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This paper presents characteristics of design and analysis on the surface mounted permanent magnet type BLDC Motor, which is

employed for a Ventilation Jet-Fan. To satisfy required specifications of the BLDC motor. Not only the ratio of the magnetic loading is

used at the step of the initial design, but also an element finite method is taken at the step of the detail design. Finally both the design

and analysis results are verified with experimental results.
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본 논문은 팬 구동에 적용되는 브러시리스(BLDC) 모터의 설계에 관하여 기술하였다. BLDC 모터의 출력사양에 부합하도록 자

기회로 초기설계는 장하분배법을 이용하였으며, 모터의 상세설계는 유한요소법을 이용하였다. 끝으로 설계결과에 대한 타당성은

실험을 통해서 검증하였다.

주제어 : BLDC 모터, 영구자석, 유한요소법, 제트팬

I. 서 론

최근 들어 국내 제조업 공장에서는 작업장의 쾌적성과 소

음저감 등과 같은 작업환경 개선이 생산성 향상에 기여할 수

있다는 인식의 변화가 관측되고 있으며, 근로자의 생활수준

향상에 따른 환경개선 요구도 점차 높아지는 추세이다. 또한,

작업환경 개선에 대한 규제도 선진국 수준으로 강화되고 있

으며, 나아가 경기장 및 주차장과 같은 실내환경에 대한 관

심도 증가되고 있다. 이러한 대형 실내공간에서 공기중의 유

해요소를 배출하고 환기하는 시스템은 설치비와 효율측면에

서 환풍덕트시공 방식에서, 공기의 흐름을 제어하는 기류패턴

제어 방식으로 대부분 전환되고 있다[1, 2].

기류패턴제어 방식에 의한 실내 공기배출 및 환기 시스템

의 효율향상을 위해서는 팬 부착위치, 방향, 수량도 중요하지

만 팬 자체를 구동하는 모터의 사양 또한 중요한 요소이다.

기류패턴제어 방식에서 기류의 이동거리는 정압의 3배에 비

례하고 정압은 모터의 회전속도 제곱에 비례하기 때문에 고

속으로 회전하는 모터를 장착하며, 이러한 환기용 팬을 제트

팬이라고 한다. 일반적으로 환기용 제트팬에는 대부분이 유도

모터가 사용되며, 유도모터는 별도의 인버터 없이 상용AC전

원만으로 구동이 가능한 장점 때문에 팬구동 용도로 많이 사

용된다. 하지만 유도모터는 일반적으로 효율이 낮고, 회전속

도는 전원주파수에 비례하여 1800[rpm] 또는 3600[rpm] 사

양을 가지는 것이 일반적이다. 이러한 유도모터의 제약으로

기류패턴제어 방식의 환기시스템에 사용되는 제트팬 구동용

모터의 회전속도 증가에 대한 요구가 커지고 있다[1, 2].

본 논문에서는 실내 공기배출 및 환기 시스템에 사용되는

제트팬 구동용 모터로서, 7,000[RPM]으로 회전하는 1.2[kW]

급 고효율의 BLDC 모터의 설계에 관해서 기술하였다.
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BLDC 모터는 일반 DC모터 및 유도모터와 비교하여 높은

효율특성을 가지며, 구동회로의 빠른 스위칭을 통해서 고속운

전도 용이하다. 이러한 장점 때문에 BLDC 모터는 고출력,

고효율 및 고속 특성을 요구하는 시스템에 적합하고 그 적용

범위가 폭넓다[3. 4]. 본 논문에서는 제트팬 구동용 7,000

[RPM]급 BLDC 모터의 설계 및 특성해석에 대한 제반사항

을 연구하고 설계를 수행하였으며, 설계결과의 타당성을 실험

을 통해서 검증하였다.

II. BLDC 모터 설계 이론

1. 모터 설계 프로세스

BLDC 모터의 설계는 우선 시스템의 출력 요구사항을 파

악하여 목표출력을 결정하고 장하분배법을 이용하여 회전자

와 고정자의 기본치수를 결정하는 기초설계 단계를 거치고,

그 결과가 요구사항에 부합하는지 검토하게 된다. 또한, 모터

의 구동특성은 기기의 회로정수에 의해 결정되기 때문에 모

터내부의 전자기적 비선형성을 고려한 정밀해석이 필요하다.

이를 위하여 초기설계 단계로부터 구한 설계값을 이용하여 수

치해석방법으로 널리 사용되고 있는 유한요소법(FEM)을 이

용하여 모터의 구동특성해석에 필요한 회로정수와 모터출력

의 제반특성을 해석하고 분석하는 과정을 통해서 상세설계를

진행하게 된다. Fig. 1에는 본 논문에서 제시한 제트팬 구동

용 BLDC 모터의 설계과정을 나타내었다.

2. BLDC 모터 초기설계를 위한 장하분배

본 논문의 설계대상 모터는 3상 구형파 구동방식의 BLDC

모터이며, 영구자석이 회전자의 표면에 부착되는 모터로써, 고

정자와 회전자의 형상을 간단하게 도식적으로 나타내면 Fig.

2와 같이 묘사할 수 있다.

여기서 Dm은 회전자의 기계적 직경이며, Ds는 축계의 직경

Fig. 1. Design process for the BLDC Motor in Ventilation Jet-Fan. Fig. 2. Design variables of the BLDC motor at the initial design step.

을 나타낸다. 그리고 Da는 고정자의 내경을 나타내며, lm은

영구자석의 두께, lg는 공극의 길이를 각각 나타낸다.

장하분배범은 전기장하와 자기장하를 적절히 분배하여 Fig.

2에 나타낸 BLDC 모터의 개략적인 주요 형상치수를 비교적

쉽게 결정할 수 있다[4, 5].

(1)

위 식에서 M은 장하비로써 전기장하에 대한 자기장하의 비

로 정의한다. 여기서, m은 상수, N은 상당 직렬턴수, I는 상

전류, P는 극수 및 Φg는 극당 공극자속량을 각각 나타낸다.

일반적으로 영구자석을 사용하는 모터의 경우 60 이상인 것

으로 알려져 있으며, 이를 변경하여 설계 사양에 만족하는 형

상치수를 도출할 수 있다. 장하비를 이용하여 모터의 형상치

수를 도출하는 것은 아래 식과 같이 모터의 출력이 전기장하

를 나타내는 항, 자기장하를 대표하는 항 및 전동기의 형상

을 표현하는 항의 곱으로 표현할 수 있기 때문이다.

(2)

여기서, VA는 기기용량이라하며, 모터의 출력을 의미한다. Bg

는 공극자속밀도로서 자기비장하라고 하며, ac는 극당 전기

자권선의 기자력을 나타내는 전기비장하이다. 그리고 L은 모

터 회전자 코아의 길이를 나타내며, 계수 K0는 다음과 같다.

(3)

여기서, Kw는 권선계수이다. 장하비 M을 이용하여 모터를 설

계하는 것은 간단한 산술적 계산으로 그 결과를 쉽게 얻을 수

있는 장점이 있는 반면에 자기회로에서 발생하는 자속의 누설

과 포화를 고려하지 못하므로 설계결과의 신뢰도는 낮다. 이를

M = 
PΦ

g

mNI
-----------

VA = K
0

f× B
g

× ac D
m

2
L××

K
0
 = 

4.44 K
w

× m× π
2

×

P
2

------------------------------------------



≪연구논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 28, No. 2, April 2018 − 55 −

보완하기 위해서 상세설계단계를 그치게 되며, 이때에는 유한

요소법과 같은 수치해석 기법을 사용하는 것이 일반적이다.

3. BLDC 모터 상세설계를 위한 수치해석 기법

일반적으로 BLDC 모터에서 자기회로내 자속의 경로가 반

경방향일 경우에, 대칭성을 고려하여 1극분 또는 2극분의 2

차원모델만으로 수치해석이 가능하다. 본 논문에서도 설계 대

상인 제트팬 구동용 BLDC 모터의 자기적 비선형성을 고려

한 특성해석을 위해서 2차원 유한요소 해석을 수행하였다. 영

구자석을 포함하는 BLDC 모터의 유한요소해석은 2차원 정

자계 문제로 보고, 해석모델을 변위전류를 무시한 준 정상상

태라고 가정하여 아래와 같은 맥스웰 방정식을 적용할 수 있

다[5-7].

(4)

(5)

(6)

(7)

여기서, 는 자계의 세기, 는 입력전류 밀도, 는 자속

밀도, μ0는 공기의 투자율, 은 자화량, χm은 자화율, 

은 영구자석의 잔류자화량이다.

(8)

위 식과 같은 자속밀도 와 자기벡터포텐셜 의 관계식을

이용하여 BLDC 모터 내부의 전자기현상에 대해서 다음과 같

은 지배방정식을 얻을 수 있다.

(9)

여기서, μ는 재질의 투자율, μr은 영구자석의 비투자율을 나

타내며, 다음과 같은 가정이 성립한다.

2차원 유한요소법은 해석영역을 1차 삼각요소로 분할하고

각 요소내에서의 자기벡터포텐셜을 식(9)에 나타낸 지배방식

을 적용하여 계산함으로서 해석영역내의 전자기적 현상을 해

석할 수 있게 된다.

III. 제트팬 구동용 BLDC 모터 설계

환기용 제트팬 구동용 BLDC 모터를 설계하기 위하여 필요

한 제반 설계사항을 Table I과, Table II에 나타내었다. Table

I은 모터의 설계에 필요한 전기적 설계 사양을 나타내었으며,

Table II는 BLDC 모터 자기회로 설계에 필요한 사항을 정리

하여 나타내었다. 제트팬 구동용 BLDC 모터의 결선은 3상 Y

결선, 구동방식은 구형파구동이며, 회전자는 영구자석 표면부

착형으로 결정하였으며, 회전자 철심의 재질은 설계시에는 고

정자와 같은 재질을 고려하였으나, 시작품 제작에 있어서는 생

산성을 고려하여, 전기강판을 사용하는 고정자 철심재질과는

다르게 기계구조용 탄소강재인 S45C를 사용하였다.

Table III은 Fig. 1에 나타낸 BLDC 모터 설계절차에 따라

설계한 제트팬 구동용 BLDC 모터의 주요 설계결과를 정리

하여 나타내었다. BLDC 전동기의 극수는 회전 속도를 고려

하여 2극으로 설계하였으며, 토크상수는 0.17[Nm]/[A]가 되

도록 설계하였다. 한편, Fig. 2에는 초기설계 단계에서 전동

기의 형상을 결정하는 주요설계 변수를 나타내었다. 그리고,

Fig. 3a는 BLDC 모터 고정자 및 회전자의 등포텐셜 분포도

를 나타내고 있으며, Fig. 3b는 자속밀도 분포도를 나타낸다.

그리고 Fig. 3c는 BLDC 모터 고정자 철심의 요크자속밀도

분포를 나타내고 있으며, Fig. 3d는 치 자속밀도 분포특성을

각각 나타낸다.

유한요소 해석결과로부터 상세설계된 모터의 요크 자속밀

∇ H = J
0

×

∇ B = 0⋅

B = μ
0
H + M( )

M = χ
n
H + M

r

H J
0

B

M M
r

∇ A = B×

B A

1

μ
---

∂
2
A

∂x
2

--------- + 
∂
2
A

∂y
2

---------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 = − J
0
 − 

1

μ
r

-----
∂M

ry

∂x
------------ − 

∂M
rx

∂y
------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Table I. Required conditions of the motor.

항 목 설계 사양 단위

DC link 전압 310 [V]

상 수 3 -

정격 회전속도 7,000 [rpm]

정격 출력 1,200 [W]

Table II. Design specifications of the motor.

항 목 설계 사양 단위

영구자석 재질 Nd-Fe-B -

영구자석 잔류자속밀도 1.2 [T]

영구자석 자화방향 Radial direction -

전기자 구동방식 구형파 구동 -

전기자 권선방법 Y 결선, 분포권 -

전기자 코일의 점적율 29 [%]

고정자 철심 재질 S18 -

회전자 철심 재질 S45C

공극길이 1 [mm]

Table III. Design results of the BLDC Motor in Ventilation Jet-Fan.

항 목 설계 값 단 위

극수/슬롯수 2/24 -

고정자 외경/회전자 외경 95/50 [mm]

적층 길이 65 [mm]

상당 직렬 권수 90 [Turn]

점적율 23 [%]

상당 저항 1.1 [Ω@20]

코일 직경 0.5Φ [mm]

토크상수 0.17 [Nm]/[A]
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도는 최대 1.5[T]를 넘지 않으며, 치자속밀도는 최대 1.75[T]

를 넘지 않는 것을 알 수 있으며, 이는 사용하는 철심재질의

포화자속밀도 한계를 넘지 않는 값으로 철심포화를 고려한 고

정자 철심의 자기회로 설계가 적합한 것으로 사료된다. 회전

자철심은 고정자 철심과 동일한 재질로 설계하였으나, 영구자

석을 회전자 철심에 부착해야하기 때문에 접착강도를 높이고

향후 생산성을 고려하여 조립성 향상을 위하여 기계구조용 탄

소강사용하여 시작품을 제작하였다. 이는 회전자가 다소 고속

으로 회전할지라도 회전자 철심에 영구자석이 부착되어 같이

회전하므로 자속의 변화가 거의 없어 영구자석의 자속이 회

전자 철심에 미치는 영향이 미흡할 것이라는 판단에 따른 것

이다. Fig. 4는 1000[RPM]에서 BLDC 모터의 무부하역기전

압특성을 해석한 결과를 나타낸 것이고, Fig. 5는 BLDC 모

터의 속도-토크 특성을 해석한 결과를 나타낸다. 특성해석결

과로부터 모터의 정격회전속도 7000[RPM]에서 전동기의 효

율은 효율 89[%]로 설계되었으며, 이는 동손만을 고려한 해

석결과 이다. 이때 공급전압은 Vdc 310[V]이며, 모터의 설계

치 상저항 값은 1.1[Ω]이며, 부하전류는 약 8[A]로 정격출력

은 1.2[kW]로 목표설계 사양을 만족하였다.

IV. 제트팬 구동용 BLDC 모터 설계 결과

Fig. 6은 설계한 제트팬 구동용 BLDC 모터의 고정자와

회전자 시작품 사진을 각각 나타낸다. Fig. 6a는 BLDC 모터

의 고정자를 나타내고 있으며, Fig. 6b는 BLDC 모터의 회

전자를 각각 나타내고 있다.

Fig. 7은 1000[RPM]에서 무부하시 역기전압 파형의 측정

결과를 나타내고 있으며, 설계결과와 잘 일치하는 것을 알 수

있다.

Fig. 8은 제트팬 구동용 BLDC 모터의 속도-토크 특성을

Fig. 3. The results of the finite element analysis.

Fig. 4. The analysis result of the Induced voltage in the motor.

Fig. 5. The analysis result according to speed vs. torque of the motor.
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다이나모미터를 이용하여 측정한 결과를 나타내었다. 정격 회

전수 7000[rpm]에서 정격출력 1.2[kW]를 달성하였다. 이때

효율은 약 86.8[%]로 측정되었으며, 설계결과와 잘 부합하는

것을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 환기용 제트팬 구동용 BLDC 모터의 자기

회로를 설계하고 그 결과를 실험을 통해서 검증하였다. 환기

용 제트팬 구동용 모터의 요구사항에 부합하기 위해서 장하

분배를 이용하여 초기설계를 도출하고 유한요소법을 이용하

여 상세설계를 수행하였다. 이상의 본 논문에서 기술한 제트

팬 구동용 BLDC 모터 설계결과가 일반 산업용 BLDC 모터

설계 및 개발에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 6. The manufactured prototype of the BLDC motor for the jet-fan.

Fig. 7. The experimental result of the Induced voltage in the prototype

motor.

Fig. 8. The experimental result of according to speed vs. torque of the

prototype motor.


