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IT용 30W 종자속 냉매압축기의 특성해석
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항목 사양

정격전압 20[V]

저항 2.363[Ω]

이동자질량 0.0767[kg]

시스템의 스프링강성 12800[N/m]

시스템의 감쇠계수 7.24[N·S/m]

전압의 구동주파수 65[Hz]

구동스트로크 ± 3.5[Hz]

전류밀도 5[A/mm2]

정격기자력 340[mmf]

코일직경, 턴수 0.632[mm], 280[turn]

영구자석의 잔류자속밀도 1.23[T]

영구자석의 계열 NdFe35H

Abstract - 선형전동기는 위치 및 속도 제어기구로 빠른 속도와 강한 
추력 정확한 위치 제어가 가능하다. 선형전동기의 성능 향상 및 소형화
를 위해서는 추력의 최대화가 요구되는데, 일반적으로 추력을 계산하는 
방법으로 유한요소법, 등가자기회로망법 등이 있다. 본 연구에서는 유한
요소법을 이용하여 정자장 해석인 정특성과 과도해석인 동특성을 분석
하였다. 향후 정특성과 동특성의 결과를 통해서 시제품의 실험결과와 비
교 분석하여 동특성해석에 대한 검증을 수행할 것이다.

1. 서    론

  리니어 컴프레서는 LOA(Linear Oscillating Actuator)와 피스톤과 공
진스프링이 직접 연결되어 공진운동을 하며 리니어 모터의 성능은 리니
어 컴프레서 전체의 성능에 직접적인 영향을 준다. 따라서 높은 효율을 
가지는 리니어 모터를 설계하기 위하여 고효율을 가지는 리니어 모터가 
필요하다. 리니어 모터는 스크류나 체인, 베어링, 기어같은 전기적 에너
지를 기계적 에너지로 변환하는 장치가 필요없다는 장점이 있다. 
  본 논문에서는 냉매압축기에 적용 가능한 종자속 선형전동기의 형상
을 설계 및 제작하였다. 공진구동형인 IT용 30W 종자속 선형전동기는 
moving magnet 형태이며, 정자장해석을 통해서 구동 스트로크에 따라
서 발생하는 추력의 프로파일이 스트로크 구간에서 일정하게 설계하였
고, 또한 철심, 코일, 자석으로 구성된 리니어 액추에이터가 경량화 되도
록 선행 연구에서 최적설계를 수행하였다.[1] 축대칭모델로 해석을 수행
하였으며, ANSYS와 MAXWELL 등의 상용 소프트웨어를 통해서 해석
의 신뢰성을 검증하였다. 또한, 과도해석을 통해서 리니어 액추에이터에 
공진스프링과 이동자 질량을 고려하여 고유진동수를 결정하고, 입력전압
의 주파수를 기계적 시스템의 고유진동수와 일치가 되는 공진주파수일 
때 전기적인 특성과 기계적인 특성에 대해서 비교, 분석하였다.[2]-[4]

2. 특성해석

  2.1 종자속 선형전동기
  그림 1은 IT용 냉매 압축기의 종자속 선형전동기 구조를 나타내고 있
다. 내측 및 외측코어는 S23의 적층코어로 하였으며, 이동자는 네오디뮴
계열의 영구자석을 사용하였다. 또한 공진스프링과 스프링 가이드를 이
용하여 공진구동 되도록 설계하였다. 또한 흡입 및 토출 밸브와 피스톤, 
실린더도 설계하였다. 표 1에 30W 종자속 선형전동기에 사용된 사양을 
나타낸다. 시스템의 감쇠계수는 에너지 반감법과 대수감쇠율을 통해서 
실험적으로 감쇠값을 구할 수 있다. 본 연구에서는 실험적으로 대수감쇠
율을 통해서 시스템의 감쇠계수 값을 구하였다. 
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<그림 1> IT용 냉매 압축기의 종자속 선형전동기 구조

<그림 2> 종자속 선형전동기의 구성모델과 자속라인

  그림 2는 종자속 선형전동기의 구성모델의 축대칭 단면과 자속라인을 
나타내었다. 코일의 전류를 교류로 인가하게 되면, 이동자인 영구자석이 
아래, 위로 액추에이터로 구동하는 구조이다. 

  <표 1> 30W 종자속 선형전동기의 사양

 2.2 정특성

   

<그림 3> 종자속 선형전동기의 기자력에 따른 추력특성

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 827 -

  그림 3은 종자속 선형전동기의 기자력에 따른 추력특성을 나타내었다. 
정격기자력을 340[AT]으로 하였으며, 150 %까지 정특성을 나타내었다. 
구동스트로크를 ± 3[mm]로 설정하여 디텐트력과 추력특성을 파악하였
으며, 구동스트로크 내에서 힘의 형태가 일정하게 나타남을 알 수 있다.

  2.3 동특성
  그림 4는 종자속 선형전동기 모델의 동특성 해석을 위한 회로 구성도
를 나타내고 있다. 입력전압 30[V]에 고유진동수인 65[Hz]인 구동전압을 
인가하였으며, 코일의 저항은 측정값을 입력하였다. 또한 기계적인 동적
회로에는 공진스프링과 이동자 질량을 결정하여 입력하였으며, 동적구동
일 때 공진스프링의 무게의 1/3을 이동자 질량에 고려하였다. 

<그림 4> 동특성 해석을 위한 회로 구성도

(a) 입력전압 및 전류

(b) 추력

 

(c) 속도

  

(d) 위치

(e) 쇄교자속
<그림 5> 동특성 해석결과

  코일 쪽에 정격 기자력 입력은 340[AT]으로 하였으며, 해석에 필요한 
입력값을 표 1에 모두 나타내었다. 과도해석에서 시간간격은 0.000333초
로 해석을 수행하였으며, 그림 5에 입력전압, 입력전류, 추력, 속도, 위
치, 쇄교자속 등의 변화를 시간영역에서 표현하였다. 입력전압과, 입력전
류는 공진주파수 조건에서 입력을 하였으며, 입력전압에 대해 전류의 위
상이 90° 위상지연이 발생함을 할 수 있다. 공진 구동 시 발생하는 변위
진폭의 크기는 약 ±3.5[mm] 발생하였다. 추후 동특성 시뮬레이션 결과
를 시제품의 동적실험을 통해서 비교, 검증하고자 한다.

3. 결    론

  본 논문에서는 냉매압축기에 적용 가능한 종자속 선형전동기의 형상
을 설계 및 제작하였다. 축대칭모델로 해석을 수행하였으며, ANSYS와 
MAXWELL 등의 상용 소프트웨어를 통해서 해석의 신뢰성을 검증하였
다. 또한, 과도해석을 통해서 리니어 액추에이터에 공진스프링과 이동자 
질량을 고려하여 고유진동수를 결정하고, 입력전압의 주파수를 기계적 
시스템의 고유진동수와 일치가 되는 공진주파수일 때 전기적인 특성과 
기계적인 특성을 파악하였다. 향후 정특성과 동특성의 결과를 통해서 시
제품의 실험결과와 비교 분석하여 동특성해석에 대한 검증을 수행할 것
이다.     
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