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펌프용 소형 BLDC 모터의 원가절감을 고려한 회전자 최적화 설계

Optimized Design of Rotor Considering Cost-Reduction of Small BLDC Motor 
for the Water Pump

김 회 천*․정 태 욱†  

(Hoe-Cheon Kim․Tae-Uk Jung)

Abstract - In the present study, a BLDC motor for a pump in which a neodymium PM is replaced with a Ferrite PM 

has been developed in preparation for the cost increase and to ensure the stability of the resource supply. One of the 

currently used motors for pumps is a BLDC motor having an interior PM wherein a rare-earth PM is adopted.  

However, a BLDC motor for a pump is designed to have large airgap because of the use of a waterproof insulator 

according to its structural characteristics, and therefore, a SPM structure is suitable. Hence, an SPM BLDC motor in 

which a Ferrite PM is used is designed. Nevertheless, the use of  Ferrite instead of rare-earth materials causes a 

deterioration in the performance of the electric motor, such as a decrease in the BEMF and the maximum power of the 

motor and the irreversible demagnetization of the PM. In order to mitigate such disadvantages, an optimized design of 

the BLDC motor is developed by changing each design parameter and by improving the electromagnetism structure.
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1. 서  론 

최근 에너지 측면에서 사회적 관심과 영향이 커짐에 따라 

회전자에 영구자석을 채용한 BLDC 모터의 사용이 증가하

고 있다. 또한 고효율 및 고성능 BLDC 모터의 개발이 가능

했던 가장 큰 원인은 매우 높은 자속밀도를 지닌 희토류의 

가격 안정성과 경제성이 확보되었기 때문이다. 

그러나 최근 희토류가 90% 이상 산출되는 중국정부의 수

출통제정책방침으로 가격급등과 자원수급 및 불균형 문제를 

유발시키고 있다[1]. 이러한 희토류의 가격이 상승하는 시점

에서 희토류의 사용량 저감을 위한 모터설계와 희토류 원소

의 대체 가능한 소재개발 등의 연구가 많이 진행되고 있다. 

하지만 새로운 소재가 개발되기 전까지의 기간은 알 수 없

다[2][3]. 본 연구에서는 희토류 영구자석을 사용한 펌프용 

BLDC 모터를 경제성이 우수한 페라이트(Ferrite) 영구자석

으로 대체하여 동일한 성능을 가지는 펌프용 BLDC 모터를 

개발하고자 한다[4]. 페라이트 자석은 희토류 자석에 비해 

잔류자속밀도가 낮으나 보자력 특성이 우수하다. 그리고 가

격이 저렴하고 온도에 대한 안정성이 뛰어난 장점을 가지고 

있다.

현재 사용되는 펌프용 모터는 희토류 영구자석을 채용한 

IPM (Interior permanent magnet) 형태의 BLDC 모터이다. 

하지만 펌프용 BLDC 모터는 구조특성상 방수 인슐레이터 

사용으로 공극이 크게 설계되어 있으므로 SPM 형태의 구조

가 적합하다. 또한 SPM (Surface permanent magnet) 형태

는 속도제어 및 위치제어에 악영향을 미치고 진동 및 소음

의 원인을 발생시키는 코깅토크의 측면에서 IPM 형태의 모

터보다 작게 발생되는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 

페라이트 영구자석을 사용한 SPM 형태의 BLDC 모터를 설

계하였으며, 기존의 펌프용 BLDC 모터의 고정자 형상은 동

일한 조건으로 설계를 진행하였다. 하지만 희토류 대신 페

라이트 사용은 모터의 역기전력 감소, 최대출력 저하, 영구

자석의 불가역감자 등 모터의 성능을 저하시키는 현상이 발

생하게 된다[4][5]. 이와 같은 단점의 개선을 통하여 대체 가

능한 BLDC 모터 설계를 진행하였다. 또한 페라이트 영구자

석의 감자에 대한 안전을 고려하여 최소두께를 산정하였으

며, 주요 설계인자로 정의하였다. 이와 같은, 설계 진행은 신

뢰성이 우수한 유한요소해석법 (FEA : finite element 

analysis)을 활용하여 실험계획법 (DOE : design of 

experiments)과 표면반응기법 (RSM : response surface 

analysis)을 이용한 최적화 방법에 관한 연구를 진행하였다. 

DOE 결과에서 추출된 실험점으로 RSM을 구하는 수행을 

FEA를 통하여 설계변수들의 조합을 찾아내고 최적화된 모

델의 최종적인 결과를 도출하였다. 도출된 BLDC 모터는 기

존의 BLDC 모터와 출력특성 결과를 비교분석하였으며, 영

구자석 감자안정성 판별해석을 진행하여 모터의 신뢰성을 

검증하였다.

2. 기존의 BLDC 모터분석 및 설계진행

2.1 기존의 펌프용 BLDC 모터

현재 사용된 펌프용 BLDC 모터는 영구자석 희토류가 사

용된 IPM 형태의 20[W]급 모터이며, 권선은 집중권 방식으

로 집중권의 대표적 조합비인 6극 9슬롯으로 구성되어 있
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다. 또한 희토류 영구자석을 채용하면서 높은 잔류자속밀도 

때문에 코깅토크 및 토크리플이 증가함으로 이를 저감하기 

위해 노치 (Notch) 기법 적용과 자속장벽을 제거한 회전자 

구조를 가진다. 그림 1은 현재 사용된 BLDC 모터를 나타내

고 있으며, 표 1은 기본사양 특성을 나타내고 있다. 여기서, 

고정자 형상은 제안한 BLDC 모터와 동일하게 사용된다. 

그림 1 현재 사용되고 있는 펌프용 BLDC 모터 

Fig. 1 BLDC motor for conventional pump

Part Item Value Unit

Rated

Spec.

Rated Speed 3600 [rpm]

Rated current 1.52 [A]

Rated Torque 0.054 [Nm]

Rated Output 20 [W]

Stator

Outer Dia. 58.07 [mm]

Inner Dia. 30.4 [mm]

Stack length 5 [mm]

Rotor
Outer Dia. 27.4 [mm]

Stack length 5 [mm]

Air gap 1.5 [mm]

Turns 128 turn

Pole / Slot / Winding 6 / 9 / Concentrated

PM NdFeB38

표   1  BLDC 모터의 설계사양

Table 1 The specification of conventional BLDC motor 

2.2 BLDC 모터 설계진행

본 논문에서 제안된 모터는 페라이트를 사용한 SPM 형

태의 BLDC 모터이며, 기존의 펌프용 IPM 형태의 모터와 

달리 릴럭턴스 토크를 사용하지 않고 마그네틱 토크만을 사

용하는 모터이다. 희토류 영구자석에서 페라이트 영구자석

으로 대체한 SPM 형태의 회전자 설계가 특징을 가진다. 그

림 2와 같은 설계순서로 본 논문에서 제안한 펌프용 BLDC 

모터 설계를 진행하였다. 그리고 제안한 회전자 설계에서 

기존에 사용된 희토류 영구자석을 대체한 페라이트 영구자

석 재질을 선정하였다. 표 2는 본 논문에서 선정한 페라이

트 영구자석과 기존 모터에 사용된 희토류 영구자석을 비교

한 특성을 보여주고 있다. 철심 재질은 기존과 동일한 특성

의 무방향성 규소강판을 사용하였다. 

BLDC 모터의 설계 진행을 위해 FEA를 이용하였으며, 

FEA에서 도출된 특성결과는 그 해의 오차가 크지 않다고 

하여 설계의 근거자료로 이용되고 있다. 이러한 FEA을 활

용으로 기존의 IPM 모델의 전자기 구조를 분석하였으며, 제

안한 BLDC 모터의 설계를 진행하였다. 그림 3은 FEA를 시

행하기 위해 기존의 IPM 모터와 제안한 SPM 모터의 모델

링 형상을 나타낸 것이다. 이와 같이 구성된 FEA 모델링을 

활용하여 DOE에 따라 해석 진행과 결과를 도출하였다.

그림 2 제안한 BLDC 모터의 설계를 위한 플로우 차트 

Fig. 2 Flow chart for design of proposed BLDC motor

Employed material

Magn

et

Neodium

 NdFeB38H

 Br : 1.21 ~ 1.25 [T]

 -Hc : ≥ 899 [kA/m]

Ferrite

 NMF-7BE

 Br : 0.41~0.43 [T]

 -Hc : 286~326 [kA/m]

Steel sheet

 50A1300(S60)

 Non-oriented silicon steel sheet

 Density : 7.9 [g/cm²]

 Sheet thickness 0.5 mm

표   2  BLDC 모터에 사용된 재질의 특성

Table 2 Characteristics of material used the BLDC motor
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    (a) Conventional model        (b) Proposed model

그림 3 BLDC 모터의 FEA 모델링

Fig. 3 2D FEA modeling of BLDC motor 

2.3 영구자석 최소 두께산출

페라이트 경우 대략 4~10[mm] 정도이며, 희토류의 경우 

페라이트의 1/3정도이다. 감자에 대한 안전을 고려하고, 모

터권선에 흐를 수 있는 최대전류로부터 발생하는 자계에 견

딜 수 있는 이상으로 설정하여 최종적으로 결정해야 한다. 

그러므로, 본 논문에서 제안한 BLDC 모터는 기존의 희토류

를 사용한 모터의 감자특성 근거로 그 이상으로 설계를 진

행해야한다. 

굴곡점 감자계를  , 고정자 전류에 의한 회전자 표면의 

기자력을 이라 하면 감자 안전 조건은,  ≤∙  

이다.

 

    (는 감자 전류)                 (1)

 

 
 ,  

 
                  (2)

 ′

∙∙ ∙                            (3)

여기서   영구자석 포텐셜, 은 영구자석 퍼미언스, 

  공극 퍼미언스, 은 영구자석 단면적, 은 자화방향 

길이, 는 공극 길이, 는 영구자석의 극호각, 는 영구자

석 내반경, 는 회전자 축방향 길이를 나타낸다.

IPM BLDC 모터의 희토류 영구자석 두께는 1.2[mm]이

며, 감자전류는 약 13[A]이다. 이와 같이 페라이트의 감자전

류를 동일한 두께는 약 3.5[mm]이다. 하지만 역기전력과 출

력특성을 고려한 최적두께를 결정하여야 한다. 그러므로 페

라이트 영구자석의 최소두께를 3.5[mm]로 정하였으며, 최대

두께를 5[mm]로 정하여 최적화 설계를 진행하였다.

3. 제안한 BLDC 모터 최적화

3.1 실험계획법 및 최적화 설계

제안한 BLDC 모터를 최적화 설계를 진행하기 위해 실험

계획법을 이용하였으며, 표 3은 기존의 BLDC 모터의 성능

에 대응하기 위한 중요한 설계 변수의 인자를 나타내고 있

다. 그리고 인자들을 4개의 수준으로 정하였다. 정해진 설계 

인자와 수준에 대한 실험계획법에 따라 FEA를 활용하여 해

석을 진행하였으며, 각 해석결과를 도출하였다. 

그림 4는 설계 인자로 FEA에 의해 도출된 역기전력, 토

크, 효율에 미치는 영향도와 그 경향을 나타내고 있다. 역기

전력, 토크, 효율은 적층 인자에 큰 영향을 미치는 경향이 

나타나고 있으며, 역기전력과 효율은 적층이 높을수록 증가

하는 특성을 확인할 수 있다. 영구자석의 두께는 두꺼울수

록 증가하며, 5[mm]에서 역기전력과 효율이 높은 경향이 나

타난다.

표   3  실험계획법의 설계 인자와 수준

Table 3 Design factor and design level of the DOE

       Design level 

Design Factor 
1 2 3 4

Stack_length [mm] 4 5 6 7

PM_thickness [mm] 3.5 4 4.5 5

 

(a) Main effects plot for BEMF

 

(b) Main effects plot for Torque

(c) Main effects plot for efficiency

그림 4 설계 인자들의 경향분석

Fig. 4 Tendency analysis of the design factors

그림 5는 인자의 각 수준에서 추정치들을 3차원 공간에 

나타내며, 어떤 평면이나 곡면 상에 있는 점들이 되므로 이 

면상의 최대점을 찾아 최적조건으로 하였다. 실험결과의 추

정치들을 지나는 면을 반응표면이라 하며, 그 결과의 각 표

면도를 보여준다. 여기서 역기전력과 효율은 적층과 영구자

석 두께가 클수록 상승하는 결과를 표면도로 확인할 수 있

다. 또한 토크는 각 적층별 영구자석이 5[mm]의 경우에 표

면도 높은 결과를 확인할 수 있다. 
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그림 7 제안한 BLDC 모터의 역기전력 결과 비교

Fig. 7 BEMF waveform comparison of the proposed ferrite 

motor with conventional motor 

각 표면도 분석결과의 근거로 최적화 설계 결과의 도출은 

MINITAB에서 지원하는 반응표면 최적화 루틴을 이용하여 

그림 6과 같은 결과가 도출되었으며, 최적화 조건은 적층 

6[mm], 페라이트 영구자석 두께는 5[mm]이라는 최적조건 

결과가 도출되었다. 

(a) RS of BEMF 

(b) RS of Torque

(c) RS of Efficiency 

그림 5 반응 표면도 결과 

Fig.  5 Result of the response surface (RS) 

그림 6 반응표면 최적화 루틴 결과

Fig. 6 Results of the response surface 

3.2 제안한 펌프용 BLDC 모터의 파라메터

본 논문에서 제안한 모터는 기존의 모터와 동일한 결선구

조와 슬롯/극수 조합을 가지지만, 공극, 턴수 및 선경, 점적

율과 같은 설계 파라메터들은 변경되었다. 제안한 회전자는 

본디드 페라이트 사용으로 방수 인슐레이터가 제거됨에 따

라 공극구조의 활용성이 증가하였으며 0.5mm를 더 활용할 

수 있게 되었다. 또한 기존의 모터보다 점적율의 사용을 높

일 수 있으므로 코일의 선경을 증가시켰다. 또한 FEA로 도

출된 자계분포특성 해석결과에 의해 역기전력 상수, 인덕턴

스, 저항 등 파라메터를 산출하였다. 표 4는 기존의 모터와 

제안된 BLDC 모터의 파라메터 결과를 나타냈다.

Item

Value

Unit
conventional proposed

No. of Pole 6 -

No. of Slot 9 -

  Coil pitch 1 -

Parallel Branches 1 -

Airgap 1.5 1 [mm]

Stack length 5 6 [mm]

Turns 128 135 -

coil Ø 0.35 0.45 [mm]

Fill factor 26 43.7 [%]

  Phase Resistor 2.23 1.67 [Ω]

Phase Inductance 0.025 0.0235 [mH]

  Ke (Kt) 0.0015 0.0015 -

표  4 BLDC 모터 설계 파라메터

Table 4 Design parameter of BLDC motor

4. 제안한 BLDC 모터의 특성

4.1 역기전력 특성결과

희토류를 사용한 기존의 BLDC 모터의 역기전력에 비해 

본 논문에서 제안된 페라이트로 대체한 SPM BLDC 모터의 

역기전력은 희토류 자석에 비해 잔류자속밀도가 약 3배 작

기 때문에 역기전력 저하가 발생한다. 하지만 최적 영구자

석 두께설계와 점적률을 변경하여 이를 개선하였다. 그림 7

은 역기전력 결과를 보여주고 있다. 또한 역기전력의 전고

조파 왜율 (THD)를 분석하였다.
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THD 값이 작으면 고조파 성분이 작아 정현파에 가까운 

파형이다. 기존의 모델과 제안한 모델의 최대값은 비슷하지

만 THD는 기존의 모델이 12[%], 제안한 모델이 4.3[%]로 

제안한 모델이 정현파에 더 가깝다. 이에 고조파 손실과 토

크리플이 작아 제어성이 우수할 것으로 사료된다.

4.2 부하운전 특성결과

그림 8 제안한 BLDC 모터의 N-T 커브 특성결과 비교 

Fig. 8 N-T motor curve comparison of the proposed ferrite 

motor with conventional motor

그림 9 제안한 BLDC 모터의 효율결과 비교

Fig. 9 Efficiency comparison of the proposed ferrite motor 

with conventional motor

그림 10 제안한 BLDC 모터의 손실분리 FEA 결과

Fig. 10 FEA result of loss characteristics of the proposed 

BLDC motor

본 논문에서 제안한 BLDC 모터는 기존의 BLDC 모터를 

대체하여 사용하기 위해서 동일한 출력 능력을 가지는 모터

성능을 만족해야한다. 이러한 특성을 확인하기 위해 제안된 

BLDC 모터의 출력 S-T 커브특성을 도출하였으며, 기존의 

모터와 비교하여 특성결과를 그림 8에 나타냈다. 정격속도 

3600[rpm]에서 기존의 모터와 설계모터의 토크는 각각 

0.06[Nm], 0.061 [Nm]이다. 기존에 희토류를 사용한 IPM 형

태의 BLDC 모터와 같이 요구하는 부하특성 능력이 동일한 

커브결과를 확인할 수 있으며, 기존의 희토류 모터를 대체 

가능한 모터가 설계되었다. 또한 효율적인 측면에서도 기존

의 모터와 동일한 특성을 나타남을 그림 9에서 확인할 수 

있으며, FEA 해석결과에 따른 손실 특성을 그림 10에서 결

과를 확인할 수 있다. 그리고 표 5는 기존의 모터와 제안한 

모터의 성능 사양결과를 나타냈다.

Unit
Conventional

IPM

Proposed

SPM

Input 

Voltage
[V] 12

Speed [rpm] 3600

Current [A] 1.5 1.48

Torque [mNm] 60 60.4

Output [W] 22.6 23

Efficiency [%] 42.1 42.27

Torque 

ripple
[%] 12.2 9

Current 

density
[A/mm²] 14 9.3

표   5  출력결과 특성 비교

Table 5 Comparison of Output characteristics

4.3 토크리플 특성결과

그림 12는 제안된 모델과 기존의 모델의 토크성분을 나타

낸 것이며, 제시된 특성은 정격운전시 발생되는 토크리플 현

상이다. 토크리플은 역기전력 및 상 전류에 함유된 고조파 

성분과 관련이 깊다. 

일반적으로 영구자석 모터 설계시, 모터 입력전류는 정현

적이라 가정되므로, A상 전류에 대해 수식으로 표현하면 식

(4)과 같다[7].

   cos                              (4)

여기서 은 상 전류의 기본파 성분 크기이다. 고조파가 

함유된 A상 역기전력 역시 식(5)과 같이 표현될 수 있다.

  cos 
  

∞

 cos   (5)

식(4) 및 (5)로부터 영구자석 모터의 토크는 식(6)으로 계

산될 수 있다.
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  

 

 


 




  

∞





cos

 
±

        (6)

식(6)에서 우변 첫 번째 항은 전자기 토크를 나타내고, 두 

번째 항은 토크리플을 나타낸다. 토크리플은 역기전력에 함유

된 고조파 성분과 관련이 깊음을 알 수 있는데, 만약 

 ∓  경우(여기서 q는 정수) 즉, 역기전력의 고조파 성분 

n이 3의 배수가 아닌 홀수이면, 식(6)의 cos±  
성분이 3이 되므로, 토크리플 성분이 존재하게 되며, 리플성분

의 크기는 역기전력 고조파 성분의 크기에 비례하는 관계를 

가진다[7][9]. 본 논문에서 제안한 모터의 역기전력 THD 성

분은 기존의 모터에 비해 7.7[%] 낮으며 정현적인 역기전력 

파형을 나타냄으로 토크리플 역시 3.2[%]로 저감되는 FEA 

결과를 그림 11에서 확인할 수 있다.

그림 11 제안한 BLDC 모터의 정격 토크리플 결과

Fig. 11 Rated torque ripple comparison of the proposed 

Ferrite motor with conventional motor

4.4 감자특성 해석

영구자석 감자는 크게 온도에 의한 감자와 전기자 반작용 

자계에 의한 감자로 구분되며, 감자 해석시 이 둘을 모두 고

려해야만 한다. 외부자계의 영향으로 감자곡선의 굴곡점

(knee point)를 지나게 되면 영구자석 원래의 동작점으로 회

복되지 못하는 불가역 감자가 발생하게 된다. 두 번째로 동

작 온도가 변화하게 되면 동일한 퍼미언스 계수를 갖고 있

는 자기회로의 동작점도 변화하게 된다. 그러므로 영구자석 

감자해석은 설계단계에서 반드시 수행되어야만 한다[8]. 

그림 12는 영구자석의 감자해석을 위한 흐름도이다[9]. 먼

저, BLDC 모터의 최대운전온도 및 최대전류를 선정해야한

다. 본 논문에서 감자 특성은 펌프 시스템상 내부 온도가 

100℃ 이하이고 100℃ 이상 상승하지 않기 때문에 최고 사

용온도를 100℃로 최대전류는 12 [A]로 선정하였다. 그림 

13에서 제시된 바와 같이, 유한요소법에 의해 계산된 무부하

시 공극자속밀도로부터 공극선을 그리고, 전기자 전류에 의

한 외부자계도 계산 후 공극선에 평행한 부하선을 표시한

다. 결과적으로 부하선이 감자곡선의 굴곡점 위로 위치하므

로, 불가역 감자가 발생하지 않음을 알 수 있다[9][10]. 그림 

14는 제시된 최대 조건과 같이 진행한 FEA 결과를 자속밀

도 분포로 나타냈다. 

그림 12 영구자석 감자해석 흐름도

Fig. 12 Flow-chart for demagnetization analysis of permanent 

magnets

그림 13 영구자석 감자해석 결과

Fig. 13 Permanent magent demagnetization analysis results

그림 14 영구자석 감자특성 FEA 결과

Fig. 14 FEA results of permanent magent demagnetization 

4.5 제안한 BLDC 모터의 원가절감 효과 

본 논문에서 제안한 BLDC 모터의 원가절감 효과는 기존

에 제작된 IPM BLDC 모터의 생산비용을 기준으로 사용된 

코일, 코어, 영구자석에 대한 백분율로 환산하여 효과를 비

교하였다. 표 6에 원자재 비용별 효과예상 결과를 나타냈다. 

설계된 결과에서 희토류 영구자석 보다 페라이트 영구자석
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의 체적은 증가했지만 비용적인 측면에서는 페라이트 영구

자석의 원자재 가격이 10배 이상 매우 우수하기 때문에 경

제성을 확보할 수 있다. 코일 사용량은 증가하지만, 본디드 

페라이트를 사용한 회전자로 인하여 코어 사용량을 약 

15[%] 줄임으로 전체적인 비용의 경제성을 28.8[%]를 확보

할 수 있을 것으로 사료된다.

Item
Conventional

IPM

Proposed

SPM

Total [%] 100 71.2

Copper[%] 16.4 22.6

Iron [%] 36.4 21.5

PM [%] 47.2 32

표   6  원가절감 효과 분석

Table 6 Production reduction effect of proposed BLDC 

motor

5. 결  론

본 논문에서는 희토류 영구자석의 자원 수급문제를 해결

하기 위해 희토류 영구자석을 사용하고 있는 펌프용 BLDC 

모터의 회전자를 링형 본디드 페라이트 영구자석으로 대체

하는 연구을 진행하였다. 희토류 영구자석에서 페라이트 영

구자석을 채용한 회전자로 대체하기 위한 주요설계 조건인 

출력특성과 영구자석의 감자 안정성을 만족하며, 대체 가능

한 설계결과를 도출하였다. 본 논문의 결과로 펌프모터의 

대량생산 체제에서 생산비용 절감과 원자재 공급의 안정성 

확보로 경제성이 우수한 BLDC 모터를 양산할 수 있을 것

으로 사료된다. 

References

[1] H. J. Kim, S. M. Kim, "Rare Earth Dispute and 

Trend in Development of NdFeB Anisotropic Bonded 

Magnets", Journal of the Korean magnetics society, 

v.22 no.3, pp.109-115, 2012

[2] J. G. Lee, J. H. Yu, H. J. Kim and T. S. Jang , 

"Trend in Research and Development Related to 

Motors and Permanent Magnets for Solving 

Rare-earth Resources Problem", Journal of the 

Korean Magnetics Society, Vol 22, No 2, April, 2012

[3] Jung-Pil Yang, "The Current Status and Future 

Outlook of the Bonded Rare-earth Magnet", Journal 

of the Korean Magnetics Society, Vol 21, No 4, 

August 2011

[4] Jung-Goo Lee, Youn-Kyoung Baek, Ji-Hun Yu and 

Chul-Jin Choi, “Trend in Research and Development 

Related to Lean Heavy Rare-earth Permanent 

Magnets for Next-generation Motors”, J. Kor. Powd. 

Met. Inst., Vol. 19, No. 2, 2012

[5] Su-Jin Lee, Sung-Il Kim, Jung-Pyo Hong, 

Byoung-Young Song, Jong Won Park, “Characteristic 

Analysis of the Water Pump Motor considering Polar 

Anisotropic Ferrite Bonded Magnet”, Electrical 

Machines and Systems(ICEMS), pp1242-1245, Oct. 

2010

[6] Byeong-woo Kim, Hyun-dock Cho, Do-hee Lee, 

"Characteristic Analysis of BLDC Motor for Vehicle 

Compressor Based on High Voltage", Transactions of 

Korean Society of Automotive Engineers, v.16 no.3, 

pp.44-51, 2008 

[7] Duane Hanselman, "Brushless Permanent Magnet 

Motor Design", The Writers' Collective, 2003.  

[8] S. Zeze, T. Todaka, and M. Enokizono, “Improvement 

of Rotor Structure of Concentrated Surface Permanent 

Magnet Synchronous Motor”, Electrical Machines and 

Systems(ICEMS), pp1-6, Nov., 2009  

[9] Jang-Young Choi, Hyung-Il Park, Seok-Myeong 

Jang and Sung-Ho Lee ,"Design and Analysis of 

Surface-Mounted PM Motor of Compressor for 

Electric Vehicles Applications according to Slot/Pole 

Combinations", The Transactions of the Korean 

Institute of Electrical Engineers, v.60 no.10, 

pp.1846-1857, 2011

[10] Masayuki Sanada, Yukinori Inoue and Shigeo 

Morimoto, "Rotor Structure for Reducing 

Demagnetization of Magnet in a PMASynRM with 

Ferrite Permanent Magnet and its Characteristics", 

Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 

2011 IEEE, pp.4189-4194, Sept. 2011

저   자   소   개

김 회 천 (金 會 千)

1985년 4월 10일생. 2010년 경남대학교 

전기공학과 졸업. 2012년 동 대학원 전

기공학과 졸업(석사). 현재 동 대학원 전

기공학과 박사과정.

Tel : (055)249-2628

E-mail : backas1000@naver.com

정 태 욱 (鄭 泰 旭)

19-70년 5월 16일생. 1993년 부산대학교 

전기공학 졸업. 1995년 동 대학원 전기

공학 졸업(석사). 1999년 동 대학원 전기

공학 졸업(박사). 1996~2006년 LG전자 

DAC연구소 책임연구원. 2006~2007년 한

국생산기술연구원 선임 연구원. 2007년~

현재 경남대학교 전기공학과 조교수.

Tel : (055)249-2628

E-mail : tujung@kyungnam.ac.kr



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


