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Abstract

In general,becausethebrushlessDC motorhasahigh poweroutand
could be smallsize,lightweightwith magnets and developmentofa
electronictechnologyuseofthathavebeenimportant.Especially,becausea
coretypebrushlessDC motorwithasiliconsteelhasasimpleshapeand
itsmanufactureprocessisveryeasymassproductionispossible.

ThispaperdescribesthecharacteristicsanalysisofthebrushlessDCmotor
byusingthecommercialfiniteelementmethod.Thebasicdesignisdoneby
thecommercialsoftware(AnsoftRM Exprt)andthecharacteristicanalysisof
thebrushlessDCmotorisdonebyMaxwellsoftware.

Wecan getdesign data and characteristicscurveofthebrushlessDC
motorfrom thedesignsoftware.Thedesignsoftwarecanchangethedesign
datatotheanalysismodelforfiniteelementanalysis.

Thecogging torqueandbacke.m.fcharacteristicsareobtainedfrom the
finiteelementanalysis.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

최근의 멀티미디어 기기를 포함한 정밀 메카니즘은 고 성능,저 가격
화로 급격하게 변화하고 있음에 따라 이들 기기의 핵심 구동원으로 사용
되어지는 모터의 특성은 이러한 응용기기의 특성을 좌우하는 중요 요인
으로 대우되고 있다. 특히, CD-ROM, VCR, FDD, HDD, CAM
CORDER등 멀티미디어 기기의 정밀 메카니즘에 사용되는 구동용 모터
는 정보의 대용량화에 따라 고속화,소형화,고 에너지 밀도화를 요구하
고 있고,회전속도의 초정밀 제어특성이 요구되고 있음에 따라 영구자석
을 가지는 BLDC모터의 수요는 급증하고 있다.

일반적으로 BLDC모터는 고성능 영구자석을 사용하여 고출력을 얻을
수 있어 소형,경량화가 가능하며,제어기술 및 반도체 기술의 발전으로
인한 정밀 제어가 가능함으로 그 중요도는 매우 커지고 있다.특히,규소
강판을 가지는 CoreType의 BLDC모터는 구조가 간단하고 제조공정이
단순하여 대량생산이 용이하다.

본 논문에서는 BLDC 전동기의 특성 해석에 대하여 고찰한다.상용
프로그램인 Rmxpert를 사용하여 기본설계를 하고 특성 해석을 위하여
Maxwell상용 유한요소 해석 프로그램을 사용한다.일정한 속도로 회전
하는 BLDC전동기의 코깅 토크 특성 및 역기전력 특성 결과를 통하여
해석의 정확성을 확인한다.
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제제제 222장장장 기기기본본본 이이이론론론

222...111BBBLLLDDDCCC전전전동동동기기기의의의 기기기본본본 구구구조조조

일반적인 DC전동기들은 전기자 권선이 회전자에 계자가 고정자에 위
치한다.이러한 구조의 BLDC 전동기는 제작이 매우 어렵기 때문에
BLDC전동기의 구조는 그림 2.1과 같이 영구자석형 동기 전동기의 형
태와 유사하다.전기자 권선은 고정자에 위치하고,회전자는 하나 이상의
영구자석으로 구성된다.BLDC 전동기의 권선은 교류 전동기의 권선과
유사하다.

그림 2.1BLDC전동기의 구성
Fig.2.1 CompositionofBLDCmotor
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222...222BBBLLLDDDCCC전전전동동동기기기의의의 회회회전전전원원원리리리

일반적으로 3상 BLDC전동기는 구동전압의 형태에 따라 정현파 구동
형과 구형파 구동형 두 가지로 분류 할 수 있다.구형파 구동 BLDC전
동기는 정현파 구동형에 비하여 스위칭 방식이 비교적 간단하고 저가의
정류소가 및 센서류를 이용한 경제적인 운영 시스템을 가질 수 있다.따
라서 본 절에서는 3상 구형파 구동형 BLDC전동기를 대상으로 토오크
발생원리 및 구동원리를 알아본다.

222...222...111토토토오오오크크크 발발발생생생원원원리리리
아래의 그림 2.2는 4극 6슬롯 120‘구형파 전압 구동 BLDC전동기의

토오크 발생원리도를 나타낸다.운전 시 상항 두상이 여자 됨을 나타내
며 영구자석의 극성을 기준으로 회전하는 위치에 따라 각 상의 여자 순
서도를 이용하여 토오크를 발생시킴을 알 수 있다.

그림 2.2토오크 발생 원리도
Fig.2.2Torqueproductionmechanism
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222...222...222회회회전전전 원원원리리리
그림 2.3은 3상 bipolar구동되는 BLDC 전동기를 나타낸다.균일한

간격으로 위치한 위치센서인 phototransistor를 이용하여 회전자의 위
치 정보를 컨트롤러에 전송함으로서 스위칭 패턴에 따른 회전자의 회전
을 가질 수 있다.그림에서 revolvingshutter가 축과 같이 물려있으므로
광 소자들은 revolvingshutter에 의해서 빛에 노출되기도 하고 되지 않
기도 한다.광 소자 PT1,PT4그리고 PT5가 빛에 노출되어 있으므로
전류는 Tr1,Tr4그리고 Tr5를 통해서 흐르게 되고 단자 U와 W는 전
압 E를 가지며,단자 V는 0전압을 갖는다.

그림 2.33상 bipolar구동 BLDC전동기
Fig.2.33phasebipolardrivenBLDCmotor
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이러한 상태에서 전류는 그림 2.4와 같이 단자 U에서 V를 통해서 흐르
고,다른 전류는 W에서 V로 흐르게 된다.이 그림에서 굵은 화살표는
각 상에서 흐르는 전류에 의해서 발생되는 기자력의 방향을 나타낸다.
그리고 중간에 위치한 화살표는 고정자에서 발생되는 합성 자계의 방향
을 나타낸다.회전자는 그림과 같이 고정자의 자계 방향과 90‘되는 자속
을 발생하도록 위치한다.이와 같은 상태에서 회전자에 시계 방향의 토
오크가 발생한다.

그림 2.4고정자의 자계 방향과 토오크 방향
Fig.2.4Directionofstator'smagneticfieldandtorque
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회전자가 30‘를 회전한 후,광 소자 PT5가 OFF가 되고 PT6가 ON이
된다.이것은 고정자의 자극을 시계 방향으로 60’를 회전하게 하는 결과
를 가져온다.따라서 회전자의 S극이 가까이 오게 될 때 고정자의 S극
은 연속적인 시계 방향의 회전을 발생하기 위하여 더 멀어지게 된다.광
소자의 회전과 ON-OFF과정을 그림 2.5에 나타내었다.역방향으로 회
전을 시키기 위해서는 광소자가 빛에 노출이 되지 않았을 경우 ON을
시켜주면 된다.

그림 2.5고정자 자계와 회전자의 시계 방향 회전
Fig.2.5Colckwiserevolutionofthestator'smagneticfieldandrotor
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222...333BBBLLLDDDCCC전전전동동동기기기의의의 설설설계계계
1)상수 선정
BLDC 전동기의 상수를 선택하는데 고려하여야 할 것은 권선 이용률,
스위칭 소자수,상수에 따른 토오크 리플 그리고 센서 수 등이다.표 1에
서 보는 바와 같이 상수가 증가하면 권선의 이용률이 증가하고 토오크
리플이 감소하지만 스위칭 소자수와 위치 센서 수가 증가하므로 가격이
비싸지는 단점이 있다.

표 1상수에 따른 BLDC전동기의 비교
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2)극수 선정
극수의 선정은 여러 가지 변수에 의하여 결정되지만 설계시 고려해야
할 중요한 것은 다음과 같다.

1)영구자석 재료 및 등급
2)BLDC전동기의 형태(외전형,내전형 등)
3)회전자와 영구자석의 기계적인 부착
4)회전 속도 및 관성 모멘트

극수는 고정자 철손과 스위칭으로 인한 손실의 저감 그리고 정류 주파
수의 제한으로 최대 회전수의 역수에 비례하여 정해진다.일반적으로 고
속회전 전동기에서는 2,4극 전동기를 우선으로 하며,저속회전에서 토오
크 변동이 적은 모터는 극수를 되도록 많게 선정하여야 한다.또한 극수
를 증가시키면 회전자 요오크의 두께를 얇게 할 수 있는 반면에 극수를
증가시키면 전동기의 크기를 줄일 수 있다.

극수의 선정에 영향을 미치는 중요한 점은 가격이다.예를 들면
Bondedmagnet인 경우에는 magnet를 자하 시키는데 극수의 많고 적
음에 관계가 없으나 Samarium cobalt를 사용한 Arc또는 Blockmagnet
의 경우 극수가 증가하면 자화비용이 증가한다.일반적으로 BLDC전동
기에서는 6,8극이 많이 사용되며 특히 4극이 가장 많이 사용되고 있다.
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3)슬롯수 선정
아래의 표 2-표 7은 BLDC전동기의 상수에 따른 슬롯수와 극수의 조
합관계를 나타내며,BLDC 전동기의 슬롯수를 선정하기 위해서는 다음
의 특성을 고려하여야 한다.

1)Coggingtorque 2)Manufacturingcost
3)Commutationconnection 4)Outputperunitvolume
5)Minimum slotsbetweenpoletips

표 2 2상 전동기의 슬롯수/극수 조합
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표 33상 전동기의 슬롯수/극수 조합

표 44상 전동기의 슬롯수/극수 조합
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표 55상 전동기의 슬롯수/극수 조합

표 66상 전동기의 슬롯수/극수 조합
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표 7코깅 토오크 저감을 위한 3상 BLDC전동기의 슬롯수/극수 조합
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제제제 333장장장 BBBLLLDDDCCC전전전동동동기기기의의의 특특특성성성 해해해석석석

 333...111유유유한한한요요요소소소법법법 개개개요요요
자연현상에 대한 수식적 표현은 계변수에 의해 특성화되는 경계치를 가
지는 연속치 문제로서 볼 수 있으며 이는 계 전체를 지배하는 편미분 방
정식으로 표현된다.따라서 이와 같은 편미분 방정식을 만족하는 해를
구하면 그 해의 분포함수를 알 수 있다.
편미분 방정식의 해를 구하는 방법으로 계를 집중적인 정수로 보는 해
석적인 방법과 분포계로 보는 수치해석적인 방법으로 나눌 수 있다.해
석적인 방법으로는 변수분리법이나 푸리에 급수에 기반을 둔 공간고조파
법 등이 있으며 이를 이용하여 계의 지배방정식을 풀기 위해서는 많은
가정을 수반하여야 해석이 가능하므로 해의 정밀도가 낮고 모델에 따라
서 해석식이 달라지므로 범용성에 제약을 가지고 있다.반면에 수치해석
적인 방법은 이러한 연속치 문제를 유한개의 이산 값을 가지는 대수방정
식 문제로 치환하여 푸는 방법으로써 해석적 방법에 의해 해의 정밀도와
범용성 면에서 우수한 장점을 가지고 있으며 최근 컴퓨터의 급속한 발달
로 고속화,대용량화,저가격화가 실현되어 점차 관심이 증대되고 있다.
수치해석적인 방법으로는 여러 가지 있으나 해석모델의 복잡한 형상 및
재질의 비선형성 등을 처리하기가 비교적 용이한 유한요소법이 많이 사
용되고 있다.유한요소법은 1950대 항공기의 기체강도를 계산하기 위한
구조역학 분야에 처음 도입되어 그 후 토목,조선공학 등의 분야로 널리
확산되어 이용되었으며 특히 전기공학 관련 분야에서는 1960년대 후반부
터 1970년대를 거쳐 지금까지 가장 널리 사용되고 있다.
유한요소법은 그 명칭에서 알 수 있듯이 대상물체 또는 영역을 유한한
크기를 갖는 부분영역(요소)으로 나누고,각 영역에 대해 원래의 미분방
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정식으로부터 변분원리 또는 가중잔차법 등과 같은 방법을 이용하여 근
사회시켜 얻어진 관계식을 개개의 요소에 적용하여 전 영역에 대한 유한
개의 방정식을 구하고 이것의 미지수를 구하는 방법이다.
유한요소법을 이용하여 편미분방정식을 정식화하는 방법은 크게 두가지
로 나눌 수 있는데 그 하나는 변분법으로서 임의의 포텐셜 분포를 가정
할 때 실제의 자연현상으로 존재하는 분포는 포텐셜 에너지가 최소로 되
도록 한다는 자연법칙을 이용하는 방법이고,또 하나는 Galerkin법으로
서 계에서 에너지 범함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식
을 구하면 가중잔차법의 원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사
해를 구할 수 있다.

111...111유유유한한한요요요소소소법법법의의의 해해해석석석수수수순순순
유한요소법을 전기기기의 해석에 적용할 경우 전처리,유한요소정식화,

풀이,후처리의 순서로 이루어지며 각 단계를 설명하면 아래와 같다.

해해해석석석문문문제제제의의의 정정정의의의 :해석하고자 하는 현상에 대해 정의를 하고 그 계
의 지배방정식을 유도한다.이때에 해석방법(차원,재료의 취급 및 구동
함수 등)을 결정한다.

전전전처처처리리리 :해석문제가 정의되고 해석대상을 유한개의 영역으로 분할(요
소분할 :Preprocess)한다.이때 분할하는 요소의 종류는 시험함수와 각
절점의 자유도에 의해 결정된다.일반적으로 2차원의 경우 3절점의 3각
형 요소가 이용되고 3차원의 경우 8절점 6면체 요소가 많이 사용되고 있
다.요소의 절점이나 자유도에는 여러 가지 조합이 있을 수 있으나 일반
적으로는 1차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면에
서 유리한 것으로 알려져 있다.
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유유유한한한요요요소소소 정정정식식식화화화 :요소의 형태를 정의하고 요소분할을 한 다음 각
요소에 대하여 요소방정식을 유도하여야 한다.이때에 요소방정식은 변
분원리 또는 가중잔차법을 사용하여 각 절점에 대한 선형 대수방정식을
유도하게 되는데 이것을 유한요소 정식화라고 한다.각 요소방정식이 얻
어진 후 각 요소방정식을 합하여 계전체에 대한 계 방정식을 유도한게
된다.이때 얻어진 방정식은 미분방정식에서 선형대수 방정식으로 변환
되기 때문에 컴퓨터를 사용하여 쉽게 해를 구할 수 있게 된다.

후후후처처처리리리 :유한요소 해석결과 얻어진 결과는 보통 미지수가 포텐셜이므
로 여기서 바로 물리적인 의미를 도출해 내는 것은 어렵다.따라서 구해
진 포텐셜을 이용하여 물리적인 의미가 있는 다른 양을 계산하거나 또는
물리적인 의미가 있는 양들을 시각적으로 그래프 처리를 하는 과정을 후
처리 과정이라고 한다.자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은
자속밀도,인덕턴스,전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포,
자속밀도 분포 및 힘 밀도 등이다.
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333...222유유유한한한 요요요소소소 해해해석석석 정정정식식식화화화
BLDC 전동기를 2차원 유한요소 해석을 하기 위한 Maxwell및 보조
방정식은 다음과 같다.

∇ ×H = Jo + Je (3.1)

∇ ×E = - ∂B
∂t + ∇ ×(v ×B ) (3.2)

∇ ⋅ B = 0 (3.3)

Je = σE (3.4)

B = μ0(H + M ) (3.5)

M = χH + Mr (3.6)

여기서,H :자계의 세기 [A/m],

E :전계의 세기 [V/m],

B :자속 밀도 [Wb/m2],

Jo:권선 전류 밀도 [A/m2],

Je:유도전류 밀도 [A/m2],

v :도체의 이동속도 [m/sec],

μ :재질의 투자율 [H/m],
σ :2차측 도체의 등가 도전률 [moh/m].

M :자화량,χ는 자화율,Mr은 잔류 자화량.

식(3.5)를 식(3.2)에 대입하여 정리하고 B = ▽ ×A 의 관계를 이용
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하여 식(3.2)를 H 에 대해 정리하면 식 (3.7)과 같다.

H = 1
μ(▽ ×A)- 1

μr
Mr (3.7)

식(3.7)을 식(3.1)에 대입하여 정리하면 다음식과 같다.

▽ ×(1μ ▽×A)= Jo+ Je + ▽×1μrMr (3.8)

이동 좌표계를 사용하면,식(3.3)의 속도항이 없어지므로,2차 도체판에
유기되는 기전력 E 는 식(3.9)과 같이 표현된다.

E = - ∂A
∂t (3.9)

전동기가 1차 철심의 적층방향으로 무한하다고 가정하면,앞에서 전제
한 가정과 같이 자기벡터 포텐셜 A 와 전류밀도 J 는 z축 방향으로

만 존재하게 된다.또한,잔류자화량 Mr 이 x,y성분만 존재한다고 보

면 식(3.10)과 같은 자기벡터 포텐셜을 이용한 해석영역의 2계 편미분
지배방정식을 얻을 수 있다.

1
μ(
∂2Az
∂x2 + ∂2Az

∂y2 )= -Jo

+ σ
dAz
dt - 1

μr
(∂Mry
∂x - ∂Mrx

∂y ) (3.10)
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해석영역 각각의 요소에 대하여 자기벡터 포텐셜 Ae 를 1차 형상함수

Nie 로 근사화 해서 가중잔차법을 위한 가중함수 Nje 를 도입하고

Galerkin법을 이용하여 잔차를 전영역에 대해서 적분하여 잔차를 영으로
하기 위해 각 요소에 대해 정식화하면 다음과 같은 식으로 전개된다.

⌠⌡se
1
μ ∑

3

i=1(∂Nie∂x ∂Nje
∂x + ∂Nie

∂y
∂Nje
∂y)Aiedxdy

- ⌠⌡se
1
μr(Merx ∂Nje∂y - Mery

∂Nje
∂x)dxdy (3.11)

- ⌠⌡se
JoNjedxdy- σ ddt

⌠⌡se
∑
3

i=1
NieNjeAiedxdy= 0

(j=1,2,3)

식 (3.11)의 요소방정식을 전요소에 대하여 조립하면,식 (3.12)와 같은
각절점에 대한 자기벡터 포텐셜과 각 상전류에 대한 선형연립방정식을
얻게 된다.

[ ][S] -[C]{{A}{I}} + d
dt[ ][T][0]{{A}{I}}= [ ]G (3.12)

여기서 [S]는 절점의 위치와 투자율에 관계된 계수행렬,[C]는 강제전
류밀도의 계수행렬,[T]는 와전류밀도의 계수행렬,[G]는 등가 자화전
류밀도에 해당되는 구동 행렬을 나타낸다.식 (3.12)은 방정식의 수보다
미지수가 3개(각 상전류에 해당)더 많은 형태이므로 해를 구하기 위하
여 다음에서 기술하는 각상에 대한 전압 방정식과 결합되어 진다.
각 절점의 자기벡터 포텐셜 [A]와 각 상의 권선에 흐르는 전류 I 를
미지수로 하는 식을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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










[S] -[C]

[0] [R] {{A}{I}}+ d
dt













[T] [0]

lstk[C]T [Lo]{{A}{I}}={{G }{V }} (3.13)

식 (3.13)의 시간미분항을 후퇴차분법을 이용하여 처리하여 식을 정리하
면 식(3.14)와 같은 회로방정식을 고려한 전체 시스템 방정식을 얻을 수
있다.













[S]+[T]△t -[C]

-[C ]T - [Lo]+△t[R]
lstk

{{A}{I}}t+Δt

=












[T]T
Δt [0]

-[C]T - [Lo]
lstk

{{A}{I}}t + { {G}
Δt
lstk{V}}t+Δt

(3.14)
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제제제 444장장장 해해해석석석 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

 본 논문에서는 BLDC 전동기의 설계를 위하여 상용 프로그램인
Rmxpert를 사용하고,Maxwell상용 유한요소 해석 프로그램을 사용하
여 특성을 해석 한다
상용 설계 프로그램인 Rmxpert는 설계하고자 하는 전동기의 고정자,
권선,회전자 그리고 축의 순으로 원하는 설계값을 대입하게 되면 기본
설계를 해주며,자기 등가회로법을 사용하여 특성해석을 해 주는 프로그
램이다.본 논문에서 설계하고자 하는 BLDC 전동기의 설계제원은 상
수 :3,출력 :56[W],정격전압 :310[V],극수 :8,슬롯 수 :12,정격 속
도 :2050[RPM]이다.그림 4.1은 BLDC전동기 설계를 위한 입력 창이
다.

그림 4.1BLDC설계 입력창
Fig.4.1Inputwindow forBLDCmotor
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그림 4.2는 고정자에 감기는 전기자 권선에 대한 입력창을 나타낸다.전
기각도에 따른 트리거 펄스는 120도 이며 트랜지스터 및 다이오드에 의
한 전압 강하를 2[V]로 정한다.그림 4.3은 고정자 설계를 위한 입력창이
며 축 방향 길이는 11[mm]이며,고정자 슬롯의 형상도 결정할 수 있다.
또한 고정자의 재료의 특성도 입력할 수 있다.

그림 4.2고정자 권선 설계 입력창
Fig.4.2Inputwindow forstatorwindingdesign

그림 4.3고정자 형상 설계 입력창
Fig.4.3Inputwindow forstatordesign
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그림 4.4는 그림 4.3에서 결정한 고정자 슬롯의 설계를 위한 입력창이
다.고정자 슬롯에 대한 자료 중에서 그림과 같은 슬롯을 선택하였으며
각 변수에 대한 값을 입력할 수 있다.

그림 4.4고정자 슬롯 설계 입력창
Fig.4.4Inputwindow forstatorslotdesign
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그림 4.5는 고정자 권선의 상세 설계를 위한 입력창이다.그림 4.2를 기
준 값으로 하여 권선의 연결,병렬 회로수,권선수,피복 두께,권선 직경
등을 입력할 수 있다. 오른쪽 그림은 입력에 따른 고정자 권선의 배치
를 자동적으로 보여주고 있다.그림 4.6은 회전자 형상 설계를 위한 입력
창이다.회전자 재료의 특성을 입력할 수 있으며 영구자석의 모양도 결
정할 수 있다.

그림 4.5고정자 권선 상세 설계 입력창
Fig.4.5Inputwindow fordetailedstatorwindingdesign

그림 4.6회전자 형상 설계 입력창
Fig.4.6Inputwindow forrotordesign
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그림 4.7은 회전자에 부착되는 영구자석의 형상 설계를 위한 입력창이다.
영구 자석 재료의 특성을 입력 할 수 있을 뿐만 아니라 영구자석의 두께
도 입력할 수 있다.그림 4.8은 해석을 위한 입력 조건을 위한 창을 나타
낸다.

그림 4.7영구자석 형상 설계 입력창
Fig.4.7Inputwindow forpermanentmagnetdesign

그림 4.8해석 조건 입력창
Fig.4.8Inputwindow foranalysissetup
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그림 4.9는 해석 조건을 이용해서 해석한 결과를 나타낸다.일반적인 설
계 자료뿐만 아니라 무부하에 따른 해석 결과,전부하에 따른 해석 결과
도 함께 주어진다.그림 4.10은 설계 결과에 따라 자기 등가회로 해석을
행한 특성 곡선을 보여준다.그림 4.10(a)는 3상 전류,(b)는 속도에 따
른 효율을 나타낸다.

그림 4.9설계 결과
Fig.4.9Window fordesigndata
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(a)3상 전류

(b)속도에 따른 효율
그림 4.10특성 곡선

Fig.4.10Characteristicsfigure
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그림 4.11은 설계된 BLDC 전동기를 보여준다.설계 프로그램을 이용하
면 일정한 설계 자료를 변화시키면서 특성을 알아볼 수 있다.영구자석
의 두께를 5[mm]에서 9[mm]로 권선수를 1140에서 1180으로 변화시켜
가면서 특성을 해석한 결과가 그림 4.12에 나타나 있다.

그림 4.11설계된 BLDC전동기
Fig.4.11DesignedBLDCmotor

그림 4.12설계 변수에 따른 특성 곡선
Fig.4.12Characteristicsfigurewithvariationofdesignparameter
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그림 4.13은 설계 프로그램에서 얻은 자료를 유한요소 해석을 위한 자
료로 변환한 후 이차원 유한요소 해석을 위한 입력창을 나타낸다.유한
요소 해석은 3.1에서 나타낸 것과 같이 전처리,유한요소 정식화 그리고
후처리로 이루어져 있다.먼저 solver를 Transient로 바꾼 후 전처리 과
정(각 재료에 대한 특성 부여,경계조건 및 소스 입력,요소 분할)을 행
하면 그림의 왼쪽에 보는 것과 같이 체크 표시가 나타난다.유한요소 정
식화는 프로그램에서 이미 이루어져 있으므로 해석을 시행하면 된다.

그림 4.132차원 유한요소 해석을 위한 창
Fig.4.13Window for2Dfiniteelementanalysis
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그림 4.14는 일정속도 (1490[rpm])으로 90‘회전하였을 때 발생하는 코깅
토오크 와 역기전력 파형을 보여주며 해석의 결과로부터 해석의 정확성
을 확인할 수 있다.

(a)코깅 토오크

(b)역기전력
그림 4.14유한요소 해석 결과

Fig.4.14Finiteelementanalysisresults
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555...결결결 론론론

본 논문에서는 BLDC 전동기의 특성 해석에 대하여 고찰하였다.상용
프로그램인 Rmxpert를 사용하여 기본설계를 하였고 특성 해석을 위하여
Maxwell상용 유한요소 해석 프로그램을 사용하였다.유한 요소 해석
결과인 BLDC 전동기의 코깅 토크 특성 및 역기전력 특성 결과로부터
정확한 특성 해석이 이루어 졌음을 알 수 있었다.BLDC전동기의 설계
및 특성 해석을 행한 경험을 바탕으로 다른 전동기의 설계 및 3차원 유
한 요소 특성 해석도 가능할 것이라고 생각된다.
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