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Abstract - 이 논문은 단상 외전형 브러시리스 모터의 권선 인덕턴스
를 해석적인 방법으로 산정하고 실험결과와 비교하였다. 모터의 초기 설
계단계에서 사용하는 자기회로해석은 매우 유용하고, 인덕턴스는 자기회
로해석에서 중요한 파라미터이다. 회전자계의 영향은 쇄교 자속으로 표
현할 수 있고 자속 쇄교수는 인덕턴스에 비례하기 때문이다. 따라서 모
터의 특성해석을 위해서 인덕턴스 산정은 매우 중요하다. 해석적인 방법
으로 권선 인덕턴스를 산정하였고 회전자의 영향을 무시하였다. 그리고 
LCR 미터와 전류 변화법으로 각각 권선 인덕턴스를 측정하였다. 해석 
값과 전류 변화법으로 측정한 권선 인덕턴스는 비슷하였다. 이 논문에서 
제시한 권선 인덕턴스의 해석적인 산정방법은 모터의 초기 설계단계에
서 자기회로해석으로 특성을 해석하는 데 도움이 될 것이다.
 

1. 서    론

  단상 브러시리스 모터는 비교적 가격이 저렴하고 구조가 간단하다. 영
구자석과 제어소자의 발달로 제작이 간단하고 제어소자의 수가 다 상 
모터에 비하여 적기 때문이다. 반면에 큰 토크 리플 때문에 단상 브러시
리스 모터는 성능보다 가격 경쟁력이 우선시 되는 곳에 사용한다 [1].
  전기기기의 초기 설계단계에서 자기회로해석은 매우 유용하다. 회전자
계의 영향은 쇄교 자속으로 표현할 수 있고 자속 쇄교수는 인덕턴스에 
비례한다. 따라서 모터의 특성해석을 위한 인덕턴스 산정은 매우 중요하
다.  
  권선의 인덕턴스를 자기저장에너지 또는 권선의 쇄교 자속에 기초한 
유한요소법으로 산정할 수 있다. 하지만, 이 방법은 전류변화에 따라 많
은 해석이 필요하다 [2]. 이러한 단점 때문에 초기 설계단계에서 널리 
사용되지 않는다. 오히려 해석적인 방법을 자주 사용한다.  
  이 논문은 단상 브러시리스 모터의 권선 인덕턴스를 산정하는 방법을 
제시한다. 자기회로 개념으로 권선 인덕턴스를 계산하고 실험값과 비교
하였다.  

2. 본    론

  2.1 단상 외전형 브러시리스 모터 
  내전형 모터는 권선이 바깥쪽에 있어서 방열이 잘되고 회전자를 보호
하는 형상이다. 이런 이유로 널리 사용되고 있다. 
  일부 모터는 외전형 구조의 장점을 살려서 하드디스크 구동용이나 환
풍기 팬으로 사용하고 있다. 외전형 모터는 고정자 치가 바깥쪽으로 향
해서 권선을 감는 것이 상대적으로 쉽다. 그리고 내전형과 비교하면 공
극의 반지름 길이가 길어서 토크가 커지지만, 고정자 권선의 동손도 함
께 커진다. 
  환풍 시스템에 적용하기 위한 소형 단상 브러시리스 모터를 설계하였
다. 회전자는 외전형 구조이고 기동문제를 해결하기 위해 비대칭 공극으
로 설계하였다. 설계된 모터 사양은 표 1과 같다. 

  2.2 해석적인 방법으로 권선 인덕턴스 산정
  해석적인 방법으로 인덕턴스를 산정하기 위해 가정을 설정하였다. 먼
저 전기자 철심의 비투자율은 공기와 비교하면 수천 배 크기 때문에 철
심의 자기 저항을 무시하였다. 그리고 자기포화 효과도 무시하였다. 그 
밖에 슬롯 효과와 누설 자속 등을 무시하였다.
  브러시리스 모터는 영구자석과 전기자 권선의 상호작용으로 토크가 
발생한다. 영구자석은 권선이 아니라서 인덕턴스가 없지만, 전기자 권선
에 자속을 쇄교 시킨다 (그림 1). 초기 설계한 모터의 권선 분포는 단상 
집중권으로 그림 1-(1)과 같다. 각각의 권선에는 영구자석의 자속이 쇄
교한다. 그림 1-(2)는 그림 1-(1)의 등가 권선 분포이다. 그림 1-(2)에서
도 영구자석의 자속이 권선에 쇄교하지만, 총 쇄교자속은 0이 된다. 따
라서 해석적인 방법으로 권선 인덕턴스를 산정할 때 회전자의 영향을 

무시하였다.
  단상 브러시리스 모터의 권선 인덕턴스는 
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이고, 는 진공 투자율, 은 고정자 반지름(m), 은 적층 길이(m), 
는 권선 턴 수, 는 극 수, 는 공극 함수이다 [3]. 

  2.3 권선 인덕턴스 측정실험
  LCR 미터(Agilent 4284A)와 KS C 4214:2006에 따라 전류 변화법으
로 권선 인덕턴스를 측정하였다. 권선에 1 kHz, 1 V를 인가한 LCR 미
터를 연결하고, 회전자를 회전(45 〫)시켜가며 인덕턴스를 측정하였다 (표 
2)(그림 2). 그리고 전류 변화법으로 초기 전류의 37%로 도달하기까지
의 시간을 측정하였고(그림 3-4) 회전자를 회전(90 〫)시켜가며 인덕턴스
를 아래 식으로 계산하였다 (표 3) [4]. 

× (2) 

    <표 1> 단상 외전형 브러시리스 모터 사양

극 수 8 고정자 반지름 40 mm

슬롯 수 8 적층 길이 30 mm

턴 수 80
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(1) 권선의 집중권 배치와 영구자석의 자속 쇄교 방향

0=λ

(2) 단상 권선에 쇄교하는 총 자속

<그림 1> 전기자 권선의 쇄교 자속
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   <표 2> LCR 미터로 측정한 권선 인덕턴스

1 kHz, 1 V

회전자 포함 [mH] 회전자 미포함 [mH]

0〫 24.60

24.60

45〫 24.63

90〫 24.71

135〫 24.59

180〫 24.62

225〫 24.74

270〫 24.68

315〫 24.63

평균 24.65

   <표 3> 전류 변화법으로 측정한 권선 인덕턴스

회전자 포함 회전자 미포함

시간 [ms] 인덕턴스 [mH] 시간 [ms] 인덕턴스 [mH]

0〫 1.08 20.95

1.15 22.31

90〫 1.02 19.79

180〫 1.02 19.79

270〫 1.04 20.18

평균 1.04 20.18

    <표 4> 해석 값과 측정 값의 오차

LCR 미터 전류 변화법

회전자 포함 회전자 미포함 회전자 포함 회전자 미포함

오차 14.56 % 14.39 % -4.36 % 5.60 %

여기서, R은 권선을 포함한 회로의 전 저항(Ω), t는 전류가 초기 전류
의 약 37%로 도달하기까지 걸린 시간(s)이다. 전류 변화법에 대한 시험 
회로에서 권선을 포함한 회로의 전 저항은 19.4Ω이었다.

  2.4 권선 인덕턴스 결과 비교
  해석적인 방법인 식 (1)로 산정한 권선 인덕턴스는 21.06mH이다. 
LCR 미터로 측정한 결과에서 회전자 포함 평균 권선 인덕턴스는 24.65 
mH이고 회전자 미포함 권선 인덕턴스는 24.60 mH이다. 그리고 전류 변
화법으로 측정한 결과에서 회전자 포함 평균 권선 인덕턴스는 20.18 
mH이고, 회전자 미포함 권선 인덕턴스는 22.31 mH이다 (그림 5). 해석 
값과 LCR 미터 측정값과의 오차는 각각 14.56%와 14.39%이다. 전류 변
화법과의 오차는 각각 -4.36%와 5.60%이다 (표4). 

3. 결    론

  LCR 미터로 측정한 결과에서 회전자의 유무에 따라 권선 인덕턴스가 
0.05 mH차이가 났고 전류 변화법으로 측정한 결과에서는 2.13 mH차이
가 났다. 측정 오차를 고려한다면 단상 브러시리스 모터의 권선 인덕턴
스에서 회전자 영구자석의 영향은 미미하다고 볼 수 있다. 
  해석적인 권선 인덕턴스 계산결과는 전류 변화법과 비슷하였다. 하지
만, LCR 미터와 전류 변화법으로 측정한 권선 인덕턴스는 큰 차이가 나
타났다. 이는 권선 인덕턴스 결정방법에 따른 측정 조건이 달라서 나타
난 결과이다. 앞으로 단상 브러시리스 모터의 초기 설계단계에서 권선 
인덕턴스를 결정할 때 LCR 미터에 대응하는 해석적인 방법에 대한 고
찰이 필요하다. 

본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2010년도 산학연공동기술개발사
업(No.00044716)의 연구수행으로 인한 결과물임을 밝힙니다.
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<그림 2> LCR 미터로 권선 인덕턴스 측정 - 회전자 0〫
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<그림 3> 전류 변화법 시험 회로

<그림 4> 전류 변화 측정-회전자 각도 270〫
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