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회전자 구조에 따른 브러시리스 모터 편심 특성 분석

(Analysis of the Eccentric Characteristics of the Brushless Motor by the Rotor Structure)
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Abstract

The brushless motor is getting widely applied to the automotive component with the advantage of

the high efficiency, high reliability and etc.. Most of the motor applications require the low vibration

and acoustic noise. The cogging torque is the one of the main cause of the noise and vibration. The

step-skewed rotor is used to reduce the cogging torque. We analyze the characteristics of the

step-skewed rotor and non skewed rotor with the same stator by using 2-dimensional FEM. And then

we analyze the characteristics variation according to the rotor eccentricity. The prototype is made and

tested. As the results, the step-skewed rotor structure reduce the cogging torque and local radial force

but it is more sensitive to rotor eccentricity.
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1. 서  론

브러시리스 모터는 고 효율화, 고 신뢰성의 장점으

로산업계전반에적용되고있으며특히, 최근자동차

용전장모터분야에적용이확대되고있다. 자동차의

친환경성, 고연비, 사용자쾌적성등이중시됨에따라

모터에도 고출력화, 경량화, 저소음, 저진동 등의 특

성이요구되고있으며, 소음진동문제는소비자사용

환경에직접영향을주어엄격한품질특성이요구되

고 있다.

브러시리스 모터의 소음 진동 요인은 여러 가지가

있다. 그중 코깅토크는주요인자중의하나로서스큐

방법, 코어형상, 착자방법등을이용한코깅토크저감

방법이제안되어있는데작업성, 경제성 측면에서회

전자에 스텝스큐를 적용하는 방법이 많이 응용되고

있다[1-2]. 한편, 대칭형상의모터의경우회전자와고

정자공극중심이일치한다면불평형전자기력이없지

만, 조립시부품오차나구동조건등에의해회전자

가 편심되어 회전할 경우에 불평형 가진력이 작용하

게된다. 불평형가진력은브러시리스모터의진동, 소

음을유발하며제어특성에도영향을주게된다. 회전

자편심에따른모터특성에대한해석, 분석에관하여

여러 논문이 발표되고 있다[3-4].

본논문에서는회전자에스큐를적용하지않은기존
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회전자와스텝스큐를적용한회전자에대해서각각의

회전자가편심되었을때의역기전력, 코깅토크, 반경

방향 국속작용력 특성 변화에 대해 유한요소법을 이

용하여해석하고, 시제품을제작하여시험결과와비

교하였다. 아울러, 회전자종류별편심에따른반경방

향의 전자기력 특성 변화를 유한요소법을 이용하여

해석하였다.

2. 모터 특성 해석

해석모델은 6극9슬롯 내전형 브러시리스 모터이다.

회전자 구조에 따른 특성을 비교하기 위하여 스큐를

적용하지않은회전자와축방향으로 3단의스텝스큐

가 적용된 회전자를 모델로 선정하였으며 동일 고정

자에 적용하여 유한요소 해석을 실시하였다. 표 1은

해석모델의설계제원이며, 그림 1은유한요소해석을

위한 단면 형상, 그림 2는 각 회전자 해석 형상이다.

표 1. 해석모델 설계제원
Table 1 Design parameter of the analysis model

구분 항목 값

고정자

슬롯수 9

외경 84.0[mm]

적층길이 39.0[mm]

공극길이 1.0[mm]

회전자

극수 6

외경 41.7[mm]

적층길이 39.0[mm]

영구자석 Nd소결

착자방식 Parallel

스큐방식 스텝스큐

스큐각도 6.67[°]/스텝

2.1 코깅토크 해석

코깅토크는 회전자의 영구자석과 고정자 슬롯 개

구간의 상호 작용력으로 발생하게 되며, 회전자 위

치 에따른코깅토크는식 (1)과 같이표현될수있

다[2].

그림 1. 해석모델 단면도
Fig. 1. Section drawing of the model

1 step

2 step

3 step

(a) 스큐미적용 회전자 (b) 스텝스큐 회전자

그림 2. 해석모델 회전자 형상
Fig. 2. Shape of the analysis rotor

   


∞

 cos    (1)

여기서 k는 코깅토크 고조파 차수, 는 k차의 코

깅 주파수에서의 코깅토크 크기, Q는 고정자 슬롯수

를 나타낸다.

코깅토크를감소시키기위해서고정자또는회전자

에스큐를시행하는것이일반적인방법이다. 고정자

에스큐를시행할경우슬롯이경사지어적층되기때

문에 코일을 권선하는데 있어서 권선기 노즐이 제약

을 받게 되어 코일 점적율이 저하되는 단점이 있다.

한편 회전자에 스큐를 적용하는 방식은 영구자석을

직접스큐를적용하여제작하는것과, 일직선의영구

자석으로 부착되어 있는 회전자를 축 방향으로 분할

한뒤, 각단의회전자를원주방향으로일정각도회전

시켜 결합함으로써 각 단의 코깅토크를 상호 상쇄시

키는스텝스큐방식이있다. 영구자석에직접스큐를

적용하여제작하게되면영구자석소모량이증가하여

재료비가상승하게되며정확한착자파형구현이어

려운 단점이 있어 가격과 조립성을 고려하여 스텝스

큐 방식이 널리 사용되고 있다. 최적의 스큐 각도는
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다음 식 (2)와 같이 계산된다[1].

  


(2)

 


(3)

여기서 P는 극수, HCF는 극수와슬롯수의 최대공

약수를 나타낸다. 이를 바탕으로 회전자의 스텝스큐

분할 수를 이라 한다면, 코깅토크를 최소화 할

수있는스텝스큐각도는식 (4)와같이결정될수있

다. 3-스텝 구조가 제작성과 성능 면에서 우수한 것

으로알려져있어보편적으로사용되고있으며 6극9

슬롯구조의경우, 각스텝별각도는 6.67도의위상차

가 된다.

   

  (4)

스텝스큐를 적용하였을 때의 코깅토크 식은 식 (5)

와같이표현될수있으며, 각스텝별코깅토크계산

값을중첩하여특성을계산할수 있다. 2차원 유한요

소법을 이용하여 스텝스큐 특성을 해석하기 위해 적

층방향으로 3분할한후, 각스텝별로스텝스큐된위

상차  만큼 회전하여 코깅토크를 해석한다. 각 해

석결과값을합하면스텝스큐된코깅토크특성을얻

을 수 있다.

   
 

 




∞

  cos    ×  (5)

그림 3과그림 4는각회전자조건별코깅토크에대

한유한요소해석결과이다. 스텝스큐적용회전자의

경우각스텝의코깅토크발생파형이정현적이면코

깅토크는 0이된다. 스텝스큐회전자해석모델에대해

코깅토크를 해석한 결과 각 스텝의 코깅토크 파형은

정현적이아니므로 코깅토크는 0이 되지는 않았으나,

스텝스큐 미적용 회전자에 비해 코깅토크가 현격히

저감되고 주파수는 증가됨을 알 수 있다.
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그림 3. 스큐 미적용 회전자 코깅토크 해석파형
Fig. 3. Cogging torque analysis results

(No skew rotor)
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그림 4. 스텝스큐 적용 회전자 코깅토크 해석파형
Fig. 4. Cogging torque analysis results

(Step skew rotor)

2.2 역기전력 해석

역기전력은 시간당 자속 쇄교량의 변화량으로부터

구할수있게된다. 유한요소법을이용하여각회전자

의 역기전력을 계산할 때 스텝스큐 회전자에 대해서

는각스텝별로역기전력을중첩하여계산할수있다.

그림 5는 스텝스큐 회전자의 역기전력 해석파형으

로서점선은각스텝별역기전력값이고, 실선은중첩

하여 계산된 전체 스텝스큐 회전자의 역기전력 값이

다. 회전자구조에따른역기전력해석결과, 스텝스큐

적용회전자의역기전력피크치는 3.45[V], 미적용회

전자는 3.56[V]로서스텝스큐적용회전자역기전력이

약 3[%] 감소되는 것을 알 수 있었다.
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그림 5. 스텝스큐 회전자 역기전력 해석 결과
(@1,000[rpm])

Fig. 5. Analysis results of BEMF(Step skew rotor)

2.3 반경방향 국소작용력

회전자영구자석과자성체로이루어진고정자사이

에반경방향으로작용하는국소작용력은맥스웰응력

텐서를이용하여구할수있으며, 원통좌표계를사용

하여고정자표면에작용하는반경방향및접선방향

의 자기력은 다음과 같이 계산될 수 있다.

 


 

 
 

 (6)

 


   (7)

여기서 는 공기중 투자율,  은 반경방향,  는

접선방향, 은축방향의자속밀도이다. 한편, 스텝스

큐가적용된회전자의경우, 각스텝별위상차  을

고려하여 중첩 계산하도록 한다.

   




 × (8)

  
 

 



 ×  (9)

유한요소법을이용하여각회전자구조에따른공극

자속밀도분포특성을그림 6과같이얻을수있었고,

식 (6), 식 (8)을이용하여각회전자구조에따른반경

방향 국소 작용력을 계산하였다.
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그림 6. 회전자 구조별      해석결과

Fig. 6. Analysis result of      of the each rotor
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그림 7. 회전자 구조별 반경방향국소작용력해석결과
Fig. 7. Analysis result of local radial force of the

each rotor

스큐 미적용 회전자의 반경방향 국소 작용력은 약

361[kPa], 스텝스큐 적용 회전자는 약 344[kPa]로서

스텝스큐를 적용한 회전자가 반경방향 국소작용력이

약 4.9[%] 감소함을 알 수 있었다.

3. 회전자 편심에 따른 특성 해석

편심은회전중심축으로부터회전자의기하학적중

심축간의이격거리로서, 모터가회전할때풀리, 기

어등의부품, 조립공차에의해회전자가반경방향력

을받음으로써편심이발생되기도한다. 본 논문에서

는회전자샤프트끝단에작용하는편심력에의해그

림 8과 같이 회전자에 편심이발생될때, 편심량 d에

따른특성영향을분석하고자한다. 편심된 회전자에

대한특성해석은스텝스큐회전자해석방법과유사
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하게 2차원 유한요소법을이용하여해석한다. 그림 9

와같이편심된회전자에대해축방향으로임의의개

수( )로 분할한뒤, 각 스텝면의중심을회전자편

심량 ( /d)에 해당하는 만큼 이동하여 2차원 유한

요소해석을실시한다. 스큐미적용회전자의경우, 마

그네트 간의 위상차가 없으므로 동일 위상에 대하여

중첩하여특성을계산하고, 스텝 스큐적용회전자의

경우, 각스텝별위상차를적용, 중첩하여특성을구한

도록한다. 편심된회전자에대한코깅토크, 역기전력,

반경방향국소작용력은각각식 (10), (11), (12)와 같

이표현될수있으며, 스텝스큐회전자의경우  는

6.67도, 스큐미적용회전자의경우,  은 0이 된다.

d

고정자 회전자 고정자

그림 8. 회전자 편심 도해
Fig. 8. Diagram of the eccentric rotor

1

2

Necc

:

:

:

d
Necc

그림 9. 편심된 회전자 2차원 모델링
Fig. 9. 2D modeling of eccentric rotor

 


 


 






∞

 cos ×  (10)

  









 ×  (11)
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코깅토크는회전자편심에의해영향을받는데, 특

히스텝스큐회전자구조가민감하게영향을받음을

알수있었다. 스텝스큐회전자구조는각스텝의균

일한 코깅토크 량과 위상차를 이용하여 상쇄시키는

원리인데, 회전자 편심이 발생될 경우 각 스텝의 코

깅토크의크기가달라져상쇄가되지않게되어증가

하게된다. 표 2의회전자조건별해석결과에서보는

바와같이회전자편심량이 0일때와 0.5일 때의스큐

미적용 회전자의 코깅토크는 99[mNm]에서 116

[mNm]로 약 17[%] 증가되었고, 스텝스큐 회전자의

코깅토크는 3.0[mNm]에서 7.0[mNm]로 약 156[%]

증가되었다.
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그림 10. 편심량에 따른 코깅토크해석(스큐미적용)
Fig. 10. Cogging torque via. rotor eccentricity

(No skew rotor)
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그림 11. 편심량에 따른 코깅토크 해석(스텝스큐 회전자)
Fig. 11. Cogging torque via eccentricity

(Step skew rotor)
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그림 12. 편심량에 따른 반경방향력(스큐미적용)
Fig. 12. Local radial force via eccentricity

(No skew rotor)
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그림 13. 편심량에 따른반경방향력(스텝스큐회전자)
Fig. 13. Local radial force via eccentricity

(Step skew rotor)

한편회전자편심량 d의변동에따른각각의특성들

을해석한결과, 역기전력특성은회전자편심량에큰

영향을받지않는다. 이는고정자권선이고정자코어

에균등하게분포되어감겨있기때문에회전자가편

심되어도 공극이 짧아진 곳과 반대쪽과는 일정하게

회전자가위치하므로편심의영향이상쇄되기때문이

다. 그림 12, 그림 13은각회전자의편심량에따른반

경반향국소작용력해석결과이다. 스텝스큐회전자

구조의 반경방향 작용력의 피크치는 스큐 미적용 회

전자에비해약 3∼5[%] 작다. 이는 스텝스큐회전자

는 각 스텝의 영구자석에 위상차가 존재하기 때문에

자속이분산분포되어반경방향국소작용력이감소되

는 것에 기인한 것으로 사료된다. 회전자 편심량이 0

일경우, 각회전자별로반경방향작용력의분포는원

주면을따라균일하게분포하나, 회전자가편심됨에

따라공극길이가짧아진곳(0∼180도)으로 반경방향

작용력이 집중되어 증가하고, 반대방향(180∼360도)

은 상대적으로반경방향작용력이감소하게된다. 회

전자별 반경방향 작용력의 피크치 증가율 및 감소율

은 두 구조 모두 비슷하게 변동하게 된다.

각 회전자 조건별로 회전자 편심에 따른 특성에

대해유한요소법을이용하여해석한결과는표 2와

같다.

표 2. 회전자 조건별 특성해석 결과
Table 2. Analysis results of the each condition

조 건

항 목

스텝스큐 회전자 스큐미적용 회전자

편심: 0 편심: 0.5 편심: 0 편심: 0.5

역기전력[Vpk] 3.45 3.45 3.56 3.54

코깅토크[[mNm](pk-pk)] 3.0 7.7 99 116

반경방향력[kPa] 344 397 361 405

4. 시제품 제작 및 시험

회전자종류와편심량에따른특성변화를검토하기

위하여시제품을제작하여시험을실시하였다. 시제품

은그림14의 (a), (b)와같이스텝스큐미적용, 적용회

전자를제작하였고, 동일한고정자에각각조립하였다.

아울러회전자편심량이0과 0.5가되도록베어링안착

부위치를조정한각각의하우징을제작하여, 각회전

자 별로 조립하여 편심량에 따른 특성을 시험하였다.

(a) 기존 회전자 (b) 스텝스큐 회전자 (c) 모터 시제품

그림 14. 모터 시제품
Fig. 14. Prototype of the test motor
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제작된각모터에대해역기전력과코깅토크를측정

하여회전자종류와편심조건에따른특성변화를확

인하였다. 역기전력은 전용 측정 JIG를 이용하여

1,000[rpm]에서 측정하였는데, 스텝스큐를 적용하지

않은 회전자의 역기전력이 스텝스큐 회전자보다 약

2[%] 역기전력이 크게 측정되었으며, 회전자 편심에

따른역기전력의크기는두회전자모두변동이없음

을 확인하였다. 역기전력 특성은 해석치와 일치함을

확인하였다.

그림 15. 역기전력 측정파형
Fig. 15. Measured data of BEMF

한편 코깅토크는 그림 16과 같이 전용 토크 메터

(SUGAWARA사 ATM-2)를 이용하여 측정하였다.

그림 16. 코깅토크 시험장치
Fig. 16. Apparatus of the cogging torque

각샘플조건별코깅토크측정결과는그림 17 과같

다. 측정결과, 스큐미적용회전자는해석치와유사한

측정 파형을 확인하였다. 스텝스큐 회전자의 코깅토

크시험결과, 편심량에따라코깅토크가증가하나해

석치와 시험치가 오차가 발생하였다. 이는 스텝스큐

회전자의 경우, 각 스텝 별 착자량, 위상차가 균일한

조건일 경우에 각 스텝의 코깅토크가 완전히 감쇄하

게되는데, 실제제작시에각영구자석별치수, 조립

공차, 착자량 산포등의편차가발생함에따라코깅토

크가증가한것으로사료된다. 따라서스텝스큐회전

자조립은각영구자석의중량, 치수등의부품별롯

트관리, 조립라인설비자동화를통한조립치수관리,

착자 요크의 착자량 관리등 정밀 생산기술이 요구되

는 것으로 사료된다. 아울러 부품공차 및 조립 산포

와 코깅토크 특성 민감도에 대해 분석하여 코깅토크

감소 방법에 대한 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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Fig. 17. Measured data of cogging torque

표 3. 회전자 조건별 시험 결과
Table 3. Test results of the each rotor

조 건

항 목

스텝스큐 회전자 스큐미적용 회전자

편심: 0 편심: 0.5 편심: 0 편심: 0.5

역기전력[Vpk] 3.25 3.25 3.31 3.30

코깅토크[[mNm](pk-pk)] 30.5 43.5 131.1 135.4

5. 결  론

본논문에서는브러시리스모터의회전자종류별편

심량에따른특성변화를검토하였다. 회전자는스텝

스큐를적용한회전자와미적용회전자로구분하였고,

각회전자종류및편심량에따라역기전력, 코깅토크,

반경방향력 특성에 대하여 2차원 유한요소법을 이용

하여 해석하였다. 해석결과 스텝스큐 적용 회전자가

스큐미적용회전자에비해역기전력특성은약 3[%],

반경방향력은 4.9[%] 정도미소하게감소하는데, 코깅
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토크특성은 99[mNm]에서 3[mNm]로급격하게감소

함을알 수 있었다. 한편 각 회전자별로 회전자 편심

량(0.5[mm])에따라특성을해석한결과두종류의회

전자모두역기전력의변화는거의없었으며, 반경방

향력은약 12∼15[%]로 비슷하게증가하였다. 코깅토

크 특성은 스큐 미적용 회전자가 17[%] 증가한 반면

에 스텝스큐 회전자가 약 155[%] 증가하여 스텝스큐

회전자가 민감하게 변함을 알 수 있었다.

회전자조건별로시제품을제작하여편심에따른역

기전력과코깅토크특성시험을실시하였다. 스큐미

적용회전자의코깅토크특성파형은해석치와일치하

나, 스텝스큐적용회전자는시험치와오차가발생하

였다. 향후스텝스큐회전자에대해코깅토크와설계,

제작변수 민감도에 대한 연구가 필요한 것으로 사료

된다.
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