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Abstract: High-speed and high-torque performance is required in the ultra-high speed electric injection molding machine
field. To implement this performance, the big-size inverter is needed and the corresponding converter should be used. In
this case, the whole cost for configuring the system will be increased. In this paper, we introduce a method which is able
to reduce the energy and the cost for configuring the system using the energy regeneration. The energy regeneration 
method is based on reusing the regeneration power generated at the electric motor during decelerating the injection 
motion. In this paper, we demonstrate the effectiveness of the method by using the ultra-high speed injection motion.
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1. 서 론1)

최근 전 세계적으로 대기오염, 자원고갈 등 환경
문제가 크게 이슈화 되면서 세계 각국의 정부에서

는 환경과 관련한 규제를 강화하는 등 다양한 분야

에서 환경 문제를 해결하려는 노력이 지속적으로 

이루어지고 있다. 이와 관련하여 산업계 전반에서도 
환경을 지키기 위한 다양한 방안이 마련되고 있으

며, 특히 제조업 분야에서는 친환경 제품 개발을 통
해 이러한 문제에 대응하고 있다. 
본 논문에서 소개되는 에너지 회생 기법은 몇 해 

전부터 제조업 분야에서 널리 사용되고 있으며, 특
히 전기를 동력원으로 사용하여 움직이는 기계 및 

차량 분야에서 각광 받고 있다. 
최근 자동차 산업분야에서는 친환경 제품의 일환

으로 에너지 회생을 이용하여 엔진과 전기모터가 
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동시에 접목된 하이브리드 자동차부터 전기모터로

만 움직이는 전기자동차에 이르기까지 다양한 제품

들이 출시되고 있으며, 또한 대중교통의 큰 부분을 
차지하고 있는 전철 분야에서도 에너지 및 운용비

용을 절감하기 위해 이러한 에너지 회생 기법을 적

용하고 있다
1). 기계 제조업 분야에서는 프레스와 같

은 공작기계나 엘리베이터와 같은 이송 장치에서 

이러한 에너지 회생기법이 적용되고 있는 추세이다. 
에너지 회생기법은 일반적인 전기모터가 발전기

의 구조와 동일하여 전동기 및 발전기의 두 가지 역

할을 동시에 수행할 수 있다는 구조적인 특성이 기

본이 된다. 일반적으로 전기모터는 초기 가속 시에 
순간적으로 고 토크를 필요로 하여 많은 양의 에너

지를 필요로 하지만, 반대로 감속 시에는 전자기적
인 특성에 의해 유도기전력이 역 방향으로 생성이 

되어 발전기와 같은 동작으로 에너지를 생성하게 

된다. 이때 발생하는 회생 에너지의 활용 방법은 모
터에 전류를 인가해 직접 구동하는 장치인 드라이

브 기술의 발달로 인해 가능하게 되었다. 
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드라이브, 특히 인버터의 구동 방식은 크게 저항 
제동형과 전원 회생형으로 구분된다. 저항 제동형 
인버터 방식은 제동 시 발생하는 회생에너지를 저

항을 통해 열에너지로 소모하는 방식으로 에너지 

효율 측면에서 비효율적이며 전원 회생형은 회생에

너지를 입력전원으로 환원하는 방식이라 고속 구동 

기계 장치에서의 에너지 절감 효과가 뛰어나다
2). 

초고속 전동식 사출성형기는 사출 장치가 고속 

구동하며 전기모터를 사용하므로 이러한 에너지 회

생기법을 사용하기에 최적의 기계장치라고 할 수 

있다. 사출 성형기는 크게 호퍼를 통해 수지를 배럴 
내부로 투입하여 스크류를 회전시켜 수지를 녹여 

배럴 선단에 계량하는 계량장치와 용융된 수지를 

금형 내의 캐비티로 충진하는 사출장치와 금형을 

여닫고 형체력을 발생시키는 형체장치와 최종적으

로 생산된 제품을 금형으로부터 분리시키는 취출장

치로 구성된다. 이렇게 구성되는 사출 성형기에 있
어 초고속 사출성형기는 사출장치의 고속/고토크 
성능이 요구된다. 
최근 모터 구동 시스템 분야에서는 구동 모터 대

수가 늘어남에 따라 교류(AC)를 직류(DC)로 변환하
는 컨버터(converter)와 변환된 직류를 다시 모터를 
구동하기 위한 교류로 변환하는 인버터(inverter)를 
독립적으로 분리해서 사용하는 시스템 구성이 늘고 

있다. 
일반적으로 초고속 전동식 사출성형기에서 생산

하는 제품은 초박판 제품으로서 두께와 중량이 작

아 제품 생산을 위한 사출거리가 짧고 원활한 제품 

생산을 위해 사출시간이 매우 짧게 된다. 이럴 경우 
사출 동작 시 거의 사출 가감속도에 의해서만 사출 

동작이 이루어지고 매우 빠른 가감속도의 구현을 

위한 엄청난 에너지가 필요하게 된다. 이러한 대용
량의 에너지 성능을 발휘하기 위해서는 모터 구동

을 위한 인버터의 용량이 커지게 되며 이에 대응하

는 컨버터의 용량도 커져야 한다. 하지만, 대용량의 
에너지를 필요로 하는 사출장치 외의 형체, 계량 및 
취출 장치는 대용량의 에너지를 필요로 하지 않으

므로 대용량의 컨버터 사용은 전체 시스템의 비용 

상승과 같은 측면에서 매우 비효율적이다. 이러한 
비효율성을 극복하기 위해서 본 논문에서는 사출 

동작의 감속구간에서 발생하는 회생 에너지를 직류 

성분 저장 소자인 캐패시터를 통해 저장하고 사출 

동작의 가속구간과 같은 대용량의 에너지를 필요로 

하는 상태에서 캐패시터에 저장된 에너지를 사용하

는 에너지 회생 기법
3,4)을 이용하여 큰 용량의 인버

터를 사용함에도 불구하고 작은 컨버터의 사용이 

가능한 시스템을 구성하여 에너지 및 시스템 구성 

비용 효율을 높이는 방법을 소개한다.

2. 시스템 개발

2.1. 에너지 회생 시스템 구성

Fig. 1에서 본 논문에서 제안하는 초고속 사출 성
형기의 에너지 회생 시스템의 전체 구성을 보여주

며, 기존 모터 구동 시스템과는 달리 먼저, 3상 교류
가 기계에 투입되면, Fig. 1의 메인 컨버터(infeed 
module)에서 교류를 직류로 변환시켜 DC link에 직
류 전압을 형성 시킨다. 만약 사출 감속과 같은 에
너지가 회생되는 시점에 회생 에너지는 Fig.1의 캐
패시터(energy storage system)에 저장되며, 저장된 
에너지는 사출 가속과 같이 큰 에너지를 필요로 하

는 시점에서 사용되어 진다. 

Fig. 1 Configuration of the energy regeneration system

Fig. 1과 같은 시스템 구성에서와 같이 비록 하나
의 구동 축의 인버터가 대용량이라고 할지라도 나

머지 구동 축의 용량과 비슷한 메인 컨버터의 사용

이 가능함을 보여준다. 이러한 시스템은 에너지 절
감이라는 친환경적인 측면과 더불어 시스템 구성 

비용을 절감할 수 있다는 측면에서 효과적이라고 

할 수 있다.

2.2. 초고속 전동 사출성형기

본 논문에서 소개되는 사출성형기는 LS엠트론 
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        에너지 회생 기법을 사용한 초고속 전동 사출성형기 개발

사출시스템사업부의 성형공정기술그룹에서 개발하

였으며, 1,000mm/s의 최대 사출속도를 가지는 사출
장치가 장착된 형체력 150ton급의 전동 토글식 사출
성형기이다. 
초고속 사출장치에는 고속 축 구동을 위한 저관

성 서보모터가 적용되었으며, 원활한 모터 구동을 
위한 고성능, 대용량의 모터 인버터가 적용되었다. 
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Fig. 2 Ultra-high speed injection molding machine

2.2.1. 사출장치
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다. 일반적으로 초고속 사출성능을 필요로 하는 초
박판 제품의 중량은 수 그램 이내로 사출거리가 짧

기 때문에 매우 짧은 시간동안 원하는 속도까지 도
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2.2.2. 형체장치 

형체장치에는 고속 구동을 위해 LM가이드가 적

용되었으며, 기구적인 이송 성능이 우수한 5점식 토
글링크 장치를 개발하여 적용하였다. 또한, 승압 완
료시 형체력을 금형으로 온전히 전달할 수 있는 센

터프레스(center press) 방식의 형판이 적용되었다.  
이러한 센터프레스 방식의 형체장치는 금형의 표면 

균일도를 높여 제품 생산성을 향상시킬 수 있다.

Fig. 3 Center press mold platen

2.2.3. 제어장치 

초고속 사출시 사출장치의 가감속 시간은 수십 

ms 이내이므로 구동축의 원활한 피드백 제어를 위
해서는 제어시스템의 제어주기가 사출장치의 가감

속 시간보다 훨씬 빨라야 한다. 그러므로 개발된 초
고속 사출성형기에는 1ms 이하의 제어주기를 가지
는 모션전용 제어기를 적용하였으며, 고속 구동 축
인 사출축에 전용 제어기를 장착하여 전체 시스템 

데이터 처리 부하를 줄여 주는 방식을 적용하였다.
Fig. 4에서 개발된 사출성형기에 적용된 고속 구

동 제어 네트워크 구성 방식을 볼 수 있다.
 

Fig. 4 Configuration of high speed control network
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2.3. 에너지 저장 시스템 선정

본 논문에서 소개하는 에너지 회생 기법은 사출

장치의 초고속 구동 중 감속 구간에서 발생하는 회

생 에너지를 에너지 저장 장치인 캐패시터에 저장

하였다가 사출장치의 초고속 구동 중 가속 구간에

서 대용량의 에너지 필요 시 캐패시터에 저장된 에

너지를 재사용하는 방식으로써 에너지를 저장하기 

위한 캐패시터의 용량 선정이 전체 시스템을 구성

하는데 있어 중요한 요소로 작용한다.

E=
1
2
CV

2 (1)

E: electric energy[J]
C: electrostatic capacity[F]
V: voltage[V]

위의 식(1)과 같이 일반적인 정전에너지 공식을 
통해 캐패시터의 필요한 용량을 선정할 수 있으며, 
본 논문에서 소개되는 초고속 사출성형기에 적용된 

캐패시터의 용량 선정 조건은 Table 1과 같다. 

Tabl e 1 Condition for selecting the capacity

Element Unit Value

Injection Velocity mm/s 1,000

Injection Pressure bar 3500

Required Power kW 100

Acceleration time ms 40

식(1)과 Table 1을 통해 적정한 캐패서터를 선정
하여 시스템에 적용하였으며 Fig. 5와 같은 형태로 
회로를 구성하여 회생 에너지를 저장 또는 저장된 

에너지를 사용할 수 있게 하였다.

Fig. 5 Schematic of the regeneration energy system

3. 실험결과 및 분석

앞에서 소개된 에너지 회생 기법을 사용한 

초고속 전동식 사출성형기의 동작 성능을 확인

하기 위해 실성형 테스트를 진행하였다.
테스트를 위한 성형 제품은 10인치, 0.7mm두

께의 도광판으로 수지는 폴리카보네이트(PC)를 
사용하였다. 

Fig. 6 Light guide plate(LGP) for experiment

수지의 용융을 위한 배럴의 온도는 330℃로 
설정하였으며, 사출속도는 1차 800mm/s 2차 
1,000mm/s, 사출 가감속도는 2.5G로 설정하여 
테스트를 진행하였다. 

  

Fig. 7 Actual power during injection motion

Fig. 7에서 초고속 사출 동작 시 100msec 정도의 매
우 짧은 시간 동안에 100kW이상의 에너지가 발생하
며, 이는 사출 중 에너지의 약 75%는 캐패시터에 저장
된 에너지가 사용되고 나머지 약 25%만이 메인 컨버
터에서 공급됨을 나타낸다. 또한, 사출 가속 시 약 
150kW 정도의 최대 에너지가 인버터로부터 소비됨을 
확인할 수 있으며, 사출 감속 시 약 50kW 정도의 에너
지가 부호가 반대로 되어 형성됨을 확인할 수 있다. 
이렇게 (-)부호로 소비 에너지가 표시되는 것은 사출 
감속 시 모터가 순간적으로 발전기의 역할을 하여 역
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        에너지 회생 기법을 사용한 초고속 전동 사출성형기 개발

으로 에너지가 생성되어 전원 공급라인 쪽으로 유입

되는 현상을 보여준다. 이렇게 유입된 회생 전력은 시
스템에 구성된 캐패시터에 저장되고 사출 가속 시 저

장된 에너지가 재사용된다.    

Fig. 8 Voltage drop of the infeed module

Fig. 8은 전체 시스템에 투입되는 DC link의 전압 
강하를 확인하기 위해 메인 컨버터의 DC 전압을 모
니터링 한 결과이다. 그림에서 보여지듯 사출 가속 
시 DC 전압이 순각적으로 하강하고 감속 시 다시 
상승하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 실험 결과를 
토대로 각 장치의 구동을 위한 메인 컨버터의 용량

이 사출 인버터에 비해 작음에도 불구하고 에너지 

회생기법을 사용하여 전체 구동 시스템이 안정적으

로 구현되고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 9 Comparison of each system cost

4. 결론 및 토의

본 논문에서는 대용량의 인버터 사용 시 이에 상

응하는 대용량의 컨버터를 사용해야하는 기존 시스

템에서 전기모터가 감속 시 발생한 회생 전력을 재 

사용하는 에너지 회생 기법을 사용하여 이를 초고

속 전동식 사출성형기에 적용함으로써 에너지를 절

감하고 전체 시스템의 구성 비용 또한 절감할 수 있

는 방법을 소개하며, Fig. 9에서 각각의 시스템 구성 
비용을 대략적으로 비교하였다. 

Fig. 9에서 보여지듯이 기존 시스템에 비해 단순 
에너지 회생 시스템을 사용할 경우 비용을 절감할 

수 있으며, 본 논문에서 소개된 회생된 에너지를 저
장한 후 필요 시 재사용하는 시스템을 적용할 경우, 
기존 시스템 대비 약 50%이상의 비용 절감 효과를 
가져올 수 있다. 

 향후 이러한 시스템 구성이 사출성형기 제조업
뿐만 아니라, 전기 모터를 사용하는 다양한 산업 분
야에서 활용되어 시스템 효율성을 높일 수 있다고 

생각된다. 
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