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영구자석의 불가역 감자 현상을 고려한 BLDC 전동기의 회전자 
자속 장벽 설계

The Rotor Barrier Design of the BLDC Motor Consider 
that Irreversible Demagnetization of Permanent Magnets

김 철 민*․조 규 원*․김 규 탁†

(Cheol-Min Kim․Gyu-Won Cho․Gyu-Tak Kim)

Abstract  -  Generally, the usage motor in the vehicle is exposed to highly ambient temperature and large vibration 

according to repeatedly starting and stopping during very short time. So, in this paper, the rotor shape design was 

performed to improve demagnetization endurance by considering starting current of Brushless DC Motor (BLDCM) 

through Finite Element Method(FEM). As a result, the end of Permanent Magnet (PM) in the basic model was occurring 

a partial irreversible demagnetization by starting current. To solve this problem, the installing flux barrier was limited to 

flux line on the core. Accordingly, demagnetization endurance and operating characteristics were improved.
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1. 서  론 

BLDC 전동기는 DC전동기의 장점인 큰 기동 토크는 물

론 정속주행 시 안정적인 특성을 유지하지만, 브러쉬가 없는 

관계로 브러쉬에서 발생되는 섬락, 잡음이 없고 고속운전이 

가능하다. 그러나, IPM type 전동기는 영구자석이 회전자 

내부에 있으므로 회전자 내부 일정 부위에 자속이 집중되어 

포화가 발생하고, 높은 자속밀도로 인하여 코깅 토크가 표면

부착형 영구자석 전동기보다 크다는 단점이 있다. 이로 인

하여 전동기 운전 시 진동과 소음이 크게 발생하게 된다[1]. 

따라서, 코깅 토크 및 토크 리플 저감을 위한 방법으로 고정

자 형상 변화, 자속 장벽 설치, 보조 슬롯 설치, 전류 상승 

시간인 절환 구간 조절 등의 많은 방법들이 제안되어 사용

되고 있다[2]. 또한, BLDC 구동은 기동 시 큰 전류는 물론 

높은 온도 상승이 예상되기 때문에 전장품용 BLDC 모터는 

영구자석의 성능이 저하되는 문제가 발생할 수 있다. 따라

서, 기동 시의 외부 자계에 대한 감자내력 향상이 고려된 설

계가 요구된다[3]. 따라서, 본 논문에서는 외부 구동회로를 

고려한 유한요소해석을 이용하여 과도 상태에서 의 기동 전

류를 산정하여 BLDC 모터의 감자해석에 적용하였다. 또한, 

감자내력을 향상시키기 위하여 회전자에 자속 장벽을 설치

하는 방법을 채택하였으며, 자속 장벽 설치에 따른 코깅 토

크 저감 및 토크 리플 감소 특성을 고찰하였다. 즉, 실험 계

획법을 이용하여 회전자 자속 장벽의 설계 변수에 따른 구

동 특성 및 감자해석을 수행하여 자속 장벽이 구동 및 감자 

특성에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 본  론

2.1 해석 모델

기본 모델의 형상을 그림 1에 나타내었으며, 모델의 제원

을 표 1에 요약하여 나타내었다. 본 모델은 차량 내부에 사

용되는 전장품용 전동기로써 고온과 진동에 항상 노출되어 

있으므로 이를 고려하여 설계 되어야 한다[4]. 

그림 1 해석 모델의 코어 형상

Fig. 1 Core shape of analyzed model
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표   1  해석 모델의 제원

Table 1 Specification of analyzed model

Item Specification

Rated speed[rpm] 3,200

Rated torque[Nm] 0.55

Rated current[A] 13.5

Poles/Slots 4/6

Air-gap length[mm] 1.2

Winding type Concentrated winding

PM material N33SH

Core material 50PN1300

Stack length [mm] 41

Stator diameter [mm] 70

Phase Resistance [Ω] 0.15 (25℃)

2.2 기본 모델의 감자 특성 해석
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그림 2 해석 모델의 기동 전류

Fig. 2 Starting current of analyzed model

외부 자계를 발생시키는 최대 전류는 기동 전류, 단락 전

류, 제어기 최대 전류 등 의미 있는 전류로 선택하는 것이 

일반적이며, 본 연구에서는 그림 2와 같이 유한요소해석을 

통한 기동 전류를 선택하였고, 기동 전류는 42[A]이다[5].

그림 3에서 영구자석의 자속밀도 변곡점(Knee point)가 

존재하게 되는데, 자속밀도 변곡점은 영구자석 제작사에서 

제공하는 B-H Curve를 통해서 선정할 수 있다. 그림 3에서 

동작점(P1)에서는 외부 자계에 의해서 순간적으로 자속밀도 

값이 감소하지만 외부 자계가 소멸되면 잔류자속밀도(Br)는 

기존의 Br값으로 복원하게 되고, 이를 가역 감자라고 한다. 

하지만 기동 전류 또는 단락 전류와 같은 큰 전류가 인가되

면 큰 자계에 의해서 동작점(P2)에서 동작하게 되면 영구자

석은 자속밀도 변곡점 보다 낮은 자속밀도를 가지게 되고, 

외부 자계가 소멸되어도 영구자석은 기존의 Br값으로 복원

되지 않고, 기존의 Br값보다 낮은 Br‘ 로 복귀하게 되는데, 

이를 불가역 감자라고 한다. 따라서 전동기의 성능을 유지

하기 위해서는 고장 상태가 고려된 전동기의 설계가 필요하

다[6].

본 연구에서는 N33SH NdFeB 영구자석을 사용하였고, 

기동 전류가 인가된 상태에서 영구자석의 감자내력은 유한

요소해석을 통하여 고찰한다. 불가역 감자의 평가 여부는 

유한요소해석을 통해 영구자석의 최소자속밀도를 계산하였

을때 최소 자속밀도가 자속밀도 변곡점 0.28[T]보다 낮은 레

벨일 때 불가역 감자가 발생한다고 정의한다.

그림 3 N33SH 영구자석의 B-H Curve

Fig. 3 B-H Curve of N33SH type PMs

그림 4 기본 모델의 최소 자속밀도

Fig.  4 The minimum magnetic flux density of basic model  

그림 4는 기본 모델에 기동 전류가 인가되었을 때 회전자

의 위치 0°와 180°에서 불가역 감자가 발생하고 있음을 알 

수 있다. 이때 최소 자속밀도가 자속밀도 변곡점 0.28[T]보

다 낮은 0.028[T]로 계산되었다.   

 그림 5는 기본 모델에 기동 전류 인가된 상태의 자속 분

포도이다. 기동 전류가 인가된 상태에서 Rib 부분이 포화됨

에 따라 외부 자계는 Rib에서 가장 가까운 영구자석의 양 

끝단을 통하여 흐르게 된다. 이에 따라 영구자석의 양 끝단

에 국부적인 불가역 감자 현상을 초래하였다. 감자해석을 
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통하여 외부 자계는 영구자석 전체에 영향을 주는 것이 아

니라 국부적으로 영구자석에 영향을 끼친다는 것을 알 수 

있다[7].

Partial demagnetization
: 0.028[T]

그림 5 기본 모델의 자속밀도 분포도

Fig. 5 The magnetic flux density of basic model

그림 6 기본 모델의 자속선도

Fig. 6 The magnetic flux line of basic model 

2.3 감자내력 향상을 위한 자속 장벽 설계

영구자석의 국부적 불가역 감자는 역기전력 감소 및 파형

의 왜곡을 발생시켜 모터의 성능을 저하시킨다. 따라서 기

동 시의 외부 자계에 대한 감자내력향상이 고려된 설계가 

요구된다. 외부 자계에 대한 감자내력을 향상시키는 방법으

로 영구자석의 두께를 증가시키는 방법이 있지만 이는 상승

을 유발하므로 그림 7과 같이 영구자석의 두께를 유지하면

서 영구자석 양 끝단에 국부적인 불가역 감자로 부터 감자

내력을 향상시킬 수 있는 회전자 자속 장벽을 설계하였다

[8]. 본 논문에서 제안된 모델은 기계적인 강도와 포화를 고

려하여 Rib을 1[mm]로 고정하였고, 설계 변수()는 영구

자석의 주 자로를 형성하는 d축 자로의 길이다. 최적 설계

는 실험 계획법을 이용하여 수행하였다[2]. 

제안된 모델의 설계 변수에 따른 구동 특성을 비교하였을 

때 설계 변수 13[mm]에서 코깅 토크와 토크 리플은 각각 

22[mNm]와 16%로  최소로 계산되어 구동 특성이 가장 양

호하였다.

그림 7 제안된 모델의 설계 변수

Fig. 7 design parameters of proposed model

2.3.1 설계 변수에 따른 구동 특성 해석
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그림 8 설계 변수에 따른 구동 특성

Fig. 8 Operating characteristics according to design 

parameters 

2.3.2 설계 변수에 따른 영구자석의 감자 해석

그림 9에서 설계 변수에 따른 감자 해석결과, 최소 자속

밀도는 자속밀도 변곡점 보다 크다. 설계 변수 14[mm]에서

는 최대 감자각 0°와 180°에서 최소 자속밀도가 0.28[T]로써 

감자내력의 여유가 다소 불충분 하였다. 하지만 설계 변수 

12, 13[mm]는 최대 감자각 0°와 180°에서의 최소 자속밀도

가 0.29[T]로 불가역 감자 현상이 발생되지 않으면서 자속밀

도 변곡점 0.28[T]보다 감자내력의 여유가 있음을 확인하였

다. 본 모델에서는 설계 변수에 따른 구동 특성 및 감자해
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석의 비교 분석하였을때 감자내력과 구동 특성이 가장 양호

한 설계 변수 13[mm] 모델을 제안한다.

(a) =12[mm] 

(b) =13[mm]

(c) =14[mm]

그림 9 설계 변수에 따른 최소 자속밀도

Fig. 9 The minimum magnetic flux density according to 

design parameter 

2.4 제안된 모델의 감자내력 분석

그림 9(b)에서 제안된 모델에 기동 전류가 인가되었을 때 

회전자의 위치마다 최소 자속밀도를 계산한 결과로 기본 모

델과 달리 자속밀도 변곡점 보다 높은 최소 자속밀도 레벨

을 가진다. 제안된 모델은 전체 회전각에서의 최소 자속밀

도가 0.29[T]이상으로 계산되었고, 그림 10에서 제안된 모델

의 기동 전류 인가 시 자속 분포도를 나타내었다. 기본 모

델에서 영구자석의 양 끝단에 국부적 불가역 감자가 발생되

었던 것과 달리 제안된 모델에서는 영구자석의 양 끝단에 

충분한 자속 장벽이 설치되어 영구자석의 양 끝단에 국부적 

불가역 감자 현상은 발생하지 않았다. 자속 장벽 설치에 따

른 제안된 모델의 구동 특성과 기본 모델의 구동 특성에 대

한 비교,분석은 그림 12에서 나타내었다.  

 

0.29[T]

그림 10 제안된 모델의 자속밀도 분포도

Fig. 10 The magnetic flux density of proposed model

 

그림 11 제안된 모델의 자속선도

Fig. 11 The magnetic flux line of proposed model 

2.5 제안된 모델과 기본 모델의 구동 특성 해석

그림 12(a)에서 제안된 모델의 역기전력은 자속 장벽 설

치에 의해 d축을 기준으로 q축의 영구자석 방향으로 갈수록 

자속밀도가 작아지도록 만들어 줌으로써 영구자석에서 발생

하는 자속량을 차등적으로 회전자 표면에 흐르게 하여 정현

적인 분포를 유지시킨다[9]. 따라서 영구자석과 슬롯의 상호 

작용에 의해 발생되는 코깅 토크는 그림 12(b)와 같이 기본 

모델에 비하여 제안된 모델의 코깅 토크가 83% 저감되었다. 

하지만 BLDCM은 인가되는 전류가 구형파이므로 비교적 
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Item Basic model Proposed model

Rated speed[rpm] 3,200

Rated torque[Nm] 0.55 0.54

Torque ripple[%] 29 16

Phase resistance[Ohm] 0.26

Iron loss[W] 11.01 11.05

Efficiency[%] 63.5 63.1

정현적인 역기전력을 가지는 제안된 모델의 토크 리플 감소

율은 코깅 토크 감소율에 비하여 낮게 계산되었다[10]. 제안된 

모델의 토크 리플은 그림 12(c)와 같이 16%로 계산되었다.
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그림 12 구동 특성 해석

Fig. 12 Operating characteristics analysis

표   2  구동 특성 비교

Table 2 The comparison of operating characteristics

제안된 모델은 기본 모델과 비교하였을 때 구동 토크가 

2% 감소되고, 철손이 0.4% 증가되어 효율이 0.4% 감소하였

다. 그러나 코깅 토크가 83% 저감되고, 토크 리플이 13% 

저감되었으므로 전반적인 구동 특성은 향상되었음을 알 수 

있다. 이로써 제안된 모델은 기본 모델에 비하여 전반적인 

구동 특성이 향상되었고, 감자내력은 크게 향상되었다.

3. 결  론

본 논문에서는 유한요소해석을 통하여 BLDCM의 감자해

석에 사용되는 기동 전류를 계산하였고, N33SH NdFeB 영

구자석의 자속밀도 변곡점을 0.28[T]로 선정하였다. 이를  

유한요소해석에 적용하여 철심과 영구자석을 비선형 처리하

였고, 유한요소해석을 통하여 기본 모델의 감자내력을 확인

하였다. 그 결과 기동 전류가 인가된 상태에서 Rib 부분이 

포화됨에 따라 외부 자계는 Rib에서 가장 가까운 영구자석

의 양 끝단을 통하여 흐르게 되어 회전자 위치 0°와 180°에

서 영구자석 양 끝단에 국부적인 불가역 감자현상이 발생되

었다. 따라서 본 논문에서는 영구자석 양 끝단의 감자내력

을 향상시키기 위해 영구자석의 양 끝단에 충분한 자속 장

벽을 설치하여 영구자석의 양 끝단을 보호하는 방법을 제안

하였다. 그 결과, 제안된 모델에 기동 전류가 인가되었을 때 

회전자의 위치마다 최소 자속밀도는 0.29[T]로 계산되었고, 

기본 모델에서 영구자석의 양 끝단에 국부적인 불가역 감자

가 발생되었던 것과 달리 제안된 모델에서는 양 끝단에 국

부적 불가역 감자 현상이 발생되지 않았다. 또한, 제안된 모

델은 기본 모델에 비하여 토크가 2% 감소되고, 철손이 

0.4% 증가되어, 효율이 0.4% 감소하였으나, 제안된 모델의 

역기전력은 자속 장벽 설치에 의해 정현적인 분포를 유지시

킴에 따라 제안된 모델은 기본 모델에 비하여 코깅 토크가 

83% 저감되고, 토크 리플이 13% 저감되었으므로 전반적인 

구동 특성은 향상되었다. 본 연구에서 영구자석의 불가역 

감자 현상을 고려한 회전자에 배리어를 설계함으로써 불가

역 감자를 방지함은 물론 구동 특성이 향상되는 결과를 나

타내었다.
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