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항목 Unit Value

전압 Vrms 220

주파수 Hz 60

극수 2

정격속도 rpm 3600

정격 출력 kW 2.8

영구자석 Br T 1.2

고정자 외경 mm 137

Abstract - LSPM(Line Start Permanent Motor)은 기존의 가정용으로 
리 사용되고 있는 단상유도기에 구 자석을 삽입함으로써 별도의 회

로 없이 정상상태에서 동기기로 작용하는 고효율의 동기이다. 하지만 
기동시 높은 류로 인한 기자 반작용과 온도 상승으로 인하여 자석
의 불가역 감자가 빈번하게 일어나는 문제 을 가지고 있다. 이에 본 논
문은 모터 형상에 따른 구자석의 퍼미언스 계산을 통해 동작 을 산
정함으로서 불가역 감자가 발생하지 않는 구자석의 최 의 사이즈를 
선정하는데 목 을 두었다.  

1. 서    론

 가  분야에 있어 구조가 간단하고 제작이 용이하며 인버터 등과 같은 
별도의 변환장치 없이 기동  구동이 가능한 단상 유도 동기는 
BLDC나 인버터 구동 동기에 비하여 렴한 COST와 높은 기동 특성
으로 인하여 리 사용되고 있지만 주 권선과 보조 권선의 기자력 차로 
인하여 평형 다상기와 달리 불평형의 타원 자계가 발생하게 되고 기동 
토크의 확보  기동 특성 향상을 하여 보조권선에 항 는 기동형 
콘덴서 등 별도에 부가장치를 구성해야하는 문제 을 가지고 있다 .
한, 불평형 자계에 의한 성능 하  2차측 손실에 의해 고휴율화에 어
려운 특성을 가지고 있다. 이에 반해 LSPM (Line Start Permanent 
Motor)은 기존에 가정용으로 리 사용 되고 있는 단상 유도기에 구
자석을 삽입하여 기동시에는 유도기로 동작하여 기동 토크와 순시 토크
를 발생 기키고 기동 후 동기속도에 이르게 되면 동기기로 동작하여 슬
립에 의한 손실을 일 수 있는 등 기존의 단상 유도 동기와 비교하
여 상 으로 높은 효율  역율이 1에 가까워 지는 동기이다 [1]. 
LSPM은 단상유도기와 동일한 고정자 권선을 가지는데 동심형으로 권
선이 감겨 있으며 주 권선과 보조권선이 90도의 간격으로 치 되어 있
고 회 자의 농형 바 안쪽에 구자석이 치한다. 회 자에 삽입되는 
구 자석은 기동 시 기동토크를 방해하는 토크로 작용하기 때문에 

구자석 사이즈  삽입 치 선정이 매우 요하며 온도와, 외부 자계에 
의해 감자되지 않도록 구자석의 두께 선정이 매우 요하다. 이러한 
이유 외에도 최근 고유가와 함께 원자제 값이 상승하고 있다. 특히 동
기의 주요 재료인 구리, 철, 희토류계 구 자석은 최근 몇 년 사이에 
엄청난 상승세를 보이고 있으므로 비용 인 측면 에서도 구자석의 사
이즈는 요한 요인이 된다. 따라서 본 논문에서는 구자석 Size를 
이기 한 방법으로 구자석의 두께에 따른 퍼미언스를 계산하고 온도
포화를 고려하여 정상상태 운 시 불가역 감자가 발생하지 않는 구자
석 Size를 선정하 다. 선정된 구자석 Size로 시작품제작  실험을 
진행하여 감자유무를 단하 다.    

2. 불가역 감자를 고려한 특성 분석

  2.1 설계 모델 및 등가 회로 

<그림 1> 단상 LSPM 형상과 권선도 

  그림 1은 단상 LSPM 설계 모델의 고정자 사이즈와 권선도를 나타내
고 있다.  LSPM의 고정자 권선은  주권선과 보조 권선으로 이루어져 
있고 이들의 상차가 90도가 나도록 배치되어 있으며 기동토크 확보와 
역율의 개선을 하여 보조권선에 콘덴서가 부착되어 있다.  LSPM의 
회 자 형상은 기동 시 단상 유도기와 같은 원리로 기동토크를 발생시
키기 하여 도체 바가 철심에 배치되어 있으며 기동 이 끝나고 동기 
속도에 이르면 동기 동기와 같이 운 하기 해 회 자에 구 자석
이 삽입되어 있다. 구자석의 측면 부분은 철심으로 자속이 설되는 
것을 방지하기 한 자속 장벽이 치하게 된다[2].

<표 1> 설계 모델의 사양

설계 상인 단상 LSPM의 사양은 표 1과 같다. 2.8kW 의 출력을 가
지며 2극기로서 3600rpm의 정격속도를 가지고 동작하며 220V, 60Hz의 
상용 원을 이용한다.  

      

 <그림 2> 설계 모델의 등가 회로 
 

 2.2 자기회로법을 이용한 파라미터 해석   
 그림 3은 LSPM의 자속흐름과 자기등가 회로 구성을 한 기  면
을 나타내었다. 

<그림 3> 자속 패스 및 공극 및 영구자석 단면적 산정 위치
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Br 

 (T)

bHc 

(KOe)

iHc 

(KOe)
BH Max

허용온도 

(▫C)

35EH 1.17-1.21 >10.2 >30.1 33-36 200

영구자석 두께 퍼미언스 계수

2,0mm 5.58

2.2mm 6.11

2.4mm 6.64

2.6mm 7.16

2.8mm 7.68

3.0mm 8.2

3.2mm 8.71

등가 회로는 서로 칭 되기 때문에 한 극에 해서만 간단히 나타 냈
다. 구자석의 동작 은 동기의 형상에 의해 결정되며 식 (1)~(4)에 
의하여 간략히 표  될수 있다.[1]
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 식에서 는 설계수 는 기자력 손실 계수를 나타내며 과 는 
공극과 구자석의 면  와 은 공극과 구 자석의 길이를 나타내
며    은 설 퍼미언스를 뜻한다.

<표 2> 자석 두께별 퍼미언스 계수

    
2.3 불가역 감자를 고려한 영구자석의 두께 산정 

<표 3>영구 자석 스펙 

 
불가역 감자를 방지하기 해서는 외부 자계에서의 감자와 구자석의 
온도 변화에 따른 B-H커 의 Knee Point의  쪽에 동작 이 존재 하
여야 한다. 이를 해서 모터에 삽입된 구자석의 퍼미언스 계수를 높
이기 하여 구자석의 두께를 높일 필요성이 있다. 표2와 표3은 각각 
LSPM에 삽입된 구작석의 스펙과 이 재원을 이용하여 구한 구자석
의 두께에 따른 퍼미언스 계수의 변화를 나타낸다. 한 구자석의 특
성은 온도에 따라 변화하게 되며 온도가 고려된 잔류자속 도는 식 (5)
에서 나타난다.

 ′                                           (5) 
′은 온도(T) 잔류 사속 도를 은   에서의 잔류자속 도를 

는 잔류자속 도의 온도 계수로서 -0.12%의 값을 산정 하 다.

 

    
<그림 4> 온도변화와 두께에 따른 동작점

 그림 4는 온도변화에 따른 구자석의 특성과 자석 두께에 따른 퍼미
언스 계산을 통하여 동작 을 나타낸 것이다. 외부 기자력이 없는 상태
에서는 얇은 자석에서도 불가역 감자가 일어 나지 않지만 실제 LSPM
은 기동 시 많은 돌입 류가 흐르게 되며 이에 따라 높은 외부 기자력
을 발생 하게 되다. 이에 향을 받아 재 그림의 퍼미언스 선은 외부 
기자력의 향을 받아 만큼 수평 이동하게 되어 Knee Point 아래에 

동작 이 치하는 두께가 생기게 된다. [3]

  
 ×


                                              (6)

식(6)을 이용하여 외부 자계를 구할 수 있고 계산된 값을 통하여 감자가 
되지 않는 최소의 두께인 2.4mm를 선정하여 시작품을 제작하 다.

2.4 LSPM 시작품 시험 결과

<그림 5> 단상 LSPM 시작품

<그림 6> 시작품의 역기전력과 N-T-I 곡선

  시작품 제작을 통하여 구자석의 특성이 온도와 기동시의 외부 기자
력에 의하여 불가역 감자가 일어나는지에 한 가,부를 확인하 다. 기
동 후 특성도 양호 하 고 역기 력의 변화도 없는 것을 확인 하 다. 
다만 상황은 제안된 고정자 권선에 따른 외부 기자력을 기 으로 하
으므로 설계에 따른 재 계산이 요구된다.

3. 결    론

   본 논문에서는 불가역 감자를 고려한 단상 LSPM 동기의 구자
석 두께 산정에 한 내용을 다루었다. 기동시 높은 기동 류로 인하여 
감자가 빈번한 LSPM에서 구자석의 두께는 매우 요한 요소  하
나이고 최근 희토류에 한 높은 가격 증감율로 인하여 제작 cost의 문
제가 있는 만큼 LSPM에서 구자석의 형태와 두께에 한 연구는 계
속 으로 진행되어야 할 문제라고 생각 된다. 추후 구자석에 향을 
미치는 요소들을 복합 으로 고려하여 단상 LSPM의 설계에 용한다
면 보다 해석의 정 도를 늘일 수 있을 것이라 사료된다.
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