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국문초록

유도무기 및 무인 항공기와 같은 국방 및 항공 분야 구동장치로는 전

동기를 이용한 전기식 구동장치가 널리 사용되고 있으며, 이러한 전기식

구동장치를 제어하기 위해서는 회전속도 센서가 필수적으로 요구된다.

현재 국내외에서 개발 완료 되었거나, 개발 진행 중인 유도무기용 전기

식 구동장치에 사용되는 회전속도 센서로는 직류 영구자석 속도검출기

(DC Tachogenerator)가 가장 많이 사용되고 있다. 직류 영구자석 속도

검출기는 직류 발전기 원리를 이용하는 간단한 구조를 가지므로 소형으

로 구현이 가능하며, 여기전압이 불필요하고, 속도에 비례하는 전압 출력

을 빠르고 손쉽게 얻을 수 있는 장점이 있다. 하지만 직류 영구자석 속

도검출기는 기계적으로 브러쉬를 통하여 접촉하는 구조를 가지고 있기

때문에, 진동 및 충격 등이 지속적으로 인가되는 가혹한 군사환경 조건

에 대한 내환경성 측면에서 불리하고, 고속 회전하는 전동기에 사용하기

힘들며, 브러쉬의 기계적 마모에 의한 사용시간 제한 및 전자파 간섭에

의한 신호 잡음 발생 등의 문제점을 가지게 된다.

따라서, 본 논문에서는 직류 영구자석 속도검출기의 우수한 장점들을

유지하면서도 브러쉬의 사용으로 인한 단점들을 극복함으로써, 유도무기

에서 요구하는 높은 안정성과 신뢰성을 가질 수 있는 브러쉬 없는 영구

자석 속도검출기(Brushless Tachogenerator)를 제안하고, 이의 최적 설

계안을 제시한다. 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 교류 발전

기 원리를 이용하기 때문에 국내의 전동기 및 발전기 제조시설 기반을

활용하여 제작이 가능하다. 따라서, 군사용 목적 사용에 따른 해외 도입

품의 수출 규제와 관계없이 국내에서 독자 개발이 가능한 장점을 가진

다.

본 논문에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 회전속도 및 회전

방향 구현 기법을 새롭게 제안하고, 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

운용 중에 단선에 의해 3개의 상역기전압 중 1개가 검출이 불가능하더라
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도 센서 자체적으로 이를 극복하는 내고장성 확보 방법에 대하여 제안함

으로써 속도검출기의 신뢰성 및 안정성을 향상시켰다.

또한, 본 논문에서는 복잡한 목적함수를 가지며 오랜 계산시간이 소요

되는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기와 같은 전기기기 최적설계 문제

를 효과적으로 해결할 수 있는 새로운 대리모델 기반 멀티모달 최적화

알고리즘을 제안하고, 이를 바탕으로 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

에 대한 최적 설계를 수행하였으며, 실제 시제품을 제작하고 이에 대하

여 다양한 시험을 수행함으로써 제안된 설계기법 및 시제품의 성능을 입

증하였다.

마지막으로 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이용하여 유

도탄 날개 구동장치에 발생한 공기역학적 공탄성 진동을 효과적으로 억

제할 수 있는 새로운 제어 기법을 제시하고, 이에 대한 검증시험을 수행

함으로써, 제안된 기법의 우수한 성능을 확인하였다.

주요어 : 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기, 멀티모달 최적화 설계,

유도무기 구동장치, 고장 허용 설계, 공탄성 진동 억제 제어

학 번 : 2011-30968
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제 1 장 서론

1.1 연구배경 및 목적

최근 전기기기 설계 및 제어 관련 기술의 비약적인 발전으로 인하여

정밀 속응 제어를 요구하는 유도무기 및 무인항공기와 같은 국방 및 항

공 분야 기기의 구동을 위한 서보 응용 분야에 전동기를 이용한 전기식

구동장치의 사용이 급격히 증대되고 있다. 전기식 구동장치는 간헐적 오

버 드라이브가 가능하여 소형화에 유리하고, 대기전력이 적게 소모되며,

유지 보수가 쉽고, 장기간 저장 보관이 가능한 점 등 여러가지 우수한

장점을 많이 가지고 있다. 또한 전기식 구동장치의 단위 체적당 출력이

현저히 증가함에 따라, 현재 유도무기에 사용되는 고성능 구동 시스템은

전기식 구동장치로 설계하는 경우가 다수를 차지하고 있다[1]～[5].

유도무기용 고성능 전기식 구동장치를 제어하기 위해서는 위치 센서,

속도 센서 및 전류 센서 등과 같은 상태 변수 피드백을 위한 센서류의

사용이 요구되게 된다. 전기식 구동 시스템은 위치 제어와 연관된 댐핑

요소의 구현을 위해서나, 혹은 직접적인 속도 제어에 사용하기 위하여

회전속도 센서를 필수적으로 요구한다. 현재 국내에서 개발 완료되거나

개발 중인 유도무기용 전기식 구동장치에 사용되는 속도 센서로는 직류

영구자석 속도검출기(DC Tachogenerator)가 가장 많이 사용되고 있다.

직류 영구자석 속도검출기는 가장 간단한 구조를 가지기 때문에 소형으

로 구현이 가능하고, 여기전압이 필요 없으며, 취급이 용이하고, 속도에

비례하는 전압 출력을 빠르고 손쉽게 얻을 수 있다. 하지만 내부에서 기

계적으로 브러쉬를 통하여 접촉하는 구조를 가지고 있기 때문에, 진동

및 충격 등과 같은 내환경성이 불리하고, 고속 회전하는 전동기에 연결

하여 사용하기 힘든 특성을 가지며, 브러쉬의 기계적 마모에 의한 사용

시간 제한 및 전자기파 간섭에 의한 신호 잡음 발생 등의 문제점을 가지
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고 있다[6]-[9].

일반적인 민수용 전기식 구동장치의 회전속도 검출을 위해서 사용되

는 다른 종류의 속도 센서로는 엔코더 및 레졸버 등이 있다. 하지만 이

들을 유도무기 구동장치에 적용하기에는 많은 어려움이 따른다. 엔코더

는 광학식으로 속도를 검출하는 구조를 가지므로, 진동 및 충격에 민감

하게 반응하기 때문에, 유도무기 운용에 필요한 군사 환경조건을 만족하

기 힘들다[10]-[13]. 레졸버는 비접촉식으로 구현되기 때문에 진동 및 충

격 등의 군용 환경조건을 만족할 수 있지만, 속도 검출을 위해 부가적인

여기전압 및 정현파 발진회로와 신호처리 회로 등의 전용 전자회로가 필

요하게 된다. 최근 이들 주변회로를 한개의 전자칩으로 구현한 소자들이

판매되고 있지만, 군용 환경규격을 만족하는 소자는 거의 판매되고 있지

않거나, 수출 규제를 받고 있는 실정이다[14]-[17].

따라서, 본 논문에서는 빠른 응답특성과 단순한 구조를 가지며, 여기

전압 및 추가적인 전용 전자회로가 필요 없는 직류 영구자석 속도검출기

의 장점들을 살리면서도, 직류 영구자석 속도검출기의 브러쉬 사용으로

인한 단점들을 극복함으로써, 유도무기에서 요구하는 높은 안정성과 신

뢰성 및 정확성을 획득할 수 있는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

(Brushless Tachogenerator)를 제안하고, 이의 상세설계안을 제시한다.

제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 국내의 전동기 및 발전기 제

조 시설을 활용하여 국내 제작이 용이하기 때문에, 수입품을 대체하여

자체 제작이 가능하고, 또한 군용 목적 사용에 따른 해외 도입품의 수출

규제를 피할 수 있는 장점을 가진다.

한편, 군용 무기체계 및 항공우주용 센서류는 특성상 센서 자체내의

특정 부위 고장이 전체 시스템의 정상동작에 치명적인 영향을 주거나,

극단적으로는 시스템의 정상동작을 불가능하게 만든다. 특히, 유도무기용

구동장치는 유도탄의 방향을 제어하는 역할을 담당하기 때문에, 여기에

사용되는 센서류의 고장은 유도탄의 제어 불가 상태를 만들 수도 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 일반적으로 센서류를 이중으로 장착하
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여 사용하고 있다. 하지만, 이는 공간적으로나 경제성 측면에서 매우 불

리하게 작용하게 된다. 이를 반영하여, 최근 고장이 발생하더라도 센서

자체적으로 이를 극복할 수 있는 고장허용(Fault Tolerance) 성능을 구

현하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 제안

하는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기가 단선에 의한 고장에 대하여 고

장허용 성능을 가질 수 있도록 설계하였다.

최근 개발되는 전기기기 및 전자기 현상을 이용한 센서류는 고성능을

요구하기 때문에 종래의 전기기기 및 센서류와 달리 더욱 복잡한 형상을

가지게 되고, 이로 인하여 전자기장의 비선형성이 증대되어 유한요소법

(Finite Element Method, FEM)과 같은 좀 더 정확한 전자기장 해석 방

법이 필수적으로 요구된다. 하지만 유한요소법과 같은 최신의 전기기기

해석 기법들은 계산 시간 및 자원을 상대적으로 많이 요구하게 된다. 더

군다나 이러한 유한요소법 등을 최적화 알고리즘에 적용하여 전기기기를

설계하게 되면 목적함수 계산 횟수의 증가에 따라 계산시간이 심각하게

늘어나게 된다. 따라서 본 논문에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

최적 설계에 있어서 전역 최적해 이외에 여러개의 국소 최적해를 동시에

탐색하면서도 계산시간을 효과적으로 단축시키는 새로운 최적화 기법 및

설계 절차를 제안한다. 또한, 제안된 새로운 최적화 기법 및 설계 절차를

기반으로 유도무기용 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 최적 설계를

수행하고, 이의 검증을 위한 시제품을 제작하여 성능시험을 수행함으로

써, 제안된 최적화 기법이 실제적인 전기기기 및 센서류 설계 문제에 효

과적으로 적용 가능함을 보였다.

끝으로, 본 논문에서는 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이

용하여 유도탄 날개 구동장치에 발생한 공탄성 진동을 효과적으로 억제

하는 방법을 새롭게 제안하고, 이에 대한 다양한 시험을 수행함으로써

제안된 기법의 우수성을 입증하였다.
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1.2 논문 구성

본 논문은 총 7장으로 구성되어 있으며, 각 장의 연구범위 및 내용은

다음과 같다.

제 1장에서는 연구배경과 목적 및 논문의 구성에 대하여 기술하였다.

제 2장에서는 영구자석 속도검출기의 종류 및 특징에 대하여 살펴본

다.

제 3장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 구성하는 방법 및

이를 이용하여 속도검출을 구현하는 기법에 대하여 제안한다. 제안하는

브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 사다리꼴 역기전력을 이용하는 설계

기법과 정현파 역기전력을 이용하는 설계 기법의 두가지로 나뉘며, 두가

지 모두 회전속도에 비례하여 발생되는 발전기의 역기전력을 이용하여

회전속도 및 회전방향을 생성하게 된다. 또한, 본 장에서는 브러쉬 없는

영구자석 속도검출기의 고장허용 성능을 구현하는 방법을 제안하고 상세

내용을 기술한다.

제 4장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 최적 설계 문제를

효과적으로 해결할 수 있는 새로운 멀티모달 최적화 기법 및 설계 절차

를 제안하고 이를 검증한다. 또한, 제안된 멀티모달 최적화 기법 및 설계

절차에 따라 사다리꼴 역기전력 및 정현파 역기전력을 이용하는 브러쉬

없는 영구자석 속도검출기에 대한 최적 설계를 수행함으로써 제안된 설

계 기법이 실제 공학적인 문제에 효율적으로 적용 가능함을 보인다.

제 5장에서는 본 연구에서 제안하는 최적화 기법 및 설계 절차에 따
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라 설계된 사다리꼴 역기전력 및 정현파 역기전력을 이용하는 브러쉬 없

는 영구자석 속도검출기의 시제품을 실제로 제작하여, 다양한 특성시험

을 수행하고, 이를 통하여 제안된 설계 기법의 타당성과 유용성을 검증

한다.

제 6장에서는 본 논문에서 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

를 이용하여 유도탄 날개 구동장치에 발생한 공기역학적 간섭에 의한 공

탄성 진동 현상을 효과적으로 억제하는 제어 기법을 제안하고, 그 시험

결과를 상세하게 기술한다.

제 7장에서는 본 논문의 결과와 향후 연구계획에 대하여 정리한다.
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제 2 장 영구자석 속도검출기

영구자석 속도검출기(Tachogenerator)는 회전축의 회전운동에 따라

초소형의 발전기에서 출력되는 역기전압을 이용하여 회전속도 및 회전방

향에 비례하는 전압을 생성하는 회전속도계이다. 영구자석 속도검출기의

종류에는 직류 영구자석 속도검출기, 교류 영구자석 속도검출기 및 브러

시 없는 직류 영구자석 속도검출기가 있으며, 공작기계, 리프트, 로봇 등

의 민수 분야 및 유도무기, 무인 항공기, 전차 등의 군수 분야를 포함하

는 거의 모든 산업분야에서 다양하게 적용되고 있다.

직류 영구자석 속도검출기는 그림 2.1과 같이 초소형 직류 발전기를

이용하는 구조이며 현재까지 유도무기 구동장치에서 가장 널리 사용되고

있다. 직류 영구자석 속도검출기는 영구자석 속도검출기 중에서 가장 간

단한 구조를 가지고 있어 소형화에 유리하며, 센서 구동을 위한 여기전

압이 필요하지 않고, 속도에 비례하는 전압 출력을 빠르고 쉽게 얻을 수

있다. 하지만, 회전에 따라 역기전압을 스위칭하기 위하여 브러쉬 및 정

류자를 가지게 되며, 이 때문에 브러쉬에 대한 유지보수가 필요하게 되

고, 진동 및 충격 등과 같은 내환경성 측면에서 불리하다. 또한 브러쉬를

통한 기계적 접촉을 사용하기 때문에 고속 회전시 브러쉬 바운싱과 같은

현상이 발생할 수 있으며, 브러쉬와 정류자 사이에 불꽃이 발생할 가능

성이 있어 폭발 환경에서 사용하기 힘든 단점을 가진다. 현재 군용으로

사용 가능한 해외 도입 직류 영구자석 속도검출기의 최대 운용속도는 약

5,000 [rpm] 정도이다.

교류 영구자석 속도검출기는 그림 2.2와 같이 초소형 교류 발전기를

이용하는 구조이며, 그 출력이 3상 브리지 전파정류 회로에 연결되어 사

용된다. 일반적으로 비접촉식 센서이므로 내환경성이 좋고, 고속에서 사

용이 가능하며, 유지보수가 필요 없지만, 여러개의 상역기전압을 전파정

류하여 사용하기 때문에 속도 출력에 리플 성분을 포함하고 있으며, 회
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전방향은 추가적인 보조기구를 이용하여 별도로 계측하게 된다. 아직까

지 유도무기용 구동장치에 적용된 사례는 보고된 바가 없다.

브러시 없는 직류 영구자석 속도검출기는 그림 2.3과 같이 초소형 브

러시 없는 직류 발전기를 이용하는 구조이며, 속도출력의 구현이 상대적

으로 복잡하기 때문에 아직까지 널리 사용되고 있지는 않다. 교류 영구

자석 속도검출기와 마찬가지로 비접촉식 센서이므로 내환경성 및 고속에

서의 사용이 가능하고, 추가적인 유지보수가 필요 없지만, 회전에 따라

적절한 상역기전압을 선택하기 위하여 홀센서와 같은 회전축 위치 감지

기가 별도로 필요하게 되고, 회전축 위치 감지기 구동을 위한 여기전압

이 필요하게 된다. 현재까지 유도무기용 구동장치에 적용된 사례는 보고

된 바가 없다.

그림 2.1. 직류 영구자석 속도검출기
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그림 2.2. 교류 영구자석 속도검출기

그림 2.3. 브러쉬 없는 직류 영구자석 속도검출기
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제 3 장 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기 설계 기법

본 장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 구성하는 방법 및

이를 이용하여 회전속도 및 회전방향을 도출하는 기법에 대하여 제안한

다. 제안하는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 크게 사다리꼴 역기전

력을 이용하는 설계 기법 및 정현파 역기전력을 이용하는 설계 기법의

두가지로 나뉜다. 두가지 영구자석 속도검출기 모두 회전속도에 비례하

여 발생되는 발전기의 역기전력을 이용하여 회전속도 및 회전방향을 생

성하게 된다.

사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 브

러쉬 없는 3상 사다리꼴 역기전압 발전기와 회전속도 및 회전방향 생성

기로 구성된다. 사다리꼴 역기전압 발전기에서 생성된 3상의 역기전압을

기반으로, 회전각도에 따라 3상의 역기전압 중 회전속도 출력에 적합한

상을 선택하고, 이를 신호처리하여 회전속도 및 회전방향을 생성한다.

정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 브러

쉬 없는 3상 정현파 역기전압 발전기와 회전속도 및 회전방향 생성기로

구성된다. 정현파 역기전압 발전기에서 생성된 3상의 역기전압을 기반으

로 적절한 신호처리를 거쳐 회전속도 및 회전방향을 생성한다.

또한, 본 장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 내고장성

(Fault Tolerance)을 구현하는 방법에 대하여 제안한다. 사다리꼴 역기전

력을 이용하는 영구자석 속도검출기 및 정현파 역기전력을 이용하는 영

구자석 속도검출기는 운용 중 단선, 단락, 절연 파괴 및 분할 단락 등 여

러가지 유형의 고장이 발생할 수 있다. 본 장에서는 이러한 여러가지 고

장 유형 중에서 3상의 역기전압 중 1상이 단선에 의하여 고장이 발생하

더라도 센서 자체적으로 이를 극복하는 방법에 대하여 제안한다.
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3.1 사다리꼴 역기전력을 이용한 설계

본 절에서는 사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도

검출기에 대하여, 홀센서와 같은 회전축 위치 감지기를 사용하는 경우와

이를 사용하지 않는 경우로 나누어, 회전속도 및 회전방향을 생성할 수

있는 새로운 영구자석 속도검출기 설계 기법을 제안한다. 또한 발전기에

서 생성된 3상의 사다리꼴 역기전압 중 1상이 단선에 의하여 고장이 발

생한 경우 이를 센서 자체적으로 극복하는 내고장성(Fault Tolerance)

구현 방법을 도출하고 이를 기술한다.

3.1.1 사다리꼴 역기전력을 이용한 속도출력 구현

앞서 설명한 바와 같이 제안된 사다리꼴 역기전력을 이용한 영구자석

속도검출기는 래치형 홀센서와 같은 회전축 위치 감지기를 사용하는 경

우와 사용하지 않는 경우로 나누어 회전속도 및 회전방향을 출력하도록

설계되었다. 그림 3.1은 두가지 구현 방법의 구성상 차이점을 나타낸다.

(a) 회전축 위치 감지기 사용 (b) 회전축 위치 감지기 미사용

그림 3.1 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 구현 방식 비교
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회전축 위치 감지기를 사용하는 경우에는 상전압의 계측 노이즈에 민

감하지 않은 장점이 있지만, 위치 감지기를 구동하기 위한 여기전압이

별도로 필요하게 된다. 반면에 회전축 위치 감지기를 사용하지 않는 경

우에는 별도의 위치 감지기 여기전압이 필요하지 않지만, 상전압 계측시

노이즈에 대한 추가적인 처리가 필요한 경우가 발생할 수 있다.

제안된 사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출

기는 브러쉬 없는 3상 사다리꼴 역기전압 발전기와 회전속도 및 회전방

향 생성기로 구성된다.

3.1.1.1 사다리꼴 역기전압 발전기

사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 역

기전압이 이상적인 사다리꼴에 가깝게 생성되도록 제작하여야 속도출력

의 오차를 최소화할 수 있게 된다. 따라서, 실제 형상을 고려한 정확한

전자기장 해석이 가능한 유한요소법 및 최적 설계기법을 이용하여 브러

쉬 없는 사다리꼴 역기전압 발전기를 설계하였으며, 상세한 설계 내용은

4.3.1절에 기술하였다.

3.1.1.2 사다리꼴 역기전압용 회전속도 및 회전방향 생성기

발전기에서 생성된 3상의 사다리꼴 역기전압을 기반으로 회전속도 및

회전방향을 생성한다.

(가) 회전축 위치 감지기를 사용하는 경우

먼저, 사다리꼴 역기전압 영구자석 속도검출기의 회전축 위치 감지기

로 래치형 홀센서를 사용하여 회전속도 및 회전방향을 생성하는 방법을

제시한다[18]. 상세 개념도는 그림 3.2와 같다.
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.

그림 3.2 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 상세 개념도

(래치형 홀센서를 회전축 위치 감지기로 이용하는 경우)

그림 3.2의 역기전압 선택기에서는 120도 간격으로 구성된 3개의 래치

형 홀센서 신호를 기반으로 표 3.1과 같이 회전축의 회전각도를 6개의

구간으로 나눈 후, 6개의 구간 각각에 대하여 해당 구간에서 선택될 상

역기전압을 선정한다. 각각의 구간에서 선택된 상역기전압의 크기는 회

전속도에 비례하여 변하게 된다.

그림 3.2의 회전방향 선택기에서는 영구자석 속도검출기 회전자의 회

전방향을 결정한다. 회전방향은 앞서 구한 표 3.1의 상전압 선택 논리표

와 3상의 역기전압을 기반으로 결정되며, 상세 회전방향 선정 논리표는

표 3.2 및 표 3.3과 같다. 표 3.2는 시계 방향(CW) 회전에 대한 논리표이

며, 표 3.3은 반시계 방향(CCW) 회전에 대한 논리표이다. 제안된 논리표

는 선택된 상의 최대 및 최소 구간을 이용하여 회전 방향을 결정하기 때

문에 주변 노이즈에 대하여 안정적으로 동작할 수 있는 특성을 가진다.

(그림 3.3 참조)

역기전압 선택기와 회전방향 선택기에서 출력된 역기전압 및 회전방

향을 기반으로 그림 3.2에 나타낸 것과 같은 전파정류기, 비반전 증폭기,

반전 증폭기 및 아날로그 스위치로 구성된 신호처리기를 이용하여 사다

리꼴 역기전압에 대한 연속적인 스위칭을 수행함으로써 회전속도에 비례
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하는 직류 출력을 얻게 된다.

표 3.1 래치형 홀센서를 이용한 상역기전압 선택 논리표

Hall Sensor 1 0 0 0 1 1 1

Hall Sensor 2 0 1 1 1 0 0

Hall Sensor 3 1 1 0 0 0 1

Phase Selection      

표 3.2 래치형 홀센서를 이용한 회전방향 논리표 : 시계방향

Hall Sensor 1 0 0 0 1 1 1

Hall Sensor 2 0 1 1 1 0 0

Hall Sensor 3 1 1 0 0 0 1

 X 1 X X 0 X

 X X 0 X X 1

 0 X X 1 X X

회전방향 CW CW CW CW CW CW

표 3.3 래치형 홀센서를 이용한 회전방향 논리표 : 반시계방향

Hall Sensor 1 1 1 1 0 0 0

Hall Sensor 2 0 0 1 1 1 0

Hall Sensor 3 1 0 0 0 1 1

 X 1 X X 0 X

 0 X X 1 X X

 X X 0 X X 1

회전방향 CCW CCW CCW CCW CCW CCW
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(a) 시계방향

(b) 반시계방향

그림 3.3 래치형 홀센서를 이용한 회전방향 선정 방법
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다음은, 사다리꼴 역기전압 영구자석 속도검출기의 회전축 위치 감지

기로 선형 홀센서를 사용하여 회전속도 및 회전방향을 생성하는 방법을

제안한다. 상세 개념도는 그림 3.4와 같다.

래치형 홀센서의 출력파형과 선형 홀센서의 출력파형을 그림 3.5에 비

교하여 나타내었다. 그림 3.5를 통하여 알 수 있는 바와 같이 래치형 홀

센서를 이용하는 경우 60도 간격으로 이산적인 회전자 위치정보를 획득

할 수 있는 반면, 선형 홀센서를 이용하는 경우 회전 전구간에 대하여

연속적인 회전자 위치정보를 획득하는 것이 가능하다. 따라서, 회전자 위

치정보를 얻기 위하여 3개의 선형 홀센서를 120도 간격으로 배치하고,

이를 통해 획득된 3상의 정현파 신호를 그림 3.6과 같은 연산 증폭기로

구현된 비교기를 통하여 신호처리를 하게 되면, 래치형 홀센서와 동일한

회전자 위치정보 신호를 얻게 된다. 따라서 앞서 구현한 래치형 홀센서

를 이용한 회전속도 및 회전방향 결정방법을 그대로 이용하되, 래치형

홀센서를 선형 홀센서와 비교기로 대체하면 회전하는 대상물의 회전속도

를 계측할 수 있게 된다.

앞서 살펴본 바와 같이 회전축 위치 감지기로 120도 간격을 가지는 3

개의 선형 홀센서를 사용하는 경우 선형 홀센서 출력신호가 3상의 대칭

정현파를 이루게 되어 내고장성의 구현이 가능한 장점을 가지게 된다.

상세한 내고장성 구현 방법은 3.1.2절에 기술한다.
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그림 3.4 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 상세 개념도

(선형 홀센서를 회전축 위치 감지기로 이용하는 경우)

그림 3.5 래치형 및 선형 홀센서 출력파형 비교
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그림 3.6 선형 홀센서와 비교기를 이용한 신호처리

(나) 회전축 위치 감지기를 사용하지 않는 경우

다음은 래치형 홀센서와 같은 회전축 위치 감지기를 사용하지 않고

사다리꼴 역기전압만을 이용하여 회전속도 및 회전방향을 도출하는 방법

에 대하여 살펴본다.

먼저 회전속도를 구하기 위하여 3상의 사다리꼴 역기전압 신호를 기

반으로 표 3.4와 같이 회전축의 회전각도를 6개의 구간으로 나눈 후, 도

출된 6개의 구간에 대하여 표 3.5의 논리표에 따라 해당 구간에 대한 상

역기전압을 선택하고, 이의 절대값을 취하여 회전속도의 크기를 결정한

다. 회전속도의 크기를 라 정의하고, 상기의 회전속도 도출 과정

을 수식으로 표현하면 식 (3.1)과 같다.

  max        (3.1)
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표 3.4 3상 역기전압 신호에 따른 6개 구간 선정 방법

  ≥   ≥   ≥          

  ≥            ≥   ≥ 

        ≥   ≥   ≥    

구간 Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6

표 3.5 상역기전압 선택 논리표

구간 Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6

선택 상      

회전방향 결정 방법은 다음과 같다. 시험 시작 후 매 샘플링 시간마다

계측된 A상, B상 및 C상 역기전압  ,  및 와 아래에 기술된 수

식들을 이용하여 3상 사다리꼴 역기전압에 대한 회전각도 를 계산한다.

A상, B상 및 C상 역기전압  ,  및 는 다음과 같다.

    (3.2)

    ° (3.3)

    ° (3.4)

여기서 은 사다리꼴 역기전압의 피크값이며, 는 사다리꼴 형

상 함수이다.

벡터 공간상에 A상, B상 및 C상 역기전압에 대응되는 3개의 단위 벡

터를 120도 간격으로 정의하면 식 (3.5), 식 (3.6) 및 식 (3.7)과 같이 표

현된다.
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      (3.5)

    cos°  sin °  (3.6)

    cos°  sin °  (3.7)

따라서, A상, B상 및 C상 역기전압에 대응되는 변형된 페이저 벡터

  ,   및  는 다음과 같다. 변형된 페이저 벡터 도출과 관련된 내용

은 3.2.1.2절에서 상세하게 기술한다.

   
  (3.8)

   
  (3.9)

   
  (3.10)

A상, B상 및 C상 페이저 벡터의 합을  라 하면  의 위상은

식 (3.12)와 같이 표현되며, 이는 회전각도 에 대응된다.

           (3.11)

∠   ∠        (3.12)

  ∠  (3.13)

위의 식 (3.12)와 식 (3.13)을 이용하여 계산된 회전각도 는 그림 3.7

과 같은 모양으로 나타나게 된다. 그림 3.7에서 알 수 있듯이 의 기울기

가 회전방향과 비례함을 알 수 있다. 현재 단계의 회전각도를 이라 하

고, 이전 단계의 회전각도를   이라 하면 회전방향 은 다음과

같이 도출된다.

       (3.14)
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   (3.15)

좀 더 명확하게 회전방향을 결정하기 위해서는 구해진 현재 단계의

회전각도 과 이전 단계의 회전각도   의 증감량 에 대하여 저역

통과필터를 적용한 후, 그 값에 대한 부호가 양인지 음인지를 판단하고,

이를 통하여 회전방향이 시계방향(CW)인지, 반시계방향(CCW)인지를 결

정한다.
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그림 3.7 3상 사다리꼴 역기전압에 대한 회전각도 계산 파형

3.1.2 사다리꼴 역기전력 이용 속도검출기 내고장성 구현

(가) 회전축 위치 감지기를 사용하는 경우

앞서 3.1.1.2절에서 살펴본 바와 같이 회전축 위치 감지기로 120도 간

격을 가지는 3개의 선형 홀센서를 사용하는 경우 선형 홀센서 출력신호

가 3상의 대칭 정현파를 이루게 된다. 따라서, 식 (3.16)과 같이 3상 선형
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홀센서 출력신호의 순시합이 0인 특성을 이용하게 되면 1상이 단선에 의

하여 고장이 발생한 경우 나머지 2상의 신호만으로 고장이 발생한 1상의

신호에 대한 유추가 가능하기 때문에 그림 3.8과 같이 사다리꼴 역기전

압 영구자석 속도검출기의 회전축 위치 감지기에 대한 내고장성을 확보

할 수 있게 된다.

Linear H1 + Linear H2 + Linear H3 = 0 (3.16)

(a) 3상 선형 홀센서 신호 계측이 정상인 경우

(b) 3상 선형 홀센서 신호 중 H2 신호에 고장이 발생한 경우

그림 3.8 선형 홀센서 신호에 대한 내고장성 구현
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(나) 회전축 위치 감지기를 사용하지 않는 경우 

본 절에서는 회전축 위치 감지기를 사용하지 않는 사다리꼴 역기전력

영구자석 속도검출기 운용 중 1상의 역기전압이 단선에 의한 고장이 발

생한 경우, 센서 자체적으로 이를 극복하는 방법을 제안한다. A상, B상

및 C상의 3상 역기전압 중 C상이 단선된 경우를 가정하여 서술한다.

먼저, 사전시험을 통하여 A상, B상 및 C상 사다리꼴 역기전압을 계측

하고, 이를 최대값이 1이 되도록 정규화한  _ , _ 및 _
을 구한 뒤. 회전각도에 대한 Look-up Table을 각각 작성한다. 또한, 추

후 회전속도의 크기 결정을 위하여  _ 및 _을 이용하여 정규

화된 B/A 신호  및 정규화된 A/B 신호 을 식 (3.17)

및 식 (3.18)과 같이 구한 후, 회전각도에 대한 Look-up Table을 각각

작성한다.

  _ _  °≤  ≤ ° (3.17)

   __  °≤  ≤ ° (3.18)

고장난 C상 역기전압을 제외하고 A상과 B상 역기전압만으로 회전속

도의 크기 출력을 얻는 방법은 다음과 같다.

먼저 그림 3.9와 같이     및 max      수식을

이용하여 회전속도 계산 영역을 구간 1과 구간 2로 나누고, 다시 구간 2

는 그림 3.10과 같이    및    수식을 이용하여 구간 2-1 및

구간 2-2의 두 구간으로 세분한다.

구간 1 :     max      (3.19)

구간 2-1 :     ≤ max     and      
(3.20)

구간 2-2 :     ≤ max     and   ≤  
(3.21)
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그림 3.9 회전속도 계산 영역 (구간 1 및 구간 2 판별 방법)

그림 3.10 회전속도 계산 영역 (구간 2-1 및 구간 2-2 판별 방법)
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구간 1은 A상 및 B상 역기전압이 최대값을 가지는 구간이므로, 식

(3.22)와 같이 이 두 역기전압 절대값의 최대치를 회전속도의 크기로 취

한다.

  max      ⊂  (3.22)

구간 2에서는 먼저 입력된 A상 및 B상 역기전압 신호의 비율을 식

(3.23) 및 식 (3.24)와 같이 계산한다.

    (3.23)

    (3.24)

구간 2-1에서는 앞서 식 (3.23)에서 구한  비율 신호와 Look-up

Table에 저장된  비율 신호를 이용하여 식 (3.25)와 같이 최소

자승오차를 가지는 회전각도의 추정치 를 계산한다.

  min    ≤  ≤  (3.25)

추정된 위치각 에 해당되는 정규화된 비율 신호와 입력된 역기

전압간의 비율 신호를 통해 식 (3.26)과 같이 진폭의 추정치를 계산한다.

   _   (3.26)

식 (3.26)에서 구한 진폭의 추정치 와 Look-up Table에 저장된

정규화된 C상 역기전압을 이용하여 고장이 발생한 C상의 역기전압을 식

(3.27)과 같이 추정할 수 있으며, 이 값이 구간 2-1의 회전속도의 크기이

다.
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_  ·_   (3.27)

  _ ⊂    (3.28)

구간 2-2에서는 앞서 식 (3.24)에서 구한  비율 신호와 Look-up

Table에 저장된  비율 신호를 이용하여 식 (3.29)와 같이 최소

자승오차를 가지는 회전각도의 추정치 를 계산한다.

  min    ≤  ≤  (3.29)

추정된 위치각 에 해당되는 정규화된 비율 신호와 입력된 역기

전압간의 비율 신호를 통해 식 (3.30)과 같이 진폭의 추정치를 계산한다.

  _   (3.30)

식 (3.30)에서 구한 진폭의 추정치 와 Look-up Table에 저장된

정규화된 C상 역기전압을 이용하여 고장이 발생한 C상의 역기전압을 식

(3.31)과 같이 추정할 수 있으며, 이 값이 구간 2-2의 회전속도의 크기이

다.

_  ·_   (3.31)

  _ ⊂    (3.32)

상기의 과정을 통하여 구해진 C상 고장시 A상과 B상으로 구현된 회

전속도 크기의 추정값은 그림 3.11과 같다.
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그림 3.11 C상 고장시 A상과 B상으로 구현한 회전속도의 크기

회전방향 결정 방법은 다음과 같다. 시험 시작 후 매 샘플링 시간마다

계측된 A상 및 B상 역기전압  및 와 아래에 기술된 수식들을 이

용하여 2상 사다리꼴 역기전압에 대한 회전각도 를 계산한다.

A상 및 B상 역기전압  및 는 다음과 같다.

    (3.33)

    ° (3.34)

여기서 은 사다리꼴 역기전압의 피크값이며, 는 사다리꼴 형

상 함수이다.

벡터 공간상에 A상 및 B상 역기전압에 대응되는 2개의 단위 벡터를

정의하면 식 (3.35) 및 식 (3.36)과 같이 표현된다.

      (3.35)
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   cos° sin °  (3.36)

따라서, A상 및 B상 역기전압에 대응되는 변형된 페이저 벡터   및

 는 다음과 같다. 변형된 페이저 벡터 도출과 관련된 내용은 3.2.1.2절

에서 상세하게 기술한다.

   
  (3.37)

   
  (3.38)

A상 및 B상 페이저 벡터의 합을  라 하면  의 위상은 식 (3.40)

과 같이 표현되며, 이는 회전각도 에 대응된다.

        (3.39)

∠   ∠     (3.40)

  ∠  (3.41)

위의 식 (3.40)과 식 (3.41)을 이용하여 계산된 회전각도 는 그림 3.12

와 같은 모양으로 나타나게 된다. 그림 3.12에서 알 수 있듯이 의 기울

기가 회전방향과 비례함을 알 수 있다. 현재 단계의 회전각도를 이라

하고, 이전 단계의 회전각도를   이라 하면 회전방향 은 다음과

같이 도출된다.

       (3.42)

   (3.43)

좀 더 명확하게 회전방향을 결정하기 위해서는 구해진 현재 단계의
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회전각도 과 이전 단계의 회전각도   의 증감량 에 대하여 저역

통과필터를 적용한 후, 그 값에 대한 부호가 양인지 음인지를 판단하고,

이를 통하여 회전방향이 시계방향(CW)인지, 반시계방향(CCW)인지를 결

정한다.
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그림 3.12 C상 고장시 A상과 B상으로 구현한 회전각도 계산 파형
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3.2 정현파 역기전력을 이용한 설계

본 절에서는 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검

출기를 구성하는 방법과 회전속도 및 회전방향을 생성하는 방법을 제안

한다. 또한 발전기에서 생성된 3상의 역기전압 중 1상이 단선에 의하여

고장이 발생한 경우 이를 센서 자체적으로 극복하는 내고장성(Fault

Tolerance) 구현 방법을 도출하고 이를 기술한다. 아울러, 발전기에서 생

성된 정현파 역기전력이 이상적인 정현파에서 벗어나 왜곡이 있는 경우

에 대처하는 방법에 대하여도 기술한다.

3.2.1 정현파 역기전력을 이용한 속도출력 구현

제안된 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기

는 브러쉬 없는 3상 정현파 역기전압 발전기와 회전속도 및 회전방향 생

성기로 구성되며, 상세 개념도는 그림 3.13과 같다.

그림 3.13 정현파 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기 상세 개념도
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3.2.1.1 정현파 역기전압 발전기

정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 역기

전압이 이상적인 정현파에 가깝게 생성되도록 제작하여야 속도출력의 오

차를 최소화할 수 있게 된다. 따라서, 실제 형상을 고려한 정확한 전자기

장 해석이 가능한 유한요소법 및 최적 설계기법을 이용하여 브러쉬 없는

정현파 역기전압 발전기를 설계하였으며, 상세한 설계 내용은 4.3.2절에

기술하였다.

3.2.1.2 정현파 역기전압용 회전속도 및 회전방향 생성기

본 절에서는 발전기에서 생성된 3상의 정현파 역기전압을 기반으로

회전속도 및 회전방향을 생성하는 새로운 기법을 제안한다[19].

먼저, 회전속도를 생성하는 방법은 다음과 같다. 일반적으로 교류 정

현파의 페이저는 정현파의 최대치와 크기가 같은 선분이 정현파의 위상

에 따라 원점을 중심으로 회전하는 형식을 가진다. 이 일반적인 페이저

를 변형하여 그림 3.14와 같이 3상의 정현파 역기전압이 120° 간격을 유

지하며 고정축을 이루고, 매순간 계측되어진 3상 역기전압 각각의 크기

를 이 고정축에 대응시켜 주면, 3상 정현파의 최대치에 해당하는 선분이

원점을 중심으로 회전하는 변형된 페이저를 얻게 된다. 3상 정현파의 최

대값을 이라 하면 A상, B상 및 C상 역기전압  ,  및 는 다음

과 같이 표현된다.

  sin  (3.44)

  sin  ° (3.45)

  sin  ° (3.46)
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(a) 3상 정현파 역기전압

(b) 회전속도 결정법

그림 3.14 3상 정현파 역기전압을 이용한 변형된 페이저도

벡터 공간상에 A상, B상 및 C상 역기전압에 대응되는 3개의 단위 벡

터를 120도 간격으로 정의하면 식 (3.47), 식 (3.48) 및 식 (3.49)와 같이

표현된다.
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      (3.47)

    cos°  sin °  (3.48)

    cos°  sin °  (3.49)

따라서, A상, B상 및 C상 역기전압에 대응되는 변형된 페이저 벡터

  ,   및  는 다음과 같다.

   
  (3.50)

   
  (3.51)

   
  (3.52)

A상, B상 및 C상 페이저 벡터의 합을  라 하면  의 크기는

회전속도의 크기에 비례하여 증가 또는 감소하게 되므로 이를 회전속도

의 지표로 삼는다. 따라서,  의 크기는 회전속도의 크기 에

대응됨을 알 수 있다.

           (3.53)

 ∥ ∥∥       ∥ (3.54)

회전방향을 결정하는 방법은 다음과 같다. A상, B상 및 C상 페이저

벡터의 합  의 위상은 식 (3.55)와 같이 표현되며, 이는 회전각도 

에 대응된다.

∠   ∠        (3.55)

  ∠  (3.56)
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위의 식 (3.55)와 식 (3.56)을 이용하여 계산된 회전각도 는 그림 3.15

와 같은 모양으로 나타나게 된다. 그림 3.15에서 알 수 있듯이 의 기울

기가 회전방향과 비례함을 알 수 있다. 현재 단계의 회전각도를 이라

하고, 이전 단계의 회전각도를   이라 하면 회전방향 은 다음과

같이 도출되며, 이를 도식적으로 나타내면 그림 3.16과 같다.

       (3.57)

   (3.58)
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그림 3.15 3상 정현파 역기전압에 대한 회전각도 계산 파형
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그림 3.16 회전방향 결정법

3.2.2 정현파 역기전력 이용 속도검출기 내고장성 구현

3.2.2.1 3상 정현파 역기전력의 순시합이 0임을 이용하는 경우

정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 역기

전력 신호는 3상의 순시합이 0이 된다. 따라서 이 관계를 이용하면 2상

의 역기전압만으로 나머지 1상의 역기전압을 유추하는 것이 가능하므로,

속도 검출기 운용 중 1상의 역기전압이 단선에 의한 고장으로 계측이 불

가능하더라도 센서 자체적으로 이를 극복하는 것이 가능하다.

     (3.59)

그림 3.17은 정현파 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기 운용 중

B상의 역기전압 계측이 불가능해진 경우 나머지 A상 및 C상 역기전압

으로 B상을 복구하는 절차에 대한 시뮬레이션 결과이다.
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그림 3.17 B상 고장시 A상과 C상으로 구현한 B상 추정치

(3상 정현파 역기전압의 순시합이 0임을 이용한 경우)

3.2.2.2 2상 정현파 역기전력의 페이저 벡터를 이용하는 경우

본 절에서는 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 운용 중 1상의 역

기전압이 단선에 의한 고장이 발생한 경우, 나머지 2상의 정현파 역기전

력 페이저 벡터를 이용하여 내고장성을 확보하는 방법에 대하여 기술한

다. A상, B상 및 C상의 3상 역기전압 중 C상이 단선된 경우를 가정하여

서술한다.

먼저 회전속도를 결정 방법은 다음과 같다. 을 정현파 역기전압의

피크값이라 정의하면 A상 및 B상 역기전압  및 는 다음과 같이

표현된다.

  sin  (3.60)

  sin  ° (3.61)

벡터 공간상에 A상 및 B상 역기전압에 대응되는 2개의 단위 벡터를

정의하면 식 (3.62) 및 식 (3.63)과 같이 표현된다.
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      (3.62)

   cos° sin °  (3.63)

따라서, A상 및 B상 역기전압에 대응되는 변형된 페이저 벡터   및

 는 다음과 같다.

   
  (3.64)

   
  (3.65)

A상 및 B상 페이저 벡터의 합을  라 하면  의 크기는 회전속도

의 크기에 비례하여 증가 혹은 감소하게 되므로 이를 회전속도의 지표로

삼는다. 따라서  의 크기는 회전속도의 크기 에 대응됨을 알

수 있다.

        (3.66)

 ∥ ∥∥    ∥ (3.67)

회전방향을 결정하는 방법은 다음과 같다. A상 및 B상 페이저 벡터의

합  의 위상은 식 (3.67)과 같이 표현되며, 이는 회전각도 에 대응된

다.

∠   ∠     (3.67)

  ∠  (3.68)

위의 식 (3.67)과 식 (3.68)을 이용하여 계산된 회전각도 는 그림 3.18
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과 같은 모양으로 나타나게 된다. 그림 3.18에서 알 수 있듯이 의 기울

기가 회전방향과 비례함을 알 수 있다. 현재 단계의 회전각도를 이라

하고, 이전 단계의 회전각도를   이라 하면 회전방향 은 다음과

같이 도출된다.

       (3.69)

   (3.70)
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그림 3.18 C상 고장시 A상과 B상으로 구현한 회전각도 계산 파형

3.2.3 3상 정현파 역기전력에 왜곡이 있는 경우 대처 방안

이제까지는 영구자석 속도검출기에서 생성된 3상 역기전력 신호가 왜

곡이 없이 이상적인 정현파라는 전제로 회전속도 및 회전방향을 구하였

고, 또한 내고장성을 구현하였다. 하지만 실제 제작상의 오차 등을 고려

하면, 얻어진 3상 역기전력 신호에 왜곡이 존재할 수 있다. 따라서, 이러
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한 경우에도 이상적인 정현파를 복원하여 회전속도 및 회전방향을 도출

하고, 내고장성을 구현할 수 있는 대처 방안이 필요하다.

먼저, 사전시험을 통하여 이상적인 정현파에 비하여 왜곡이 있는 실제

의 A상, B상 및 C상 역기전압을 계측하고, 이를 최대값이 1이 되도록

정규화한  _ , _ 및 _를 구한 다음, 정규화된 실제의

회전속도 _ 및 회전각도 을 아래의 수식과 같이 구한

다.

 _  _  (3.71)

_  _   ° (3.72)

_  _   ° (3.73)

      (3.74)

    cos°  sin °  (3.75)

    cos°  sin °  (3.76)

  _   _
  (3.77)

 _  _
  (3.78)

 _  _
  (3.79)

_ ∥ _∥
∥  _   _   _∥

(3.80)

  ∠ _

 ∠  _   _   _
(3.81)

여기서, _은 왜곡이 있는 역기전압의 최대값,  는 왜곡

이 있는 역기전압 형상 함수이다.
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앞서 구해진 정규화된 실제의 회전속도 _ 및 회전각도

을 가지고 이상적인 회전각도에 대하여 각각 Look-up Table을 작

성한다. 이 두개의 Look-up Table을 기반으로 정현파 역기전압에 왜곡

이 있는 경우에도 이상적인 정현파를 추정하는 방법에 대하여 아래에서

상세 기술한다.

시험 시작 후 매 샘플링 시간마다 A상, B상, C상 역기전압  ,  ,

를 계측하고, 이를 이용하여 회전속도의 크기 와 회전각도 

를 계산한다. 구해진 를 사전에 작성한 정규화된  Look-up

Table과 비교하여 최소자승 오차를 가지는 를 추정한다.

  min         (3.82)

추정된 회전각도 에 해당하는 회전속도 _과 현재

계측된  ,  및 를 기반으로 도출된 회전속도 와의 비율

_을 구한다.

_  _   (3.83)

복원된 이상적인 정현파 역기전압은 앞서 구한 _와

를 이용하여 아래와 같이 계산된다.

 _  _ sin   (3.84)

_  _ sin   ° (3.85)

_  _ sin   ° (3.86)

계산된  _ , _ 및 _와 식 (3.54), 식 (3.56),

식 (3.58) 및 식 (3.59)를 이용하여 회전속도 및 회전방향을 도출하고, 내
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고장성을 구현함으로써 왜곡이 존재하는 3상 역기전압 신호에 대처하는

것이 가능하다.

그림 3.19는 왜곡이 존재하는 3상 역기전압 신호와 상기의 절차에

의해 복원된 이상적인 정현파 신호를 나타낸다.
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그림 3.19 왜곡이 존재하는 3상 역기전압 및 이의 복원 결과
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제 4 장 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기 최적 설계

브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 발전기에서 출력되는 역기전압의

형상이 이상적인 형태에 근접할수록 계측 오차의 범위를 축소시킬 수 있

기 때문에 발전기의 역기전압에 대한 최적 설계가 매우 중요하다. 따라

서 이를 위해서는 계산시간과 자원이 추가적으로 소요되더라도 유한요소

법(Finite Element Method, FEM)과 같은 좀 더 정확한 전자기장 해석

방법의 도입이 필수적으로 요구된다[20].

본 장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 포함하는 전기기기

의 최적 설계에 적합한 새로운 최적화 기법을 제안하고, 제안된 최적화

기법이 기존의 최적화 기법들과 비교하여 우수한 성능을 가짐을 보인다.

브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 포함하는 전기기기 설계 문제는

결정해야 할 많은 설계 변수들을 가지고 있으며, 이 설계 변수들은 상호

간에 연관성과 상충관계(Trade-off)를 가지고 있다. 또한, 신뢰성 있는

설계 결과를 도출하기 위해서는 전기기기의 비선형적 특성을 반드시 고

려해 주어야 한다. 게다가, 최근의 전기기기들은 과거의 전형적인 전기기

기들에 비하여 상대적으로 복잡한 구조를 가지고 있기 때문에 유한요소

법과 같은 좀 더 정확한 전자기장 해석 방법이 절대적으로 필요하다

[21]-[30]. 그러므로, 전기기기 설계 최적화 문제는 비선형 및 다변수 최

적화 문제이며, 계산에 소요되는 시간 및 자원은 목적함수 계산을 위한

함수 호출수에 따라 매우 급격히 증가하게 된다[31]-[33].

이러한 전기기기 설계 최적화 문제를 효과적으로 수행하기 위해서는,

탐색 공간내에서 전역 최적해 뿐만 아니라 국소 최적해들을 포함하는 다

수의 최적해들을 동시에 탐색하는 멀티모달 최적화(Multimodal

Optimization) 기법을 적용하는 것이 훌륭한 해결 수단이 될 수 있다

[34-54]. 이것은 문제 공간의 특성에 대한 깊은 이해를 제공해 줄 뿐만

아니라, 제한된 조건하에서 전역 최적해를 대체할 수 있는 훌륭한 해결
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책을 제시한다.

본 장에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 포함하는 전기기기

의 최적 설계에 적합한 새로운 멀티모달 최적화 기법을 제안한다. 제안

된 멀티모달 최적화 기법은 압축 센싱(Compressed Sensing, CS) 이론을

이용하는 대리모델(surrogate model)과 빅뱅-빅크런치(Big Bang-Big

Crunch, BB-BC) 기법을 기반으로 구성되며, 제안된 멀티모달 최적화 기

법은 기존의 최적화 기법에 비하여 상대적으로 빠르고 정확하게 다수의

최적해를 동시에 탐색하는 우수한 특성을 보인다.

또한, 본 장에서는 제안된 멀티모달 최적화 기법을 이용하여 사다리꼴

역기전력 및 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출

기의 최적설계를 수행함으로써, 제안하는 최적화 기법이 실제적인 전기

기기 설계 문제에 효과적으로 적용 가능함을 보인다.

4.1 기존의 최적화 기법

기존의 전기기기 최적화를 위한 멀티모달 최적화 기법 중 하나인 니

칭 유전 알고리즘(Niching Genetic Algorithm, NGA)은 자연계 진화의

법칙인 선택, 교배 및 돌연변이의 원리를 기반으로 하여 정립된 유전 알

고리즘(Genetic Algorithm, GA)에 생태계의 니체(Niche) 개념을 도입함

으로써 탐색공간에서 다수의 해를 병렬적으로 찾을 수 있도록 제안된 방

법을 말한다[55]-[63]. 생태계에 있어서 니체란 유사한 특성을 가진 유기

체들의 집합인 종(Species)들이 주어진 환경 속에서 살아남을 수 있도록

만들어 주는 독특한 생태학적 영역, 자원 혹은 역할을 의미하며, 이러한

니체에 기반한 주어진 환경의 세분화된 공유는 제한된 환경 자원에 대한

유기체들 간의 경쟁을 감소시킴으로써 유사한 특성을 가진 유기체들끼리

안정적으로 소규모 집단을 형성할 수 있도록 도와준다. 이러한 생물학의

니체와 종의 개념을 멀티모달 최적화 문제를 해결하기 위하여 유전 알고
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리즘에 도입한 것이 니칭 유전 알고리즘이며, 니체는 멀티모달 특성을

가지는 탐색 공간 내에서의 각 피크점들의 위치에 대응되고, 종은 전체

개체집단 중에서 일정한 거리, 즉 니체 반경(Niche Radius) 내에 있는

개체들에 해당된다. 일반적인 니칭 유전 알고리즘의 경우 니체 반경을

미리 설정해 주어야 하는데, 이는 해당 목적함수의 형태에 대한 유추가

어느 정도 가능하여야 적절한 니체 반경을 설정할 수 있다는 것을 뜻하

며, 비대칭적인 형상을 갖는 문제 공간에서 대하여 최적점들을 탐색하는

경우 어려움이 발생할 수 있다. 또한, 니체 반경을 계속 갱신하는 니칭

유전 알고리즘의 경우에도 니체 반경 안으로 새로이 유입된 개체들에 대

한 판단을 통하여 기존의 니체 반경을 유지하거나 혹은 갱신하는 작업들

이 추가적으로 필요하며, 이는 비교적 많은 함수 호출수를 필요로 할 뿐

만 아니라 알고리즘 자체 수행에 소요되는 계산량의 증가를 가져오게 된

다. 특히 유한요소법과 같은 보다 정밀하고 계산시간을 요하는 최신의

기법들을 이용하여 목적함수 값을 계산해야 하는 전기기기 최적 설계 문

제의 경우에는 함수 호출수가 많아질 경우 매우 불리한 조건이 된다.

한편, 수렴성과 정확성 측면에서 기존의 진화론적인 최적화 기법에 비

해 우수한 성능을 가지는 대리모델을 기반으로 하는 멀티모달 최적화 기

법이 최근에 활발히 연구되어지고 있다. 기존의 대리모델 생성 기법에는

여러가지 방법들이 있으나, 최근에는 반응 표면법(Response Surface

Mehod, RSM) 및 크리깅 기법(Kriging Method)이 가장 널리 사용되고

있다. 반응 표면법은 일종의 2차 다항식 통계 모델로, 구현이 간단하고

소수의 측정점들로도 구현이 가능하지만, 멀티모달 함수의 피크점을 잘

탐색하지 못하는 경향이 있다[64]. 크리깅 기법은 가우시안 프로세스 모

델(Gaussian Process Model)에 기반하고 있으며, 설계 공간에서 출력 변

수들이 서로 연관되어 있다. 크리깅 기법은 좀 더 수학적으로 강건하지

만, 정확한 계산을 위하여 다수의 측정점들이 필요하게 된다[65].

또한, 최근 들어 진화론적 기법에 기반을 둔 멀티모달 최적화 기법들

이 널리 연구되고 있다[66]-[67]. 가장 전형적인 진화론적 최적화 기법인
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유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA), 진화 전략(Evolutionary

Strategies, ES) 및 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization,

PSO) 기법들은 단일 전역 최적해로만 수렴하는 소위 표류 현상(Drift

Phenomenon)을 보인다. 따라서 다수의 해를 동시에 찾아야 하는 멀티모

달 최적화 문제를 해결하기 위하여 기존 진화론적 알고리즘의 수정을 포

함하는 많은 실제적인 연구들이 활발히 수행되어지고 있다[68]-[69].

빅뱅-빅크런치 알고리즘은 최근에 개발된 최적화 알고리즘으로써, 물

리학의 우주 생성 이론에 기반을 두고 있다[70]-[72]. 빅뱅-빅크런치 알

고리즘은 두개의 주요 단계로 구성되며, 상세한 순서도는 그림 4.1과 같

다. 첫번째 단계는 빅크런치 단계로써, 식 (4.1)을 이용하여 후보 해집단

의 무게 중심 으로 수렴하는 절차이다. 두번째 단계는 빅뱅 단계로써,

식 (4.2)를 이용하여 무게 중심 주변으로 후보해를 임의로 생성하는 팽

창 단계이다. 이러한 연속적인 팽창과 수렴 단계는 종료 조건이 만족되

어질 때까지 반복적으로 수행된다.

빅크런치 단계 :  


  








  








(4.1)

빅뱅 단계 :     

 ․  (4.2)

여기서, 는 해집단의 번째 개체, 는 번째 샘플의 목적함수값, 

은 해집단의 개체수를 나타낸다. 또한 는 생성된 새로운 개체, 은

파라미터의 상한값, 은 표준정규분포를 가지는 임의의 수, 는 반복

횟수를 의미한다.

빅뱅-빅크런치 알고리즘은 계산량이 적고 간단하며, 최적해로의 빠른

수렴속도를 가지기 때문에 최적화 변수가 많은 경우에 매우 효과적이다.

빅뱅-빅크런치 알고리즘은 현재 실질적인 다양한 공학적 문제에 적용되
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어 우수한 성능을 보여 주고 있다. 하지만, 불행하게도 다른 진화론적인

최적화 기법들과 마찬가지로 빅뱅-빅크런치 알고리즘도 단지 전역 최적

해로만 수렴하는 특성을 보인다. 따라서 전형적인 빅뱅-빅크런치 알고리

즘은 멀티모달 문제에 대한 다수 최적해의 동시 탐색이 불가능하다.

그림 4.1 빅뱅-빅크런치 알고리즘 순서도
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4.2 제안된 최적화 기법

본 절에서는 빅뱅-빅크런치 알고리즘과 압축 센싱 기법을 이용한 대

리모델에 기반을 둔 새로운 멀티모달 최적화 기법을 제안한다[73]-[74].

현재까지 멀티모달 최적화 문제를 다루기 위한 빅뱅-빅크런치 알고리즘

은 제안된 바가 없다. 제안된 최적화 알고리즘은 멀티모달 문제를 다루

기 위하여 전형적인 빅뱅-빅크런치 알고리즘을 수정하여 적용한다. 다수

의 최적해들을 동시에 탐색하기 위하여 빅뱅-빅크런치 알고리즘에 니칭

기법을 적용하였다. 일반적으로 멀티모달 최적화 문제에 있어서, 니체 혹

은 종의 크기를 결정하는 니체 반경을 결정하는 것은 매우 어려운 일이

다. 이는 니칭 파라미터가 해당되는 문제에 따라 다르게 결정되는 사실

로부터 기인하며, 따라서 설계자는 최적화 문제 자체에 대한 약간의 선

행적인 지식이 있어야만 한다. 이러한 문제를 해결하고 니체 및 니체 반

경을 최적화 환경에 맞추어 자동적으로 결정하기 위하여, 제안된 멀티모

달 최적화 알고리즘은 대리모델을 구축하고 이의 피크점들을 찾는다. 문

제 영역에서의 니체와 니체 반경은 탐색된 피크점들을 기반으로 결정된

다. 빅뱅-빅크런치 알고리즘은 니체 반경내에 있는 영역에서만 제한적으

로 적용된다. 결론적으로 제안된 멀티모달 최적화 알고리즘은 반복적인

분석에 소요되는 노력을 경감시키고 계산 시간 및 자원을 효과적으로 감

소시킬 수 있다.

최근 압축 센싱 이론이 제안되어 응용 수학, 전산 및 공학 분야에서

빠르게 주목을 받고 있다[75]-[82]. 압축 센싱의 원리를 이용하면 상대적

으로 적은 양의 계측 샘플들로부터 원래의 신호를 복원하는 것이 가능하

다. 본 연구에서는 이러한 압축 센싱 이론을 기반으로 새로운 대리모델

생성 기법을 제안한다, 기존의 전형적인 대리모델 생성 기법과 달리 제

안된 기법은 거의 0 값으로 구성된 압축 공간에서 목적 함수를 추정한

다. 따라서, 제안된 기법은 다량의 목적함수 계산 요구를 효과적으로 감
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소시킴으로써 최적화 과정에서 소요되는 계산량을 현저하게 줄인다. 압

축 센싱을 이용한 대리모델 생성시 적응형 가중 함수를 도입하여 속도와

정확도를 향상시켰으며, 대리모델 격자 간격 또한 최적화 결과에 따라

가변적으로 조절된다. 결론적으로 제안된 압축 센싱을 이용한 대리모델

생성 기법은 전형적인 다른 기법들에 비하여 목적함수 계산량이 상대적

으로 적게 되어 반복적인 분석 노력과 계산상의 복잡도를 좀 더 효과적

으로 경감시킨다.

제안된 멀티모달 최적화 기법의 상세 절차는 다음과 같다.

Step 1 : 최적화 기본 조건 정의

최적화에 필요한 파라미터들을 초기화하고, 설계 변수들의 최대값 및

최소값을 정의한다.

Step 2 : 초기 후보해의 생성

미리 정의된 탐색 공간내에 초기 후보해들을 임의로 생성하고, 이들의

목적함수값을 계산한다. 번째 후보해를 라고 정의하며, 이 후보해

집단의 크기라고 할 때      이다.

Step 3 : 격자 간격 결정

대리모델에서 사용되어질 격자 간격을 결정한다. 만약 현재 단계에서

의 니체 위치와 이전 단계에서의 니체 위치의 차이가 미리 정의된 미소

범위내에 있다면, 다음 단계의 격자 간격은 현 단계 격자 간격의 반으로

줄어든다. 따라서, 격자 간격은 최적화 결과에 따라 점진적으로 세분화되

도록 식 (4.3)과 같이 가변적으로 조절된다.

If ∥ (n-1 단계의 피크값 위치) - (n 단계의 피크값 위치) ∥ < ε

n+1 단계 격자 간격 = (1/2)*(n 단계 격자 간격)

End (여기서, ε은 사전에 정의된 미소 범위 경계값) (4.3)
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Step 4 : 압축 센싱 기법을 이용한 대리모델 생성

대리모델은 근사적으로 실제의 목적함수를 추정할 수 있다. 목적함수

의 공간적 분포는 반응표면법(Response Surface Method) 혹은 크리깅

기법(Kriging Method) 등과 같은 다양한 대리모델 생성 기법에 의해 얻

어질 수 있다. 최근 천이 영역(Transform Domain)에서 신호의 희소성

(Sparse Nature)을 이용하여 제한된 수의 샘플로부터 원신호를 완벽히

재현하는 성능을 가진 압축 센싱 기법이 급속히 주목을 받고 있다. (그

림 4.2 참조) 본 논문에서는 압축 센싱 기법을 기반으로 하는 대리모델

생성 기법을 새롭게 제안하며, 그 상세 내용은 아래와 같다.

그림 4.2 벡터 이미지에 대한 희소 변환

본 논문에서는 새롭게 개발된 적응 가중형 압축 센싱(Adaptively

Weighted Compressed Sensing, AWCS) 대리모델 생성 기법을 제안하

고 이를 적용한다. 다른 대리모델 생성 기법과 비교하여 제안된 적응 가

중형 압축 센싱 기법은 거의 0으로 구성된 압축 영역(Compressible

Domain) 상에서 목적함수를 추정한다. 따라서, 제안된 기법은 단지 소수

의 선정된 샘플만으로도 목적함수를 훌륭하게 재복원하는 것이 가능하게

된다. 결론적으로 계산의 복잡도를 매우 효과적으로 감소시키는 것이 가

능하다.

수학적으로 압축 센싱의 원리는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 예를 들
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어,   을 만족하며,  ≪ 인 개의 0이 아닌 원소들을 가지는   × 

차원 기저벡터 상에서의 희소 신호 와 함께,   차원 영역에서 원래

의 벡터 신호 와 추정된 복원 신호 을 고려하자. 선정된 개의 샘플

들을 나타내는  ×  차원의 샘플링 행렬을 라 하면,  차원을 가지

는 측정신호 는   로 표현된다. 원래의 벡터 신호는 다음의 제한된

최적화 문제를 풀어서 재구성될 수 있다.

 min∥ ∥
      (4.4)

식 (4.4)는 계측값들을 만족하는 모든 해들 중에서, 원래의 신호 는

희소 기저상에서 최소  노옴(norm)을 가지는 단 하나, 즉 의 최대 희

소 신호를 나타낸다. 압축 센싱을 대리모델 생성 기법에 적용하면 샘플

링 행렬 의 원소는 샘플의 위치에 따라 0 혹은 1의 값을 가진다. 본

논문에서는 희소 기저 로서 푸리에 행렬을 채용한다. 는 그 대각 원

소가 가중행렬 로 구성된 × 대각 행렬이다.

가중행렬 는 그림 4.3에서 보여진 바와 같이 저주파 대역에 대한 가

중치를 주도록 결정된다. 가중 행렬 의 영역은 원점으로부터의 거리에

비례하여 결정된다. 따라서 각 영역의 경계 형상은 사분원이 된다. 추가

적으로 각 영역의 가중치는 보간 샘플들의 증가율과 배치 척도에 따라

가변된다. 상세하게 설명하면, 그림 4.4에서와 보여진 바와 같이, 계산 영

역을 일정한 간격으로 나누어 하위 영역을 구성하고, 이 하위 영역을 기

반으로 샘플들의 증가율과 배치 척도를 분석한다. 일반적으로 고주파 대

역보다 저주파 대역에 좀 더 큰 가중치를 준다. 초기 최적화 단계에서는

저주파 대역과 고주파 대역의 가중치 차이가 좀 더 크도록 선정하고, 이

후 샘플수가 증가하고 샘플들이 계산 영역에 균일하게 분포하게 됨에 따

라 가중치의 차이가 점진적으로 감소하도록 조절된다.
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(a) (b)

그림 4.3 희소 공간에서의 이미지 분포 및 가중함수 형상 :

(a) 희소 이미지 (b) 가중함수

그림 4.4 가중치 가변 조정을 위한 샘플의 증가율과 분포 척도

제안된 기법의 효용성을 알아보기 위하여 100개의 랜덤 분포 샘플들

로 구성된 2차원 대리모델 생성 문제에 제안된 기법을 적용하였다. 그림

4.5의 (a)는 시험 목적함수의 형상을 보여주고 있으며, 그림 4.5의 (b),

(c) 및 (d)는 각각 반응표면법, 크리깅 기법 및 제안된 적응 가중형 압축

센싱 기법을 적용하여 얻어진 보간 목적 함수를 보여주고 있다. 기존의

방법에 비하여 제안된 대리모델 생성 기법이 단지 100개의 랜덤 선택 샘

플만으로도 우수하게 목적함수를 재구성하는 것을 확인할 수 있다.



- 51 -

(a) (b) (c) (d)

그림 4.5 기존 기법과 제안된 기법의 비교 : (a) 시험 목적함수 (b)

반응 표면법 (c) 크리깅 기법 (d) 제안된 기법

Step 5 : 피크 탐색 및 니체 할당

이 단계에서는 지역 피크들의 위치가 대리모델을 기반으로 격자상에

서 추정된다. 현재 단계의 피크 위치를 임시 니체로 할당한다.

_ ⇐ __  _ (4.5)

여기서, _ , __ 및 _는 각각 니체 , 임시 니체  및 피크

의 위치이다.

Step 6 : 피크를 이용한 니체 반경 계산

각 니체 반경은 피크들, 즉 니체들 상호간의 거리에 기반하여 계산된

다. 니체 반경은 임의의 니체 자신과 그것에 가장 가까운 이웃 니체 사

이의 유클리드 거리의 함수로 결정되어진다.

_  ∥_ __∥ (4.6)
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여기서, __는 니체 로부터 가장 가까운 이웃 니체의 위치이며,

_는 니체 의 니체 반경이다.

니체 반경을 계산하기 위해 사용되는 기법에는 두가지가 있다. 첫번째

방법은, 니체 자신과 가장 가까운 이웃 니체간의 상호 유클리드 거리의

반으로 니체 반경을 설정하는 방법이다. (그림 4.6 참조) 두번째 방법은

니체 자신과 니체 자신으로부터 가장 가까운 이웃 니체까지의 경로상에

서 가장 작은 목적함수값을 가지는 위치를 찾은 후, 그 위치와 니체 자

신 사이의 거리로 니체 반경을 결정하는 방법이다. (그림 4.7 참조) 첫번

째 방법은 두번째 방법에 비하여 구현이 쉬운 반면, 두번째 방법이 첫번

째 방법에 비해 수렴속도가 빠르다.

그림 4.6 니체 반경 계산 기법 1
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그림 4.7 니체 반경 계산 기법 2

Step 7 : 니체의 위치 변화 확인

Step 5에서 계산된 현재 단계의 니체 위치들을 한단계 이전의 니체

위치들 및 두단계 이전의 니체 위치들과 비교한다. 만약 세개의 단계에

서의 니체 위치들의 차이가 모두 미리 정의된 미소 범위내에 존재하면,

제안된 최적화 알고리즘은 Step 11로 이동한다.

Step 8 : 빅크런치 단계

표준 빅뱅-빅크런치 알고리즘에서 빅크런치는 무게중심이라 불리는

단 하나의 출력만을 가지는 수렴 연산자이다. 제안된 최적화 기법에서

빅크런치 단계는 각 니체들에 대하여 자신의 니체 반경내에 있는 미리

정의된 수의 가장 가까운 이웃 샘플들에 대하여 적용된다. 그러므로, 니

체 반경 의 무게중심은 다음과 같이 구해진다.
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(4.7)

여기서, 는 각 니체의 무게중심 계산에 참여하는 가장 가까운

샘플들의 최대 숫자를 나타내며, 는 번째 샘플의 목적함수값을 나타낸

다. 는 알고리즘의 반복횟수가 증가할수록 감소한다.

만약 무게중심의 목적함수값이 기존 니체의 목적함수값보다 크다면,

각 니체의 위치는 무게중심의 목적함수값으로 업데이트된다. 이것은 기

존 니체와 새로운 무게중심간의 엘리트 전략에 해당된다.

_   _ i f _ ≥ _
_ 

(4.8)

여기서, _와 _는 각각 현 단계의 번째 무게중심 및 니체의 목

적함수값이다.

Step 9 : 빅뱅 단계

다음 반복 단계에서 사용될 새로운 샘플들을 생성한다. 제안된 기법에

서는 식 (4.9)를 이용하여 니체 반경 안에 있는 니체 주변에 새로운 자식

해인 _를 퍼뜨린다.

_  _  ․ ․_ (4.9)

여기서, 은 표준정규분포를 가지는 임의의 수이며, 는 탐색영역의

크기를 제한하는 가중 파라미터이고, 는 반복횟수이다.

여기서 와 니체 주변의 새로운 자식해의 수는 최적화 결과에 따라
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가변적으로 조정된다. 즉, 이들을 니체 의 실제 목적함수값과 대리모델

상의 값의 차이에 비례하여 가변시킨다.

Step 10 : 추가적인 샘플 생성

탐색 공간 중에서 비어 있는 공간에 미리 정의된 수의 샘플들을 임의

로 생성한다. 이 추가적인 샘플들은 해의 다양성을 보장하게 된다. 추가

샘플들을 생성하고 난 후, 제안된 알고리즘은 Step 3으로 돌아가게 된다.

Step 11 : 격자 간격내의 상세 니체 탐색

격자 간격내에서 정밀하게 니체를 찾기 위하여, 기존에 얻어진 니체들

에 대하여 추가적인 탐색 절차를 수행한다.

제안된 최적화 기법의 전체 순서도는 그림 4.8과 같다.
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그림 4.8 제안된 최적화 기법의 전체 순서도
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49개의 피크값을 가지는 식 (4.10)의 수학적 함수를 이용하여 제안된

최적화 기법의 성능을 검증하였다.

     cos   

cos   ≤  ≤ 
(4.10)

제안된 최적화 기법은 멀티모달 최적화 기법에 널리 쓰이는 니칭 유

전 알고리즘(Niching Genetic Algorithm, NGA) 및 오토튜닝 니칭 유전

알고리즘(Autotuning NGA)과 성능을 비교하였다. 표 4.1은 제안된 방법

과 NGA 및 Autotuing NGA의 최적화 결과를 나타낸다. NGA 기법을

통하여 좋은 최적화 결과를 얻기 위해서는 최적화를 수행하기 이전에 최

적의 니체 반경을 미리 설정해야만 한다. 만약 니체 반경이 적절하게 설

정되지 않은 경우에는 정확한 국소 최적해들의 탐색에 실패할 수도 있게

된다. Autotuning NGA의 경우 니체 반경을 세대에 따라서 자동으로 조

정하기는 하지만, 니체 반경을 업데이트하기 위해서는 문제영역 내에 있

는 각각의 피크들에 대하여 모든 방향으로의 탐색 과정을 필요로 하기

때문에 추가적으로 많은 함수 호출을 요구하게 된다. 표 4.1의 결과로부

터 알 수 있듯이 제안된 최적화 기법은 함수 호출 횟수를 효과적으로 감

소시켜 목적함수의 피크값들을 빠르게 찾을 수 있다.

표 4.1 제안된 최적화 기법과 기존 최적화 기법의 비교

Symbol NGA
Autotuning

NGA

Proposed

Algorithm

Number of searched peaks 49 49 49

Number of function calls 9848 6792 487

Convergence Rate [%] 92.7 98.3 99.2
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추가적으로 최적화 문제의 수치 해석에 자주 사용되는 전형적인 수학

함수들에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 표 4.2와 표 4.3은 해당되는

테스트 함수들과 최적화를 통해 얻어진 결과들을 나타낸다. 이를 통하여

제안된 최적화 기법이 기존 방법들에 비하여 우수한 결과를 보여줌을 알

수 있다.

표 4.2 제안된 최적화 기법과 기존 최적화 기법의 비교

  coscos  ≤  ≤ 

(Ackley Function)

Symbol NGA
Autotuning

NGA

Proposed

Algorithm

Number of searched peaks 25 25 25

Number of function calls 8112 5011 329

Convergence Rate [%] 92.5 98.4 99.4

표 4.3 제안된 최적화 기법과 기존 최적화 기법의 비교

      ≤  ≤ 

(Griewank Function)

Symbol NGA
Autotuning

NGA

Proposed

Algorithm

Number of searched peaks 27 27 27

Number of function calls 8235 5932 384

Convergence Rate [%] 92.2 98.4 99.5
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4.3 제안된 최적화 기법을 이용한 영구자석 속도검출기 

최적 설계

본 절에서는 앞서 제안된 새로운 멀티모달 최적화 알고리즘을 이용하

여 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 최적설계를 수행하였다.

4.3.1절에서는 사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속

도검출기의 역기전력을 이상적인 사다리꼴에 가깝게 생성되도록 하기 위

하여 발전기 역기전압 파형의 리플을 최소화하도록 최적화를 수행한다.

4.3.2절에서는 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출

기의 역기전력을 이상적인 정현파에 가깝게 생성되도록 하기 위하여 발

전기 역기전압 파형의 전체 고조파 왜곡률(Total Harmonic Distortion,

THD)을 최소화하도록 최적화를 수행한다.

4.3.1 사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검

출기 역기전압 최적화

사다리꼴 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 역

기전압이 이상적인 사다리꼴에 가깝게 생성되도록 제작하여야 속도출력

의 오차를 최소화할 수 있게 된다. 이를 위하여 발전기로부터 생성된 사

다리꼴 역기전압 파형의 리플을 최소화할 수 있도록, 그림 4.9와 같이 자

석의 두개의 외경 중 큰 것에 해당하는 R1 및 두개의 외경간 차이값 L1

을 최적화 설계변수로 선정하였다. 표 4.4는 초기 모델에 대한 주요 사양

을 나타낸다.
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그림 4.9 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 설계 변수

표 4.4 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 초기 모델 사양

극수/슬롯수 4/12

자석 재질 Sm2Co17

코어 재질 35PN250

고정자 외경 [mm] 24

고정자 적층길이 [mm] 13

착자방향 Parallel

스큐 1.0
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최적화 결과로부터 도출된 역기전압 리플이 서로 비슷하다면 발생되

는 역기전압의 Kurtosis가 큰 값과 최대치가 큰 값을 선택한다. 역기전

압의 Kurtosis는 사다리꼴 역기전압의 최대치 혹은 최소치 유지기간이

얼마나 넓은지를 나타내는 기준이며, 그 값이 클수록 유지기간이 길게

되어 속도검출에 유리하게 된다. 또한, 역기전압의 최대치는 속도 출력의

감도를 결정하는 척도가 되기 때문에 가능한 한 그 값이 클수록 좋다.

먼저 제안된 최적화 기법과 유한요소법을 이용한 해석을 통하여 역기

전압 리플이 가장 작은 값들을 후보해로 선정한 뒤, 역기전압의

Kurtosis와 최대치 및 코깅 토오크를 각각 비교하였다. 표 4.5는 3개의

후보해에 대한 결과를 나타낸다. 후보해 1이 역기전압 파형의 리플은 가

장 작지만 Kurtosis와 최대치가 가장 작다. 후보해 2는 후보해 1보다 역

기전압 파형의 리플은 다소 크지만, 그 차이가 미미하며, Kurtosis와 최

대치는 후보해 1보다 크다. 코깅 토오크는 고정자 슬롯에 스큐를 적용하

였기 때문에 3개의 후보해 모두 전반적으로 작은 값을 유지하고 있음을

알 수 있다. 이상의 결과들을 종합하여 후보해 2를 최종해로 선정하였다.

표 4.5 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 최적화 결과

후보 1 후보 2 후보 3

R1 [mm] 13.52 6.50 12.53

L1 [mm] 0.33 0.79 0.15

역기적압 리플 [V] 0.191 0.212 0.324

Kurtosis 1.693 3.856 2.353

코깅 토오크 [Nm] 4.672×10-4 3.969×10-4 2.297×10-4

역기전압 최대치 [V] 9.195 10.01 10.211
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사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 설계안으로 최종 선정된 후

보해 2의 해석 모델 형상은 그림 4.10과 같다.

(a) 전체 조립 형상

(b) 회전자 (c) 고정자

그림 4.10 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 해석 모델 형상

최종해로 선정된 후보해 2에 대하여 실제 제작 및 적용에 대한 타당

성을 사전 검증하기 위하여 공극 변화에 의한 영향, 온도 변화에 의한

영향 및 부하 변동에 의한 영향을 유한요소법을 이용한 해석을 통하여

추가 검증하였다.

공극 변화에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 속도검출기 회전자
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회전축에는 베어링이 앞뒤로 2개 장착되어 있으며, 이 베어링의 방사방

향 최대 유격은 10-3 [mm]이다. 따라서, 제작시 발생할 수 있는 기타 가

공 오차 등을 최대로 고려하여 회전축이 0.1 [mm]까지 편심이 가능하다

고 가정한 후, 이에 대하여 유한요소법을 적용한 해석을 실시하였다. 사

다리꼴 역기전압 속도검출기에 적용된 편심을 그림으로 나타내면 그림

4.11과 같으며, 해석된 역기전압 파형 및 코깅 토오크 해석 결과는 그림

4.12 및 그림 4.13과 같다.

그림 4.11 사다리꼴 역기전압 속도검출기 편심 적용
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그림 4.12 사다리꼴 역기전압 속도검출기 편심 적용시 역기전압 해석

결과
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그림 4.13 사다리꼴 역기전압 속도검출기 편심 적용시 코깅 토오크 해석

결과

이상의 해석 결과들을 종합하면, 회전축에 0.1 [mm]까지의 편심이 발

생하더라도 역기전압 파형에는 거의 영향을 주지 않으며, 코깅 토오크의

변동량도 매우 적기 때문에, 설계된 사다리꼴 역기전압 영구자석 속도검

출기는 회전축의 편심에 의한 영향을 고려하여도 안정적으로 정상 동작

이 가능함을 알 수 있다.

온도 변화에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 해석에 필요한 온도

변화 범위는 미 군사 환경 규격인 MIL-STD-810 “Environmental

Engineering Considerations and Laboratory Tests” 및 국내의 육군 및

해군 운용 유도무기 환경 규격을 모두 비교하여 선정하였으며, 이들 중

최저 온도 규격은 국내 육군 유도무기 환경 규격의 –32 [℃]이고, 최고

온도 규격은 국내 해군 유도무기 환경규격인 71 [℃]로 파악되었다. 하지

만, 고온 규격의 경우 주변 환경에 의한 추가 온도상승 요인이 있을 수

있으므로 최종 온도 변화 범위는 –32 ～ 100 [℃]로 선정하였다. 그림

4.14는 상온 조건에서 사다리꼴 영구자석 속도검출 발전기를 11,600

[rpm]으로 12분간 연속으로 실제 운용하면서 상승 온도를 계측한 결과
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이며, 이를 통하여 피검출 대상체인 전동기의 온도는 급격히 상승하지만

영구자석 속도검출기 자체의 온도 변화는 3.5 [℃] 수준으로 자체 발열은

거의 미미한 것으로 파악되었다. 따라서, 앞서 선정한 온도 변화 범위인

–32 ～ 100 [℃] 조건으로 해석을 수행하면, 거의 모든 운용 환경 조건

을 고려하는 것임을 알 수 있다. 온도 변화에 의한 영향성 검토를 위하

여 속도검출기에 사용된 Sm2Co17 자석 성능곡선의 온도변화율을 적용하

여 유한요소법을 이용한 해석을 실시하였으며, 해석 결과는 표 4.6과 같

다. 표 4.6을 통하여 사다리꼴 역기전압 속도검출기의 상온에 대한 최저

및 최고 온도시 역기전압의 최대치 변화율이 2.5 [%] 이내로 안정적으로

나타나는 것을 알 수 있으며, 역기전압의 리플은 저온에서는 증가하는

방향 및 고온에서는 감소하는 방향으로 나타나나, 그 변화량은 매우 작

음을 알 수 있다. 따라서, 군사 운용 온도 규격을 감안한 온도 변화를 고

려하여도 설계된 사디리꼴 역기전압 속도검출기가 안정적으로 동작이 가

능함을 알 수 있다.
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그림 4.14 사다리꼴 역기전압 속도검출기 상온 운용시 온도 변화량
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표 4.6 사다리꼴 역기전압 속도검출기 온도변화 해석 결과

-32 [℃] 20 [℃] 71 [℃] 100 [℃]

역기전압 최대치 [V]
10.148

(+1.379 [%])

10.010 9.847

(-1.628 [%])

9.763

(-2.468 [%])

역기전압 리플 [V] 0.220 0.212 0.207 0.203

부하 변동에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 적용 대상인 전기식

유도탄 날개 구동장치에 사용된 전동기의 최대 운용속도인 11,000 [rpm]

으로 사다리꼴 역기전력 속도검출기를 회전시킬 때, 속도검출기에 흐르

는 전류는 그림 4.15와 같다. 그림 4.15는 속도검출기 계측단의 입력저항

이 100 [kΩ]인 경우 및 일반적인 연산 증폭기(Operational Amplifier) 입

력저항에 해당하는 109 [kΩ]인 경우에 대한 속도검출기 전류 계측 결과

이다. 일반적인 센서 계측회로의 입력저항은 임피던스 매칭 문제를 고려

하여 높게 유지하므로, 100 [kΩ]을 계측단의 최소 입력저항으로 선정하

였다. 그림 4.15로부터 알 수 있는 바와 같이 사다리꼴 역기전압 속도검

출기에 흐르는 전류는 최대 0.3 [mA]를 초과하지 않는 것으로 계측되었

으나, 여유분을 고려하여 3배정도의 전류인 1.0 [mA]를 기준으로 사다리

꼴 역기전압 속도검출기에 대하여 부하 변동에 대한 유한요소법을 이용

한 해석을 실시한 결과, 부하 토오크는 4.007×10-3 [Nm] 이하의 작은 값

을 가지는 것으로 파악되었다. 이상의 결과를 종합하면, 사다리꼴 역기전

압 속도검출기의 부하 변동에 의한 역토오크의 영향은 매우 작음을 알

수 있다. 또한, 설계 단계에서부터 사다리꼴 역기전압 속도검출기의 회전

자 관성을 작게 설계함으로써, 부가적인 회전자 관성의 영향을 최소화하

였으며, 최종 설계된 사다리꼴 역기전압 속도검출기 회전자 관성 설계치

는 1.977×10-7 [kgm2]이다.
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그림 4.15 사다리꼴 역기전압 속도검출기 전류 계측 결과

(11,000 [rpm] 회전시)

4.3.2 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출

기 역기전압 최적화

정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 역기

전압이 이상적인 정현파에 가깝게 생성되도록 제작하여야 속도출력의 오

차를 최소화 할 수 있다. 따라서, 발전기로부터 생성된 정현파 역기전압

파형의 THD를 최소화할 수 있도록 자석의 외경 반지름 R2 및 자석의

내경 중심으로부터 외경 중심까지의 거리 L2를 최적화 설계변수로 선정

하였다. 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기의 THD 최소화를 위한

설계변수를 그림 4.16에 나타내었으며, 표 4.7은 초기 모델에 대한 주요

사양을 나타낸다.
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그림 4.16 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 설계 변수

표 4.7 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 초기 모델 사양

극수/슬롯수 8/18

자석 재질 Sm2Co17

코어 재질 35PN250

고정자 외경 [mm] 24

고정자 적층길이 [mm] 10

착자방향 Parallel

스큐 1.0
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최적화 결과로부터 도출된 THD가 서로 비슷하다면 발생되는 역기전

압의 최대치가 큰 값을 선택한다. 역기전압의 최대치는 속도 출력의 감

도를 결정하는 척도가 되기 때문에 가능한 한 그 값이 클수록 좋다.

먼저 제안된 최적화 기법과 유한요소법을 이용한 해석을 통하여 역기

전압의 THD가 가장 작은 값들을 후보해로 선정한 뒤, 역기전압의 최대

치 및 코깅 토오크를 비교하였다. 표 4.8은 3개의 후보해에 대한 결과를

나타낸다. 후보해 1이 역기전압 파형의 THD가 가장 작고 최대치가 가

장 크기 때문에 후보해 1을 최종해로 선정하였다. 코깅 토오크는 고정자

슬롯에 스큐를 적용하였기 때문에 3개의 후보해 모두 전반적으로 작은

값을 유지하고 있음을 알 수 있다.

표 4.8 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 최적화 결과

후보 1 후보 2 후보 3

R2 [mm] 2.20 2.60 3.88

L2 [mm] 2.20 1.74 0.44

THD 0.974 1.140 1.905

코깅 토오크 [Nm] 2.114×10-6 2.050×10-6 3.404×10-6

역기전압 최대치 [V] 10.408 10.011 10.24

정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 설계안으로 최종 선정된 후보

해 1의 해석 모델 형상은 그림 4.17과 같다.
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(a) 전체 조립 형상

(b) 회전자 (c) 고정자

그림 4.17 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 해석 모델 형상

최종해로 선정된 후보해 1에 대하여 실제 제작 및 적용에 대한 타당

성을 사전 검증하기 위하여 공극 변화에 의한 영향, 온도 변화에 의한

영향 및 부하 변동에 의한 영향을 유한요소법을 이용한 해석을 통하여

추가 검증하였다.

공극 변화에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 4.3.1절과 마찬가지

로 이유로 정현파 역기전압 속도검출기의 회전축이 0.1 [mm]까지 편심

이 가능하다고 가정한 후, 이에 대하여 유한요소법을 적용한 해석을 실

시하였다. 정현파 역기전압 속도검출기에 적용된 편심을 그림으로 나타
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내면 그림 4.18과 같으며, 해석된 역기전압 파형 및 코깅 토오크 해석 결

과는 그림 4.19 및 그림 4.20과 같다.

이상의 해석 결과들을 종합하면, 회전축에 0.1 [mm]까지의 편심이 발

생하더라도 역기전압 파형에는 거의 영향을 주지 않으며, 코깅 토오크의

변동량도 매우 적기 때문에, 설계된 정현파 역기전압 영구자석 속도검출

기는 회전축의 편심에 의한 영향을 고려하여도 안정적으로 정상 동작이

가능함을 알 수 있다.

그림 4.18 정현파 역기전압 속도검출기 편심 적용
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그림 4.19 정현파 역기전압 속도검출기 편심 적용시 역기전압 해석 결과
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그림 4.20 정현파 역기전압 속도검출기 편심 적용시 코깅 토오크 해석

결과

온도 변화에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 해석에 필요한 온도

변화 범위는 4.3.1절과 마찬가지 이유로 –32 ～ 100 [℃]로 선정하였다.

온도 변화에 의한 영향성 검토를 위하여 속도검출기에 사용된 Sm2Co17

자석 성능곡선의 온도변화율을 적용하여 유한요소법을 이용한 해석을 실

시하였으며, 해석 결과는 표 4.9와 같다. 표 4.9를 통하여 정현파 역기전

압 속도검출기의 상온에 대한 최저 및 최고 온도시 역기전압의 최대치

변화율이 2.4 [%] 이내로 안정적으로 나타나는 것을 알 수 있으며, 역기

전압의 THD는 저온에서는 증가하는 방향 및 고온에서는 감소하는 방향

으로 나타나나, 그 변화량은 매우 작음을 알 수 있다. 따라서, 군사 운용

온도 규격을 감안한 온도 변화를 고려하여도 설계된 정현파 역기전압 속

도검출기가 안정적으로 동작이 가능함을 알 수 있다.
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표 4.9 정현파 역기전압 속도검출기 온도변화 해석 결과

-32 [℃] 20 [℃] 71 [℃] 100 [℃]

역기전압 최대치 [V]
10.562

(+1.480 [%])

10.408 10.254

(-1.480 [%])

10.166

(-2.325 [%])

THD 0.991 0.974 0.966 0.963

부하 변동에 의한 영향 검토 결과는 다음과 같다. 적용 대상인 전기식

유도탄 날개 구동장치에 사용된 전동기의 최대 운용속도인 11,000 [rpm]

으로 정현파 역기전력 속도검출기를 회전시킬 때, 속도검출기에 흐르는

전류는 그림 4.21과 같다. 사다리꼴 역기전압 속도검출기의 경우와 마찬

가지로 그림 4.21은 속도검출기 계측단의 입력저항이 100 [kΩ]인 경우

및 일반적인 연산 증폭기(Operational Amplifier) 입력저항에 해당하는

109 [kΩ]인 경우에 대한 속도검출기 전류 계측 결과이다. 그림 4.21로부

터 알 수 있는 바와 같이 정현파 역기전압 속도검출기에 흐르는 전류는

최대 0.3 [mA]를 초과하지 않는 것으로 계측되었으나, 여유분을 고려하

여 3배정도의 전류인 1.0 [mA]를 기준으로 정현파 역기전압 속도검출기

에 대하여 부하 변동에 대한 유한요소법을 이용한 해석을 실시한 결과,

부하 토오크는 2.144×10-5 [Nm] 이하의 작은 값을 가지는 것으로 파악되

었다. 이상의 결과를 종합하면, 정현파 역기전압 속도검출기의 부하 변동

에 의한 역토오크의 영향은 매우 작음을 알 수 있다. 또한, 설계 단계에

서부터 정현파 역기전압 속도검출기의 회전자 관성을 작게 설계함으로

써, 부가적인 회전자 관성의 영향을 최소화하였으며, 최종 설계된 정현파

역기전압 속도검출기 회전자 관성 설계치는 6.113×10-8 [kgm2]이다.
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그림 4.21 정현파 역기전압 속도검출기 전류 계측 결과

(11,000 [rpm] 회전시)

그림 4.22는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 최적화 과정을 나타

낸다. 제안된 설계 과정에서는 종료 조건을 만족할 때까지 최적화 알고

리즘을 반복하면서 획득된 모든 정보들이 목적함수 대리모델의 품질을

향상시키는데 기여함으로써, 최적화 과정의 수렴 속도를 효율적으로 증

가시킨다.
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그림 4.22 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기 최적화 과정
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제 5 장 시제품 설계, 제작 및 평가

본 연구에서 제안된 사다리꼴 역기전압 및 정현파 역기전압을 이용한

브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 설계 기법 및 최적화 알고리즘과 결

합된 설계 절차를 검증하기 위하여 시제품을 설계, 제작하여 시험 평가

를 수행하였다. 그림 5.1은 시험 구성도를 보여 준다.

(a) 전체 구성도

(b) 영구자석 속도검출기 시험장비

그림 5.1 시험 구성도
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5.1 사다리꼴 역기전력을 이용한 속도검출기 시제품

사다리꼴 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기 시제품의 단면도

및 실물 사진을 그림 5.2 및 그림 5.3에 나타내었다.

그림 5.2 사다리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도검출기 시제품 단면도

(a) 전체 조립사진 1 (b) 전체 조립사진 2

(c) 회전자 (d) 고정자

그림 5.3 사다리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도검출기 실물 사진
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5.1.1 역기전압

본절에서는 사다리꼴 역기전압을 이용한 영구자석 속도검출기 시제품

의 역기전력에 대한 해석결과와 시험결과를 비교하고자 한다.

그림 5.4는 11,000 [rpm] 구동시 발전기 역기전압 파형의 해석결과와

실험결과를 비교하여 보여 준다. 설계시 적용했던 재질 특성과 동일한

철심과 자석을 시제품에 적용하였으며, 해석결과와 실험결과가 오차 없

이 매우 유사함을 알 수 있다.
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그림 5.4 역기전압 해석결과 및 실험결과

5.1.2 속도출력

사다리꼴 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기의 동작특성을 확인

하기 위하여 100 [rpm], 1,000 [rpm] 및 10,000 [rpm]에 대하여 속도출력

계측시험을 수행하였으며, 그 결과는 각각 그림 5.5, 그림 5.6 및 그림

5.7과 같다. 100 [rpm] 및 1,000 [rpm] 시험에 대하여 모두 독일의

Faulhaber사에서 군사용으로 제작되어 현재 타 유도탄 구동장치에 적용
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되고 있는 Model 1616 직류 영구자석 속도검출기와 성능 비교를 수행하

였다. Faulhaber사의 Model 1616 직류 영구자석 속도검출기는 브러쉬를

가지고 있는 타입이어서, 최대 5,000 [rpm]까지 연속동작 운용이 가능하

며, 피크간 리플은 7 [%]이고, ±2 [%]의 선형성을 가진다. 참고를 위하

여 비록 크기가 크고 군사용 규격을 만족하도록 제작되지는 않았지만,

속도출력값이 영구자석 속도검출기보다 좀 더 정확한 엔코더 신호도 함

께 비교하였다. 그림 5.5 및 그림 5.6의 시험결과를 통하여 본 연구에서

제작된 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 시제품이 Faulhaber사

Model 1616 직류 영구자석 속도검출기보다 속도 출력 신호의 리플이 작

고, 좀 더 정확한 속도계측이 가능함을 확인할 수 있다. 10,000 [rpm] 동

작에 대한 시험결과는 그림 5.7과 같으며, 제작된 시제품은 고속에서도

원활히 동작함을 확인할 수 있었다. Model 1616 직류 영구자석 속도검

출기는 운용범위에서 벗어나므로, 비교시험을 수행하지는 않았다.

사다리꼴 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기의 동적인 특성을

확인하기 위하여 정지에서부터 5,000 [rpm]까지의 스텝 입력을 인가하고

특성을 확인하였으며, 그 결과는 그림 5.8과 같다. 역시 Model 1616 직류

영구자석 속도검출기와 비교 시험을 수행하였으며, 그 결과 본 연구에서

제작된 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기가 더 정확하고 빠른 동

적 특성을 보여줌을 확인하였다.

제작된 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 시제품의 속도 출력

선형성을 확인하기 위하여 –11,000 [rpm] ～ +11,000 [rpm] 영역에 대

하여 선형성 계측시험을 수행하였으며, 그 결과는 표 5.1 및 그림 5.9와

같다. 상기의 시험결과로부터 제작된 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도

검출기 시제품은 광범위한 속도영역에 걸쳐 ±0.6 [%] 이내의 매우 우수

한 선형성을 가지고 있음을 알 수 있다.
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그림 5.5 속도 출력 비교 (100 [rpm])

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
850

900

950

1000

1050

1100

 

 

An
gu

la
r V

el
oc

ity
 [r

pm
]

Time [sec]

 BLTG_T
 DCTG
 Encoder

그림 5.6 속도 출력 비교 (1,000 [rpm])
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그림 5.7 속도 출력 비교 (10,000 [rpm])
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그림 5.8 속도 출력 비교 (0 ⇒ 5,000 [rpm])
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표 5.1 사다리꼴 역기전압 속도검출기 선형성 확인시험

기준속도 [rpm] 시제품 속도출력 [rpm] 오차 [%]

-11,000 -11,017.60 0.16

-10,000 -10,028.90 0.29

-9,000 -9,019.05 0.21

-8,000 -8,015.48 0.19

-7,000 -7,013.10 0.19

-6,000 -6,009.52 0.16

-5,000 -5,011.90 0.24

-4,000 -4,005.36 0.13

-3,000 -3,007.62 0.25

-2,000 -2,005.83 0.29

-1,000 -1,005.60 0.56

0 0.00 0.00

1,000 1,004.11 0.411

2,000 2,005.71 0.29

3,000 3,005.24 0.17

4,000 4,007.02 0.18

5,000 5,016.07 0.32

6,000 6,025.90 0.43

7,000 7,007.14 0.10

8,000 8,009.52 0.12

9,000 9,014.58 0.16

10,000 10,035.30 0.35

11,000 11,014.60 0.13
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그림 5.9 사다리꼴 역기전압 속도검출기 선형성 그래프

5.1.3 초저속 영역 운용 특성

제안된 사다리꼴 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기에 대한 초

저속 영역에서의 동작특성을 확인하기 위하여 5 [rpm], 및 10 [rpm]에

대한 속도출력 계측시험을 수행하였다.

초저속 영역에서는 영구자석 속도검출기의 역기전압이 매우 작게 나

타나기 때문에 Analog Devices사의 Instrumentation Amplifier AD624를

이용하여 하드웨어적으로 역기전압을 증폭시킨 후, 이를 신호처리함으로

써 초저속 영역에서의 속도검출 정확도를 높였다.

그림 5.10 및 그림 5.11은 초저속 영역에 대하여 본 연구에서 제안된

사다리꼴 역기전력 이용 영구자석 속도검출기와 Faulhaber사 Model

1616 직류 영구자석 속도검출기 및 엔코더를 이용하여 속도를 계측한 시

험결과를 나타낸다. 시험결과로부터 Model 1616 직류 영구자석 속도검

출기의 분해능은 ±10 [rpm]이고, 엔코더의 분해능은 ±4.5 [rpm]으로 계

측되었으며, 제안된 사다리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도검출기는 이
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보다 훨씬 더 미세한 분해능을 보여줌을 알 수 있다. 또한 제안된 사다

리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도검출기가 타 속도 센서들에 비하여 가

장 우수한 정확도를 가지고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 5.10 초저속 영역 속도 출력 비교 (5 [rpm])
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그림 5.11 초저속 영역 속도 출력 비교 (10 [rpm])
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5.1.3 내고장성

제작된 사다리꼴 역기전력 영구자석 속도검출기 시제품에 C상 역기전

압이 단선에 의해 고장이 발생하였다고 가정한 후, 본 논문에서 제안한

내고장성 확보 기법을 적용하여 C상을 복원한 결과는 그림 5.12와 같다.

그림 5.12에서 알 수 있는 바와 같이, 본 논문에서 제안한 내고장성 확보

기법이 잘 동작하고 있음을 확인할 수 있었으며, 이는 제안된 내고장성

확보 기법의 효용성을 잘 나타내고 있다.
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그림 5.12 사다리꼴 역기전압 속도검출기 내고장성
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5.2 정현파 역기전력을 이용한 속도검출기 시제품

정현파 역기전압을 이용한 영구자석 속도검출기 시제품의 단면도 및

실물 사진을 그림 5.13 및 그림 5.14에 나타내었다.

그림 5.13 정현파 역기전압 이용 영구자석 속도검출기 시제품 단면도

(a) 전체 조립사진 1 (b) 전체 조립사진 2

(c) 회전자 (d) 고정자

그림 5.14 정현파 역기전압 이용 영구자석 속도검출기 실물 사진
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5.2.1 역기전압

그림 5.15는 11,000 [rpm] 구동시 발전기 역기전압 파형의 해석결과와

실험결과를 비교하여 보여 준다. 해석결과와 실험결과가 오차가 거의 없

이 매우 유사함을 알 수 있다.
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그림 5.15 역기전압 해석결과 및 실험결과

5.2.2 속도출력

정현파 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기의 동작특성을 확인하

기 위하여 100 [rpm], 1,000 [rpm] 및 10,000 [rpm]에 대하여 시험을 수

행하였으며, 그 결과는 각각 그림 5.16, 그림 5.17 및 그림 5.18과 같다.

100 [rpm] 및 1,000 [rpm] 시험에 대하여 사다리꼴 역기전력 영구자석

속도검출기와 동일하게 모두 Model 1616 직류 영구자석 속도검출기와

성능 비교를 수행하였다. 참고를 위하여 사이즈가 크고 군용 규격을 가

지고 있지는 않지만, 속도출력값이 영구자석 속도검출기보다 좀 더 정확

한 엔코더 신호도 함께 비교하였다. 그림 5.16 및 그림 5.17의 시험결과
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를 통하여 본 연구에서 제작된 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 시

제품이 Faulhaber사 Model 1616 직류 영구자석 속도검출기보다 속도 출

력 신호의 리플이 작고, 좀 더 정확한 속도계측이 가능함을 확인할 수

있다. 10,000 [rpm] 동작에 대한 시험결과는 그림 5.18과 같으며, 제작된

시제품은 고속에서도 원활히 동작함을 확인할 수 있었다. 앞서 사다리꼴

역기전력 영구자석 속도검출기의 경우와 마찬가지로 Model 1616 직류

영구자석 속도검출기는 운용범위에서 벗어나므로, 비교시험을 수행하지

는 않았다.

정현파 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기의 동적인 특성을 확

인하기 위하여 정지에서부터 5,000 [rpm]까지의 스텝 입력을 인가하고

특성을 확인하였으며, 그 결과는 그림 5.19와 같다. 역시 Model 1616 직

류 영구자석 속도검출기와 비교 시험을 수행하였으며, 그 결과 본 연구

에서 제작된 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기가 더 정확하고 빠른

동적 특성을 보여줌을 확인하였다.

제작된 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 시제품의 속도 출력 선

형성을 확인하기 위하여 –11,000 [rpm] ～ +11,000 [rpm] 영역에 대하

여 선형성 계측시험을 수행하였으며, 그 결과는 표 5.2 및 그림 5.20과

같다. 상기의 시험결과로부터 제작된 정현파 역기전력 영구자석 속도검

출기 시제품은 광범위한 속도영역에 걸쳐 ±0.5 [%] 이내의 매우 우수한

선형성을 가지고 있음을 알 수 있다.
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그림 5.16 속도 출력 비교 (100 [rpm])
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그림 5.17 속도 출력 비교 (1,000 [rpm])
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그림 5.18 속도 출력 비교 (10,000 [rpm])
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그림 5.19 속도 출력 비교 (0 ⇒ 5,000 [rpm])
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표 5.2 정현파 역기전압 속도검출기 선형성 확인시험

기준속도 [rpm] 시제품 속도출력 [rpm] 오차 [%]

-11,000 -11,009.50 0.09

-10,000 -10,004.20 0.04

-9,000 -9,002.68 0.03

-8,000 -8,008.63 0.11

-7,000 -7,010.71 0.15

-6,000 -6,008.33 0.14

-5,000 -5,009.10 0.18

-4,000 -4,006.72 0.17

-3,000 -3,006.22 0.21

-2,000 -2,005.74 0.29

-1,000 -1,002.79 0.28

0 0.00 0.00

1,000 1,004.39 0.44

2,000 2,005.58 0.28

3,000 3,004.10 0.14

4,000 4,002.44 0.06

5,000 5,011.71 0.23

6,000 6,019.17 0.32

7,000 7,018.38 0.26

8,000 8,018.26 0.23

9,000 8,995.61 -0.05

10,000 10,015.20 0.15

11,000 11,023.60 0.21
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그림 5.20 정현파 역기전압 속도검출기 선형성 그래프

5.2.3 초저속 영역 운용 특성

제안된 정현파 역기전력을 이용한 영구자석 속도검출기에 대한 초저

속 영역에서의 동작특성을 확인하기 위하여 5 [rpm] 및 10 [rpm]에 대

한 속도출력 계측시험을 수행하였다.

초저속 영역에서는 영구자석 속도검출기의 역기전압이 매우 작게 나

타나기 때문에 사다리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도검출기의 경우와

마찬가지로 Analog Devices사의 Instrumentation Amplifier AD624를 이

용하여 하드웨어적으로 역기전압을 증폭시킨 후, 이를 신호처리함으로써

초저속 영역에서의 속도검출 정확도를 높였다.

그림 5.21 및 그림 5.22는 초저속 영역에 대하여 본 연구에서 제안된

정현파 역기전력 이용 영구자석 속도검출기와 Faulhaber사 Model 1616

직류 영구자석 속도검출기 및 엔코더를 이용하여 속도를 계측한 시험결

과를 나타낸다. 시험결과로부터 사다리꼴 역기전압 이용 영구자석 속도

검출기의 경우와 마찬가지로 제안된 정현파 역기전압 이용 영구자석 속
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도검출기가 타 속도 센서들에 비하여 훨씬 더 미세한 분해능을 보여주는

것을 알 수 있으며, 또한 가장 우수한 정확도를 가지고 있음을 확인할

수 있다.
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그림 5.21 초저속 영역 속도 출력 비교 (5 [rpm])
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그림 5.22 초저속 영역 속도 출력 비교 (10 [rpm])
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5.2.3 내고장성

제작된 정현파 역기전력 영구자석 속도검출기 시제품에 C상 역기전압

이 단선에 의해 고장이 발생하였다고 가정한 후, 본 논문에서 제안한 내

고장성 확보 기법을 적용하여 C상을 복원한 결과는 그림 5.23과 같다.

그림 5.23에서 알 수 있는 바와 같이, 본 논문에서 제안한 내고장성 확보

기법이 잘 동작하고 있음을 확인할 수 있었으며, 이는 제안된 내고장성

확보 기법의 효용성을 잘 나타내고 있다.
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그림 5.23 정현파 역기전압 속도검출기 내고장성
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제 6 장 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이용한 

유도탄 날개 구동장치 공탄성 진동 억제 제어

본 장에서는 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이용하여 유

도탄 날개 구동장치에 발생한 공기역학적 간섭에 의한 공탄성 진동을 효

과적으로 억제하는 제어 기법을 제안하고, 그 시험결과를 기술한다.

6.1 유도탄 날개 공탄성 진동 현상

전동기에 의해 구동되는 전기식 유도탄 날개 구동장치는 비행 중에

기계적인 백래쉬와 같은 자기 자신의 비선형적인 특성과 공기역학적 부

하와의 상호작용을 겪게 된다. 또한 최근 개발되는 유도탄은 좀 더 복잡

하고 확장된 임무 수행을 위하여, 감소된 무게를 가지면서도 공기역학적

으로 효율적인 기체 구조물을 요구하게 되고, 이는 날개 구동장치가 상

대적으로 유연한 기체 구조물에 장착되는 결과를 낳는다. 이러한 날개

구동장치에 불리한 여러가지 요인들이 복합적으로 상호 작용하여 날개

구동장치에 과도한 공기역학적 공탄성 진동이 외란의 형태로 인가되게

되고, 이는 비행 성능의 저하 뿐만 아니라, 영구적인 구조 손상으로 인해

구동장치 혹은 날개가 파손되는 결과를 도출할 수 있다. 따라서 유도탄

날개 구동장치의 설계 과정에서 공탄성 진동으로 인한 불안정성에 대한

정확한 예측과 효과적인 능동 제어가 필수적으로 고려되어야만 한다

[83]-[87].

최근 들어 이러한 공탄성 진동을 Linear Quadratic Regulator(LQR),

신경 회로망 제어 및 적응제어 등의 최신 제어 기법을 이용하여 능동적

으로 제어하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만, 이러한 연구

는 상대적으로 큰 구조물인 항공기의 날개 문제에 집중되고 있으며, 현
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재까지 유도탄 날개 구동장치의 공탄성 진동에 대한 능동 제어를 다루는

문헌은 보고되고 있지 않다. 또한 현재까지 진행된 항공기 날개의 공탄

성 진동 억제를 위한 대부분의 제어기법들이 복잡한 고차의 공기역학 모

델을 포함하고 있어 계산시간이 오래 걸리고, 고성능의 병렬 프로세서를

요구하게 되어 실제 문제에 적용시 하드웨어적인 실장이 어려우며, 공탄

성 진동에 대한 반응시간이 늘어나는 등의 문제점들을 가지고 있다

[88]-[96].

따라서 본 논문에서는 복잡한 공기역학 모델의 사용을 배제하고, 진동

및 충격 등과 같은 가혹한 군사환경에 대한 내환경성이 우수한 제안된

브러시 없는 영구자석 속도검출기에서 생성된 날개 구동기 속도신호를

이용하여 공탄성 진동을 추정함으로써, 계산상의 효율성 및 단순한 제어

루프 구조를 가지는 공탄성 능동 제어 기법을 제안하고, 이에 대한 시험

을 수행하여, 제안된 제어 기법의 타당성을 검증한다.

6.2 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이용한 공탄성 

진동 억제 제어

본 논문에서 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 진동 및 충

격 등과 같은 가혹한 군사환경 상황 하에서도 정상동작이 보장되는 강건

한 구조를 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 제안된 브러쉬 없는 영구

자석 속도검출기를 유도탄 날개 구동장치에 적용하고, 이로부터 계측되

는 속도신호를 이용하여 유도탄 날개 구동장치에 발생한 공탄성 진동을

추정함으로써, 공탄성 진동을 효과적으로 억제하는 제어 기법을 제안한

다. 제안된 공탄성 진동 능동 억제 제어 기법은 공기역학 모델과 같은

복잡한 계산을 사용하지 않기 때문에 기존의 기법들에 비해 계산량이 월

등히 줄어들어 유도탄 실물 제어기에 하드웨어적인 실장이 용이하며. 공

탄성 진동에 대한 반응시간이 짧아지는 장점을 가진다.
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본 절에서 사용된 기호의 설명 및 해당 단위는 표 6.1과 같다.

표 6.1 기호 설명 및 단위

기호 설명 단위

 전동기 입력전압 [V]

 날개 회전각도 [deg]

  전동기 회전각도 [deg]

  전동기 회전각속도 [deg/sec]

 정규 기어비 -

 기계적 시상수 sec

 입력 이득 -

 전동기 저항 [Ω]

 전동기 관성 lb-in-sec2

 전동기 점성 감쇠 계수 lb-in/deg/sec

 전동기 토오크 상수 lb-in/A

 전동기 역기전압 상수 volt/deg/sec

d 외란 토오크 lb-in

ξ 계측 노이즈 [V]

6.2.1 전기식 유도탄 날개 구동장치 구조 및 모델링

제어 기법의 상세 설명에 앞서, 먼저 시험대상물인 전기식 유도탄 날

개 구동장치의 구성과 수학 모델을 살펴본다.

전기식 유도탄 날개 구동 시스템의 세부 구성도는 그림 6.1과 같다.

전기식 구동장치는 전동기, 기어 메카니즘, 회전각도 센서 및 브러쉬 없

는 영구자석 속도검출기로 구성된다. 전자제어부는 마이크로 프로세서로
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제어되는 펄스폭 제어 방식의 서보 증폭기로 구성된다. 유도탄 날개는

공간 활용성을 높이기 위하여 접는 날개 방식으로 설계되어 있다. 따라

서, 유도탄 날개는 제작 공차와 힌지 구조로 인하여 구조적인 비선형성

을 가지게 되며, 이는 공탄성 진동에 불리한 조건으로 작용하게 된다.

그림 6.1 유도탄 날개 구동 시스템 세부 구성도

전동기로 구동되는 전기식 유도탄 날개 구동장치의 수학 모델은 다음

과 같다.











 


 
  













 


 





 (6.1)

    









 (6.2)

    (6.3)

  (6.4)

여기서, 는 전동기 입력전압, 는 날개 회전각도,  는 전동

기 회전각도,  는 전동기 회전각속도, 은 정규 기어비, 은 기계
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적 시상수, 은 입력 이득, 은 전동기 저항, 는 전동기 관성, 는

전동기 점성 감쇠 계수, 는 전동기 토오크 상수, 는 전동기 역기전

압 상수이다.

입력  에서 출력   로의 플랜트 전달함수  는 식 (6.5)와 같다.

 
 

   


  
    (6.5)

6.2.2 제안된 제어 기법 설계

제안된 공탄성 진동 제어 기법의 상세 구조는 그림 6.2와 같다.

그림 6.2 제안된 공탄성 진동 능동 억제 기법의 상세 구조

설계된 제어 알고리즘은 시간지연 제어 기법(Time Delay Control,

TDC) 및 새롭게 제안된 불확실 조건 추정기(Uncertain Condition

Estimator, UCE)로 구성된 2 자유도 구조를 가진다. TDC 보상기는 명

령 추종 성능의 향상과 파라미터 변동 및 측정 노이즈에 강인한 성능을

보장하도록 설계된다. UCE를 기반으로 하는 보상기는 외부 환경으로부

터 인가된 외란 및 날개 구동장치에 대한 내부적인 기계 동력 전달 기구
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의 비선형성을 보상하도록 설계된다.

6.2.2.1 TDC 보상기

TDC는 미지의 동특성 및 예기치 않은 외란을 보상하기 위하여 설계

자가 구현하고자 하는 기준 동특성과 시간 지연 정보를 이용한다. 따라

서, TDC는 비선형 동특성에 대한 계산을 필요로 하지 않는다[97]-[102].

TDC 알고리즘에 대하여 간략하게 살펴보면 다음과 같다.

일반적인 비선형 시스템의 동적 방정식은 아래와 같이 표현된다.

    (6.6)

여기서, 는 상태 벡터, 는 제어입력 벡터, 는 제어분산 행렬, 는

확인된 시스템 동특성 행렬, 는 미확인된 시스템 동특성 행렬, 는 외

란 벡터이다.

아래와 같이 기준 명령 에 대하여 원하는 응답을 갖는 선형 시불

변 시스템 기준 모델을 정의한다.

 (6.7)

여기서, 은 기준 모델의 상태 벡터, 은 기준 모델의 동특성 행렬,

은 명령상수 행렬, 은 명령 벡터이다. 오차벡터 는 시스템 상태 벡

터와 기준 모델 상태 벡터 사이의 오차이며, 아래와 같다.

   (6.8)

제어의 목적은 시스템이 원하는 동특성을 갖도록 오차 를 영으로 만

드는 것이다.
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 (6.9)

여기서 는 오차 시스템 모델이며 식 (6.7) 및 식 (6.8)로부터 다음의

식을 얻을 수 있다.

   (6.10)

이제 아래의 식 (6.11)을 만족하도록 를 결정하면 식 (6.9)는 아래의

식 (6.12)와 같이 표현된다.

  (6.11)

   (6.12)

식 (6.11)을 에 관한 식으로 정리하면 식 (6.13)과 같다.

     (6.13)

식 (6.6)에서 현재의   값과 아주 작은 시간 지연값 이 지

난 후의 값이 거의 같다고 가정하면 다음 식과 같이 근사화 된다.

 ≅ (6.14)

식 (6.6)과 식 (6.14)로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 ≅ (6.15)

식 (6.13)과 식 (6.15)로부터 다음의 시간지연 제어법칙이 도출된다.
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      (6.16)

  

이제, 전기식 구동장치에 대한 TDC 제어 법칙을 설계한다. 식 (6.7)로

부터 TDC는 원하는 동특성을 가지는 기준 모델을 필요로 함을 알 수

있다. 본 논문에서는 시스템의 기준 모델을 아래와 같은 2차 시스템으로

정의한다.

   



 


 

 
  

 



 





  (6.17)

여기서 은 고유 주파수이고, 는 댐핑비이다. 결론적으로 전기식 구

동장치에 대한 TDC 제어 법칙은 다음과 같이 주어진다.

           
 

  (6.18)

6.2.2.2 UCE 보상기

UCE는 전동기에 인가되는 외부 외란에 의한 효과를 제거하고, 전동

기와 유도탄 날개 사이에 존재하는 기계적 동력전달기구의 프리 플레이

에 의한 비선형성의 영향을 제거하기 위하여 제안되었다.

제안된 UCE는 크게 두개의 부분으로 구성되어 있다. 하나는 전동기

자체의 외란을 추정하는 부분이고, 나머지는 기어 및 볼스크류를 포함하

는 기계적 연결부의 비선형성을 추정하는 부분이다. 기계적 연결부의 비

선형성은 기계적 동력전달기구에서 발생하는 백래쉬, 마찰, 히스테리시스

및 데드존 등이다.

UCE의 한부분인 전동기에 대한 외란 추정부는 다시 시간지연 추정
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기, 필터링 효과 상쇄 보상기(Filtering Effect Cancellation Compensator,

FECC) 및 제어 게인 G1의 세부분으로 구성되어 있다. (그림 6.3 참조)

그림 6.3 제안된 UCE의 상세 구조

UCE 외란 추정부의 시간지연 추정기는 시스템의 불확실성이 시간지

연 정보로부터 추정된다는 개념에 기반하고 있다. 이 개념은 시간지연

제어기법으로부터 도입된 개념이다. 즉, 만약 샘플링 시간이 충분히 짧다

면, 현재 스텝에서의 플랜트 불확실성  및 는 이전 단계의 제

어 입력과 상태변수의 시간지연 정보로부터 추정이 가능하다는 개념이

다. 플랜트 불확실성  및 를 보상하는 추가적인 제어 입력을

라 정의한다.  와  를 추정값인  와  로 바꾸어 적

용하면 보상 제어입력  는 식 (6.6)과 식 (6.15)로부터 다음과 같이

표현된다.

      
 

(6.19)
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유도탄 날개 구동장치의 제어입력  로부터 모터 각속도   까지

의 상태방정식은 다음과 같이 표현된다.

    



      (6.20)

식 (6.19) 및 식 (6.20)으로부터  와  에 대응하여 추가적으로

소요되는 보상 제어입력  는 다음과 같이 구할 수 있다.

  

  


     (6.21)

UCE 외란 추정부의 FECC 블럭은 필터링 효과 상쇄 보상기이다. 일

반적으로 센서신호 계측시 측정잡음의 영향을 줄이기 위하여 적절한 전

단필터(Anti-Aliasing Filter)를 사용한다. 이러한 전단필터는 추가적인

모델링되지 않은 동특성으로 작용하여 원래의 센서신호 동특성이 변화한

다. 전단필터 회로의 동특성은 사용자가 정하는 것이므로 전달함수를 미

리 알 수 있다. 따라서, 필터 회로의 영향을 상쇄시키기 위하여 관측기를

이용하여 추가적인 보상기를 설계할 수 있으며, 이것이 FECC이다.

FECC의 세부 블럭선도는 그림 6.4와 같다.

그림 6.4 FECC의 상세 구조
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전단필터  의 영향을 상쇄시키기 위한 FECC는 다음을 만족시켜야

한다.







(6.22)

식 (6.22)의 조건을 만족시키도록   와   를 설계하는 방법은 무

수히 많다. 본 논문에서는  와 실제 측정된  를 입력으로 사용하

는 감소차수 관측기(Reduced Order Observer)를 사용하여 FECC를 설

계하였다.

UCE의 나머지 부분인 기계적 연결기구의 비선형성 추정부는 두가지

의 센서 신호를 이용하여 구성하며, 이는 브러쉬 없는 영구자석 속도검

출기의 출력인 전동기 회전속도 신호와 유도탄 날개에 연결된 날개 회전

각도 센서 신호이다. 기계적 연결기구 비선형성 추정부의 상세 구조는

그림 6.3에 나타나 있다. 유도탄 날개의 회전각도 신호는 미분되어 제어

게인 G2 블럭으로 전달되고, 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 회전속

도 신호도 제어 게인 G2 블럭으로 전달된다. G2 블럭으로 전달된 날개

회전각도 신호는 G2 블럭 안에서 다시 기어비(기어비는 구동기 구조상

날개 각도에 따라 가변됨)가 곱해지고, 이후 영구자석 속도검출기의 회

전속도와 비교하여 두 신호간의 오차를 계산한다. 기계적인 동력전달기

구의 비선형성은 이 오차 신호를 기반으로 보상된다. G2 블럭 안에서 계

산된 오차 신호는 비례 게인이 곱해진 후 다시 대역통과필터를 거치게

된다. 대역통과 필터의 최소 및 최대 주파수 대역은 예상되는 공탄성 진

동 주파수 및 날개 구동장치의 주파수 반응 대역폭을 고려하려 결정된

다. 경험상, 대역통과 필터의 최대 주파수 대역은 최대 공탄성 공진 주파

수보다 1.2～1.5배 정도 높게 선정하고, 최소 주파수 대역은 날개 구동장

치의 위상 주파수 응답이 45도가 되는 지점의 주파수로 선정하면 좋은

결과를 얻을 수 있다.
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6.2.2.3 제안된 제어 기법 시험 결과

제안된 제어 기법의 효용성을 확인하기 위하여, 전기식 유도탄 날개

구동 시스템에 제안된 기법을 적용하여 일련의 시험을 실시하였다. 상세

시험구성은 그림 6.5와 같다.

그림 6.6은 인가된 스텝 구동명령에 대한 PID 제어 기법, TDC 제어

기법 및 제안된 제어 기법의 명령추종성능을 비교한 결과이다. 세가지

제어 기법 모두 양호하고 빠른 등답특성을 보여 주며, 충분히 작은 정상

상태 오차를 가진다.

그림 6.6의 (b)는 (a)에서 점선으로 된 원으로 둘러싸인 영역을 확대

한 그림이다. PID 제어 기법의 경우 상대적으로 큰 오버슈트를 보여 주

지만, 제안된 제어 기법은 오버슈트를 충분히 감소시켜 빠르고 안정적인

응답을 보여주는 것을 확인할 수 있다. 반면, TDC 제어 기법의 경우는

작은 언더슈트를 보여 준다.

추가적으로 제안된 제어 기법과 TDC 제어기법은 빠른 정상상태 도착

시간을 가짐을 알 수 있다. 여기서 정상상태 도착시간이란 스텝 구동명

령이 인가되었을 때, 구동장치가 인가된 명령 최종값에 도달하는데 까지

걸리는 시간으로 정의된다.

그림 6.7은 0.5 Hz 정현파 구동명령 인가에 따른 세가지 제어 기법의

명령추종성능을 보여 준다. 그림 6.7의 (a)로부터 세가지 제어 기법 모두

우수한 명령추종성능을 보여줌을 확인할 수 있으며, 또한 추종오차가 매

우 작게 나타남을 알 수 있다.

그림 6.7의 (b)는 (a)에서 점선으로 된 원으로 둘러싸인 영역을 확대

한 그림으로, 제안된 제어 기법과 TDC 제어 기법이 PID 제어 기법보다

좀 더 우수한 추종성능을 보여줌을 알 수 있다. 날개 구동 시스템이 반

대 방향으로 전환할 때, 제안된 제어 기법 및 TDC 제어기법은 PID 제

어 기법보다 정현파 구동명령을 좀 더 정확히 추종함을 알 수 있다.
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(a) 구동장치 및 계측장비

(b) 시험구성 인터페이스

그림 6.5 시험구성
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(a) 전체 동적응답 (b) 확대 그림

그림 6.6 스텝 구동명령에 대한 동적 응답 비교

(a) 전체 동적응답 (b) 확대 그림

그림 6.7 정현파 구동명령에 대한 동적 응답 비교
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그림 6.8, 그림 6.9 및 그림 6.10은 각각 PID 제어 기법, TDC 제어 기

법 및 제안된 제어 기법을 날개 구동장치에 적용하여 획득한 주파수응답

을 나타낸다. 그림 6.8에서 PID 제어 기법은 약 38 Hz로부터 60 Hz에

이르는 구간에서 불안정한 동작 영역을 가지며, 이 영역에서의 피크 크

기도 세가지 제어 기법 중 가장 크다. 그림 6.9에서 TDC 제어 기법은

45 Hz로부터 60Hz에 이르는 구간에서 불안정한 동작 영역을 가지지만,

이 영역에서의 피크 크기는 PID 제어 기법보다는 상대적으로 작음을 알

수 있다. 상기의 결과들로 유추하여 볼 때 PID 제어 기법 및 TDC 제어

기법은 유도탄 날개에 공탄성 진동이 발생하였을 경우 위와 같은 불안정

한 동작 영역에서 큰 진폭으로 오실레이션을 일으켜 구동 시스템을 불안

정하게 할 수 있는 가능성을 가지고 있음을 알 수 있다. 마지막으로 그

림 6.10에서 제안된 제어 기법은 시험구간 전체에 대하여 불안정한 영역

없이 이상적인 완만한 기울기를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 따라서,

제안된 제어 기법은 공탄성 진동과 같은 불안정한 외부 외란이 인가되어

도 이를 효과적으로 억제할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 6.8 PID 제어 기법 주파수 응답 결과
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그림 6.9 TDC 제어 기법 주파수 응답 결과
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그림 6.10 제안된 제어 기법 주파수 응답 결과
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그림 6.11, 그림 6.12 및 그림 6.13은 각각 PID 제어 기법, TDC 제어

기법 및 제안된 제어 기법에 대한 유도탄 비행 조건에서의 동적 응답에

대한 시험결과이다. 유도탄 부스터 로켓의 번 아웃과 같은 외부 진동 유

발 요인이 있는 경우, 날개 구동장치에 공탄성 진동이 쉽게 발생할 수

있으며, 그림 6.11, 그림 6.12 및 그림 6.13은 이 조건에 대한 날개 구동

장치의 동적 응답 결과이고, 오른쪽에 있는 그림들은 각각 왼쪽에 있는

그림들의 점선으로 된 원 안의 영역을 확대한 그림들이다. 시험결과들을

통해 알 수 있듯이 PID 제어 기법 및 TDC 제어 기법은 공탄성 진동으

로 인한 Limit Cycle Oscillation을 보이는 것을 확인할 수 있다. PID 제

어 기법이 가장 큰 크기의 Limit Cycle Oscillation을 보이며 주파수는

약 59 Hz이다. 반면 TDC 제어 기법은 PID 제어 기법보다 Limit Cycle

Oscillation의 크기가 상대적으로 줄어들기는 하지만 이를 완전히 억제하

지는 못하고 있으며, 그 주파수는 약 60 Hz이다. 반면에 제안된 제어 기

법은 공탄성 진동으로부터 유기된 Limit Cycle Oscillation을 효율적으로

억제하고 있음을 알 수 있으며, 제안된 제어 기법의 우수함을 이를 통하

여 확인할 수 있다.

그림 6.14는 비행 중 발생한 공탄성 진동에 의하여 유도탄 날개 구동

시스템이 파손된 실제의 예를 보여 준다. 따라서, 제안된 제어 기법을 유

도탄 날개 구동장치에 적용하는 경우, 탄 자세제어의 안정성 확보 뿐만

아니라, 비행 임무 자체의 성공에 결정적 기여를 할 것으로 기대된다.
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그림 6.11 PID 제어 기법의 비행 조건에 대한 동적응답

그림 6.12 TDC 제어 기법의 비행 조건에 대한 동적응답

그림 6.13 제안된 제어 기법의 비행 조건에 대한 동적응답
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(a) 공탄성 진동에 의한 날개의 과도 진동

(b) 공탄성 진동에 의한 구동기 파손 부위

그림 6.14 공탄성 진동에 의한 날개 구동장치 파손 예
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제 7 장 결론 및 향후 연구계획

7.1 결론

본 논문에서는 유도무기용 구동장치에 적용 가능한 고신뢰성 브러쉬

없는 영구자석 속도검출기의 최적 설계 기법에 대하여 기술하였다.

먼저, 사다리꼴 및 정현파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석

속도검출기를 각각 구성하고, 발전기에서 생성된 역기전압만으로 회전속

도 및 회전방향을 도출하는 방법을 제안하였다. 또한 사다리꼴 및 정현

파 역기전력을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기에 단선에 의한

고장이 발생한 경우 이를 센서 자체적으로 극복할 수 있는 내고장성을

가지도록 설계를 수행하였다. 이를 통하여 제안된 브러쉬 없는 영구자석

속도검출기가 유도무기용으로 사용가능한 안전성과 신뢰성을 가질 수 있

도록 설계를 수행하였다.

브러쉬 없는 영구자석 속도검출기는 발전기에서 생성되는 역기전압

파형이 얼마나 이상적인 사다리꼴 혹은 정현파 파형에 가깝게 생성되는

가에 따라 속도검출 정확도를 높일 수 있게 되므로, 역기전압 파형에 대

한 최적 설계가 필요하다. 본 논문에서는 다수의 최적해를 동시에 탐색

하면서도 계산시간을 효과적으로 줄일 수 있는 새로운 멀티모달 최적화

기법을 제안하여 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기 설계에 적용함으로

써, 효율적이면서도 정확한 설계가 가능한 최적설계 절차를 수립하였다.

제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기의 성능을 입증하기 위하여

사다리꼴 및 정현파 역기전압을 이용한 영구자석 속도검출기 시제품을

각각 제작하고 시험을 수행하였다. 다양한 실험결과로부터 본 연구에서

제안된 설계 방법들의 정확성과 타당성이 검증되었다.

마지막으로 제안된 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기를 이용하여 유

도탄 날개 구동장치에 발생한 공기역학적 공탄성 진동을 효과적으로 억
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제할 수 있는 제어 기법을 제시하고, 이에 대한 시험을 수행함으로써, 제

안된 기법이 외부로부터 유도탄 날개 구동장치로 유입된 공탄성 진동을

효과적으로 억제하는 우수한 성능을 가지고 있음을 확인하였다.

본 연구에서는 유도무기에 사용 가능한 높은 신뢰성과 안정성을 가지

는 사다리꼴 및 정현파 역기전압을 이용한 브러쉬 없는 영구자석 속도검

출기를 각각 설계하였다. 사다리꼴 역기전압을 이용한 속도검출기는 생

성된 3상의 역기전압을 직접 조합하여 회전속도 신호를 출력하기 때문에

정현파 역기전압을 이용한 속도검출기에 비하여 계측 노이즈 대처에 상

대적으로 유리한 특성을 가지며, 정현파 역기전압을 이용한 속도검출기

는 연속적으로 변하는 신호에 대한 수학적인 계산에 의하여 회전속도 출

력을 생성하기 때문에 정확도가 상대적으로 높은 특성을 가진다.

본 논문에서 제안된 최적 설계 기법들은 향후 고신뢰성을 요하는 유

사 무기체계의 전기식 구동장치 개발에 많은 도움을 줄 수 있으리라 판

단된다.

7.2 향후 연구계획

본 논문에서 제시한 연구 내용들 이외에도 브러쉬 없는 영구자석 속

도검출기의 설계와 정확한 성능 예측을 위해서는 다양한 연구가 진행되

어야 할 것이다.

본 논문에서는 브러쉬 없는 영구자석 속도검출기 최적 설계를 위하여

대리모델을 이용하는 새로운 멀티모달 최적화 기법을 제안하였으며, 대

리모델은 가변 조정형 가중함수를 이용하여 정확도를 높이게 된다. 현재

적용 중인 샘플 배치 영역 기반 가중함수 가변 조정법 외에 추가적으로

최적화 과정 중의 중간 결과를 다양하게 종합하여 실시간으로 반영 가능

한 새로운 가중함수 가변 조정법에 대한 연구가 진행되어져야 할 것으로

판단된다.
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본 논문에서는 홀센서와 같은 회전축 위치 감지기 없이 발전기에서

생성된 역기전압만으로 회전속도 및 회전방향을 도출하는 방법을 제시함

으로써 센서 자체운용을 위한 여기전압이 필요 없도록 브러쉬 없는 영구

자석 속도검출기를 설계하였다. 따라서 회전속도가 매우 낮은 초저속 영

역에서는 발전기에서 생성되는 역기전압이 매우 낮게 되어 회전방향 추

정이 쉽지 않게 된다. 이와 관련하여 초저속 영역에서의 회전방향 추정

방법에 대한 추가적인 개선 방안이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에

서는 Instrumentation Amplifier AD624를 이용하여 하드웨어적으로 초저

속 영역에 대처하고 있으나, 이를 소프트웨어적인 방법으로 대처하는 새

로운 기법의 개발이 필요해 보인다.

본 연구에서는 3상의 역기전압 중 1상의 역기전압이 단선 등의 이유

로 고장이 발생할 경우 이를 센서 자체적으로 극복하는 기법에 대하여

제시하였다. 향후 연구에서는 영구자석 속도검출기에서 발생할 수 있는

다양한 고장 유형에 대한 검토 및 이의 극복 방법에 대한 연구가 수행된

다면 보다 효과적인 내고장성 확보가 가능할 것으로 판단된다. 또한 고

장의 발생 유무 및 고장 유형에 대한 판단을 자동적으로 수행하는 기법

에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.

본 논문에서는 브러쉬 없는 속도검출 발전기에 대하여 전자계 특성을

정확하게 고려할 수 있는 최적설계를 수행하였다. 하지만 속도검출 발전

기의 소형화 및 고효율화를 고려할 때 전자기적 특성과 함께 열해석 및

진동해석 등과 같은 기계적 특성을 동시에 고려할 수 있는 다중 물리

(Multiphysics) 최적설계 기법에 대한 연구가 진행되어져야 할 것으로

판단된다.
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Electromechanical actuation systems have been widely used in

military weapon systems such as guided missile systems and

unmanned aerial vehicle applications. These systems need rotational

speed sensors which serve as a damping factor in relation to position

control or which can be applied for speed control purposes directly.

Owing to their structural simplicity, small size and quick response,

DC tachogenerators have been utilized extensively as rotational speed

sensors in military servo-systems. However, DC tachogenerators have

serious drawbacks, such as their low reliability and short life-times

due to the mechanical wear of the brushes. Furthermore, the upper

speeds of DC tachogenerators are limited by commutators and

brushes.

To overcome these problems effectively, this paper proposes the

optimal design of a highly reliable brushless tachogenerator for

guided missiles. The proposed brushless tachogenerators are capable
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of operating at much higher speeds, and their stability and reliability

are guaranteed under harsh environments.

Firstly, brushless tachogenerators based on the trapezoidal back

electro-motive force (EMF) and the sinusoidal back EMF are newly

developed, and their rotational speed generating processes are also

proposed. All types of brushless tachogenerators proposed in this

paper produce the rotational speed and direction by means of an

appropriate method of back-EMF signal processing with respect to

the rotational angle. Additionally, fault-tolerant methods are proposed

to recover the rotational speed output when one of the three phase

back EMF voltages of the brushless tachogenerator is not measured

in the event of a disconnected line.

Optimal design of the back EMF waveform for brushless

tachogenerators is important because the rotational speed output of

brushless tachogenerators becomes more accurate according to its

proximity to the ideal trapezoidal or sinusoidal waveform. Therefore, a

novel multimodal optimization algorithm assisted by a surrogate

model is developed to solve the optimal design problem of brushless

tachogenerators with a complicated objective function and a long

computational calculation time.

To verify the feasibility of the proposed optimal design method

and procedure, prototype brushless tachogenerators using the

trapezoidal and sinusoidal back EMF waveform are designed,

manufactured, and tested. The obtained results confirm that the

prototype devices show superior performance in terms of both

accuracy and reliability.

Finally, a robust control method for electromechanical missile fin

actuation systems equipped with the developed brushless

tachogenerator is proposed to improve the command tracking
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performance and actively to reduce the effects of aeroelastic vibration.

To demonstrate the effectiveness of the proposed control method,

experimental tests are performed on the fin servo system of a guided

missile under various conditions, and the obtained results show its

outstanding performance with regard to active aeroelastic vibration

suppression.

Keywords : Brushless tachogenerator, Multimodal optimization

algorithm, Actuation system for guided missiles, Fault-tolerant

design, Active control of aeroelastic instability
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