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Laplace 변환을 이용한 단상 LSPM전동기의 정상상태 기동특성 해석
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<그림 1> 비동기 영역의 토크성분도
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Abstract - 본 논문은 단상 line-start permanent- magnet (LSPM) 
동기가 가지는 비동기 운 역에서 나타나는 다양한 토크성분을 해석
 방법으로 분석한다. 비 동기속도에서의 정상상태 류를 DQ 등가회
로를 이용하여 유도하 으며, 이를 이용하여 유도 류와 제동 류의 주
수를 확인하 다. 마지막으로 시간차분 해석을 이용하여 비동기 운
역의 특정 속도에 한 토크와 류를 분석하 으며, 주 수 변환을 

이용하여 각 류의 주 수 성분을 확인하 다. 

1. 서    론

  Line-start Permanent Magnet (LSPM) 동기는 농형 도체로 인한 
유도토크로부터 자기기동능력을 가지며 동기속도진입 후 자석을 이용하
여 동기 동기로 운 되어 고효율, 고역률 특성을 가진다. 그러나 우수
한 성능에 반해, 기동 시(즉 비동기속도에서) 다양한 유효토크와 진동토
크가 발생한다. 특히 단상 LSPM의 경우 진동토크는 심한 이상 기동
상을 야기시킬 수 있으므로 정확한 해석이 필요하다. 이 같은 비 동기운
시 토크특성은 Miller 등에 의해 연구된 바 있으나, 유도과정이 매우 
복잡할 뿐 아니라 진동토크 계산에서 토크의 상을 무시하고 크기만을 
합하여 정확도를 보장하기 어렵다[1]. 
 본 논문에서는 단상 LSPM 동기의 DQ 등가회로로부터 라 라스변환
을 이용하여 비동기속도에서의 토크특성  비정  류 성분의 주
수 성분을 분석하 다[2]. 시간차분 해석을 통하여 비동기 역에서의 
정상상태 특성을 확인하 으며, 주 수 분석을 통하여 진동성분을 측 
하 다. 

2. 토크 특성 분석

  2.1 전체 토크 성분 
 유도기동형 동기 동기는 비동기속도에서 회 자도체와 구자석에 의
해 다양한 유효토크와 진동토크가 발생한다. 특히 진동토크는 이상 기동
상을 야기시킬 수 있으므로 정확한 해석이 필요하다. 비동기 운 역
에서 토크성분은 4가지 자속성분의 상호결합으로 그림 1과 같이 나타난
다. 유효토크 성분은 동일한 속도로 회 하는 고정자와 회 자 자계의 
상호결합으로 나타난다. 이때, 고정자 자속과 회 자 도체에 유도된 자
속에 의해 유도토크 성분이 나타나며, 회 자 자석에서 생성되는 자속과 
회 자 자속에 의해서 고정자 권선에 유도되는 자속의 상호작용으로 제
동토크 성분이 나타난다. 진동토크 성분은 서로 다른 속도로 회 하는 
고정자와 회 자 자계의 상호결합과 자기 항 차이에 의한 릴럭턴스 성
분으로 나타나게 된다. 이때 ωother는 동기주 수를 제외한 나머지 주
수성분을 의미한다.

2.2 유도 성분 분석

<그림 2> 단상 LSPM 기동시 등가회로

 그림 2에 칭자계법을 용할 때 단상 LSPM의 압방정식은 정상분 
Ep와 역상분 En의 합으로 표 된다. 유도성분만을 고려하므로 자석에 
의해 나타나는 항은 무시하 다.  여기서 보조권선 항은 PTC 항을 
포함한 값이다.  이때 주권선과 보조권선 정상분 압에 하여 쓰면 다
음과 같다. 

정상분 압에 하여 유도 동기 DQ 압방정식을 나타내면 다음과 
같다.

 여기서 sk는 슬립을 의미하며, Q축 압과 D축 압을 정상분 압으
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정격 압 220 [V] 기동 콘덴서 40 [uF]

주 수 50 [Hz] PTC 항 15 [Ω]

주권선 항 14.7 [Ω] 주권선 설 0.0255 [H]

보조권선 항 26.2 [Ω] 보조권선 설 0.0255 [H]

회 자 항 11.15 [Ω] 회 자 설 0.0255 [H]

d축 인덕턴스 0.38 [H] q축 인덕턴스 0.98 [H]
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로 나타내면 각각 cos와 sin로 나타난다. 식 (2)의 
방정식을 각각의 류성분에 하여 라 라스 변환을 이용함으로써 정
상상태 류를 계산할 수 있다. 라 라스 변환을 통하여 얻어진 각 류
는 (3)과 같다.

 이때 그림 2의 회로에서 설인덕턴스는 외부에 있으므로 각축의 셀
인덕턴스와 상호인덕턴스의 크기는 같게 된다. 라 라스 역변환을 이용
하면 앞의 계수만 변하고 나머지는 같은 형태로 나타나므로, 정상분 
류에 하여 나타내면 다음과 같다.

 여기서 k1에서 k4는 인덕턴스와 슬립의 항으로 표 된 상수이다. DQ변
환된 류를 다시 정상분 성분으로 변환하면 (5)와 같다. 

 이때 주목 할 것은 두 가지 주 수로 유도 류가 표 된다는 이다. 
역상분성분 류도 정상분과 같은 방법으로 같은 형태로 나타나게 되어, 
유도 류는 총 3개의 주 수 성분을 갖게 된다.

2.3 제동성분 분석
 비동기 역에서 회 자 자석에 의해 발생되는 자속은 고정자 권선에 
같은 주 수의 압을 야기한다. 이때 자석에 의한 회 방향은 동기의 
회 방향을 방해하는 성분으로 나타나며, 주권선과 보조권선에 생성되는 
제동 류 성분들은 그림 3의 등가회로로 나타낼 수 있다. 여기서 첨자 
B는 제동 성분을 의미한다.

 

(a) 주권선                 (b)보조권선
<그림 3> 주권선과 보조권선 제동성분 등가회로

 여기서 E0는 회 속도에 따른 역기 력을 의미한다. 주권선과 보조권
선 류는 (6)와 같이 DQ축 류로 변환이 가능하다.

 여기서 주권선과 보조권선에 유도된 류는 회 속도와 같은 주 수를 
가지는 성분으로 나타난다.

3. 기동 특성 확인

 단상 LSPM 동기 분석시 사용된  해석모델 회로정수는 다음과 같다.

 <표 1> 단상 LSPM 전동기 사양

  라 라스변환을 통한 결과가 매우 복잡하므로, 정상상태 특성을 쉽게 

확인하기 하여 특정 속도에 하여 시간차분 해석을 진행하 다. 사용
된 matlab siumlink 회로도는 그림 4와 같다. 그림 4를 이용한 토크  
류 분석 결과를 그림 5에 도시하 다.

<그림 4> 단상 LSPM 전동기 개략도

 유도 류의 주 수 성분은 정상분과 역상분 주 수에 의해 3개의 주
수 성분으로 나타나는 것을 확인할 있었으며, 300rpm일 경우 (5)에 의
해 정상분성분 경우 40Hz의 주 수가 나타나고, 역상분성분에 의해서는 
60Hz의 주 수가 추가로 나타남을 확인할 수 있다. 제동성분 류는 회
속도와 같은 주 수성분이 나타남을 확인할 수 있었다. 그러므로 속도

에 따라서 진동토크 성분이 달라진다.

(a) 유도성분

(b) 제동성분

(C) 총 류  토크 성분
<그림 5> 300rpm에서의 토크, 전류 분석

3. 결    론

 유도성분과 제동성분 분석을 통하여 각성분의 주 수를 측하 으며, 
시간차분 해석을 이용하여 주 수성분을 확인할 수 있었다. 주 수 차이
에 의하여 진동토크가 나타나므로, 추후 라메터 변동에 한 각성분 
주 수 분석을 이용하여 단상 LSPM 동기 기동성능 향상방안으로 
용할 정이다.
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