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This paper introduces a probabilistic analysis method in order to analyze the effect of manufacturing tolerance on induction motor

performance occurring in massive production. The univariate dimension reduction method is adapted to predict probabilistic

characteristics of a performance function due to certain probabilistic distributions of design variables. Moreover, the sensitivity

information on mean and variance of the performance function is estimated, and then the effect of randomness of individual design

variables on the probability performance function is analyzed. The effectiveness and accuracy of the method is investigated with a

mathematical model and an induction motor.
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단변수 차원 감소법을 이용한 제작 공차가 유도전동기 성능에 미치는 영향력 분석
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본 논문에서는 전동기 제작과정에서 발생하는 제작공차가 유도전동기 성능에 미치는 영향력을 분석하기 위하여 확률론적 해석

기법을 도입하였다. 단변수 차원 감소법을 사용하여 특정한 확률분포를 갖는 설계변수에 의해 발생하는 성능함수의 확률분포 특

성을 예측하였다. 또한 확률성능함수의 평균과 분산의 민감도 정보를 도출함으로써 개별 설계변수의 임의성이 확률성능함수의 분

포에 미치는 영향력을 분석하였다. 제안된 기법은 간단한 수학예제와 유도전동기 모델에 적용하여 그 효율성과 정밀도를 검증하

였다.

주제어 :전동기, 단변수차원감소법, 확률성능함수, 제작공차

I. 서 론

지금까지 전기기기 및 소자의 해석과 설계단계에서 관련된

모든 변수는 고정된 상수 값을 갖는다고 가정하였다. 그러나

실제 공학문제에서는 입력과 출력에 관계된 변수들은 항상 각

자 고유한 확률적인 분포특성을 갖는다. 즉, 제품의 제작과정

에는 재료의 물성, 공차, 외부환경 등에 필연적으로 포함되는

제어할 수 없는 불확실성(uncertainty)이 내재된다. 이러한 인

자는 제품의 성능변동을 초래하게 되어 고품질 유지에 있어

큰 장애요소로 대두된다. 따라서 현실적인 공학문제를 다루기

위해서는 해석과 설계단계에서 제품의 성능에 미치는 불확실

인자들의 영향이 정량적으로 평가되어야 한다[1-8].

기존 설계방식에서는 이러한 불확실성을 설계에 반영하기

위하여 설계자의 경험과 직관에 의존한 안전계수(safety

factor) 개념을 도입하였다. 그러나 상기 방식은 다양한 설계

문제에 적용하기 위해서는 많은 시행착오를 요구될 뿐 아니

라, 간혹 과잉 또는 부족 설계의 결과를 초래하게 된다. 따라

서 합리적이고 체계적인 설계를 위해서는 불확실 설계인자에

의해 기인되는 제품의 성능변동 특성을 정량적으로 예측할 수

있는 효율적인 통계적 확률 해석기법이 요구된다.

본 논문에서는 제작공차에 의해 발생하는 설계변수의 임의

성이 제품 성능에 미치는 변동특성을 정량적으로 예측하기 위

하여 단변수 차원 감소법(univariate dimension reduction
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method: 이하 uDRM)을 도입하였다. 특정한 확률분포를 가정

한 설계변수에 의해 발생하는 확률성능함수의 평균과 분산을

계산하였다. 또한 각 설계변수의 임의성이 성능함수의 확률분

포에 미치는 영향력을 분석하기 위하여 확률성능함수의 민감

도 정보를 도출하였다. 제안된 기법은 우선 간단한 수학예제

에 적용하여 계산결과의 정밀도와 효율성을 몬테카를로 수치

모사기법(Monte Carlo simulation method: 이하 MCS)과의

비교를 통하여 검증하였다. 검증된 기법을 유도전동기 모델에

적용하여 제작공차에 의해 나타나는 전동기의 성능변동 특성

을 정량적으로 분석하였다.

II. 확률성능함수 평가기법

확률 설계변수 X를 갖는 성능함수 h(X)의 k번째 통계 모

멘트는 아래 식과 같이 다중 적분형태로 표현된다[1, 2].

(1)

여기서 x = {x1, …, xN}는 확률 설계변수 X를 구현한 값을

의미하며 fX(x)는 X의 확률밀도함수(probability density

function: 이하 PDF)를 표시한다. 확률 설계변수의 차수

(dimension)가 클 경우, 현실적으로 식(1)을 해석적으로 계산

하는 것은 불가능하다. 따라서 본 장에서는 식(1)을 계산하기

위해 사용되는 수치해석기법으로 uDRM과 MCS에 대해 기

술한다.

1. 단변수 차원 감소법

uDRM의 기본 원리는 가법분해(decomposition)를 이용하여

N 차원의 성능함수를 N개의 1차원 함수로 변환하는데 있다

[2-4]. 즉, 식(1)에 포함된 성능함수 h(X)를 가법분해를 통해

식(2)와 같이 근사화 한다.

(2)

여기서 μi는 i번째 설계변수에 해당하는 난수 xi의 평균을, N

은 설계변수의 개수 즉, 차수를 의미한다. 예를 들면, N이 2

일 경우, 성능함수 h(X) = h(x1, x2)는 식(3)과 같이 간소화됨

을 확인할 수 있다.

(3)

여기서 는 h(X)의 근사함수를 의미한다[2].

uDRM을 이용하여 성능함수를 표현하면 식(1)의 N차원 적

분이 N개의 1차원 적분으로 변환되어 성능함수에 관련된 통

계 모멘트를 계산함에 있어 요구되는 계산량을 크게 줄일 수

있다. 따라서 성능함수 h(X)의 1차, 2차 통계 모멘트인 평균

μh과 분산 σh
2는 식(4) 및 식(5)와 같이 계산된다.

(4)

(5)

여기서 n은 각 설계변수에 할당된 가중치와 구적점의 개수를,

ωi
j와 xi

j는 i번째 설계변수의 j번째 가중치와 그에 해당하는 구

적점을 나타낸다. 설계변수에 대한 확률분포 특성이 표준정규

분포를 따른다고 가정 한다면 n = 3의 경우에 사용되는 가중

치과 구적점은 Table I과 같다[5].

Fig. 1은 설계변수 개수가 2일 때, 구적점의 개수가 각각

3과 5인 경우에 구적점의 위치를 2차원 평면에 도식화한 그

림이다. 표준편차 σ를 갖는 설계변수의 평균(μ1, μ2)을 중심

으로 3개의 구적점일 경우 ± 3σ 만큼, 5개의 구적점일 경우

± 1.5σ, ± 3σ 만큼의 거리에 구적점이 위치한다. 가우스구적

법의 원리에 따라 n 구적점을 사용한 uDRM의 계산결과는

성능함수의 2n − 1차 항까지 정밀도가 보장된다. 또한 n 구적

점을 갖는 N 설계변수에 대한 식(1)의 직접 적분을 수행할

경우, nN번의 함수계산이 요구되지만 uDRM을 적용 시에는

n × N + 1번 계산만이 수행되므로 수치계산의 효율성이 높다.

한편, 성능함수의 강건성을 평가하기 위해서는 각 설계변수

의 임의성에 대한 통계 모멘트의 변동량을 예측해야 한다. 확

률 설계변수를 구성하는 성분들이 서로 독립이라고 가정하면

E h X( )
k

( ) = … h x( ){ }
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X
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− ∞
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∑
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Table I. Weight and quadrature points for a standard normal PDF.

Quadrature points Weights

x1 x2 x3 ω1 ω2 ω3

− 0 1/6 4/6 1/63 3

Fig. 1. Locations of quadrature points.
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성능함수의 1차 미분정보인 민감도는 다음 식과 같이 계산된

다[6, 7].

(6)

(7)

여기서 μk는 k번째 설계변수의 평균값을 의미한다.

2. 몬테카를로 수치 모사기법

MCS는 설계변수에 난수를 발생시켜 충분히 많은 수의 무

작위 실험 데이터를 통하여 성능함수의 통계 모멘트를 근사

적으로 구하는 방법이다. 따라서 계산결과의 정밀도를 보장하

기 위해서 일반적으로 수십~수백만 개에 해당하는 실험점을

요구하므로 수치계산 측면에서는 매우 비효율적인 방식이다.

그러나 계산결과의 정밀도가 다른 수치근사기법에 비해 매우

우수하므로 일반적으로 MCS결과를 기준으로 기타 수치기법

의 정밀도를 평가한다.

MCS에 의해 확률 설계변수 X에 의해 표현되는 성능함수

h(X)의 평균과 분산은 아래 식과 같이 정의된다[1, 8].

(8)

(9)

여기서 M은 난수의 크기를 xi는 난수에 의해 생성된 i번째

실험점을 의미한다. 한편, 설계변수의 변동에 대한 성능함수

의 평균과 분산의 변화량은 다음과 같이 계산된다.

(10)

(11)

III. 적용 사례

우선 정밀해(exact solution)를 갖는 간단한 수학예제를 통

하여 제안된 uDRM과 MCS의 계산 정밀도와 효율성을 비교

하였다. 또한, uDRM을 유도전동기 모델에 적용하여 제작공

차에 의해 발생하는 전동기 성능변동 특성을 정량적으로 분

석하였다.

1. 수학예제

확률변수 X = (x1, x2)를 갖는 성능함수는 식(12)와 같이 정

의된다.

(12)

여기서 확률변수는 2차원 평면에서 평균값(5, 5)에서 각각

N(5, 1)의 정균분포 특성을 갖는다고 가정한다. Table II는

통계 모멘트를 계산하는 두 가지 수치근사 기법에 의해 식

(12)에서 제시된 성능함수의 평균과 분산을 계산한 결과이다.

계산 결과의 정밀도는 MCS가 uDRM에 비해 평균과 분산이

정밀해에 근접한 결과를 보이나 그 차이는 각각 0.2 %와

3.6 %에 불과하다. 그러나 MCS의 경우 성능함수의 평균과

분산을 계산하는데 요구되는 함수 계산 횟수는 200,000번인

반면 3개의 구적점을 사용한 제안된 uDRM은 7번의 함수

호출만을 요구한다.

통계 모멘트의 수치근사 기법들 간의 확률 설계변수의 변

동에 의해 나타나는 성능함수의 평균과 분산의 변화량 비교

는 Table III에 제시하였다. 분석결과 확률변수의 첫 번째 인

자인 μ1= μ(x1)이 μ2= μ(x2)에 비해 성능함수의 평균과 분산

의 변동에 큰 영향을 주고 있음을 확인하였다. 두 가지 수치

근사 기법을 비교한 결과 제안한 uDRM이 정밀해를 기준으

로 96 % 이상의 해의 정확도를 유지하면서 계산 효율성 측

면에서 MCS에 비해 매우 우수함을 검증하였다.

2. 유도 전동기 모델

Fig. 2는 340 kW, 4극, 6,900 V, 60 Hz의 산업용 농형 유

도 전동기의 단면을 도식화한 그림이다. 고정자 권선은 공극

의 공간 고조파 자속성분을 줄이기 위하여 48 슬롯에 분포

단절권을 채택하였다[9, 10].

∂μh/∂μk≅
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j
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X= μ
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x
1

2
x
2

20
----------

Table II. First and second moment of Eq. (12).

μh σh
2 Function call

Exact solution −5.50 8.31 -

MCS −5.50 8.30 200,000

uDRM −5.49 8.00 7

Table III. Sensitivity of mean and variance of Eq. (12).

∂μh/∂μ1 ∂μh/∂μ2 ∂σh
2/∂μ1 ∂σh

2/∂μ2 Function call

Exact solution −2.5 −1.30 3.90 2.55

MCS −2.5 −1.30 3.89 2.54 200,000

uDRM −2.5 −1.25 3.80 2.50 7
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실제 양산되는 전동기는 제작과정에서 발생하는 제작공차

에 의해 전동기 성능에 변동이 발생하게 된다. 따라서 양산

전동기의 성능에 대한 품질 관리를 위해서는 설계단계에서 제

작공차에 기인한 성능변동 특성을 정량적으로 분석하여 집중

관리가 요구되는 설계인자의 선별과정이 선행되어야 한다. 본

논문에서는 5개의 구적점을 사용하는 uDRM 기법을 적용하

여 제작공차에 의해 발생하는 유도 전동기의 정격토크를 성

능함수로 정의하여 변동특성을 예측하였다.

Fig. 3과 같이 회전자봉(rotor bar)과 관련된 개구부 폭(x1),

공극 길이(x2), 봉 길이(x3), 봉 폭(x4) 및 개구부 깊이(x5)의

5개 설계변수를 제작공차를 고려한 확률변수로 지정하였다.

이때 제작공차는 0.1로 가정하고 슬립 0.01에서 상용 전자장

해석도구인 MagNet을 사용하여 정격토크를 계산하였다[11].

Table IV는 확률 설계변수의 평균값을 기준으로 26회의 유

한요소해석을 통해 얻어진 제작공차에 의해 발생하는 정격토

크의 평균, 분산 및 민감도 결과를 제시한다. 정격토크의 평

균값은 x2와 x4의 제작공차에 의한 변동이 가장 크게 발생한

다. 반면, 정격토크의 분산, 즉 평균값을 기준으로 한 변동은

x4의 제작공차에 의해 가장 큰 영향을 받고 있다. 따라서 유

도 전동기의 정격토크의 변동을 최소화하기 위해서는 회전자

봉의 길이와 공극 길이에 관련된 제작공차를 집중적으로 관

리할 필요가 있음을 시사한다.

IV. 결 론

본 논문에서는 단변수 차원 감소법을 도입하여 제작과정에

서 발생할 수 있는 설계인자의 공차에 기인한 성능함수의 학

률 분포특성을 예측하였다. 또한 적용사례를 통해 제안된 기

법의 수치적인 효율성과 정밀도를 검증하였다. 본 연구결과는

성능에 관련한 통계 모멘트의 민감도 정보를 활용하여 기기

성능의 품질향상을 위한 설계변수의 개별적인 공차관리가 가

능함을 제시한다.
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