 1개씩 DOE 진행
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Rotor 최적화

• 주효과도 분석

WEB BRIDGE

IPMHQ LWEB

• 해석 솔버로 Flux를 사

용하였고, 최적화 프로

그램으로 HyperStudy

사용

• BRIDGE의 경우 제한조
건과 주효과도를 통해
1로 고정

• IPMHQ의 경우 점의 분
포가 선형이 아니지만
최적의 값이 최솟값임
을 알 수 있어 5로 고정

• LWEB의 경우 Output 
value에 영향이 거의 없
지만 WEB과 연관이 있
어 다시 DOE 진행
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Rotor 최적화

• WEB, LWEB DOE

• Fit
- DOE 결과를 MLSM(Moving Least Squares Method)으로 Fit하였음

• Optimization

- 위와 같이 설계 변수들의 범위를 설정하였고 BRIDGE는 1, IPMHQ는 5로

고정하였음

- 제한조건으로는 TORQUE_RMS가 380 이상이 되게 만족하면서

TORQUE_RIPPLE이 최소화되도록 설정
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Rotor 최적화
• 결과
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Rotor 최적화

WEB BRIDGE IPMHQ LWEB TORQUE_RMS TORQUE_RIPPLE

12.64 1 5 1 385.339 99.277

Torque_RMS는 98.77 %로 만족하였고 Torque_Ripple은 9.06 % 감소하였다.

기본 모델 Rotor 최적화 모델 Rotor

• 결과
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Stator 최적화

• Stator 설계 변수 선정

SO TGD SD

TWS FILSOSOANG
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Stator 최적화

Lower Bound Nominal Upper Bound

SO 1 2 5

TGD 1 1 5

SD 10 30 45

TWS 3 6.5 7

SOANG 20 40 60

FILSO 0 1 1

• Input
※ Unit : mm

• OUTPUT, DOE과정은 ROTOR의 과정과 동일하게 함

• 모든 변수의 상한치, 하한치 값은 설계가 가능한 최댓값과 최소값임

• Nominal값은 기본모델의 치수를 기준으로 선정함
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Stator 최적화

• 주효과도 분석

SO TGD SD

TWS SOANG FILSO
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Stator 최적화

• Fit
- 각각의 DOE 결과들을 Matrix로 넣고

MLSM(Moving Least Squares Method)

으로 Fit하였음. 단, 주효과도 분석을 통

해 FILSO는 기본모델의 1로 고정

• Optimization

- 서로의 교호작용은 미미 할 것이라고 판단했고, 주효과가 더 클 것이라

예상했기 때문에, 변수들의 DOE를 각각 넣어 줌

- 제한조건으로는 Torque_RMS가 380 이상이 되게 만족하면서

Torque_Ripple이 최소화되도록 설정
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Stator 최적화
• 결과
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Stator 최적화
• 결과

SO TGD SD TWS SOANG FILSO TORQUE_RMS TORQUE_RIPPLE

1 2.38 30.12 6.96 44.56 1 384.78 73.08

Torque_RMS는 98.63 %로 만족하고 Torque_Ripple은 33.06 %만큼 감소시킴
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Rotor & Stator 조합

• Rotor & Stator 설계 변수

기본 모델 Rotor & Stator 조합

SO TGD SD TWS SOANG

1 2.38 30.12 6.96 44.56

WEB BRIDGE IMPHQ LWEB FILSO

12.64 1 5 1 1
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Rotor & Stator 조합

• 검증

Torque_RMS는 97.80 %로 만족하였고

Torque_Ripple은 43.55% 감소하였음
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Rotor & Stator 조합

• 결과

Rotor가 감소시킨 토크리플과 Stator가 감소시킨 토크

리플이 큰 관계없이 더해지는 것을 알 수 있음

Rotor와 Stator의 교호 작용이 작은 것을 알 수 있음

Rotor에 Slit을 추가하여 최적화한 형상과 Stator에

Tooth를 추가하여 최적화한 형상을 조합하면 더

좋은 결과가 나올 것이라 예상
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Slit 최적화

• Stator 설계 변수 선정

WSlit TSlitBSlit
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Slit 최적화

Lower Bound Nominal Upper Bound

WSlit 0.5 2 5

BSlit 0.5 2 2.5

TSlit 0.5 2 2.5

• Input
※ Unit : mm

• 위 변수들은 서로 연관되어 설계가 가능 하기 때문에, 최대한 좋은 효과를 내

는 인자를 먼저 찾고 범위를 축소 시킨 뒤 최적화 시키는 방법으로 진행함

• BSlit과 TSlit의 경우 그 합이 5 이상이 되면 설계가 되지 않고, WSlit은 BSlit과

TSlit의 값에 따라 상한치, 하한치가 달라짐

※ Rotor 최적화 형상에 Slit을 추가하여 최적화 진행
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Slit 최적화
• 주효과도 분석

WSlit(0.5~5)

• WSlit의 주효과도에서 점들이 선형으로 나타나지

않기 때문에, 토크 리플이 가장 작은 곳이 2.0~3.0

이라고 결정함

• 범위를 다시 수정하여, 가능한 많은

횟수의 DOE를 진행하였고, 그 데이

터로 최적화 진행. 마찬가지로, 목적

함수나, 제한조건은 앞서 진행한 과

정과 동일

• BSlit과 TSlit의 합이 약 2~2.5를 넘지

못하면 오류가 나는 것을 알 수 있어

서, 최적화 과정에서는 하한치를 그

림과 같이 1로 둠
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Slit 최적화
• 결과

예상값과 해석 결과의 오차율

Torque RMS = 0.3%

Torque Ripple = 3.6 %
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Slit 최적화
• 결과

WSlit TSlit BSlit TORQUE_RMS TORQUE_RIPPLE

2.729 1.456 1.330 369.202 28.42

토크 리플은 73.97%만큼 감소 시켰다.

하지만, 제한조건은 만족하지 못 하였는데, 최종적인 R-S 형상과

S-T의 형상을 조합하면 제한조건을 넘길 것이라 예상
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Tooth hole 최적화

• Tooth hole 설계 변수 선정

Hole radius (t_hr1) Hole distance from center (t_pcr1)
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Tooth hole 최적화

• Input

Lower Bound Nominal Upper Bound

t_hr1 0.5 1 3

t_pcr1 94 100 125

• 주효과도 분석

※ Unit : mm

t_hr1 t_pcr1

※ Stator 최적화 형상에

Tooth hole을 추가하여

최적화 진행
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Tooth hole 최적화

• 주효과도 분석 결과

t_pcr1의 경우 주효과도가 비선형을 나타내고있지만 값이 작을

수록 좋은 영향을 나타내고있는 것을 알 수 있음

t_pcr1을 94로 고정시키게되면 hole 반지름의 허용 범위가 매우

제한적이 되어 두 변수의 교호 작용을 고려할 수 없음

두 변수 모두 작을수록 좋기 때문에 범위를 축소시켜 더 정확한

결과를 얻기 위해 범위 수정 후 다시 DOE 진행
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Tooth hole 최적화

• DOE

• Optimization

축소된 범위에서 다시

DOE 진행
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Tooth hole 최적화

• 검증

예상값과 해석 결과의 오차율

Torque RMS = 0.00 %
Torque Ripple = 0.04 %
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Tooth hole 최적화

• 결과

t_hr1 t_pcr1 TORQUE_RMS TORQUE_RIPPLE

1.25 94 390.076 41.379

Stator 최적화 모델 Stator & Tooth 최적화
모델

Torque_RMS는 99.99 %로 만족하였고 Torque_Ripple은 62.1% 감소시킴
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R-S & S-T 최적화

• R-S & S-T 설계 변수

SO TGD SD TWS SOANG FILSO t_hr1 t_pcr1

1 2.38 30.12 6.96 44.56 1 1.25 94

WEB BRIDGE IMPHQ LWEB WSlit TSlit BSlit

12.64 1 5 1 2.729 1.456 1.330

Torque_RMS는 96.93 %로 만족하였고

Torque_Ripple은 54.71 %만큼 감소시킴

• 검증
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R-S & S-T 최적화

• R-S & S-T 최적화 분석

Torque_Ripple이 예상한 것만큼 감소하지 않았고 제한 조건에도

만족하지 않았음

Tooth hole과 Slit 간의 상호 작용이 있다고 판단

Rotor & Stator 최적화 형상을 바탕으로 Tooth hole과 Slit의

최적화 진행
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R-S & S-T 최적화

Rotor 최적화

Stator  최적화

Rotor & 

Stator 조합

Rotor + Slit 
최적화

Stator + Tooth 
최적화

R-S & S-T  
조합

Rotor-Stator 조합 기반
Slit + Tooth 최적화
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Slit의 영향 분석

• Slit 위치에 따른 영향 분석

W : 0.5, T : 0.5, B : 3.5 W : 0.5, T : 2.0, B : 2.0 W : 0.5, T : 3.5, B : 0.5

Torque_RMS : 379.519
Torque_Ripple : 52.394

Torque_RMS : 379.519
Torque_Ripple : 51.856

Torque_RMS : 379.543
Torque_Ripple : 52.664

Slit 위치는 Torque_RMS와 Torque_Ripple에 큰 영향이 없음
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Slit의 영향 분석

• Slit 위치에 따른 영향 분석

W : 5.0, T : 0.5, B : 3.5 W : 5.0, T : 3.5, B : 0.5

Torque_RMS : 375.354
Torque_Ripple : 27.741

Torque_RMS : 375.587
Torque_Ripple : 37.973

Slit이 클 경우 위치가 자석에서 멀어질수록 Torque_RMS는

영향이 없고 Torque_Ripple은 감소함
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Slit의 영향 분석

• Slit 길이에 따른 영향 분석 (Tslit 고정)

W : 0.5, T : 0.5, B : 3.5 W : 0.5, T : 0.5, B : 2.5 W : 0.5, T : 0.5, B : 1.0

Torque_RMS : 379.519
Torque_Ripple : 52.394

Torque_RMS : 378.493
Torque_Ripple : 41.18

Torque_RMS : 377.22
Torque_Ripple : 29.747

Slit 길이는 Torque_RMS에는 큰 영향이 없지만 Torque_Ripple에는

큰 영향이 있다고 판단해서 Bslit을 고정시키고 한번 더 진행
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Slit의 영향 분석

• Slit 길이에 따른 영향 분석 (Bslit 고정)

W : 0.5, T : 1.0, B : 0.5 W : 0.5, T : 2.5, B : 0.5 W : 0.5, T : 3.5, B : 0.5

Torque_RMS : 377.232
Torque_Ripple : 29.807

Torque_RMS : 378.505
Torque_Ripple : 41.404

Torque_RMS : 379.543
Torque_Ripple : 52.664

Slit 길이는 Torque_RMS에 큰 영향이 없고 길이가 길수록

Torque_Ripple이 줄어듬
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Slit의 영향 분석

• Slit 너비에 따른 영향 분석

W : 0.5, T : 0.5, B : 3.5 W : 1.5, T : 0.5, B : 3.5 W : 3.0, T : 0.5, B : 3.5

Torque_RMS : 379.519
Torque_Ripple : 52.394

Torque_RMS : 378.384
Torque_Ripple : 42.678

Torque_RMS : 377.087
Torque_Ripple : 31.54

Slit 너비는 Torque_RMS에 큰 영향이 없고 너비가 클수록

Torque_Ripple이 줄어듬
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Slit의 영향 분석

• 분석 결과

Wslit : 3.0, Tslit : 0.5, Bslit : 0.5

Torque_RMS : 367.538
Torque_Ripple : 48.34

Slit이 길고 넓으면 가장 좋은 형상이 될 것이라 판단해서

Wslit : 3, Tslit : 0.5, Bslit : 0.5를 시도한 결과 오히려 안 좋은 결과가 나옴

Slit의 길이와 너비의 비율이 중요하고 적절한 위치에 있는 형상이 좋다고 판단
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R-S 조합 기반 Slit + Tooth 최적화

Lower Bound Nominal Upper Bound

Wslit 0.5 1 1.5

Tslit 0.5

Bslit 0.5 3.5

t_hr1 0.5 1 1.25

t_pcr1 94

• Slit, Tooth 변수

• Wslit은 작을 때 위치에 따라 상관이 없기 때문에 0.5 ~ 1.5로 범위를 설정하였

고 Tslit을 0.5로 고정시켜 Bslit을 변화시킴

• 앞서 t_pcr1의 주효과도를 고려해 94로 고정하고 t_hr1을 변화시킴

• 3가지 변수를 함께 고려하면 오차가 클 것이라 판단하여 Wslit을 0.5, 1, 1.5로

올려가며 나머지 2개의 변수를 고려하는 방법으로 DOE 진행
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R-S 조합 기반 Slit + Tooth 최적화

• DOE

• Wslit을 각각 0.5, 1, 1.5로 고정시키고 Tslit과 T_HR1을
Latin HyperCube로 15번씩 진행
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R-S 조합 기반 Slit + Tooth 최적화

분석결과 Wslit = 0.5인 경우 결과 값이 좋게 나와 Wslit이 0.5일 때

DOE 결과들을 Optimization 하였음

• Optimization
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• R-S & S-T 설계 변수

SO TGD SD TWS SOANG FILSO t_hr1 t_pcr1

1 2.38 30.12 6.96 44.56 1 0.88 94

WEB BRIDGE IMPHQ LWEB WSlit TSlit BSlit

12.64 1 5 1 0.5 0.5 1.74

Torque_RMS는 97.51 %로 만족하였고

Torque_Ripple은 76.38 %만큼 감소시킴

• 검증

R-S 조합 기반 Slit + Tooth 최적화
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최종 형상

Torque RMS = 380.432 N · m

공극길이 = 0.6 mm

회전자 가장자리 두께 = 1 mm

자석 전체 단면적 = 0.00216 "#

기준 속도 = 1200 rpm

Rotor 타입 = type 4

Out diameter = 282 mm

Stack length = 75 mm

48 stator slots

3 phase wye connected

4 pole pairs

NdFeB magnet

Lamination type M270-35A

중량 : 23.38821 kg (하우징 제외)
Torque_RMS : 380.432
Torque_Ripple : 25.788

※ Torque_RMS는 97.51 %로 만족하였고 Torque_Ripple은 76.38 %만큼 감소시킴
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