
 

 

저작자표시-비영리-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


공 학 박 사 학 위 논 문

초고속 영구자석 동기발전기 설계와

DSP프로세서 기반 센서리스

제어기 구현

2014년 8월

부 경 대 학 교 대 학 원

전 기 공 학 과

주 대 석



공 학 박 사 학 위 논 문

초고속 영구자석 동기발전기 설계와

DSP프로세서 기반 센서리스

제어기 구현

지도교수 우 경 일

이 논문을 박사 학위논문으로 제출함.

2014년 8월

부 경 대 학 교 대 학 원

전 기 공 학 과

주 대 석



주대석의 공학박사 학위논문을 인준함.

2014년 8월 22일

위 원 장 공학박사 박 한 석 (인)

위 원 공학박사 이 동 훈 (인)

위 원 공학박사 김 대 경 (인)

위 원 공학박사 유 용 민 (인)

위 원 공학박사 우 경 일 (인)



ii



i

목 차

제 1장 서 론·······································································································1

1.1연구배경 및 필요성·················································································1

1.2연구내용 및 구성·····················································································6

제 2장 영구자석 동기발전기 설계이론························································8

2.1초고속 회전속도·······················································································8

2.2영구자석 동기기의 출력·······································································12

2.3유도 기전력·····························································································17

2.4위험속도···································································································18

제 3장 초고속 영구자석 동기발전기 설계················································23

3.1발전기 설계 사양···················································································24

3.2회전자 설계시 고려사항·······································································24

3.3회전자 설계·····························································································28

3.4고정자 설계시 고려사항·······································································37

3.5고정자 기본설계·····················································································40

3.6극수-슬롯수 선정··················································································43

3.7설계결과···································································································44

제 4장 초고속 영구자석 동기발전기의 특성해석 ····································47

4.1자기회로 해석·························································································48

4.2유한 요소 해석·······················································································53

4.3유도 기전력 해석결과···········································································55

4.4철손 해석결과·························································································57



ii

제 5장 DSP프로세서 기반 센서리스 제어기 구현 ·······························59

5.1영구자석 동기기의 센서리스 제어 기법···········································60

5.2전류 모델을 이용한 속도 및 위치 추정···········································65

5.3센서리스 제어를 위한 주의사항·························································70

5.4센서리스 제어기 설계도·······································································72

제 6장 시작품 제작 및 시험·········································································80

6.1시작품 제작 및 시험장치구성·····························································80

6.2위험속도해석···························································································87

6.3역기전력 측정·························································································90

6.4무부하 손실·····························································································93

6.5AC부하 특성·························································································95

6.6AC부하 손실·························································································97

6.7시험결과 고찰·······················································································100

제 7장 결 론···································································································101

참고문헌···············································································································104

부록 ·······················································································································113

부록 A.아몰퍼스 합금의 재료특성·······················································113

부록 B.자기회로 모델 해석 소스파일··················································115

부록 C.연구 경력······················································································117



iii

도표 목록

표 1.일반적인 영구자석들의 특성···································································27

표 2.회전자 고정용 보호관의 특성·································································28

표 3.회전축과 영구자석의 기계적인 특성·····················································33

표 4.열박음 해석결과 -반경방향 응력························································35

표 5.2차원 단면모델 해석결과 – 최대 등가응력······································36

표 6.2차원 축대칭 모델 해석결과 – 최대 등가응력································36

표 7.3상 기기 슬롯 수/극 수 조합과 비율··················································43

표 8.설계 사양·····································································································45

표 9.영구자석 발전기 주요사양·······································································51

표 10.자성재료 특성···························································································53

표 11.해석결과 정리···························································································55

표 12.역기전력 비교(100,000[rpm])······························································92



iv

삽도 목록

그림 1.1995년과 2007년의 출력-속도 제한선 비교··································11

그림 2.회전질량을 가진 회전축·······································································19

그림 3.마이크로 터빈 발전기 시스템·····························································25

그림 4.영구자석 회전자의 단면도···································································31

그림 5.이론적 열박음 해석 프로그램·····························································34

그림 6.2차원 단면모델 응력해석····································································35

그림 7.2차원 축대칭 모델 응력해석······························································35

그림 8.1[kHz]철손 비교················································································39

그림 9.재료별 B-H특성 비교········································································39

그림 10.전기자 병렬 권선·················································································42

그림 11.전기자 철심과 회전자의 설계 단면도·············································46

그림 12.발전기 3차원 모델··············································································46

그림 13.영구자석 동기발전기의 간단한 자기회로 모델·····························48

그림 14.권선의 turnsfunction········································································49

그림 15.전기회로 모델·······················································································50

그림 16.영구자석의 자화방향···········································································51

그림 17.유한요소모델·························································································54

그림 18.발전기 외부회로···················································································54

그림 19.유도 기전력 파형 비교·······································································56

그림 20.자속선과 자속밀도 분포·····································································56

그림 21.고주파수용 전기강판 철손 특성·······················································58

그림 22.아몰퍼스 합금의 철손 특성·······························································58

그림 23.실제 위치와 추정된 위치와의 관계·················································65



v

그림 24.역기전력 추정 블록도·········································································69

그림 25.속도 및 위치 추정 블록도·································································70

그림 26.전류 모델을 이용한 센서리스 기법·················································71

그림 27.전류 측정 과정·····················································································71

그림 28.제어기 형상 및 시스템 구성도·························································72

그림 29.DSP회로도··························································································73

그림 30.아날로그 회로도···················································································74

그림 31.게이트 드라이버 회로·········································································75

그림 32.인버터 회로도·······················································································76

그림 33.전원부 회로도·······················································································77

그림 34.DSP제어기 보드················································································78

그림 35.게이트 드라이브 보드·········································································78

그림 36.전원부 보드···························································································79

그림 37.완성된 센서리스 제어기·····································································79

그림 38.발전기 전기자 제작·············································································81

그림 39.발전기 회전자 제작·············································································82

그림 40.발전기 하우징·······················································································82

그림 41.시작품 제작(조립전)············································································83

그림 42.시작품 제작(조립후)············································································83

그림 43.전기자와 회전자 무게·········································································84

그림 44.시작품 전체 무게·················································································84

그림 45.Back-to-back시험 구성···································································85

그림 46.Back-to-back시험구성과 센서리스 제어기·································86

그림 47.시험 시스템···························································································86

그림 48.회전자 구조···························································································88



vi

그림 49.위험속도 해석 – 캠벨선도·······························································88

그림 50.위험속도에서의 문제점·······································································89

그림 51.커플링된 회전축계 1차 위험모드····················································89

그림 52.커플링된 회전축계 캠벨선도·····························································90

그림 53.상 역기전력 측정(전력분석기)··························································91

그림 54.선간 역기전력 파형(오실로스코프)··················································91

그림 55.선간 역기전력 파형비교(100,000[rpm])········································92

그림 56.아몰퍼스 합금 전동기 무부하 특성·················································94

그림 57.일반 전기강판 전동기 무부하 특성·················································94

그림 58.전압비교·································································································96

그림 59.출력비교·································································································96

그림 60.100,000[rpm]에서 선간전압과 전류파형(위;전동기,아래;발전기)·····97

그림 61.아몰퍼스 합금 전동기의 입력(정격상태)········································98

그림 62.아몰퍼스 합금 발전기의 출력(정격상태)········································98

그림 63.일반 전기강판 전동기의 입력(정격상태)········································99

그림 64.일반 전기강판 발전기의 출력(정격상태)········································99



vii

Design of High-Speed Permanent-Magnet Synchronous Generator and Implementation 

of Sensorless Controller using Digital Signal Processor

Daesuk Joo

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

  Portable equipment as well as propulsion of small airplanes (UAV) and robots 

have enhanced the need for portable power supplies of large energy density 

(kWh/kg). This has resulted in a growing interest in micro-gasturbines as they 

should be capable of delivering 20 times more energy than batteries for the same 

weight. The need for high performance and the specific problems are at the origin 

of a worldwide increase of research on micro-gasturbines and the motivation for the 

present paper. 

  In micro-gasturbines, high-speed and compact motors and generators are highly 

required. These electrical machines can be directly connected to high-speed gas 

turbines without mechanical gears. The machines have to operate at the same 

high-speed as turbines.

  This paper study on new electrical machine capable of operating at the very high 

rotational speed and the related power control for micro-gasturbine. The 

permanent-magnet synchronous machine can be used as high-speed electrical 

generator. A 400,000 rpm, 800 W electrical generator is developed. First of all, 

rotor dynamics analysis was performed to design a new rotor for ultra high 

rotational speed. A two-pole rotor consists of a cylindrical samarium-cobalt 

permanent-magnet encased in an Inconel-817 sleeve. The permanent-magnet diameter 

of 6.4mm and the retaining sleeve thickness of 0.8mm are selected from a 

considered critical speed. In the next, a new material, amorphous alloy, was 
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imposed on stator core due to minimize the iron losses. Three-phase six-slot stator 

has been selected to reduce the electric frequency. The diameter of the stator  is 

44mm with a length of 15mm. Numerical models were developed to analyze the 

performance of the machine. These numerical models were verified with 

experimental results. 

  The generator can be used as a startup motor because it is connected to the 

compressor and the turbine. So that the motor drive requires digital signal processor  

for the implementation of rotor position sensorless control strategy. This paper 

describes a sensorless controller that will operate at speeds up to 200,000 rpm for 

the startup motor. 

  The two ceramic ball bearings sustained the rotor for initial development. The 

back-to-back tests are performed. The ceramic ball bearing has been tested in 

electrical machine, and stably operated at 100,000rpm. The air foil bearing test will 

be continued until 400,000rpm is achieved. 
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 필요성

미래 전장에서 운용이 예상되는 개인 지상 전투 운용시스템(Land

WarriorSystem)이나 초소형 무인항공기(MicroAirVehicle,MAV),무

인로봇,분대/소대급 전원공급 및 충전용 발전기 등은 고출력 에너지 밀

도를 갖는 고신뢰성의 소형화와 경량화된 전원 공급원을 필요로 한다.그

래서 연료전지를 비롯한 많은 종류의 고에너지 밀도를 가진 화학전지가

개발되었다.하지만 이들 화학전지는 출력밀도가 낮아 무인로봇과 같은

소모 전력량의 변동이 큰 운용체계에는 적합하지 않다.그래서 같은 무게

에서 화학전지보다 20배 이상 높은 에너지 밀도를 가지는 마이크로 가스

터빈 발전시스템에 대한 관심이 증가하였다 [1],[2].

최신의 배터리(battery)보다 탄화수소와 수소에 기반을 둔 연료의 에너

지 밀도가 훨씬 높다.예를 들어 최신의 재충전이 가능한 배터리가 가지

는 에너지 밀도가 약 100∼150[Whr/kg]이지만 1차 전지는 일반적으로

그 두 배가 된다.하지만 리튬(lithium)기반 시스템은 이론상 약 1400∼

2000[Whr/kg]의 높은 에너지 밀도를 달성할 수 있지만,일차적으로 안전

을 고려하여 성능을 낮춰서 만든다 [3].가까운 장래에 높은 에너지 밀도

를 가지는 배터리가 나오더라도 연료를 기반으로 하는 발전시스템의 에너

지 밀도 잠재력이 훨씬 더 높다.일반적인 최신의 배터리의 에너지 밀도

와 시스템 전체 효율이 10[%]인 연료기반 발전시스템의 에너지 밀도를

비교하면 [3],상대적으로 낮은 시스템 효율을 가지는 연료(등유)발전 시

스템의 에너지 밀도도 리튬 배터리의 이론상 에너지 밀도의 최솟값과 맞
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먹는다.

그리고 높은 에너지 밀도를 가지는 배터리는 일반적으로 임피던스도 높

다.높은 임피던스는 상대적으로 긴 사용시간이 필요한 배터리에서 단점

으로 작용한다.

배터리는 기술의 발전에도 불구하고 요구전력(requiredpower)과 가용

전력(availablepower)의 차이가 아직도 크다.연료(fuels)는 배터리보다

훨씬 더 높은 에너지 밀도를 가지고 있다 [4].따라서 연료의 화학 에너지

(chemicalenergy)를 전기 에너지로 변환하는 소형장치는 요구전력과 가

용전력의 틈을 메울 수 있다 [5].

연료를 사용하는 전력변환장치로는 연료전지(fuelcells),외연기관(exter

nalcombustionengines)[6]∼[8],내연기관(internalcombustionengines)

[9]∼[11],가스터빈(gasturbines)[12]∼[21],증기 터빈(steam turbine)[2

2]등이 있다.

소형 가스터빈 엔진은 현존하는 연료 기반 시스템 중에서 가장 높은 에

너지 밀도를 가지고 있다.상대적으로 낮은 시스템 효율을 가지는 가스

터빈 시스템도 현존하는 또는 앞으로 이용 가능한 배터리보다 에너지 밀

도가 훨씬 더 높다.따라서 고출력으로 장기간 사용이 필요한 곳에서 시

스템 전체의 무게를 상당히 줄일 수 있다.

마이크로 가스터빈 발전시스템은 일반적으로 발전기 회전형 계자,압축

기,터빈이 일체형으로 되어있다.따라서 회전자는 터빈과 같은 속도로 회

전하게 된다.출력이 1[kW]이하의 터빈은 터빈의 크기에 따라서 초소

형(micro)터빈과 소형(meso)터빈으로 나눌 수 있다.초소형 터빈은 터

빈의 크기가 4∼10[mm]범위이고,소형 터빈은 8∼20[mm]범위를 의

미한다.초소형 터빈은 MIT [23],TohokuUniversity[24],Onera[25],

NationalUniversity ofSingapore [26]에서 연구되었다.소형 터빈은
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Stanford[27],UniversityofTokyo[28],TohokuUniversity[29],ETH

Zurich[30],Belgium [20]에서 연구되었다.초소형 터빈의 출력은 1∼10

[W]이고 소형 터빈의 출력은 100[W]∼1[kW]이다.초소형 터빈보다 소

형 터빈이 만들기가 싶고 설계의 자유도가 더 크고 다양한 재료(steels,

nickelalloys,ceramics)로 가공할 수 있다.따라서 휴대용 발전기나 무인

항공기에는 소형 터빈이 사용된다.

가스터빈은 압축기로 공기를 압축하고 다양한 화석연료와 섞어 연소하

고 가열한 다음 연소가스로 터빈을 회전시켜 전력을 생산하는 발전용 회

전형 열기관이다.가스터빈은 열유체,구조/동역학,제어 및 측정,소재분

야 등의 공학 전 분야의 핵심기술이 종합적으로 필요하다.국내 기술은

일부 요소기술 및 발전 보조기기 제작 기술을 제외하고는 선진국과 기술

격차가 있으며,핵심 기술은 해외 선진국 대비 기술 수준이 낮다 [31].

미래 전쟁터에는 무기,감시 장비,그리고 냉방장치가 설치된 특수복에

휴대용 전력 공급 장치가 필요할 것이다.축전지는 무겁고 재충전이 필요

하다.반면에 마이크로 터빈이나 소형 엔진 발전기는 축전지 무게를 줄이

고,연료로 어디서나 충전을 할 수 있다.

출력이 10[W]에서 100[W]이면 마이크로발전기(microgenerators),100

[W]에서 1,000[W]이면 소형발전기(minigenerators)로 분류한다.

미국의 D-StarEngineeringCorporation에서 80[W]마이크로발전기를

개발했다 [32].발전시스템은 마이크로 디젤 엔진(microdieselengine),전

동/발전기 (stater/generator),전력 전자 장치(powerelectronics),송풍기

(airblower),먼지 분리기(dustseparator),공기 청정기(aircleaner),촉매

화된 소음기(catalyzedexhaustmuffler)와 기타 부속품(otheraccessories)

으로 되어 있다.소형 영구자석 브러시리스 전동/발전기와 컨버터가 12/24

[V]축전지를 위한 14/28[V]직류 에너지를 생산한다.연료 탱크를 포함



4

하는 기본 크기가 127×127×127[mm]이다.연료를 제외한 무게가 1[kg]

이고,연료를 가득 채웠을 때 무게는 약 2[kg]이다.50[W]출력으로 24

에서 36시간 사용할 수 있다.

벨기에 PowerMEMs에서 제안한 마이크로 가스 터빈은 센티미터 크

기로 약 100[W]출력을 생산한다 [33].이 시스템은 압축기(compressor),

축열 장치(regenrator),연소실(combustionchamber),터빈(turbine),발전

기(electricalgenerator)의 기본적인 구성으로 되어 있다.목표 운전 속도

는 500,000[rpm]이다.전동/발전기로 릴럭턴스-영구자석 브러시리스 혼합

형 기기(hybridreluctance-PM brushlessmachine)가 선택되었다.높은

원심 변형력(highcentrifugalstresses)때문에 속이 꽉 찬 회전자 구조(s

olidrotorstructure)가 가장 좋다.발전기 회전자와 압축기를 통합하여 베

어링의 수를 최소화하고 소형 구조를 달성하였다.높은 스트레스로 생기

는 손상을 피하려고 영구자석과 코일은 고정자에 배치하였다.필요한 자

속은 하이브리드 디자인(hybriddesign)으로 코일이나 영구자석에서 얻는

다.코일에서 추가적인 에너지 손실이 생기지만 영구자석의 자기특성이

상실되는 130[℃]이상의 고온에서는 코일을 사용하는 것이 마땅하다.터

빈에서 온도가 낮은 부분(압축기 쪽)에 영구자석을 배치하거나 유입되는

공기를 영구자석으로 지나가게 하여 영구자석을 냉각시키는 방식으로 영

구자석 온도를 낮출 수 있다.영구자석은 반지 모양(ringshape)이고 축

방향으로 자화되어있다 [34].영구자석에서 나온 자속은 공극을 지나 회전

자 철심으로 들어간다.자속은 회전자 철심에서 공극을 거쳐서 고정자 치

로 들어가게 되고 다시 영구자석으로 복귀한다.

미국의 Calnetix사는 1[kW],452,000[rpm]영구자석 브러시리스 소

형 발전기를 만들었다.전력밀도를 높이고 오일냉각방식을 적용한 철심이

없는 고정자를 설계했다.발전기는 볼 베어링으로 동작하게 설계했다.효
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율은 약 94[%]이다 [35].

일본 동북대학(TohokuUniversity)연구진은 손바닥 크기의 가스터빈

엔진을 개발하였다.아주 작은 엔진은 지름이 100[mm],길이는 150

[mm]이다.공기 베어링,압축기 지름 16[mm],터빈 지름 17[mm],연소

실을 포함한 엔진은 500,000[rpm]에서 600,000[rpm]으로 회전한다 [35].

영국 레스터 대학(UniversityofLeicester,U.K.)은 릴럭턴스 전동/발전

기를 사용하는 IEC56프레임 크기의 소형 가스터빈을 개발하였다.릴럭

턴스 기기는 영구자석 브러시리스 기기보다 높은 속도가 가능하고 더 튼

튼하게 만들 수 있다.레스터 대학에 따르면 대부분 인버터를 사용하는

교류기기보다 동기 릴럭턴스 기기의 제어가 복잡하지 않고 더 간단하다.

레스터 대학의 릴럭턴스 기기는 전형적인 전동/발전기 형태이며 회전축의

최대속도는 80,000[rpm],출력은 3[kW]이다 [35].

미국의 HamiltonSundstrandPowerSystems는 소형 터보제트 엔진을

개발하였다.회전속도는 130,000[rpm],엔진의 외각 지름은 102[mm]이

다.이 엔진은 소형 영구자석 브러시리스 발전기를 갖추고 있다.또한,4,5

00[m]고도에서 운전하며 최대 9,000[m]에서 30분 동안 운전할 수 있

다 [35].

마이크로 가스터빈용 초고속 전동기/발전기와 관련된 핵심기술은 전자

기회로의 최적설계,영구자석 착자기술,고속 회전축의 구조 및 진동설계,

베어링 및 윤할,열해석 및 냉각설계,고주파 스위칭의 전력변환기술,제

어기술 등이 있다.초고속 전동기/발전기의 소형화는 기술적으로 어려운

문제를 안겨준다.특히 출력이 1[kW]이하인 마이크로 가스터빈 발전시

스템에 사용되는 초고속 전동기/발전기는 국내에서 해석,설계,제작 등

관련 기술의 미비로 연구가 충분하게 이루어지지 않아 개발에 어려움을

겪고 있다.
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1.2연구내용 및 구성

본 연구의 목적은 마이크로 가스터빈 발전시스템에 사용할 수 있는 초

고속 발전기의 설계와 발전기 제어기를 구현하는 것이다.설계목표는 정

격출력 800[W],정격속도 400,000[rpm]의 고출력밀도를 가지는 소형 발

전기 제작이다.

고효율,고출력 밀도를 가지기 위해서는 영구자석형 동기기로 설계되어

야 한다.출력은 회전자의 체적과 회전속도에 비례하기 때문에 회전속도

를 높이고 체적을 줄여도 같은 출력은 얻을 수 있다.따라서 회전속도를

높이면 출력밀도가 증가한다.

회전자의 주변 회전 속도(peripheralrotationalspeed)와 원심력을 줄이

기 위해서 회전자의 지름은 가능한 한 작아야 한다.기계 고장과 소음을

줄이기 위해서는 설계단계에서 회전자의 위험속도가 정확하게 평가되어야

한다.여러 가지 위험속도는 여러 가지 굽힘 모드에 따라 특징이 나타난

다.회전속도와 위험속도가 일치하면 공진 효과 때문에 작은 진동에도 고

정자 또는 회전자가 파괴된다.일반적으로 공진효과를 회피하기 위해서

정격 속도는 첫 번째 위험속도보다 낮게 선택해야 한다.

주파수가 높아지면 전류밀도나 자속밀도를 낮춰서 동손과 철손을 허용

한계 이내로 유지해야 한다.높은 주파수에서 동손을 줄이기 위해서 리츠

와이어(litzwire)를 사용한다.철손을 줄이기 위해서는 얇은 두께를 가지

고 손실이 적은 전기강판을 사용하는 것이 의무적이다.

마이크로 가스터빈 발전기는 시동모터 역할을 겸해야 한다.시동모터는

200,000[rpm]까지 회전하여 터빈의 시동을 걸고,터빈 시동이 걸리면 시

동모터는 발전기로 역할을 바꿔 동작해야 한다.따라서 시동모터로 사용
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하기 위한 제어기가 필요하다.

본 논문은 총 7장으로 구성되어있다.1장은 서론 부문으로 연구배경

및 필요성과 연구내용을 소개한다.

2장부터 6장까지 본론이다.2장은 동기발전기를 설계하기 전에 고려해

야 할 사항으로 초고속 회전속도,영구자석 동기기의 출력,유도 기전력,

위험속도에 대한 이론을 다루고 있다.3장은 발전기를 설계하면서 설계사

양과 회전자와 고정자에 대한 설계내용을 다루고 있다.고정자 및 회전자

의 기하하적인 치수,권선사양,영구자석 및 재료 특성으로 설계 파라미터

를 결정한다.4장은 3장에서 설계한 발전기의 설계 파라미터를 검증하기

위해서 자기회로법과 유한요소법으로 해석하였고 설계사양과 비교하였다.

초기 설계단계에서는 자기회로법을 사용하였고,자기포화 효과와 철손해

석 등의 보다 정확한 성능평가를 위해 유한요소법을 사용하였다.5장은

초고속 영구자석 동기발전기를 전동기로 구동하기 위한 DSP프로세서 기

반 센서리스 제어기에 대한 이론과 구현에 대한 내용을 담고 있다.6장은

초고속 영구자석 동기발전기와 센서리스 제어기 시작품을 제작하고

back-to-back시험으로 발전기의 성능을 평가한 내용을 정리하였다.

마지막 7장은 결론으로 연구결과에 대한 의미와 앞으로의 과제를 나타

내었다.
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제 2장 영구자석 동기발전기 설계이론

유도전동기는 회전자가 튼튼하고 유지비용이 낮아 고속 회전기기에 도

입되었다.하지만 회전자 동손 때문에 다른 전기기기에 비해서 효율이 낮

다.

스위치드 릴럭턴스 기기(switchedreluctancemachine,SRM)는 회전

자 구조가 간단하고 강건해서 고속 운전에 알맞다.회전자에는 권선이나

영구자석이 없다.하지만 영구자석 동기기와 비교해서 유효 공극이 커서

높은 여자 전류가 필요하다.따라서 효율과 역률이 감소한다.게다가 코깅

토크가 커서 기기의 성능과 정밀도에 영향을 미친다.

영구자석 동기기는 유도기와 SRM보다 출력 밀도와 효율이 높다.영구

자석에 작용하는 기계적인 응력을 줄이기 위해서 선속도를 고려해 회전자

설계를 신중히 해야 한다.그 결과 고속기기에는 의무적으로 영구자석을

고정하는 밴드나 슬리브(보호관)를 사용한다.전도성 재료에 발생하는 와

전류 손실 때문에 밴드나 슬리브는 일반적으로 비자성재료로 만들어진다.

2.1초고속 회전속도

최근 10년간 다양한 분야에서 고속으로 회전하는 전기기기에 대한 관

심이 증가했다.예를 들어 치과용 드릴(dentaldrills),의료용 수술 도구

(medicalsurgery tools), 공기압축기(compressors),터보과급기(turbo

chargers),송풍기(blowers),터보 분자 진공펌프(turbo-molecularvacuum

pumps),소형 전력 공급기(compactelectricalpowersupplies),마이크로

가스터빈 발전기(microco-generationgasturbine),항공기의 전기시동장

치-발전기 시스템(aircraftelectricalstarter-generatorsystems),플라이휠
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에너지 저장 장치(flywheelenergy storages),공작기계의 축 (machine

toolspindles)에 고속 회전기기가 쓰이고 있다.고속 회전기기는 기계식

변속기가 없이 직접 구동(direct-drive)형태로 사용되며 무게를 줄일 수

있고 시스템 효율이 향상되고 정비비용과 정비시간을 줄일 수 있다 [36].

고속 회전기기를 사용하는 다양한 응용기기들에 대한 많은 문헌을 찾아

볼 수 있다.먼저 소형화와 경량화가 필요한 수송기기(loadtransportap-

plication)에 고속 회전기기가 적용되고 있다.12[kW],120,000[rpm]영

구자석형 동기기(permanent-magnetsynchronousmachine)와 6.5[kW],

140,000[rpm]스위치드 릴럭턴스 기기(switchedreluctancemachine)가

자동차 연료전지의 공기 압축기용으로 연구되었다 [37],[38].10[kW],

75,000[rpm]유도기(inductionmachine)는 자동차의 터보차저 보조용으로

연구되었다 [39].

플라이휠(flywheel)에너지 저장장치에도 고속 회전기기가 채택되고 있

다.기계적인 이유로 25 [kW],50,000 [rpm]축 방향 자속형 기기

(axial-fluxmachine)가 플라이휠용으로 연구되었으며 [40],나사에서 항공

우주 산업용으로 3 [kW],60,000 [rpm] 영구자석형 전동기/발전기

(permanent-magnetmotor/generator)를 개발하였다 [41].

소형화와 경량화가 더욱 중요한 항공기에는 기내 발전기용으로 영구자

석 동기기와 스위치드 릴럭턴스 기기가 연구되고 있다.영구자석 동기기

는 효율과 출력밀도가 높은 장점이 있고,스위치드 릴럭턴스 기기는 가혹

한 환경에서 기계적,열적으로 견고한 장점이 있다.항공용 고속 회전기기

는 250∼300[kW]의 출력과 5,000∼30,000[rpm]의 회전속도를 가진다

[42]∼[44].

냉난방 시스템에서는 원심 압축기용으로 50,000∼100,000[rpm]유도기

에 대한 연구 [45],[46],송풍,압축기용으로 15[kW],120,000[rpm]표면
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부착형 영구자석 동기기 [47],8[kW],40,000[rpm]삽입형 영구자석 동

기기 [48]에 대한 연구가 진행되었다.

분자 펌프(molecularpump)용으로 500[W],31,800[rpm]유도기에 대

한 연구 [49]와 150[W],75,000[rpm]터보-분자 펌프용 유도기에 대한

연구도 있다 [50].

분산 발전기용으로 4.5[kW],90,000[rpm]유도기,100[kW],100,000

[rpm]영구자석 동기기가 제안되었다 [51],[52].공작기계용(spindleap-

plications)으로 5[kW],150,000[rpm]영구자석 동기기 [53],7.5[kW],

30,000[rpm]유도기 [54],[55],마이크로 머시닝(micromachining)용으로

100[W],750,000[rpm]스위치드 릴럭턴스 기기에 대한 연구논문이 있다

[56].

고속 회전기는 회전자가 단위시간 동안 많이 회전하는 전기기기를 의미

한다.하지만 회전속도는 전기기기의 성능을 나타내는 하나의 특성요소에

불과하다.회전속도는 기기의 출력에 따라 결정되는 경향이 강하기 때문

에 회전속도만으로 고속 기기인지 초고속 기기인지 결정할 수 없다 [36].

회전속도를 제한하는 특성에는 위험속도,온도,영구자석 감자 등이 있

지만,일반적으로 출력과 연관하여 고속기와 초고속기를 분류한다.1995

년에 발표된 연구논문 [57]과 2007년에 발표된 연구논문 [58]으로 고속

및 초고속 전기기기를 분류하는 기준에 대하여 고찰하였다.

1995년에 Maeda,Tomita,Miyashita는 속도와 출력으로 고속기와 초

고속기를 분류하였다 [57].이들은 속도와 출력의 관계식을 아래와 같이

제안하였다.

 × (1)
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그림 1.1995년과 2007년의 출력-속도 제한선 비교

여기서 N은 회전속도 [krpm],P는 출력 [kW]을 나타낸다.이 수식은

1995년 당시 조사된 유도기 정보로 얻은 결과이다.수식 (1)을 그래프로

나타내면 그림 1의 점선과 같다.그래프의 가로축은 회전 속도를 나타내

고 세로축은 출력을 나타낸다.속도-출력 그래프에서 축은 상용대수(로

그)로 나타내는 것이 적합하다.점선의 왼쪽 영역은 고속기,오른쪽 영역

은 초고속기로 분류하였다.

속도-출력 특성 그래프는 회전기기의 출력과 속도의 한계를 나타내는

데 유용하게 쓰인다.1985년 이전에 만들어진 유도기들의 특성은 대부분
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점선의 왼쪽에 위치하였다.따라서 1980년대 유도기의 속도와 출력의 한

계는 수식 (1)과 같았다.

2007년에 Binder와 Schneider는 1995년부터 2006년까지 공개된 유도

기와 영구자석 동기기 자료로 수식 (2)와 같은 속도-출력 관계식을 밝혔

다 [58].

log log (2)

여기서 n은 회전속도 [rps],p는 출력 [W]을 나타낸다.수식 (2)를 그림

1에서 실선으로 나타내었다.출력과 속도의 한계선이 1995년보다 오른쪽

으로 이동한 것을 알 수 있다.

본 논문의 연구목표는 속도 400,000[rpm],출력 800[W]로 그림 1에서

출력-속도 제한선의 오른쪽에 위치한다.따라서 2007년을 기준으로 초고

속 회전기기에 해당한다.

개선된 소재 개발과 설계 기술의 발달로 전기기기의 속도와 출력이 향

상되고 있다.따라서 고속 및 초고속 전기기기를 분류하는 기준은 시대에

따라서 변하고 있으며 앞으로도 변해갈 것이다.

2.2영구자석 동기기의 출력

영구자석의 에너지 밀도는 자계의 세기와 자속 밀도로 계산할 수 있다.

최대 에너지 밀도 max는 다음과 같다.

max    (3)
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여기서 는 자속밀도,는 자계의 세기,은 잔류자속밀도를 나타낸

다.에너지 밀도를 자계 세기에 대한 도함수로 나타내면 0이 되고 다음과

같이 나타낼 수 있다.




 (4)

그러면 자계의 세기는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(5)

수식 (3)과 수식(5)로 최대 에너지 밀도를 유도할 수 있다.

max 




(6)

영구자석에 저장된 에너지는 다음과 같다.

   (7)

단위체적당 저장된 에너지는 다음과 같다.




 (8)
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예를 들어 높은 등급의 영구자석이 선형적인 감자특성을 가지고 있을 때

단위 체적당 저장된 에너지는 다음과 같다.














 




max Jm
 (9)

즉,에너지 밀도가 큰 영구자석을 사용하면 영구자석의 무게와 체적을 줄

일 수 있어 출력밀도가 높은 전기기기를 만들 수 있다.

영구자석 동기기에서 회전자의 속도는 입력 주파수와 극 쌍수

(pole-pair)로 결정된다.

  


(10)

여기서 는 입력 주파수,는 극 쌍수이다.그리고 동기속도()는 전기자

회전자계의 속도와 같다.

무부하 상태에서 전기자 권선에 유기되는 전압은 다음과 같다.

 
  (11)

여기서 는 상당 전기자 권선의 턴 수,는 전기자 권선계수,는 영

구자석의 자속밀도이다.
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최대 선간 전류 밀도(statorlinecurrentdensity,A/m)는 모든 상의 도

체수 와 최대 계자전류 의 곱을 도체의 둘레 로 나눈 값으로

정의한다.

 

 
(12)

여기서 은 고정자 안쪽 지름이다.

영구자석 동기기의 피상전력은 다음과 같다.

  
 













 


 

(13)

여기서 는 고정자 적층 길이,는 공극 자속밀도는 나타낸다.

입력과 출력과의 관계는 다음과 같다.

  cos 


cos (14)

여기서 은 효율,cos는 역률,은 전압 강하율을 나타낸다.입력과 출력

의 관계식으로부터 출력 계수(outputcoefficient)를 구할 수 있다.
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 

 


 cos (15)

출력이 일정할 때 위의 출력 계수 는 회전자의 크기(지름과 길이)와

회전속도에 의해 결정된다.따라서 출력 계수식을 다음과 같이 나타내면




 





cos∝ (16)

회전자의 단위 부피당 출력은 동기속도 와 최대 공극자속밀도 와

최대 선간 전류밀도 에 비례하게 된다.따라서 동기속도를 높이면 출

력밀도도 높아진다.또한,자속밀도나 선간 전류밀도를 증가시켜도 출력밀

도가 높아지게 된다.

동기속도를 높이면 전기기기의 부피와 무게를 줄이더라도 같은 출력을

낼 수 있다.

공극 자속밀도()는 영구자석의 재료에 따라서 달라진다.희토류를

사용하는 NdFeB의 경우 공극 자속밀도는 잔류 자속밀도의 60[%]에서

80[%]수준이고 페라이트(ferrites)의 공극 자속밀도는 잔류 자속밀도의

40[%]에서 70[%]수준이다.고정자 적층 길이와 고정자 안쪽 지름의 비

율()은 용도에 따라서 달라진다.소형 영구자석 동기기에서 공극은

0.3[mm]에서 1[mm]길이를 권고한다 [59].또한,포화 자속밀도가 높은

코발트계(cobaltalloys)자성재료를 사용해서 공극 자속밀도는 높일 수

있다.

수랭 시스템과 같은 냉각방식으로 선간 전류밀도를 높일 수 있다.
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2.3유도 기전력

발전기의 유도 기전력은 페러데이 법칙(Faraday’slaw)으로 구할 수 있

다.

 





∙


∙


V  (17)

여기서 는 쇄교자속,는 각도[rad],는 각속도[rad/s]이다.쇄교자속은

전기자 권선의 턴 수와 권선에 쇄교하는 자속의 곱으로 나타낼 수 있다.






× (18)

여기서 은 권선 턴 수,는 권선을 통과하는 자속,는 자속밀도,은

권선의 반지름,는 권선 길이를 나타낸다.따라서 유도 기전력은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

   (19)

여기서 는 속도[m/s]이다.
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2.4위험속도

회전체에 작용하는 원심력(centrifugalforce)은 선속도(linearvelocity)

의 제곱에 비례하고,회전 반경에 반비례한다.따라서 회전자는 지름이 작

아야 하고,기계적인 고건전성(veryhighmechanicalintegrity)을 가져야

한다.회전자의 표면 선속도(surfacelinearspeed)는 다음과 같다.

   ms (20)

여기서 는 고정자 내부 지름,는 공극 길이,는 초당 회전속도를 나

타낸다.이 선속도는 원심력이 작용하는 회전자에 발생하는 기계적 응력

(mechanicalstresses)의 기술 척도가 된다.최대 허용 표면 선속도는 회

전자의 구조와 소재에 의해 결정된다.

원심력으로 축이 굴절되면 어떤 속도(certainspeed)에서 공진 진동을

일으킨다.이 속도를 휘둘림(whirling)또는 위험 속도(criticalspeed)라

부른다.회전자의 지름은 설계 속도의 파열 응력(burstingstress)에 따라

제한되고,회전자의 축 길이는 회전자의 강도(stiffness)와 위험속도에 따

라 제한된다.축의 위험 속도 주파수는 횡 진동(transversevibration)이

생기는 주파수를 계산해서 찾을 수 있다.

그림 2에서 하나의 회전 질량()이 있을 때,회전 질량의 위험 속도는

다음과 같다 [59].

 

 







 





revs (21)
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그림 2.회전질량을 가진 회전축

여기서,는 회전자의 강도(stiffness,N/m),은 회전자 질량 [kg],는

중력 가속도(9.81m/s
2
),는 정적 굽힘(staticdeflection)을 나타낸다.원통

형 회전자의 정적 굽힘은 다음과 같다.




(22)

위의 수식에서 는 탄성률(modulus of elasticity, for steel

×Pa), 는 단면적의 면적 관성 모멘트(area moment of

inertia),은 축 길이,는 축의 왼쪽 끝에서부터 회전자가 위치하는 거리

를 나타낸다.면적 관성 모멘트는 다음과 같다.
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 

 
(23)

여기서 는 회전자 원통의 지름이다.회전 질량의 위험 각속도(angular

criticalspeed)는  이다.

축도 마찬가지로 회전 질량으로 고려한다.이때 축의 질량은 축을 지지

하는 베어링과 베어링 사이에 위치한다고 가정한다.그러므로 회전축(sh)

의  이 되고,정적 굽힘은 다음과 같다.

 







(24)

여기서 강도는 다음과 같이 계산된다.

  


(25)

면적 관성 모멘트 가 주어질 때,는 굽힘 강도(bendingstiffness)

가 되고,은 베어링 간격(폭,bearingspan)이 된다.회전 질량(,,)

과 회전축(,,)을 구별하면 전체 회전체의 강도는 다음과 같다.

 

 


(26)

적층이 된 회전자(laminatedstack)의 탄성률은 강철 축(steelshaft)이
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가지는 탄성률의 1[%]에서 20[%]수준이다.적층을 강력하게 죔쇠

(clamp)로 고정하면 탄성률이 높아진다.

감쇠(damping)를 무시하면 원심력은 이고,복원력(restoring

forceordeflectionforce)은 ,여기서 는 축 굴절(정적 굽힙),는 불

균형 거리(imbanlancedistanceoreccentricity),는 회전의 중심과

무게 중심의 거리이다.힘 평형 방정식(forcebalanceequation)에서 다음

식이 성립한다.

 (27)

따라서 축의 휨(deflectionofshaft)은 다음과 같다.








(28)

회전 각속도가 위험 각속도와 같아지면()축 굴절은 무한대가 된

다(→∞).편심()이 아무리 작더라도 축은 고유 주파수에서 선회(whirl)

하게 된다.회전 각속도가 위험 각속도보다 낮으면()회전체는 회

전의 중심점(O)근처에서 회전한다.회전의 중심점(O)과 무게의 중심점

(G)은 서로 반대편에 위치한다.회전 각속도가 위험 각속도보다 크면

()회전체는 무게의 중심점 근처에서 회전한다.이때 회전의 중심

점은 무게의 중심점으로 다가간다.
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동기(정격)속도는 아래 조건을 충족시키는 것을 추천한다.

 이면

 


or 


(29)

  이면

  (30)

방사상의 자기 흡인력(radialmagneticpull)을 포함할 경우에는 위험 속

도는 다음과 같다.

 

 




 (31)

여기서 는 전자기장(electromagnetic field)에 의한 부 스프링 상수

(negativespringcoefficient)이다.

위에서 계산한 위험속도는 초기추정 방법으로만 고려되어야 한다.따라

서 설계과정에서 더욱 상세한 방법으로 더 정확한 회전자의 위험속도를

계산하여야 한다.회전체 동역학에서 자이로스코프 작용은 전방 휘돌림

또는 후방 휘돌림의 원인 중 하나가 되므로 더욱이 자이로스코프 효과

(gyroscopiceffect)를 필수적으로 고려해야 한다 [59].
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제 3장 초고속 영구자석 동기발전기 설계

마이크로 터빈용 발전 시스템에서 회전속도와 출력 둘 다 높이는 일은

쉽지 않다.회전자는 높은 회전속도에서 만나게 되는 전단 변형력(응력,

shearstress)을 견뎌야 한다.그리고 위험속도(criticalspeeds)는 운전속

도보다 아주 높아야 한다.

영구자석 동기발전기는 회전자에 영구자석을 설치하여 별도의 계자 발

생 장치가 필요하지 않아 기계적으로 간단하게 만들 수 있다.따라서 소

형화 경량화할 수 있다.하지만 회전자에 영구자석을 배치하는 작업과 전

자력과 기계적인 힘이 회전체에 미치는 영향을 설계에 반영하는 것이 먼

저 필요하다.회전자는 강력한 원심력에 견딜 수 있는 구조로 설계해야

하고 기동과 운전할 때에 온도 상승과 원심력으로 회전자는 팽창과 이완

작용이 반복적으로 일어나 강성을 보장할 수 있는 재질의 선택과 제작,

가공 등이 무엇보다 중요하지만 이에 대한 국내연구는 미비하다.

초고속 회전기는 단위 체적 당 출력이 크다는 장점이 있지만,단위 체

적 당 손실 또한 크다.효율을 높이고 온도 상승을 억제하기 위해서 손실

을 줄여야 한다.회전속도가 증가할수록 운전주파수도 증가하고 철손(iron

loss)은 기하급수적으로 증가한다.표피효과(skin effect)와 와전류 손실

(eddycurrentloss)도 무시할 수 없다.따라서 손실을 최소화하기 위한

설계가 필요하다.

이 장에서는 위험속도를 추정하고,위험속도를 고려하여 회전자축의 지

름과 길이를 설계한다.그리고 손실이 낮은 아몰퍼스(amorphous)합금으

로 전기자를 설계한다.
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3.1발전기 설계 사양

초고속 영구자석 동기발전기의 설계에 앞서 발전기 특성을 아래와 같이

가정한다.

� 발전기 정격출력 800[W]

� 발전기 정격속도 400,000[rpm]

� 발전기의 효율  =85[%]

� 역률 cos =0.95

� 권선계수  =0.95

� 전압 강하율  =0.85

� 공극자속밀도의 최대값  =1[T]

� 선간전류밀도  =85,000[A/m]

� 극 수 2극

� 공극  =0.5[mm]

3.2회전자 설계시 고려사항

마이크로 터빈 발전기 시스템의 일반적인 설계 형태는 그림 3과 같다.

기본적으로 압축기(compressor),열 교환기(recuperator),연소실(combus-

tionchamber),터빈(turbine),그리고 발전기(electricalgenerator)로 구성

된다.

마이크로 터빈 발전기 시스템에서 발전기,압축기,터빈은 하나의 회전

축으로 이어져 있다.터빈을 통과하는 높은 가스온도는 터빈과 회전축을

통해서 발전기 회전자로 전달된다.따라서 영구자석 회전자는 발전기의
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그림 3.마이크로 터빈 발전기 시스템

가장 뜨거운 연소실과 멀리 떨어진 왼쪽 끝에 위치한다.또한,발전 시스

템에 유입되는 공기는 유입구를 지나 발전기를 통과하도록 설계하여 발전

기 온도를 낮추는 역할을 한다.

발전기,압축기,터빈이 한 개의 회전축을 사용할 때와 두 개의 축을 사

용할 때가 있다.단일 축을 사용하는 경우는 아래와 같은 문제점이 발생

한다.

1.발전기는 터빈의 속도와 같은 속도로 회전한다.따라서 회전자는 높은

회전속도에서 큰 원심력을 받게 되고 와전류 손실과 표피효과가 증가

한다.

2.터빈에서 발생하는 높은 열이 회전축을 따라 전도되고,높은 온도에서

회전자 영구자석은 감자된다.

3.회전축이 길어지면 굽힘 주파수와 비틀림 주파수가 낮아져서 회전속도

가 낮아져야 한다.
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단일 축에서 발생하는 문제는 두 개의 축을 사용해서 해결할 수 있다.

압축기와 터빈에 연결되는 고속 회전축과 발전기에 연결되는 저속 회전축

으로 분리해서 사용할 수 있다.발전기에 연결되는 회전축은 단일 축을

사용했을 때보다 온도와 회전속도가 낮다.그리고 길이 또한 작아서 굽힘

주파수와 비틀림 주파수가 높아진다.반면에 두 개의 축을 사용하면 두

가지 큰 결점이 생긴다.

1.발전기를 시동모터로 사용할 수 없다.발전기에 연결된 회전축은 압축

기와 연결되어 있지 않아 압축공기를 만들 수 없어 자가기동이 불가능

하다.

2.두 개의 축을 제어하기 어렵다.두 개의 회전축 모두 속도 제어를 해야

한다.하나는 연료 분사량을 제어하고 다른 하나는 발전기 부하를 제어

한다.두 개의 회전축의 상호작용은 연소실의 열 시간상수와 복열장치

의 제어를 복잡하게 만든다.

다른 대안으로 두 개의 회전축을 커플링으로 연결하는 방법이 있지만

여러 가지 문제점으로 실제로 적용하기 어렵다.

단일 회전축에서 발생하는 문제점을 해결하기 위해서 두 개의 회전축을

사용할 수 있다.하지만 두 개의 회전축을 사용할 때 더 큰 문제가 발생

하게 된다.결론적으로 두 개의 회전축을 사용하는 것보다 단일 회전축을

사용하는 것이 유리하다.단일 회전축을 사용할 때 특별히 주의할 점은

회전축의 고유주파수를 최대로 높여야 한다 [20].

터빈이 안정된 상태에 이르면 터빈에 연결된 회전자는 200∼300[℃]까

지 올라간다.그래서 높은 온도에서 견디는 영구자석을 사용하여야 한다.
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Ferrite Alnico SmCo NdFeB

Property Ceramic8 Alloy Sm2Co17 Sintered

Br,[T] 0.4 1.25 1.0to1.1 1.25to1.35

Hc,[kA/m] 270 55 600to800 950to1040

(BH)max,

[kJ/m
3
]

25to32 <44 190to240 290to400

Tc,[℃] 460 890 800 330

표 1.일반적인 영구자석들의 특성

일반적으로 사용되는 영구자석들의 특성을 표 1에 나타내었다.사마리움

-코발트(SmCo)영구자석이 높은 보자력과 함께 퀴리 온도가 높아서 마

이크로 터빈용 발전기의 회전자에 적합하다.

마이크로 터빈에 사용하는 회전기는 터빈의 시동 모터로 역할을 하고

터빈이 정상운전을 할 때에는 발전기 역할을 해야 한다.따라서 전동기로

사용할 수 있고 발전기로도 사용할 수 있는 영구자석 동기기가 사용된다.

영구자석 동기기에서 표면부착형(surface-type)영구자석 회전자와 삽

입형(interior-type)영구자석 회전자가 주로 사용된다.표면부착형 영구자

석 회전자는 회전자 외부에 회전자 고정용 보호관(externalrotorretain-

ingsleeve,can)을 사용해야 한다.삽입형 영구자석 회전자는 전자기적인

관점과 기계적인 관점에서 설계에 주의를 요구한다.실제로 회전자 고정

용 보호관이 없는 삽입형 영구자석 회전자는 6,000[rpm]이하에서 사용

한다.회전자 고정용 보호관에 사용하기 좋은 소재는 비강자성(nonferro-

magnetic)이고,높은 허용 변형력(permissiblestresses)을 가지고,밀도가

낮고,열 전도도가 좋아야 한다.대표적인 회전자 고정용 소재의 최대 동



28

Quantity
non-magnetic

metalsleeve

non-metalic

woundsleeve

Material

titanium alloys,

stainlesssteels,

Inconel718

(NiCoCrbasedalloy)

carbon-graphite,

carbonfiber,

glassfiber

Maximum

temperature,

[℃]

290 180

Maximum

surfacelinear

speed,[m/s]

240 320

표 2.회전자 고정용 보호관의 특성

작 온도와 최대 선속도를 표 2에 나타내었다.

3.3회전자 설계

회전자의 영구자석 길이와 고정자의 스택 길이가 같다고 가정하고,이

를 고정자 안쪽 지름의 1.5배라고 했을 때, i,출력 계수식 (15)에

서 고정자 안쪽 지름을 계산할 수 있다.

 


cos



 ×××××××
×

 m

≃ mm

(32)
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고정자 안쪽 지름은 약 9[mm]가 되고,여기에서 공극 길이를 빼면 회

전자 지름이 된다.

  × mm (33)

회전자 표면 선속도는 다음과 같다.

  ××


 ms (34)

고정자 스택 길이는 고정자 안쪽 지름의 1.5배로  ×  mm

가 되고,회전자축을 지지하는 베어링의 간격은 회전자 지름이 작은 것을

고려하여 고정자 스택 길이의 4배로 가정한다.따라서 회전자축 전체 길

이는  × mm가 된다.영구자석과 축의 무게를 계산하

면 다음과 같다.이때 영구자석의 밀도는 8,400[kg/m
3
],축의 밀도는

8,190[kg/m
3
]로 가정하였다.




  


×  g (35)

 


 


× g (36)

영구자석과 축의 면적 관성모멘트는 다음과 같다.
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   

 



×m  (37)

회전자 강도는 다음과 같다.이때 영구자석의 탄성률은 120[GPa],축

의 탄성률은 211[GPa]로 가정하였다.


×××


×××

×Nm

(38)

따라서 첫 번째 위험속도는 다음과 같다.

 














×
rpm (39)

회전자 정격속도는 400,000[rpm]으로 첫 번째 위험속도보다 낮은 것으

로 계산되었다.이 경우  prpm

를 만족하므로 기계적인 관점에서 회전자 구조에 문제가 없는 것으로 판

단된다.

이 절에서 계산된 위험속도는 초기 추정 위험속도로 고려되어야 하며

실제 전동기 제작 전 최종설계 단계에서는 앞서 구한 위험속도를 검증하

는 단계를 거쳐야 할 것이다.

초고속으로 회전하는 회전자에는 높은 기계적인 응력이 발생한다.그에
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그림 4.영구자석 회전자의 단면도

따라 영구자석의 이탈을 막고 기계적으로 견고한 구조가 되기 위해서 회

전자는 단순한 구조가 요구된다.마이크로 터빈용 발전기의 회전자 구조

는 그림 4와 같이 원통형의 영구자석과 영구자석 고정용 슬리브로 되어

있다.

내부 반지름 R1과 외부 반지름 R2를 가지는 원통형 회전체의 후프 응

력(hoopstress)는 다음과 같다 [60],[61].

 
×
  




 


 





Nmm  (40)

여기서 는 질량 밀도 [kg/m
3
],R1,R2,R은 반지름 [mm],는 기계각

속도 [rad/s],[1/m]은 포아송 비(poisson’sratio)를 나타낸다.R은 R1과

R2사이의 길이이다.후프 응력은 회전체가 회전할 때 바깥쪽에 발생하는

인장응력으로 볼 수 있다.

R이 R1과 같을 때 인장응력은 최대가 되고 m=3일 때 최대 인장응력

은 다음과 같다.
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 





 ×Nmm  (41)

만약 슬리브의 두께가 매우 얇아서 R1과 R2의 길이가 같다고 가정하고

주변속도  ms 라고 하면 최대 인장응력은 다음과 같다.

 
×Nmm  (42)

따라서 인장응력은 질량 밀도와 주변 속도에 따라 결정되고 슬리브의 반

지름과 두께에 영향을 받지 않는다.

열팽창 계수 가 선형적이고,온도변화 ∆가 있을 때 온도변화에 따

른 팽창응력(strain)은  ∆가 된다.탄성계수(Young’smodulus)E,

온도에 의한 팽창응력 ,그리고 인장응력의 관계는 아래 식과 같다.

∆  ∆ (43)

따라서 온도가 증가할수록 인장응력이 증가한다.

질량 밀도와 주변속도에 따른 인장응력에 온도에 따른 인장응력을 더해

서 총 인장응력을 고려해야 한다.일반적으로 최대 주변속도와 최대 온도

지점에서 인장응력을 계산한다.

영구자석은 압축에는 강하지만 인장에는 아주 취약하다.따라서 초고속

으로 회전하는 영구자석이 원심력에 의한 인장으로 깨지거나 비틀림이 발

생하는 것을 막기 위해서 슬리브(영구자석 고정용 보호관)로 압축을 받을

수 있도록 제작해야 한다.
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회전축,슬리브

Inconel

영구자석

Sm2Co17

Density[kg/m3] 8,190 8,400

ElasticModulus[GPa] 211 120

YieldStrength[MPa] 1,036

+35(인장)

-800(압축)

⌒ 120(휨)

CompressStrength

[MPa]
1,036 800

Poissonratio 0.284 0.24

ThermalExpansion 1.15×10
-5

9.5×10
-6

표 3.회전축과 영구자석의 기계적인 특성

영구자석,회전자축,슬리브 각각의 재료는 온도에 의한 열 팽창량이 다

르므로 열 박음(shrinkfit)으로 영구자석과 앞,뒤 회전차축을 슬리브로

고정할 수 있다.먼저 슬리브에 열을 가하여 팽창시키고 영구자석과 양쪽

회전자축을 접착제로 붙여 슬리브에 끼워 넣은 후에 상온에서 냉각시키면

열 박음이 된다.

열 박음을 할 때 간섭량(interference)에 따라서 영구자석이 받는 압축

강도가 결정된다.간섭량이 작으면 압축강도가 작고,간섭량이 크면 압축

강도가 커지게 된다.적절하지 못한 열 박음은 영구자석이 파손되거나 부

분적으로 압괴가 일어나 출력에 악영향을 미치게 된다.슬리브의 열 팽창

량은 열 박음을 위한 간섭량보다 커야 한다.
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그림 5.이론적 열박음 해석 프로그램

회전자 강도해석에서 슬리브와 회전자축의 재질은 고강도 Inconel소재

를 사용하였고,영구자석은 Sm2Co17을 사용하였다.재료특성은 표 3에

나타내었다.

이론적 열 박음 해석 프로그램을 사용하여 열 박음 해석을 하였다.그

림 5와 같은 해석 프로그램에 앞에서 설계한 회전자 지름을 입력하고 기

계적인 특성,온도계수를 입력하여 응력을 계산하였다.이때 최대속도는

440,000[rpm],최대 온도는 180[℃],슬리브의 두께는 0.8[mm]로 가정

하였다.영구자석과 슬리브의 간섭량을 변화시켜가며 반경방향 응력을 해
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간섭량 [mm] 슬리브 응력 [MPa] 영구자석 응력 [MPa]

0.006 -14.48 -13.71

0.012 -82.42 -79.34

0.018 -159.03 -175.96

표 4.열박음 해석결과 -반경방향 응력

그림 6.2차원 단면모델 응력해석

그림 7.2차원 축대칭 모델 응력해석
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간섭량 [mm] 슬리브 응력 [MPa] 영구자석 응력 [MPa]

0.006 343.15 68.14

0.012 683.84 136.50

0.018 1,040 227.19

표 5.2차원 단면모델 해석결과 – 최대 등가응력

간섭량 [mm]
슬리브 응력

[MPa]

회전축 응력

[MPa]

영구자석 응력

[MPa]

0.006 353.30 843.58 731.49

0.012 692.81 807.27 769.13

0.018 1,033 753.89 715.76

표 6.2차원 축대칭 모델 해석결과 – 최대 등가응력

석하였고 해석결과를 표 4에 나타내었다.간섭량에 상관없이 마이너스 응

력 값이 나와서 슬리브와 영구자석 모두 압축상태임을 알 수 있다.하지

만 간섭량이 0.006[mm]와 0.012[mm]에서는 슬리브의 압축응력이 영구

자석보다 커 영구자석이 슬리브로 압축을 받지만,간섭량이 0.018[mm]에

서는 영구자석의 압축응력이 더 커서 슬리브가 영구자석을 압축하지 못하

게 된다.

그림 6과 같이 2차원 단면모델로 열 박음 등가응력을 해석하였다.최

대 등가응력 해석결과를 표 5에 나타내었다.간섭량이 0.006 [mm]와

0.012[mm]에서는 슬리브의 등가응력은 압축강도보다 낮았고,간섭량이

0.018[mm]에서는 슬리브의 압축강도보다 등가응력이 높게 나타났다.영
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구자석은 간섭량에 상관없이 압축강도보다 낮은 등가응력이 나타났다.

마지막으로 그림 7과 같이 2차원 축대칭 모델의 등가응력을 해석하였

다.최대 등가응력 해석결과를 표 6에 나타내었다.회전축은 슬리브와 같

은 재질로 설정하였다.간섭량에 상관없이 영구자석,슬리브,회전축 모두

압축강도 보다 낮은 결과가 나타났다.

열 박음 이론모델,2차원 단면모델,2차원 축 대칭모델로 영구자석이

받는 압축력과 최대 응력을 해석하여 간섭량과 슬리브의 두께를 결정하였

다.회전자의 지름이 8[mm]일 때 간섭량은 0.012[mm],슬리브 두께가

0.8[mm]가 되면 영구자석은 압축을 받고 슬리브의 최대 응력은 항복강

도를 넘지 않는다.따라서 영구자석의 지름은 6.4[mm]이고,슬리브의 두

께가 0.8[mm]일 때 회전자의 구조적인 안정성에 문제가 없는 것으로

판단되었다.

3.4고정자 설계시 고려사항

고속 회전기기는 소형화할 수 있는 장점이 있다.하지만 전기적인 손실

도 증가한다.회전 속도가 증가할수록 주파수도 증가한다.철손은 높은 주

파수에서 비약적으로 커지는데,높은 주파수에서도 손실이 낮은 재료가

필수적이다.

일반 전기강판(electricalsteel)을 아몰퍼스 강자성 합금(amorphousfer-

romagnetic alloys)으로 대체하면 철손을 상당히 줄일 수 있다 [35].

Metglass아몰퍼스 합금의 경우에 1.35[T],60[Hz]에서 철손은 0.29

[W/kg]이하인데,이는 M3등급의 전기강판의 40[%]수준이다 [62].효

율이 74[%]인 소형 유도전동기에서 철심을 아몰퍼스 합금으로 대체하였
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을 때 효율이 84[%]로 증가하였다 [63].

아몰퍼스 합금으로 전동기/발전기를 대량 생산하는 것은 매우 어렵다.

비커즈 경도(vicker’shardness)로 800에서 1100정도여서 일반적인 절단

방법은 알맞지 않고 물 분사 절단(waterjetcutting)방법 등이 요구된다.

그리고 기계적인 스트레스는 아몰퍼스 재료를 갈라지게 한다.레이저 가

공이나 방전 가공(electricaldischargemachining,EDM)을 하면 아몰퍼스

합금이 녹거나 아몰퍼스 결정이 변하게 된다.게다가 앞의 두 방법은 적

층 간에 전기적으로 단락이 되어 와전류가 발생하여 손실이 증가한다.

1980년대 초에 GeneralElectric에서 화학적인 방법을 사용하였으나 이

방법은 가공 속도가 매우 느리고 비용이 많이 발생하였다 [64].아몰퍼스

리본의 절단문제를 해결하기 위해서 물 분사 절단방법이 사용되었다 [65],

[66].이 방법은 아몰퍼스 재료를 절단할 때 상온에서 사용 가능하며 재료

의 갈라짐,녹는점,결정화,단락 등의 문제가 발생하지 않는다 [35].아몰

퍼스 합금의 재료특성은 부록2에 나타내었다.

일반적으로 많이 사용하는 전기강판 35PN380(두께 0.35mm)과 고주파

수용 전기강판 20PNF1500(POSCO, 두께 0.2mm)과 아몰퍼스 합금

(Metglas2605SA1,두께 0.025mm)의 철손을 그림 8과 같이 비교하였다.

가로축의 자속밀도가 커질수록 세로축의 철손이 급격하게 증가하는데 아

몰퍼스 합금이 다른 재료에 비해서 철손특성이 우수한 것을 알 수 있다.

하지만 그림 9와 같이 아몰퍼스 합금의 최대 포화 자속밀도는 1.6[T]이

고,20PNF1500의 최대 포화 자속밀도는 1.9[T]로 아몰퍼스 합금의 포화

자속밀도가 낮다.
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그림 8.1[kHz]철손 비교

그림 9.재료별 B-H특성 비교
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주파수가 높아지면 전류밀도나 자속밀도를 낮춰서 동손과 철손을 허용

한계 이내로 유지해야 한다.높은 주파수에서 동손을 줄이기 위해서 리츠

-와이어(Litz-wire)를 사용하였다.

3.5고정자 기본설계

전기자 권선의 턴 수와 고정자 철심의 적층 길이를 설계하기 위해서 발

전기의 선간전압은 110[V],왜형률(distortionfactor)은 0.95로 가정하였

다.그러면 정격전류는 아래와 같다.

 cos


××


≈A (44)

전압 강하율  =0.85를 적용해서 상전압을 구하면 다음과 같다.

  


×


 V  (45)

상전압과 회전 각속도로 쇄교자속의 변화량을 구할 수 있다.

 




×
 Vsrad (46)

B를 회전자 표면의 평균 자속밀도라고 정의하면,극당 자속은 다음과 같

다.



41

 ×


Wb (47)

여기서,는 극 쌍수,는 스택 길이,는 공극의 지름이다.공극자속

밀도의 최대값은   이고,는 치 너비(toothwidth)와 슬롯 피치

(slot-pitch)의 비이다.일반적인 치 너비 대 슬롯 피치는 0.5이다.따라서

공극에서 자속이 정현파(sinewave)형태로 분포되어 있고,최대 공극 자

속밀도가 1[T]일 때,자속의 평균값은 아래와 같다.

 


 


 ×× T (48)

위의 극당 자속식을 아래와 같이 변형하고,평균 자속값을 대입하면 단

위길이당 자속을 얻을 수 있다.

∆ 


×


Wbm (49)

쇄교자속은 권선의 턴 수()와 권선을 통과하는 자속의 곱 ×

으로 나타낸다.따라서 쇄교자속의 변화량과 권선 계수,단위길이당 자속

으로 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

× ∆×


×


  (50)
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그림 10.전기자 병렬 권선

예를 들어 고정자의 적층 길이를 15[mm]로 가정하면 턴 수는 약 40

턴이 된다.고정자 적층 길이를 13.5[mm]로 바꾸면 턴 수는 약 44턴으

로 바뀐다.

초고속 발전기는 별도의 냉각 장치를 부착하는 것이 어려우므로 발전기

에서 발생하는 열을 배출시키는 것이 어렵다.따라서 발전기의 열원이 되

는 동손을 줄이기 위해서 전류밀도를 5[A/mm
2
]이하,점적율을 40[%]

이내로 제한하고 고정자 구조를 설계하였다.전류밀도가 낮아서 상대적으

로 높은 전류를 흘리기 위해서 그림 10과 같이 병렬 권선을 선택하였다.

일반적인 치 너비와 슬롯 피치의 비율(0.5)로 치 너비를 결정하였다.고

정자 권선으로 사용할 리츠-와이어는 0.1[mm]×60가닥 제품으로 단면적

이 약 0.471[mm
2
]가 된다.전기자 권선은 병렬 권선이므로 한 슬롯에 총

80턴의 권선이 삽입된다.기본설계에서 계산된 정격전류와 권선의 단면적

으로 계산된 전류밀도는 약 4.7[A/mm
2
]로 설계조건을 만족하였다.
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슬롯 수 3 6 9 12

극 수 2 2 2 2

슬롯 수/극 수 비율 1.5 3 4.5 6

표 7.3상 기기 슬롯 수/극 수 조합과 비율

3.6극수-슬롯수 선정

발전기의 출력 주파수는 회전속도와 극 수에 비례한다.일반적으로 초

고속 기기에는 2극 또는 4극 기기가 선호된다.2극 기기는 권선단부

(end-windings)의 부피가 커지는 경향이 있고,자기 불평형이 극대하게

발생해서 베어링에 유도전류를 일으킨다.이런 이유로 철손이 제한적이라

면 비록 자기적 주파수가 높더라도 4극 기기가 선호된다.하지만 4극 기

기는 회전속도가 30,000[rpm]이상이 되면 동기 주파수가 1[kHz]가 되

고 200,000[rpm]에서 약 6.6[kHz]이상,400,000[rpm]에서 약 13.3

[kHz]가 넘어가게 된다.따라서 마이크로 터빈 발전기는 기동 모터 역할

을 겸해야 하고 철손도 적어야 하므로 동기 주파수가 낮은 2극 기기를

선택하였다.

발전 전압의 품질을 위해서 3상 발전기를 선택하였고,3상 2극에 맞는

슬롯 수로 3슬롯,6슬롯,9슬롯 등이 있다.슬롯 수/극 수 조합을 표 7

에 나타내었다.영구자석을 사용하는 동기기에서는 일반적으로 슬롯 수/

극 수 비율이 낮은 쪽으로 설계를 진행한다.2극 3슬롯의 슬롯 수/극 수

비율이 가장 낮지만,이 경우에는 자기 불평형이 크게 발생하기 때문에

제외하였다.따라서 고정자는 슬롯 수/극 수 비율이 3인 6슬롯을 선택하

였다.전형적으로 분포권을 사용하는 교류기기는 슬롯 수/극 수 비가 3이

상이다.
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3.7설계결과

출력 밀도와 효율을 높이기 위해서 영구자석 동기기를 선택하였다.초

고속 회전으로 발생하는 높은 응력과 큰 원심력 때문에 회전자는 단순한

구조로 설계되었으며 영구자석 보호용 슬리브를 사용하였다.영구자석은

비교적 높은 온도에서 사용할 수 있는 사마리움-코발트 계열(SmCo)을

사용하였고 슬리브는 고강도이면서 비자성 재질인 Inconel합금을 사용하

였다.열 박음 이론모델,2차원 단면모델,2차원 축 대칭모델로 영구자석

이 받는 압축력과 최대 응력 값을 해석하여 간섭량과 슬리브의 두께를 결

정하였다.슬리브 두께가 0.8[mm]이고 열박음 간섭량이 0.012[mm]일

때 회전자가 구조적으로 안정적인 것으로 나타났다.회전속도와 함께 증

가하는 철손을 줄이기 위해서 높은 주파수에서도 손실이 적은 아몰퍼스

합금을 고정자 철심에 사용하였다.발전기의 열원이 되는 동손을 줄이기

위해서 전류밀도와 점적률을 제한하였고 일반적인 치 너비 비율로 고정자

철심을 설계하였다.발전기의 설계결과를 표 8에 정리하였다.발전기의

전기자 철심과 회전자의 설계 단면도는 그림 11과 같다.발전기의 설계

결과를 3차원 모델로 나타내면 그림 12와 같다.
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항목 사양 비고

출력 400[W] 설계목표

정격속도 400,000[rpm] 설계목표

선간전압 110[V] 설계목표

발전기 효율 85[%] 가정

역률 0.95 가정

권선계수 0.95 가정

전압 강하율 0.85 가정

최대 공극자속밀도 1[T] 가정

선간전류밀도 85,000[A/m] 가정

회전자 지름 8[mm] 회전자설계

영구자석 지름 6.4[mm] 회전자설계

슬리브 두께 0.8[mm] 회전자설계

전기자 적층 길이 15[mm] 전기자설계

전기자 권선 턴 수 40 전기자설계

전류밀도 <5[A/mm
2
] 설계조건

점적율 <40[%] 설계조건

치 너비 2.5[mm] 전기자설계

전기자 철심 지름 44[mm] 전기자설계

상수 3 설계조건

극수 2 설계조건

슬롯수 6 설계조건

공극 길이 0.5[mm] 설계조건

표 8.설계 사양
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그림 11.전기자 철심과 회전자의 설계 단면도

그림 12.발전기 3차원 모델
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제 4장 초고속 영구자석 동기발전기의

특성해석

이 장에서는 앞에서 설계된 영구자석 동기발전기의 유도 기전력을 해석

적으로 계산한다.유도 기전력을 계산하기 위해서 자기 등가회로법

(magneticequivalent-circuitmethod)과 유한요소법(finite-elementmeth-

ods)을 사용한다.자기 등가회로법은 고전적인 회로이론을 바탕으로 계산

속도가 빠르고 유한요소법은 계산속도는 자기회로보다 느리지만,기본적

으로 자기포화를 고려한 비선형 해석이 가능하다.

자기회로와 전기회로를 이용하여 영구자석 동기발전기를 모델링을 하였

다. 이러한 방법을 복합-결합회로 모델링(Multiple Coupled Circuit

Modeling)이라 한다.영구자석 동기발전기의 유도 기전력은 자기회로 모

델로,발전기 부하 출력은 전기회로 모델로 계산할 수 있다.

전통적인 해석기법으로는 풀기 복잡하거나 편미분 방정식이나 적분 방

정식이 지나치게 커질 때 물리적 모델(physicalmodel)의 해를 구하기 위

해서 유한요소법을 사용한다.모든 전기기기는 현실에서 3-D 모델이지만

유한요소해석에서 3-D 모델은 2-D 모델과 비교하면 해석시간이 엄청나

게 증가한다.대부분의 경우 축 방향으로 작용하는 모든 영향을 무시하고

2-D로 문제를 해석해도 충분히 정확한 결과를 낸다.따라서 반복 과정이

필요한 초기 설계 단계에서는 2-D 해석이 선호된다.2-D 해석으로 비교

적 정확한 해석결과를 얻을 수 없는 문제이거나 설계의 막바지 단계에서

는 3-D 해석을 사용한다.영구자석 동기발전기의 설계와 해석을 위해서

상용 유한요소해석 소프트웨어인 Flux를 사용하였다.
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그림 13.영구자석 동기발전기의 간단한 자기회로 모델

4.1자기회로 해석

영구자석 동기발전기의 자기회로는 그림 13과 같이 간단하게 나타낼

수 있다.영구자석에서 발생하는 자속은 ,공극 자속은 ,영구자석의

자기저항은 ,공극의 자기저항은 
′로 표시하였다.전기자 철심의 비

투자율은 공기의 수천 배이므로 전기자 자기저항(릴럭턴스)이 차지하는

부분은 공극 부분과 비교하면 미미한 수준이다.그래서 전기자 철심의 비

투자율을 무한대라고 가정하고 전기자 자기저항은 무시하였다.그리고 전

기자의 치(tooth)와 요크(yoke)에서 생기는 기자력의 강하도 무시하였다.

또한,공극 길이를 유효 공극으로 가정하였다 [67],[68].

전류와 자속의 공간적인 분포를 매우 단순화하였다.자기회로의 공극

자속 분포 와 권선 기자력의 분포를 나타내는 turnsfunction 

를 이용하여 권선에 쇄교하는 총 쇄교자속 를 구할 수 있다.

 




∙ 



  (51)
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그림 14.권선의 turnsfunction

권선의 turnsfunction는 그림 14와 같고,턴 수를 로 표시하였

다.위의 수식을 아래와 같이 유도하여 역기전력을 계산할 수 있다.

 


∙





∙ (52)

여기서,은 각속도를 나타낸다.

영구자석 동기발전기의 전기회로 모델을 그림 15와 같이 간단하게 표

현할 수 있다.회로에 흐르는 전류는 다음 식으로 구할 수 있다.

 


(53)

 



 (54)
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그림 15.전기회로 모델

여기서,는 i상의 기전력,는 i상 권선 내부 임피던스,은 부하저항,

는 발전기 권선 저항,는 발전기 권선 인덕턴스를 나타낸다.

자기 등가회로 해석에 필요한 발전기의 주요 사양을 표 9에 나타내었

다.자기회로 모델 해석에 필요한 자속 분포와 자기저항을 주어진 사양으

로 직접 계산하였다.영구자석의 자화 방향은 그림 16과 같이 지름 방향

으로 평행하고,이때의 영구자석 표면에서 수직 방향의 자속 분포는 다음

과 같다.

 ∙∙sin    (55)

여기서,은 잔류자속밀도,은 자석의 표면 단면적을 나타낸다.그리

고 자석과 공극의 자기저항은 다음과 같다.

 ∙


 ∙ (56)
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상 수 3 공극 길이 1.3[mm]

극 수 2 회전자 지름 6.4[mm]

슬롯 수 6 적층길이 15[mm]

정격 속도 100,000[r/min] 영구자석 잔류자속밀도 1.06[T]

정격출력 50[W] 영구자석 비투자율 1.06

턴 수 40/coil 병렬회로 수 2

표 9.영구자석 발전기 주요사양

그림 16.영구자석의 자화방향

 ∙


(57)

여기서,은 자석두께,은 영구자석 비투자율,는 공극 길이,는

공극 단면적을 나타낸다.영구자석의 자속 분포와 자기저항으로 공극의

자속 분포를 계산하면 다음과 같다.
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


′


∙  

′  (58)

여기서,자속의 경로에서 나가는 부분의 공극과 들어가는 부분의 공극,두

번의 공극을 지나가게 된다.그래서 공극 자속 분포를 계산할 때 이를 반

영하여 계산하였다.

전기회로 모델 해석에 필요한 저항과 인덕턴스도 주어진 사양으로 계

산하였다.권선의 턴 수와 단면적,구리의 도전율을 가지고 전통적인 방법

으로 상 저항을 계산하였다.

 ∙


(59)

여기서,은 권선 한 턴의 평균길이,는 도체 단면적을 나타낸다.그리

고 권선의 turnsfunction으로 권선의 인덕턴스를 계산하였다 [69].

 


∙





∙ (60)

  (61)

여기서, 은 유효공극 반지름, 은 적층길이, 는 turns

function 의 평균값을 나타낸다.인덕턴스 계산식에서 아래첨자가

같으면()자기 인덕턴스를,다르면(≠)상호 인덕턴스를 나타낸

다.
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회전자 슬리브

IsotropicMagneticSteelSheet/

LinearMaterial:Inconelalloy718,μr=1.0011

Electricalresistivity:1.25e-6[Ω‧m]

영구자석

LinearMaterial:Sm2Co17,μr=1.06,Br=1.099[T]

ParallelMagnetization(Anisotropic)

Hcb=825[kA/m]

ElectricResistivity=8.6e-7[Ω‧m]

전기자 철심

IsotropicMagneticSteelSheet/

NonLinearMaterial(B-H):2605SA1(Amorphous)

Electricalresistivity:1.3e-6[Ω‧m]

LaminationFactor:96[%]

표 10.자성재료 특성

4.2유한 요소 해석

상용 소프트웨어의 기본 도구를 사용하여 유한 요소 해석 모델을 그리

고 그림 17과 같이 메쉬(mesh)작업을 하였다.

해석 모델을 구성하는 요소에 각각 자성 재료 특성을 부여한다.전기자

철심에는 그림 9와 같은 아몰퍼스 재료의 비선형 B-H 특성을 반영하였

고,회전자 슬리브에는 도전율을 입력하였다.영구자석에는 잔류자속밀도

와 보자력만 입력하였다.해석에 사용된 자성 재료 특성을 표 10에 정리

하였다.
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그림 17.유한요소모델

그림 18.발전기 외부회로

해석 모델은 발전기이므로 전기자 권선에서 발생하는 유도 기전력

(inducedEMF)을 사용하는 부하가 있어야 한다.따라서 그림 18과 같이

부하 역할을 하는 외부회로를 만들어 전기자 권선과 연결하여 출력 특성

을 확인하였다.
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기본설계 자기회로해석 유한요소해석

상전압 [Vrms] 74.720 87.864 85.578

선간전압 [Vrms] 129.419 152.185 148.225

표 11.해석결과 정리

4.3유도 기전력 해석결과

자기 등가회로 모델과 유한요소 모델로 해석한 정격속도 400,000[rpm]

에서의 발전기의 무부하 유도 기전력 파형은 그림 19과 같다.유도 기전

력의 파형은 정현파 형태로 두 가지 해석결과가 비슷하였다.자기회로 모

델에서 상전압의 실효값은 87.864[V]이고,유한요소 모델의 상전압 실효

값은 85.578[V]로 나타났다.고정자 기본설계에서 전압 강하율을 고려한

상전압 74.72[V]보다 해석결과가 크게 나타났다.이는 기본설계에서는 고

려되지 않은 영구자석의 잔류자속밀도,고정자 철심의 B-H특성이 반영

이 되어서 나타난 결과로 보인다.또한,유한요소 모델에서는 자성재료의

비선형 특성이 반영되어서 자기회로 모델보다 상전압이 낮게 나타났다.

해석결과를 정리하여 표 11에 나타내었다.자기회로 모델과 유한요소

모델의 해석결과 모두 설계목표인 선간전압 110[V]를 만족하는 결과를

얻었다.해석결과 중에서 자속선(flux line)과 자속밀도(magnetic flux

density)분포를 그림 20과 같이 검토하여 발전기 설계에 이상이 없음을

확인하였다.
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그림 19.유도 기전력 파형 비교

그림 20.자속선과 자속밀도 분포
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4.4철손 해석결과

전기기기의 설계과정에서 고려해야 할 중요한 요소 중의 하나는 전기자

철심의 전기적인 손실이다.새로운 재료나 손실이 적은 전기강판을 사용

하면 손실을 줄일 수 있다.전기자 철심의 손실은 크게 히스테리시스 손

실(hysteresislosses)과 와전류 손실(eddycurrentlosses)로 구분할 수 있

다.이런 손실들은 전기자 철심을 통과하는 자속들이 시간에 따라서 변화

기 때문에 발생한다.히스테리시스 손실은 자속이 변하는 주파수에 상관

없이 자속의 크기에 따라 일정하지만,와전류 손실은 자속의 주파수에 따

라서 비선형적으로 증가한다.따라서 정확하고 손쉽게 철손을 예측하는

것이 필요하다.설계 단계에서 철손을 예측하는 방법은 여러 가지가 있지

만,초고속 회전에 비례하는 높은 주파수와 고조파 영향을 고려하기 위해

서 유한요소법을 사용하였다.고주파수용 전기강판 20PNF1500(POSCO,

두께 0.2mm)과 아몰퍼스 합금(Metglas2605SA1,두께 0.025mm)의 철손

데이터를 사용해서 전기자 철심의 철손을 해석하였다.해석에 사용한

20PNF1500전기강판의 철손특성은 그림 21과 같고,아몰퍼스 합금의 철

손특성은 그림 22와 같다.400,000[rpm],800[W]정격에서 고주파수 전

기강판의 철손은 81.323[W],아몰퍼스 합금의 철손은 9.725[W]가 나타

났다.고주파수 전기강판의 철손보다 아몰퍼스 합금의 철손이 약 8배 이

상 낮았다.
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그림 21.고주파수용 전기강판 철손 특성

그림 22.아몰퍼스 합금의 철손 특성
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제 5장 DSP프로세서 기반 센서리스

제어기 구현

발전기를 제어하기 위한 전력전자회로는 고효율 드라이브를 위해서 고

조파 성분이 적은 고주파수 전원으로 설계되어야 한다.이런 회로는 현재

사용 가능한 전력 소자로 구성되어야 한다.게다가 회로의 제어기는 하드

웨어와 소프트웨어에서 전류와 전압의 계산이 아주 빨라야 한다.

회전자 각도,자속위치,속도를 탐지하는 센서는 간단하지만 튼튼한 구

조를 가져야 한다.하지만 속도 센서를 사용하면 많은 문제점이 발생한다.

센서 부착으로 전체 제어기 시스템의 부피가 커지게 되고 절대형 엔코더

나 레졸버 등의 절대 위치 센서들은 환경적인 영향에 취약하여 고온,고

속의 열악한 환경에서는 사용하기 어렵다.진동이나 온도 변동이 심한 환

경에서 속도 센서를 사용하는 경우에는 정기적인 유지관리가 요구된다.

그리고 센서연결을 위한 케이블과 커넥터 등의 인터페이스로 하드웨어가

복잡해지고 잡신호에 취약해져 제어기의 신뢰성이 떨어진다.이를 극복하

기 위해서 속도 센서를 사용하지 않는 센서리스 제어방법에 대한 연구들

이 활발히 진행되었다.센서리스 제어 기법에는 전동기 모델과 전동기의

비이상적인 특성을 이용하는 방법으로 나눌 수 있다 [70].전동기 모델을

이용하는 방법으로는 전동기의 역기전력을 적분하여 자속을 구하고 이로

부터 회전자의 위치를 추정하는 방식,전류 모델을 이용하는 방식,상태

추정기나 칼만 필터 등의 고급 제어 이론을 이용하는 방식 등이 있다

[71]∼[74].
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5.1영구자석 동기기의 센서리스 제어 기법

영구자석 동기기(PMSM)의 센서리스 제어 기법은 전동기 모델을 이용

하는 방법과 전동기의 비이상적인 특성을 이용하는 방법으로 크게 나눌

수 있다.전동기의 모델을 이용하는 방법으로는 전동기의 역기전력을 적

분하여 자속을 구하고 이로부터 회전자의 위치를 추정하는 방식 [75],전

류 모델을 이용하는 방식 [76],상태 추정기나 칼만 필터 등의 고급 제어

이론을 이용한 방식 [77]∼[79]등이 있고,전동기의 비이상적인 특성을

이용하는 방법으로 부가신호를 인가하는 방식 [74]이 대표적이다.

가.역기전력 방식

영구자석 동기기는 회전자의 위치와 계자 자속의 위치가 같고 계자 자

속이 전기자 권선에 쇄교하여 발생하는 역기전력 전압은 계자의 위치보다

90°앞서므로 가장 간단하게 회전자의 위치 정보를 얻는 방법이다.이 방

법의 기본 개념을 영구자석 동기기의 전압 방정식을 이용하여 나타내면

다음과 같다.


 

 



 (62)


 

 





(63)

수식 (62)과 (63)으로부터 d,q축 전기자에 쇄교하는 자속을 수식 (64)와

(65)와 같이 유도할 수 있다.
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
     (64)


     (65)

d-q축 전기자 쇄교 자속 및 위상을 구하여 쇄교 자속 벡터의 위치를 구

한 후 이에 90°를 더하여 수식(66)와 같이 역기전력의 위치를 구한다.

  tan







 (66)

나.단일 관측기를 사용한 센서리스 제어

전기 시스템과 기계 시스템을 단일 관측기로 구성하여 센서리스 제어를

수행하는 방법들은 전동기의 전류,회전자의 위치,회전자의 속도를 시스

템의 상태 변수로 설정하여 상태 관측기를 구성한다 [77].상태 변수 중

측정이 가능한 것은 전동기의 전류이므로 시스템의 출력은 전동기의 전류

가 되고 측정된 전류와 추정된 전류의 오차를 이용하여 폐루프 관측기를

구성하게 된다.이 방법에 사용되는 시스템의 모델을 회전자 좌표계 d-q

축 전류를 사용하여 나타내면 다음과 같다.





 



 



 





(67)





 



 



 







 (68)




 

 

 
 

 

 


 


 (69)
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


  (70)

다.별도의 관측기를 사용한 센서리스 제어

전기 시스템과 기계 시스템을 별도의 관측기로 구성한 방법들은 d-q축

전류를 기본 상태 변수로 하고 측정할 수 없는 d-q축 역기전력 전압을

추가의 상태 변수로 설정하여 시스템의 상태 방정식을 구성하고 그에 대

한 상태 관측기를 구현하여 d-q축 역기전력 전압을 추정하여 회전자의

위치 또는 회전자의 위치 추정 오차를 얻은 후 이를 이용하여 회전자의

위치 및 속도를 추정한다 [78].이 방법에서 사용되는 전동기의 상태방정

식은 다음과 같다.























































  



   
   








































 



 
 




 








(71)

추정된 d-q축 역기전력 전압들이 회전자 위치 추정 오차를 포함하고

있으므로,수식 (72)과 같이 tan
 함수를 사용하여 회전자의 위치 추정 오

차를 계산한다.

tan






 (72)
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회전자의 위치는 얻어진 회전자 위치 추정 오차 정보를 0으로 하는 제

어기를 구성함으로써 추정할 수 있다.

라.칼만 필터를 사용하는 방법

칼만 필터는 R.E.Kalman에 의하여 제안된 최적의 선형 추정기이며,

구체적으로는 이산 시간 구간마다 측정된 잡음이 실린 데이터로부터 동적

시스템의 상태 변수를 최적으로 추정할 수 있게 하는 선형 추정기이며,

치우침이 없고 오차의 분산을 최소화하는 반복적인 알고리즘이다 [80].

비선형 시스템인 전동기 구동 시스템에 선형 추정기인 칼만 필터를 그

대로 적용할 수는 없으므로 칼만 필터를 센서리스 제어를 위한 추정기로

사용하는 대부분의 제어 방법들은 비선형 시스템에 사용이 가능한 확장

칼만 필터(extendedKalmanfilter)를 사용하고 있다.칼만 필터를 사용하

는 방법은 상태 관측기를 사용하는 방법과 유사하지만,시스템 모델 오차

와 측정 잡음의 자기 공분산 행렬(autocovariancematrix)을 설정해야 하

고 오차의 분산이 최소가 되도록 관측기의 이득 행렬을 매 계산 주기마다

수정해주는 것이 다르다.

마.불연속적인 신호 인가 방법

짧은 시간 동안 큰 전압을 전동기에 인가하고 그에 따른 전류의 변화율

을 측정하여 회전자 위치를 추정하는 방법으로 INFORM(IndirectFlux

detectionbyOn-lineReactanceMeasurement)이라 불린다 [81].이 방법

에서는 큰 크기를 가지는 전압 벡터를 인가하고 인가된 전압 벡터에 대한

전류 벡터의 시간에 대한 변화율을 측정하여 수식 (73)과 같이 정의되는

‘ComplexINFORM reactance'를 계산하여 가장 포화가 심한 부분을 검출

하고 그로부터 회전자 자속의 위치를 검출하는데,실제로는 마이크로프로
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세서에서 나눗셈 계산을 피하고자 수식 (74)와 같이 복소 리액턴스의 역

수를 사용한다.

≡


(73)

≡
 exp  (74)

여기서,과 은 각각 복소 INFORM 리액턴스와 그 역수이

고 와 는 각각 전압과 전류 벡터이다.

바.높은 주파수의 신호 인가 방법

높은 주파수의 신호를 인가하는 센서리스 제어 방법들은 인가되는 신호

의 종류에 따라 전압 신호를 인가하는 방법과 전류 신호를 인가하는 방법

으로 나눌 수 있다 [74].높은 주파수의 전압 신호를 인가 방법에서 인가

되는 신호는 전류 제어기의 출력 전압 지령치에 더해지게 되며 전류 제어

기를 위해서는 저역 통과 필터가,회전자 위치 및 속도 추정을 위한 신호

처리를 위해서는 인가된 신호의 주파수 성분을 추출하기 위해서는 대역

통과 필터가 사용된다.높은 주파수의 전류 신호를 인가할 때는 인가되는

신호가 전류 제어기의 입력에 더해지게 되며 신호 처리를 위해서는 대역

통과 필터가 사용된다.높은 주파수의 전류 신호를 인가하는 센서리스 제

어 방법은 전압 신호를 인가하는 방식에 비하여 사용할 수 있는 신호의

주파수가 제한되어 있어 통상 높은 주파수의 전압을 주입하는 방법이 사

용된다.
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그림 23.실제 위치와 추정된 위치와의 관계

5.2전류 모델을 이용한 속도 및 위치 추정

본 논문에서는 구현이 비교적 간단하고 고속 운전영역에서 특성이 좋은

전동기 모델을 이용하는 센서리스 제어 방법을 사용하였다.특히 전동기

모델 중에서 전동기의 수학적 모델과 측정전류를 사용하여 회전자의 위치

와 속도를 추정하는 전류 모델 기법을 사용하였다 [82].

전류 모델 기반의 센서리스 제어 방법은 실제 전류와 추정 전류 간의

오차로서 위치 정보를 얻는다.센서리스 제어에서 실제 회전자의 위치를

알 수가 없으므로,제어기에서는 가상의 추정된 회전자의 위치를 사용한

다.그림 23에서 d-q축은 실제 회전자 자속방향을 기준으로 하는 축을

나타내고,축은 추정된 회전자 자속방향을 기준으로 하는 축을 나타

낸다.실제의 회전자 위치를 ,제어기가 추정하는 가상의 위치를 이라
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하면 실제와 가상 축과의 위상차 ∆는 다음과 같다.

∆   
 (75)

축과 d-q축 사이의 관계는 다음과 같은 변환 행렬로 나타낼 수

있다.










 cos∆ sin∆
sin∆ cos∆









 (76)










cos∆ sin∆
sin∆ cos∆









 (77)

실제 동기속도로 회전하는 d-q축 좌표계에서 영구자석 동기기의 전압

방정식은 다음과 같다.














 
 












 (78)

여기서,는 권선저항,는 d축 인덕턴스,는 q축 인덕턴스,는

역기전력 상수,는 회전자 속도,는 d축 전압,는 d축 전류,

는 q축 전압,는 q축 전류이다.추정된 위치 을 기준으로 하면 위

치 오차 ∆를 가지는 축 좌표계에서의 전압 방정식은 다음과 같다.














 
 
















sin∆
cos∆



 (79)
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여기서 는 cos∆sin∆,

는 sin∆ cos∆,

는 ,sin∆ cos∆

는 cos∆sin∆,

는


,는


이다.이때,우측 첫 번째 항을 위치오차

∆≈ 이라고 가정하면,위 수식은 다음과 같이 간략화된다.














 
 
















sin∆
cos∆



 (80)

위 식으로부터 위치 오차 ∆가 존재하면 기전력이 변화되는 것을 알 수

있다.따라서 축 상의 기전력을 통하여 간접적으로 위치 오차를 알

수 있으므로 위치를 추정할 수 있다.축의 전압 방정식을 전류에 대

한 상태 방정식으로 나타내면 다음과 같다.

















 






































sin∆



cos∆





 (81)

여기서 는 이다.추정한 축이 실제로 d-q축과 일치하는 경우

즉 ∆  인 경우에 전류에 대한 상태 방정식은 다음과 같다.
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















 











































 (82)

를 오일러 근사식을 이용하여 샘플링 시점 과 ,그리고 샘플링

시간 T로 나타내면 다음과 같다.




(83)

수식 (83)를 이용하여 수식 (80)을 전류에 대해서 유도하면 다음과 같다.


















 

















































 (84)

이상적인 모델인 수식 (82)는 제어기 내부에서 계산으로 구한다.따라서

실제 전동기의 전류 와 제어기 내부에서 계산되는 전류 을 비교함

으로써 전동기의 속도 및 위치를 추정할 수 있다.측정된 전류와 이상적

인 모델 전류의 오차를 계산하면 다음과 같다.




∆
∆




















 
∙sin∆



∙cos∆





 (85)
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그림 24.역기전력 추정 블록도

위치 오차 ∆가 0에 가까우면,sin∆≈∆,cos∆≈로 둘 수 있다.따

라서 전류의 오차는 다음과 같아진다.




∆
∆











∙∆









 (86)

위 식으로 축 전류 오차는 위치 오차와 비례하고,축 전류 오차는 역기

전력의 오차와 비례하는 것을 알 수 있다.

축의 전류 오차로 역기전력을 추정하면 다음과 같다.

 ∆ (87)

여기서 아래 첨자 M 은 이상적인 모델을 의미하고,은 역기전력의 추

정 이득이다.역기전력을 추정하는 블록도는 그림 24와 같다.

축의 전류 오차로 속도와 위치를 추정하면 다음과 같다.
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그림 25.속도 및 위치 추정 블록도

 


 ∆ (88)

  


  





 ∆ (89)

속도와 위치 추정 블록도는 그림 25과 같다.

전류 모델을 이용한 위치 추정 센서리스 기법의 전체 블록도는 그림 26

과 같다.

5.3센서리스 제어를 위한 주의사항

센서리스 운전 안정성을 보장하기 위해서는 전동기 모델의 고윳값의 절

댓값이 1보다 작아야 한다.따라서 시스템이 외란에 강해지기 위해서는

이득을 증가시켜야 하나 시스템이 불안정해지는 문제가 발생할 수 있기

때문에 역기전력 및 위치 추정이득은 다음과 같이 그 값이 제한된다.

 


(90)
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그림 26.전류 모델을 이용한 센서리스 기법

LPF
Diff. 
Amp.

전류 

센서

A/D

컨버터
Digital

Controller
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그림 27.전류 측정 과정

 


(91)

전동기의 전류를 측정할 때 발생하는 오차에는 오프셋(offset)전류와 스

케일링(scaling)오차가 있으며 이들은 전동기의 정확한 전류 정보를 얻는

데 영향을 준다.

전동기 제어에 필요한 전기자 전류는 통상 그림 27과 같은 과정을 통

해서 측정된다.전류 센서,연산 증폭기,A/D 컨버터를 거치면서 오프셋

전류가 발생한다.직류 오프셋이 첨가된 상전류를 사용하면 자속을 추정

할 때 적분기가 발산할 수 있다.

전류 센서의 출력은 A/D컨버터의 입력 허용 범위를 맞추기 위해 적당

한 비율(K)로 스케일링 되어야 하며,이에 따라 제어기에서는 A/D 컨버

터로부터 변환된 전류를 다시 재스케일링( )하여 그 원래 값으로
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복귀시켜 사용해야 하는데,이때 스케일링이 정확하지 않을 수 있다.부정

확한 스케일링으로 크기 오차가 발생하면 정확한 자속 추정에 문제가 발

생할 수 있다.

이러한 오차들의 영향을 줄이기 위해 전류 측정과정에서 오프셋 전류를

가능한 한 작게 되도록 조절해야 하며,정확한 스케일링을 해야 한다.

비이상적인 요소에는 데드 타임(Dead time)이나 소자의 온 드롭(On

Drop)과 같이 스위칭 반도체 소자의 특성에 의한 것이 있다 [83].이러한

비이상적인 요소로 실제 전동기 전압과 전류 정보가 부정확하게 되어 센

서리스 벡터제어를 위한 자속 추정과 속도 추정 성능에 큰 영향을 끼친

다.특히 저속 운전 영역에서의 추정 성능은 이러한 비이상적인 요소를

얼마나 줄일 수 있는가에 따라 크게 달라질 수 있다.

5.4센서리스 제어기 설계도

센서리스 제어기의 형상 및 시스템 구성도는 그림 28과 같다.

그림 28.제어기 형상 및 시스템 구성도
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DSP회로도는 그림 29와 같다.32bit300MipsDSP를 사용하였고 전

동기 속도제어를 담당하고 전류센서 등 각종 제어기 부품의 보호 기능을

사용한다.그리고 여러 가지 센서의 입력 및 처리 기능을 담당한다.

그림 29.DSP회로도
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아날로그 회로도는 그림 30과 같다.전류,전압 검출,온도 검출,역기

전력 검출 등 각종 아날로그 신호를 디지털 신호로 변화하는 역할을 담당

한다.16bitADC를 적용하였다.

그림 30.아날로그 회로도
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게이트 드라이버 회로는 그림 31과 같다.MOSFET을 사용하여 고속

스위칭이 가능하도록 구성하였다.그리고 절연 전압 및 전류 상태를 감시

하고 IGBT Fault모니터링을 한다.그리고 DC링크 평활 회로를 내장하

고 있다.

그림 31.게이트 드라이버 회로
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인버터 회로는 그림 32와 같다.전동기 운전하기 위한 역할을 담당하고

초고속 회전을 위한 고속 MOSFET 사용하였다.그리고 과전류 차단을

위한 보호회로와 전류제어를 위한 전류 센서 내장하고 있다.

그림 32.인버터 회로도
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전원부 회로도는 그림 33과 같다.외부로부터 발생할 수 있는 외란 잡

음으로부터 보호하는 기능을 가지고 있다.5[V]디지털 전원,아날로그

전원,3.3[V]DSP,FPGA 외부 디지털 전원,1.9[V]DSP코어 전원,

2.5[V]FPGA 코어 전원을 담당한다.

그림 33.전원부 회로도
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센서리스 제어기의 회로도를 바탕으로 제어기를 제작하였다.DSP제어

기 보드(아날로그 회로 포함)는 그림 34,게이트 드라이브 보드는 그림

35,전원부 보드는 그림 36과 같다.3개의 보드로 구성된 완성된 센서리

스 제어기는 그림 37과 같다.

그림 34.DSP제어기 보드

그림 35.게이트 드라이브 보드
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그림 36.전원부 보드

그림 37.완성된 센서리스 제어기
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제 6장 시작품 제작 및 시험

앞에서 정격출력 800[W],정격속도 400,000[rpm]의 초고속 영구자석

동기발전기를 설계하고,자기 등가회로법과 유한요소법으로 특성해석을

하여 설계결과의 타당성을 검토하였다.

이 장에서는 설계결과를 바탕으로 초고속 영구자석 동기발전기의 시작

품을 제작하고 back-to-back시험으로 영구자석 동기발전기의 무부하 시

험과 부하 시험을 하였다.

6.1시작품 제작 및 시험장치구성

설계결과를 바탕으로 초고속 영구자석 동기발전기를 제작하였다.

먼저 아몰퍼스 합금을 포토 에칭(photoetching)하여 전기자 철심으로

만들었으며,이를 적층하고 리츠-와이어로 권선 작업을 하였다 [84].발전

기 전기자를 제작하는 과정에서 나온 결과물을 그림 38에 나타내었다.

회전자는 영구자석과 회전축을 슬리브로 열 박음 하여 조립하였다.영

구자석과 회전축 단품과 슬리브로 열 박음된 회전자를 그림 39에 나타내

었다.

전기자와 회전자를 하우징에 넣어 발전기를 완성하였다.하우징 안쪽에

는 그림 40과 같이 냉각 통로용 케이스가 있어 하우징은 이중 구조로 되

어있다.

초기 설계단계에서는 포일 베어링으로 정격속도 400,000[rpm]구동을

목표로 하였으나 회전자 지름 8[mm]를 지지하는 포일 베어링 개발이 늦

어져서 세라믹 볼 베어링을 사용하였다.

시작품 제작을 위한 전기자,회전자,하우징,베어링은 그림 41과 같다.
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(1)아몰퍼스 합금 금속판 (2)포토에칭 공정 완료

(3)전기자 철심 적층 (4)전기자 권선 배치

그림 38.발전기 전기자 제작

15[cm]길이의 철자와 비교해서 시작품의 크기를 가늠할 수 있다.

각 부품을 조립하여 시작품을 완성하였다.조립이 완료된 시작품은 그

림 42와 같다.시작품의 전기자와 회전자의 무게 합은 그림 43과 같이

262[g]이고,하우징이 포함된 전체 무게는 그림 44와 같이 698[g]이다.

100,000[rpm]이상에서 동작하는 동력계(dynamometer)가 없어서 발
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(1)영구자석과 회전축

(2)슬리브로 열박음된 회전자

그림 39.발전기 회전자 제작

그림 40.발전기 하우징

전기의 성능 평가를 위해서 back-to-back시험을 구성하였다.같은 사양

으로 발전기 2대를 조립하였고 그림 45와 같이 커플링으로 발전기 2대

의 회전축을 서로 연결하였다.발전기 1대는 전동기로 동작하여 발전기의

회전자를 회전시키는 역할을 하게 된다.즉,back-to-back구성은 M-G

세트가 되며 전동기의 기계적인 출력은 발전기의 입력이 된다.
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그림 41.시작품 제작(조립전)

그림 42.시작품 제작(조립후)
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그림 43.전기자와 회전자 무게

그림 44.시작품 전체 무게
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그림 45.Back-to-back시험 구성

그림 46과 같이 back-to-back시험에서 전동기 역할을 할 기기에 센서리

스 제어기를 연결하였다.

센서리스 제어기로 전동기의 속도를 제어하고 발전기 출력단자에 저항

부하를 연결하여 발전기의 출력을 측정하였다.

발전기의 출력특성을 분석하기 위해서 그림 47과 같이 전원공급기,전

력분석기,오실로스코프,전자부하기 등으로 측정 시스템을 구성하였다.
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그림 46.Back-to-back시험구성과 센서리스 제어기

그림 47.시험 시스템
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6.2위험속도해석

회전자 설계에서 초기 추정 위험속도를 계산하였다.초기설계에서는 위

험속도가 정격속도 400,000[rpm]보다 2배 이상 커서 회전자 구조에 문제

가 없는 것으로 판단되었다.하지만 시작품을 제작하는 과정에서 회전자

구조에 변화가 생겼다.그림 48과 같이 회전자는 원통형 영구자석과 슬리

브로 조립되었고 세라믹 볼 베어링이 회전자를 지지하게 되었다.따라서

제작된 회전자가 초고속 회전에서 안정적인지 확인하기 위해서 위험속도

의 재평가해야 한다.

시작품 제작용 회전자의 3차원 모델로 위험속도를 해석하였다.그림

49와 같이 회전속도에 따라서 자이로스코픽 효과를 고려하여 캠벨 선도

를 구하였으며 1X와 교차하는 점이 위험속도가 된다.캠벨 선도의 1차

전방 휘돌림 위험속도는 약 255,777[rpm]으로 예상되었다.API610에서

제시하는 위험속도의 분리 여유는 20∼30[%]이다.회전속도가 200,000

[rpm]일 때 분리 여유는 27.88[%]이다.그러므로 세라믹 볼 베어링을 사

용하면 회전자는 회전속도 200,000[rpm]까지는 비교적 안정적이지만 그

이상의 회전속도에서는 안정된 회전을 보장하지 못한다.

발전기의 특성 시험을 위해서 back-to-back시험구성을 하였다.두 대

의 회전기를 커플링으로 연결하였다.커플링으로 연결된 회전축에 대해서

위험속도를 고려하지 않고 시험하게 되면 그림 50과 같이 커플링과 회전

축이 굽어지게 된다.커플링을 교체한 후 커플링이 연결된 회전축에 대해

서 그림 51과 같은 위험속도를 해석하였고,그림 52와 같은 캠벨 선도를
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나타내었다.1차 전방 휘돌림 위험속도는 135,727[rpm]으로 예측되었다.

1차 위험속도에서 회전축은 그림 51과 같은 변형이 일어나게 되므로

back-to-back시험으로 1차 위험속도를 넘어서는 특성시험은 위험하다.

위험속도 분리 여유를 30[%]이상으로 설정하면 커플링으로 연결된 회

전축은 100,000[rpm]까지는 안정적으로 회전할 것으로 예상하였다.

그림 48.회전자 구조

그림 49.위험속도 해석 – 캠벨선도



89

(1)위험속도에서 휘어진 커플링

(2)휘어진 커플링과 회전축

그림 50.위험속도에서의 문제점

그림 51.커플링된 회전축계 1차 위험모드
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그림 52.커플링된 회전축계 캠벨선도

6.3역기전력 측정

제작된 발전기는 커플링으로 연결된 회전축과 세라믹 볼 베어링을 사용

하여 발전기의 정격속도 400,000[rpm]으로 시험할 수 없다.발전기는 위

험속도를 고려하여 최대 100,000[rpm]까지 시험을 하였다.100,000[rpm]

에서 발전기의 무부하 역기전력을 그림 53과 같이 측정되었다.전력분석

기에서 측정한 3상 평균 상 역기전력은 22.247[Vrms]로 선간 전압으로

변환하면 38.534[Vrms]가 된다.오실로스코프로 측정한 선간전압의 파형

은 그림 54와 같이 정현파에 가까운 모습이고,전압은 36.7[Vrms]로 측

정되었다.전력분석기에서 1.666[kHz],오실로스코프에서 1.667[kHz]주

파수가 측정되어 발전기가 100,000[rpm]으로 회전한 것을 알 수 있었다.

전력분석기와 오실로스코프의 측정값이 다른 이유는 각각의 측정기기 특

성과 측정오차에 기인한 것으로 전력분석기의 측정값을 참값으로 가정하
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였고,오실로스코프는 측정 파형을 보기 위한 용도로 사용하였다.설곗값

과 측정값을 비교하여 표 12에 정리하였다.자기회로법과 유한요소법으로

해석한 선간 역기전력은 그림 55와 같이 실험결과와 비슷하였다.

그림 53.상 역기전력 측정(전력분석기)

그림 54.선간 역기전력 파형(오실로스코프)
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자기회로 FEA 측정값

상 역기전력 [Vrms] 21.966 21.400 22.247

표 12.역기전력 비교(100,000[rpm])

그림 55.선간 역기전력 파형비교(100,000[rpm])
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6.4무부하 손실

발전기 출력단자를 개방한 상태에서 back-to-back실험을 하였다.발전

기의 무부하 상태에서 발전기를 100,000[rpm]으로 회전시키는 데 필요한

전력은 무부하 손실로 고려할 수 있다.따라서 전동기의 입력은 무부하

손실이 된다.무부하 손실에는 철손과 마찰손 등이 포함되어 있다.

아몰퍼스 합금을 사용한 전동기 측에서 측정한 무부하 전력은 그림 56

과 같이 31.394[W]이다.

고주파수에 사용되는 20PNF1500의 전기강판으로 만든 전동기의 무부

하 전력은 그림 57과 같은 41.641[W]이다.

아몰퍼스 합금 전동기와 일반 전기강판 전동기가 전기자 철심을 제외한

모든 부품이 같고,각각의 전동기가 가지는 기계적인 손실이 같다고 가정

하였을 때 무부하 손실의 차이는 철손의 차이라고 가정할 수 있다.따라

서 100,000[rpm]에서 아몰퍼스 합금의 철손이 일반 전기강판의 철손보다

약 10[W]가 작다고 볼 수 있다.
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그림 56.아몰퍼스 합금 전동기 무부하 특성

그림 57.일반 전기강판 전동기 무부하 특성
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6.5AC부하 특성

발전기 출력단자에 저항부하를 연결하여 전압과 출력을 측정하였다.부

하저항으로 25[Ω]을 Y-결선하여 발전기 출력단자에 연결하여 400,000

[rpm]에서 출력이 800[W]이상 나오도록 하였다.하지만 back-to-back

시험의 안전문제로 발전기의 속도를 100,000[rpm]만 시험하였고 10,000

[rpm]단위로 전압과 출력을 측정하였다.측정결과를 설계결과와 비교하

여 그림 58에는 전압을,그림 59에는 출력 그래프를 나타내었다.

실험으로 측정한 전압에서 10,000[rpm]에서 30,000[rpm]까지 전압은

설곗값보다 크게 나타났고,무부하 역기전력 상수와도 큰 차이를 보이고

있다.이는 역기전력이 상대적으로 낮은 구간에서 속도제어가 잘되지 않

아 나타나는 현상으로 측정오차로 볼 수 있다.하지만 속도 증가와 함께

역기전력이 증가하는 30,000[rpm]이후 구간에서는 설곗값과 실험값의

오차가 점점 작아져 결국에는 비슷한 값을 나타내었다.100,000[rpm]에서

전압은 약 21.7[Vrms]로 전기자 반작용 때문에 무부하 역기전력보다 낮

아졌다.

부하저항의 출력을 비교한 결과에서 초기 속도부터 100,000[rpm]까지

설곗값과 실험값이 잘 일치하는 것을 알 수 있다.100,000[rpm]에서 출력

은 약 52[W]로 전기자 반작용을 무시하면 400,000[rpm]에서 출력은 864

[W]가 예상된다.

100,000[rpm]에서 센서리스 제어기에서 전동기로 입력되는 선간전압과

전류 파형,발전기의 출력단자에서 측정한 선간전압과 전류 파형은 그림

60과 같다.
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그림 58.전압비교

그림 59.출력비교
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그림 60.100,000[rpm]에서 선간전압과 전류파형(위;전동기,아래;발전기)

6.6AC부하 손실

아몰퍼스 합금으로 만든 전동기/발전기를 back-to-back으로 시험하였

다.발전기 회전속도 100,000[rpm],부하 저항 25[Ω]상태에서 전동기

입력은 그림 61과 같은 87.441[W],발전기 출력은 그림 62와 같은

52.203[W]로 전체 효율은 약 59.7[%]이다.

고주파수용 전기강판으로 만든 전동기/발전기에서 전동기 입력은 그림

63과 같은 101.16[W],발전기 출력은 그림 64와 같은 53.974[W]로 전

체 효율은 약 53.4[%]이다.

아몰퍼스 합금 발전기와 고주파수용 전기강판 발전기의 출력은 비슷하

지만,전동기의 입력에서 큰 차이를 보이고 있다.이 결과는 두 종류의 전

동기/발전기가 가지는 기계적인 손실이 같다고 가정할 때 아몰퍼스 합금

전동기/발전기의 철손이 작다는 것을 보여준다.
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그림 61.아몰퍼스 합금 전동기의 입력(정격상태)

그림 62.아몰퍼스 합금 발전기의 출력(정격상태)
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그림 63.일반 전기강판 전동기의 입력(정격상태)

그림 64.일반 전기강판 발전기의 출력(정격상태)
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6.7시험결과 고찰

출력밀도를 높이기 위해서 영구자석형 동기발전기를 설계하였고 아몰퍼

스 합금으로 전기자 철심을 만들었고 영구자석을 슬리브로 보호한 회전형

계자를 만들었다.시작품 전체 무게는 698 [g]으로 회전속도 100,000

[rpm]에서는 부하 출력이 52[W]로 출력밀도는 약 74[W/kg]이었다.정

격속도 400,000[rpm]보다 낮은 속도에서 부하시험을 하여 출력밀도가 낮

게 나타났다.하지만 정격출력 800[W]에서 출력밀도는 약 1,146[W/kg]

임을 예상할 수 있다.

회전자는 설계단계에서 위험속도보다 낮게 설계되었고,초고속 회전속

도에 견디는 구조와 재료를 사용하였다.하지만 베어링과 back-to-back

시험방법으로 위험속도가 낮아졌다.그래서 위험속도를 고려하여 성능시

험은 100,000[rpm]까지만 진행하였다.회전속도 100,000[rpm]에서 무부

하 시험,부하시험을 하는 동안 회전자는 안정적이었다.

손실은 주파수에 따라 증가하고 주파수는 운전속도에 비례한다.정격속

도에서 운전 주파수는 약 6,666[Hz]이고 100,000[rpm]에서 운전 주파수

는 약 1,666[Hz]이다.손실을 줄이기 위해서 아몰퍼스 합금으로 전기자

철심을 만들었고,리츠-와이어로 권선 작업을 하였다.일반적인 전기강판

으로 만든 발전기와 비교해서 아몰퍼스 합금 발전기의 무부하 손실은 약

10[W]가 줄었고,부하 손실은 약 14[W]가 줄었다.부하시험 결과 일반

적인 전기강판보다 아몰퍼스 합금 발전기의 효율이 약 6[%]이상 높았

다.
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본 논문에서는 초고속 영구자석 동기발전기를 설계하였고 DSP프로세

서 기반 센서리스 제어기를 구현하였다.그리고 시뮬레이션과 실험으로

마이크로 가스터빈용 발전기의 가능성을 확인하였다.

영구자석 동기기의 출력밀도는 동기속도에 비례한다.출력밀도가 커지

면 전기기기의 부피와 무게를 줄일 수 있다.그래서 동기속도 400,000

[rpm],정격출력 800[W]영구자석 동기발전기를 설계하고 제작하였고 그

결과를 요약하면 다음과 같다.

초고속 회전기기는 출력밀도가 크지만 손실 또한 크다.그래서 유도기

와 SRM보다 효율이 높은 영구자석 동기발전기로 설계하였다.영구자석

동기발전기는 회전형 계자에 영구자석을 설치하여 소형화와 경량화할 수

있지만 초고속 회전속도에서 발생하는 높은 응력과 강력한 원심력에 견뎌

야 한다.그래서 회전자는 원심력에 견디는 기계적인 구조와 동기속도보

다 더 높은 위험속도를 가지게 설계하였다.영구자석은 동작온도가 높은

사마리움-코발트계열(Sm2Co17)을 사용하였고 초고속 회전에서 영구자석을

고정하고 보호하는 슬리브는 고강도 비자성의 인코넬(Inconel)합금을 사

용하여 열 박음으로 가공하였다.열 박음 이론모델,2차원 단면모델,2차

원 축 대칭모델을 해석하여 슬리브의 두께와 열 박음 간섭량을 결정하였

다.

회전자의 초기설계에서 위험속도는 정격속도보다 2배 이상 컸다.하지

만 시작품을 제작하는 과정에서 공기 베어링 대신 세라믹 볼 베어링을 사

용하여 위험속도가 떨어져 안정적인 회전속도가 200,000[rpm]이 되었다.
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그리고 발전기 특성실험 방법 중 back-to-back실험에서는 위험속도가

더 낮아져서 성능시험은 100,000[rpm]까지만 진행하였다.

100,000[rpm]으로 무부하,부하실험을 하는 동안 회전자는 안정적으로

회전하여 회전자 설계와 가공방법을 검증하였다.

전기자 철심은 주파수가 증가할수록 철손이 기하급수적으로 증가한다.

따라서 일반적인 전기강판에 비해서 철손이 아주 적은 아몰퍼스 합금을

사용하였다.아몰퍼스 합금은 회전기기의 전기자 철심으로 가공하기 어려

워 국내에서 회전기기에 사용된 적이 없었다.그래서 화학적인 방법(포토

에칭)으로 적층 코어를 만들어 제작하였다.실험결과에서 전기강판보다

아몰퍼스 합금을 사용한 발전기의 철손이 낮았고,따라서 효율이 높았다.

철손해석으로 동기속도가 증가할수록 전기강판과 아몰퍼스 합금의 철손차

이가 더 커질 것으로 예상할 수 있었다.

발전기 설계 자료로 시작품을 제작하기 전에 자기 등가회로법과 유한요

소법으로 발전기의 특성해석을 하였다.초기 해석단계에서는 복합-결합회

로 모델을 만들어서 유도 기전력과 발전기 부하특성을 해석하였다.이 자

기회로 해석결과를 Flux를 사용한 유한요소해석결과와 실험결과와 비교

하여 제안한 자기 등가회로 모델을 검증하였다.

단일 회전축 마이크로 가스터빈의 발전기는 시동모터 역할을 해야 한

다.이를 위해서 회전자를 200,000[rpm]으로 기동하기 위한 제어기를 만

들었다.가스터빈의 구조와 특성 때문에 회전자에는 각도 센서와 속도 센

서를 사용할 수 없다.따라서 센서리스 제어기를 구현하였다.전류 모델을

이용한 속도 및 회전자 위치 추정 제어 방법을 사용하고 전압과 전류를

빠르게 연산하기 위해서 DSP프로세서를 사용하였다.Back-to-back실

험에서 전동기의 속도제어로 제어기 성능을 검증하였다.
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제작된 전기자와 계자의 무게는 262[g]이었고,시작품 전체 무게는

698[g]이었다.따라서 정격에서 시작품의 출력밀도는 약 1,146[W/kg]임

을 알 수 있다.시중에서 판매하는 알루미늄 프레임을 사용한 750[W]저

압 유도전동기의 무게는 14[kg]으로 출력밀도는 약 54[W/kg]이다.일반

적인 유도전동기와 비교했을 때 설계된 초고속 영구자석 동기발전기의 동

기속도는 약 100배,출력밀도는 약 20배 이상 커짐을 확인할 수 있었다.

앞으로 마이크로 가스터빈에 전기자와 회전자를 통합하고 세라믹 볼 베

어링을 공기 베어링으로 교체하여 400,000[rpm]으로 실험할 예정이다.

초고속 영구자석 동기발전기는 소형화할 수 있는 장점이 있어 이에 대

한 연구가 증가하고 있지만,국내 연구는 미비하다.전기기기의 속도-출

력 한계를 극복하기 위해서는 베어링기술,열역학,회전체 동역학,가공

및 조립기술에 대한 연구개발이 함께 이루어져야 할 것이다.
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부록

부록 A.아몰퍼스 합금의 재료특성

표 A.1.아몰퍼스 합금의 기계적인 특성(ironbasedMETGLASamorphous

alloyribbones)

Quantity 2605CO 2605SA1

Saturation magnetic flux density, 

[T]
1.8

1.59 annealed

1.57 cast

Specific core losses at 

50 [Hz] and 1 [T], [W/kg]
less than 0.28 about 0.125

Specific density, [kg/m3] 7560
7200 annealed

7190 cast

Electric conductivity, [S/m] 0.813×106 0.769×106 

Hardness in 

Vicker’s scale
810 900

Elastic modulus, [GN/m2] 100...110 100...110

Stacking factor less than 0.75 less than 0.79

Crystallization 

temperature, [℃]
430 507

Curie temperature, [℃] 415 392

Maximum service 

temperature, [℃]
125 150
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표 A.2.아몰퍼스 합금의 철손(ironbasedMETGLASamorphousalloy

ribbones)

Magnetic flux 

density, [T]

Specific core losses, W/kg

2605CO 2605SA1

50 [Hz] 60 [Hz] 50 [Hz] 60 [Hz]

0.05 0.0024 0.003 0.0009 0.0012

0.10 0.0071 0.009 0.0027 0.0035

0.20 0.024 0.030 0.0063 0.008

0.40 0.063 0.080 0.016 0.02

0.60 0.125 0.16 0.032 0.04

0.80 0.196 0.25 0.063 0.08

1.00 0.274 0.35 0.125 0.15



115

% For Micro turbine generator

clc, clear

% Model Specifications

% - Permanent magnet sm2co17

u0 = 4*pi()*0.0000001; % Air permeability

um = 1.05; % Magnet permeability

Hc = 825000; % coercive force [A/m]

n_pole = 2; % number of poles

n_slot = 6; % number of slots

n_turns = 40; % turns per coil

lm = 0.0032; % Magnet thickness 3.2 mm

s_radius = 0.0045; % Stator inner radius 4.5 mm 

r_radius = 0.0032; % Rotor radius 3.2 mm

air_gap = 0.0013 ; % 1.3 mm

stack = 0.015; % 15 mm

th_m = 2*pi / n_pole;

Am = stack * r_radius * th_m;

Rm = lm / (u0 * um * Am);

Ag = stack * s_radius * th_m;

Rg = air_gap / (u0*Ag);

Br = u0 * um * Hc;

phi_r = Br * Am;

phi = phi_r * (2*Rm) / (2*Rm + 2*Rg);

ml = 360; % half electrical angle matrix size

% ===== Sine function 

y = zeros(1,ml);

for i = 1:ml

    y(i)=sin(pi*((i-1)/ml));

end

% =================================== constant air-gap

Flux_dist = zeros(1,ml); % magnetic flux distribution

Flux_dist(1:ml) = phi;

Flux_dist = Flux_dist .* y;

Flux_dens = Flux_dist ./ (2*pi*r_radius*stack / (n_pole)); % magnetic flux density

Flux_dist = [Flux_dist -Flux_dist];

Flux_dens = [Flux_dens -Flux_dens];

% ==================================== turns function

부록 B.자기회로 모델 해석 소스파일
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Turns_func = zeros(1,ml); % Turns function

Turns_func(1:ml) = n_turns;

Turns_func = [Turns_func -Turns_func];

ml = ml*2;

% ===================================== Flux Linkage

Flux_link = zeros(1,ml);

for i = 1:ml

    Flux_link(i) = sum(Turns_func .* Flux_dist)/ml * (n_pole);

    Flux_dist = circshift(Flux_dist, [0 1]);

end

% ======================================

speed = 100000; % 1000 rpm

wm = speed * pi / 30;

we = wm * (n_pole/2);

dt = (1/(speed/60)) / (n_pole/2) / ml;

dFlux = zeros(1,ml);

for i = 1:ml-1

    dFlux(i) = Flux_link(i+1) - Flux_link(i);

end

dFlux(ml) = Flux_link(1) - Flux_link(ml);

BackEMF = dFlux ./ dt /2;

% RMS

Vrms = sqrt(sum(BackEMF .^2) / ml)

P= kh*B^2*f + kc*(B*F)^2 

% SaveBackEMF = BackEMF2';

% save('BackEMF.dat', 'SaveBackEMF', '-ascii')
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