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전기강판의 2차원 교번자계 특성을 고려한 대형 BLDC모터의 자계분포 해석
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그림 1. 교번 자속밀도 방향에 따른 측정된 자계세기 파형의 비교 
(Bm=1.3T).

그림 2. 측정된 교번자계 특성으로부터 근사화된 자속밀도와 자계세
기의 관계 (  ).

그림 3. 측정된 2차원 자기 특성 (등방성 전기강판, 50A1300).

Abstract - 본 논문에서는 전기강판의 2차원 교번자계 특성을 고려한 
대형 영구자석 BLDC 모터의 자계 분포를 해석한다. 등방성 전기강판의 
2차원 자기특성은 2차원 Single Sheet Tester를 이용하여 측정되었고, 
그 결과는 확장된 B-H곡선 근사화방법을 통하여 유한요소 해석에 적용
되었다. 제안된 유한요소 해석을 통하여 BLDC 모터에서의 자계 및 철
손 분포가 해석되었고, 그 결과는 일반적인 유한요소 해석에 의한 결과
와 비교되어진다.

1. 서    론

최근 들어 MW급 대형 영구자석 BLDC 모터 (permanent magnet 
brushless DC motor)가 전기 기차와 선박 등에서의 추진수단으로써 활
발히 활용되어지고 있다 [1]. 철손, 역기전력, 토크 특성 등과 같은 대형 
모터의 성능은 기기에 사용되어지는 전기강판의 자기 특성에 크게 영향
을 받게 된다. 일반적으로 회전기에 널리 사용되는 등방성 전기강판 
(non-oriented electrical steel sheet)은 인가 자속밀도의 방향에 대해 동
일한 자기 특성을 가진다고 가정되어졌다. 즉 자계세기의 크기는 자속밀
도 크기의 함수로만 표현되어졌고, 자계세기의 방향은 자속밀도의 방향
과 정확히 일치하다고 가정되어졌다. 그러나 최근 2차원 Single Sheet 
Tester (SST)의 개발을 통해 등방성 전기강판의 경우라도 인가 자속밀
도의 방향에 따라 다른 자기특성이 나타남이 보고되었다 [2]. 그림 1은  
인가 교번자속밀도의 방향에 따른 측정된 자계세기의 파형을 비교한 것
으로, 교변 자속밀도의 방향은 각각 0°, 15°, 75°이고 크기는 1.3T로 고
정되었다. 자계세기의 파형은 등방성 전기강판 50A1300에서 주파수 
50Hz하에서 2차원 SST를 이용하여 측정되었다. 그림 1에서 보듯이 등
방성 전기강판의 경우에도 자계세기의 크기와 방향이 인가된 자속밀도
의 방향에 따라 크게 영향을 받는 것을 볼 수 있다. 따라서 철손, 코깅
토크, 역기전력과 같은 기기의 성능을 정확히 해석하기 위해서는 전기강
판의 2차원 자기특성이 유한요소 해석에 반드시 적용되어야 한다.
본 논문에서, 등방성 전기강판 50A1300의 2차원 자기특성이 2차원 
SST를 이용하여 측정되어졌고, 측정된 자기특성은 자속밀도의 크기와 
방향을 독립변수로 하여 모델링되어지고, 비선형 유한요소 해석 
(non-linear finite element analysis)과 결합되어진다. 그리고 제안된 유
한요소 해석을 통하여 대형 영구자석 BLDC 모터에서의 자계 및 철손 
분포가 해석되고, 그 결과는 일반적인 유한요소 해석에 의한 결과와 비
교되어진다.

2. 본    론

  2.1 교번 자계특성의 근사화

본 논문에서는 교번 자속밀도의 크기 과 방향 에 대응하는 자

계세기의 파형이 2차원 SST에 의해 측정되어지고, 자속밀도와 자계세
기의 관계는 그림 2에서 표시된 사각마크와 같이  에 대응하는 

 로서 표현되어진다. 여기서, 과 는 각 교번자속밀도의 크

기가 최대가 될 때의 자계세기의 크기와 방향을 나타낸다 [3]. 교번 자
속밀도의 크기와 방향을 변화시키면서 이러한 과정을 반복해서 수행하
면  와  의 관계는 그림 3과 같이 구해진다. 그림 3으로

부터 50°～55° 부근에서 투자율이 가장 작게 나타나고, 30° 부근에서 자
속밀도와 자계세기의 위상차 가 가장 크게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 교번 자속밀도의 파형이  로서 표현되어지기 때문에 본 

논문에서는 이 근사화 방법을  모델이라 하고, 이 모델은 일반

적인 B-H곡선 근사화 방법에서 확장된 모델이라 할 수 있다. 그림 4는 
교번자계조건하에서  에 대응하는 측정된 철손 특성을 나타낸 

것이다.
그림 3과 4의 측정된 2차원 자기특성으로부터 등방성 전기강판의 경

우에도 인가자계의 방향에 따라 그 특성이 달라지고, 자속밀도와 자계세
기의 방향이 다르게 나타남을 알 수 있다. 그러나 일반적으로 유한요소
법을 이용하여 등방성 전기강판이 사용되는 전기기기의 특성 해석을 수
행할 경우, 그림 3과 4에서 표시된 전기강판의 제조업체에 의해 제공되
는 카달로그 데이터만을 이용하여 해석을 수행하게 된다. 즉, Rolling 
direction (RD)에서 측정된 하나의 B-H곡선과 철손 곡선만을 이용하고, 
자속밀도와 자계세기의 방향이 정확히 일치하다고 가정하여 해석을 수
행하게 된다. 이는 전기기기의 특성 해석에 있어 부정확한 결과를 가져
올 수 있다. 따라서 기기의 정확한 특성 해석을 위해서는 2차원 자기특
성이 반드시 고려되어야 한다.

  2.2 유한요소식

그림 3의 2차원 자기특성이 고려된 자속밀도와 자계세기의 관계를 나
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그림 4. 측정된 철손 특성 (등방성 전기강판, 50A1300).

그림 5. 6MW급 BLDC모터의 사양 (1/32 model).

      (a) 일반적인 해석방법           (b) 제안된 해석방법

그림 6. 자속밀도 분포의 비교.

 

그림 7. 그림 4의 P1과 P2점에서의 자속밀도 파형 비교.

      (a) 일반적인 해석방법           (b) 제안된 해석방법

그림 8. 철손 분포의 비교.

타내기 위해 자기저항율 표현식은 유효자기저항율 표현식으로부터 다음
과 같이 정의되어진다. [3], [4].
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이용하여 자기저항율을 계산할 수 있다.
비선형 해석을 위해 Newton-Raphson식을 식 (1)에 적용하면 가중잔
차와 그 미분치는 다음과 같이 표현되어진다.
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는 자기 벡터 포텐셜 (magnetic vector potential)과 인가 전류밀도를 

나타낸다. 식 (3)에서 자기저항율의 편미분항은  ,  ,  , 의 함

수이기 때문에 다음과 같이 정의되어진다.
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여기서 는  ,  ,  , 로부터 계산되어지고, 각 편미분항들은  
그림 3의 측정된 자기특성의 Bezier surface spline을 이용하여 계산되어
진다. 

  2.3 6MW BLDC모터의 해석결과

그림 5는 6MW급 영구자석 BLDC모터의 사양을 나타낸 것이다. 고정
자와 회전자의 RD는 x축 방향과 같고, 회전자의 RD는 회전하게 된다.
그림 6은 일반적인 해석방법과 제안된 해석방법에 의해 계산된 자속
밀도 분포를 비교한 것이다. 제안된 해석방법에 의한 결과의 경우 일반
적인 해석방법에 비해 자속밀도의 크기가 작게 나타나고, 자속밀도의 분
포가 보다 광범위하게 분포함을 알 수 있다. 이는 등방성 전기강판의 이
방성 성질에 의해 투자율이 비교적 큰 RD방향으로 자속 경로가 발생하
려는 경향이 있기 때문이다.
그림 7은 그림 4의 P1과 P2점에서의 자속밀도 파형을 비교한 것으로 
두 방법에 의해 해석된 결과가 크게 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 
특히 자속밀도의 최대값이 크게 차이가 발생하는데, 이는 최대 자속밀도
값을 이용하여 철손을 계산하는 종래의 Steinmetz식과 같은 근사식을 
이용할 경우 부정확한 철손 해석결과를 가져올 것으로 예상된다. 그림 8
은 그림 4의 측정된 철손 특성을 이용하여 계산된 철손 분포를 비교한 
것으로 해석방법에 따라 철손 분포가 크게 다르게 나타나는 것을 볼 수 
있다.

3. 결    론

본 논문에서는 전기강판의 2차원 교번자계 특성을 고려한 유한요소 
해석을 대형 BLDC모터의 자계 분포 및 철손 분포 해석에 적용하였다. 
2차원 교번자계 특성을 고려하여 해석할 경우 기존의 유한요소 해석법
에 의한 결과와 큰 차이가 나타남을 알 수 있었다. 이러한 자계 분포의 
차이는 역기전력, 코깅 토크와 같은 특성 해석에 영향을 미칠 것으로 예
상된다. 따라서 전기기기의 정확한 특성 해석을 수행하기 위해서는 해석 
과정에서 전기강판의 2차원 자기특성이 모델링되어야 하고 그 결과를 
고려한 유한요소 해석이 수행되어야 할 것이다.
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