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효율 향상을 위한 소형 BLDC 팬 모터 설계
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Design of small BLDC Fan motor for efficiency improvement
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Kyungnam University

구분 항목 설계값

사양

정격출력[W] 2.1

정격 압[V] 15

정격회 속도[rpm] 1578

정격토크[Nm] 0.012

상수 3

극수 6

슬롯 수 9

고정자

외경[mm] 48

내경[mm] 24

층두께[mm] 5

회 자

외경[mm] 23.25

내경[mm] 18.65

구자석 두께[mm] 8

Abstract - 본 논문에서는 구자석 오버행 구조를 가진 소형 BLDC 
팬 모터의 효율 향상을 한 연구를 하 다. 2차원 해석시 오버행에 따
른 유효자속량을 고려한 오버행 계수를 산정하여 3차원 해석모델을 2차
원 등가화가 가능하게 하여 실험하 다. 그리고 기존의 BLDC 팬 모터
에 돌극형 회 자 철심을 삽입하여 구자석 토크에 릴럭턴스 토크를 
추가로 활용함으로써 효율을 향상시키는 연구를 하 다. 
  

1. 서    론

  구자석을 회 자 내부에 매입시켜 구자석 토크 외에도 릴럭턴스 
토크를 발생시킴으로써, 고토크 발생과 약계자 제어에 의한 넓은 속도 
범 를 얻을 수 있다. 결국 높은 속도  넓은 고효율 운  역을 만족
시키는 동기이므로 그 응용분야는 냉장고, 에어컨용 콤 셔, 가 용 
동기를 비롯하여 기 자동차의 구동모터까지 넓어지고 있으며 향후 
부분의 동기 응용분야를 체할 것이라 상된다. 
  본 논문에서는 구자석 오버행 구조를 가진 소형 BLDC 팬 모터의 
오버행 계수를 선정하여 2차원 해석을 가능하게 하 다. 그리고 기존의 
모델에 회 자 철심 형상을 삽입하여 구자석에 의한 구자석 토크에 
릴럭턴스 토크를 추가로 활용하여 효율을 향상시킬 수 있는 연구를 진
행하 다. 

2. 기존 모델의 최적화 설계

  2.1 소형 BLDC 팬 모터의 구조 
  본 연구에서 사용된 BLDC 팬 모터는 6극, 9슬롯이며, 120도 구형  
통  방식이다. 고정자의 코일은 집 권 방식으로 와인딩하고, 한 슬롯 
당 턴수는 210턴으로 하 다. 고정자의 재질은 S60이다. 새로 설계한 회
자 철심의 재질 역시 S60을 사용하 다. 
표 1의 BLDC 팬 모터 설계사양에 따라 유한요소해석을 하 다.

 <표 1> BLDC 팬 모터의 설계 사양

  2.2 회전자 철심 구조 설계 이론 
  BLDC 팬 모터의 해석모델은 그림 1과 같이 내부 회 자 형태이다. 

기존 모델의 BLDC 팬 모터에 릴럭턴스 토크를 보다 유효하게 이용하
기 해서는 쇄교 자석 를 일정하게 유지한 채 d, q축 인덕턴스 

 로 결정되는 돌극비를 크게 하는 구조가 요망된다. 그래서 구

자석 내측의 회 자 철심에 돌극 구조의 철심형상을 용하 다. 큰 릴

럭턴스 토크를 얻기 해 (  )를 크게 설계하여야 한다. 그러기 
해서 회 자 철심 형상을 최 화해가며 유한요소법으로 반복실험을 

하 다.
  BLDC 팬 모터의 토크는

                                                  (1)

과 같이 구자석 토크와 릴럭턴스 토크로 나타낼 수 있다.

  구자석 토크 식은

              cos                    (2)
이고, 릴럭턴스 토크 식은

         


  

sin      (3)
이다. 

        (a) 기존 모델      (b) 회 자 철심을 삽입한 모델
 

<그림 1> 기존 모델과 회전자 철심을 삽입한 모델

  2.3 유한요소해석법 이용 
  본 논문에서는 기존 모델과 회 자 철심을 삽입한 모델의 해석은 유
한요소해석법을 이용하 다. 유한요소해석법은 동기의 특성과 결과가 
실제와 그 오차가 크지 않다고 하여 설계의 근거자료로 이용되고 있다. 

<그림 2> 영구자석 오버행 BLDC 모터의 3차원 모델

구자석 오버행을 가진 BLDC 모터는 구조  특징으로 2차원 유한요
소해석에 어려움이 존재하기 때문에 3차원 유한요소 기법이 사용되어진
다. 하지만 3차원 유한요소해석기법은 해석시간이 많이 걸리므로 오버행 
계수를 산정하여 2차원 유한요소해석 기법을 사용하여 실험하 다.

  2.4 오버행 계수 선정 
  그림 3은 오버행에 의한 3차원 모델을 2차원 등가화 모델을 나타낸 
것이다. 이와 같이 구자석 오버행 구조는 동일한 축방향 길이의 단부
권선에 의한 유효 자속량을 보다 더 확보할 수 있으므로 출력 향상이 
가능하다. 2차원 유한요소해석시 오버행에 의한 유효 자속량을 구자석 
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무부하 특성 해석

형상
해석치

Cogging Torque[uN-m] Vrms[V]

회 자 철심 無 151.63 6.62

회 자 철심 有 214.19 7.96

정격속도에 따른 특성(1578[rpm])

형상
해석치

토크[mN-m] 류[mA] 효율[%]

회 자 철심 無 12.8 351 40.2

회 자 철심 有 13.15 312 46.4

감사의 

 이 논문은 2010년도 지식경제부의 역경제권 연계 력사업의 

지원을 받아 수행된 연구결과임(No.2010-D-002) 

자속 도를 비례 산출하여 각 부하특성에 따라 설정하 다. 

<그림 3> 무부하시 코깅 토크 비교 파형

  오버행 계수 는 3차원 해석모델을 2차원 등가화를 가능하게 만
들어주는 계수로 

   


                                              (4) 

   ×                                             (5)

<그림 4> 토크에 따른 오버행 계수 산출

  2차원 유한요소해석시 식 (3), (4)에 의하여 산출된 그림 4는 토크에 
따른 오버행 계수를 나타내고 있다. 오버행 계수에 의해 원래의 구자

석 자속 도 값을 각 부하토크에 따라 구자석 자속 도 을 
설정하여 2차원 유한요소해석을 하 다.
  그림 5는 측정치와 오버행 계수 설정에 따른 역기 력 형을 비교한 
것이다. 측정치 압은 6.69[V]이며, 오버행을 고려하지 않았을 경우 
4.15[V]로써 오버행에 의한 유효자속량이 계산되어 지지 않고 있다. 오
버행 계수에 의한 유효 자속량을 증가시켜 해석한 결과 6.62[V]로 측정
치와 근사한 값으로 역기 력 형이 해석되었다.  
 

<그림 5> 기존 모델의 측정치 및 오버행 계수에 따른 해석치의
             역기전력 파형 

    2.5 유한요소해석 결과

<그림 6> 무부하시 코깅 토크 비교 파형

<그림 7> 공극 자속 밀도 비교 파형 

  돌극형 회 자 철심 추가 활용시, 그림 7과 같이 기존의 BLDC 팬 모
터보다 공극자속 도 특성이 약 17% 증가하 다. 
  표 2와 표 3은 회 자 철심 추가 활용에 따른 무부하, 정격회 속도에 
따른 해석치를 비교하 다. 회 자 철심 사용으로 기존 BLDC 팬 모터보
다 효율이 6.2%증가하 다.

  <표 2> 무부하시 특성 해석 

  <표 3> 정격속도에 따른 특성

3. 결    론

   본 논문에서는 구자석 오버행 구조를 가진 BLDC 팬 모터의 효율
특성을 개선하 다. 오버행 구조의 특성상 3차원 유한요소해석시 해석시
간이 많이 소요된다는 문제 때문에 오버행에 의한 유효 자속량을 구
자석 자속 도를 부하토크에 따라 비례 산출하여 오버행 계수를 설정하
여 2차원 유한요소해석을 실시하 다. 
  BLDC 팬 모터에 돌극형의 회 자 철심 형상을 삽입하여 릴럭턴스 
토크가 구자석 토크와 합해져서 유효 토크로 작용하여 기존의 모델보
다 효율이 6.2 [%] 향상되었다.  
  회 자 철심 형상을 삽입시킴으로써 효율은 개선되었으나 소음이나 
진동에 향을 미치는 코깅 토크(cogging torque)가 증가하 다. 향후 
코깅 토크 감을 한 최  설계를 하겠다.
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