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■ 19 세기 발명된 기계적 원동력

▶1830 년대: 직류 전동기를 발명(Jacobi )

▶1880 년대: 유도전동기 발명(Ferraris, Tesla 등)

▶ 전기에너지의60% 이상은 전동기의 구동에 이용하고 그 중80% 는 유도전동기

   를 구동하는데 이용

■ 수송분야(승용차, 버스, 트럭, 항공기, 선박) 을 제외한 전분야에서 사용

▶ 연속적인 전원을 공급해야 하므로 수송분야에서는 불리

▶ 축전지(Battery) 등의 에너지 저장 성능의 제한

▶ 현재 전기자동차, 하이브리드 전기 자동차에 대한 연구가 활발히 진행

1. 전동기
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1950

1960

1970

1920

1930

1940

1890

1900

1910

1860

1870

1880

1830

1840

1850

1980

1990

2000

권선계자
DC모터

영구자석계자
DC모터

SRM

권선 계자 
동기 모터

표면자석
PM모터
(SPMSM)

BLDC
매입자석
PM모터
(IPMSM)

동기형
리럭턴스
모터

유도모터

구별
          연구개발
          시작
          실용

1820 : 전류자화작용
1824 : 아라고의 원반
1831 : 패러데이 전자유도
1832 : 헨리 자기유도

1885 : 플래밍의 법칙
          테슬라의 삼상유도모터

1930 : AlNiCo 자석

Ferrite 자석
SCR

마이크로 프로세서
Nd계 자석
Power Electronics

1.1 전동기 역사
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DC MOTOR

Brush Motor

Brush Magnet Motor

BRUSHLESS MOTOR

AC MOTOR

동기 MOTOR

영구 자석형 표면부착형 영구자석 전동기(SPMSM)

유도 MOTOR

단상형

3상형

AC/DC 겸용  MOTOR (Universal Motor)

STEPPING MOTOR HYBRID 형

PM 형
VR 형

LINEAR DC MOTOR

LINEAR AC MOTOR

초음파 MOTOR

광 MOTOR

압전 액튜에이터

LINEAR MOTOR

특수 MOTOR

 MOTOR

권선형
매입형 영구자석 전동기(IPMSM)

권선형

농 형

SRM

1.2 전동기의 분류
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권선

전원

회전

계자

구동

형태

제어용 모터

AC DC

동기(Synchronous) 비동기(Asynchronous)

리럭턴스 권선형 영구자석

정현파
SRM

Open
Loop

비정현파 
SRM

VR형 스텝모터

정현파
PMSM

비정현파 
BLDCM

Open Loop
스텝모터

표면자석
SPMSM

매입자석
IPMSM PM형 Hybrid형

유도전동기
시동권선 부착형 

모터
영구자석

제어용 전동기 구분방법               1) 사용 전원
                                                         2) 자계구성방법
                                                         3) 계자형태
                                                         4) 구동 방식 
                                                         5) 회전자 형상 

1.3 제어용 전동기 분류
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리니어 유도 모터

리니어 직류 모터

리니어 펄스 모터

리니어 진동 Actuator

리니어 전자 Solenoid

리니어 전자  Pump

리니어 동기 모터

리니어 하이브리드 모터

LIM

LDM

LPM

LOA

LES

LED

LSM

LHM 

전류력

전류력

자기력

자기력

자기력

전류력

전류력

전류력+자기력 

Pulse 반송 장치 등

자기 Head 위치 결정 모터 등

X-Y Plotter 등 2방향성 이동기

Air Compressor등

Type Writer 용 Key 구동 장치 등

용융 금속 Pump등

자기 부상 열차 등

Turn Table 구동 장치등 

명         칭 약       칭 電磁力 응용 분야

리니어 모터에 대한 일반적인 구분과 명칭 고찰.

1) LSM 철심형 구조, 고추력 20kgf.m, 고속형 4m/s
2) X-Y축 이동형 스텝 모터 LPM
3) 서보, 리니어의 시리즈화

Ref/ 명칭 및 약칭분류 :리니어모터와 응용 : 일본전기학회

1.4 전동기 _ Linear Electric Actuator
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1.5 전동기 _ 설치 방법에 의한 분류

B3

Base Plate에 의한

구조물 상부 취부

B5

Flange에 의한 벽 취부

B3/B5(B35)

Base Plate 및 Flange에

의한 벽 취부

B6

Base Plate에 의한

좌측벽 취부(부하측 전면)

B7

Base Plate에 의한

우측벽 취부(부하측 전면)

B8

Base Plate에 의한

천정 취부

V1 

Flange에 의한

구조물 상부 취부

V5 

Base Plate에 의한

벽 취부(부하측 하향)

V1/V5(V15)

Base Plate에 의한

벽 취부(부하측 하향)

V3 

Flange에

의한 천정 취부

V6 

Base Plate에 

의한 벽 취부

V3/V6(V36)

Base Plate및 

Flange에의한 상향 취부

수

평

형

취

부

수

직

형

취

부
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1.5 전동기 _ 모터의 온도, 절연&수명 

절연 계급 온도상승한도

E

B

F

H

75deg

80deg

105deg

125deg

비      고

1)주위온도 40℃ 기준

2)고정자 권선,철심,기타

  기계적 부분에서 권선과 가까운

  부분의 온도상승 치

3)베어링(자냉식)은 표면

  측정시 55deg

※절연계급에 따른 소재 변화=에나멜 동선, 절연지,바니쉬 

[ 절연계급과 온도상승 ]

[ 절연수명의 요인 ]

요  인 내         용

熱 운전에 의한 모터발열+주위온도로 절연물 열화

전기
코일에 전류가 흐르면 자속에 의해 코일이
진동하려는 힘에 의해 절연물 열화

기계 모터 회전시 발생하는 기계적 진동이나 충격

환경 오염된 주변공기나 습기에 노출된 절연열화

[ 온도와 수명과의 관계 ]

수
명
(h)

E종
절연

B F
H

수
명

(일,연속)

4

42

420

4200

※ 온도상승이 낮고,절연계급이 높을수록
    모터수명이 길어짐

온도℃
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1.5 전동기_ 보호방식에 의한 분류

- IP : International Protection, 본 보호형식은 IEC34-5에 근거함
-       은 OTIS.LG 주 생산 기종임

전동기 보호형식은 인체/이물질에 대한 보호와(제1형식) 물의 침입
(제2형식)에 대한 보호구조를 합성 표기한다

     0            2             3              4               5               6              7              8 
무보호형    방적형     방우형       방말형      방분류형    방파랑형     방침형       방수형 

0

무보호형

1

반보호형

2

보호형

4

전폐형

5

방진형

IP00

IP10

IP20 IP22

IP12

IP23

IP44

IP24

IP54 IP55 IP56

XX X X

X X X

XXX

X

X

수직
15。內

수직
60。內

어떠한
물방울

어떠한
분사

강한
분사

일정시간
수 중

수중
운전

직경
50㎜內

직경
12㎜內

직경
1㎜內

먼지

제2
형식제1

형식

인체,
이물질
보호

IP58

Splashing 
Water

Water
Jet

Ship’s 
Deck immersion submersible

Spraying
water

Drop of
Water

물에 대한
보호
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Detail DesignDetail Design

파라메타 추출

유한요소법 해석

특성 해석

토크리플 저감을 위한 자기회로 설계

1. 장하분배법에 의한 초기 설계

2. 유한요소해석에 의한 상세 설계

2. 서보 전동기 설계

전동기 사양

장하비 설정

극당 자속

전기자 권선수

계자 치수 결정

전동기 사양

전기자 설계
; 동선 단면적, 치폭, 개구폭, 직렬도체수...

판정

시작

종료

No

Yes

부하/전원 사양 검토

전동기 사양 결정

회전자 구조 결정

회전자 설계화 극당 자속수 결정

영구자석 사양 결정

극수 결정

고정자 슬롯수와 상우 결정

고정자의 외곽치수 결정

기본적인 외곽치수 결정

공극 길이와 자기장하 결정

도체수와 코일당 턴수 결정

권선직경과 상당인덕텅스 계산

전동기 성능예측

영구자석 감자특성 고려

성능 충족 시까지 반복 설계 수행
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2.1 조립 및 제작 _ 고정자

자속 밀도 분포 등포텐셜 분포 전체 형상 고정자 구조

일반형일반형일반형

B M C  M oldB M C  M oldB M C  M old
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자속 밀도 분포

등포텐셜 분포

전체 형상 고정자

고정자 조립 형상

회전자 조립 형상

2.2 조립 및 제작 _ 회전자
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2.3 자석의 종류 및 특성

??알리코 자석(Alnico
Magnet)

???페라이트 자석(Ferrite Magnet)

??희토류 자석(Rare-Earth magnet)

???본드 자석(Bonded Magnet)

High remanent flux density
Low coercive force
Low temperature dependence
Low resistance to
demagnetization
High cost

Low remanent flux density
High coercive force
high temperature dependence
Lower resistance to demagnetization
Very cheap and plentiful
Widely used(more than 90%)

Highest remanent flux density
Highest coercive force
Relatively low cost
Low maximum operating temperature
High remanent flux density
High coercive force
Extremely high cost

▶ 주조(Cast) 알리코 자석
▶ 소결(Sinterd) 알리코 자석

▶ 사마륨 코발트(Sm-Co) 자석
▶ 네오디뮴(Nd-Fe-B) 자석

▶ 바륨(Ba) 페라이트 자석
▶ 스트론튬(Sr) 페라이트 자석

▶ 페라이트(Ferrite) 본드 자석
▶ 알리코(Alnico) 본드 자석
▶ 네오디뮴(Nd-Fe-B) 본드 자석
▶ 사마륨 코발트(Sm-Co) 본드 자석
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■ 가변속 구동장치

▶Adjustable Speed Drives

▶ 전력전자(Power Electronics) 의 발전에 영향

▶ 응용분야

Energy Saving : 펌프(Pump), 압축기(Compressor)

 자동화된 공장: 정밀운동제어(Precision Motion Control)

 발전: 풍력시스템(Wind-Electric Systems)

 하이브리드 전기자동차(Hybrid-Electric Vehicles)

3. 전동기 구동 시스템
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표 1.3  Motion System Performance Comparison 1̀1
현황

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Vector Controlled 
IM Drive(servo)

Flux Vector
Control

PM Servo

Power Range 0.5 ~ 500 HP 0.5 ~ 500 HP 3 ~ 500 HP 0.4 ~ 8 HP

Speed Control
Range

1:20 ~ 1:40 1:200 ~ 1:3000 1:100 1:5000

Speed Control
Accuracy   2 ~    3%

   0.5%(    0.01%
with rotor time
constant comp.)

   0.5%(    0.1%
with rotor time
constant comp.)

0.03%

Frequency
Response 1 ~3 Hz 60 ~ 100Hz 20 ~ 50Hz 100 ~150Hz

Peak
Torque

120 ~150% 180 ~ 330% 250% 180 ~250%

V/f IM Drive

    •  속도나 위치 피이드백이 필요하지 않은 자속 벡터제어   

    •  현재 ac 서보의 대다수가 영구 자석형(브러시리스 dc모터)임

    •  최근 서보 모터 출력 용량이 급격히 증가 추세임.

3.1 Electric Drives의 경향
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전력용 반도체 소자의 역사

전력용 반도체 소자특성

• 스위치소자의  평가요소

① Current
② Blocking voltage
③ Saturation voltage
④ Switching frequency 
⑤ Temperature

Diode

SCR

RCT

BJT

GATT MOSFET

GTO IGBT

SI Thy

Bi-MOS

MCT

1 세대
(1958 ~ 1975)

2 세대
(1975 ~ 1985)

3 세대
(1985 ~ Now)

IGCT

I

Turn-on

Turn-off
ON

OFF

V

I

SW
INPUT

V

Rs

Rp

3.2 전력용 반도체 소자
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① Low loss (conducting, switching)

② Higher switching speed
   (short on/off delays, short rise/fall times, short turn-on/off times)

③ High blocking voltage
   (peak repetitive, surge, dc-continuous)

④ High current rating
   (turn-off, rms, average, peak, surge)

⑤ Electric driving power

⑥ High reliability

High efficiency

Large capacity

High performance

High reliability

전력용 반도체 소자의 분류 

◈ 온 • 오프 제어특성에 따른 분류

   •  온 • 오프 제어불가 소자 : 다이오드

   •  온 제어가능  오프 제어불가 소자 : SCR

   •  온 • 오프 가능 소자 : GTO, BJT, MOSFET, IGBT, MCT, IGCT

3.3 스위칭 소자에 요구되는 특성
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3.4 전력처리능력과 주파수 범위에 따른 분류
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고정도 위치정보의 수신이 가능

신호선이 간단

고속 디지털 통신에 의한 위치 정보 전달

고속 통신 채널이 요구

수신 데이터의 디코우딩 기능이 요구

엔코더 상호간의 호환이 어려움

ADVANTAGESADVANTAGES

DISADVANTAGESDISADVANTAGES

4. 고분해능 엔코더 신호처리

ABS엔코더 구성 및 통신체계
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SDAT

DENA

ADM485

SERVO DRIVE
SA

35
 S

er
ie

s

ASIC

DSPSREQ

4.1 고분해능 엔코더 신호처리 흐름

외장형 수신Device를
적용하여 구성하는 예
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encoder
interface

data
processing data

arrangement

dsp
interface

5 2

15 CSB
WRITEB
READB
Address

BUS_low
BUS_high

out_serial
in_serial
DRCONT

receiver.vhd

clk_select

1

1

3

4
12

5+1 : transmitting request ID 

5 : receiving serial data from Encoder 2 : transmitting output data bus 

4.2 시리얼 엔코더용 FPGA구성
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Data Waveform (ID0) : Receiver  DSP

Data Waveform (ID1) : Receiver  DSP

Request ID 

Single Turn Position Data

Request ID 

Multi Turn Position Data

시뮬레이션시뮬레이션 ID 송수신 실험ID 송수신 실험

4.3 시리얼 엔코더 통신 실험
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•  3상좌표계를 d-q정지좌표계로 변환 :

  - 전압방정식 양변에         를 곱함)0(T

•  전압방정식

5. 3상 교류시스템의 d-q 모델링
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•  d-q 정지 좌표계 → d-q 회전 좌표계 변환

  - 전압방정식 양변에         를 곱함)(θR
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영구자석 전동기의 출력 토오크

 동기전동기  등가회로

5.1 영구자석 전동기의 출력 토오크
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6. 3상 전압형 인버터
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최적 PWM

삼각파 비교 PWM

공간 벡터 PWM

정현파 PWM

3고조파 주입 PWM

연속 PWM

대칭 PWM : 간단, THD 우수

최소 THD PWM

랜덤 PWM : 소음, EMI

불연속 PWM

동적 과변조 기법

정적 과변조 기법

과변조 ?
60 DPWM : 동상 부하시 스위칭 손실 최소

60(+30) DPWM : 지상 부하시

60(-30) DPWM : 진상 부하시

30 DPWM : THD 우수, 위상차 무관

120 DPWM : 저가 시스템

MLPWM : 모든 위상차에서 스위칭 손실 최소

동일 위상

최소 거리

스위칭 상태 유지

동기 좌표계상 d축 전압 감소

NO

YES

6.1 3상 인버터의 전압 변조
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•  삼각파 carrier signal과 지령 전압의 크기를 비교해서 PWM 수행

6.2 삼각파 비교 PWM
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Vdc
2

−
Vdc

2

0 2ππ

Van
*

θ

3고조파주입 PWM

정현파 PWM

•  아날로그 구현에 용이

•  정현파 PWM 

- 직류단 전압 이용률 낮음

- 최대 전압 변조 지수(                       ) = 1

•  삼각파 캐리어의 변형 ⇒  구현 난이

•  기본파 3배수 고조파 주입 ⇒  상전류 고조파 리플

)2/(
*

dcV
V

MI =

6.3 삼각파 비교 PWM의 특징과 전압 이용률 개선
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인버터 PWM 출력파형 PWM 출력파형(확대) 전동기에 인가되는 유효전압

전원 입력측 전압 / 전류 벡터도

S u S v S w

S u S v S w

Ls

Ls

Ls

eug

evg

ew g

eas

ebs

ecs

Z m

Z m

Z m

g g

Converter Part DC Link Part Inverter Part

S A S B S C

S A S B S C

nVdc

SMPS PartGate Drive Circuit Gate Drive Circuit

Converter
Controller

Speed/ Current
Vector controller

OP
Controller

Protection Part

Speed Detector

Current Detector

PWM Generator

Fault input
Fault

processing

M ain C ontrol P art

제어 시스템 구성도

6.4 PWM제어 실험파형
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MR-J2S-100A(Mitsubishi) : HD64F7065F60(Hitachi)

FDA-7000(OTIS.LG) : TMS320VC33(TI)

Data bit
ALU

3232PCM40PCM40

32 bit
Floating Point

Device FeatureDevice Feature

On Chip Memory
for Program

Serial Ports

Timer

Performance

ADC

Supply Voltage

Package

Estimated Price /1kU

512 Words
External RAM

1 Channel

32bit - 2 Channel

20MIPS - 40MFLOPS

No

5V

PQFP-144

10.75 $

SH7065SH7065

32 bit
Fixed Point

256K Byte ROM
8K Byte RAM

3 Channel

16bit - 6 Channel

78MIPS

10bit - 8 Channel

3.3 / 5 V

LQFP-176

VC33-120VC33-120

32 bit
Floating Point

34K Words
16K × 2 + 1K × 2

1 Channel

32bit - 2 Channel

60MIPS-120MFLOPS

No

3.3 V

TQFP-144

11.74 $ / 12.92 $

7. 서보 제어용 DSP
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‘F243’ : External memory interface and emulation tools

‘F241’ : Not external memory interface has reduced GPIO pins

‘C242’ : Minimum-cost motor control devices

C2xLP CPU with 544
Word DRAM + JTAG

‘F243

Yes

Device Feature

5V Flash

Event Manager(EV2)

CAN

SPI

SCI

8channel ADC

GPIO

External memory

Package

8k × 16

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

26 GPIO + 6 dedicated

Yes

144 TQFP

‘F241

Yes

8k × 16

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

26 GPIO

No

64 - QFP / 68 - PLCC

‘C242

Yes

4k × 16

Yes

No

No

Yes

Yes

20 GPIO + 6 dedicated

No

64 - QFP / 68 - PLCC

7.1 TMS320F243/F241/C242
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PE

RF
O

RM
AN

CE

YEAR

TMS320C1x
(1981)

TMS320C2x
(1984)

TMS320C5x
(1989)

TMS320C2xx
(1995)

TMS320C3x
(1988)

TMS320C4x
(1990)

TMS320C8x
(1994)

TMS320VC33
(1999)

TMS320C32
(1995)

TMS320C67xx
(1998)

TMS320C24x
(1996)

TMS320C54x
(1995)

TMS320C62x
(1997)

TMS320C55xx
(2000)

TMS320F24x
(1998)

TMS320C64xx
(2000)

7.2 TI Processor
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7.3 Hitachi Processor
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Main Features
•   Hitachi Architecture : 16 bit  Fixed Point
•   Maximum 60 MHz Clock
    - 60 MIPS, 17ns  Instruction Cycle Time
    -  16 ×  16 = 32 bit : 1 Cycle
    -  32 ×  32 = 64 bit : 2 ~ 4 Cycle
•   256KB On Chip Rom and 8 KB Ram
•   Various Clock Generator Modes
•   110 I/O and 8 Input Ports
•   8 External Interrupts and 15 Priorities
•   8 Channels of 10 bit ADC : 6.7 us
•   2 Channels of 8 bit DAC
•   3 Channels of SCI and DMA
•   Six 16bit Timer Pulse Unit(TPU)
    - PWM and Encoder Counting
•   One Motor Management Timer(MMT)
•   176 Pin LQFP Package
•   3.3 V Core and 5V Operations

7.4 HD64F7065



36/55

BRINGING SOLUTIONS TOGETHER

Comparison Results

Comparison Code
-- Sine and Cosine Operation

   •    a = Theta × Theta ;
   •    Sin_Theta = SIN(Theta, a) ;
   •    Cos_Theta = COS(a) ;

7.5 Speed Comparison
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In Low Speed Range
•   Measured Speed :      100 [rpm]
   -- Low Resolution of DC Link Voltage
   -- Low Resolution of PWM
   -- Current Distortion

7.6 PWM Resolution

시뮬레이션에서와 같이
완전한 파형이 구현되도

록 해야 함.
Designer의 몫!
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(a) Low Pass Filter (b) High Pass Filter 

(c) Band Pass Filter (d) Band Stop Filter 

소프트웨어로 요구되는 신호만 처리하고, 기타 신호를 억제하기 위한 연산과정을 의미 

디지털 필터의 설계를 위해서는 고성능의 프로세서가 요구되며, 연산량 증가에 대한 적절한 처리 요구 

8. DIGITAL FILTER
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Butterworth 필터 :
 통과대역에서의 평탄도 제일 양호
Chebyshev 필터:
통과대역에서의 리플 발생

실제적인 저역통과 필터의 진폭특성 

(a) Butterworth Filter (b) Chebyshev Filter (c) 역 Chebyshev Filter (d) 연립 Chebyshev Filter 

8.1 Low Pass Filter
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8.2 디지털 필터를 위한 변환

차분방정식에 의한 디지털 제어기 설계
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Bilinear Difference Transform



41/55

BRINGING SOLUTIONS TOGETHER

8.3 LPF (Low Pass Filter)
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디지털 필터 차단 주파수 1[kHz], 샘플링 주기가 100[us]로 설정된 프로세서에서의 
아날로그 필터의 차단 주파수

0517126.0)0001.01000tan(
2
1 =××= π
πAf

21

21

412802.0142980.11
06746.013491.006746.0)( −−

−−

+−
++=

zz
zzzH

)tan(
2
1

)tan(

TFf

TF

DA

DA

⋅⋅=

⋅⋅=

π
π

πω

8.4 Butterworth LPF (2/3)
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아날로그 필터의 주파수 응답 특성 

8.4 Butterworth LPF (3/3)

Butterworth형 IIR 2차 디지털 저역통과 필터의 보드선도 
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 9.1 1차 선형 모델 속도 제어기
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9. 서보 제어기 구성
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오픈 루프 전달 함수 
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9.2 PI - IP형  속도 제어기
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Wccs = 4000[rad/sec]
Wscs =  500 [rad/sec]
Alpha = 0.85
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9.3 PI - IP형  2 관성계 속도 제어기
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9.4 2관성계 PI - 속도 제어기 모델링
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BRINGING SOLUTIONS TOGETHER
Without Notch Filter NF(s)

With  Notch Filter NF(s)
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9.5 고성능 _ 오토튜닝
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Thank You !

BRINGING SOLUTIONS TOGETHER

Servo以技術立國


