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Abstract

The purpose of this paper is the rotor design of a single-phase LSPM(Line-start permanent magnet)

motor. A single-phase LSPM motor has a permanent magnet in the rotor that is same as induction

motor. For that reason, magnet is operated by breaking torque in starting region and alignment torque

in driving region. Therefore, we need the design process considering the trade-off relationship.

In this paper, we propose the design process of a single-phase LSPM motor for a high starting

torque and efficiency with FEM. And we use Taguchi Method for considering tolerance in

manufacture. Finally, we compared the LSPM motor that is designed in this paper and conventional

induction motor.
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1. 서  론

가전분야에있어동력을필요로하는장치의대부

분이전동기를구동원으로이용하고있다. 그 중에서

도 단상유도전동기는 그 구조가 간단하고 제작이 용

이할뿐만아니라저가격등의장점을가지고있어가

전분야의동력으로주로이용되고있다[1]. 그러나효

율은 60～70%정도로좋지않아이에대한개선은끊

임없이요구되어왔다[2]. 이에따라효율특성이떨어

지는단상유도전동기를대체하여가변속제어가가능

한 BLDC(Brushless direct current) 전동기가사용되

기도 하지만 제어기를 필요로 하기 때문에 추가적인

가격상승이발생하게된다[3]. 이에대한대안으로고

려되는것이단상유도형동기(LSPM) 전동기이다. 단

상 LSPM 전동기는회전자에유도전동기와같은농

형바에영구자석형동기전동기와같이영구자석을삽

입한 형태로 기동시에는 유도전동기와 같은 기동 특

성을보이며동기속도에서는영구자석형동기전동기

와 같은 특성을 보이는 전동기이다[4].

LSPM 전동기는직입기동이가능하다는점에서별

도의제어기가필요없고기존단상유도기와비교해

고정자는 그대로 사용하면서도, 최대 토크와 효율은

더욱향상시킬수있는장점이있으며최근논문에서

는새로운회전자형상이나영구자석배치를통해장
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점을 극대화시키고 있다[5-6]. 그러나 LSPM 전동기

는 회전자의 형상에 따라 영구자석의 브레이킹 토크

에의해기동이되지않거나, 동기속도까지도달하지

못하는 경우가 빈번하다[7-8]. 또한 소형으로 갈수록

설계파라미터의작은치수변화에도큰성능차이를

보여, 제작상 공차에강건한설계가이루어지지않을

시 원하는 성능을 낼 수 없다[9-10].

본논문에서는LSPM전동기의기동과효율을동시

에 고려한 회전자 자속장벽 설계를 위해 실험계획법

(DOE)과유한요소법을사용하였다. 특히공차에강건

한설계를위해다꾸찌실험계획법을사용하여제작

공차를고려하였다. 또한 같은고정자를사용하는기

존유도기와 LSPM 전동기와의성능비교를통해본

연구의 타당성을 검증하였다.

2. LSPM 전동기의 구조 및 사양

단상 유도전동기는 기동토크를 얻기 위해서주 코

일과 보조코일을 연결하여 기동하는 방법을 사용하

고 있으며 그림 1과 같이 구성된다. 본 논문에서는

기존전동기와의호환성을위해 60W급단상유도기

의 고정자 권선 및 구성을 그대로 사용하고, 회전자

부분만 LSPM전동기로변형설계하였다. 적용된회

전자형상은그림 2와같이외곽에기동을위한알루

미늄농형바가있으며, 안쪽으로구동을위한영구자

석과누설을막아주는자속장벽구조를가지고있다.

그림 1. 커패시터 기동 & 구동형 단상 전동기 구성
Fig. 1.Circuit of the capacitor start and drive

single phase motor

영구자석의 삽입 위치는 역기전력을 보다 정현적

으로 하기위해 한극에 자석 두 개를 방사방향으로

배치하였으며, 영구자석과 자속장벽 모두 다이케스

팅시간섭이일어나지않게안쪽으로들어간구조를

택함으로간단한제조공정으로생산될수있도록하

였다. 표 1에 설계할 LSPM 전동기의제원과목표사

양을 나타내었다.

그림 2. LSPM 전동기의 구조
Fig. 2. Cross-section of the LSPM motor

표 1. LSPM 전동기의 제원과 목표 사양
Table 1. Target specifications of the LSPM motors

구분 사양 [단위]

입력 전압 220V

주파수 60Hz

극수 4

슬롯수 / 농형바수 24 / 16

적층길이 45mm

영구자석 / 전기강판 NdFeB / S60

영구자석 잔류자속밀도 1.12T

정격 속도 1,800rpm

정격 토크 0.35Nm

3. LSPM 전동기의 회전자 설계

3.1 설계 프로세스

LSPM 전동기의 회전자 설계 순서는 다음과 같다.

먼저단상유도기의자기등가회로를이용하여회전

자농형바를설계한다. 농형바는기동토크에큰영향
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을미치며, 구동시에는동기속도이탈을막기위한댐

핑 역할만을하기때문에기동토크를최대로하는형

상으로설계한다. 이때일반적인단상유도기의슬롯

과농형바의개수조합은회전자의치가얇아영구자

석에의한자기포화의가능성이크기때문에농형바

개수를 기존 유도기보다 작게 가져간다.

다음으로 영구자석 사이즈를 결정한다. 영구자석

이크면최대토크는커지나, 기동시브레이킹토크로

인해 기동토크를 줄이는 Trade off의 관계에 있다.

본논문에서는 LSPM전동기의최대문제중하나인

기동토크의 개선을 위해 영구자석 사이즈를 정격을

만족하는범위에서최소가되도록하였다. 이를통해

기동토크를 확보하면서, 영구자석 사용량을 줄여 제

작단가도낮추는효과를얻을수있다. 사이즈설계

방법으로 자속장벽을 고려한 자기 등가회로를 이용

한다.

마지막으로자속장벽설계는목적함수를효율과기

동특성으로 두고 실험계획법을 이용하여 결정한다.

이 부분은 3.2절에 자세히 설명하겠다.

이를통해나온 모델의기동특성, 효율과최대토크

등을계산하여목표사양에맞지않을지영구자석사

이즈와 자속장벽의 재설계를 통해 최종 모델을 도출

한다. 그림 3은 LSPM 전동기의 회전자 설계 과정을

간략하게 나타내고 있다.

3.2 다꾸찌 실험 계획법을 이용한 자속장

벽 설계

영구자석이 들어간 회전자에서 자속장벽의 역할은

영구자석에서나온자속이누설되지않고, 권선과쇄

교하도록하는역할을한다. 효율적으로설계된자속

장벽은영구자석의사이즈를줄이고, 효율을극대화시

키는역할을한다. 그러나 제어기가없고소형기이기

때문에 0.1mm의자속장벽제작공차에도전동기의효

율이나기동특성이떨어질수있다. 따라서LSPM전

동기의자속장벽은제작시변할수있는공차에많은

영향을받지않으면서높은효율과기동능력을동시

에 만족시킬 수있는 설계가 필요하다. 이에 본 논문

에서는기동성능과효율, 제작시공차까지고려한자

속장벽의설계를제안한다. 그중제작시공차는설계

자가제어할수없는인자임으로이를고려하기위해

다꾸찌 실험 계획법을 이용하였다.

그림 3. 회전자 설계 순서도
Fig. 3. Flowchart of the rotor design

다꾸찌실험계획법은제품의품질향상을위해개

발된 방법으로써 제품의 품질 특성에 영향을 미치는

여러인자를선정한후, 이들의관계를알아보기위해

실험계획법을수립하고, 이에의거해얻어진 데이터를

분석하여 제품의 품질개선 또는 품질향상을 위한 최

적생산조건을찾아내는방법으로제어할수없는인

자의 경우는 오차인자(노이즈)로 두고, 제어 가능한

요소를조절하여신호대잡음비를통해노이즈에강

한 인자를 설계할 수 있게 한다. 다꾸찌 실험계획법

은 전기 분야에도 적용되어 유효성이 입증되었다

[11-12].

본 논문에서는목적함수를기동토크및정격운전

시효율의최대화로두고노이즈인자는제작시공차

로 3수준으로 고려하였다.(-0.1mm, 0mm, 0.1mm)

설계변수는그림 4, 표 2와같이자속장벽과관련된

4가지 파라미터로 모두 3수준으로 결정하였다. 설계

변수의선정기준은자속의누설과자기포화와관련

된 회전자 파라미터로 한정하였다. 일반적인 영구자
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석형전동기는정렬토크가클수록효율이좋기때문

에 자속장벽의 누설을 최소화하는 방향으로 설계 변

수의값을결정하면되지만, LSPM전동기는이정렬

토크가 기동시 브레이킹 토크로 작동하여 Trade off

관계가있어본논문의설계변수선정기준이의미를

가진다.

각 공차별로 9번씩 총 27번의 실험을 FEM으로 수

행하였다. 기동토크와효율모두 노이즈에대하여좋

은성능을나타내는것이중요하므로, 신호대잡음비

는 식 (1)과 같은 망대특성을 사용하였다.

log

  








(1)

표 3은직교배열법에의한실험계획법의순서를나

타낸것이며, 그림 5는 S/N의 Main Effect Plot을 나

타낸 것이다.

그림 4. 자속장벽 설계 변수
Fig. 4. Design variables of the flux-barriers

표 2. 설계변수와 노이즈 선정 치수
Table 2. Values of the design variables and the

noises

구분 파라미터 [단위]

설계

변수

1 자속장벽 거리 mm 1.8 2.2 2.6

2 자속장벽 끝단 두께 % 25 50 75

3 자속장벽-농형바 거리 mm 1.5 2.0 2.5

4 리브 두께 mm 1.0 1.2 1.4

노이즈 제작 공차 mm -0.1 0 0.1

표 3. 직교배열법에 의한 실험 순서
Table 3. Experiments of the orthogonal arrays

변수 1 변수 2 변수 3 변수 4

실험1 1.8 25 1.5 1.0

실험2 1.8 50 2.0 1.2

실험3 1.8 75 2.5 1.4

실험4 2.2 25 2.0 1.4

실험5 2.2 50 2.5 1.0

실험6 2.2 75 1.5 1.2

실험7 2.6 25 2.5 1.2

실험8 2.6 50 1.5 1.4

실험9 2.6 75 2.0 1.0

그림 5. 기동토크와 효율의 S/N Main Effect Plot
Fig. 5. S/N main effect plot of the starting torque

and efficiency

표 4. 최종 선정된 자속장벽 파라미터값
Table 4. Final parameter values of the

flux-barriers

파라미터 최종값 파라미터 최종값

자속장벽

거리
2.6mm

자속장벽-

농형바 거리
2.5mm

자속장벽

끝단 두께
25mm 리브 두께 1.2mm
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결과를확인해보면기동토크에가장큰영향을미

치는 인자는 설계변수 1과 3 정도로 압축할 수 있다.

또 효율과가장관련있는인자로는설계변수 4를들

수 있다. 위 결과에서 특이한 것은 설계변수 1번과 4

번의 경우 작으면 작을수록 누설되는 자속이 작아져

효율이 향상할 것으로 예상했는데 결과는 그렇지 않

았다. 이유는리브가작아져 누설이작아지면쇄교자

속이많아져서출력에도움이되지만, 큰토크리플로

인한동기속도의리플이발생하여댐핑을위한 2차측

동손이커지는것을알수있었다. 그러므로LSPM전

동기의 경우 효율을 높이기 위해서는 누설뿐 아니라

토크 리플과의 관계도 중요하다는 것을 알 수 있다.

설계 변수 2는 기동토크와 효율이 Trade off 관계

에있지만큰영향력이아니므로기동토크향상에비

중을 두고 최적 설계값을 정하였다. 위 결과를 바탕

으로선정된최적자속장벽파라미터값은표 4에 나

타내었다.

4. 설계 검증

4.1 시뮬레이션을 통한 성능 비교

최종 설계된 모델의 타당성을 검증하기 위해 기존

상용화되고있는단상유도기모델과의성능을 FEM

시뮬레이션을 통하여 비교하였다. 기존 모델의 단면

도는그림 6에 나타내었다. 유도기는부하에 따라슬

립에의해속도가변하므로, 토크를일정하게맞춰가

며 다른 파라미터의 성능을 비교하였다.

그림 7은부하토크를점점증가시켜가며속도를시

뮬레이션한 파형이다. 기동시간은 브레이킹 토크가

존재함에도거의비슷하게정상상태까지도달하는것

을 알 수있다. 이는 기존의 유도기 농형바는기동과

구동시모두를고려하여설계되지만, LSPM전동기의

농형바는 기동에만 초점이 맞춰졌기 때문인 것으로

판단된다. 기동시간뿐아니라기동토크역시유도기

를 능가하지는 못하지만 90%정도까지 따라가 기동

토크를 고려한 설계가 타당함을 확인할 수 있었다.

그림 8은 회전자에서 발생하는 2차측 동손이다. 이

상적인경우동기기는 2차측동손이 0이어야하나속

도곡선에서보듯 리플의발생으로댐핑전류에의한

동손이발생한다. 그러나부하토크가커짐에따라점

점작아져서정격부하인 0.35Nm에서는거의발생하

지않는것을확인할수있다. 이에반해유도기는부

하에따라 2차측동손이커짐으로효율이낮아질것으

로 예상할 수 있다. 실제 효율을 계산하여 보면 기존

유도기가 정격 부하시 59%인데 반해, LSPM 전동기

의 경우 71%까지 증가했다.

그림 9는정격부하(0.35Nm)에서정상상태시토크

를 나타내고 있다. 일반적으로 LSPM 전동기의 경우

유도기보다토크리플이크지만, 최종모델은유도기

와 토크 리플면에서 큰 차이가 없다.

위 결과를토대로분석한결과본논문에서제시한

효율과 기동을 동시에 고려한 설계법이 타당한 것을

확인할 수 있다.

그림 6. 성능 비교에 사용된 단상 유도기 모델
Fig. 6. The single-phase induction motor used to

compare the performance

그림 7. LSPM 전동기와 유도 전동기의 부하토크별 속도
Fig. 7. Rotating Speed per load-torque of the

LSPM motor and induction motor
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그림 8. LSPM 전동기와 유도 전동기의 2차측 동손
Fig. 8. Secondary copper loss of the LSPM motor

and induction motor

그림 9. LSPM 전동기와 유도 전동기의 토크 파형
Fig. 9. Torque waveform of the LSPM motor and

induction motor

4.2 제작 및 시험을 통한 시뮬레이션 검증

시뮬레이션의 타당성을 검증하기 위하여 그림 10

과 같이 LSPM 전동기를 제작하여효율을 측정하였

다. 실제 1800rpm, 0.35Nm에서 파워미터로 측정된

효율은 70.1%로시뮬레이션의 71%에비해 0.9%p 작

게 측정되었다. 이는 시뮬레이션 효율 계산 시 베어

링 마찰손 및 풍손, 표류부하손 등이 반영되지 않아

발생하는 차이로 사료되며 시뮬레이션의 토크 및 2

차측동손등의시뮬레이션결과와제작공차에강건

간설계법이타당함을알수있다. 기동토크는시험

다이나모의특성상측정이어려웠으나기동불량등

의사례가발생하지않는것으로비추어기동토크를

고려한 설계 및 시뮬레이션이 적절하게 이루어졌음

을 알 수 있다.

그림 10. LSPM 전동기의 회전자 및 고정자
Fig. 10. The rotor and the stator of the LSPM

motor

5. 결  론

본논문에서는에너지절감과관련된전동기고효

율화와 발맞추어 단상 유도전동기를 대체할 수 있는

LSPM 전동기의 자속 장벽의 설계 방법을 제안하였

다. 범용성을 위해 유도기의 고정자와 권선, 베어링,

하우징, 샤프트등은그대로사용하고회전자만교체

함으로서 정격에서 효율을 증가시켰다.

자속장벽의설계방법으로FEM과다꾸찌실험계획

법을 통해 효율과 기동토크를 최대화시키는 설계를

하였다. 이 때 제작공차를 고려해 강건한 설계가 될

수 있도록 하였으며 자속장벽의 파라미터 분석을 수

행하였다. 최종적으로설계된LSPM전동기와기존의

유도전동기의성능을시뮬레이션으로비교하여동등

토크및토크리플을가지며효율이약 12%향상되어

제안한 설계법이 타당함을 확인하였다. 또한 설계된

LSPM전동기를제작하여효율측정시험을수행하였

으며 1%오차범위안에서시뮬레이션결과가타당함

을 확인하였다.

마지막으로본논문의제작공차를고려한강건설

계는다른종류의소형전동기설계에도충분히활용

가능할 것으로 사료된다.
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