
ABSTRACT

본 논문에서는 장거리/정밀 이송장치의 추진시스템 동작을

위한 새로운 구조의 영구자석선형동기전동기 및 제어 알고리즘

을 제안한다. 제안하는 선형전동기의 이동자는 영구자석을 사

용하였으며, 고정자는 각각 독립된 구조를 갖는 집중권선 방식

의 코일로 구성되어 있다. 다수의 독립적인 코일 구동을 위하

여 아날로그 전류증폭기를 사용하여 전류제어기를 제작하였다.

또한 성능파악을 위해 영구자석선형동기전동기의 축소형 프로

토 타입을 제작하였고 실험결과를 통해 제안된 영구자석선형동

기전동기의 장거리/정밀 이송장치로서의 적합성을 증명하였다.

1. 서 론

최근의 LCD, PDP, OLED 등의 평판디스플레이(FPD) 제조

공정에서는 대량 생산 방식을 통한 원가 절감 및 신뢰성있는

고중량, 장거리, 정밀 이송 장치의 요구가 증가하고 있다.

기존의 선형 전동기는 저 출력, 발열 및 장거리 반송 시에

구조적으로 고비용의 문제점을 가지고 있어서 무거운 하중의

재공품을 장거리로 반송하는 장비에는 적용하기에 많은 제약이

따랐다.[1]

이에 본 논문에서는 다수의 트레이를 독립적으로 정밀 서보

제어하면서 장거리 이송 시스템에 적합한 독립된 구조의 고정

자 코일로 구성된 영구자석선형동기전동기를 제안한다. 또한

아날로그 전류증폭기를 이용한 전류제어기의 출력을 릴레이를

통해 섹션제어 함으로써 각각의 선형전동기를 독립제어 가능하

도록 구성하였다. 제안하는 선형동기전동기의 이점은 트레이의

공정 속도에 따라 각 구간별로 선형전동기의 이송속도를 제어

할 수 있는 장점이 있다. 또한 독립된 구조의 고정자 코일 방

식을 이용함으로써, 장거리 이송시 고정자에 해당하는 코일만

별도로 추가하여 적용이 가능 한 구조로 제조공정상 생산의 극

대화를 이룰 수 있을 것으로 판단된다.

이에 대한 시스템 검증을 위해 실제 축소형 프로토타입을

제작하여 위치 및 속도제어 실험을 통해 장거리/정밀 이송장치

로서의 적용 가능성 및 타당성을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 제안하는 영구자석선형동기전동기의 구조

그림 1은 본 논문에서 제안하는 독립된 구조의 고정자 코

일을 갖는 영구자석선형동기전동기의 구조를 나타내고 있다.

그림을 보면 제안하는 선형전동기의 구조는 4극 3코일로 구성

되어 있으며, 3개의 고정자 코일이 갖는 영역을 하나의 섹션으

로 정의 한다.

그림 1 코일절환 영구자석선형동기전동기의 구조(4극 3코일)

Fig. 1 Structure of the CSPMLSM (4-pole 3-coil)

4극기의 형태를 가지므로, 이동자가 기계적으로 1회전할()

때 전기적으로 2회전()하며, 이 때 이동자는 의 거리만큼

움직임을 알 수 있다. 이 기계적 1회전에 집중권선 형태의 장

방형 코일이 3개 배치되는 형태이므로, 1개의 고정자 코일은




의 피치를 가진다.
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그림 2 코일절환 영구자석선형전동기의 모델링

Fig. 2 Modeling of the CSPMLSM

제안하는 코일절환 영구자석선형동기전동기는 아래의 몇 가

지를 가정하면 표면부착 영구자석동기전동기(SPMSM)의 수식

모델을 그대로 적용할 수 있다.

(1) 고정자 코일의 전류의 합은 항상 3상평형을 유지 한다.

(2) 공극의 릴럭턴스는 없거나, 일정하고, 공극의 자속밀도는

위치에 따라 정현파로 변한다.

(3) 발생되는 역기전력은 정현파이다.

(4) 와전류 및 히스테리시스 효과는 발생하지 않는다.

(5) 공극자속의 포화는 없다.
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(6) 인덕턴스, 저항 및 역기전력은 3상 대칭적이다.

위와 같은 가정하에 코일절환이 성공적으로 수행되면, 코일

절환 영구자석선형전동기는 그림 2와 같이 모델링된다.

2.2 섹션제어 알고리즘

영구자석선형동기전동기가 일정한 추력()을 발생시키기

위해서는 자속 축 제어전류()를 0으로 제어하고, 추력 축 전

류()를 일정한 크기 로 제어한다면, Clarke 변환과 회전변

환으로 구성되는 Park 변환에 의해 다음과 같은 3상 평형전류

가 만들어 진다.

   sin

   sin  




   sin  




(1)

일정한 추력을 발생시키는 상전류 조건인 수식 (1)에서, 각

상의 전류가 0이 되는 조건을 구하면 다음과 같다.

         

    


       

   


      

(2)

여기에서 k는 각 섹션에 해당하는 번호로 k번째 섹션을 의

미한다. 즉 개별 고정자 코일의 전류명령은 추력 전류 제어 명

령()을 개별 코일의 섹션(, , )이 시작되는 위치와 끝

나는 위치에서 항상 0이 되고, 코일 섹션 내에서는 정현파 곡

선을 따르도록 제어한다.

매 섹션마다 3상 코일을 독립 구동하는 3개의 전류 제어기

를 가지도록 설계하였으며, 섹션제어을 위해 전류제어기 2개를

추가하여 총 5개의 전류제어기로 구성하였다. 매 섹션에 포함

되는 5개의 코일은 릴레이 회로를 이용하여 섹션 전류제어기와

연결된다.

2.3 프로토타입 제작

그림 3은 실제 제작된 제작한 코일절환 영구자석선형동기전

동기를 보여주고 있으며, 트레이의 양 옆에서 동일한 힘으로

추진하는 시스템으로 제작하였으며, 각각의 파라미터는 표 1과

같다.

그림 3 제안된 영구자석선형동기전동기

Fig. 3 The propulsion PMLSM

Description Symbol Value Unit
Pitch of section  144 mm

Pitch of permanent 

magnet
 36 mm

Pitch of coil  48 mm

Resistance of coil R 4.857 ohm

Inductance of coil L 20 mH

표 1.  영구자석선형전동기의 파라미터값

Table 1.  Parameter of the PMLSM

2.4 실험결과

  (a) IB0, IA0, IC0                    (b) IB1, IA1, IC1

(c) speed

그림 4 섹션제어알고리즘 전류파형 및 속도파형

Fig. 4 The current and speed waveform of Section control

그림 4는 25mm/sec의 구동조건에서 섹션제어를 통한 실험

결과 파형으로 각 섹션의 개별 코일에는 2주기 정현파 전류가

흐르도록 제어하면서 각 고정자 코일이 독립적으로 구동되는

것을 확인하였고, 이때의 속도제어 또한 잘 수행됨을 확인하였

다.

3. 결 론

본 논문에서 제안한 장거리 이송이 가능한 영구자석선형동

기전동기의 검증을 위해 축소형 프로토타입을 제작하였다. 영

구자석을 이동자로 사용하고, 고정자를 각각 독립적으로 구성

된 3상 코일의 구조를 통해 구현함으로써, 고정자 코일만 추가

하면 쉽게 장거리 이송에 적용할 수 있으며, 섹션제어를 통해

각 구간별 선형전동기를 독립제어 함으로써, FPD 제조 및 다

양한 분야의 이송장치 시스템에 적용가능 할 것으로 보인다.

이 논문은 한국전기연구원의 연구비 지원에 의하여 연구

되었슴
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