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ABSTRACT

A StudyonEvaluationofMotorEfficiency

duetoImprovedMagneticFluxDensity

ofDivideTypePowderMoldingCore
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DepartmentofMechanicalEngineering
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Therepresentativecasesofeco-friendlyvehiclesincludethehybridandfuel

cellvehicleinadditiontotheelectricvehicledrivenbyanelectricmotor.The

electricmotorapplicationtechnology,thekeyoneamongtheabovetechnologies,

representstheeco-friendlyvehicletechnology,sothetechnologicaldemandfor

itisincreasing.Intheworldmotortechnologysector,ultra-small,highspeed,

high efficiency,high powerand automobile diet-oriented products tend to

rapidly grow,and especially as an interestin the environmentis rising,

eco-friendly products are forming a new market.Also the restriction is

strengthenedandtechnologyisdevelopedactivelyinordertolowerthedemand

andpowerconsumptionforsuchR&D.Forthedevelopmentof10kw∼100kw

gradedBLDC motor,whichisadriving motorofelectricvehicles,notonly

electric vehicle motor producers but also home electronic appliance and
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industrialmotorproducersstarttobeengagedintheresearchandbusinessfor

productdevelopmentandqualityenhancement. ItisbecausetheBLDCmotor

hasnobrushes,soelectricandmechanicalnoisesarelow,anditiseasyto

maketheBLDC motorhighspeed,andreliabilityishigh,andmaintenanceis

notneeded,thuslikethistheBLDC motorhasmoremeritsasan electric

vehicledrivingmotorthanthegeneralDCandACmotor.Thereforedespitethe

demeritthattheBLDCisexpensive,itslifespanandefficiencyissogoodthat

itispaidtheresearcher'sattentionasanelectricvehicledrivingmotor.

Today,the rare earth permanent magnet has a very wide range of

applications,so itbecame an importantbasic matter.The developmentof

variouselectronicindustriesandtheincreaseinthemotoroutputarebringing

aboutthechangesfrom aDCmotorwithbrushesintoabrushlessmotorand

in the case of a built-in magnet, from the ferrite magnet into the

Nd-Fe-B(Neodium)sinteredmagnet. Therareearth permanentmagnetis

necessarily used for developing the high performance motor required for

performance improvementand weightlightening.For the BLDC core,the

permanentmagnetisused,andingeneral,mostlytheferritemagnetsareused

butinthiscasethetorqueissmallpervolume. Toimprovethisdemerit,the

rareearthmagnetwithhighenergyefficiencyisused,whichbringsaboutnot

onlyahigherexpensebutalsoaround60% ofmotormanufacturingcost.Since

the rare earth metals are limited in their deposits worldwide,studies as

followingareactivated;makestheintervalbetweencrystalgrainsofNd-Fe-B

sinteredmagnetsmallerfrom 5㎛ to1.1㎛ toenhancethecoercivitysothat

theusedquantityofdysprosium shouldbereduced.

InthisstudyasadrivingmethodofhighefficiencyBLDCmotorforelectric

vehicles,aHallsensor,encoder,and resolver,etc.wereused toselectthe
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sensorlesscontrolmethod,anditaimedtodeveloptheStateroftheBLDCcore

componentsintothedividetype.Toenhancetheperformanceefficiencyofthe

highefficiencyBLDCmotor,thepowdermoldingproductwasdeveloped,andit

aimedtoverifytheperformanceinrelationregardingmotorefficiencyaccording

to the residualmagnetic flux density ofmolding core,through the motor

dynamosystem. TheNb-Fe-B magnet,oneofrareearthmetals,isexcellent

intheresidualmagneticfluxdensityandcoercivity,etc.morethanotherrare

earthmetals,butitstemperaturecharacteristicsarequitepoorthattheflux

densityisseverlyfallingduetotemperaturechanges,whichmakesitdifficult

tobeusedforgreencarmotordevelopment.Toovercomesuchademeritand

enhancemotorefficiency,obtainingthemoldingcorewiththehighestvalueof

residualmagneticfluxdensityofpowdermoldingcoreismaintargetinthis

study.Themotorforpowdermoldingcorecomponentwithadifferentresidual

magneticfluxdensitywasalsoproducedanditwasintendedtoverify,through

a dynamo test,how this produced core productaffects the BLDC motor

performanceefficiency.Through thesesseriesoftestprocesses,itaimedto

developthesupplytypedrivingsystem thatwillbeappliedtoagreencar,and

theresultsofthestudyareasfollows:

1.Formeasurementofmaximum outputtestresult,theinverterinputwas

measuredas310inputvoltage(VDC),andmotoroutputas40.386torque

(Nm),3,233ratedrevolutions(rpm),and9.24ratedoutput(kw).

2.TheVickershardnesstestonthemoldingdensityandcoresurfacewas

performedforproducedBLDC dividetypepowdermoldingcore.Asthe

result,molding density wasmeasured in rangeof7.1∼7.5,while
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averageVickershardnesswasinrangeof557～584(Hv).Itconfirmedthat

themeasurementvalueofhardnessincreasedasthedensityofmolding

coreincreased.

3.Thetestonresidualmagneticflux density wasperformedinrangeof

10,000∼12,970Brwhenmaximum workabletemperatureis80～120℃ and

hardconditiontemperatureis200℃.Asresult,theresidualmagneticflux

densitywasmeasuredhigherasdensityandhardnessofpowdermolding

coreincreased.

4.AsresultofperformanceevaluationwithDynamometertestondividetype

powdermolding,themaximum efficiency was93% when themaximum

moldingdensitywas7.48 andthemaximum residualmagneticflux

densitywas12,970Br.Asthemoldingdensityandresidualmagneticflux

densityofacoreincreased,thehigherperformanceefficiencyofthemotor

wasmeasured.

5.Based on theresultofperformanceevaluation on dividetypepowder

moldingcore,BLDC motorwasproducedandhadperformanceevaluation

done.As the result,the maximum efficiency was 93.0% when the

maximum torqueis40.386N.m,speedis3,233rpm,voltageis220.03V,and

wattis9.24k.Itsexcellenceinperformanceascontrollerandmotorwas

confirmedasitsatisfiedtheefficiencyofregularelectriccar’smotor,which

is92∼94%.
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Giventheabove,theBLDC motorrunningispossiblenotonlyinacertain

torqueareabutalsoaceratinoutputareaandatawiderangeofrunning

speed;thus,theforthcomingstudiesareexpectedtocontinue.Intermsofthe

response,switchingfrequency,highfrequencycontentoftheoutputcurrent,and

linearityofcontrol,etc.,theBLDCmotorisappliedtovariousdrivesystemsas

anexcellentcontrolalgorithm.Thusregardingthehighperformanceandhigh

efficiencyelectricvehicleBLDCmotoranddrivesystem,thesetechnologiescan

beappliedwidelytothecompaniesrelatedtovehiclecomponentcompanies,and

thesetechnologiesareexpected to contributeto developing theforthcoming

eco-friendlyvehicles.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 목

친환경 자동차의 표 인 사례가 기모터에 의해 구동 되어지는 기자동차

외 하이 리드,연료 지 자동차 등이 있으며 이 가장 핵심 기술인 기 모터

응용기술이 친환경 자동차의 기술로 표되고 있어 이에 한 기술 수요가 증

되고 있다.세계 모터 기술분야는 소형,고속화,고효율화,고출력화 경량화를

한 제품이 성장하는 추세이고,특히,환경에 한 심이 고조 되면서 친환경

제품이 새로운 시장을 형성 하고 있다.이러한 연구개발에 한 수요 소비 력

을 감하기 한 규제강화 기술 개발이 활발하게 개되고 있는 추세이다.

최근 자동차의 화두인 그린 카는 자원의 한계와 지구 온난화 등 지구가 겪고 있

는 문제의 연장선에서 연비가 높고 배출가스,CO2배출량이 은 차로 하이 리드

자동차,연료 지자동차, 기 자동차,클린 디젤 자동차, 체 연료 지자동차(1-4)

등으로 분류할 수 있다.단기 으로는 내연기 의 개선이 효율 이지만 장기 으

로는 하이 리드자동차와 클린디젤자동차,장기 으로는 기자동차,연료 지자동

차가 주류의 시장을 선도할 것으로 상되고 있다. 기자동차는 기후친화 인 모

빌리티로의 환에 있어서 핵심 인 요소에 해당된다고 할 수 있으며,향후 한국이

산업,경제,지식 기술 분야의 선두 인 치를 확고히 하고 동시에 확 할 수

있는 기회이자 도 이라고 할 수 있다
(5∼10)

. 기자동차 로젝트가 성공 으로 이루

어지면 2020년까지 3만개의 추가 일자리 창출이 상되다. 기 자동차의 경우

기 에 지의 생산과정에서 발생하는 환경오염 효과는 자동차의 연소에 비해 극히

은 수 이다. 한 기 에 지는 태양에 지,원자력 수력 등의 다양한 청

발 방식이 존재할 뿐 아니라, 기 자동차의 주행에 의한 환경오염이 거의 존재

하지 않기 때문에 환경 에 지 측면에서 매우 좋은 기술 배경을 가지고 있다
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(5～6)
.

세계 각국에서는 배기가스 규제 기 강화와 화석연료의 고갈,지구 온난화 등의

에 지와 환경문제로 친환경 자동차에 한 필요성이 환경 규제가 강화되는 가운

데 크게 일어나고 있다.이에 기자동차(11∼25)에 한 심이 꾸 히 높아지고 있

다.일본과 미국에 이어 우리나라에서도 2013년 내 양산형 기자동차 시 가 본격

개막될 정이고, 기자동차는 향후 10년 내에 체 자동차 시장에서 10%를 차지

할 것으로 기 되는 분야 이다.특히 지 과 같이 국제 지구온난화 방지 책으로

이산화탄소 규제와 배기가스 규제,석유자원의 고갈에 따른 체 에 지 개발과 더

불어 환경 친화 자동차의 개발 필요성이 두 되는 가운데,경제 기로 물가가

계속 오르는 시 에서 생활이 더 어려워지고,휘발유와 경유가격이 상승하

고 있는 상황에 유지비가 은 연비 좋은 자동차를 찾는 실속형 운 자들이 많아

지는 추세이다.향후 10년 후 기자동차가 양산화 되면 그 시장을 먼 진출한 업

체가 그 시장에서 이 을 가지며 그 시장을 선 할 것으로 망한다. 재 기자

동차의 구동 모터인 10kw∼100kw BLDC모터
(47∼63)

개발에 기자동차 모터 생

산업체 뿐만 아니라 가 산업모터를 생산하는 업체들까지 제품개발 품질향

상에 한 연구와 사업에 뛰어 들고 있다.그 이유로 BLDC모터는 러시가 없으

므로 기 ,기계 노이즈가 작고 고속화가 용이하며 신뢰성이 높고 유지보수가

필요 없는 등 일반 DC,AC모터 보다 기자동차 구동모터로서 장 이 많기 때문

이다.그러기 때문에 고가라는 단 에도 불구하고 수명과 효율이 좋기에 기자동

차의 구동모터로 많이 연구되고 있다. 재 국내외 자동차업계들이 기자동차

화에 박차를 가하고 있다. 기자동차용 BLDC모터 수명 효율을 향상시키기

한 연구가 활발히 진행되는 이유이기도 하다.BLDC 모터는 구자석이 사용된

다.오늘날 희토류 구자석
(26∼70)

은 그 응용범 가 매우 넓어 요한 기 물질이

되었다.각종 자산업의 발 과 모터 출력의 증 와 함께 러시가 달린 DC모터

에서 러시리스 모터로,내장자석 역시 페라이트 자석에서 네오듐(Nd-Fe-B)계 소

결자석으로 바 고 있다.희토류 구자석은 성능개선 경량화에 필요한 고성능
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모터 개발에 필수 으로 사용된다.BLDC코어는 구자석을 사용하는데 일반 으

로 페라이트 자석을 사용할 경우가 많으나 체 당 토크가 작다.이 결 을 개선하

기 해 에 지곱이 높은 희토류 자석을 사용하는데 비용이 상당히 높아질 뿐만

아니라 모터제작비용에 약 60%를 차지한다(71∼102).희토류 속은 세계 으로 그 매

장량이 한계가 있으므로,네오듐(Nd-Fe-B)소결자석의 결정입자 사이를 5㎛에서

1.1㎛ 사이즈로 작게 함으로써 보자력을 향상시켜 디스 로슘의 사용량을 감하

는 기술 등과 같은 연구가 활발히 일어나고 있다
(124)
.

본 논문은 기자동차용 고효율 BLDC모터의 구동방식은 Hall센서,엔코더,리

졸버 등을 사용하여 센서리스 제어 방식을 선택 하 으며,BLDC핵심부품의 스테

터(Stater)를 분할 형으로 개발하고자 하 다.고효율 BLDC 모터 성능효율 향상

하여 모터코어에 한 분말성형품을 개발하고,성형코어의 잔류자속 도에 따른

모터효율에 한 성능 계를 모터다이나모 시스템에서 검증하고자 하 다.희토류

속의 하나인 네오듐 자속은 잔류자속 도와 보자력 등이 다른 희토류 속보다

우수하지만 온도 특성이 무 나빠서 온도변화에 의한 자속 도의 하락이 심하여

그린카 모터개발에 있어서 매우 어려운 난제에 있다.이러한 단 을 극복하고,모

터의 효율 향상을 하여 분말성형 코어의 잔류자속 도가 최 치인 성형코어를

얻고하 하 으며,잔류자속 도가 다른 분말성형 코어부품에 하여 모터를 제작하

고,제작된 코어제품이 BLDC모터의 성능효율 향에 하여 다이나모 테스트 시

험을 통하여 검증하 다.이러한 일련의 실험과정을 통하여 그린카에 용할 그린

카 보 형 구동시스템을 개발하고자 한다.
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1.2연구방법

본 논문에서는 고효율,고 역률 고 토크 도의 장 을 가지고 있는 BLDC모

터 드라이 에 고성능 속도제어를 하여 PWM을 제어하기 한 제어기 모터

를 개발하여 모터 다이나모 측정시스템에서 모터의 성능을 검증하고자 하 으며,

다음의 연구 방법을 통하여 분할형 성형코어의 자속 도향상에 의한 모터효율의

상 계에 하여 실험을 실시하 을 실시하 다.

1.고효율 EV BLDC모터를 개발하기 하여 다양한 모터 설계 방법 분할형

코어 방식으로 3차원 모델링 용설계 로그램인 CATIA를 이용하여 모터를 설계

하 으며,분할형 코어를 사용하여 스테터를 구성하 다.설계된 모터의 상세해석

을 해 Maxwell2.0 로그램을 통해 모터 시뮬 이션을 실시하 다.

2.모터 설계 로그램으로 개발된 데이터를 바탕으로 PSIM 로그램을 이용하여

분할형 BLDC모터 제어 원활한 구 최 의 마이크로 로세서를 선정하고 주

변회로를 구성하여 분할형 모터의 구동드라이 를 설계 제작하 다.

3.EV BLDC모터 구성품 분말성형 코어 생산방식을 분말압축성형 방법으로

코어를 제작하고,코어의 잔류자속 도를 측정하 다.측정된 잔류자속 도가 다른

코어부품을 모터에 용하여 모터의 효율 상 계를 보기 하여 개발된 드라이

와 모터를 모터 성능측정 다이나모 시스템을 이용하여 모터의 성능 시험을 실시하

다.

4.모터 드라이 와 분할형 성형코어 방식으로 개발된 BLDC구동모터의 성능

시험을 하여 모터 다이나모시스템을 구축하고,수회 반복시험을 통하여 개발된

모터의 정격출력,토크 효율 등이 최 효율이 되도록 시험을 실시하 다.
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제2장 련 이론

2.1BLDC모터 구조

2.1.1BLDC모터

BLDC(BrushlessDirectCurrent)모터는 그 이름에서 알 수 있는 바와 같이 DC

모터에서 러시 구조를 없애고 정류를 자 으로 수행하는 모터이다.즉 구 자

석의 치를 홀센서 등의 자 센서로 검출하고 검출된 신호로 기각을 단하

여 코일에 류를 흘려서 토크를 발생시키는 것이다.홀센서로 기각을 검출하면

부가 으로 여러 가지 장 이 생긴다. 자 으로 기각을 검출함으로 러시와

정유자간의 기계 인 마찰부가 없어지므로 고속화가 가능하고 소음이 감소하며 아

크가 없어지므로 자 노이즈가 감소한다.일반 으로 DC모터는 페라이트 자석을

사용하지만 BLDC모터는 고성능의 희토류자석을 사용하므로 소형화가 가능하다.

2.1.2BLDC모터 구조

가.OuterRotor

BLDC모터의 외주 측으로 회 자를 배치,모터의 내부 측면으로 회 자계를 만

든다.회 자의 성모멘트가 크므로 정속도 주행에 유리하다.마그네틱을 비교

크게 할 수 있으므로 고효율 고토크가 가능하다.권선의 코일 평균길이가 짧게

되어 손실 감 고효율화하기 쉽다.단 회 자 지지기구가 복잡하고, 폐구조로

하기 어렵다∼ .
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나.InnerRotor

BLDC모터의 내주 측으로 회 자를 배치,모터의 외주 측으로 회 자계를 만든

다.회 자의 성모멘트가 Outer모터에 비하여 작다.모터구조를 비교 간단하

게 구성할 수 있다.

다.AxialGap

BLDC모터 축방향의 두께를 비교 얇게 한 원 상의 모터 회 자의 기자를

축방향으로 나열한 구조이다.축수간 간격이 짧기 때문에 공작의 정확을 요한다.

축수구조도 복잡하고 권선과 기자를 분리 Slotless구조로 하여 회 율을 감시

킬 필요가 있는 곳에서 많이 사용되고 있지만 권선의 배치정도와 권선형상의 밸런

스를 작게 하여야 할 필요가 있다.

Fig.2.1StructureofDCmotor
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2.1.3BLDC모터 특성

최근의 속하게 진 되는 산업변화는 종래의 기계· 자산업의 기술 구분이 없

어지고,기계· 자·정보·통신기술 등이 결합된 복합산업의 시 로 구조 변화를 겪

고 있다.따라서,정 제어모터는 그 핵심 구동원으로서 요성이 더해가고 있다.

이러한 정 제어모터는 부여된 목표입력에 한 빠른 추종 응답특성을 갖고,넓은

속도제어의 범 를 가지며,정 하게 움직일 수 있는 특성을 가진 모터로,정지,시

동,역 등의 동작을 반복하므로 소형 정 제어 모터는 크게 AC모터,DC모터,

러시리스(Brushless)DC 모터 릴럭턴스(Reluctance)모터로 구분된다.소형

제어 모터의 특성은 Table2.1과 같다.

AC모터는 신뢰성과 내환경성에서 우수한 특성을 갖고 있어 가 분야와 공작기

계를 포함한 산업용 기기분야에서 폭넓은 시장을 형성하고 있으나,다른 소형 정

제어 모터에 비해 상 으로 낮은 효율과 제어의 어려움 때문에 고효율화가 요구

되는 가 분야에서 다른 모터( 러시리스 모터 는 릴럭턴스 모터)로 지속 인

환이 일어나고 있다.

BLDC모터의 경우 고에 지 도를 갖는 구자석을 이용함으로써 고 효율화

소형화에 유리하고 수명이 길다는 장 을 갖고 있어 90년 이후 빠르게 발 한

컴퓨터 산업을 포함한 정보화 산업에 그 용이 신장하고 있으며,최근에는 각종

산업용 운송수단의 구동원으로 채용하기 하여 많은 연구개발이 이루어지고

있다.

릴럭턴스 모터는 크게 스 치드(Switched)릴럭턴스 모터(이하 "SRM")와 스테핑

(Stepping)모터로 구분할 수 있다.이러한 모터는 반도체 소자를 이용한 스 칭

제어방식으로 구동되므로 정 제어가 가능하고 렴한 가격으로 모터를 구성할 수

있으며,고 출력 도 고 효율화의 특징을 갖고 있어 산업/사무/계측기기 주

변기기에 제어용 모터,구동용 모터로 많은 시장을 형성하고 있으며,앞으로도 그

용도가 더욱 확 될 망이다.

이와 같은 모터 외에도 특수모터인 음 모터와 리니어(Linear)모터가 있다.
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Contents DCmotor ACmotor BLDCmotor
Reluctance

motor

Price High Low Normal Lowest

Maintenance Need Needlessness Needlessness Needlessness

Reliability Low High High High

Life Short Semipermanent Semipermanent Semipermanent

MotorSize Large Normal Small Small

Powerdensity Small Normal Large Large

Development Low Low High High

Markettrends Low Low High High

음 모터의 경우 기존의 모터 구조와 다른 구조로 크기의 제한을 탈피할 수 있

으며, 속운 시 높은 토크를 얻을 수 있어 카메라 등을 포함하는 정 기기의 구

동원으로 그 수요의 증 가 기 되고 있다.리니어 모터의 경우 기존의 모터 구동

원리에 따른 구분이 아니라,외 상 모터 구동방향이 기존의 모터와 상이함에 따라

분류되는 명칭으로서,고속/고정 도의 직선 왕복운동용으로 개발되어 각종 정 장

비 등의 축 구동용으로 그 사용이 증가하고 있다.

Table2.1Comparisonofvarioussmallprecisioncontrolmotor
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2.2BLDC모터의 모델링

2.2.1BLDC모터 구동

일반 으로 BLDC모터를 구입하면 드라이버를 함께 구입 할 수 있다.직 제

어를 하려는 경우에 해서 설명한다.먼 모터의 U,V,W 연결선에 수십 kΩ 정

도의 항을 연결하고 항의 반 편을 하나로 연결하여 역기 력의 성 을 만

들고 홀센서 원단에 규정된 압을 인가한 후 역기 력의 성 과 홀센서 원

의 GND(-단자)를 연결한다.홀센서 신호와 역기 력 신호를 스코 로 찰하여 역

기 력이 최 로 되는 두개의 단자에 주 원의 압이 인가될 수 있는 로직을 구

성한다.이 게 구성된 로직에 따라 모터의 연결선에 압을 인가하면 모터가 회

하게 된다.BLDC모터에서는 기각을 검출하기 해서 홀센서를 가장 많이 사용

한다.홀센서에는 자속 도에 비례하여 압이 나오는 것과 자극이 바 는 곳에서

고 과 으로 바 는 OpenCollector출력 타입이 있다.그리고 홀센서의 배치

에 따라 홀센서 신호가 120°의 상차가 있는 것과 60°의 상차가 있는 타입이 있

으나 제어기에서 로직을 변환하여 역기 력을 기 으로 하면 동일한 구동방식을

취하게 된다.홀센서 출력상태를 조합해 보면 기각으로 60°의 간격으로 나 수

있고 각각의 상태에 따라 BLDC모터의 U,V,W 각상에 압을 인가하면 BLDC

모터가 회 하게 된다∼  .

러시리스 직류 동기는 일반 인 구자석 직류 동기의 구조와 서로 상

인 특징이 있다.Fig.2.2에서 보는 바와 같이 구자석 직류 동기에서는 고정자에

구자석이 부착되어 계자를 제공하며, 기자 권선은 회 자에 치한다.이와는

상 으로 러시리스 직류 동기는 회 자에 구자석을 장착하고 고정자에

기자 권선이 치하는 구자석 동기 동기의 구조를 갖는다.일반 인 직류 동기

에서는 회 자의 연속 인 회 을 해 기자 권선의 단자를 정류자 편에 연결시

키고 외부 압이 인가되는 러시와의 을 통하여 기자 권선에 류가 흐르
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도록 하고 있다.반면에 러시리스 직류 동기에서는 기계 인 러시와 정류자

신에 인버터를 이용하여 고정자의 기자 권선에 순차 으로 구형 의 여자

류를 인가함으로써 회 력을 발생시킨다.

Fig.2.2Brushlessdirectcurrentmotor

Fig.2.3은 형 인 3상 러시리스 직류 동기의 회 자 치에 따른 이상 인

역기 력 류 형과 토크 형이다.그림에서 ,,와 ,,는 각 상의

역기 압과 상 류이며,,,는 각 상의 발생한 토크,은 3상의 토크를

합성한 것이다.

직류 동기의 토크 상수와 역기 력 상수가 동일한 것과 같이 러시리스 직류

동기의 토크 함수는 역기 력 함수와 동일하다.따라서 Fig.2.3에서 알 수 있듯

이 일정한 토크를 발생시키기 해서는 역기 력 는 토크 함수가 일정한 값을

갖는 기각으로 120도의 통 구간에서 구형 형태의 상 류를 동기에 인가해

야 하며, 기각으로 60도 마다 상 류 환을 행하는 3상 2여자 방식으로 구동되

어야 한다. 러시리스 직류 동기 구동 시스템에서는 상 류 환 치 검출을

한 치센서와 상 류 환을 구 하기 한 인버터가 필수 이다.
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Fig.2.3Back-EMF,currentandtorquewaveformof3-phasebrushlessDCmotor

2.2.2단자 압 형 분석

개방된 구간에서의 단자 압은 펄스폭 변조(PWM,pulse-widthmodulation)방식

과 한 계가 있다.그러므로 어떤 PWM을 사용할 것인가를 먼 결정해야한

다. 러시리스 직류 동기에 용할 수 있는 PWM 방식은 바이폴라(bipolar)PWM

과 유니폴라(unipolar)PWM이 있다.Fig.2.4는 러시리스 직류 동기에 용할

수 있는 PWM 방식의 종류를 나타낸다.바이폴라 PWM은 Fig.2-4(a)에서와 같이

통 되고 있는 2개의 스 칭 소자에 PWM 펄스가 인가되어 2개의 스 칭 소자가

동시에 스 칭을 행하는 방식이다.유니폴라 PWM은 Fig.2.4(b),2.4(c)에서와 같

이 통 되고 있는 2개의 스 칭 소자들 에서 한 개의 스 칭 소자는 on상태를

유지하고,다른 하나의 스 칭 소자만이 스 칭을 하는 방식이다.유니폴라 PWM

방식은 바이폴라 PWM 방식에 비해 스 칭 손실이 고 류맥동이 은 장 이
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있기 때문에, 러시리스 직류 동기의 구동용 PWM 인버터에서는 주로 유니폴라

PWM 방식이 사용되고 있다.유니폴라 PWM 방식 에서 Fig.2.4(b)에서와 같이

기 으로 120도의 통 구간 에서 선단부의 60도 구간에서만 PWM 펄스를

인가하는 방식을 선단부 유니폴라 PWM이라 하고,Fig.2.4(c)에 서처럼 후단부의

60도 구간에서만 PWM 펄스를 인가하는 방식을 후단부 유니폴라 PWM이라 한다.

선단부,유니폴라 PWM 방식은 스 칭으로 인하여 스 칭 소자에 가해지는 스트

스를 6개의 스 칭 소자에 골고루 분배하는 특징이 있다.본 논문에서 러시리스

직류 동기를 구동하기 해 용하는 방식은 유니폴라 PWM 방식이다(145-146).

(a)bipolarPWM,(b)n-goingphaseunipolarPWM

(c)out-goingphaseunipolarPWM

Fig.2.4ClassificationofPWM methods
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2.2.3PWM 인버터에서의 단자 압 형 분석

Fig.2.4에서 a상과 c상이 여자 되는 기각으로 90〫≤θe≺50〫 구간에서 개방된 b

상의 단자 압을 고찰해 본다.이 구간에서 PWM 펄스는 에 인가되고,은 on

상태를 유지한다.해석의 편의상 스 칭 소자와 환류 다이오드는 이상 인 것으로

가정하며,이들이 도통되었을 때의 압 강하는 없는 것으로 간주한다.

θ가 90°일 때,c상은 호되고 b상은 소호된다.고정자 권선의 인덕턴스 성분으

로 인하여 b상 류는 바로 零으로 소호되지 않고 환류 다이오드를 통하여 흐르면

서 일정한 기울기로 감소한다.b상 류가 零으로 소호되기 까지의 등가 회로는

Fig.2.5와 같으며,이 구간에서 b상의 단자 압 ′는 항상   로 검출된다.

′     (2.1)

b상 류가 零으로 소호된 이후,b상의 단자 압은 PWM 상태에 따라서 다르게

나타난다.Fig.2.6은 상 류 환이 종료된 후,Q2의 on,off상태에 따른 등가회로

이다.Fig.2.6에서 a상의 단자 압 ′와 c상의 단자 압 ′는 다음과 같다.

′ 

′   

(2.2)

식에서 S는 스 칭 함수로 Q2가 on상태일 때 1,off상태일 때 0의 값을 가진

다.Fig.2.6으로부터 다음과 같은 압 방정식을 유도할 수 있다.

′ 


 (2.3)

′  
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a상과 c상만이 통 되어 있는 구간에서

    (2.4)

이고,역기 력 형이 이상 인 사다리꼴 형태라고 가정하면 a상-c상 통 구간에

서 a상과 c상의 역기 력은 크기는 같고 부호는 서로 다르므로,식 (2.3),(2.4)로부

터 동기의 성 압 은 근사 으로 다음과 같이 유도된다.

≈


  (2.5)

a상-c상 통 구간에서 b상에 류가 흐르지 않을 경우,b상의 단자 압 vb'는

성 압과 b상 역기 력 의 합으로 나타난다.

′   (2.6)

따라서 Q2의 on,off상태에 따른 b상의 단자 압 ′는 다음과 같다.

Fig.2.5Equivalentcircuitduringcommutationperiod
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(a)Q2on(b)Q2off

Fig.2.6Equivalentcircuitduringtwophaseconductionperiod

′ 


   (2.7)

′      (2.8)

식 (2.8)에서 의 부호가 陽이 되면 b상의 단자 압 ′가 인버터의 직류링크

압보다 커지므로 Q3와 역병렬로 연결된 환류 다이오드 D3가 도통되어 '는 직류

링크 압 [V]가 되고,이 구간에서의 등가회로는 그림 2.7과 같다.

′       (2.8)

Fig.2.7의 상태에서 Q2가 턴-온 되면 b상의 류는 고정자 권선의 인덕턴스 성

분으로 인하여 바로 零으로 소호되지 않고 다이오드 D3를 통하여 흐르면서 일정한
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기울기로 감소하며,이 구간에서의 등가 회로는 Fig.2.5와 동일하다.이상의 분석

을 정리하면 역기 력이 상승하는 구간에서 b상의 단자 압 ′는 상 류와 스 치

상태,역기 력의 부호에 따라서 다음과 같이 분류된다.

′










   

      

      

     

     

(2.9)

Fig.2.7에서 a상과 c상이 여자 되는 기각으로 270〫≤θe≺30〫구간에서 개방된 b

상의 단자 압을 분석하여 정리하면 다음과 같다.이 구간에서 PWM 펄스는 Q5에

인가되고,Q4는 on상태를 유지한다.

′









   




      

     

     

     

(2.10)

식 (2.9)와 식 (2.10)을 Table2.2에 정리하 으며,이로부터 한 주기 동안의 단자

압 형을 Fig.2.8과 같이 측할 수 있다.
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No. Section Terminalvoltage Condition

case1 ≦     ib<0( 환 구간)

case2 ≦    /2+ Q2on,=0

case3 ≦    + Q2off,<0

case4 ≦     Q2off,>0

case5 ≦     Q2on,<0

case6 ≦    0 >0( 환 구간)

case7 ≦    /2+ Q5on,=0

case8 ≦     Q5off,>0

case9 ≦    0 Q5off,<0

case10 ≦    0 Q5on,>0

Fig.2.7EquivalentcircuitwhenD3ison

Table2.2Terminalvoltageduringinactivestateinon-goingphaseunipolar

PWM inverter
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Fig.2.8Terminalvoltagewaveform inon-goingphaseunipolarPWM inverter
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2.3 구자석의 종류 특징

2.3.1 구자석의 종류

가.알리코자석(주조자석)

알리코자석(주조자석):이방성과 등방성으로 나 어진다. 를 들면 스피커자석

의 경우 주 수 특성에서 고역부분의 재생능력이 탁월하며 아날로그계기의 경우에

도 높은 범 로 올라가면 직선성이 좋다.장 은 온도 계수가 좋으나 단 으로는

원자재(Co)가격이 고가이면서도 변동이 심해 일부분의 사용으로 제약하고 있다

∼  .

나.훼라이트자석(소결자석)

훼라이트자석(소결자석):이방성과 등방성으로 나 어지고 생산방식은 습식공법

과 건식공법으로 나 어진다.자장 방향에 따라 Radial이방성과 극이방성,일반 이

방성으로 나 어진다.가격은 렴하나 특성 향상에 어려고 온도계수가 나쁘며

량 생산해야하는 문제 이 있다.

다.희토류자석

희토류자석은 NdFeB(네오듐)자석과 SmCo(사마리움코발트)자석으로 나 어진다.

특히 NdFeB자석의 발명은 SmCo의 강력한 자석이 나왔으나 원료가 고가이며 가격

불안정 함으로 타자석이 이미 개발 이었다.1986년에는 국이 시장 자유화와 동

시에 네오디움 자석 생산에 총력하면서 생산이 시작 되 다.희토류원소는 17개로

분리되나 희토류의 매장량이 세계매장량의 50%이상을 국이 차지하고 있고, 재

생산량의 90%정도를 국이 채 하고 세계경제불황으로 아 리카 호주가 고

하는 가운데 국이 아 리카 호주와 같은 여러 나라들의 산을 매입해 세계

시장의 주도권을 쥐고 있다.특히 국정부가 희토류의 출하량을 조정하며 가격도

마음 로 책정 하고 있는 실정이다.이 정책은 클린산업에 특히 희토류자석의 사용
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이 주류를 이루는 자기부상열차,풍력발 기, 기자동차의 구동모터 등 그 용도는

다양하다.

(1)네오디움 자석

처음 개발시에는 온도계수가 문제 되었으나,지 은 동작온도 200℃까지는 가능

하다.한국은 처음은 특허문제로 재는 원가와 기술 노하우 문제로 생산하지 못하

고 있다. 국 제품이 주류를 이루고 있고,일본이 기술로는 다소 앞서 가지만 단

가가 문제시 된다.

(2)사마륨코발트 자석

재는 Co가 가격이 비싸고 가격변동이 심해 NdFeB자석으로 많이 환되는 추

세이다.온도계수가 우월하여 350℃까지 사용이 가능하다.일본에서는 High-Tech

분야에 많이 사용하고 있다.

라.알리코 자석(주조자석)

(1)본드자석 :각자석의 분말을 수지와 섞어 만든 자석

(2)알리코 본드자석 :알리코자석 제조 후 분쇄해서 수지와 섞어 성형해서 만든

자석

(3)훼라이트 본드자석 :훼라이트자석 제조 후 분쇄해서 수지로 섞어 사출성형으

로 만든 자석

(4)네오디움본드자석 :네오디움자석 제조 후 분쇄해서 수지와 섞어 압축사출 성

형하여 만든 자석

(5)사마륨 본드자석 :사마륨자석 제조 후 분쇄해서 수지와 섞어 압축 사출 성형

하여 만든 자석.
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마.고무자석

본드자석과 같이 고무에 각 자석 분말을 혼합하여 만든다.거의가 Ferrite고무자

석.등방성과 이방성이 있으며 PlateType과 StripType등이 있고 여러 가지로

Cutting해서 홍보물로도 사용한다.

2.3.2BLDC희토류 구자석의 특징

가.Sm-CoMagnet(삼아륨 코발트자석)

(1)희토류 속인 Sm과 Co를 분말 가공 성형 후 진공에서 소결시키며 연마

후 완성품을 낸다.자기특성이 네오듐자석 다음으로 우수하다.

(2) 세계 으로 Co의 매장량이 극소이므로 최근에는 Nd-Fe-B로 체 이

고 열에 한 안정성은 네오듐보다 높으나 가격이 고가이다.

(3)잔류자속 도(Br):9,200∼11,200

(4)보자력(Hc):5.5KOe∼9.0KOe

(5)최 에 지 (BH)max:22MGOe∼26MGOe

(6) 도(g/㎤):7.82g/㎤

나.Nd-Fe-BMagnet(네오듐자석)

(1)제조공법은 Sm-Co자석과 유사하다.자기 특성이 가장 높고 부피가 으면서

도 뛰어난 자기특성을 발휘한다.

(2)가격이 Sm-Co보다 렴하여 재 세계 으로 사용량이 등한다.

(3)잔류자속 도(Br):10,000∼14,000

(4)보자력(Hc):12KOe∼14.9KOe

(5)최 에 지 (BH)max:20MG.Oe∼40MG.Oe

(6) 도(g/㎤):7.48g/㎤
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2.4희토류 구자석의 분말야 제조 과정

2.4.1 구자석 재료의 종류 특성

재 공업 과학기술 분야에 범 하게 응용되고 있는 구자석재료에는 주

조자석 재료,페라이트 자석재료,희토류 자석재료 기타 자석재료등 크게 4가지

로 분류할 수 있다.AlNiCo자석재료는 큐리온도 T가 높고,온도안정성도 좋으며

자기유도 온도계수도 낮다.그러나 이 재료는 략 속인 코발트와 니 을 다량

함유하는 문제가 있다.그래도 20세기 60년 에 희토류 구자석 재료가 출 가기

까지는 그 생산량이 23000톤 까지 증가하 다.페라이트 구자석 재료의 주요

장 은 원료 자원이 풍부하고 가격이 렴하다는 것이다.비록 자기 성능은 그리

높지 않지만 자동차 공업,음향 통신,가 용 기기,사무자동화 기기 등에 범 하

게 응용되고 있으며 그 생산량은 지속 으로 증가하고 있다.Sm-Co계 구자석

재료는 큐리온도가 높고,온도안정성도 좋다.그러나 Co와 Sm 속을 다량 함유한

다.Sm은 희토류 석에서도 함유량이 은 편이어서 가격이 비싸다.때문에

Sm-Co계 구자석의 응용은 제한을 받게 되고 1994년 이래 그 생산량은 매년 감

소하고 있다.NdFeB계 구자석 재료와 같은 희토류-철계 구자석 재료는 자기

성능이 높고 략 속인 코발트나 니 을 함유하지 않기 때문에 상 으로 가격

이 낮아서 범 하게 응용되고 있으며 년 평균 증가율은 20∼30%로 높은 성장을

보이고 있다∼  .

2.4.2분말야 (소결)법에 의한 제조과정

가.원료 비

Nd-Fe-B계를 용해할 때에는 Nd순 속(98%∼99%) 는 Nd-Fe합 ,공업

으로 순수한 Fe,B분말 는 Ferroboron을 사용한다.B분말보다 Fe-B를 사용
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하는 것이 좋다.Ferroboron의 가격이 렴할 뿐 아니라 장입하기 쉬어서 성분 통

제가 용이하여 용해하기가 편하기 때문이다.B분말을 사용하여 540∼870℃로 가열

하게 되면 B분말은 격히 산화되어  는 이온가가 더 낮은 산화물을 생성

하고 이들은 용탕으로부터 분출되거나 휘발하게 된다.따라서 B분말을 원료로 사

용할 때에는 먼 B분말과 철 분말을 압축하여 덩어리로 만들어서 사용한다.원료

덩어리의 크기와 용해 방법 그리고 장입량은 서로 연 되어 결정된다∼  .

나.용해

희토류 구자석 재료를 용해할 때에 가장 요하게 지켜야 할 것은 성분을 정

확히 지키고,균질하게 용해하고 이물질이 혼입되지 않도록 하는 것이다.희토류

원소는 활성이 크기 때문에 쉽게 산화된다.따라서 용해는 진공 에서 이루어져야

된다.진공유도로 는 진공아크로 등을 사용하여 용해한다.

다.분말제조

큰 덩어리의 합 괴를 일정한 입도의 분말로 쇄하기 하여 공정을 조 쇄

와 미분 공정의 두 공정으로 구성한다.시차열분석 결과에 따르면 Nd-Fe-B계의

열안정성은 시료 상태에 따라 차이가 있음을 알 수 있다.분말상태의 NdFeB자성

체는 NdFeB상을 기지로 하고 NdFeB상과 (Nd)상을 제2상으로 하고 있다.

이를 공기 에서 가열하여 290℃ 후에 이르면 주상은 아직 NdFeB상이나 X-

선회 에 의하면 NdO상의 회 선이 나타난다.이는 Nd가 산화되기 시작함을 뜻

하는 것이다.400℃에 이르면 NdFeB상은 분해되어 FeO,NdO 그리고 소량

의 기타 상으로 변한다.덩어리 상태의 Nd-Fe-B시편의 경우에는 290℃로 가열해

도 NdO상이 나타나지 않을 뿐 아니라 단시간이지만 700℃까지 가열할 수도 있

다.이는 덩어리 상태의 시편이 분말 상태에 비하여 안정성이 훨씬 높다는 것을 말

해주는 것이다. 큰 덩어리 시편을 작은 덩어리 는 미세 분말로 쇄 할 때 열

안정성이 떨어질 수 있다는 것을 의미하기도 한다.따라서 쇄과정에 산화를 방지
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하도록 보호 매질을 사용할 필요가 있다. 쇄시 사용되는 매질에는 휘발유,톨루

엔,에테르 는 기타 유기액체나 N,Ar과 같은 불활 기체 등이 있다. 쇄 방법

에는 쇄기계를 쓸 수도 있고 수동 공구를 사용할 수도 있다.Sm-Co자성체에

해서는 일반 으로 60mesh로 일차 쇄한 뒤에 다시 미분으로 연마한다.미세

분말로 연마하는 목 은 거친 분말 상태의 합 을 진일보 연마하여 합한 규격을

갖게 하는 것이다.여기서 합한 규격이라 함은 세 가지의 뜻을 가지고 있다.첫

번째 분말 입자의 크기로서 SmCo 합 은 5∼10,Nd-Fe-b자성체는 3

∼5 정도이며 분말입마다 단결정으로 한다.둘째 분말의 입도가 균일하여야한

다.셋째 분말 입자가 구형에 가깝고 표면이 매끈하고 결함이 어야 한다.연마의

방법으로는 진동 볼 링,회 볼 링,제트 링 등이 있다.

라.성분의 통제 조정

희토류 구자석 합 의 자기 성능은 화학성분에 따라 매우 민감하게 변한다.희

토류 원소는 활성이 강해서 산화되기가 매우 쉽고 따라서 합 용해나 제분 과정

에 희토류 원소가 부분 으로 산화되는 것을 피하기 힘들다.희토류 원소가 산화

되면 합 성분이 이 속이 풍부한 쪽으로 이동하게 된다.Nd-Fe-B의 경우 희

토류 Nd의 산화가 매우 심하기 때문에 Nd-Fe-B 3원 상태도에서 NdFeB+Nd

FeB+Nd의 3상 구역에 있는 합 이 NdFe+NdFeB의 상 구역으로 이동하

여 합 의 자기 성능이 매우 나빠질 수도 있다.SmCo합 의 경우 가장 좋은

자성은 SmCo의 계량된 성분에 0.5wt%의 Sm이 과되었을 때 얻어진다.이 과

Sm은 0.08wt%의 산소를 흡수하는 양에 상당한다.희토류 원소의 산화에 의한 손

실을 보상하기 하여 통상 으로 연마 혹은 연마 후에 일정량의 액상을 첨가

한다.SmCo의 경우 액상의 성분은 60%Sm+40% Co이다.액상합 SmCo 합

은 액상으로 소결을 도와주는 작용을 하게 된다.이 때문에 SmCo합 을 액

상합 이라 부른다. 액상합 의 첨가량은 합 의 성분이 36.75wt%Sm∼37.0

wt%Sm과 나머지 Co에 이르도록 조정하는 데에 상응하는 양이 된다.
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마.분말의 자장취향 성형

많은 단결정 분말로 소결자석을 만들 때 개개의 분말 입자의 자화용 축이 같은

방향을 취한다면 그 방향으로 자화했을 때 최 의 잔류자화를 얻을 수 있을 것이

다.분말의 자장취향 방법에는 두 가지가 있다.하나는 수직취향이고 다른 하나는

평행취향이다.자장의 방향과 압력의 방향이 나란할 때 평행취향이라 하며 그 압력

의 방향과 자장의 방향이 서로 수직일 때 수직취향이라고 한다.일반 으로 수직취

향이 비교 높은 취향인자를 얻는 데 유리하다.평행취향의 경우 압력이 어느 값

에 이르면 취향인자가 다소 감소하고 B값도 내려가게 된다.분말의 압축 형틀과

방향에는 5가지가 있다.평행강형압축,수직강형압축,고무형틀압축,평행강형압축+

정압압축,수직 형 압축+정압압축.수직압축은 분 기에서 두 가지의 다른 압축성

형 방법이 SmCo의 성능에 미치는 향을 나타내는 것이다.정압 압축된 시편이

성능이 높은 경우가 많음을 볼 수 있다.X-선 회 분석 결과를 통해 밝 진 것은

형 압축시편의 c-축과 취향축이 15이내의 각을 이루는 분말의 체 분말에

한 비율이 50% 정도인데 비해 정압 압축한 시편은 c축이 자장취향축과 평행한 비

율이 70%나 된다.이는 정압성형이 취향 정도를 크게 개선시킨다는 것을 나타내는

것이다.정압 압축 과정에서 압력의 크기나 자성체의 도에 요한 향을 다.
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제 3장 실험

3.1BLDC모터

3.1.1BLDC모터의 모델링

러시리스 직류 동기는 사다리꼴 형태의 역기 력과 회 자 치에 따른 고정

자 권선 인덕턴스의 비정 변화 때문에 교류 기기의 상태방정식 유도에 리

활용되는 d-q모델로의 변환은 의미가 없으며,그 신에 상변수 모델로의 근이

유리하다.따라서 본 논문에서는 동기의 상변수 모델링을 채택하여 해석하기로

한다.

러시리스 직류 동기는 구자석 회 자와 Fig.3.1와 같은 3상 기자 권선을

갖는다. 구자석과 스테인리스강으로 된 구자석 고정슬리 는 높은 항성을 갖

기 때문에 회 자에 유도되는 류는 무시될 수 있으며 제동 권선은 없는 것으로

가정한다.그러므로 고정자 3상 권선의 상변수 회로 방정식은 다음과 같다.

Fig.3.1Equivalentcircuitofstatorwindings
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(3.1)

식 (3.1)에서 ,,는 상 압,,,는 상 류, ,,는 상역기 력,R

은 상 항, ,,는 각 상의 자기 인덕턴스,,,는 각 상의 상호 인

덕턴스이다.

여기서 3상 고정자 권선은 동일하다고 가정한다.유기된 역기 력은 Fig.2.3에서

와 같이 사다리꼴 형태를 가지며 크기는 회 자의 속도에 비례한다. 동기의 기

치를 라고 하면 의 함수인 역기 력 함수  θ 를 도입하여 역기 력을

다음과 같이 표 할 수 있다.

   θ 

ω
(3.2)

식에서 p는 동기의 극 수이고,ω는 기 각속도이다.역기 력 함수

 θ 의 크기를 로 가정하면

θ  









π


θ  ≤ θ ≤

π


 


≤ θ ≤

π


π

 θ  


≤ θ ≤ π

(3.3)

로 표 되며 반 칭이므로

 θ π   θ  π≤ θ ≤ π (3.4)
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가 된다.b상과 c상의 역기 력은 a상 역기 력과 크기가 같으며 기각으로 각각

120도,240도 상차를 가진다. 한 회 자 치에 따른 3상 고정자 권선인 인덕

턴스의 변화가 없는 표면 부착형 구자석 동기로 가정하면 각 상의 자기 인덕턴

스와 상호 인덕턴스가 동일하므로 이를 다음 식과 같이 각각 ,으로 나타낼 수

있다.

      

      

(3.5)

식 (3.5)를 식 (3.1)에 입하여 정리하면 다음과 같다.

























  
  
  

























 

 

  





























(3.6)

3상 Y결선 동기에서

     (3.7)

이므로,

  (3.8)

이다. 식을 이용하여 식 (3.6)을 간략화하면 다음과 같다.

























  
  
  

























   

   

   





























(3.9)
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식에

    (3.10)

로 표 하면 등가회로는 Fig.3.2와 같으며 압 방정식은 아래와 같이 정리된다.
















 













 













 













(3.11)

Fig.3.2EquivalentcircuitofbrushlessDCmotorandinverter

그리고 동기의 출력은

   (3.12)

이며,이 출력을 기계 출력으로 표 하면 다음과 같다.

  ω (3.13)
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식 (3.12),(3.13)으로 부터 출력 토크 T는

 


 (3.14)

와 같이 유도될 수 있고,이때의 운동 방정식은 다음과 같다.




ω  


ω 





(3.15)

3.1.2BLDC모터의 설계 제작

모터의 설계는 3차원 모델링 용설계 로그램인 CATIA V5를 사용하여 BLDC

모터를 모델링하 으며,Fig.3.3은 체의 조립된 상태도를 보여주고 있다.Fig.

3.4는 모터 주요부품인 (a)상부 하우징,(c)하부 하우징부와 (c)본체의 공랭식 하

우징부로 구성되어 있으며,내부에는 각종 모터 구성요소들로 조립되어 있다.Fig.

3.5는 모터의 주요 구성품 코어를 3차원 모델링한 모습이며,분말압축성형 방식

으로 생산할 수 있도록 설계하 다.그리고 Fig.3.6는 9개의 코어 부품들을 잔류자

속 도가 잘 유지 될 수 있도록 조립과정에서 코어와 코어 간격의 오차 범 를

1/100정도로 하여 9개의 분할방식으로 스테터를 구성하도록 설계하 다. 한,

BLDC모터의 효율향상을 하여 최 로 성능이 나올 수 있도록 간극과 부품사이

의 정 도를 높일 수 있도록 설계 하 다.

Fig.3.7은 스테터와 로터의 그림으로 Table3.1에서와 같이 공극을 1mm로 하

으며,Table3.2에서는 BLDC모터의 사양을 나타내고 있다.Fig.3.8은 로터와 모

터축과의 조립상태도를 보여주고 있다.모터축의 한쪽은 기자동차의 구동휠축에

동력이 잘 달 할 수 있도록 스 라인 방식으로 제작하 으며,Photo.3.1은 제작

된 모터의 사진이다.
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Fig.3.33DmodelforBLDCmotor

(a)Uppercoverhousing(b)Medium housingofaircoolingtype(c)Low coverhousing

Fig.3.4Motorhousingcaseparts
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Fig.3.53DmodelforBLDCcore

Fig.3.63Dmodelforrotorandstator
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Fig.3.7Assemblyview forstatorandrotor

Table3.1Statisticdetailsofstatorandrotor

Components Parameters Values(mm)

Stator
OuterDiameter 180

Thickness 80

Rotor

OuterDiameter 99.6

Thickness 80

Airgap 1

Table3.2BLDCmotorspecifications

MotorType PWM InnerRotor Contents

Performance

InputVoltage(VDC) 310

Max.Power(kW) 15

Max.Torque(Nm) 62

Cont.Power(kW) 9.7

Cont.Torque(Nm) 40

Dimension
StatorO.D(mm) Ø180

RotorO.D(mm) Ø80

Method
Cooling Aircooling

SpeedSensor HallSensor
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Fig.3.8Motorshaftparts

Photo.3.1Assembymotor
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3.1.3BLDC모터의 다이나모 성능실험

개발된 BLDC 모터의 최 출력 성능특성을 악하기 하여 Table3.3과 같이

MagtrolLtd.의 동기 동특성 시험장치 2WB115+EK+2PB115를 이용하여 시험을

실시하 다.다이나모 시스템은 인버터 입력 압, 류,인버터 출력에 한 각 상

의 압, 류,회 수,토크 등을 측정할 수 있다.시험은 모터의 최 속도에서 부

하에 따른 반응성 수렴성을 평가하며 최 출력을 측정할 수 있다.다이나모 성

능실험을 통하여 제어기의 성능을 확인하기 해 인버터시스템 출력,효율,역률 등

의 기 인 신호는 워메타를 통해 데이터가 수집이 되고, 동기의 부하토크,속

도 등은 동기 부하시험기에서 물리 인 데이터를 기 인 신호로 변환하여 성능

시험 분석 장치에 입력이 된다.입력된 기 인 데이터와 물리 인 데이터를 수집

계산을 통해 제어기의 성능을 확인할 수 있도록 실험장치가 구성이 되어있다.

Table3.4는 DC 원공 의 사양이고,Fig.3.9는 모터다이나모 시스템의 구성으

로 성능시험에 사용된 다이나모 장비는 데이터를 획득할 수 있는 모터성능 분석

장치와 동기의 속도검출 확인을 할 수 있다. 한,Fig.3.10은 개발된 컨트롤

시스템으로 여기에는 PLC,ModuleEncorderETC등이 설치되었다.

Table3.3 2WB115+EK+2PB115dynamometermotortestingequipment

Type

Nominal

braking

torque

(Nm)

Nominal

speedof

rotation

(rpm)

Nominal

brakingpower

(kW)

Maximum

speedof

rotation

(rpm)

2WB115

WBEddyCurrent
100 2865 30 18,000

2PB115

PBPowder
200 480 10 3,000
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Table3.4DCPowersupplysystem

DCOutput

Wattage 50KW

Voltage(C.V) 5V～100V

Current(C.C) 0A～500A

Ripple&Noise

(from 20Hzto20MHz)

Voltage (p-p)Lessthen±5%

Current (p-p)Lessthen±5%

Load& lneregulation

Voltage Lessthen±2%

Current Lessthen±2%

Accuracy& Stability

Voltage Lessthen±2%

Current Lessthen±2%

Control& display

resolution

Voltage 1V

Current 1A

Outputstartslopetime min1sec～max60sec

Dimension W550×H1350×D960mm
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Fig.3.9Dynamometersystem(2WB115+EK+2PB115)forexperiment

(a)System design (b)Controlinfrastructure

Fig.3.10Controlsystem forexperiment



- 38 -

3.2BLDC모터 드라이버

3.2.1BLDC모터의 드라이버 구성

상용 원인 교류 원을 정류기를 통해서 직류 원으로 변환을 하고 모터 구동

을 해 스 칭 될 때 고조 가 발생되어 원의 품질을 하시키기 때문에 이를

보상하기 해서 역률 보상기를 설치하며,각종 제어회로의 원으로 사용하기

해 SMPS와 같은 원회로가 필요하고, 격한 압변동에 해서 보호하기 해

Braking보호회로가 추가되어있다.

BLDC모터의 구동을 한 스 칭 소자모듈이 구성되어있으며 모터에서 속도를

검출하기 해 엔코더, 졸버,홀센서와 같은 회 자 치검출 센서가 모터에 부

착되어 이를 제어하는 제어기에 치정보를 달하여 한 회 자 치에서 스

치모듈의 게이트 신호를 출력하여 모터를 제어한다.

일반 으로 BLDC 모터의 과 류 류제어, 치/속도 제어를 해 상 류

검출용 류센서를 두 개정도 사용하며,센서 수를 이기 해서 DC-link단에

류센서 한 개만 설치하여 사용하기도 한다.모터 제어기의 두뇌인 Fig.3.11과 같이

마이크로 컨트롤러는 최근에 메모리 자부품 집 화 기술의 발달로 다양한 제

품들이 많이 개발이 되어 상용화 되고 있어 연구에 사용한 컨트롤러는 모터구동,

력 자,센서분야의 제어기기 개발에 리 이용되고 있는 TI사의 TMS320F2808

DSP를 사용하 다.

이 DSP는 32bit고정소수 연산을 하는 로세서로서 최 100MIPS의 처리속

도를 가지고 있다.DSP는 다양한 제품라인을 보유하고 있으나 이 컨트롤러는 기존

의 C24x,C281x에서 PWM의 출력,외부 신호의 Capture,엔코더펄스의 해석,시간

단축 등의 다양한 기능들 모두 삽입시켜 EventManager라는 모듈에서 통제 한다.

TMS320F2808은 이러한 기능을 ePWM,eCAP,eQEP라고 이름 지어진 3개의 독립

모듈들이 각자의 자원을 사용하고 필요에 따라서 다른 모듈들과 동기화하는 형태
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로 설계가 되어 연산속도 사용의 유연성을 높인다.

한, 이 라인 방식의 16채 고속 12bitADC를 가지고 있어 최 12.5

MSPS의 속도로 데이터를 처리할 수 있다. 한 다양한 통신규격에 연동할 수 있

도록 SPI,UART,CAN등의 통신모듈들을 탑재하 다.

Fig.3.11Microprocessorcircuitdeveloped

개발한 인버터는 기본 으로 3상 부하를 구동하기 해 Fig.3.11과 같이 각 상당

2개의 스 칭 소자를 필요로 하며 소 용량의 인버터인 경우에는 부분 IGBT소

자를 주로 사용하고 있다.일반 으로 사용하는 IGBT의 경우 3상 부하를 구동하기

해서는 6개의 IGBT스 칭 소자가 필요 하고,디지털 제어부의 게이트 신호를 인

터페이스 하기 해서는 별도의 드라이 회로가 필수 으로 요구된다.하지만,

IPM은 단일모듈로서 내부에 6개의 스 칭소자(6-pack)와 게이트 드라이 회로

자체 인 보호회로를 가지고 있어서 인버터 하드웨어 구성이 간단하고, 기치 못
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한 사태가 발생하는 경우 스스로 고장 신호를 검출하여 스 칭을 단 시키고,외

부에 고장신호를 발생시켜 이를 사용자가 알 수 있도록 하 다.

일반 인 IPM에 있어서 내부 보호기능으로는 아래 표에 보여 지듯이 단락보호,

과 류보호,과열보호 원 압의 변동보호 기능 등이 있다. 한 상기한

6-packIPM외에도 다이내믹 이킹을 고려해서 한 개의 IGBT소자를 추가시킨

7-pack형도 개발되어 집 도 신뢰도의 극 화를 추구 할 수 있어 사용범 가

확 되고 있다.

Fig.3.12는 기존의 IPM은 상부 암 하부 암의 IGBT소자의 게이트 구동을

해서 별도의 원이 4개가 필요했으나,두 개의 게이트 원만 있으면 구동이 가능

하며 소형화 시킨 SPM(SamrtPowerModule)가 개발되어 많이 이용되고 있다.

BLDC등 구동형 모터 구동을 해서 FAIRCHILD社의 SPM 모듈인 FSB5CH60B를

사용하 으며,내부 구성 형태는 Figs.3.13∼3.14와 같다.
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2

n
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Idc
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Q4 Q6 Q2
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zm

zm
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Q5D1 D3 D5

D4 D6 D2

Fig.3.12Phasevoltageshapeinverter
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Fig.3.13LayoutshapeofFSB5CH60B

Fig.3.14TheinsideofFSB5CH60B
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3.2.2BLDC모터의 제어부와 구동부

Figs.3.15～3.30에서와 같이 모터 드라이 의 구성은 크게 제어부와 구동부 그리

고 원 공 부분을 나 어진다.구동을 한 제어부로는 마이크로 로세서이고,

Fig.3.15는 BLDC의 통신모듈 회로도를 나타내며,그에 따른 회 치의 센서

류센서의 입력 회로도는 Figs.3.16～3.17과 같다.Figs.3.18～3.21과 같이 마이크

로 로세서와 게이트 드라이 는 PCB로 설계하여 제작하 다.

Fig.3.15Communicationmodulecircuitdeveloped
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Fig.3.16Rotatorpositionsensorinputmodule

Fig.3.17Currentsensorinputmodule
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Fig.3.18ControlboardPCB(Top)

Fig.3.19ControlboardPCB(Bottom)
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Fig.3.20ControlboardPCB(Top)

Fig.3.21ControlboardPCB(Bottom)
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구동부로는 게이트 드라이 부분 그리고 이들 각 부분 동작을 한 원 공

부분 각 상의 류 신호 검출을 한 류 센서로 구성하 다.DC 압을 검출

제어 원,신호 검출에 한 회로도는 Figs.3.22～3.24와 같으며,SPM 모듈

연결 상 류 검출 회로도 검열 회로도는 Figs.3.25～3.26이다.구동부에

한 상하부 PCB를 Figs.3.27～3.28과 같이 설계하 으며,제작이 완료된 구동부는

Fig.3.29로 나타냈다.제어부와 구동부를 연결하여 제작된 BLDC모터의 제어부는

Fig.3.30과 같다.

Fig.3.22DClinkvoltagedetectionmodule
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Fig.3.23Controlpowersupplymodule
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Fig.3.24Signalinsurantforphotocouplermodule
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Fig.3.25SPM moduleconnection andphasecurrentdetection

circuitmodule

Fig.3.26Currentsensorcircuitmodule
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Fig.3.27PowerboardPCB(Top)

Fig.3.28PowerboardPCB(Bottom)
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Fig.3.29PowerboardPCB

Fig.3.30BLDCcontroller
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제 4장 해석

4.1PSIM 로그램을 이용한 제어기 시뮬 이션

PSIM 로그램을 이용하여 BLDC 모터 제어 시뮬 이션을 구 하기 하여

C++언어를 이용하여 제어 알고리즘을 구 하 다.PSIM의 드라이 모듈은 스

칭 소자, 압, 류 센서,회 자의 치 각속도 측정 센서와 모터의 부하를 측

정할 수 있다.C++언어를 이용하여 PSIM 로그램을 통해 BLDC모터 제어 알고

리즘을 구 하 으며,DLL소스를 로그램하여 부록에 나타냈다.

BLDC모터 제어는 Fig.4.1과 같이 조작부터 모터까지의 순서를 나타내며,U/I

는 조작부로써 사용자의 입력을 받는 부분으로 Controller가 모터의 속도, 로

치를 피드백 받아서 제어를 수행한다.Gatedriver는 Powerdevice의 On/Off의

기능으로,Powerdevice는 주 원에서 모터에 압을 인가한다.

Fig.4.1Flow chartoftheBLDCmotorcontroller
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가.Hall센서를 이용한 BLDC모터 제어 시뮬 이션

PSIM 로그램의 MotorDriveModule에서 제공하는 BLDC 모터 모델은 3상

Y결선 구조로,모터의 3상 입력 단자 성 단자,기계 인 부하를 연결하기

한 단자와 3개의 홀센서 출력단자로 구성되어 있다.BLDC모터 모델의 고정자

권선의 항과 인덕턴스,역기 력 상수,극수 성과 기계 인 시정수 등의 제

정수를 입력한 결과 PSIM 로그램에서 제공하는 BLDC모터 모델의 역기 력

형은 이상 인 사다리꼴 형태를 가진다.

PSIM 로그램을 통해 Hall센서를 이용한 BLDC모터 제어 시뮬 이션 구 된

3상 류 출력 형 결과를 토 로 Fig.4.2와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

Fig.4.2Simulatedresultsforspeedcontrol
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나.BLDC속도 제어 시뮬 이션

PSIM 로그램의 라이 러리에서 제공되는 BLDC모터 블록 DLL블록을 이

용하여 속도 제어 시뮬 이션을 수행하 다.속도 제어 알고리즘 설계는 Fig.4.3이

며,그 결과인 PSIM을 이용한 BLDC모터의 속도 제어 시뮬 이션을 Fig.4.4와 같

다.BLDC모터의 속도 제어를 PSIM으로 구 하여 분기,비례 블록,제한 블록

등을 이용하여 PI제어기를 구성하 고,PSIM의 Subcircuit을 활용하여 Out-going

phaseunipolarPWM 블록을 단순화하 다.참고로 Subcircuit을 활용하면 PI제어

기,PWM 등 모터 제어에 일반 으로 사용되는 기능을 표 화할 수 있다.

시뮬 이션 구 된 3상 류 속도에 한 출력 형은 Fig.4.5와 같은 결과

를 얻을 수 있었다.

Fig.4.3Speedcontrolalgorism forsimulation
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Fig.4.4Speedcontrolsimulationcircuitdiagram

Fig.4.5Simulationresultsforspeedcontrol
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4.2유한 요소법을 이용한 BLDC모터의 해석

4.2.1 자장 지배방정식

변 류와 유도 류를 무시할 수 있는 자계에서 성립하는 맥스웰 방정식과

그 보조방정식은 아래와 같다.

∇× (4.1)

 (4.2)

∇× (4.3)

여기서 는 진공에서의 투자율(peremeability),A는 자기 벡터 포텐셜이다.비선

형 상이 없는 문제에서 자화량은 자화율 로서

 ′ (4.4)

와 같이 표 되지만 해석 역 내에 비선형 특성을 갖는 매질이 포함되어 이쓴

경우의 자화량은 자계의 세기나 자속 도에 한 단순한 식으로 표 되지 않으므

로 미지수로 남겨두어야 한다.일반 으로 자화량  ′은 외부의 자계가 제거되면

사라지는 가역향(reversiblecomponent:)과 외부의 자계가 제거되어도 사라지지

않고 자발자화 특성을 갖는 비가역항(irreversiblecomponent:)의 합으로 나타

낼 수 있다.

 ′ (4.5)
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식 (4.5)을 식 (4.2)에 입하면

 (4.6)

와 같은 식을 얻는다.여기서   ,, 이다.이것을 식 (4.1),

(4.3)을 이용하여 식 (4.6)의 계로부터

∇×∇× ∇× (4.7)

회 에 의한 벡터 계식과 Coulomb게이지로부터 식 (4.7)과 같은 지배방정식

을 얻는다.

∇∙∇∇× (4.8)

해석 역을 경계조건에 따라 다르게 해석하게 되며,경계면에서의 자계의 성분을

고려하여 경계조건을 만족시키면 한번 미분 가능한 가 함수 를 식 (4.8)에 곱한

후 체 역에서 분하면 아래와 같은 식을 얻는다.


Ω

∇∙∇∇×Ω (4.9)

Green정리와 경계조건으로부터


Ω

∇∇×∇×Ω (4.10)

를 얻는다.
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4.2.2Maxwellstresstensor을 이용한 토크계산

자력 도 는 류 도 와 자속 도 에 의하여 다음과 같이 표시된다.

  × (4.11)

Maxwell방정식을 이용하면 식 (4.11)은

 ∇×× 


∇×× (4.12)

가 된다.따라서 체 V인 물체에 작용하는 총 자력은

 







∇×× (4.13)

로 된다.그런데 식 (4.13)는 surfacestressP에 의해 물체를 포함하는 임의의 표

면에 한 면 분으로 바꿀 수 있다.벡터등식

∇×× ∙∇


∇  (4.14)

를 이용하면

 

 






∙∇




∇ 




 (4.15)

가 된다.여기서 는 체 의 표면 이고 은 표면 의 단 외향벡터이다.
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∙∇ ∙∇
∙∇

∙∇
 (4.16)

이다.

∇∙ ∙∇∇∙ (4.17)

이며,∇∙이기 때문에





 


∙ 


∇ 




 (4.18)

가 된다.식 (4.18)은



 (4.19)

와 같이 쓸 수 있고,여기서

 

 


∙ 


∇ 




 (4.20)

이며,Maxwellstresstensor로 부른다.

2차원 문제는 유한요소법으로 힘을 계산하기 해서 m개의 요소를 나 다음 요

소의 면 을 라 하고,각 요소에서의 힘을  라 하면


  



  (4.21)
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이고,여기서 은 표면 와 교차하는 요소의 수이다.한 요소에서의 힘  는

 
∆

 ∆∆ (4.22)

이고,여기서 ∆는 표면 가 요소 를 자르는 길이고,은 축 방향의 길이이

다. 의 성분 성분 
와 

는




∆



   (4.23)




∆
   (4.24)

이다.여기서 토크는 식 (4.25)로 구할 수 있다 .

 × (4.25)
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4.2.3Maxwell방정식 경계조건

해석을 하여 기장과 련된 맥스웰 방정식을 정리하면 다음과 같다.

∇∙ , 


 ∙   Q 


 (4.26)

어떤 임의의 폐곡면을 통과하는 속은 이 폐곡면 내부에 존재하는 체 하량

과 같다.가우스의 법칙과 발산정리를 이용하면 기장에 한 맥스웰의 방정식이

유도된다.

∇×  0, 


 ∙   0 (4.27)

단 하를 임의의 폐경로를 따라 일주시킬 때 필요한 일은 0이다.

∙   (4.28)

다음으로 자기장과 련된 맥스웰 방정식을 정리하면 다음 식 (4.29)와 같다.

∇×  , 


 ∙   


 ∙    (4.29)

자기장에 한 가우스(Gauss)의 법칙에서 자속선은 항상 폐곡선을 형성하며

하와 같이 형태의 독립된 자하가 존재하지 않는다.

∇∙ 0, 


 ∙   0 (4.30)
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 ∙    (4.31)




∇∙   


 (4.32)

∇∙   (4.33)

식 (4.29)는 비오-사바르(Biot-Savart)의 법칙의 미분형인 미소 류를 구 할 수

없으므로 실험 인 확인 불가능하지만 다음 식 (4.34)와 같이 표 된다.


 
×

(4.34)

그러나 다음과 같은 Biot-Savart의 법칙의 분량은 실험 으로 증명이 가능하

다.




 
×

(4.35)

암페어(Ampere)의 주회법칙은 임의의 폐경로 에서 자속 벡터 에 한 선

분은 폐경로 내부를 통과하는 류의 크기와 같다.이 법칙은 Biot-Savart의 법칙

으로 부터 유도 가능하다.






 ∙   (4.36)
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폐경로가 x-y평면에 평행하게 놓일 경우,z방향의 류 도의 크기는 다음 식

(4..37)과 같다.

Lim
 →


∙
≅





≅ (4.37)

폐경로가 y-z평면에 평행하게 놓일 경우,x방향의 류 도의 크기는 다음 식

(4.38)과 같다.

Lim
 →


∙
≅





≅ (4.38)

폐경로가 z-x평면에 평행하게 놓일 경우,y방향의 류 도의 크기는 다음 식

(4.39)과 같다.

Lim
 →


∙
≅





≅ (4.39)

스토크스(Stokes)정리를 이용하여 정리하면,다음 식 (4.40)과 같다.




∙


∇×∙




∙   


∙

 ∙

∇×  


 (4.40)
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기장에서의 경계조건은 Fig.4.6과 같이 나타낸다.

Fig.4.6Boundaryconditionofelectricfield()

경계면에서의 연속조건을 정리하기 하여 높이 를 0으로 만드는 극한 lim
→
을

용하면서 회 정리와 발산정리를 용하면 다음 식 (4.41)과 같이 경계조건이 정

리된다.

∙  


∙ 

       

     

(4.41)
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자기장에서의 경계조건은 Fig.4.7과 같다.

Fig.4.7Boundaryconditionofmagneticfield()

기장의 경우와 동일한 방법으로 높이 를 0으로 만드는 극한 lim
→
을 용하

면서 회 정리와 발산정리를 용하면 다음 식 (4.42)과 같이 경계조건이 정리된다.

∙  


∙ 

       

         

(4.42)
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4.2.4BLDC모터의 해석 결과

자기 등가 회로법에 의한 설계 후 상세 해석은 Maxwell2.0 로그램에 이한 유

한 요소법으로 검토하 으며,모터의 해석 설계 로그램은 유한요소 해석을 한

데이터 일을 출력하고 유한요소 해석 시스템을 자동 호출하도록 되어 있고,유한

요소 해석 도구에서 추가 인 작업을 통해 상세 해석을 실시하 다.

Figs.4.8～4.10은 모터의 해석을 한 해석 조건 범 를 stator의 1/3크기로 나

타내는 그림이다.구속조건을 사용할 때 간의 상 변 와 응력이 크게 발생하

지 않도록 Fig.4.8과 같이 경계조건 하 을 주기 한 을 Masternode로

설정하 으며,변 구속과 하 이 용되지 않게 Fig.4.9와 같이 Slavenode로 경

계조건을 부여하 다. 한 자기장에 하여 정의되는 치함수인 벡터 퍼텐셜

(VectorPotential)을 Fig.4.10과 같이 경계조건을 설정하 다. 한,Table4.1은

본 해석 조건에서 사용된 시험편의 물성치이다.

Table4.1MaterialpropertyofNd-Fe-bmagnetic
(wt.%)

Nd Fe B Dy etc(Al)

28 67.42 1.08 2.8 0.8

Fig.4.8MasterofboundariesofBLDCmotor
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Fig.4.9SlaveofboundariesofBLDCmotor

Fig.4.10VectorPotentialofboundariesofBLDCmotor
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Fig.4.11은 유한요소 해석 방법에 따라 모델링 1/6메쉬 설정 결과를 보여주고

있으며,Elements8000개,Nodes120,000개 이다.Fig.4.12는 자력분포 해석 결과

를 보여주고 있다.그림에서 알 수 있듯이 자력분포 최 값이 1.8831E-002로 양호

한 상태를 보 다.

Figs.4.13～4.14에서와 같이 자속 도로 최 2.0654B(T)를 보여주고 있어 모

터설계에 있어서 양호한 상태를 보여주고 있다.

체 으로 자속 도가 포화되지 않고 고정자 회 자에 분포 된 것을 확인

할 수 있다.자속 도의 포화가 일어나면 더 이상 출력은 상승되지 않고 설이 일

어나면서 열이 발생하게 된다.이런 상이 발생하지 않도록 자속 도가 포화되지

않도록 코어의 형상을 설계 하 다.시뮬 이션의 조건은 설계 시 가혹조건인 85℃

를 용하 다.목표사양에서 제시한 정격 부하인 3000rpm으로 회 을 하고 있는

상황에서의 시뮬 이션을 한 것이다.따라서 스테터의 코일에 흐르는 류의 양에

따라 코어에 분포되는 자속 도의 크기가 결정된다.

Fig.4.11MeshofBLDCmotor
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Fig.4.12MagneticdistributionsofBLDCmotor

Fig.4.13Magneticfluxdensitydistributions
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Fig.4.14Magneticfieldpowerdistributions

Fig.4.15는 모터설계 해석 결과로 모터의 구조상 발생하는 토크로 고정자 슬롯

과 회 자의 자석 분극에 의해서 주로 발생하게 되며,고정자 권선에 류를 인가

하지 않은 상태에서 외부에서 회 자를 회 시켜 그때 나오는 토크를 측정한 것이

다.그림에서와 같이 시뮬 이션 해석결과에서 알 수 있듯이 0～125Nm의 안정 인

범 임을 알 수 있으며,여기에서 모터의 최 안 률을 고려하기 하여 반 수

인 65Nm의 토크를 용하고자 하 다.즉,시뮬 이션 결과에서 같이 BLDC모

터의 효율 시스템의 구성 등의 체 인 성능에서 정격사항에 도달할 수 있도

록 하 다.
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Fig.4.15Simulatedresults
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제 5장 결과 고찰

5.1분할형 분말성형 코어의 분석결과

5.1.1BLDC분말 성형법에 의한 코어의 성형 도 측정

분말압축성형 코어를 제작하기 하여 스테터를 분할 형식으로 제작하 으며,

Fig.5.1과 같이 분말압축 성형기 형과 이를 이용한 코어 성형한 부품을 보여주

고 있다.Fig.5.1에 나타낸 바와 같이 조립된 Stator는 3장에서 3D 모델링된 코어

를 바탕으로 제작하 으며,제작된 분할형 성형 코어 부품 9개를 조립한 Stator는

Photo5.1과 같다∼ .조립과정에서 간극의 정 도와 안정성을 유지하기 하여

각 코어의 0.05mm 공극으로 가공하여 조립하 다.

Fig.5.1Thedevelopedcoreparts
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Photo5.1Assembledmouldingpartsforstator

성형 도의 측정은 물질은 질량과 공간을 차지하고 있기 때문에 각 물질이 차지

하는 일정한 부피 에 포함되는 질량을 나타냄으로서 물질을 서로 비교하는 것이

가능하다.물질의 도는 그 물질의 질량과 부피와의 비를 말하며,단 는 g/cm2

로 표시된다.Table5.1은 샘 링한 BLDC분말성형 코어를 시험편당 10회 총 100

회를 실시하여 도 실험한 결과 값을 보여주고 있고,Fig.5.2에서와 같이 측정오

차 범 내에 도값이 측정되었으며,희토류 구자석의 성형 도 범 인 7.0g/cm2

∼7.5g/cm
2에 충족함을 확인 할 수 있었다∼ .

Table5.1Densitymeasurementofpowdermoldingcorepart

Testspecimen Density(g/cm2)

Core-1 7.11

Core-2 7.16

Core-3 7.27

Core-4 7.28

Core-5 7.33

Core-6 7.38

Core-7 7.37

Core-8 7.41

Core-9 7.44

Core-10 7.48
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Fig.5.2Measurementresultsdiagram tothedensitytest

5.1.2BLDC분말 성형법에 의한 코어의 경도시험

Photo5.2는 표면의 경도를 측정하기 한 경도 시험(SEJIN Ltd.SJTB-013)이

다.시험편에 압자가 50g의 하 을 10 동안 유지한 후 압흔을 미경으로 찰하

으며,같은 부 를 5회 실시하여 평균값을 측정하 다.

Photo5.2Thespecimensofvickershardness
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Photo5.3에서 같이 분말성형 BLDC코어 부품을 그림 치와 가까운 부 의 시

험편을 채취하여 비커스경도(SEJIN Ltd.SJTB-013)시험을 수행하 다∼  .

Table5.2과 같이 희토류 속분말을 이용하여 제작한 시험편 각각 10회 총 100회

를 실시하여 평균값을 나타냈다.

Photo5.3HVhardnesstestzoneofcorepart

Table5.2Resultofhardnesstest

Testspecimen Averageofhardness(Hv)

Core-1 557

Core-2 562

Core-3 568

Core-4 570

Core-5 574

Core-6 576

Core-7 575

Core-8 576

Core-9 583

Core-10 584
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희토류 속분말을 이용하여 각각의 시험편 평균값을 측정한 결과 Hv값이 평균

557～584의 값을 얻었다.Fig.4.11은 그 측정값을 도식화 한 것이다.그림에서와

같이 성형 도 측정실험에서와 같이 성형코어의 도가 좋은 시험편일수록 경도

측정값이 높았음을 알 수 있었으며,일부 성형코어 시험편에서 도가 낮은 시험편

이 경도값이 높게 나온 것은 실험상 오차 일 것으로 단되며 오차값 범 내에서

미소한 차이만 보 으며,네오듐 자석의 데이터 값 범 에도 높게 측정되었음을 정

확히 알 수 있었다.

Fig.5.3Measurementresultsdiagram ofthehardnesstest
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5.1.3분말성형 코어의 잔류자속 도 측정

잔류자속 도를 포화 상태로 한 후 이 포화상태에서 자력을 완 히 제거했을 때

의 자속 도를 측정하 다.네오듐 자속은 잔류자속 도와 보자력 등이 다른 희토

류 속보다 우수하지만 온도 특성이 무 나빠서 온도변화에 의한 지속 도의 하

락이 심하고 최고 사용온도가 80∼120℃를 벗어나지 못하며,산화력이 강해 공기

에 쉽게 산화하여 녹이 발생하는 단 이 있어 분말성형 시 잔류자속 도가 최

치로 성형하고자 하 으며,가혹조건 온도는 85℃로 하 다.Table5.3과 Fig.5.4는

분말성형 코어를 제작한 후 잔류자속 도를 측정한 시험데이터이며,측정된 잔류자

속 도가 다른 코어를 모터에 장착하여 모터의 효율의 상 계를 보고자 하 으

며,이러한 검증을 하여 잔류자속 도가 우수한 분할 코어부품이 BLDC모터의

성능효율 향에 하여 다이나모 테스트 시험을 통하여 검증하 다.

Table5.3Residualmagneticfluxdensityresults

Testspecimen
Usualtemp.

(℃)

Maximum

peaktemp.(℃)

Br

(gauss)

Core-1 80-120 200 10,300

Core-2 80-120 200 10,700

Core-3 80-120 200 11,200

Core-4 80-120 200 11,840

Core-5 80-120 200 11,890

Core-6 80-120 200 12,300

Core-7 80-120 200 12,720

Core-8 80-120 200 12,800

Core-9 80-120 200 12,900

Core-10 80-120 200 12,970
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Fig.5.4Measurementresultsdiagram oftheBrtest
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5.2분할형 분말 성형 코어의 성능평가

개발된 분말성형 코어의 시험편을 상으로 다이나모 시험을 하 으며,그 결과로

효율 변화 경향을 측정하여 Table5.4와 Fig.5.5에 나타냈다.그 결과,성형 도

잔류자속 도가 클수록 코어의 효율이 높게 측정됨을 알 수 있었다. 한.Figs.5.6

∼5.15는 성형 도와 잔류자속 도에 따른 모터의 효율에 하여 분석한 그림이며,

시험 상의 개발된 분말성형 된 분할형 코어의 BLDC모터의 성능 경향을 나타낸

결과를 나타낸 도표이다.Fig.5.16에서 알 수 있듯이 모터의 효율이 93%의 최 로

나온 잔류자속 도는 12,970Br이었으며,잔류자속 도가 높은 코어 일수록 모터의

효율이 높게 측정 되었으며,이것은 성형 도가 높은 코어부품 일수 록 모터의 성능

효율이 높아짐을 다이나모시스템 시험을 통하여 알 수 있었다.

Table5.4Efficiencyresultsofcore

Testspecimen Density(g/cm
2
) Br(gauss) Efficiency(%)

Core-1 7.11 10,300 78.2

Core-2 7.16 10,700 79.0

Core-3 7.27 11,200 79.4

Core-4 7.28 11,840 79.9

Core-5 7.33 11,890 82.7

Core-6 7.38 12,300 84.9

Core-7 7.37 12,720 86.2

Core-8 7.41 12,800 87.9

Core-9 7.44 12,900 89.8

Core-10 7.48 12,970 93.0
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Fig.5.5Efficiencyresultsdiagram ofcore

Fig.5.6ThetestedresultsofBr10,300forcore-1
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Fig.5.7ThetestedresultsofBr10,700forcore-2

Fig.5.8ThetestedresultsofBr11,200forcore-3
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Fig.5.9ThetestedresultsofBr11,840forcore-4

Fig.5.10ThetestedresultsofBr11,890forcore-5
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Fig.5.11ThetestedresultsofBr12,300forcore-6

Fig.5.12ThetestedresultsofBr12,720forcore-7
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Fig.5.13ThetestedresultsofBr12,800forcore-8

Fig.5.14ThetestedresultsofBr12,900forcore-9
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Fig.5.15ThetestedresultsofBr12,970forcore-10

Fig.5.16Thetestedresultsforcore
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5.3BLDC모터의 성능평가

Photos.5.4와 같이 개발된 BLDC모터의 최 출력 성능특성을 악하기 하여

MagtrolLtd.의 모터 동특성 시험장치 2WB115+EK+2PB115를 이용하여 시험을

실시하 다.Table5.5는 MagtrolLtd.의 다이나모메터의 단 를 나타낸다.인버터

입력 압, 류,인버터 출력(3상)에 한 각 상의 압, 류,회 수,토크 등을

측정하 다.시험은 모터의 최 속도에서 부하에 따른 반응성 수렴성을 평가하

며 최 출력을 측정하 다.

성능실험은 제어기의 성능을 확인하기 해서 인버터시스템의 출력,효율,역률

등 기 인 신호는 워메타를 통해 데이터가 수집이 되고,모터의 부하토크,속도

등은 모터 부하시험기에서 물리 인 데이터를 기 인 신호로 변환하여 성능시험

분석 장치에 입력이 된다.입력된 기 인 데이터와 물리 인 데이터를 수집 계

산을 통해 제어기의 성능을 확인할 수 있도록 실험장치가 구성이 되어있다.

실험에 사용된 장비는 워메타와 모터에 부하를 인가하고 데이터를 획득할 수

있는 모터성능 분석 장치와 모터의 속도검출 확인을 해 타코메타 스트로보

스코 를 사용하 으며,사용된 장비는 모두 국가공인기 의 검교정을 득한 장비로

데이터를 수집하 다.

Fig.5.17과 같이 모터에 부하를 인가하면서 제어기의 기 신호를 측정한 그래

로서 데이터는 아래 표와 같다.데이터를 통해서 확인할 수 있듯이 모터의 회 수

가 3500rpm 역에서 운 을 하다가 부하가 증가됨에 따라 모터의 이탈토크 이상의

부하가 인가되면 속도가 감소됨을 확인 할 수 있다.

Table5.5Dynamometerexcitationunit

Type DES311 P/N 234-311-000-031

Supply 115/230Vac– 50/60Hz-700VA

Fuse T12,5A/T8A/T4A/T2A(S/N:01191)
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Photo.5.4Dynamometerequipmentforexperiment

Fig.5.17Measurementresultsforefficiency



- 88 -

분말성형으로 제작된 시험편을 잔류자속 도에 따라 모터의 효율의 향상도를 분

석하 으며,이러한 실험 결과를 통해서 개발된 분말성형 코어의 시험편을 상으

로 모터의 다이나모 시험을 하 으며,그 결과인 BLDC 모터의 토크,속도, 압,

와트 효율 변화 경향을 측정한 결과를 Table5.6과 Figs.5.18～5.22에 나타냈다.

그 결과 Figs.5.23∼5.24와 나타낸 바와 같이 높은 토크값과 낮은 속도 압,

높은 와트값이 성능효율이 가장 좋음을 확인하 다.즉,다이나모 테스트 결과 최

토크가 40.386N.m으로 측정되었으며,최 회 속도 3,233rpm이었다.이에 따

른 모터의 성능효율이 93%로 측정되었음을 확인 할 수 있다.그림에서 알 수 있듯

이 성형 도 잔류자속 도가 큰 것일수록 모터의 성능이 높게 측정됨을 알 수

있었다.

Table5.6Efficiencymeasurementresultsoftestmotor

Test

Motor

Torque

(N.m)

Speed

(rpm)

Voltage

(V)

Watts

(kW)

Efficiency

(%)

Motor-1 40.037 3,288 220.17 8.23 77.7

Motor-2 40.086 3,241 220.13 8.36 80.2

Motor-3 40.036 3,252 220.14 8.44 84.5

Motor-4 40.136 3,263 220.09 8.65 89.4

Motor-5 40.186 3,256 220.09 8.71 89.9

Motor-6 40.136 3,247 220.10 9.03 90.9

Motor-7 40.236 3,248 220.07 9.14 91.1

Motor-8 40.286 3,270 220.07 9.18 91.3

Motor-9 40.286 3,296 220.07 9.21 92.6

Motor-10 40.386 3,233 220.03 9.24 93.0
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Fig.5.18Themeasuredresultsfortorque

Fig.5.19Themeasuredresultsforspeed
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Fig.5.20Themeasuredresultsforvoltage

Fig.5.21Themeasuredresultsforwatts
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Fig.5.22Themeasuredresultsforefficiency

Fig.5.23Comparisonofmeasuredefficiencyandtorque
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Fig.5.24Comparisonofmeasuredefficiencyandspeed

Fig.5.25Comparisonofmeasuredefficiencyandvoltage



- 93 -

Fig.5.26Comparisonofmeasuredefficiencyandwatts

한 Figs.5.27∼5.30는 모터의 토크,와트,효율 출력에 하여 시험 상의 개발

된 분할형 BLDC 모터의 성능 경향을 나타낸 결과를 나타낸 도표이다.그림에서

알 수 있듯이 와트 9.24(kW),모터의 효율이 93(%),토크 40.3(N.m)으로 측정되었

으며,개발된 제어기 모터 코어의 성능이 우수함을 확인 할 수 있었다.



- 94 -

Fig.5.27Themeasuredresultsformaximum torque

Fig.5.28Themeasuredresultsformaximum watts
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Fig.5.29Themeasuredresultsformaximum efficiency
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Table5.7은 최 의 모터 성능 시험 후에 완성된 모터의 사양을 나타낸 표로 그

림에서 알 수 있듯이 모터의 효율 93%로 측정되어 일반 기자동차에 용하여

사용할 수 있음을 알 수 있다.

Table5.7ControllerandEfficiencymeasurement

Conteokknts Initial Optimum results

ModelType PWM InnerRotor PWM InnerRotor

InputVoltage(VDC) 310 310

Max.Power(kW) 15 15

Max.Torque(Nm) 60∼65 62

Cont.Power(kW) 9.7 9.7

Cont.Torque(Nm) 40∼45 40.3

StatorO.D(mm) Ø180 Ø180

RotorO.D(mm) Ø80 Ø80

Efficiency(%) 92-94 93.0
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제 6장 결론

본 논문에서는 기자동차용 구동시스템을 개발목 으로 구동 모터,구동 드라이

버에 하여 개발을 실시하 다.고효율,고 역률 고 토크 도의 장 을 가지고

있는 BLDC 모터 드라이 에 고성능 속도제어를 하여 PWM을 제어하기 한

제어기 모터 개발을 완료하 으며,개발된 구동시스템을 모터 다이나모 측정시

스템을 이용하여 모터의 성능을 검증하고자 하 으며,그 결과는 다음과 같다.

1.최 출력 시험결과를 측정하기 하여 인버터 입력은 입력 압(VDC)310으로

측정되었으며,모터 출력은 토크(Nm)40.386,정격 회 수(rpm)3,233,정격출

력(kw)9.24로 측정되었다.

2..제작된 BLDC분할형 분말성형 코어에 하여 성형 도와 코어 표면의 비커

스 경도시험을 수행하 다.실험결과 성형 도는 7.1∼7.5,비커스 경도

평균 557～584(Hv)범 에서 측정되었으며,성형코어의 도가 높을 수록 경

도의 측정값이 높았음을 확인하 다.

3..제작된 BLDC 분할형 분말성형 코어에 하여 잔류자속 도에 하여 측정

실험과 최고 사용온도가 80～120℃,가혹조건 온도가 200℃일 때 10,000∼

12,970Br범 에서 측정되었으며,분말성형코어의 도와 경도가 높을수록 잔

류자속 도가 높게 측정 되었다.

4.분할형 분말성형 코어의 다이나모 시험을 통해 성능평가를 수행한 결과 성형

도가 최 7.48,잔류자속 도는 최 12,970Br일 때 최 효율이

93%의 결과를 얻음을 확인할 수 있었다.성형 도와 잔류자속 도가 높은 코

어 일수록 모터의 성능 효율이 높게 측정되었다.
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5.분할형 분말성형 코어의 성능평가를 수행한 결과를 바탕으로 BLDC 모터를

제작하여 성능평가를 수행한 결과 최 토크 40.386N.m,속도 3,233rpm, 압

220.03V,와트 9.24k일 때 최 효율이 93.0%를 나타내었으며,일반 기자동

차 모터의 효율인 92∼94%에 충족함에 따라 개발된 제어기 모터의 성능이

우수함을 확인하 다.

PWM은 고성능을 발휘 할 수 있고 효율 역률이 높기 때문에 드라이 의

용 분야에 큰 호응을 받고 있다.이에 일정 토크 역 뿐 만 아니라 일정 출력 역

까지 범 한 운 속도범 까지 BLDC모터의 운 이 가능하기 때문에 앞으로의

연구가 기 되며,응답성,스 칭주 수,출력 류의 고주 함유율,제어의 선형성

등의 측면에서 우수한 제어 알고리즘으로 다양한 드라이 시스템에 작용되고 있

다.이에 고성능 고효율 기자동차용 BLDC모터 드라이 시스템에 하

여 자동차 부품회사 련 기업에 리 기술을 응용할 수 있으며,향후 친환경 자동

차에 개발에 일조할 것으로 기 된다.
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135.JǒskoDeur,DanijelPavkovic,NedjeljkoPeric,MartinJansz,Davor5544

Hrovat"AnElectronicThrottleControlStrategyIncludingCompensationof

FrictionandLimp-HomeEffects"IEEETRANSACTIONSON INDUSTRY

APPLICATIONS,VOL.40,NO.3,MAY/JUNE2004.

136.YaodongPan,OguzDagci,andUmitOzguner,“VariableStructureControl

ofElectronic Throttle Valve”,Submitted to IEEE InternationalVehicle

ElectronicsConference(IVEC’2001),Tottori,Japan,2001.

137.PaulG.Griffiths"EmbeddedSoftwareControlDesign foran Electronic

Throttle Body" B.S.MechanicalEngineering (Michigan Technological

University)2000.

138.송재복,김효 ,민덕인 “TCS용 스로틀 액 에이터 제어 시스템"한국자동차

공학회논문집,제 5권 제 3호,pp.191-201,1997.

139.RossPursifullandHollyKeener"MotorizedThrottlePositioningSimulation

Model"SAETECHNICALPAPERSERIES,2003.

140.Miroslav Baric,Ivan Petrovic,Nedjeljko Peric "Neuralnetwork-based

sliding modecontrolofelectronicthrottle"Engineering Applicationsof

ArtificialIntelligence18,pp.951– 961,2005.

141.Carlo Rossi,Andrea Tilli,and Alberto Tonielli"RobustControlofa

ThrottleBodyforDrivebyWireOperationofAutomotiveEngines"IEEE

TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEMS TECHNOLOGY,VOL.8,

NO.6,NOVEMBER2000.

142.OguzHasanDagci,YaodongPan,UmitOzguner"SlidingModeControlof

Electronic Throttle Valve " Proceedings of the American Control

ConferenceAnchorage,2002.

143.신 재,이상윤,“퍼지논리를 사용한 엔진 동력계 시스템의 트로틀 밸 제어



- 112 -

기 설계 구 ”,제어 자동화 시스템공학 논문지,Vol.3,No.6,1997.

144.강상민,윤마류,선우명호 “스로틀 개도 제어와 부하토크 추정을 이용한 엔진

제어 방식 TCS"TransactionofKSAE,Vol,12,No.2,pp.139-147,2004.

145.김 경,“압축기용 러시리스 직류 동기의 기동 성능 개선 토크 맥동 감”

한양 학교 박사학 논문,2007.

146.박수 ,“자동차 연료펌 용 가형 센서리스 BLDC 동 시스템”, 남 학교

학원,석사학 논문,2013.

147.장진욱,"자동차 연료 펌 용 BLDC모터의 센서리스 제어에 한 연구",공주

학교 학원,석사학 논문,2012.

148.DucThuanVu,"AStudyonThermalAnalysisandCoolingSystem Design

ofBrushlessDirectCurrent(BLDC)MotorforAirConditioningSystem on

ElectricVehicle",TheGraduateSchooolofYeungnam University,Doctorof

PhilosophyinMechanicalEngineering,2013



- 113 -

APPENDIX

#include<math.h>

__declspec(dllexport)voidsimuser(t,delt,in,out)

doublet,delt;

double*in,*out;

{

staticintUH_c1,UH_c0;

staticintUL_c1,UL_c0;

staticintVH_c1,VH_c0;

staticintVL_c1,VL_c0;

staticintWH_c1,WH_c0;

staticintWL_c1,WL_c0;

doubleHa,Hb,Hc;

Ha=in[0];

Hb=in[1];

Hc=in[2];

if((Ha==0)&& (Hb==-1)&& (Hc==1))

{

UH_c1=0;UH_c0=0;

UL_c1=0;UL_c0=0;

VH_c1=0;VH_c0=0;

VL_c1=1;VL_c0=1;
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WH_c1=0;WH_c0=1;

WL_c1=0;WL_c0=0;

}

elseif((Ha==1)&& (Hb==-1)&& (Hc==0))

{

UH_c1=1;UH_c0=1;

UL_c1=0;UL_c0=0;

VH_c1=0;VH_c0=0;

VL_c1=0;VL_c0=1;

WH_c1=0;WH_c0=0;

WL_c1=0;WL_c0=0;

}

elseif((Ha==1)&& (Hb==0)&& (Hc==-1))

{

UH_c1=0;UH_c0=1;

UL_c1=0;UL_c0=0;

VH_c1=0;VH_c0=0;

VL_c1=0;VL_c0=0;

WH_c1=0;WH_c0=0;

WL_c1=1;WL_c0=1;

}

elseif((Ha==0)&& (Hb==1)&& (Hc==-1))

{

UH_c1=0;UH_c0=0;

UL_c1=0;UL_c0=0;

VH_c1=1;VH_c0=1;
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VL_c1=0;VL_c0=0;

WH_c1=0;WH_c0=0;

WL_c1=0;WL_c0=1;

}

elseif((Ha==-1)&& (Hb==1)&& (Hc==0))

{

UH_c1=0;UH_c0=0;

UL_c1=1;UL_c0=1;

VH_c1=0;VH_c0=1;

VL_c1=0;VL_c0=0;

WH_c1=0;WH_c0=0;

WL_c1=0;WL_c0=0;

}

elseif((Ha==-1)&& (Hb==0)&& (Hc==1))

{

UH_c1=0;UH_c0=0;

UL_c1=0;UL_c0=1;

VH_c1=0;VH_c0=0;

VL_c1=0;VL_c0=0;

WH_c1=1;WH_c0=1;

WL_c1=0;WL_c0=0;

}

out[0]=UH_c1;out[1]=UH_c0;

out[2]=UL_c1;out[3]=UL_c0;

out[4]=VH_c1;out[5]=VH_c0;
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out[6]=VL_c1;out[7]=VL_c0;

out[8]=WH_c1;out[9]=WH_c0;

out[10]=WL_c1;out[11]=WL_c0;

}
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록

분할형 성형코어의 자속 도 향상에 따른

모터효율 특성평가

박용순

지도교수 :차용훈

기계공학과

조선 학교 학원

친환경 자동차의 표 인 사례가 기모터에 의해 구동 되어지는 기자동차

외 하이 리드,연료 지 자동차 등이 있으며 이 가장 핵심 기술인 기 모터

응용기술이 친환경 자동차의 기술로 표 되고 있어 이에 한 기술 수요가 증

되고 있다.세계 모터 기술 분야는 소형,고속화,고효율화,고출력화 경량

화를 한 제품이 성장하는 추세이고,특히,환경에 한 심이 고조 되면서 친

환경 제품이 새로운 시장을 형성 하고 있다.이러한 연구개발에 한 수요 소비

력을 감하기 한 규제강화 기술 개발이 활발하게 개되고 있는 추세이다.

기자동차의 구동 모터인 10kw∼100kw BLDC 모터 개발에 기자동차 모터

생산업체 뿐만 아니라 가 산업모터를 생산하는 업체들까지 제품개발 품질

향상에 한 연구와 사업에 뛰어 들고 있다.그 이유로 BLDC모터는 러시가 없

으므로 기 ,기계 노이즈가 작고 고속화가 용이하며 신뢰성이 높고 유지보수

가 필요 없는 등 일반 DC,AC모터 보다 기자동차 구동모터로서 장 이 많기 때

문이다.그러기 때문에 고가라는 단 에도 불구하고 수명과 효율이 좋기에 기자

동차의 구동모터로 많이 연구되고 있다.

오늘날 희토류 구자석은 그 응용범 가 매우 넓어 요한 기 물질이 되었다.

각종 자산업의 발 과 모터 출력의 증 와 함께 러시가 달린 DC모터에서
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러시리스 모터로,내장자석 역시 페라이트 자석에서 네오듐(Nd-Fe-B)계 소결자석

으로 바 고 있다.희토류 구자석은 성능개선 경량화에 필요한 고성능 모터

개발에 필수 으로 사용된다.BLDC코어는 구자석을 사용하는데 일반 으로 페

라이트 자석을 사용할 경우가 많으나 체 당 토크가 작다.이 결 을 개선하기

해 에 지곱이 높은 희토류 자석을 사용하는데 비용이 상당히 높아질 뿐만 아니라

모터제작비용에 약 60%를 차지한다.희토류 속은 세계 으로 그 매장량이 한계

가 있으므로,네오듐(Nd-Fe-B)소결자석의 결정입자 사이를 5㎛에서 1.1㎛ 사이

즈로 작게 함으로써 보자력을 향상시켜 디스 로슘의 사용량을 감하는 기술 등

과 같은 연구가 활발히 일어나고 있다.

본 논문은 기자동차용 고효율 BLDC모터의 구동방식은 Hall센서,엔코더,리

졸버 등을 사용하여 센서리스 제어 방식을 선택 하 으며,BLDC핵심부품의 스테

터(Stater)를 분할 형으로 개발하고자 하 다.고효율 BLDC 모터 성능효율 향상

하여 모터코어에 한 분말성형품을 개발하고,성형코어의 잔류자속 도에 따른

모터효율에 한 성능 계를 모터다이나모 시스템에서 검증하고자 하 다.희토류

속의 하나인 네오듐 자속은 잔류자속 도와 보자력 등이 다른 희토류 속보다

우수하지만 온도 특성이 무 나빠서 온도변화에 의한 자속 도의 하락이 심하여

그린카 모터개발에 있어서 매우 어려운 난제에 있다.이러한 단 을 극복하고,모

터의 효율 향상을 하여 분말성형 코어의 잔류자속 도가 최 치인 성형코어를

얻고하 하 으며,잔류자속 도가 다른 분말성형 코어부품에 하여 모터를 제작하

고,제작된 코어제품이 BLDC모터의 성능효율 향에 하여 다이나모 테스트 시

험을 통하여 검증하고자 하 다.이러한 일련의 실험과정을 통하여 그린카에 용

할 그린카 보 형 구동시스템을 개발하고자 하 으며,연구한 결과는 다음과 같다.

1.최 출력 시험결과를 측정하기 하여 인버터 입력은 입력 압(VDC)310으로

측정되었으며,모터 출력은 토크(Nm)40.386,정격 회 수(rpm)3,233,정격출
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력(kw)9.24로 측정되었다.

2..제작된 BLDC분할형 분말성형 코어에 하여 성형 도와 코어 표면의 비커

스 경도시험을 수행하 다.실험결과 성형 도는 7.1∼7.5,비커스 경도

평균 557～584(Hv)범 에서 측정되었으며,성형코어의 도가 높을 수록 경

도의 측정값이 높았음을 확인하 다.

3..제작된 BLDC 분할형 분말성형 코어에 하여 잔류자속 도에 하여 측정

실험과 최고 사용온도가 80～120℃,가혹조건 온도가 200℃일 때 10,000∼

12,970Br범 에서 측정되었으며,분말성형코어의 도와 경도가 높을수록 잔

류자속 도가 높게 측정 되었다.

4.분할형 분말성형 코어의 다이나모 시험을 통해 성능평가를 수행한 결과 성형

도가 최 7.48,잔류자속 도는 최 12,970Br일 때 최 효율이

93%의 결과를 얻음을 확인할 수 있었다.성형 도와 잔류자속 도가 높은 코

어 일수록 모터의 성능 효율이 높게 측정되었다.

5.분할형 분말성형 코어의 성능평가를 수행한 결과를 바탕으로 BLDC 모터를

제작하여 성능평가를 수행한 결과 최 토크 40.386N.m,속도 3,233rpm, 압

220.03V,와트 9.24k일 때 최 효율이 93.0%를 나타내었으며,일반 기자동

차 모터의 효율인 92∼94%에 충족함에 따라 개발된 제어기 모터의 성능이

우수함을 확인하 다.

PWM은 고성능을 발휘 할 수 있고 효율 역률이 높기 때문에 드라이 의

용 분야에 큰 호응을 받고 있다.이에 일정 토크 역 뿐 만 아니라 일정 출력 역
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까지 범 한 운 속도범 까지 BLDC모터의 운 이 가능하기 때문에 앞으로의

연구가 기 되며,응답성,스 칭주 수,출력 류의 고주 함유율,제어의 선형성

등의 측면에서 우수한 제어 알고리즘으로 다양한 드라이 시스템에 작용되고 있

다.이에 고성능 고효율 기자동차용 BLDC모터 드라이 시스템에 하

여 자동차 부품회사 련 기업에 리 기술을 응용할 수 있으며,향후 친환경 자동

차에 개발에 일조할 것으로 기 된다.
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