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Abstract : This paper presents characteristic analysis of surface permanent magnet synchronous motor(SPMSM) 
considering mechanical loss according to rotor axial load by oil pressure in brake system. If rotor is forced in axial 
direction, mechanical loss increases. Mechanical loss is one of major components which affect on efficiency. To 
consider mechanical loss, no load loss is measured at axial load condition. Mechanical loss is calculated by subtracting  
core loss from no load loss. Mechanical loss is increased as rotor axis is forced and rotates more quickly. Motor 
characteristic comparison between model with axial load and model without axial load is done. In case of model with 
axial load, motor performance decreases compared to model without axial load. In conclusion, Mechanical loss by axial 
load reduces torque and efficiency in high speed region.
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Nomenclature

W : loss, W
f  : frequency, Hz
B : magnetic flux density, T
M : bearing friction moment
ω  : angular speed, rad/sec
μ  : friction constant

Subscripts

b : hysteresis loss 
e : eddy current loss
o : abnormal loss
L, S : load, speed
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있다. 브레이크모터가구동함에따라피스톤내의
유압이증가하면반대로모터의축에전달하는하

중이증가하게된다. 축방향하중의증가에따라서
모터에서발생하는기계적손실이변하게된다. 모
터는기계적손실이커질수록성능이떨어지기때

문에, 모터구동시축방향하중에따른기계적손
실을예측해야한다.
본논문에서는모터에축방향하중이인가될때, 

무부하 상태에서의 기계적 손실 변화를 측정하고

그경향을확인하였다. 또한실제모터구동시내부
에서증가하는축방향하중의변화에따른기계적

손실을반영하여모터특성을분석하였다.

2.기계적  손실

 외부구동시측정된무부하기계적손실과부하
상태의기계적손실은동일하다고가정하였다.  특
성분석시에는무부하기계손을반영하였다. 
먼저무부하손실을시험을통해측정하였다.  무

부하손실은식 (1) 과같이무부하철손과무부하기
계손으로구성된다. 무부하철손은외부구동시영
구자석의회전으로인해발생하는쇄교자속의시

변에의한철심에서의철손을의미한다. 무부하기
계손은외부구동시베어링에서발생하는손실, 풍
손등을포함하는손실이다.  

(1)

2.1 무부하  손실  측정
무부하손실을측정하기위해서 Fig. 1과같은시

험세트를구성하였다.1) 

Fig. 1 No load loss test setting

시험세트는무부하시험세트와축방향하중인

가부로구분된다. 무부하시험세트는테스트모터

와외부구동모터, 센서로구성된다. 무부하손실은
외부구동모터로구동시, 토크센서와스피드센서
에서측정된토크와속도를곱한값으로계산된다. 
축방향하중인가부(좌측)의스크류를회전시켜회
전자에축방향하중을인가하고로드셀은인가되

는하중의크기를측정한다. 따라서회전자에인가
되는하중에따른무부하손실을측정할수있다. 이
때축방향하중이토크센서가연결된축으로전달

되면장비파손의우려가있다. 따라서 테스트모터
축을토크센서와커플링을통해연결하기에앞서

베어링을통해축방향하중의전달을차단하였다. 

2.2 무부하  손실  측정  결과
Fig. 2는무부하손실측정결과를 per unit으로축

방향하중과회전속도에따라서나타낸손실맵이

다.

Fig. 2 No load loss test result (per unit)

2.3 무부하  기계손  계산
2.3.1 무부하  철손  해석

무부하손실에서무부하기계손을계산하기위해

서무부하철손을측정값에서빼야한다.
무부하 철손은 2D-FEA(Finite Element Analysis)

를통해산출한다. 무부하철손을산출하기위해서
테스트모터의철심재질과해당재질의주파수와

자속밀도에따른철손데이터가필요하다.

               (2)



철손은식 (2)의 Steinmetz’s equation에따라서축
방향 하중과 무관하고 회전 속도와 관련이 있다.2) 
Fig. 3은회전속도에따른무부하철손이다.

Fig. 3 No load core loss 2D-FEA result (per unit)

2.3.2 무부하  기계손  계산

Fig. 2의무부하손실맵에서Fig. 3의무부하철손
값을빼면무부하기계손맵을산출할수있다. Fig. 
4는산출된무부하기계손맵이다.

Fig. 4 No load mechanical loss map (per unit)

Fig. 5는 Fig. 4의무부하기계손맵에서회전속도
가1000rpm인경우의무부하기계손그래프이다. 무
부하하중이작용하기시작할때는무부하기계손

이감소하다가축방향하중이 400N인지점부터다
시증가하는경향을나타내고있다.

           (3)

Fig. 5 No load mechanical loss at 1000rpm (per unit)

식 (3)은베어링에서발생하는손실이다.3) 베어링
손실은축방향하중과회전속도에따라증가하고

있기때문에, Fig. 5와같은경향을내고있음을식
(3)을통해알수있다. 400N 지점이전에서기계적
손실이감소하는것은비교적작은크기의축방향

하중이인가될때, 시험세트의커플링등에서발생
하는기계적손실이반대로줄어들기때문이다.

3. 기계적  손실을  반영한  특성  분석

Fig. 4의기계손맵에따라서 3200rpm에서구동되
는경우, 축방향하중이증가함에따라서약 2.5배
만큼기계적손실이증가하게된다. 따라서기계손
의증가분을무시하고특성을해석하는경우에실

제구동시험과큰차이가발생할것으로예상된다.

3.1 특성  해석  결과  비교
먼저기계적손실의증가를반영하지않은경우

의특성해석을진행하였다. 
Fig. 6은축방향하중에따른추가적인기계손증

가분을반영하지않은모터의특성해석결과이다. 
Fig. 7은축방향하중에따른추가적인기계손증가
분을반영한모터의특성해석결과이다. 기계적손
실을반영할때, 회전자축의위치에따른축방향
하중은같다고가정하였다. 
두가지특성해석결과는출력과효율에서차이

가발생하였다. 출력의경우, 속도가증가함에따라



서큰 폭으로감소하였다. 효율의경우, 속도가증가
함에따라서감소하였다.

Fig. 6 Characteristic analysis result without axial load

Fig. 7 Characteristic analysis result with axial load

3.2 효율맵  비교
Fig. 8은축방향하중에따른추가적인기계손증

가분을반영하지않은모터의효율맵이다. Fig. 9는
축방향하중에따른추가적인기계손증가분을반

영한모터의효율맵이다.4)

두가지효율맵은값의큰차이를나타내고있다. 
기계손증가를반영한경우, 기저속도에서 10% 효
율차이가 발생하였다. 저토크 구간에서는 효율의
차이가최대 50% 발생하였다. 따라서축방향하중
에따른기계적손실을반영하는경우에효율이큰

폭으로감소함을알수있다.

Fig. 8 Efficiency map without axial load

Fig. 9 Efficiency map with axial load

4. 결 론
 

본논문에서는축방향하중이인가되는모터의무

부하손실을시험을통하여측정하고, 하중에따른기
계적손실변화를고려하여모터의특성을비교하였

다. 본논문을통해세가지결론을도출하였다.
1) 모터구동환경에따라, 축방향으로하중이가해
질수있으며, 이에대한영향을예측하여설계및
해석에반영해야한다. 본논문에서는축방향하
중에대한모터의손실변화를측정하는시험을

수행하였다. 따라서하중과회전속도에따라서
모터의손실변화를예측할수있다.

2) 시험을통하여축방향하중이가해지는경우, 기
계적손실이증가하는현상을확인하였다. 기계
적손실은축방향하중이클수록, 모터의회전속
도가클수록증가하였다.

3) 모터에축방향하중이가해질때발생하는기계
적손실증가를반영하여특성해석을진행하였



다. 그결과, 고속구간에서모터의출력과효율
이큰폭으로감소하였다.
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