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Abstract – This paper present a transient experiment to verify the
performance of limited angle torque motor(LATM) designed using
electromagnetic transient analysis.
LATM requires access to the transitional state to the torque
performance evaluation. Because LATM moves the rotor using a
magnetic torque generated by the interaction of the permanent
magnet and the armature winding. A separate control is not applied,
it is switched on at the same time under the conditions that the
current applied to the armature winding.
It was compared to the transient analysis of the experimental data
of LATM for the verification of approach method in the transitional
state.

1. 서    론

Limited angle torque motor(LATM)는 제한된 각도의 토크를 제공하
는 전자기 엑츄에이터로서 전기에너지를 회전운동으로 변환시키며 고정
자 코어, 전기자 코일, 회전자로 구성되고 브러쉬나, 커뮤테이터, 위치센
서가 없이 간단한 구조와 높은 신뢰성으로 인해 우주항공분야의 스캐너,
서보 밸브, 안테나, 로봇 구동 등에 널리 사용된다[1].
대상 엑츄에이터는 유도탄의 격발기를 기동하는 용도로서 높은 신뢰
성을 요구 한다. 회전력을 얻기 위해 일반적으로 DC 전동기나 BLDC
전동기를 적용 할 수 있지만, DC 전동기의 경우 브러쉬와 커뮤테이터,
BLDC 전동기의 경우 홀센서 및 3상 전력 변환 회로가 필요하므로
LATM에 비해 보수 유지 및 고장의 요인 수 관점에서 상대적으로 신뢰
성이 떨어진다. LATM의 회전자는 소형화를 위한 조립이 용이하고 회
전자의 기계적 강성이 우수한 Ring type 영구자석을 적용하였다.
LATM은 시간에 따라서 일정한 속도로 동작하는 것이 아닌 전류 입
력 시점부터 최종 동작 상태까지의 속도가 변화하므로 과도상태 전자계
해석을 하였다. 또한 전자기 과도 해석 결과를 확인하기 위하여 과도상
태에 대한 실험을 진행하여 해석 결과와 비교하였다.

2. 본    론

  2.1 LATM의 전자기 과도 해석
과도상태 전자계 해석을 위한 FEA 모델링을 그림 1에 나타내었다.
해석 대상의 주기성과 대칭성을 이용하여 1/2 모델링을 하였다. 해석 영
역 전체를 모델링한 경우에 비해 해석 시간을 절반 이하로 줄일 수 있
어 대칭성과 주기성을 갖는 전동기/발전기의 전자계 해석에서 일반적으
로 적용되며, 해석 결과는 전체를 모델링 한 경우와 동일하다. 최적 설
계 단계에서는 많은 전자계 해석을 수행해야 하므로 최소 주기를 갖는
모델링은 필수적이다.
그림 2는 과도상태 해석을 위한 외부회로를 나타낸다. 외부 회로에서
는 전압 설정, FEA 모델과 전기 회로의 연결을 위한 코일 모델을 포함
한다.

<그림 1> FEA 모델링(1/2 model)

<그림 2> 외부 회로

표 1는 과도상태 해석 조건을 나타낸다. 최적 설계를 위한 다양한 형상
치수의 모델에 대해 동일한 조건에서 해석을 수행하였다. 회전자의 관성
모멘트는 샤프트에 연결되는 구조물의 관성 모멘트를 포함한 값이다.

항목 값

코어의 저항율 (ohm/m) 0.25×10-6

축방향 길이(mm) 6.2

관성 모멘트(g·mm2) 470

Time step(ms) 0.5

end time(sec.) 0.1

최대 변위(deg.) 180

<표 1> 과도상태 해석 조건

  2.2 LATM의 과도 상태 성능 시험
LATM의 축에서 발생하는 토크(Ttotal)은 식(1)과 같이 부하 토크(TL)
와 가속 토크(TA)의 합으로 나타낼 수 있다. 가속 토크는 관성 모멘트
(J)와 각 가속도로 나타낼 수 있으며, LATM의 시험 조건에서 부하 토
크 TL은 0 이므로 발생 토크는 최종적으로 식 (3)과 같이 관성 모멘트
와 가속 토크로 나타낼 수 있다.
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Ttotal 축토크 ω 각속도 TL 부하 시 토크  관성 모멘트 TA 가속 토크

α 각가속도

시간에 따른 위치 정보로부터 정확한 토크를 산정하기 위해서는 정확
한 관성 모멘트 산정이 필수적이다. 정확한 관성모멘트를 얻기 위해서는
실험적으로 측정하는 것이 필요하지만, 구조의 복잡성으로 인해 계산이
어려워 상용 프로그램인 Solidworks을 이용하여 관성 모멘트를 산정하
였다.
그림 3-4은 관성 모멘트 산정을 위해 모델링한 3D 모델을 나타낸다.

정확한 값을 산정하기 위해 샤프트, 커플링, 회전자의 상세한 형상을 그
대로 모델링 하였다. 그러나 포텐셔 미터의 관성 모멘트 및 friction
torque는 제조사의 카탈로그를 인용하였으며 friction torque 값은 범위
로 주어져 정확한 값을 찾기에 어려움이 있다. 또한 포텐셔 미터를 무부
하 회전 시, 회전자 위치에 따라 미세한 토크 리플이 확인 되고, 이 또
한 오차의 요인으로 작용한다.
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<그림 3> 샤프트+커플링의 구조 <그림 4> 회전자의 구조

LATM의 과도 상태 토크 측정을 위한 시험 장치의 전체 구성은 그림
5와 같다. LATM을 포텐셔 미터와 커플링을 통해 기계적으로 연결하였
다. LATM은 스위치, 전원과 연결되고, 전류 프로브를 연결하였다. 포텐
셔미터 쪽은 2개의 저항을 ±양단에 각각 연결하고, 위치에 따른 전압
측정용 프로브를 연결하여 시간에 따른 전압과 전류를 측정 한다.

<그림 5> 과도상태 시험 장치 구성
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<그림 6> 회전자 위치
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<그림 7> 입력 전류

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

To
rq

ue
 (N

m)

Time (sec.)

 TEST
 FEM

0.0364Nm
0.032Nm

<그림 8> 토크

그림 6-8은 최적화 모델의 시간에 따른 회전자의 위치, 전류, 계산된
토크를 나타낸다. 시간에 따른 위치 정보와 전류는 큰 오차를
나타내지만 최대 토크의 크기와 위치, 전류의 맥동 파형은 추이는
유사하다고 할 수 있으며 불확실한 요소(포텐셔 미터의 관성 모멘트 및
friction 토크, 노이즈)를 제거한다면, 보다 정말한 토크 산정이 가능 할
것으로 판단된다.

구분 시험 결과 FEA

최대 변위 (deg.) 173.0 145.2

최대 전류(A) 1.135 1.28

최대 토크(Nm) 0.0320 0.0364

<표 3> 최적화 모델의 FEA 결과와 시험 결과 비교

동적 토크의 경우 불확실 요소, 즉 포텐셔 미터의 마찰토크/토크리플,
관성 모멘트가 주요 원인으로 판단된다. 불확실 요소의 해석 반영이 어
려우므로 이를 배제한 시험 방법 연구가 필요하다.

3. 결    론

본 논문에서는 실제 동작 상태에서의 LATM의 토크를 간접적으로
확인 할 수 있는 과도상태 시험 방법을 제안하고 시험을 통해 타당성을
확인하였다. 포텐셔미터를 이용하여 시간에 따른 회전자의 위치와 관성
모멘트로부터 토크를 간접적으로 산정하였으며, 최대 토크의 크기와 위
치, 전류의 맥동 파형의 추이가 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 불
확실한 요소(포텐셔 미터의 기계 파라미터)로 인해 시험 결과와 해석 결
과 간에 정밀도가 다소 떨어지는 현상이 있었으며 정밀도를 높이기 위
해 불확실한 요소를 제거하거나 명확히 할 수 있는 시험 장치가 필요로
한다.
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항목 최적화 모델

샤프트+커플링 (g·mm2) 46.81

회전자 (g·mm2) 372.89

포텐셔 미터 (g·mm2) 50

총합 (g·mm2) 470

<표 2> LATM 및 시험 장치 각부의 관성 모멘트


