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효율 개선을 위한 헤어 드라이기용 이중권선형 2상 BLDC 전동기의 형상 최적 설계
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항목 사양 단위 항목 사양 단위

고정자

외경
28 [mm]

상당

턴수
220 [turn]

회전자

외경
13 [mm] 저항 24.5 [ohm]

적층

길이
24 [mm] 공극 1 [mm]

Abstract - This paper proposes a structure optimal design of 
2-phase BLDC motor. In order to improve the characteristics of the 
BLDC motor such as the efficiency, average torque, the Kriging 
method and genetic algorithm are utilized. In addition, the result of 
the optimal model were compared with the initial model and verified 
by 2D FEM.
 

1. 서    론

  최근 각종 산업분야에서 에너지 저감 및 환경오염에 대한 인식이 커
짐에 따라 고출력, 고효율의 특성을 갖는 영구자석 BLDC 전동기의 수
요가 증가하고 있다. BLDC 전동기는 기존의 DC 전동기에서의 브러시
에 의한 기계적 정류구조를 홀(hall) 소자와 같은 반도체 소자를 사용하
여 전자화한 것으로 회전자에는 영구자석을 사용한다. 따라서 DC 전동
기에 비하여 소음이 적을 뿐만 아니라 브러시에 의한 마찰손실이 없기 
때문에 장시간 사용이 가능하여 가전기기 및 산업용기기에 적용되어 사
용량이 증가하고 있다 [1][2].
 2상 BLDC 전동기는 3상 BLDC 전동기에 비하여 적은 수의 스위칭 소
자를 사용하기 때문에 가격 저감의 효과는 있으나, 전동기의 구동을 방
해하는 dead-point의 발생으로 인하여 3상 BLDC 전동기에 비하여 낮은 
토크와 낮은 효율 특성을 갖는다 [3]. 이러한 단점을 보완하기 위하여 
전동기의 형상 최적 설계에 관한 연구가 수행되어져 왔다 [4],[5]. 그러
나 기존의 방법으로는 전동기의 비선형 특성을 정확히 표현하는 것이 
어렵다. 크리깅 기법은 보간법을 이용하는 것으로서, 얻어진 데이터에 
강한 의존성을 갖는 특징이 있고, 민감도 정보 없이 적은양의 데이터만
으로도, 근사모델링을 만들 수 있는 특징을 가지고 있다 [6],[7].
 본 논문에서는 Latin Hypercube Sampling (LHS)을 기반한 크리깅 근
사모델링을 적용하여 헤어드라이기용 이중권성형 2상 BLDC 전동기의 
효율을 개선 하기위하여 최적 설계를 수행하였다. 최적 점은 유전 알고
리즘을 이용하여 찾았으며, 유한요소 해석을 통하여 검증 하였다.

2. 크리깅 기법을 이용한 2상 BLDC 전동기의 최적 설계

  2.1 헤어드라이기용 2상 BLDC 전동기
  그림 1은 4극 4슬롯의 구조를 갖는 2상 BLDC 전동기의 형상을 나타
낸다. 헤어드라이기 팬용으로써 적용되는 반파 구동 방식의 2상 BLDC 
전동기로써 영구자석은 Bonded 타입의 NdFeB가 사용되었다. 또한 일반
적인 전동기의 권선방식과는 다르게 이중권선법을 적용하여 전파구동과 
비교하였을 때, 스위칭소자의 사용량을 줄였고 고정자 슬롯의 사용률을 
높이는 특징을 갖는다. 표 1은 전동기의 사양을 나타내었다.

<그림 1> 헤어드라이기용 2상 BLDC 전동기 형상

<표 1> 헤어드라이기용 2상 BLDC 전동기 사양

  2.2 2상 BLDC 전동기 최적 설계 과정

 그림 2는 헤어드라이기용 2상 BLDC 전동기의 최적설계 과정을 나타

내었다.  전동기의 초기모델을 해석 후, 특성 개선을 위하여 설계변수 

및 설계 범위를 결정한다. 그리고 LHS를 사용하여 sampling point들을 

산출하고, 크리깅 기법을 이용하여 sampling point에서의 결과들로부터 

근 사화 모델링을 생성한다. 유전알고리즘을 이용하여 최적화를 수행하

고 유한요소해석을 통하여 최적설계의 타당성을 검증한다. 목적함수 및 

제약함수를 만족하지 못하면 설계변수의 민감도 해석을 통하여 변수를 

재조정한다.

<그림 2> 최적 설계 과정

   2.2.1 Latin Hypercube Sampling (LHS) [8]

  본 연구에서는 실험계획법으로 LHS를 사용하였다. 만약, 정확하게 각

각 하나씩만 존재하고 중복되는 경우가 없는 난수를 가지는 배열이 존

재하면 우리는 그 배열을 Latin Square이라고 부른다. “Hypercube"는 

다차원 변수를 위한 고차원 공간으로의 확장 개념을 지닌다. 따라서 

LHS는 적은 Sample을 주어진 설계 영역에 골고루 배치하는 공간 배치 

개념으로 겹치지 않는 설계를 보장한다. n개의 동일한 확률 구간으로 

영역을 나눈 다음에 해당 분포를 따르는 랜덤 변수를 배치한다.

   2.2.2 최적 설계를 위한 전동기 설계변수 선정

  최적 설계를 위하여 그림 3과 같이 세 개의 설계변수를 지정하였다. 

각각의 설계 변수는 요크폭 A, 치폭 B, 턴수 C이다. 요크와 치폭은 자

속밀도의 포화를 고려하여 변수를 지정하였고, 증가한 슬롯면적을 고려

하여 턴수를 산정한 후, 상당 저항 값을 재계산 하였다.
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A B C

초기 모델 1.5[mm] 2[mm] 110[turn]

최적 모델 1.256[mm] 1.81[mm] 129[turn]

초기 모델

 (실험치)

초기 모델

(FEM)

최적 모델

(FEM)

평균 토크 0.0099[Nm] 0.00935[Nm] 0.01056[Nm]

코깅 토크 - 0.0206[Nm] 0.01825Nm]

토크 리플 - 0.0224[Nm] 0.0223[Nm]

효율 53.1[%] 51.2[%] 57.8[%]

<그림 3> 설계 변수
 
  지정된 설계 변수 및 변수의 범위에 따라 전동기의 특성이 변화하기 
때문에 최적 설계의 목적이 효율 증가와 동시에 다른 특성 또한 저감할 
수 있다. 따라서 제약함수를 지정하여 출력이 감소하거나 토크리플이 증
가하지 않도록 하였다. 최적 설계의 목적함수, 제약함수 및 설계변수의 
범위는 다음과 같이 지정하였다.

· 목적함수 : 효율 최대화
· 제약함수 : 평균토크 > 0.0099[Nm], 코깅토크 < 0.01328[Nm]
· 설계변수 : 1.5>A>1,  2>B>1.8,  130>C>110

  2.3 최적 설계 결과
  설계 변수를 만족하면서 목적함수 및 제약함수가 최적 점에 수렴하는 
그래프는 그림 4에 나타내었다.

               (a) 효율                      (b) 토크
<그림 4> 목적함수 및 제약함수의 수렴 이력

  표 2는 초기 모델의 설계 변수와 최적화 알고리즘을 이용하여 산출된 
최적 모델의 설계 변수를 나타내었다. 설계 변수에 따른 초기 모델과 최
적 모델의 형상을 그림 5에 나타내었다. 그림 6에서는 초기모델과 기존
모델에서의 자속 밀도 분포를 나타낸다. 초기모델 대비 최적모델의 전동
기의 공극 및 코어에서의 자속밀도분포가 높은 것을 확인할 수 있다. 

<표 2> 초기 모델과 최적 모델 설계변수 비교

          (a) 초기 모델                  (b) 최적 모델
<그림 5> 초기 모델과 최적 모델의 전동기 형상

   

        (a) 초기 모델                      (b) 최적 모델 
<그림 6> 초기 모델과 최적 모델의 자속 밀도

 표 3에서는 초기 모델의 실험치와 유한요소해석을 통한 초기모델 결과
와 최적모델 결과를 각각 비교하였다. 그림 7에서는 유한요소해석을 통
한 초기모델과 최적모델의 토크 특성을 나타내었다. 최적설계 결과 정격 
8000[rpm]에서 효율은 4.7[%] 증가 하였고, 평균 토크는 5.66[%] 증가 
하였다. 코깅 토크 및 토크 리플은 초기 모델과 비슷한 수준을 유지하였
다.

<표 3> 특성 해석 비교

<그림 7> 초기 모델과 최적 모델의 토크 특성

3. 결    론

    본 논문에서는 크리깅 기법과 LHS을 이용하여, 헤어드라이기용 2
상 BLDC 전동기의 효율 및 평균토크 개선을 위한 최적 설계를 수행하
였다. 출력과 효율에 큰 영향을 미치는 고정자 요크, 치, 턴수를 선정하
여 최적화를 수행하였으며, 유한요소해석을 통하여 초기 모델대비 효율 
및 평균토크 특성이 개선되었음을 확인하였다. 추후 최적 설계된 모델을 
제작하여 시뮬레이션에서 얻은 특성과 실험특성과의 비교를 통하여 설
계방법의 타당성을 검증 할 것이다.
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