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Abstract – 가전제품용 전동기의 경우 높은 효율특성 및 어플
리케이션에 따른 고속운전등을 요구한다. 이를 위해 전동기의
최적설계 및 제어시스템의 높은 신뢰성이 고려되어야 한다. 기
존에는 유한요소법(FEM : Finite Element Method)을 이용하여
설계를 하였지만 공간고조파 및 전동기의 비선형성 요소를 고려
한 제어 시스템 해석을 할 수 없다. 이를 위해 유한요소해석과
제어 시스템의 해석을 동시에 진행하는 연동해석법이 있지만 해
석에 많은 시간이 소요된다. 본 논문에서는 정적해석을 기반으
로 생성한 테이블을 통해 제어 시스템과의 연동해석 및 토크제
어를 위한 자속 테이블 방법을 제안한다. 제안된 방법은 빠른
해석시간과 제어알고리즘의 최적화를 진행할 수 있다.

1. 서    론

세계적으로 고효율 정책을 시행함으로써 가전제품의 시스템
효율 중 높은 비중을 차지하는 전동기의 고효율 및 고신뢰성을
요구하고 있다. Spoke Type 전동기의 경우 자속을 집중시킬 수
있는 회전자 형상을 통해 토크 및 출력밀도를 향상시킬 수 있으
며 이는 가격 변동이 심하고 값비싼 희토류 영구자석의 비중을
줄일 수 있다.[1]
가전제품용 전동기의 경우 반복적인 해석과 설계가 필요하고,
유한요소법을 이용한 수치 해석을 주로 이용한다. 유한요소 해
석은 정현파 전류를 통해 부하해석을 할 수 있지만 캐리어주파
수 및 인버터와 같은 전력반도체의 특성과 제어알고리즘을 반영
하지 못하는 단점이 있다.
인버터 및 제어알고리즘을 반영한 해석을 위해 제어기 및 전력
반도체 회로를 결합하여 전동기의 유한요소해석과 온라인방식으
로 진행되는 연동해석이 연구되고 있다. 하지만 한번 해석을 진
행하는데 많게는 수일 이상 걸린다는 단점을 가지고 있다. 때문
에 제어 알고리즘 및 파라미터의 최적화를 위한 반복 해석에 많
은 자원을 소모한다.
본 논문에서는 가전용 Spoke Type 전동기의 정적해석을 이용
한 연동해석 방법에 대한 연구를 수행하였다. 또한 정적해석으
로 추출한 테이블을 활용하여 토크 제어 알고리즘에 이용하였
다. 제안된 방법은 공간고조파 및 캐리어주파수를 해석에 반영
할 수 있고, 기존 연동해석 대비 해석시간을 단축시킬 수 있다.

2. 본    론

  2.1 기존 해석의 한계
전동기의 설계 및 해석을 위해서는 비선형성을 고려할 수 있
는 유한요소해석법이 주로 사용되고, 그림 1과 같이 진행된다.
전동기를 모델링하고 정현파 전류를 최소 1주기 이상 인가하여
해석을 진행한다. 출력되는 데이터는 전압, 토크, 효율, 출력 등
이며 해석 방법에 따라 다양한 데이터를 출력할 수 있다.
우선 전동기의 모델링을 위해서는 식(1)과 같은 전압방정식을
주로 사용한다. vd, vq는 d, q축 전압, Ra는 전기자 저항,
Ld, Lq는 d, q축 인덕턴스, id, iq는 d, q축 전류, 는 각속
도, 는 쇄교 자속을 나타낸다.[2]

<그림 1> 유한요소해석법
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하지만 인가되는 전류가 이상적인 파형이므로 실제 인버터 및
캐리어주파수 등으로 인해 생기는 노이즈 및 과도상태를 고려할
수 없다.
또한 dq 전압방정식의 경우 좌표변환 과정에서 기본파 성분만
고려가 되기 때문에 전동기의 공간고조파 같은 기구적 특성에
대한 성분을 고려할 수 없다.
이를 보완하기 위해 나온 방법이 그림 2와 같은 유한요소해석
을 진행한 전동기 데이터와 제어기 및 인버터의 온라인 해석을
진행하는 연동해석(Co-Simulation) 방법이다.

<그림 2> 기존 연동해석 모델

이 방법은 제어알고리즘 및 케리어 주파수 및 노이즈로인해 이
상적이지 않은 정현파 전류를 인가하고, 구동 환경 및 제어기의
특성을 고려하는 해석이 가능해진다. 하지만 동시에 두가지 해
석을 진행하는 방식이므로 한번 해석에 많은 시간이 소요된다.

  2.2 정적해석을 이용한 연동 해석법
내용을 입력하세요. 정적해석 방식은 dq 전압방정식이 아닌
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식(2)와 갗은 abc 전압방적식을 사용한다. va, vb, vc는 a,b,c 3
상 전압, ia, ib, ic는 a,b,c 3상 전류,    는 a,b,c 3
상 쇄교 자속, Rs 는 전기자 저항, p는 d/dt이다.
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그림 3은 정적해석을 이용한 연동해석의 방법을 보여준다. 우
선 회전자 위치를 전기각 0°부터 60°까지 일정 간격만큼 회전을
시키며 직류전류를 과도상태 전류까지 인가하여 해석을 진행한
다. 이를 통해 자속과 토크 데이터를 추출할 수 있고, 60°이후의
데이터와 전류 및 회전자 각격 사이의 데이터는 보간법을 활용
하여 계산을 진행한다. 이를 테이블화하여 인버터 및 제어기 모
델과 연동해석하는데 활용한다. 또한 추출한 자속 데이터를 활
용하여 토크 제어 시 최소 전류를 찾아 효율 개선 제어를 진행
하였다.[3]

<그림 3> 정적해석을 이용한 해석 방법

  2.3 시뮬레이션 및 실험
내용을 입력하세요. 그림 4와 표 1은 가전제품용 Spoke 전동
기 모델과 사양을 나타낸다. 제작한 Spoke 전동기는 8극 12슬롯
이며, 정격속도에서 토크는 1.12Nm, 최고속도에서 토크는
0.258Nm이다.

  <표 1> Spoke 전동기 사양

<그림 4> Spoke-Type 전동기 모델

시뮬레이션은 유한요소해석과 정적해석으로 진행했다. 정격속
도(3480 rpm)에서 진행을 하였고 전류는 0에서 2.6A까지 순차적
으로 진행하였다. 전류위상각은 최대 토크를 나타낸 11°로 설정
하였다. 추가적으로 해석 기법의 검증을 위해 실험 설비를 도입
하여 실험을 진행하였다. 실험 사진은 그림 5와 같다.

<그림 5> Spoke 전동기 부하 시험

실험은 정적해석으로 추출한 자속 테이블을 활용하여 진행하였
다. 시뮬레이션 및 실험 결과를 표 2로 나타내었다.

  <표 1> Spoke 전동기 사양

Item Experiment
Co-Simula

tion

Static

Analysis

Analysis Time - 53(houes) 18(hours) +
34(sec)

Torque[Nm]@

(2.6A)
1.142 1.179 1.183

Error@

(Experiment)
- 3.2% 3.7%

 
3. 결    론

가전용 전동기의 경우 고효율, 저진동, 저소음 및 가격경쟁력
등을 고려해야 한다. 이를 위해 반복적인 실험 및 구동환경을
고려한 시뮬레이션을 통해 최적 설계 및 제어를 진행해야한다.
본 논문에서 제안한 해석 기법은 기존 연동해석보다 해석 시간
을 단축했으며, 데이터의 오차가 또한 3% 이내로 타당성을 검
증하였다. 또한 추출한 자속 테이블을 이용한 토크 제어는 전동
기의 최대 효율 제어를 가능하게 해줬다. 이를 이용하여 전동기
제작 전 설계 및 제어 시뮬레이션의 정확도를 높일 수 있다.
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Parameters Specification Unit
Number of poles/Slot 6 / 12 -

voltage 310 VDC
Current limit 2.6 Aperk
Rated torque 1.12 / 0.258 Nm
Power 408 W

Base speed/Max speed 3480 / 15080 RPM
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