
2024년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 462 -

1. 서론

최근 화석에너지 고갈 우려와 환경문제에 대한 관심이 고

조되면서 에너지 절약에 대한 중요성이 강조되고 있다. 이에

발맞춰전동기개발역시고효율에초점을두고개발되는추

세로 고성능 희토류 영구자석이 등장으로 전동기의 토크 및

출력밀도, 효율 등 전동기의 성능을 비약적으로 향상시킬 수

있는 계기가 되었다[1].

BLDC(Brushless Direct Current) 전동기의경우 영구자석

을 사용한 전동기로 코깅토크가 발생되는 단점이 있다. 진동

소음의 원인이 되는 코깅토크를 저감하기 위한 형상 설계가

필수적으로 수반된다[2].

이 중 단상 브러시리스 직류전동기는 공극에너지가 균일

할경우토크가 발생하지않는 위치(Dead-popint) 에 정렬이

되어 초기기동이 불안정 하게 되므로 고정자 또는 회전자의

형상을 비대칭으로 설계하게 되어 비대칭 공극이 된다. 하지

만이경우코깅토크에도큰영향을주게되므로코깅토크분

석 및 저감이 필수적이며 반드시 코깅토크를 고려하여 설계

하여야 한다. 따라서 코깅토크를 줄일 수 있는 저감 방법과

이를 분석할 수 있는 해석 기법이 중요하다.

코깅토크 특성을 분석하기 위한 가장 정확한 해석 방법은

유한요소해석법 이나, 이 방법은 모델링이 실제로 사용자에

의해수행되어야하며모델이수정될때마다모델링을다시

수행하여야한다. 분석시간또한오랜시간이걸리는단점이

있다[3].

BLDC 전동기의 초기 설계시에는 설계 인자 변화에 따른

경항을파악하는것이중요하므로유한요소해석법보다신속

한 분석 결과를 얻을 수 있는 정확성을 향상 시킬 수 있는

분석 방법이 연구되어지고 있다[4].

본 논문은단상브러시리스직류전동기의코깅토크에대한

해석방법과 저감 방법을 제시하였다.

단상브러시리스직류전동기의경우비대칭공극의구조로

인해기존의해석방법을동일하게적용할경우공극의길이

변화를적용할수없으므로오차가크게발생하게된다. 코깅

토크 역시 이러한 오차로 인하여 정확한 예측이 불가능하다.

따라서비대칭형상에따른자속밀도를표현하기위하여고

정자 슬롯함수 를 제안하였으며 이를 이용하여 자계분

포를구하였다. 이후슬롯효과를표현하기위해퍼미언스함

수를적용하였으며최종적으로코깅토크를계산하였다. 이후

전동기의 유한요소해석 및 실험과의 비교를 통해 코깅토크

계산을 검증하였다.

2. 단상 브러시리스직류 전동기의구조및사양

단상 브러시리스 직류의 경우 고정자 또는 회전자의 형상

을비대칭으로설계하여야한다. 따라서본논문에사용된전

동기는고정자치의형상을그림 1에서와같이 과 의길

이를 달리하여 비대칭으로 설계되었으며 코깅토크를 저감하

기위한 2개의노치를가지고있다. 단상의경우극과슬롯의

조합은 1:1이 일반적이며 권선공간의 확보와 효율성을 고려

하여 8극 8슬롯의 구조로 되어있다. 환풍시스템을 고려한 외

경은 94 mm로 이고 회전자와 고정자 사이의 공극은 0.7
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[표 1] 단상 브러시리스 직류전동기의 사양
Parameter Unit Value

Rated Output W 120
Rated Torque mN·m 380
Rated Speed rpm 3,000

Input Voltage  220
Number of Slot and Poles — 8/8

Outside diameter mm 92
Stack Length mm 30
Core Material — S23_0.5T

Magnet Material — Ferrite
(Br : 0.41 ~ 0.43 [T])

Winding Spec. — × mm 39.8 mm 39.274 mm 20 mm 40.5 mm 4 mm 3.8 mm 3.274 mm 8 mm 0.815 mm 1.315 ° 18.45 ° 8.502 ° 4

(a)

(b)
[그림 1] 비대칭공극과노치를가지는단상브러시리스직류전동기형상

(a) 전동기 형상 (b) 2슬롯 평면 개념도

mm이다. 또한전류밀도를고려하여 0.55 Φ 권선이사용되었

으며, 영구자석의 경우 자속밀도와 사용온도 희토류 재질의

가격상승 등을 고려하여 페라이트(Ferrite)를 사용하였다. 이

에 따른 전동기의 출력은 120 W, 정격 토크는 380 mN·m로

해석사양은표 1과같다. 그림 1은 해석에사용한전동기형

상을 보여준다.

3. 비대칭 공극과 노치를 가지는 단상

브러시리스 직류 전동기의 공극 자속밀도 해석

균일한공극을가지는슬롯리스공극자속밀도의해석은기존

많은연구를통하여검증되어왔으나[5][6] 본 논문의전동기

는 공극이 그림 1과 같이 길이가 달라 공극자속밀도의 분포

가일정하지않다. 따라서비대칭공극을표현하기위하여고

정자 슬롯함수  를 새롭게 표현하였으며 이를 기존 고정

자 반경 길이 대신에 적용하였다.

그림 1(b)와 같이 비대칭 공극을 가지는 고정자의 기하학적

형상은한슬롯당주기성을가지며푸리에급수를통해표현

이 가능하다. 함수 가 구간   에서 정의되고 주

기 를 가질 때 푸리에 급수는 식 (1)과 같다.

   


 

  

∞

cos
   sin

  (1)

을 구하기 위해 그림 1(b)에서와 같이 ①∼③까지의 세

영역으로 나눌수 있으며각 부분의 는 다음과 같이표

현 할 수 있다.

 











  






      
 

………① region (2)

………② region (3)

………③ region (4)

따라서 은 식 (5), 은 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

  
 





  cos
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 













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  cos
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(a)

(b)

(c)

[그림 2] 고정자 슬롯함수를 구하기 위한 부분에 따른 표현
(a) 고정자 길이 (b) 공극 퍼미언스 (c) 샤프트 길이

이렇게 구한  ,  , 을 식 (1)에 대입하면 구하면 그림

2(a)와 같다. 하지만이경우고정자치의형상만을고려해주

었으므로 고정자 높이, 슬롯 오프닝 구간, 샤프트의 반경을

고려하여최종적으로슬롯함수를표현하면그림 2과같이표

현된다.

이렇게 구해진  를 적용한 공극자속밀도는 그림 3와

같이 확인 할 수 있다.

4. 단상 브러시리스 직류 전동기의 코깅토크

해석

코깅토크는 일반 토크와 같이 회전자의 회전량에 따른 에

너지의 변화량 이므로 식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 이 때

공급되는 에너지는 영구자석에 의한 자계 에너지이다.

  ∆

∆ (7)

여기서 은 코깅토크, ∆는 에너지의 변화량,

∆ 는 회전자의 회전량이다. 앞장에서 들었던 가정에 의

해 에너지 변화는 공극부분에서만 발생하므로, 공극부분의

에너지만을 고려하여 코깅토크를 구할 수 있다. 코깅토크는

입력전류와는 상관없으므로 영구자석에 의한 공극 에너지만

을고려하면되며 공극에너지는식 (8)과 같으며, 공극기자

력 함수와 공극 퍼미언스 함수로부터 구할 수 있다.

[그림 3] 고정자 슬롯 함수 

(a)

(b)

[그림 4] 2개의 노치가 있는 비대칭 공극을 가질 때 자속밀도(slotless)
(a)  (b) 

  

 


 ∙ 

 

 


 ∙ 

 

 














 ∙   

 

 
 






 ∙ 

(8)

   


  (9)

   


  (10)

여기서 는공극투자율, 는공극기자력함수, 는공극

퍼미언스, 는 자속밀도, 는 상대공극 퍼미언스, 는 회전

자가움직이지않을때기계각, 는고정자의적층길이, 

는 고정자 외경, 은 영구자석의 내경이다.

식 (8)에서 우함수로 이루어진  와  을 푸리에

급수 전개를 통해 다음과 같이 구할 수 있다.

  
  

∞


 

cos (11)

  
  

∞


 

cos (12)
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[그림 5] 해석적 방법, 유한요소해석, 실험을 통한 코깅토크
특성결과 비교

여기서 는 슬롯수, 는 극수이며 삼각함수의 직교성

으로인해공극에너지에영향을끼치는주파수성분은 와

의 최소공배수인 이다. 이를 통해 공극 에너지 함수를

구하게 되면 식 (13)와 같다.

   

 
 











  

∞

 
 

cos  cos  





 

 

 
  


  

∞

 
 

cos 

(13)

식 (7)에 따라식 (13)에서 구한공극에너지를회전자의회

전각으로 미분함으로써 최종적인 코깅토크를 식 (14)와같이

나타낼수있으며최종적으로구한코깅토크와유한요소해석

및 실험의 비교를 그림 5에서 보여준다.

   

 
  


  

∞

 
 

sin  (14)

본논문에사용된방법을적용한해적적방법의코깅토크는

43.6 mN·m 였으며실험결과인 43.8 mN·m과비교했을때 0.5

% 이내로 신뢰할 수 있는 수준의 방법임을 확인하였다.

5. 결론

본논문에서는해석적방법을이용한코깅토크특성해석을

수행하였다. 코깅토크를 구하는데 필요한 자속밀도 함수를

우선적으로 계산하였다.

비대칭 공극 자속밀도를 구하기 위하여 푸리에 급수를 이

용한 고정자 슬롯 함수 를 제안하였다. 고정자 슬롯 함수는

고정자함수, 공극퍼미언스, 샤프트함수를각각구해주고이

결과를 통해 고정자 슬롯 함수 를 계산해 주었다. 이를 기존

의슬롯리스형공극자속밀도함수의변수중상수값인 대신

에를대입함으로써비대칭공극에대한공극자속밀도를구

할 수 있었다.

이 후 슬롯효과를 적용하기 위하여 등각사상을 이용하였

다. 슬롯이있는기하학적형상을 4개의평면변환을통해슬

롯리스형으로 변환하여 복소 상대공극 퍼미언스 λ를 구하였

다. 이를통해최종적으로원주및방사형의공극자속밀도를

계산하였다.

이렇게구해진공극자속밀도를적용하여최종적으로코깅

토크를 계산하였으며 유한요소해석과 실험의 결과를 비교하

여 검증하였다.
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