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Introduction

 해석 모델
• BLDC (Brushless Permanent Magnet DC Motor)

 목적
• RMxprt를 이용한 BLDC의 설계 및 등가회로 해석
• Maxwell 2D를 이용한 FEM 해석

 출력
• 토크, 전압, 전류, 손실, 효율

RMxprt Maxwell 2D

Motor Specification

모터 종류 BLDC

극수 6

슬롯수 9

외경사이즈 95mm

최대출력 900W

최대토크 20Nm

최대속도 1,900rpm

전압제한 42V
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RMxprt 실행 및 Machine Type 선택 (RMxprt)

 RMxprt project 만들기

1. Electronics Desktop 실행

2. Project 저장 : BLDC.aedt

3. Insert RMxprt Design

4. Brushless Permanent-Magnet DC Motor 선택
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Machine 정보 입력 (RMxprt)

 Machine Specification

• Number of Poles (극 수) : 6 

 6극 모터라는 것은 N-S-N-S-N-S를 의미.

즉, pole pair 는 3

• Rotor Position (회전자 위치) : Inner Rotor 

 회전자가 내부에 있는 모터

• Friction Loss (마찰 손실) : 0 Watt 

 보통은 정격 출력의 2~3 % 가량의 손실 있음

• Windage Loss (풍손) : 0 Watt

• Reference Speed : 1,000 rpm 

 측정 시 rpm 을 입력하는 것이지만, 

이 경우는 정격 속도와 같은 값을 입력

• Control Type (제어 방식) : DC 

 DC 제어

• Circuit Type (권선 방식) : delta3 

 3상 delta  결선 이용
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Stator 정보 입력 (RMxprt)

 Stator 의 크기, slot 수, slot 모양, 재질, skew 등 입력

• Outer Diameter (Stator 의 외경) : 95 mm

• Inner Diameter (Stator 의 내경) : 60 mm

• Length (Stator 의 축방향 길이) : 30 mm

• Stacking Factor (적층률) : 0.95 

 와전류 손실을 방지하기 위하여 보통 모터의 Stator 와 Rotor 는 강판을 적층하여 사용. 

강판과 강판 사이에 공간이 형성되는데 전체 축방향 길이 중에서 강판이 차지하는

비율을 입력 0.95 는 95% 를 의미

• Steel Type (강판 재질) : JFE_Steel_50JN470 

• Number of Slots (Slot 수) : 9

• Slot Type (Slot 모양) : 3

 적합한 slot 모양을 선택하여 치수를 변경

Slot 형태를 사용자가 지정할 수 있음

• Skew Width (Skew 폭) : 0

 제일 윗쪽의 강판과 제일 아래쪽의 강판이 얼마만큼의 slot 수 차이를 입력

 0 은 skew 가 없다는 의미

 0.5 는 반 slot 만큼 skew 가 있다는 의미

 1 이면 한 slot 만큼 skew 가 있다는 의미
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Slot 정보 입력 (RMxprt)

 Slot 의 치수 입력

• Auto Design 을 check 하지 말 것

 (Auto Design 을 선택하면 RMxprt 가 권선에 stator 의 크기에 맞추어서 slot 

형상을 결정함) 

• Parallel Tooth 를 check 하지 말 것
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Stator Winding 설정 (RMxprt)

 Winding (권선 설정) 
• Winding Layers : 2 

 1은 단층권, 2는 2층권

• Winding Type : Whole-Coiled 

 Half-Coiled, 또는 사용자가 직접 지정하는 Edit 도 있음

• Parallel Branches ( 병렬 회로수) : 1 

 직렬 방식의 경우는 1을 입력

• Conductors per Slot (Slot 당 도체수) : 100

 2층권이므로 1 layer 당 50개의 도체

• Coil Pitch : 1 

 1개 Tooth에 감는것을 의미

• Number of Stranded : 1 

 한 Conductor 가 몇 개의 소선으로 이루어졌는지를 의미

• Wire Wrap : 0 mm 

 도선을 싸고 있는 절연층 두께, 

 0 을 입력하면 RMxprt 에서 wire library 중 자동선택

• Wire Size : Diameter:0.9mm 

 AWG Gauge 번호를 선택 및 User가 직접 입력 가능

 0 을 입력하면 자동으로 설정
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Stator Winding 설정 (RMxprt)

 권선 정보

• 나머지 부분은 주기적으로 반복함

• T 는 Rotor 에 가까운 Layer

• B 는 Rotor 에서 먼 Layer

• Coil_1 은 A 상이고 50 turn 으로 이루어졌으며

• 1번 Slot 안쪽에서 2 번 Slot 바깥쪽으로

• 연결되어 있음을 의미
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Rotor 정보 입력 (RMxprt)

 Rotor 의 크기와 재질, 자석 종류 등을 입력

• Outer Diameter (Rotor 의 외경) : 59 mm

• Inner Diameter (Rotor 의 내경) : 20 mm

• Length (Rotor 의 축방향 길이) : 30 mm

• Steel Type (강판 재질) : JFE_Steel_50JN470

• Stacking Factor (적층률) : 0.95 

• Pole Type (자석의 형태와 착자 방향 선택) : 1  (Radial 착자)
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자석 및 Shaft 설정 (RMxprt)

 자석의 크기, 재질 등을 입력
• Embrace : 0.9 

 자석이 차지하는 비율
• Offset : 0 mm 

 Pole-arc 의 원점과 Rotor 의 원점간의 거리
• Magnet Type : NdFe30 
• Magnet Thickness : 5 mm (자석 두께)

 Shaft 의 재질을 결정
• Magnetic Shaft : Uncheck

 Shaft 재질이 자성체이면 check, 비자성체이면 uncheck
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Maxwell 만들 때 Full Model로 설정 (RMxprt)

 형상을 Full model로 설정

• 아래 설정을 하지 않고, Create Maxwell Design을 하면 자동으로 분할 모델로 해줌

• 진동 소음 해석을 하려면 Full Model에 대한 Force 데이터를 넘겨야 함 (Fractions 1)
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Setup 설정 및 Analyze (RMxprt)

 Analysis 에서 RMB > Add Solution Setup 클릭

• Operation Type : Motor 선택

• Load Type (부하 조건) : Constant Speed

• Rated Output Power (정격 출력) : 1000W

• Rated Voltage (정격 전압) : 42V

• Rated Speed (정격 속도) : 1000rpm

• Operating Temperature (동작 온도) : 75 cel

• “확인”

 Setup1 에서 RMB > Analyze 클릭
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결과 확인 (RMxprt)

 결과 확인

• 상단메뉴 RMxprt > Results > Solution Data

(반응이 없는 경우 프로그램 종료 후 다시 열기)
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결과 Data 확인 (RMxprt)

 Performance tab > Data: Full-Load Operation

DC 전류

AC 전류(1개 Phase)

자성체 철손

전기자 동손

기계적 출력

전기적 출력

효율

속도

토크
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Input DC Current vs Speed

• 속도에 따른 DC 전류

• 초기 전류 약 125Adc / 최대 속도 1900rpm
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Efficiency vs Speed

• 속도에 따른 효율

• 1500rpm~1750rpm 사이에서 효율이 가장 좋음
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Output Torque vs Speed

• 속도에 따른 토크 (전류와 같은 추세, T=KΦI 관계)

• 초기 토크 약 20.5Nm / 최대 속도 1900rpm
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Cogging Torque in Two Teeth

• 2개 Teeth에 따른 코깅토크 파형

• Max. = 0.17Nm, Peak-to-Peak = 0.34Nm
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Air-Gap Flux Density

• 전기적인 360deg에 대한 공극 자속밀도

• 최대 자속밀도 = 약 0.76[Tesla]
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결과 Curve 확인 (RMxprt)

 Curves tab

• Name : Induced Winding Phase Voltage at Rated Speed

• 1000rpm에서의 상 역기전력

• max. = 약 22.2V , rms = 약 17.1V



ANSYS Maxwell을 이용한 FEM 해석

무부하 해석

02
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Create Maxwell Design (RMxprt)

 해석 목적

• 무부하 해석을 통한 무부하 특성 확인

• 무부하 해석은 입력 없이, 회전자만 회전시켜 “코깅토크”, “역기전력” 특성을 확인

 01_Norminal의 Setup1에서 RMB > Create Maxwell Design 클릭
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Maxwell Pre 및 Post 세팅 자동 완료 (Maxwell)

 RMxprt를 이용하여 Maxwell 2D 자동 생성

 해석에 필요한 Pre-processing 자동 설정

 Motor해석 시 Post-processing으로 주로 보는

Results 자동 출력

Pre-processing

Post-processing
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MotionSetup1 확인 (Maxwell)



27

Initial Position 의미 (Maxwell)

 Initial Position 설명

• Motor 구동시 A, B, C상에 3상 AC전류가 인가가 됨

• 해석 시 A상에 0deg, B,C상에서는 120deg, 240deg 위상차를 갖는 Sin파형 입력

• 따라서, A상 기준으로 자석이 정확하게 정렬이 되어있어야 구동토크가 발생

• A상은 초기 0초에 Sin파형으로 자기력이 없고, 주변의 B,C상으로 부터의 자기력으로

A상에 정렬된 자석이 회전함

A상

10deg 회전

N극이 A상에 정렬S극이 A상에 정렬
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경계조건 확인 (Maxwell)

 Full model 이기 때문에 가장 바깥쪽에

VectorPotential 설정
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입력 확인 (Maxwell)

 3상 모두 외부회로(External Circuit)와 연결
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외부회로 확인 (Maxwell)

LPhaseA

LPhaseB

LPhaseC

0.423237ohm

RA

0.423237ohm

RB

0.423237ohm

RC

4.2336e-05H*Kle

LA

4.2336e-05H*Kle

LB

4.2336e-05H*Kle

LC

LabelID=VIA

LabelID=VIB

LabelID=VIC

+

-1

1V

LabelID=V14+

-1

1V

LabelID=V15+

-1

1V

LabelID=V16+

-1

1V

LabelID=V17+

-1

1V

LabelID=V18+

-1

1V

LabelID=V19

100ohm

R20

100ohm

R21

100ohm

R22

100ohm

R23

100ohm

R24

100ohm

R25

LabelID=IVc1 LabelID=IVc2 LabelID=IVc3 LabelID=IVc4 LabelID=IVc5 LabelID=IVc6

0

-

+

21V

LabelID=V32

-

+

21V

LabelID=V33

0

D34

D35

D36

D37

D38

D39

D40

D41

D42

D43

D44

D45

V

S_46

V

S_47

V

S_48

V

S_49

V

S_50

V

S_51

Model

DModel1

Model
V

SModel1

Maxwell 
Winding과 연결

각 권선의 상저항

전체 Diode 정보

전체 switch 정보

6개의 스위치 제어 회로
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Mesh 확인 (Maxwell)

Magnet에 mesh 적용

Core와 해석 가상 범위에
mesh 적용
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Setup1 확인 (Maxwell)

 기계적인 속도

Rpm = 1000rpm

Rps = 1000/60=16.667Hz

T_mech = 1/16.667=0.06s

 전기적인 속도

T_ele = T_mech/3 =0.02s

Frequency = 1/T_ele=50Hz

Stop time = 0.04s

(전기적으로 2주기)

(기계적으로 1/3바퀴)

Time step = 0.0002s

(전기적으로 100step

= 3.6deg씩 해석)



 MaxwellDesign1  선택해서 RMB (       ) – Copy

 BLDC 프로젝트에서 RMB (       ) – Paste

 이름 변경

• MaxwellDesign1 → 03_load

• MaxwellDesign2 → 04_No-load
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No-load 해석
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No-load : Excitation 설정

 PhaseA 선택하여 RMB (     ) 클릭하고 Properties 선택

• Type 을 Current  로 변경하고, 값을 “0” 으로 입력

• Number of parallel branches 는 “1” 를 유지 (RMxprt 에서 설정한 값임)

• PhaseB 와 PhaseC 도 같은 값으로 변경
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No-load : Setup1 설정

 Setup1 더블 클릭

• General tab

 Stop time : 0.02s

 Time step : 0.0001s

• Save Fields tab

 Custom 체크

 Distribution : Linear Step

 Start : 0 , End : 0.02s , Step size : 0.0001s



 Analysis 아래에 있는 Setup1 선택한 후, RMB (      ) 하여 Analyze 선택 :
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No-load : Analyze & Results
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No-load : Analyze & Results

 Results > Torque 를 Double Click

 Plot에서 마우스 우클릭 > Trace Characteristics > Favorites > pk2pk

 522.3487 mNm 확인
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No-load : Analyze & Results

 Plot에서 마우스 우클릭 > Export…

 개인폴더에 “Torque.csv”로 저장
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No-load : Analyze & Results

 Results > Induced Voltages 를 Double Click

 Plot에서 마우스 우클릭 > Trace Characteristics > All…

 Max 선택 > Add Trace Characteristic

 rms 선택 > Add Trace Characteristic
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No-load : Results

 “04_No-load” 더블 클릭

 Menu 에서 View > Set Solution Context  “0s” 선택  “확인”
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No-load : Flux Lines

 Modeler Window 에서 CTRL+A 를 입력하여 모든 objects 선택

• RMB (      ) > Fields > A > Flux_Lines 선택

2

3

1
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No-load : Flux Lines
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No-load : Animation

 Field Overlays > A > Flux_Lines1 마우스 우클릭 > Animate 선택

 Time 전체 선택 후 OK
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No-load : Animation
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감사합니다.
shl@tsne.co.kr

※ 본 자료의 모든 콘텐츠의 저작권은 소프트웨어 개발사와 ㈜태성에스엔이에 있으므로 무단 전재 및 변형, 배포할 수 없습니다.


