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항목 값 단위

고정자 외경 20 mm

상저항 0.36 Ω

턴수 15 -

DC 전압 6.2 V

정격 속도 5500 rpm

Abstract – 본 논문에서는 촬영용 드론에 장착된
BLDC(Brushless DC) 전동기의 중량당 출력밀도 향상 설계 및
진동특성 분석을 진행하였다. 외전형 기존 모델의 중량당 출력
밀도를 높이기 위해 Halbach magnet array를 적용하였다. 영구
자석 형상 및 백요크 두께, 축방향 길이, 치 폭을 설계 파라미터
로 설정한 다음 실험계획법을 이용하여 최적의 값으로 설계하였
다. 이를 FEM(Finite Element Method)를 통해 기존 모델과 출
력특성을 비교하였다. 또한 진동특성 분석을 위해 BLDC 전동기
의 고정자 기자력 식으로부터 계산한 라디얼 포스의 진동주파수
와 진동모드를 정리하였다. 계산된 라디얼 포스와 FEM결과를
비교하여 계산결과의 신뢰성을 검증하였다.

1. 서    론

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)나 EV(Electric Vehicle)에 사
용되는 전동기는 전체 시스템의 효율 개선과 운전시간 증가를
위해 무게를 낮추면서 동일한 출력을 갖는 성능이 요구된다.
Halbach magnet array 구조는 자속을 공극단으로 집중시키면서
자기차폐효과를 통해 백요크의 자속 포화도를 낮추게 된다.
Halbach magnet array의 극호율과 두께를 조절하여 공극자속밀
도를 최대화하면서 회전자의 백요크, 축방향 길이, 치 폭을 줄여
중량당 출력밀도를 높였다.
전동기에서 발생하는 진동의 원인으로 기체역학적 진동원, 전
자기적 진동원, 기계적 진동원이 있다. 전동기는 고효율 고토크
를 만족하기 위해 높은 공극자속밀도를 갖게 되면서 전자기적
진동원의 비중이 커지므로 이에 관한 진동특성 분석이 필수적이
다. 현재 전자기적 진동원에 관한 연구는 주로 영구자석 동기전
동기와 같은 BLAC(Brushless AC) 전동기에 대해 수행되었다.
BLDC 전동기의 경우 코깅토크, 토크리플 저감에 관한 연구가
진행되었지만 진동특성을 파악하기 위해서는 라디얼 포스의 진
동주파수와 진동모드를 분석해야 한다.

2. 중량당 출력밀도 개선

  2.1 Halbach magnet array 적용

(a)                          (b)
<그림 1> 외전형 BLDC 전동기 (a) 형상 (b) 설계 파라미터

드론용 BLDC 전동기의 형상은 그림 1.(a)와 같고 그 제원을 표
1에 나타내었다. Halbach magnet array를 적용하면서 회전자의
백요크를 통과하는 자속량이 줄어들게 되어 백요크 두께를 절감

할 수 있게 된다. 설계 파라미터인 회전자 백요크 두께(Wro), 전
체 자석의 극호율(pole ratio1), 할박 자석의 비율(pole ratio2),
자석 두께(Tmag), 축방향 길이(Lstk), 치 폭(Wt)을 그림 1.(b)에 나
타냈다.

  <표 1> 외전형 BLDC 전동기의 제원

  2.2 다구찌 기법과 반응표면법을 이용한 개선 설계

(a)

(b)
<그림 2> 다구찌 기법과 반응표면법

(a) 주효과도 (b) 최적 설계 파라미터 값
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Base model 최종 개선 모델

토크 [mNm] 30.08 30.16

전류밀도 [Arms/mm
2] 19.64 19.27

효율 [%] 80.97 81.83

중량당 출력밀도 [W/g] 0.92 1.02

발생원 진동주파수 진동모드

고정자 ± ±

고정자+슬롯 ± ±± 

회전자 ± ±

회전자+슬롯 ± ±± 

고정자+회전자 ± ±

고정자+회전자+슬롯 ± ±± 

먼저 그림 2.(a)의 다구찌 기법을 통해 각 설계 파라미터 값의
범위를 지정하였다. 각 파라미터의 범위를 그림 2.(b)와 같이 반
응표면법에 대입하여 최적 설계 파라미터 값을 찾았다. 이 값들
을 적용한 최종 개선 모델과 기존 모델의 출력특성을 FEM을
통해 비교한 결과 표 2에서 볼 수 있듯이 중량당 출력밀도가 약
0.1[W/g] 상승한 것을 확인하였다.

  <표 2> 기존 모델과 최종 개선 모델의 출력특성

3. BLDC 전동기의 진동특성 분석

  3.1 BLDC 전동기의 라디얼 포스
전자기적 진동원인 라디얼 포스는 기자력과 비퍼미언스로부터
공극자속밀도를 구한 다음 전체 자속밀도에 tangential성분의 제
곱을 뺀 값이 된다. 이때 자속밀도의 tangential성분은 매우 작
으므로 무시하게 되고 시간과 공간에 대한 함수로 정리하게 되
면 식 (1)과 같이 나타난다[1].
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여기서 B2(θm,t)는 전체 자속밀도, Bt
2(θm,t)는 tangential성분, r

은 진동모드의 차수이며 Pmr은 r차 모드의 크기, ωr은 r차 모드
의 각속도를 의미한다. BLDC 전동기는 식 (2)에서 볼 수 있듯
이 고조파가 포함된 전류가 인가되기 때문에 고정자의 기자력은
식 (3)과 같이 나타난다.
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여기서 u는 전류의 고조파 차수(1,5,7,11,13…), θu는 고조파 차수
에 따른 위상, Nph는 상당 직렬턴수, T는 모델의 주기, p는 극쌍
수, kn

p는 분포계수, kn
d는 단절계수, kn

u는 3상 합성기자력의 고
조파 계수, δq는 스포크당 슬롯수를 의미한다[2]. 식 (3)을 통해
라디얼 포스의 진동주파수와 진동모드를 표3에 정리하였다.

  <표 3> 라디얼 포스의 진동주파수와 진동모드

여기서 u와 v는 전류의 고조파 차수, ns와 ms는 고정자의 고조
파 차수, nr과 mr은 회전자의 홀수 고조파 차수, lg는 슬롯의 고
조파 차수, fe는 전기적 주파수, Q는 슬롯수를 의미한다.

(a)

(b)
<그림 3> 최종 개선 모델 (a) 공극자속밀도 (b) 라디얼 포스

그림 3은 식 (3)으로부터 계산된 공극자속밀도와 라디얼 포스
를 FEM결과와 비교한 것이다. 이를 통해 BLDC 전동기의 고정
자 기자력 식으로부터 구한 계산결과의 신뢰성을 검증하였다.

4. 결    론

본 논문은 BLDC 전동기의 중량당 출력밀도를 향상시키기 위
하여 Halbach magnet array 구조를 적용하였다. 실험계획법을
통해 설계 파라미터 값을 선정하였고 개선된 출력특성을 확인하
였다. 또한 BLDC 전동기의 고정자 기자력 식을 세워 극수 슬롯
수 조합에 따른 진동주파수와 진동모드를 분석하였다. 최종 개
선 모델의 공극자속밀도와 라디얼 포스를 FEM결과와 비교하여
계산결과를 신뢰성을 검증하였다.
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