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Abstract

BLDC(Brushless Direct Current) motor is a powerful device to control the automotive

electronic components used in green cars such as HEV/EVs(Hybrid Electric Vehicle and

Electric Vehicle). This study is to propose reliability test items derived through

pretesting, suitability analysis abd classification of previous BLDC motor tests. For

environmental stress tests are determined by analysing environmental conditions and

relevant failure mechanisms induced by climate loads, mechanical loads, chemical loads,

etc. ATL and HALT are also considered for life testing and screening.
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1. 서 론

브러쉬리스(Brushless Direct Current, 이하 BLDC) 모터는 기존의 DC 모터의 브러쉬에 의한

기계적 정류구조를 홀(Hall) 소자와 같은 반도체 소자를 이용하여 정류되는 모터이다. 일반적

으로 전기자 권선이 있는 고정자(Stator), 영구자석이 요크 표면에 부착 또는 매입되어 있는

형태의 회전자(Rotor)로 구성되어 있다 김한수(2005). 또한 회전자의 위치를 검출하기 위한

레졸버와 같은 홀 센서(Hall Sensor), 센서로부터 자극의 위치정보를 획득하여 BLDC 모터를

제어하는 제어장치(Drive)로 구성되어 있다. 고정자의 경우에는 다수의 철심이 감싸고 있는

구조로 구성되어 있으며, 회전자는 몇 쌍의 N극/S극으로 구성되는지에 따라 2극, 4극, 6극,

8극 등으로 분류되고 있다 김영조와 신재화(2008). 또한 홀 센서는 고정자 또는 BLDC 모터의

하단부 등에 부착된 작은 회로기판에 장착되며 제어장치는 외부에 장착된다. BLDC 모터의

형태는 자기회로 구조, 철심의 유무, 구동방식, 위치센서의 유무에 따라 센서 타입, 센서리스 등과

같은 다양한 형태의 BLDC 모터로 분류될 수가 있으며 적용범위에 따라 300W, 800W, 5kW 등

다양한 등급의 사양이 결정된다.

BLDC 모터는 기존 DC 모터와는 다르게 소음이 적고 브러쉬에 의한 마찰손실이 없으며,

수십에서 수만 RPM과 같은 광범위한 동작 속도 범위를 갖고 있다 김영조와 신재화(2008).

또한 속도-토크와 같은 동적 특성이 우수하며, 특히 고효율, 내구성 증가로 인한 고수명의

장점을 갖고 있다 김영조와 신재화(2008). 최근에는 가전제품, 자동차, 산업 자동화 등의 다양한

분야에 적용이 되면서 기존의 브러시 타입의 DC 모터 및 유도 전동기 등의 대안으로 급속히

성장하고 있다.

또한 BLDC 모터는 HEV/EV(Hybrid and Electric Vehicle)와 같은 그린카에 장착되는 시스템의

사용률이 증가되면서 사용 환경에 적합한 신뢰성의 중요성이 높아지고 있다. 특히 EC(Electric

Compressor), EPS(Electronic Power Steering), EOP(Electric Oil Pump), EWP(Electronic

Water Pump), EMB(Electro Mechanical Brake , ISG(Integrated Starter & Generator : Idle

Stop & Go) 시스템에 적용되는 BLDC 모터는 도로 환경에서의 고온, 고습 조건 등과 같은

환경에 노출되어 고장 발생을 초래할 수 있다. 따라서 개발단계에서의 다양한 종류의 신뢰성

시험 평가를 통하여 제품에 대한 품질과 신뢰성을 보증해야 한다.

자동차용 모터를 신뢰성을 평가할 수 있는 시험에 대한 연구결과로는 신외경 외(2005)는 실제

차량으로부터의 수집된 데이터를 등가하중을 통하여 냉각팬모터의 가속수명시험(Accelerated

Life Test)방법을 개발하였으며, 신외경 외(2006)는 자동차 와이퍼 시스템에 장착되는 모터의

신뢰성 수명평가의 설계 및 분석을 수행하였다. 또한 RS R 0005, 0008 등(2006, 2002 등)에서는

자동차 시스템에 장착되는 모터들의 신뢰성 시험의 항목과 절차를 제시하고 있다. 기존의

제안된 연구들은 자동차용 DC 모터에 대한 신뢰성 평가를 수행하였으며, HEV/EC에 사용

되는 BLDC 모터에 대한 신뢰성 시험에 관한 연구는 미비하다고 할 수 있다.

BLDC 모터에 대한 연구결과로 이태구 외(2005)와 JH Hur et al.(2008)은 가속수명시험에

의한 고속팬용 밀폐구조형 BLDC 모터의 열신뢰성 분석을 수행하였으며, 그 결과로 특성수명

등을 도출하였다. 또한 KW Lee et al.(2008) 에어컨에 사용되는 BLDC 모터의 자성품질을

평가할 수 있는 품질보증에 대한 연구를 수행하였으며, RS B 0266(2009)에서는 중형 팬 구동용
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BLDC 모터의 신뢰성 시험의 항목과 절차를 제안하였다. 기존의 BLDC 신뢰성 시험에 대한

연구들은 개발 및 양산단계에서의 전자제품과 가전제품에 적용할 수 있는 가속수명시험에

대한 연구만을 수행하였으며, HEV/EC와 같은 그린카 개발단계에서의 다양한 종류의 환경

시험과 수명시험 등과 같은 신뢰성 시험에 대한 연구는 미비하다고 할 수 있다.

즉, BLDC 모터 개발 이후, 제품을 보증하기 위한 신뢰성 평가 시험에 대한 항목과 기준의

개발이 요구된다.

본 연구에서는 이러한 한계점을 해결하기 위하여 신뢰성 시험항목 개발 절차에 따라 시험

항목을 개발하고, 시험기준을 수립하기 위해서 고려되어야 하는 요구사항을 제시하고자 한다.

따라서 BLDC 모터의 개발단계에서 수행되어야 하는 5단계의 신뢰성 시험항목 개발 절차를

관련 연구 조사를 통하여 수립하였다. 1단계 사전조사 단계에서는 BLDC 모터의 부품분석과

자동차가 노출되는 환경 및 사용조건을 조사하였다. 2단계 주요고장 메커니즘 예측 단계에서는

BLDC 모터 관련 규격 수집을 통하여 요구성능과 잠재고장 메커니즘의 상관관계를 분석

하였다. 3단계 시험 적합성 분석 단계에서는 잠재고장메커니즘과 시험항목과의 상관관계를

분석하여 BLDC 모터에 적용할 수 있는 신뢰성 시험항목을 도출하였다. 4단계에서는 도출된

시험 항목을 목적과 가속화 여부에 따라 환경시험(Environmental Test), 수명시험(Life

Test), 초가속수명시험(Highly Accelerated Life Test), 가속수명시험, 안전시험(Safety Test)

으로 분류하였다. 5단계에서는 BLDC 모터의 신뢰성 시험의 기준수립을 하기 위해 고려되어야

하는 요구사항에 대하여 제시하였다. 그 결과 필드에서 발생할 수 있는 마모 및 우발 고장

발생에 대한 신뢰성 시험을 수행하여 개발 제품의 신뢰성을 보증할 수 있다. 또한 취약부위

및 문제점에 대한 개선점을 도출할 수 있어 완성차 조립 후의 고장발생을 예방하여 안전을

도모할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 BLDC 모터와 같은 신제품 개발에 적합한 신뢰성

시험 개발절차를 조사하고 제시하였으며, 3절에서는 개발절차에 따라 사전조사, 주요 고장메커니즘

예측, 시험 적합성 분석을 수행하여 시험항목을 도출하였다. 4절에서는 도출된 시험 항목을

시험목적에 맞게 분류하였으며, 신뢰성 시험 개발단계에서 시험기준을 결정하기 위한 요구

사항에 대해서 제시하였다. 5절에서는 결론 및 향후 연구방향을 제시하였다.

2. BLDC 모터 시험항목 개발 절차

BLDC 모터의 개발 및 설계단계에서 신뢰성 평가의 목적은 아이템의 잠재적 약점과 예상하지

못한 상호 작용에 의한 고장을 추출하는 것이며, 추출된 고장에 대한 메커니즘과 원인을

규명하여 개선대책을 수립하고 설계에 반영하여 고장 없는 아이템을 개발하도록 하는 것이다.

특히, 양산이전의 개발/설계 단계에서 실시되어야 할 신뢰성 시험에는 기본적인 기능 및 성능

시험과 고장발견을 위한 환경시험, 수명시험과 이 시험을 가속화하기 위한 초가속수명시험,

가속수명시험 등이 있다. 이러한 시험들은 고장 없는 제품을 개발하기 위한 신뢰성 설계를

위하여 필수불가결한 업무이다 박부희 외(2005), 박부희(2008).

따라서 본 연구에서는 그린카 BLDC 모터를 평가하기 위한 신뢰성 시험항목을 개발하기
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위하여 기존의 NASA, RAC, MIL-HDBK-189에서는 제안하는 신뢰성 평가 절차를 검토하

였다 박부희(2008). 위 3가지의 신뢰성 평가 절차에서 제안하는 시험항목들은 매우 다양하여

설계/개발 단계에서 모두 적용하기에는 많은 인원, 시간과 비용이 소요된다 박부희(2008).

따라서 본 연구에서는 박부희 et al.이 제안하는 고장메커니즘 기반의 2-단계 QFD 기법을

적용하여 BLDC 모터의 최적 시험항목을 결정하는 절차를 수립하였다.

<그림 1> 개발단계에서의 BLDC 모터의 신뢰성 시험항목 개발 절차

개발단계에서의 BLDC 모터의 신뢰성 시험항목 개발 절차는 총 5단계로 구성된다. 1단계는

사전조사 단계로 BLDC 모터를 구성하는 부품의 분석과 노출되어 있는 환경 및 사용조건을

조사하는 목적이 있다. 이 단계에서는 부품의 분해부터 세부부품에 대한 기능, 재질, 공법

등을 조사하여 분석표를 작성한다. 또한 분해된 모터의 세부부품들이 노출되어 있는 자동차

환경인자와 사용조건을 조사한다. 이러한 사전조사된 정보의 정확성과 유용성 여부에 따라

고장메커니즘 예측력이 결정된다 박부희(2008).

2단계는 BLDC 모터의 주요 고장 메커니즘 예측위한 단계로 부품의 잠재고장 모드 및

메커니즘을 조사하고 각 부문의 전문가들로 이루어진 전문가 위원회를 구성한다. 구성된

위원회 회의에서 사전 조사된 아이템의 기능, 성능 그리고 사용/환경조건과 고장메커니즘과의

상관관계를 1-단계 QFD 기법에 의해 분석하여 주요 고장메커니즘을 추출한다 박부희 외

(2005), 박부희(2008). BLDC 모터의 고장메커니즘 예측의 결과는 주요 고장메커니즘 예측표로

작성하여 정보화 한다.

3단계는 시험 적합성 분석단계로 2-단계 QFD 기법을 이용하여 BLDC 모터의 주요 고장

메커니즘과 사전 조사된 시험항목과의 상관관계를 평가하여 최적의 시험항목을 결정한다.

이 때 시험 적합성 평가 메트릭스를 작성하여 실시하게 된다. 단계 2 에서 추출된 주요

고장메커니즘은 시험 적합성 평가 메트릭스의 세로축에 순위화 하여 기입하고, 가로축에는

관련 시험방법을 기입하여 상관관계를 평가한다 박부희 외(2005), 박부희(2008).

4단계는 3단계에서 결정된 신뢰성 시험항목을 종류, 목적, 가속화 여부에 따라 분류한다.

신제품 개발단계에서 수행해야 할 시험으로는 우발고장에 대한 환경시험과 마모고장에 대한

수명시험이 있다. 이 시험들을 수행하기 위해서는 많은 시간과 비용이 소요되므로 초가속

수명시험과 가속수명시험을 수행하여 이 문제점들을 해결해야 한다.
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5단계는 신뢰성 시험기준 요구사항 수립 단계로 3, 4단계에서 결정된 BLDC 모터의 시험항목에

대한 조건, 수준, 방법을 구체화하기 위하여 고려되어야 하는 요구사항에 대해 조사한다.

기존의 구체화 방법은 사전조사에서 조사된 자료와 정보를 기본으로 BLDC 모터에 대한 각

시험별 국제/국가/기관 규격과 선진업체 규격을 벤치마킹하여 전문가 위원회에서 결정한다.

이러한 방법은 시간과 비용을 절약할 수는 있는 반면 시험기준의 정확성이 불분명하므로

자료조사를 통하여 기준설정을 위한 방법 및 요구사항에 대하여 제시한다.

3. BLDC 모터의 신뢰성 시험항목 개발

3절에서는 2절에서 정의된 신뢰성 시험항목 개발절차에 따라 사전조사, 주요메커니즘 조사,

시험적합성 분석을 수행하였으며, 그 결과 총 16가지의 신뢰성 시험을 개발하였다.

3.1 사전조사 단계

3.1.1 BLDC 모터의 부품분석

BLDC 모터는 일반적으로 고정자와 회전자로 구성되며, 그 이외의 세부부품으로 구성된다.

회전 역할을 하는 회전자의 세부부품으로는 기계적 에너지를 전달하는 축, 자계를 발생시키는

영구자석, 영구자석을 지지하고 자계통로역할을 하는 회전자 코어, 축을 지지하고 원활한 회전

역할을 하는 베어링으로 구성된다. BLDC 모터에서 고정부분 역할을 하는 고정자는 고정자

계출을 구성하고 자계통로 역할을 하는 고정자 코어와 코어와 권선된 코일과의 절연 기능을

하는 보빈으로 구성된다. 또한 회전자계를 발생시키는 코일, 절연지, 프레임 브래킷 등으로

구성된다. BLDC 모터의 세부부품과 기능에 대한 분석표는 <그림 2>에 제시하였으며

BLDC 모터의 재질과 제조공법은 산업과 적용 시스템에 따라 다양하게 결정된다.

<그림 2> BLDC 모터의 부품 분석표
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3.1.2 BLDC 모터의 환경 및 사용조건 조사

자동차는 온도, 습도와 같은 기후적 환경과 진동과 같은 기계적 환경, 염수 및 분진과 같은

화학적 환경 등에 노출되어 있어 자동차의 내구성에 영향을 주어 고장을 발생시킬 수 있다.

따라서 본 절에서는 고장을 발생시킬 수 있는 환경인자들을 조사하기 위하여 SAE J1211(2009),

ISO 16750(2006), IEC 60721(2002)의 라이브러리 데이터를 참조하여 기후적, 기계적, 화학적

환경 및 사용조건을 <그림 3>에 제시하였다.

○ 기후적 부하 : 온도, 습도, 온도 및 습도로 크게 분류되며 온도의 경우에는 저온, 고온,

주기적인 저온 및 고온 변화에 노출되어 있다. 또한 고온으로 인하여 열과 같은 충격에도

노출되어 있으며 여름철과 같은 날씨에는 습도와 같은 환경 인자에 노출되어 있다. 더욱 가혹

하게는 온도와 습도가 복합된 환경조건에도 노출되어 있다고 할 수 있다.

○ 기계적 부하 : 진동, 충격, 자갈충격으로 크게 분류되며 진동의 경우에는 정현파, 랜덤적으로

자동차에 영향을 줄 수 있으며 부품이 장착위치에 따라 진동강도 차이가 있다. 또한 자동차가

도로 주행 시 일정한 평면도로가 아닌 굴곡이 심한 경우에는 특히 진동과 충격에 노출되어

있다. 또한 자갈과 같은 도로에서는 더욱 가혹하게 충격에 노출되어 있다고 할 수 있다.

○ 화학적 부하 : 물, 먼지, 산으로 크게 분류되며 세부적으로는 강수, 빙수, 염수, 가스,

화학약품, 먼지 등에 의해서 자동차에 영향을 줄 수가 있다. 물에 의한 영향으로는 강수, 빙수에

의해서 자동차 부품 표면에 영향을 주어 부식을 발생 시킬 수 있으며, 염수는 지역에 따라

노출정도가 틀리며 자동차의 장착위치에 따라 염수의 영향 정도가 틀릴 수 있다. 예를 들어

자동차 몸체 아랫부분에는 염수의 침투가 쉬워 부품의 오염과 부식을 발생시킬 수 있다. 또한

산과 같은 약품성에 의해서 자동차에 영향을 미칠 수 있다.

<그림 3> 자동차의 환경 및 사용조건
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3.2 주요고장 메커니즘 예측

3.2.1 고장모드 및 메커니즘 조사

BLDC 모터의 주요 고장메커니즘 예측을 위하여 회전자, 고장자에 대한 고장모드 및 메커니즘을

조사하고 FMMEA(Failure Mode Mechanism Effect Analysis)를 수행하였다. 또한 FMMEA

수행 후 전문가 회의에서 브레인스토밍 방법으로 검토를 실시하였다. 그 결과 회전자의 경우에는

베어링의 마모에 의하여 소음 및 진동이 발생하고 상황에 따라 분리되는 현상이 발생하고

있다. 또한 회전자에 장착되는 영구자석은 자석의 종류의 따라 온도, 전류에 의해 감자되는

현상이 발생하여 BLDC 모터의 작동 불능을 가져올 수 있다. 고정자의 경우에는 과전압에

의한 코일의 열화로 단선을 초래하여 모터의 작동불능이 발생할 수 있다. 본 절에서는

FMMEA의 결과를 기반으로 하여 BLDC 모터의 요구사항과 주요 메커니즘의 상관관계를

<그림 4>에 제시하였다.

주요 구성품 세부 구성품 고장모드
고장

메커니즘
고장 원인 고장영향

회전자

축

마모 피로 진동 이상소음 발생

마모 부식 부식촉진성분 이상소음 발생

고착 과부하 저온 부적절한 회전

영구 자석 변형 피로 과부하, 온도변화 자성 저하

회전자 코어
단선, 단락 열화 과전압 이상 작동

변형 피로 외부 충격 이상 소음

베어링
스폴링, 마모 피로 반복하중(고온고속) 소음 및 진동 발생

변형 피로 과부하 베어링 분리

고정자

고정자 코어
단선, 단락 열화 과전압 이상 작동

변형 피로 외부 충격 이상 소음

보빈 변형 피로 외부 충격 누전

코일 단선, 단락 코일 열화 과전압 회전자계 특성저하

절연지 손상 절연, 열화 과전압 누전

프레임 풀림 변형(들뜸) 진동
이상소음 및 조립체

붕괴

브래킷 변형 피로 과부하 풀림현상 발생

플랜지 고착 부식
부식촉진성분,

환경
기동불량

홀 센서 리졸버 손상 변형 진동, 충격 이상 작동

제어장치

트랜지스터

ICs

단선 확산 고온 이상 작동

단락 결정성장 습기 이상 작동

균열 피로 반복하중 이상 작동

인쇄회로기판

(PCB)
단선 피로 고온, 충격 이상 작동

<표 1> BLDC 모터의 FMMEA(Failure Mode Mechanism Effect Analysis)
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주요 고장메커니즘 추출은 1-단계 QFD 기법을 이용한 주요 고장메커니즘 평가 메트릭스를

작성하여 수행하였다. 주요 고장메커니즘 추출표에서는 세로축을 BLDC 모터의 신뢰성 요구

항목으로 가로축을 고장메커니즘으로 하여 메트릭스 표를 작성하고, 신뢰성 요구항목별 고장

메커니즘의 상관관계를 점수화하여 주요 고장메커니즘을 순위화하였다. 이때 상관관계는

매우상관(◎, 5점)-상관(○, 3점)-보통(△, 1점)-상관없음(공란, 0점)으로 표기하고, 점수는

고장메커니즘별 상관점수를 합산하여 산출하였다. 산출된 결과를 가지고 주요 항목을 도출한다.

<그림 4> 주요고장 메커니즘 추출표

1-단계 QFD를 수행한 결과 BLDC 모터는 고속회전으로 인한 베어링의 마모, 열화에 의한

코일이 높았으며, 저온 및 고온, 전류에 의한 영구자석이 감자되는 현상 순으로 중요성이

순위화되었다. 또한 주요고장 메커니즘을 추출표는 3.3절의 시험 적합성 분석을 위한 기초

자료로서 사용되었다.

3.3 시험 적합성 분석

본 절에서는 2-단계 QFD 기법을 이용하여 3.2절에서 조사된 BLDC 모터의 주요 고장메커니즘을

평가 메트릭스의 세로측에 순위화 하여 기입하고, 기존 조사된 자동차 모터 관련 시험을 가로축에

작성하였다. 자동차 부품의 관련 시험 조사를 위하여 ISO 16750(2006), GMW 3172(2004),

국내외 유명 자동차 회사 A, B의 규격과 RS 규격 시리즈를 수집하여 전문가 회의를 통하여

주요 시험항목에 대해서 나열하였다. 그 후 BLDC 모터의 시험 적합성 평가 메트릭스를

작성하여 시험 적합성 분석을 수행하였다. 상관관계 평가는 1-단계 QFD와 동일하게 실시하며

주요 고장메커니즘의 점수와 상관관계 점수를 곱한 점수를 순위화한다. 그 결과 BLDC 모터에

적합한 최적의 시험항목을 결정하였다.
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<그림 5> BLDC 모터의 시험 적합성 평가 메트릭스

본 연구에서는 2-단계 QFD를 통하여 기후적, 기계적, 환경적 환경에 노출되어 수행되어야

하는 16가지의 신뢰성을 결정하였다.

○ 기후적 환경에 대한 시험 : 저온보존시험, 저온동작시험, 고온보존시험, 고온동작시험,

고,저온작동한계시험, 고온동작내구시험, 온도사이클시험, 열충격시험, 내정상온습도시험

○ 기계적 환경에 대한 시험 : 진동시험, 진동강도시험, 충격시험, 공진점 검증시험

○ 화학적 환경에 대한 시험 : 염수분무시험, 내수성시험, 내약품성시험

4. 신뢰성 시험항목 분류 및 시험기준 요구사항 설정

본 절에서는 3절에서 도출된 16가지의 시험을 종류, 목적, 가속화 여부 등에 따라 분류하였으며,

BLDC 모터의 적용 시스템 및 장착위치에 따라 수행해야 하는 시험법의 차이점을 제시하였다.

또한 분류된 시험의 기준을 수립하는 경우, 적용대상 및 장착위치에 따라 수준 차이가 발생

하므로, 시험기준을 설정하기 위한 요구사항을 제시하였다.

4.1 신뢰성 시험의 종류

신뢰성 시험의 종류는 환경시험, 초가속수명시험, 수명시험, 가속수명시험, 안전시험 등이 있다.
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환경시험은 특정 환경조건에서 내환경성을 확인하기 위한 시험으로 우발고장 발생을 재현하여

예방하는 목적이 있다. 또한 초가속수명시험은 환경시험을 가속화하기 위한 시험으로 취약

부위에 발견하기 위한 목적으로 비용과 시간을 절약할 수 있는 장점이 있다. 수명시험은

제품의 수명 또는 고장률을 평가하기 위한 시험으로 마모고장 발생을 재현하여 수명을

예측하는 목적이 있다. 또한 가속수명시험은 수명시험을 가속화하기 위한 시험으로 초가속

수명시험과 같은 장점이 있다. 안전시험은 설계에 안전상의 문제가 없는지를 평가하는 시험

이라고 할 수 있다. 따라서 3절에서 도출된 16가지의 신뢰성 시험들은 위의 4가지 시험을

모두 포함하고 있으며 이를 시험목적과 가속화 여부에 따라 분류해야 한다.

4.2 신뢰성 시험항목 분류

본 절에서는 위에서 제시한 BLDC 모터의 신뢰성 시험을 목적, 적용단계, 시험장소 및 가속

여부에 따라 환경시험, 수명시험(가속수명시험), 초가속수명시험, 안전시험으로 분류하여

<표 2>에 제시하였으며, 각 시험의 내용과 적용시스템을 고려하여 수행해야 하는 시험의

차이점을 제시하였다.

대분류 중분류 소분류
환경

시험

수명

시험

(ALT)

HALT
안전

시험

기후적부하

온도

저온보존시험 ● 　 　 　

저온동작시험 ● 　 　 　

고온보존시험 ● 　 　 　

고온동작시험 ● 　 　

저온 및 고온 작동한계시험 　 ●　 　

고온동작내구시험 　 ● 　

온도변화
온도사이클시험 　 　 ● 　

열충격시험 ● 　 　 　

온습도 내정상온습도시험 ● 　 　 　

기계적부하
진동

랜덤 진동시험 ● 　 　 　

진동강도시험 　 　 ● 　

공진점검증시험 　 　 ●　

충격 충격시험 ● 　 　 　

화학적부하

염수 염수분무시험 ● 　 　

내수 내수성시험 ● 　 　 　

약품 내약품성시험 ● 　 　 　

<표 2> 신뢰성 시험 항목 분류

○ 환경시험 - 환경시험으로는 기후적 부하에 의해서 온도 환경에서의 영향 정도를 평가하기

위한 시험목적으로 저온보전, 저온동작, 고온보전, 고온동작 시험이 있으며, 저온 및 고온

시동시험으로 대체하여 수행할 수도 있다. 또한 그 이외에 온도변화에 의한 열충격시험과

온습도 영향에 의한 내정상온습도 시험이 있다. 기계적 부하에 대한 환경시험으로는 자동차
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내부 및 외부에서 복합적으로 발생하는 진동정도를 평가하기 시험으로 랜덤진동시험이 있으며,

도로표면과 사용자의 운전자 습관으로부터 오는 충격시험이 있다. 화학적부하에 대한 환경

시험으로는 염수, 내수, 약품에 노출되어 부식정도를 평가하기 위한 시험으로 염수분무시험,

내수성시험, 내약품성 시험이 있다.

○ 수명시험과 가속수명시험 - 수명시험과 가속수명시험으로는 고온동작내구시험이 있으며,

특히 수명시험의 경우에는 BLDC 모터의 특성과 적용시스템을 고려하여 취약부위를 선정해야

한다. 예를 들어 EC에 적용되는 BLDC 모터는 공기 압축기의 역할을 하며 고속회전으로

인하여 베어링이 마모되는 현상이 있다. 따라서 베어링에 대한 수명시험이 요구된다. 또한

EPS의 경우에는 운전자의 조향력을 보조해주는 장치로 저회전과 저전류를 사용하여 모터를

구동하고 있다. 이 경우에는 저전류로 인하여 저항의 증가를 야기 시켜 코일이 열화되는

현상이 발생한다. 따라서 코일에 대한 열적 내구수명시험이 요구된다. 또한 모든 BLDC 모터의

경우에는 영구자석의 재질에 따라 저온 및 고온의 영향을 받아 감자되는 현상이 발생하기

때문에 열적 내구수명시험이 요구되어 진다. 즉, BLDC 모터의 적용시스템의 특성에 따라

수명시험이 결정된다. <표 3>은 BLDC 모터가 적용되는 EC, EPS 시스템의 특성의 예를

제시하였다. 이 2가지 시스템 이외에도 다양한 시스템이 존재하며 많은 특성을 고려하여

시험을 수행해야 한다.

적용시스템 EC(Electric Compressor) EPS(Electronic Power Steering)

장착위치 Close to Engine Chassis

출력특성
5kW : 15,000RPM@5.0Nm 800W : 2,500RPM@0.3Nm

고속회전 → 마모특성 저전류 → 열특성

핵심부품 베어링, 영구자석 코일, 영구자석

특기사항

∘엔진근접부위장착에따른열적환경이고려

∘ 고속회전에 따른 마모특성이 중요

∘ 냉매의 영향(온도,밀도,속도 등)을 고려

∘ 안전에 대한 평가를 고려

∘ 외부의 기계적 충격에 의한 평가 요구

<표 3> BLDC 모터의 적용시스템 및 특성 예

○ 초가속수명시험 및 안전시험 - 초가속수명시험으로는 기후적부하에 의한 저온 및 고온

작동 한계시험, 온도사이클시험이 있으며, 기계적부하에 의한 진동강도시험이 있다. 이 3가지

시험은 환경시험을 가속화하기 위한 시험으로 BLDC 모터의 취약부위를 도출하는데 있어
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유용하게 사용될 수 있다. 안전시험의 경우에는 BLDC 모터가 적용되는 시스템을 고려해야

한다. 예를 들어 EPS의 경우에는 운전 중에 고장이 발생한다면 조향력이 저하되어 핸들의

작동 불능을 발생시켜 치명적인 영향을 줄 수 있다. 따라서 사용자의 안전과 직결되는 적용

시스템에 장착되는 BLDC 모터의 경우에는 공진점검증시험을 필수적으로 수행해야 한다.

4.3 시험기준 수립을 위한 요구사항 설정

신뢰성 시험 결정 이후에는 시험환경에 부합되는 시험기준을 설정해야 한다. 기존의 시험기준

수립을 위한 방법으로 입력 프로파일을 조사하고 규격비교 방법에 의해서 사용환경 프로파일을

도출하여 신뢰성 시험 기준을 설정하였다 박부희(2008). 이러한 방법은 시간과 비용을 절약할

수 있는 반면 조건의 정확성이 낮아 활용도가 낮다는 단점이 있다. 이 방법을 통하여 안전과

직결되는 시스템에 사용되는 BLDC 모터의 신뢰성 시험을 수행할 경우, 보증 및 평가에 대한

문제로 인하여 필드에서 발생하는 고장에 대처할 수가 없게 된다.

또한 자동차의 경우에는 적용 시스템의 장착위치가 다양하기 때문에 노출되는 환경 파라미터의

수준이 차이가 있다. 최근에는 이러한 문제점을 해결하기 위해서 실사용 조건을 고려한

신뢰성 시험을 수행하고 있다 박부희(2007). 즉, 차량 시스템에서 센서를 통하여 수집된 실제

차량 데이터를 분석하여 정상적인 사용환경 프로파일을 생성하고 입력프로파일을 고려하여

신뢰성 시험을 수행하고 있다.

이러한 실차 데이터 분석을 통하여 정상적인 사용환경 프로파일을 적용하여 시험을 수행할

경우에는 사용자의 운전성향에 따라 부하의 영향 정도를 고려하지 않았다. 예를 들어 급가속을

자주하는 사용자의 경우에는 순간적인 진동, 충격, 과전압의 영향이 높을 수가 있다. 따라서

정상적인 사용환경 프로파일 이외에도 BLDC에 인가되는 부하의 형태를 과도적 시나리오

별로 구성하고 정상적인 환경프로파일과 정량화하여 시험을 수행해야 한다.

○ 입력프로파일 - BLDC 모터에 인가되는 전류와 전압의 입력값의 프로파일을 의미한다.

○ 사용환경 프로파일 - 자동차에서 수집된 실제 차량 데이터를 분석하여 정상적인 부하

프로파일 설정하여 시험조건 기준수립에 활용한다.

○ 부하프로파일 - 사용환경 프로파일과 마찬가지로 다양한 상황의 실제 차량 데이터를

분석하여 과도적 프로파일을 생성하고 정량화 하여 기준수립에 활용한다.

예를 들어 BLDC 모터의 충격시험을 수행할 경우, 입력 프로파일은 기본적으로 12V이고

정상적인 가속도는 11m/s², 시험시간은 500시간이라고 가정하자. 이 경우 과도적인 부하

프로파일 시나리오를 추가하여 50시간 마다 순간적으로 11m/s²이상의 가속도와 12V 이상의

입력프로파일을 인가하여 시험을 수행해야 한다. 따라서 본 절에서 제시한 입력 프로파일,

정상적인 사용환경 프로파일, 과도적인 부하 프로파일을 고려하여 위에서 결정된 신뢰성 시험의

시험기준을 수립해야 한다.
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5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 개발단계에서의 그린카 BLDC 모터의 환경시험, 수명시험, 초가속수명시험,

가속수명시험, 안전시험 평가항목을 개발하고, 시험기준을 설정하기 위해 고려되어야 하는

요구사항을 제시하였다.

서론에서 제시한 BLDC 모터의 신뢰성 시험에 대한 문제점을 다음과 같이 개선하였다.

그린카 BLDC 모터에 특화된 신뢰성 시험 항목을 개발함으로써 다양한 자동차 적용시스템에

사용할 수 있어 시간과 비용을 절약의 효과를 가져 올 수 있다. 또한 이러한 신뢰성 시험을

통하여 차후의 필드에서 발생할 수 있는 마모 및 우발 고장발생에 대한 개발 제품의 신뢰성을

보증할 수 있다. 그 결과 취약부위 및 문제점에 대한 개선점을 도출할 수 있어 완성차 조립

후의 고장발생을 예방하여 안전을 도모할 수 있다. 추후의 연구에서는 개발된 시험항목들의

시험조건을 수립하고 시험절차를 개발해야 한다.
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