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This study presents the optimal design and performance analysis of an outer rotor motor for underwater applications. To achieve the

target power and maximize torque performance within limited operating conditions, the motor structure was optimized by selecting

slot opening, shoe angle, and tooth width as design variables. Based on the optimized model, the characteristics according to the air-

gap length were analyzed, revealing that the 5mm air-gap model exhibited superior power output compared to the target. This air-gap

was selected as the base design as it not only ensures sufficient thickness for waterproof molding in underwater environments but also

provides a strategic element for weight reduction by utilizing the back-EMF margin to shorten the stack length. By adjusting the stack

length and materials based on this design, it was confirmed that a weight reduction of up to 13.36% could be achieved while

maintaining the target power using N42SH or N45SH magnets. Finally, considering performance requirements and economic

efficiency, the model employing N42SH or N45SH was selected as the final design.

Keywords : outer rotor motor, response surface methodology, electromagnetic analysis, neodymium magnet

외전형 전동기의 최적 설계 및 재료 변경에 따른 전자기 특성 분석

김세영*

국방과학연구소 5연구원, 창원시 진해구, 51678

(2026년 3월 18일 받음, 2026년 6월 2일 최종수정본 받음, 2026년 6월 4일 게재확정)

본 연구에서는 수중 환경에 적용되는 외전형 전동기의 최적 설계 및 성능해석을 수행하였다. 제한된 구동 환경에서 목표 출력

을 달성하고 토크 리플과 코깅 토크 성능을 개선하기 위해 slot opening, shoe angle, tooth width를 설계 변수로 선정하여 전동

기를 최적화하였다. slot opening은 코깅 토크에, shoe angle은 토크 리플에, tooth width는 자속 분포에 영향을 미친다. 최적 모

델을 기반으로 공극 길이에 따른 특성을 비교 분석한 결과, 공극 5 mm 모델은 목표 출력 대비 높은 출력 특성을 나타냈다. 이

는 수중 환경에서의 방수 몰딩 두께 확보를 가능하게 할 뿐만 아니라, 높은 유기전압 마진을 활용한 적층 길이 단축 및 경량화

의 요소로 판단되어 기초 설계안으로 채택되었다. 이를 바탕으로 적층 길이와 재료를 변경하여 성능을 분석한 결과, N42SH,

N45SH 재료를 적용한 경우, 목표 출력은 유지하면서 최대 13.36% 경량화가 가능함을 확인하였다. 최종적으로 요구 성능과 경제

성을 고려하여 N42SH 또는 N45SH를 적용한 모델을 최종 모델로 선정하였다.

주제어 :외전형 전동기, 반응표면법, 전자기 해석, 네오디뮴 자석

I. 서 론

최근 무인선박 및 수중 로봇 시스템의 운용 범위가 확대됨

에 따라 수중 환경에서도 운전 신뢰성을 확보할 수 있는 전

동기에 관한 연구가 이루어지고 있다. 특히 추진 효율 향상

과 소형, 경량화는 전동기의 중요한 요소이며, 수중 환경에

적합한 전동기 구조 설계 및 신뢰성 평가를 요구한다.

일반적으로 전동기는 내전형 전동기가 널리 사용되고 있지

만, 고토크를 제공하는 데 한계가 있다. 반면 외전형 전동기

는 회전자가 바깥에 위치하고 스테이터가 내부에 있는 구조

로, 동일한 조건과 비교하였을 때 상대적으로 고토크에 유리

하다. 또한 구조적으로 회전자 냉각 효율, 조립 공정 측면에
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서도 장점이 있으며, 제한된 공간 및 신뢰성이 요구되는 환

경에서는 외전형 전동기가 유리하다[1-3]. 따라서 본 연구에

서는 소형, 경량화를 위해 외전형 전동기를 채택하였고, 목표

출력 및 토크 최대화를 위한 최적 설계 및 전자계 해석을 진

행하였다.

토크 리플과 코깅 토크가 증가할 경우 전동기의 진동, 소

음이 증가하고, 성능이 저하될 수 있다. 특히 코깅 토크는 영

구자석과 고정자 슬롯 사이의 자기적 상호작용에 의해 발생

하며, 진동과 소음을 발생시키는 주요 요소이다[4,5]. 토크 리

플은 공극 자속 밀도의 고조파 성분과 슬롯 구조에 영향을

받으며, 기계적 피로 및 신뢰성 저하를 일으킨다. 최적화를

위해 반응표면법을 사용하였으며, 3개의 설계 변수를 중심합

성법으로 샘플링하였고, 총 15회의 변수 조합을 고려하여 시

뮬레이션을 수행하였다[6-8]. 토크, 토크 리플, 코깅 토크를

목적함수로 선정하였고, 목적함수에 영향을 주는 요소인 slot

opening, shoe angle, tooth width를 변수로 선정하였다. 이

를 통해 최적화된 모델을 선정하였다.

본 논문에서는 수중 환경에서 운용 가능한 전동기 개발을

목표로 한다. 3개의 설계 변수와 3개의 목적함수로 최적 모

델을 선정하였다. 목표 출력을 만족하고, 전동기를 경량화하

기 위해 공극, 적층 길이, 자석 및 코어의 재료를 변화하여

전자계 해석 결과를 비교분석 하였고, 최종 모델을 선정하였

다[9].

II. 외전형 전동기 설계 및 해석

1. 초기 모델 사양

초기 모델의 주요 사양 및 해석 결과는 Table I과 같다.

출력 밀도 향상을 위해 자속 밀도가 높은 NdFeB 계열의 영

구자석을 적용하였고, 코어에는 철손이 작은 35PN230을 사

용하였다. 출력은 목표 출력을 1로 하여 정규화 값으로 표현

하였으며, Cogging Torque/Torque(%)는 해석 모델의 정격

토크 대비 코깅 토크의 비를 백분율(%)로 정의한 것이다. 초

기 모델 해석 결과 정규화된 출력은 0.96이므로 목표 출력에

Table I. Specification of initial model.

 Item Model

Normalized power 0.96

No. of phase 3

Pole slot 40p 48s

Magnet N48SH

Core 35PN230

Outer diameter (mm) 410

Air gap (mm) 7

Torque ripple (%) 1.41

Cogging Torque/Torque (%) 0.17

Efficiency (%) 93.76

Fig. 1. (Color online) Pareto chart.

도달하지 못하였다.

2. 최적 모델 해석

본 논문에서는 토크 최대화, 진동의 주원인인 코깅 토크 및

토크 리플을 최소화하는 것을 목적함수로 설정하였다. 또한,

토크 최대화, 토크 리플 및 코깅 토크 최소화를 위해 slot

opening, shoe angle, tooth width를 변수로 선정하였다. slot

opening은 공극 내 자속 밀도 분포를 결정하여 코깅 토크에

영향을 미치며, shoe angle은 고조파 성분을 조절하여 토크

리플을 억제하는 핵심 변수이며, tooth width는 자기 회로의

포화를 결정하여 토크 출력에 기여한다. 목표 출력을 최적점

으로 선정하였고, 코어의 자속 밀도가 재료의 포화 자속 밀

도를 초과하지 않도록 제약조건을 두었다. 총 실험 횟수는 15

회이며, 반응 함수에 대한 회귀방정식의 adjusted R-square

값으로 모델의 신뢰도를 판단하였다. 토크, 토크 리플, 코깅

토크의 adjusted R-square 값은 각각 96.59%, 93.63%,

94.55%로 신뢰도가 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 1은 파

레토 차트를 나타낸 것으로, 분석 결과 shoe angle과 tooth

width가 토크와 코깅 토크에 지배적인 영향을 미치는 것을 확

인하였다.

Fig. 2는 최적 설계 결과를 나타내는 그림으로 신뢰도는 약

99%로 확인되었고, 각 변수의 범위는 각각 2~6 mm, 10o~

30o, 10~12 mm로 설정하였다. 본 연구에서는 Response
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Optimizer를 이용하여 종합 만족도를 최대화하는 최적점을 도

출하였으며, 토크 최대화와 토크 리플 및 코깅토크 최소화를

동시에 만족하는 설계 변수를 선정하였다. 그 결과 slot

opening 약 2.73 mm, shoe angle 약 27.95o, tooth width

약 11.99 mm로 도출되었다.

RSM 기반 최적 설계의 타당성 검증을 위해 초기 모델,

RSM, 최적 모델(FEA)의 설계 변수 및 성능 결과를 Table

II에 나타내었다. RMS 모델과 최적 모델(FEA)에서 토크 리

플의 경우 오차율은 약 4%로 높은 예측 정밀도를 보였고,

토크 대비 코깅 토크 비율 절댓값의 차이는 0.01%인 것을

확인할 수 있다. 또한, 최적화를 통해 slot opening, shoe

angle, tooth width 값이 변화하면서 초기 모델 대비 최적 모

델에서 토크 리플은 약 35.4%, 토크 대비 코깅 토크 비율은

약 70% 감소된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2. (Color online) Result of RSM optimization design.

Table II. Comparison of design variables and performance.

 Item Initial model
RSM model

(predicted value)

Optimization model

(FEA)

Slot opening 3.2 2.7287 2.73

Shoe angle 30 27.9478 27.95

Tooth width 12 11.9898 11.99

Torque ripple (%) 1.41 0.95 0.91

Cogging Torque/Torque (%) 0.17 0.04 0.05

Efficiency (%) 93.76 - 93.97

Air gap : 7 mm

Table III. Analysis result according to air gap.

Case 1 2 3

Air gap 5 mm 7 mm 9 mm

Normalized power 1.18 1 0.81

No. of phase 3

Magnet N48SH

Core 35PN230

Line-Line terminal voltage(peak,V) 449.5 390.7 339.6

Torque ripple (%) 1.09 0.91 1.15

Cogging Torque/Torque (%) 0.44 0.06 0.04

Efficiency (%) 94.71 93.97 92.95

Weight (kg) 340.16 341.51 342.87

3. 공극 변화에 따른 성능 비교

최적 모델을 기반으로 공극 변화에 따른 성능 변화를 분석

하였다. 식(1)과 식(2)는 토크와 출력을 나타내는 식이다. 여

기서 T는 토크, Bg는 공극 자속 밀도, A는 전기적 부하, r은

공극 반경, l은 적층 길이를 나타낸다. 공극은 크기에 따라

자속, 토크 등에 영향을 미친다.

(1)

(2)

Table III와 Fig. 3은 공극 길이에 따른 해석 결과를 나타

낸 것이다. 적층 길이, 재료 등은 모두 동일하며, 공극 길이

는 회전자와 고정자 사이 몰딩제 및 복합재가 추가되는 것을

고려하여 선정한 것이다.

해석 결과, 공극 7 mm는 목표 출력에 만족하였고, 효율

90% 이상을 달성하였다. 공극 9 mm는 효율은 90% 이상이

지만, 목표 출력 대비 0.81의 값이 나왔고, 선간전압이 입력

전압 대비 낮게 나타났다. 공극 5 mm는 효율 90% 이상,

목표 출력 대비 18% 크게 나왔으며, 선간전압은 입력 전압

을 초과해서 나타났다. 이는 높은 전압 마진을 바탕으로 적

층 길이를 단축하여 전동기를 경량화할 수 있는 설계적 잠재

력을 나타낸다. 따라서 2.4절에서는 목표 출력 확보 및 경량

 2

2
g

T B Ar l




 2

2
g

P B Ar lω



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화를 위해 공극 5 mm 모델을 기초 설계안으로 채택하였으

며, 이를 기준으로 적층과 물성에 변화에 따른 성능 비교 분

석을 수행하였다.

4. 적층 및 물성 변화에 따른 성능 비교

공극 5 mm일 경우 목표 출력보다 크게 발생했으므로 경

량화를 위해 적층 길이를 조절하여 목표 출력값에 맞추고, 적

층 길이와 영구자석 및 코어의 종류에 따른 특성 변화를 분

석하였다.

Case 1.1~ 1.5는 적층 길이와 영구자석 및 코어의 물성에

변화를 고려하였고, Table IV와 Fig. 4에 각 모델의 해석 결

과를 나타내었다. 여기서 적층 길이는 case 1의 실제 길이를

1로 정규화하여 표기하였다. 이에 따라 case 1.1~1.5의 적층

길이 값은 case 1 대비 적층 길이 비율을 의미한다. VACO

FLUX 50을 사용한 case 1.2와 1.3의 경우, 적층 길이, 토크

리플, 코깅 토크 모두 35PN230보다 값이 작았으며, 이는 재

료의 높은 포화 자속 밀도로 인해 자기적 왜곡이 줄어들고,

고조파가 억제되었기 때문이다. 반면 효율에서는 유의미한 차

Fig. 3. Performance comparison according to air gap.

Table IV. Analysis result according to stack length and materials.

Case 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Normalized length 1 0.843 0.8 0.8 0.89 0.87

Normalized power 1.18 1 1 1 1 1

Magnet N48SH N48SH N48SH N48SH N42SH N45SH

Rotor core 35PN230 35PN230 35PN230
VACO

FLUX 50
35PN230 35PN230

Stator core 35PN230 35PN230
VACO

FLUX 50

VACO

FLUX 50
35PN230 35PN230

Line-Line terminal voltage (peak, V) 449.5 380 379 379 386 381.9

Torque ripple (%) 1.09 1.09 0.15 0.15 0.89 1

Cogging Torque/Torque (%) 0.44 0.44 0.099 0.099 0.25 0.35

Iron loss/volume(kW/m3) 57.52 57.52 57.78 57.53 50.20 50.48

Efficiency (%) 94.71 94.63 94.68 94.68 94.46 94.54

Weight (kg) 340.16 243.19 282.79 287.66 303.13 294.72

Air gap : 5mm, No. of phase : 3

Fig. 4. Performance comparison according to stack length and

materials.

이가 없었는데, 이는 자속밀도가 약 1.6 T로, 35PN230의 포

화 자속 밀도인 2.0 T 이내에 해당하기 때문이다. 따라서 포

화 자속 밀도가 높을 때 사용하는 코발트 철심의 사용으로

인해 성능 변화가 크게 관측되지 않았다. 체적당 철손 분석

결과, case 1.1~1.3 모두 유사하였고, 이는 자기 포화가 발생

하지 않는 영역에서 고가의 코발트 철심을 적용하더라도 체

적당 철손이 크게 감소하지 않음을 나타낸다. 코발트 철심 적

용은 치폭, 직경 등을 더 감소시킬 때 효과적이므로 향후 개

선 사항에 고려해볼 수 있을 것으로 판단된다.

Case 1.4와 case 1.5는 영구자석에 N48SH 대신 N42SH와

N45SH를 적용한 경우이며, case 1과 비교했을 때, 출력 조

건을 만족하는 범위 내에서 적층 길이 감소로 인해 무게가

10.89%, 13.36% 감소하였다. 특히 체적당 철손이 case 1.1~

1.3 대비 약 12% 감소하였으며, 이를 통해 열적 안정성이 향

상되었다. Fig. 5와 같이 자속 밀도는 shoe 부분에 1.59~

1.63 T로 국부적으로 집중되지만 포화하지 않았고, 고정자 재

료의 포화자속밀도가 2.3 T로 높은 코발트 철심일 때를 제외
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하고 자석의 강도에 따라서 코깅 토크와 토크 리플이 비례하

는 경향을 보이는 것을 확인하였다. 또한, 최근 희토류 이슈

로 인해 중희토류(Tb, Dy) 수출 규제와 공급망 불확실성이

증대함에 따라, 본 연구에서는 포화자속밀도가 높은 N48

grade보다 수급이 상대적으로 안정적이고, 가격 경쟁력을 갖

춘 N42 또는 N45 사용이 적절하다고 판단하였고, N42 또는

N45 사용으로도 적층 길이 최적화를 통해 요구 성능을 만족

할 수 있음을 확인하였다.

III. 결 론

본 논문에서는 수중 환경에 적용되는 전동기의 최적 설계

및 성능해석을 수행하였다. 반응표면법의 중심합성법을 이용

하여 최적 설계를 수행하였으며, 공극 변화에 따른 특성 변

화를 확인하였다. 본 연구의 전동기는 수중 추진용 전동기이

며, 회전자와 고정자의 방수를 위한 기계적 공극과 자기적 공

극을 고려하여 공극의 하한값을 5 mm로 설정하였다. 이는 수

중 환경에서의 신뢰성 확보를 위한 것이다. 5 mm 공극일 때

분석 결과, 공극이 기존 대비 감소하여 출력 밀도가 증가함

에 따라 출력과 효율은 향상되었으나, 좁아진 공극 내에서 자

속 밀도의 고조파 왜곡이 심화됨에 따라 토크 리플과 코깅

토크가 상승하는 관계가 확인되었다.

공극 5 mm를 기준으로 적층 길이 변화와 재료 변화에 따

른 특성을 분석한 결과, 고출력 재료인 VACOFLUX 50은

높은 포화자속 밀도로 인해 코어의 자기 포화가 억제되어 기

존 재료 대비 토크 리플과 코깅 토크가 감소하는 효과를 보

였으나, 자속밀도가 포화점 이내에 해당하여 효율 및 체적당

철손 밀도는 유사하였다. N42SH와 N45SH 영구자석을 사용

한 경우, N48SH과 비교하였을 때, 목표 출력은 유지하면서

체적당 철손은 약 12% 감소하였으며, 중량은 각각 10.89%,

13.36% 감소하였다. 따라서 공극 개선을 통한 설계 최적화와

영구자석 및 코어 재료의 변화를 종합적으로 고려할 때, 경

제적 측면과 열적 안정성을 동시에 확보할 수 있는 case 1.4

와 case 1.5를 향후 개선 모델로 제시하였다.
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