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Abstract

In this paper, we studied an optimal design and efficiency improvement of the BLCD motor used in

home electronic appliance. The number of stator slots is chosen depending on the rotor poles, phase

number, and the winding configuration. In general, a fractional slots/pole design is preferred to

minimize cogging torque. To reduce the winding resistance, we reduced the coil length and we

improved the coil space factor. We proposed three types of stator slot shape design for the optimal

BLDC motor design. One of them, U-type slot shape is a best optimal design, it proved by the

simulated and tested. Optimal design of essential parameters aiming at high winding factor are

presented to create for a high-quality system implementation. Design analysis is verified by testing

and building a prototype motor.
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1. 서  론

BLDC(Brushless Direct Current) 모터는 토크생성
을위한전류(Commutation)를 위해브러시를사용하
지 않고 제어회로에 의해 전자적인 방식으로 이루어
지며 Brushed DC모터나 유도전동기에 비하여 속도
대비 토크, 동적응답특성, 효율, 수명과 소음, 속도제
어영역등의측면에서우수한특성을가진다. 또한동

일한 크기의 다른 형태의 모터와 비교하여 상대적으
로큰토크를내는특성으로인해공간과무게에제약
이 있는 응용제품에 유용하게 활용되고 있다[1-2].
다양한 장점으로 인해 높은 활용도를 갖는 BLDC
모터는 에어컨실외기의팬모터와냉장고, 세탁기 등
백색가전 분야에서 에너지 이용효율이 높아 기존의
유도전동기를대체해나가고있으며이러한백색가전
기기에 사용되는 모터는 고효율 및 제어의 우수성과
장수명을 통한 제품의 안정성과 신뢰성과 더불어 생
산성의 확보가 필수적이다[3-4]. 그러므로 백색 가전
기기용고효율BLDC 모터의대량생산을위해서는이
론적인 효율증가를 위한 설계방식 뿐만 아니라 생산
성, 양품율, 생산단가등의다양한관련요소를비롯한
생산방법의용이성과같은제반사항이고려되어야한
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(a) BLDC motor cross section

(b) Rotation angle direction and EMF waveforms

그림 1. BLDC 모터의 단면구조와 동작파형
Fig. 1. Cross sectional structure and Operation

waveforms of BLDC motor

다[5-6]. 그러나 최근의 연구에서는 모터의 성능최적
화를위해설계및제작방법의공정기술과모터의효
율을 상승시키기 위한 설계방법 등이 다양하게 소개
되고 있지만 실용화된 제작공정기술을 통해 적용할
수 있는 방법에 있어서는 극히 제한적이다[7-11].
본 연구에서는 세 가지 형태의 최적화된 정렬권선
와인딩을 위한 슬롯형상설계를 제안하였다. 제안된
세 가지 형태의 고정자슬롯형상에 따른 효율분석을
위해 모터설계프로그램을 이용하여 시뮬레이션을 수
행하였고 이 과정을 통해 최적의 슬롯형상설계를 확
립하였다. 설계과정을 통해 U-type 슬롯형상설계를
제안하고 최적화된 슬롯형상을 설계 및 제작하고 그
에 따른 성능을 분석하였다.

2. BLDC 모터 특성분석

2.1 BLDC모터 기본구조

일반적인회전계자형 BLDC 모터는 구조적으로회
전자가영구자석의형태이고고정자는슬롯에권선을
감는 형태로 구성된다. BLDC 모터의 중심부에 위치
한회전자는영구자석으로회전축을둘러싸는형태로
이루어진다. 고정자슬롯은 토크발생을 위한 전류를
공급하는코일을감을수있는구조로이루어지며만
약, 이중권선으로설계될경우는톱니가각각다른자
기극을 띄게 되므로 각각의 슬롯 권선마다 유입되는
전류에 의한 위상차가 발생한다. 이때 고정자슬롯에
형성되는자기극이회전하면서 BLDC 모터의동특성
은슬롯과영구자석의자기극성에영향을받는다. 고
정자슬롯의권선에의해형성되는자기장을전기자반
작용장(Armature reaction filed)이라 하며 복수로 착
자되어있는계자가회전하는회전계자형이성립된다.
그림 1은 기본적인회전계자형의 BLDC 모터구조와
회전원리를 나타낸다.
BLDC 모터는그림 1과같이홀센서의배치에따라
홀센서신호가 120°와 60°의위상차가있는형태로구
분되나 구동방식에서는 제어기에서 제어로직을 변환
하여 역기전력을 기준으로 동일한 방식을 취하게 된
다. 그림 1에서 보는바와같이홀센서 출력상태를조

합해보면전기각을 60°의간격으로나눌수있고, 각
각의상태에따라BLDC 모터의U, V, W각상에전압
을인가하면 BLDC 모터가회전하게된다. 자속에관
한방정식은릴럭턴스와감은수와의관계에서결정되
며 식 (1)과 같다.


 (1)

드라이브전류와 모터저항에 의한 회전자에 공급되
는 전력은 식 (2)와 같다.

 
  (2)

여기서 는 전력, 는 주파수이고 는 토크상수
이다.
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2.2 BLDC모터 설계요소

BLDC 모터최적설계의의미는주어진설계조건하
에서 최적의 비용과 최적의 설계변수 및 생산방식의
효율화를통한최적의설계변수를조합하는과정이다.
BLDC 모터의설계시에전기적사양이결정되면고
정자의 코어의 적층길이와 코어의 치수가 결정되고
그에 따라 권선의 선경과 턴 수가 결정된다. 선경이
결정되면길이에따라저항이결정된다. 또한권선은
평균길이를 통해서 권선의 길이를 산출할 수 있다.
BLDC 모터의 구조상의 다양한 치수를 통해 모터가
차지하는 공간을 결정하기 때문에 모터의 치수는 시
스템구조와 서로 영향을 미치는 변수로 작용한다.

표 1. BLDC 모터 설계조건과 특성결과
Table 1. BLDC motor design condition and result

characteristics

구 분 전압특성(V) 도체수(Z) 선경(D)

조건

자속 Constant PxΦ Cont. Constant Constant

도체수 Constant Constant - 　-

선경 Constant Constant D² Z에 비례 D² Z에 비례

결과

Coil 저항 Constant 감소 Z²에 비례 D²에 비례

기동전류 V에 비례 증가 Z²에 비례 D²에 비례

기동 Torque V에 비례 증가 Z에 비례 D²에 비례

Torque 상수 Constant Constant Z에 비례 Constant

무부하 회전수 V에 비례 Constant Z에 비례 Constant

최대출력 V²에 비례 -　 　- -　

모터의치수중에서회전계자에장착되는자석회전
축의반경, 자석의두께, 공극의크기이며슬롯의깊이
와 고정자의 반경 등 주요 고려 대상이다. 표 1은
BLDC 모터의설계조건과그에따른특성결과에따른
반영요소를 정리하여 보여준다.
자속밀도는 자기포텐셜로 표현한 지배방정식을 이
용하여구할수있으며공극과영구자석내에서발생
하는자속밀도B는  로부터회전자의자속밀도
과 식 (3)의 관계가 있다.

   (3)

여기서 는 공기의 투자율, 은 자석의 비투자율

이며아래첨자 은자석영역을의미한다. 또한 기자
력(Magneto motive force, At)는 자속의크기와자기
저항(Reluctance)에 비례한다. 코일에 의한 자속쇄교
에대한토크방정식은식 (4)와같고영구자석의자속
은 식 (5)와 같다.

  (4)

   (5)

공극에서의인덕턴스는식 (6)과같고토크방정식과
같다.

 





  (6)

그림 2는 BLDC 모터의 속도와토크사이에서 선경
의크기(D), 전압(V), 도체수(Z), 극수(P)의관계를그
래프로나타냈다. 그래프에서나타낸바와같이전압
이증가하면속도와토크가높아지며, 도체수가증가
할경우는속도와토크가동시에높아진다. 또한도체
수(Z)와 선경(D)이 증가하면 속도와 토크출력특성이
모두 상승한다.

그림 2. 속도와 토크 그래프
Fig. 2. Graph of the relation between speed and

torque

2.3 BLDC모터에 적용된 영구자석 특성

소형BLDC 모터에사용되는영구자석은그대부분
이 성능과 가격을 고려하여 페라이트가 주로 사용하
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지만 최근에는 성능이 우수한 플라스틱 네오디뮴을
사용하여체적을경박, 단소화하는경향이있다. 그림
3은네오디뮴과페라이트자석의B-H특성곡선의비교
이다.

그림 3. 네오디뮴과 페라이트자석의 B-H 특성곡선
Fig. 3. B-H characteristic curve for the neodymium

and ferrite magnets

표 2는페라이트와네오디뮴의 잔류자속밀도, 보자
력및온도특성을비교한것이다. 페라이트계가네오
디뮴보다 보자력은 낮지만 최고허용온도가 300℃로
페라이트영구자석이네오디뮴최고사용온도 120℃와
비교할 때 상대적으로 우수한 특성을 갖는다. BLDC
팬모터의 고정자 최고온도가 환경조건에 따라 130℃
를 넘는 경우는 보자력이 높은 네오디뮴보다는 페라
이트계의 적용이 유리하다.

표 2. 네오디뮴과 페라이트자석의  과 의 특성비교
Table 2.  and  characteristics for comparison

neodymium and ferrite magnets

규 격
잔류자속밀도

 (gauss)

보자력 

(oersted)

퀴리온도

(℃)

최고허용온도

(℃)

페라이트

(Sr계)
3,600～4,400

2,800

～5,000
460 300

네오디뮴

(Nd-Fe-B)
10,000～13,000

11,000

～25,000
320 120

3. BLDC모터의 고정자슬롯 형상설계

3.1 BLDC모터의 고정자슬롯형상 최적설계

BLDC 모터를 설계함에 있어 극수와 슬롯 수의
조합은 모터의 사용 목적 및 구동 방식 등에 따라
초기 설계 단계에서 결정되어야 하는 중요한 요소
이다. BLDC 모터 설계에 있어 가장 중요한 파라미
터 중의 하나는 역기전력으로써 모터의 출력 및 성
능에 큰 영향을 준다. BLDC 모터가 동일한 도체수
와 영구자석 체적을 가진다고 할 때 극 수와 슬롯
수의 조합에 따라서 역기전력은 각각 다른 값을 가
진다. BLDC 모터의 힘은 권선자체가 아닌 철고정
자의 코어에서발생하고 권선은자기장으로부터 보
호되며 자석과 고정자코일이 직접적으로 상호작용
할 때 최대토크가 발생된다. 이때 토크상수는 식
(7)과 같다.

  








 (7)

여기서 은 총유효 턴수, 은고정자적층의 유효
길이, 은 공극의 반지름, 는 자속밀도로 네오디움
의경우 이 1.2～1.4T이다. 토크상수는고정자슬롯

형상설계에 따라 BLDC 모터의 특성에 영향을 미칠
수 있다. 토크는 전류의 크기와 권선의 감은수에 비
례하고저항에반비례한다. 토크에 대한방정식을풀
이하면 식 (8)과 같다.

    





 






∋

 (8)

여기서 는 회전자의직경, 은 고정자 적층의 유
효길이, 는전류의크기, 는자속밀도를각각의미

한다. 또한 코깅토크는 식 (9)와 같다.

  





 (9)

자석이장착되는회전축의반경, 자석의두께, 공극
의 크기와 치수, 극의 수, 슬롯의 수, 보자력, 전류의



45

한상록․이강연․정병호

조명․전기설비학회논문지 제29권 제5호, 2015년 5월

크기, 전류의위상수, 권선수등이모터설계에영향
을 미친다.

3.2 다양한 고정자형상 설계

CAD drawing Simulation drawing

U-type

　 　

D-type

　 　

S-type

　 　

그림 4. 제안된 형태의 슬롯형상 설계
Fig. 4. Proposed slot shape design

이번연구에서는최적의고정자슬롯의형상을설계
하기위해U-type, D-type, S-type의세가지형상에
대한고정자슬롯형상에대해제안하고각각의형상에
대해모터효율을분석하였다. 이를 위해각각의형태
에대해 CAD설계된고정자슬롯형상과모터설계프로
그램으로표현된코어의슬롯형상을도시하였으며각
각의 형상에 대한 CAD도면과 이를 시뮬레이션하기
위한 설계는 그림 4에 나타내었다.
설계된고정자슬롯형상에고정자코일의결선을수
행하고모터의출력과효율을산출한다. 또한이를위
해코일의선경, 종류, 권선방법, 권선턴수등고정자
의제작에필요한각항목을변경하여목표하는결과
값을도출하도록하였다. 그림 5는모터설계시뮬레이
션을 통한 3상 Y결선 결선방법을 도시하였다.

(a) Stator coil winding

(b) Rotation direction

그림 5. 시뮬레이션 프로그램에 의한 Y 결선방법
Fig. 5. Y Winding using the simulation program

4. 시뮬레이션 및 제작실험 결과

4.1 시뮬레이션 결과

그림 6과그림 7은각각제안된세가지형상에대해
각각의 모델에 대한 효율-속도, 출력-속도를 시뮬레
이션을 수행한 결과를 나타낸다. 슬롯형상 최적화설
계를수행한결과U-type 슬롯형상의효율이가장높
게 나타났다.
그림 8과그림 9는 각각세 가지형상모델에대한
출력 380W, 속도 3,000rpm일때의코킹토크와전류파
형에대한시뮬레이션결과이다. 토크리플이큰경우
모터가구동할때소음및떨림이발생할수있으므로
토크리플이 작을수록 모터의 성능은 우수하다.
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(a) U-type slot efficiency vs. speed

(b) D-type slot efficiency vs. speed

(c) S-type slot efficiency vs. speed

그림 6. 세가지모델에 대한 효율대 속도곡선
Fig. 6. Efficiency vs. speed curve of three type models

(a) U-type slot output power vs. speed curve

(b) D-type slot output power vs. speed curve

(c) S-type slot output power vs. speed curve

그림 7. 세가지 모델에 대한 출력대 속도곡선
Fig. 7. Output power-speed curve of three type models

(a) U-type slot cogging torque waveform

(b) D-type slot cogging torque waveform

(c) S-type slot cogging torque waveform

그림 8. 세가지 모델에 대한 코깅토크곡선
Fig. 8. Cogging torque of three type models

(a) U-type slot current waveform

(b) D-type slot current waveform

(c) S-type slot current waveform

그림 9. 세가지 모델에 대한 전류파형
Fig. 9. Current waveform of three type models
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표 3은시뮬레이션의결과로고정자슬롯의세가지
모델의 성능을 비교한 결과, 출력 380W시 U-type의
효율이 D-type대비 1.1%, S-type 대비 1.7%높게나
타났다.

표 3. 세 가지 모델의 시뮬레이션을 통한 성능비교
Table 3. Comparison of the simulation data

Input power

(W)

Output power

(W)

efficiency

(%)

U-type 420.8 380 90.3

D-type 426.1 380 89.2

S-type 428.8 380 88.6

4.2 U-type 슬롯형상의 자속밀도 시뮬레

이션

시뮬레이션 결과 가장 효율이 높게 나타난 U-type
모델에대해최적화설계를위한분석조건에따라 3상
BLDC 모터를 8극으로설계한파라미터를표 4에 나
타내었다.

표 4. 설계조건에 따른 파라미터
Table 4. Parameter of design condition

Parameter Value

Poles number 8

Slot number 12

Phases 3-phase

Voltage(V) DC 310

Current(A(Peak)) 1.07

Core materials 35PN230

Magent materials Ferrite TDK_FB5B

Lamination(mm) 46

Rated speed(rpm) 2700

Winding condition 0.8 × 1reel × 125TC

그림 10은자속밀도시뮬레이션으로자속이밀집되
는위치는적색부분 4군데에자속이집중되는것을확

인할수있었다. 모터 설계사양에서자속밀도는 1.6T
이상일때자속포화현상이나타나고자속포화영역에
서전류가집중되며이는효율저하의요인이됨을확
인할수있었다. ①②③④모두근소한차이가있지만
자속밀도가 1.1T 정도에서자속밀도의분포가비교적
고르게 형성되었음을 확인하였다.

그림 10. 자속밀도 시뮬레이션
Fig. 10. Magnetic flux density simulation

4.3 U-type 슬롯형상의 설계제작 및 실

험결과

시뮬레이션결과를 통해 나타난 U-type형상의 최
적설계를 검증하기 위해 U-type 고정자 슬롯형상을
갖는 BLDC 모터를직접제작하였다. 모터의최적화
설계를 위한 U-type 슬롯형상의 전류밀도는 권선코
일에전류가흐를때전류의집중을의미하고전류밀
도가 3～5A/mm²일 때 최적화 설계되었음을 확인할
수 있었다. 따라서 전류밀도를 3A/mm²로 하였으며
권선의권선방식은한슬롯에 2개의상이감기는 2층
권의 구조를 갖도록 하였다. 2층권은 단층권보다 구
조적으로코일이슬롯에감기는면적이줄어드는장
점이있어충진율(Fill Factor)의 최대치를 40%로설
정하였다.
그림 11은시뮬레이션을바탕으로설계된시제품으
로 총중량은 5.2kg, 3상 BLDC 모터로 출력용량이
380W이고 적층 46mm, 고정자 외경 140mm, 내경
60mm, 슬롯수 12슬롯, 선경 0.8mm, 영구자석은페라
이트 5.0mm으로 제작하였다.
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그림 11. U-type BLDC모터 시제품
Fig. 11. U-type BLDC motor prototype

그림 12. 3상 BLDC모터에 대한 IGBT기반 인버터회로
Fig. 12. Schematic of IGBT-based inverter for

three-phase BLDC motor

그림 12는실험에적용된 3상 BLDC 모터드라이브
회로와 전력공급스테이지 및 DSP제어유닛을 나타낸
다. BLDC 모터가 구동하기 위해 가변 주파수가 3상
전파브리지 인버터에 의해 공급되었다.
BLDC 모터에 전기자 반작용을 발생시키기 위해
영구자석이 부착된 회전자를 고정시키고 고정자에
회전자의 영구자석 극성과 같은 극성이 발생하도록
직류전류를 공급하였다. 고정자에 공급되는 직류전
류는 0∼5A 범위에서 1A씩 증가시키면서 영구자석
의자속분포를측정하였다. 모터의정격전류는 1.5A
이지만 전기자 반작용에 의한 감자특성은 5A까지
인가하여가혹시험을수행하였다. 그림 13은 전기자
반작용에의한감자현상은거의발견되지않음을보
여준다.
그림 14는 출력 380W, 속도 3,000rpm, 전압 130V
을 인가하여 토크와 효율을 측정한 결과 최고효율
91.3%일때전류 1.44A, 토크 1.23Nm임을 알수있
었다.

그림 13. U-type BLDC모터의 전류파형
Fig. 13. Current waveform of U-type BLDC motor

prototype

그림 14. 속도에 대한 효율과 토크 특성곡선
Fig. 14. Efficiency vs. Speed & torque vs. Speed

characteristics

5. 결  론

본 연구에서는 BLDC 모터의 효율을 높이기 위한
방법으로 고정자슬롯의 형상설계를 다양화하여 그
에 따른 최적화 설계를 유도하는 과정을 통해
U-type 슬롯형상을 제안하였다. 제안된 형상모델과
함께제작사양은고정자의슬롯수 12, 극수 8, 적층
46mm, 영구자석은 페라이트자석을 적용하였으며
선경굵기는 Ф0.8로 와인딩 125턴으로 3상 Y결선으
로 설계하였다.
최적화슬롯형상설계시제품으로시험측정한결과
효율상승은약 2%정도개선되었으며슬롯형상을변
경하였을때와인딩작업의개선으로인해효율이향
상된 것으로 파악된다.
본연구를통해확보된설계기술은에어컨실외기에
적용되는 팬모터용 영구자석모터의 효율향상을 위한
원천기술확보와세탁기, 냉장고등가전용전기기기에
적용할모터설계기술향상에기여할것으로사료된다.
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