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ABSTRACT

This paper is about electromagnetic vibration source in outer rotor type of BLDC motors.

Experiments are carried out with three pole-slot combinations which are 6 slots, 12 slots, and 24 slots with 4 

poles rotor. According to results, vibration sources separate into electromagnetic and mechanical factors. Using the 

finite element method (FEM), It is analyed that vibration characteristics of electromagnetic source in each type. 

This paper shows electromagnetic sensitivity to vibration, and introduces necessary point in lower vibration motors. 

Also rotor balance is important to prevent uneven distribution of magnetic flux between rotor and stator.

1. 서 론

   BLDC (Brushless Direct Current) motor는 비접촉식

으로 전기각을 검출하므로 부품을 교체할 필요가 없어 수

명이 반영구적이고 신뢰성이 높아 그 쓰임이 계속 증가하

는 추세이다. 본 논문에서 말하는 BLDC 모터 중에 외부회

전자형(Outer Rotor Type) BLDC 모터는 일반 내부회전

자 모터보다 관성 모멘트가 커서 정속운전에 유리하다. 즉 

고속회전과 회전력이 많이 필요한 곳에 사용된다. 특히 자

동차의 환풍장치의 부품으로 사용하고 있는데, 현재의 자동

차들이 고급화 되어감에 따라 정량적으로 만족시켜야할 토

크, 속도, 전류(Torque Speed Current : TSI)를 만족시

키면서 저진동의 특성이 더해진 모터를 요구하고 있다. 이

에 본 논문에서는 3상 구동의 외부회전자형 BLDC 모터의 

슬롯(Slot)수를 4극(Pole) 6슬롯, 4극 12슬롯, 4극 24슬

롯으로 바뀌어 가면서 모터가 가지는 각각의 진동 특성을 

측정하여 분석하고자 한다. 슬롯의 형상이나 수의 변화는 

자계의 흐름에 변화를 발생시키고 이는 전자기시스템의 힘

의 변화를 야기하여 변화된 진동발생 요인에 의해 서로 다

른 진동특성을 나타낸다. 모터의 진동은 기계적 진동요소와 

전자기적 진동요소로 나눌 수 있는데, 본 논문에서는 슬롯

수의 변화로 인한 전자기적 진동요소의 변화에 따른 진동

특성의 분석을 하고자한다. 모터의 진동 특성을 측정하기 

위해 모터의 TSI의 성능 특성을 각 슬롯별로 정량적으로 

만족시키게 설계하고, 각 슬롯별 토크 및 출력 특성의 해석

을 위하여 유한 요소법을 이용하여 측정된 결과를 바탕으

로 시뮬레이션을 통한 진동특성의 분석을 하고자한다.

2. 진동 특성 실험 

2.1 슬롯별 설계

  (1)회전자 Balance

  진동특성의 측정을 위해 우선 회전자의 회전시 발생할 수 

있는 기계적 불균형을 배재하기 위해 회전축과 회전자의 동

심도 및 회전자가 가지고 있는 불균형 요소를 소거하는 작

업이 선행되어져야 한다(1).. 회전자의 불균형량을 측정하여 

수정한 다음 재측정 자료는 표 I.와 같다. 그림 1.은 회전자

의 불균형을 교정하기 위한 장치와 외부회전자이다.
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Table I. Unbalance weight

Front-RRear-L

0.1000.089Outer Rotor

Balance weight (after)

0.1g/Cm down4 Pole

Front-RRear-L

0.1000.089Outer Rotor

Balance weight (after)

0.1g/Cm down4 Pole

RL RL

Fig 1. Balance control

  (2)각 슬롯별 사양

정량적으로 만족시켜야할 TSI 성능을 만족시키기 

위한 설계를 기본으로 하여 설계를 하는데 있어 각 

슬롯이 가지는 치수는 표 2.와 같다. 그림 2는 6, 

12, 24 슬롯의 그림이다.

24slots 12slots 6slots24slots 12slots 6slots

Fig 2. Slot combination

Table II. Parameter of Slots

28.528.528.5Stack height of 
stator [mm]

1.92.853.8Slot width 
[mm]

3456Teeth width 
[mm]

686868Stator outer di
ameter [Ø]

858585Rotor outer di
ameter [Ø]

24 Slot12 Slot6 SlotMotor (4Pole)

S18S18S18Core material

111Air-gap [mm]

28.528.528.5Stack height of 
stator [mm]

1.92.853.8Slot width 
[mm]

3456Teeth width 
[mm]

686868Stator outer di
ameter [Ø]

858585Rotor outer di
ameter [Ø]

24 Slot12 Slot6 SlotMotor (4Pole)

S18S18S18Core material

111Air-gap [mm]

각 슬롯을 가지는 모터들은 정격출력 200 [W], 

정격속도 3200 [rpm], 정격전압 12[V]이며, 공극의 

간격과 회전자, 고정자의 외경은 동일하게 설계되었

다.

  (3)성능 특성

TSI 성능을 측정하여 비교하여 본 결과 정량적으

로 만족 시켜야 할 성능은 3 종류의 모터 모두 그림 

3에서 나타난 것과 같이 만족함을 알 수 있다.
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Fig 3. TSI Curve of motors

모터의 슬롯별 동선을 감은 횟수는 6슬롯이 22 

turn, 12슬롯이 32 turn, 24슬롯이 32 turn으로 감

아 슬롯이 늘어나면 공극에서 자석의 Flux 활용성이 

떨어짐을 보였다. 

  (3)진동측정

가속도 센서(3축 센서)를 이용하여 모터의 진동을 

측정하였다(2). 진동량 측정을 위해서 모터는 0에서 

무부하 속도까지 측정하여 아래의 그림들처럼 나타내

었다. 
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Fig 4. Vibration spectra according to 6slot motor 
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Fig 5. Vibration spectra according to 12slot motor 
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Fig 6. Vibration spectra according to 24slot motor 

모터의 진동은 구조적인 원인으로 발생하는 진동과 

전자기력에 의해 발생하는 진동이 합쳐져서 모터 전

체의 진동으로 나타난다. 전자기력에 의한 진동은 모

터의 운전속도에 비례하므로 주파수 특성에 따라 변

화하며 공진에 의한 소음은 주파수 특성이 일정하므

로 본 실험을 통리하였다. fig 4, 5, 6는 6슬롯, 12슬

롯, 24슬롯 모터의 운전 속도 변화에 따른 진동의 주

파수 특성을 나타낸 것이다. 운전 속도 범위는 0 ~ 

5000 rpm이고, 가속도 센서를 진동이 잘 전달 될 

수 있는 곳에 부착하여 진동의 크기를 색으로 나타내

었다. 그림의 화살표 연장선상의 점들처럼 진동의 크

기가 일정하게 변하는 주파수 대역의 경우 운전 속도

의 X4 배의 간격으로 진동이 발생하므로 전자기적 

가진력이 진동에 영향을 미치는 것이다. 
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Fig 7. Result of Vibration measurement by 6slot 

motor

그림 7.은 6슬롯 모터의 진동특성을 3000 rpm 상

태에서 측정한 것으로 가장 큰 값을 가지는 600 Hz 

대의 진동 요소는 X12의 Harmonic order를 가진다. 

여러 Hz에서 Harmonic 성분이 나타나지만 X12 성

분이 가장 강하게 나타난다.
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Fig 8. Result of Vibration measurement by 12slot 

motor

그림 8.은 12슬롯 모터의 진동특성을 3100 rpm 

상태에서 측정한 것으로 가장 큰 값을 가지는 1600 

Hz 대의 진동 요소는 X24의 조화 성분을 가진다. 

1000 Hz ~ 1500 Hz 사이에서 기구적 진동요소에 

의한 공진의 성분이 보이며 전자기적 진동 성분과는 

다른 형태로, 넓은 대역에 걸쳐서 나타난다. 
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Fig 9. Result of Vibration measurement by 24slot 

motor

그림 9.은 24슬롯 모터의 진동특성을 3000 rpm 

상태에서 측정한 것으로 가장 큰 값을 가지는 1300 
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Hz 대의 진동 요소는 X24의 Harmonic order를 가

진다. 1000 Hz~1500 Hz 사이에서 12슬롯 모터와 

마찬가지로 기구적 진동요소에 의한 공진이 보인다. 

이는 12슬롯과 24슬롯에서 거의 동일한 주파수 대역

에서 나타나고 있으며, 더욱이 특정 주파수 성분과 

조화 성분이 합해져서 진동의 크기가 커졌음을 보인

다. 하지만 3000 rpm의 운전속도에서 3가지 모터의 

전체 진동량을 비교하면 24슬롯 모터의 진동량이 가

장 작음을 알 수 있다.

3.1 진동 특성 분석

  (1)Cogging Torque

코깅 토크(cogging torque)는 모터 내의 비 균일 토크로

서, 모터 시스템의 자기 에너지(magnetic energy)가 최소

인 위치로 이동하려는 접선 방향의 힘인데, 부하 전류와는 

상관없이 회전자 영구 자석과 고정자 슬롯의 상호작용에 의

해 발생한다. 그래서 영구 자석의 극이 바뀌는 부분에서 가

장 크게 나타난다. 그리고 코깅 토크는 반복적으로 나타나

는 주기 함수로 극수와 슬롯 수 사이의 최소공배수에 영향

을 받으며, 모터의 1 회전 당 최소공배수만큼의 주기를 가

진다. 이러한 코깅 토크는 항상 맥동으로 작용하며, 영구자

석 모터의 진동을 발생시키고 정밀 제어를 어렵게 하는 주

원인으로 작용한다. 코깅 토크를 구하기 위하여 식(1)과 같

이 맥스웰 응력 방법(maxwell stress tensor)을 이용하였

다.
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Fig 10. Comparison of cogging torque 

according to slot combination 

각 슬롯 별 코깅 토크를 고속 푸리에 변환 [Fast 

Fourier transform, FFT]을 통하여 보면 각각 X4 

배의 간격으로 발생한다는 것을 알 수 있다. 그림 

10.의 6슬롯은 X24 배 성분이 주성분을 이루고 그림 

11.의 12슬롯은 X36 배 성분이 주를 이루나 앞과 

뒤의 X24, X48 성분과 골고루 나타난다.  그림 12.

의 24슬롯 모터는 X48성분이 주성분으로 나타난다.
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Fig 11. Result of cogging torque fft
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Fig 12. Result of cogging torque fft
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  (2)Torque Ripple

일반적으로 토크는 여자 전류 식(2)와 고정자의 역기전력 

식(3) 성분의 곱으로  식(4)와 같이 표현되는데, 이들이 이

상적으로 조화한다면 순시 토크는 균일하게 발생하게 된다. 

그러나, 실제 운전시의 경우 commutation 지점에서 발생하

는 전류 파형의 왜곡과 회전자의 위치에 대한 자계분포의 

불균일에 의해 발생되는 역기전력의 왜곡으로 인해 출력 토

크에 많은 고조파 성분이 함유되게 된다(3,4). 부하 전류 파형

의 해석과 모터 내의 자계상태 해석은 완전히 별개의 것이 

아니며, 모터의 구조 설계 결과가 자계 상태를 변화시키며 

이는 전류 파형에 영향을 미치기도 한다. 전류 파형의 변화

는 출력 토크의 변화를 가져와 모터 내의 진동 및 소음 가

진력의 변화를 가져오게 된다.

   


              (2)

  

 



 


           (3)

  
 






                  (4)

그림 13.은 6슬롯 모터의 토크 리플을 보여주고있

다. 슬롯의 수나 넓이 등으로 인해 역기전력의 형태

는 다양하게 변화 할 수 있으며 그로인해 균일하지 

못한 역기전력에 의해 토크 리플은 시스템의 진동에 

영향을 미치게 된다. 그림 14.는 12슬롯 모터의 토크 

리플을 보여준다. 매우 날카로운 형상을 하고 있으며 

6슬롯에 비해 최고점과 최저점의 차이가 크다. 그림 

15.는 24슬롯 모터의 토크 리플이다. 
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Fig 14. Result of torque ripple fft & torque 

ripple 6slot motor
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Fig 15. Result of torque ripple fft & torque 

ripple of 12slot motor 
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Fig 16. Result of torque ripple fft & torque 

ripple of 24slot motor 

4. 결  론

모터의 전자기적 진동 요소는 기구적인 요소와 전자

기적인 요소로 나누어 생각할 수 있다. 모터의 운전에 

상관없이 특정 주파수 대역에서 진동의 특징이 나타

나는 공진과 주파수에 따라 진동 특성이 나타나는 형

태의 두가지 형태가 있다. 전자기 가진원에 의해 발생

되는 진동의 특징은 슬롯별로 각각 다르며 슬롯의 수

와 넓이 등에서 오는 Flux의 변화와 관련이 있다. 6

슬롯의 경우 특정 조화 성분에 의한 진동도 발생하지

만 전자기력에 의한 진동 요소가 골고루 분포하고 있

어 전체적으로 많은 진동을 일으킨다. 12슬롯의 경우 

역기전력에 영향을 많이 받으며 토크 리플의 경우 진

동에 많은 영향을 미치겠지만, 전체 토크가 크지 않아 
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6슬롯의 진동보다 크지않다. 24슬롯의 경우 코깅 토

크 면에서 주기가 많아지면서 그 크기 또한 작아지는 

효과와 더불어 토크 리플도 12 슬롯 보다 진동에 대

한 영향도가 낮은 형태와 크기를 갖고있다. 종합해보

면 슬롯의 수가 많은 쪽이 저진동 면에서 더 유리하

다.
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