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명 세 서

청구범위

청구항 1 

HVAC(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하

기 위한 방법으로서,

(a) 상기 모터의 모터 제어 작동 포인트를 획득하기 위하여 상기 모터의 전력 및 속도를 결정하는 단계 ― 상기

모터 제어 작동 포인트는 상기 모터의 전력 및 속도를 지정함 ―;

(b) 상기 HVAC 시스템에 대한 타겟 공기 흐름 레이트(rate)를 획득하는 단계; 

(c) 상기 HVAC 시스템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 타겟 공기 흐름 작동 포인트를

결정하는 단계 ― 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트는, 적어도 부분적으로, 상기 HVAC 시스템에 대해 획득된 타

겟 공기 흐름 레이트에 기초하여 결정되고, 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트는 상기 HVAC 시스템에서 상기 타

겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 상기 전력 및 속도를 지정함 ―;

(d) 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일한지를 결정하는 단계;

및

(e) 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일하지 않을 때 상기 모터의 전력과

속도를 연속적으로 조절하는 단계 ― 상기 모터의 전력과 속도를 연속적으로 조절하는 단계는 모터 전력을 조절

하고 후속하여 모터 속도를 조절하는 단계를 포함하고, 상기 모터 전력 및 속도는, 상기 모터의 전력과 속도를

연속적으로 조절하는 단계 전후에 상기 HVAC 시스템에 의해 제공되는 공기 흐름이 상기 타겟 공기 흐름 레이트

로 일정하게 유지되도록 상기 모터의 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트와 동일할

때까지 연속적으로 조절됨 ―

를 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 HVAC 시스템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트를

결정하는 단계는 일정한 공기 흐름 모델 상에서 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트를 식별하는 단계를 포함하고,

상기 일정한 공기 흐름 모델은 상기 HVAC 시스템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 복수의 모터 제어

작동 포인트들을 지정하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일한지를 결정하는 단계는,

상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 일정한 공기 흐름 모델 상에서 식별된 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에

동일한지를 결정하는 단계를 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 전력을 조절하는 단계는, 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 일정한 공기 흐름 모델 상의 상기 타겟 공기

흐름 작동 포인트에 동일하지 않을 때, 상기 모터의 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 일정한 공기 흐름 모델
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상의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일할 때까지 상기 모터의 속도를 조절하는 단계를 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 5 

제 2 항에 있어서,

상기 타겟 공기 흐름 레이트보다 높은 상기 HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름 레이트를 생성하는 제 1 일정한

공기 흐름 모델 상의 상기 모터 제어 작동 포인트들과, 상기 타겟 공기 흐름 레이트보다 낮은 상기 HVAC 시스템

에서 일정한 공기 흐름 레이트를 생성하는 제 2 일정한 공기 흐름 모델 상의 상기 모터 제어 작동 포인트들 사

이를 보간함으로써 상기 일정한 공기 흐름 모델을 결정하는 단계를 더 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

적어도 부분적으로, 상기 모터에 커플링된 인버터 상의 직류(DC) 버스 전압 및 DC 버스 전류의 순시 값들에 기

초하여 상기 전력을 결정하는 단계를 더 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서,

적어도 부분적으로, 상기 모터에 커플링된 인버터 상의 직류(DC) 버스 전압 및 상기 모터의 위상 전류들에 기초

하여 상기 전력을 결정하는 단계를 더 포함하고, 상기 위상 전류들은 상기 모터의 고정자의 복수의 위상 권선들

상의 전류들에 대응하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서,

상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일할 때 상기 모터의 상기 모터 제어 작동

포인트를 일정하게 유지하는 단계를 더 포함하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 9 

제 1 항에 있어서,

상기 모터가 상기 HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하도록 단계들 (a)-(e)를 반복하는 단계를 더 포함

하는,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 10 

제 1 항에 있어서,

상기 모터는 영구 자석 모터인,

HVAC 시스템에서 가변 속도 모터로 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 방법.

청구항 11 

HVAC(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치로서,

가변 속도 모터; 및
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상기 가변 속도 모터에 커플링되고 상기 가변 속도 모터의 동작을 제어하도록 구성된 모터 제어기

를 포함하고, 상기 모터 제어기는:

(a) 상기 모터의 모터 제어 작동 포인트를 획득하기 위하여 상기 모터의 전력 및 속도를 결정하는 단계 ― 상기

모터 제어 작동 포인트는 상기 모터의 전력 및 속도를 지정함 ―;

(b) 상기 HVAC 시스템에 대한 타겟 공기 흐름 레이트(rate)를 획득하는 단계; 

(c) 상기 HVAC 시스템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 타겟 공기 흐름 작동 포인트를

결정하는 단계 ― 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트는, 적어도 부분적으로, 상기 HVAC 시스템에 대해 획득된 타

겟 공기 흐름 레이트에 기초하여 결정되고, 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트는 상기 HVAC 시스템에서 상기 타

겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 상기 전력 및 속도를 지정함 ―;

(d) 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일한지를 결정하는 단계;

및

(e) 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일하지 않을 때 상기 모터의 전력과

속도를 연속적으로 조절하는 단계 ― 상기 모터의 전력과 속도를 연속적으로 조절하는 단계는 모터 전력을 조절

하고 후속하여 모터 속도를 조절하는 단계를 포함하고, 상기 모터 전력 및 속도는, 상기 모터의 전력과 속도를

연속적으로 조절하는 단계 전후에 상기 HVAC 시스템에 의해 제공되는 공기 흐름이 상기 타겟 공기 흐름 레이트

로 일정하게 유지되도록 상기 모터의 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트와 동일할

때까지 연속적으로 조절됨 ―

를 수행하도록 구성된 프로세서를 포함하는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 12 

제 11 항에 있어서,

상기 HVAC 시스템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트를

결정하는 단계를 수행하도록 구성된 프로세서는 일정한 공기 흐름 모델 상에서 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인

트를 식별하는 단계를 수행하도록 구성된 프로세서를 포함하고, 상기 일정한 공기 흐름 모델은 상기 HVAC 시스

템에서 상기 타겟 공기 흐름 레이트를 생성하는 복수의 모터 제어 작동 포인트들을 지정하는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 모터의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일한지를 결정하는 단계를 수

행하도록 구성된 프로세서는, 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 일정한 공기 흐름 모델 상에서 식별된 상기

타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일한지를 결정하는 단계를 수행하도록 구성된 프로세서를 포함하는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 14 

제 13 항에 있어서,

상기 전력을 조절하는 단계를 수행하도록 구성된 프로세서는, 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 일정한 공기

흐름 모델 상의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일하지 않을 때, 상기 모터의 상기 모터 제어 작동 포인

트가 상기 일정한 공기 흐름 모델 상의 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일할 때까지 상기 모터의 속도를

조절하는 단계를 수행하도록 구성된 프로세서를 포함하는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 15 
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제 12 항에 있어서,

상기 프로세서는 상기 타겟 공기 흐름 레이트보다 높은 상기 HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름 레이트를 생성

하는 제 1 일정한 공기 흐름 모델 상의 상기 모터 제어 작동 포인트들과, 상기 타겟 공기 흐름 레이트보다 낮은

상기 HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름 레이트를 생성하는 제 2 일정한 공기 흐름 모델 상의 상기 모터 제어

작동 포인트들 사이를 보간함으로써 상기 일정한 공기 흐름 모델을 결정하는 단계를 수행하도록 추가로 구성되

는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 16 

제 11 항에 있어서,

상기 프로세서는, 적어도 부분적으로, 상기 모터에 커플링된 인버터 상의 직류(DC) 버스 전압 및 DC 버스 전류

의 순시 값들에 기초하여 상기 전력을 결정하는 단계를 수행하도록 추가로 구성되는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 17 

제 11 항에 있어서,

상기 프로세서는, 적어도 부분적으로, 상기 모터에 커플링된 인버터 상의 직류(DC) 버스 전압 및 상기 모터의

위상 전류들에 기초하여 상기 전력을 결정하는 단계를 수행하도록 추가로 구성되고, 상기 위상 전류들은 상기

모터의 고정자의 복수의 위상 권선들 상의 전류들에 대응하는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 18 

제 11 항에 있어서,

상기 프로세서는, 상기 모터 제어 작동 포인트가 상기 타겟 공기 흐름 작동 포인트에 동일할 때 상기 모터의 상

기 모터 제어 작동 포인트를 일정하게 유지하는 단계를 수행하도록 추가로 구성되는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 19 

제 11 항에 있어서,

상기 프로세서는, 상기 모터가 상기 HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하도록 단계들 (a)-(e)를 반복하

는 단계를 수행하도록 추가로 구성되는,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

청구항 20 

제 11 항에 있어서,

상기 모터는 영구 자석 모터인,

HVAC 시스템에서 일정한 공기 흐름을 제공하기 위한 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 가변 속도 모터를 위한 일정한 공기 흐름 제어 방법에 관한 것이고, 특히 PM 모터 직접 전력 제어의[0001]

일정한 공기 흐름 제어 방법 및 동일한 방법을 사용하는 HVAC 시스템 및 다른 가변 속도 모터 시스템들에 관한
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것이다.

배 경 기 술

DC 무브러쉬(brushless) 영구 자석 동기 모터들의 단축형인 PM 모터들은 또한 ECM 모터들로서 지칭될 수 있다.[0002]

상이한 서비스 환경들로 인해, PM 모터는 일반적으로 일정한 회전 속도 제어, 일정한 토크 제어, 일정한 공기

흐름 제어 등을 포함하는 상이한 제어 모드들을 가진다.  일정한 공기 흐름 제어는 HVAC(heating ventilation

system)들에서 공통 모드이다.

가정용 공기 컨디셔너(conditioner)의 실내 통풍 파이프에서, 정압(static pressure)은 종종 시간이 진행함에[0003]

따라 변화하는데, 예컨대 파이프 또는 필터 내 먼지 증착으로 인해 방해된다.  파이프의 상이한 설비들로 인해,

정압은 종종 제조자의 실험실의 공칭 시스템의 표준 정압보다 높다.  일정한 공기 흐름 제어는 이들 조건들에서

사용자들에게 일정한 공기 흐름을 제공할 수 있고, 이에 의해 다양한 정압 하에서 통풍, 냉각 또는 가열의 편안

한 효과가 유지되고, 시스템 동작이 효율적이고 에너지가 절약되게 한다.

일반적인 일정한 공기 흐름 제어 방법은 공기 흐름 미터(meter)를 직접 장착하는 것이다.  이것은 비용을 증가[0004]

시킬 뿐 아니라, 공기 흐름 실패로 인한 잠재적 제어 실패를 초래한다.  현재 공기 컨디셔너 제조자들은 일반적

으로 공기 흐름 미터들 없이 일정한 공기 흐름 제어 방법을 사용한다.  때때로, 속도를 조절하기 위하여 정압의

변화를 모니터하는 것이 요구된다.  몇몇 컴퓨테이션(computation) 공식들은 대수 계산 또는 고차 다항식들을

수반하고, 따라서 모터 제어기의 MCU는 강력한 컴퓨팅(computing) 능력을 가지는 것이 요구되고, 따라서 비용이

추가로 증가된다.

미국 특허 번호 US4806833은, 모터의 회전 속도가 일정한 공기 흐름을 획득하기 위하여 외부 정압에 관하여 변[0005]

경되는 것을 개시한다.  외부 정압의 변경은 모터의 빌드-인(build-in) 회전 속도 미터에 의해 감지되는 회전

속도의 변화에 따라 계산된다.  공기 흐름 계산은 토크와 회전 속도의 함수에 의해 제어된다.  미국 특허 번호

US5736823a는 또한 일정한 공기 흐름 제어 방법을 개시하였고, 상기 공기 흐름 제어 방법은 또한 토크와 회전

속도의 함수에 의해 제어된다.

상기 일정한 공기 흐름 제어 방법들은 핵심 제어 변수로서 토크를 사용하고 다음 기술적 문제들을 가진다:[0006]

1) 토크는 기계적 변수이고, 이는 결정 및 계산되는 것이 어렵고 따라서 제어 정확성에 영향을 줄 것임;[0007]

2) 토크 제어는 주로 동적 제어의 애플리케이션들에 사용되지만, 일정한 공기 흐름 제어는 통상적으로 정상 상[0008]

태 제어이고, 따라서 토크 제어는 매우 적용 가능하지 않음;

3) 토크 제어는 모터 제어에서 비교적 복잡해지고, 가장 우수한 예는 더 나은 토크 제어를 실현하기 위한 벡터[0009]

제어이지만; 시스템 토크 제어의 정확성은 시스템 하드웨어와 소프트웨어의 비용에 의해 제약됨; 및

4) 토크는 컨슈머(consumer)들 및 정부(government)가 시스템의 동작을 관리 및 이해하게 하는 특성 파라미터가[0010]

아님.

다른 말로: 토크는 직접 결정되기 어려운 기계적 변수이고 일정한 공기 흐름 제어를 실현하기 위한 변수 제어로[0011]

서 토크를 활용하는 것은 복잡한 동작 및 높은 비용을 초래하고; 게다가, 토크는 정부에 의해 옹호되는 에너지-

절약 및 환경 관리 및 표준들과 간신히 연관되고 직관적이지 않다.

발명의 내용

본 발명의 목적은 PM 모터 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 방법 및 상기 방법을 사용하는 HVAC 시스템[0012]

및 다른 가변 속도 모터 시스템들을 제공하는 것이다.  본 발명은 특히 정상 상태에서 공기 흐름 제어에 적당하

고, 간단한 알고리즘, CPU 동작을 위한 낮은 요건들, 작은 비용 및 높은 제어 정확성을 가지며, 그리고 에너지

보존 및 방출 감소의 제어에 유리하다.

본 발명의 목적은 다음 기술적 해결책들에 의해 달성된다.[0013]

PM 모터 직접 전력 제어의 일정한 공기 흐름 제어 방법이 제공되고, PM 모터는 회전하도록 윈드 휠(wind whee[0014]

l)을 구동하기 위하여 HVAC 시스템에 장착되고 고정자 어셈블리, 영구 자석 어셈블리 및 모터 제어기를 가지며,

모터 제어기는 모터 동작 파라미터 검출 회로 및 마이크로프로세서를 포함하고, 상기 방법은 다음 단계들:

단계 A) 타겟 공기 흐름(IN-CFM)을 수신하거나 미리 설정하기 위하여 모터 제어기를 시작하는 단계; [0015]
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단계 B) 타겟 공기 흐름(IN-CFM)에 따라 대응하는 함수(P=f(n))를 획득하는 단계 ― n은 회전 속도를 나타내고,[0016]

P는 모터의 입력 전력을 나타냄 ―;

단계 C) 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 모드에 진입하는 단계: 상기 진입하는 단계는, 모터가 함수[0017]

(P=f(n))의 제어 트랙(track)을 따라 안정된 작동 포인트(pt, nt)에 도달하게 하도록, 모터의 속도가 영(zero)

일 때 모터를 제어하거나 모터를 시작하는 단계를 포함하고, 여기서 는 일정한 공기 흐름을 충족하는

제어 함수(P=f(n))의 트랙 상에서 한 쌍의 입력 전력 및 회전 속도임; 

단계 D) 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 모드를 유지하는 단계: 상기 유지하는 단계는 모터의 동작 파[0018]

라미터들에 따라 모터의 실시간 입력 전력(Pi)을 계산하는 단계, 및 전력 증분 값( )을

계산하는 단계를 포함함; 

단계 E) 전력 증분 값( )이 설정 값( )보다 작으면, 현재 작동 포인트를 유지하는 단계; [0019]

단계 F) 전력/회전 속도 제어 로직에 의해, 전력 증분 값( )이 설정 값( )보다 크거나 같으면, 속도[0020]

루프의 동작 시간에 도달되었는지를 계산하는 단계, 및 속도 루프의 동작 시간에 아직 도달되지 않으면 현재 작

동 포인트를 유지하는 단계; 및 

단계 G) 트랙 상에서 새로운 작동 포인트(Pi, ni))를 실현하기 위하여, 속도 루프의 동작 시간에 이미 도달되었[0021]

다면 에 따라 속도를 조절하기 위하여 속도 제어 회로에 진입하는 단계, 즉 pt=Pi 및 nt=ni를

허용하는 단계, 및 단계 C로 되돌아가는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하고, 여기서 ni는 실시간 회전 속도를

나타낸다.

모터 동작 파라미터 검출 회로는 버스 전류 검출 회로 및 버스 전압 검출 회로를 포함하고, 버스 전류 검출 회[0022]

로 및 버스 전압 검출 회로는 실시간 버스 전류( ) 및 실시간 버스 전압( )을 검출하고, 모터의 실시간

입력 전력은 이다.

모터 동작 파라미터 검출 회로는 위상 선전류 검출 회로 및 버스 전압 검출 회로를 포함하고, 위상 선전류 검출[0023]

회로 및 버스 전압 검출 회로는 마이크로프로세서 쪽으로의 입력에 대한 위상 전류 및 버스 전압 데이터를 검출

하고, 실시간 위상 전류 및 실시간 버스 전압( )은  좌표들에서 전류들(  및 ) 및 전압들

(  및 )로 변환되고, 모터의 실시간 입력 전력은 ( )이다.

함수(P=f(n))는: 처음에는 본래의 데이터를 수집하고, 자주 몇몇 타겟 공기 흐름들에 관하여 낮은 정압으로부터[0024]

높은 정압으로 조절하고 ― 여기서 정압은 실제로 적용된 정압 범위를 커버할 수 있음 ―; 정압을 조절하는 프

로세스에서 모터가 회전 속도 제어된 상태에 있게 하고, 모터의 회전 속도(n) 및 실시간 입력 전력(Pi)을 조절

함으로써 공기 흐름이 타겟 공기 흐름이게 유지하고, 그리고 이 순간에 모터의 안정된 회전 속도(n) 및 대응하

는 실시간 입력 전력(Pi)을 레코딩하고, 이에 따라 모터의 회전 속도(n) 및 실시간 입력 전력(Pi)의 그룹이 몇

몇 타겟 공기 흐름들 각각에 관하여 생성되고; 그리고 그 다음, 곡선 피팅(fitting) 방법에 의해 몇몇 타겟 공

기 흐름들의 각각에 대응하는 함수(P=f(n))를 생성하는 방식으로 획득된다.

외부 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)이 결정된 몇몇 타겟 공기 흐름들 중 하나와 동일하지 않으면, 임의의 외[0025]

부 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)에 대응하는 함수(P=f(n))는, 전체 과정 중에 임의의 타겟 공기 흐름의 일정

한 공기 흐름 제어를 실현하기 위하여, 보간 방법에 의해 피팅 및 계산될 수 있다.

모터의  실시간  입력  전력(Pi)은  로우-패스(low-pass)  디지털  필터에  의해  프로세스되고,  실시간  버스  전류[0026]

( ) 및 실시간 버스 전압( )의 데이터는 수집되는 동안 로우-패스 디지털 필터에 의해 프로세스된다.

공개특허 10-2018-0017228

- 8 -



함수 관계(P=f(n))는 다항식 함수( )이고,  여기서 는[0027]

모든  계수들이고,  n은  모터의  회전  속도  값을  나타내고,  타겟  공기  흐름들의  각각은  계수들

( )의 그룹에 대응하고,  그리고 계수들은 저장되고; 그리고 마이크로프로세서는 함수

관계(P=f(n))를 획득하기 위하여 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)에 따라 테이블 룩업 방법 또는 보간 방법에

의해 계수들( )의 대응하는 그룹을 획득한다.

함수 관계(P=f(n))는 2차 함수( )이다.[0028]

제 1 항 내지 제 8 항 중 어느 한 항에 따른 PM 모터 직접 전력 제어의 일정한 공기 흐름 제어 방법을 사용하는[0029]

HVAC 시스템이 제공되고, PM 모터 및 윈드 휠을 포함하고, PM 모터는 회전하도록 윈드 휠을 구동하고 고정자 어

셈블리, 영구 자석 회전자 어셈블리 및 모터 제어기를 가지며, PM 모터는 직접 전력 제어에 의해 일정한 공기

흐름 제어를 실현한다.

제 1 항 내지 제 8 항 중 어느 한 항에 따른 PM 모터 직접 전력 제어의 일정한 공기 흐름 제어 방법을 사용하는[0030]

가변 속도 모터 시스템이 제공되고, 가변 속도 모터 및 윈드 휠을 포함하고, 가변 속도 모터는 회전하도록 윈드

휠을 구동하고 고정자 어셈블리, 회전자 어셈블리 및 모터 제어기를 가지며, 가변 속도 모터는 직접 전력 제어

에 의해 일정한 공기 흐름 제어를 실현한다.

종래 기술과 비교될 때, 본 발명은 다음 효과들을 가진다: 1) 실험들에 의해 몇몇 입력 타겟 공기 흐름 값들[0031]

(CFMset)에 대응하는 함수(P=f(n))를 획득하고, 모터의 회전 속도(n)에 따른 함수(P=f(n))를 통해 대응하는 모터

입력 전력의 계산된 값(Pt)을 계산하고, 실시간 버스 전류( ) 또는 위상 전류 및 실시간 버스 전압( )

을 검출하고, 벡터  좌표들 상에서 전류들(  및 ) 및 전압들(  및 )을 계산하고, 모터

의 실시간 입력 전력(Pi)을 계산하고, 그리고 폐루프 제어를 수행하기 위하여, 모터 입력 전력의 계산된 값(P

t)을 모터의 실시간 입력 전력(Pi)과 비교함으로써, 정상 상태에서 일정한 공기 흐름 제어에 특히 적당하고 높

은  정확성  및  낮은  비용을  가지며;  2)  본  발명의  일정한  공기  흐름은  모터의  입력  전력을  직접  제어하는

것이고, 모터 입력 전력은 전기 변수이고 쉽고 정확하게 결정될 수 있고; 모터 입력 전력은 더 높은 정확성을

가진 DC 버스 전압, DC 버스 전류 또는 위상 전류로부터 획득될 수 있고; 직접 전력 제어는 시스템의 정상 상태

제어에 적당하고; 그리고 공기 흐름 제어 자체는 통상적인 정상 상태 제어 문제이고, 그리고 이에 따라서 시스

템은 직접 전력 제어를 공기 흐름 제어와 매칭함으로써 더 정확하고 안정되고; 직접 전력 제어는 모터 속도 제

어에 의해 실현되고, 그리고 이에 따라서 높은 정확성 및 낮은 비용을 가지며; 그리고 3) 모터의 실시간 입력

전력(Pi)은 로우-패스 디지털 필터에 의해 프로세스되고, 그리고 이에 따라서 계산 정확성은 더 높고 비용은 더

낮다.

도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 공기-컨디셔닝 팬 시스템의 구조적 개략도이다.[0032]

도 2는 본 발명에 따른 PM 모터의 설비 계략도이다.

도 3은 본 발명에 따른 PM 모터의 3D 다이어그램이다.

도 4는 본 발명에 따른 PM 모터의 모터 제어기의 3D 다이어그램이다.

도 5는 본 발명에 따른 PM 모터의 단면도이다.

도 6은 본 발명의 실시예 1에 따른 PM 모터의 모터 제어기의 구현 회로의 블록도이다.

도 7은 도 6의 대응하는 회로도이다.

도 8은 본 발명의 실시예 1에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 흐름도이다.

도 9는 본 발명에 따른 실험들에 의해 결정된 일정한 공기 흐름 피팅 곡선들의 그룹이다.
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도 10은 본 발명에 따른 1/3HP PM 모터의 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름의 실험 데이터의 피팅 곡선이다.

도 11은 본 발명에 따른 보간 방법에 의해 해결되는 임의의 입력 공기 흐름 실험 데이터의 피팅 곡선이다.

도 12는 본 발명의 실시예 1에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 제어 로직도이다.

도 13은 본 발명의 실시예 1에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 제어 프로세스의 개략도이다.

도 14는 본 발명의 실시예 1에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 다른 제어 프로세스의 개략도이다.

도 15는 본 발명의 실시예 1에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 실험적으로 검증된 테스트 결과들을 도시하

는 다이어그램이다.

도 16은 본 발명의 실시예 2에 따른 PM 모터의 모터 제어기의 구현 회로의 블록도이다.

도 17은 도 12의 대응하는 회로도이다.

도 18은 종래에 통상적인 PM 모터 벡터 제어의 개략도이다.

도 19는 종래에 통상적인 PM 모터 벡터 제어의 개별 좌표 시스템의 관계 그래프이다.

도 20은 본 발명의 실시예 2에 따른 일정한 공기 흐름 제어 방법의 제어 로직도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 특정 실시예들 및 첨부 도면들을 참조하여 하기에 상세히 설명될 것이다.[0033]

본 발명에서, 도 1에 도시된 바와 같이, 송풍기 시스템(가스로(gas furnace) 또는 공기 핸들러(handler) 같은)[0034]

은 통상적인 공기-컨디셔닝 통풍 파이프에 장착된다.  송풍기 시스템은 도면에서 "모터+윈드 휠"로 대체된다.

파이프는 또한 공기 필터와 함께 그 안에 제공된다.  모터가 시작될 때, 송풍기 시스템은 공기를 송풍하기 시작

한다.  다수의 공기 출구들 및 다수의 공기 입구들이 다수의 방들에 관련됨에 따라, 파이프에 설계에 대한 일반

적 표준은 없다.  한편, 필터는 또한 상이한 압력 강하들을 가질 수 있고, 따라서 상이한 파이프들 내의 종래의

단상 AC 모터(PSC 모터)로 운반되는 송풍기 시스템의 실제 공기 흐름은 상이할 것이다.  도 2에 도시된 바와 같

이, 1) 프러덕트(product)의 제어부는 HVAC 제어기이고, 상기 HVAC 제어기는 모든 프러덕트 동작 디바이스들 및

맞춤화된 인터페이스 및 프로토콜의 주변 회로에 의해 PM 모터 제어기에 전송할 셋 업 정보를 제어한다.  2) 모

터 제어기는 모터 제어를 위해 마이크로프로세서(단일 칩 또는 DSP 전자 플레이트)를 포함한다.  모터 제어기는

전력을 제어기의 각각의 회로에 제공하기 위한 전원 부분을 가진다.  전원은 DC 버스 전압 및 전류를 가진다.

그러므로, 모터의 제어는 전력 송신을 수행할 것이다.  낮은-비용 및 대량 생산 모터 제어기들은 보통 모터 제

어, 예컨대 벡터 제어, 직접 토크 제어, 및 다른 타입들의 센서 제어 또는 비-센서 제어를 실행하기 위하여 제

어 모터 구동기들에 대한 시스템 피드백으로서 그리고 전류와 전압 감지 하드웨어로서 병렬 저항 회로들을 사용

한다.  임의의 전자 컴포넌트의 동작 기간의 변화가 검출 정확성 및 지속성에 영향을 미치는 이유라는 것이 잘

알려져 있다.  3) PM 모터의 회전자는 자석들 및 구조들과 함께 상기 모터 위에 제공되고 고정자 측 또는 슬롯

에 다상 권선이 있다.  온도가 가변할 때, 영구 자석 및 권선 저항들은 변할 것이고 따라서 이에 의해 모터 제

어의 다른 변화들을 초래하는 것이 가능하다.  보통, 모터들을 제조하는 동안, 특정 정도의 변화들은 또한 생성

될 것이다.  모터의 노화, 새로운 모터 및 이전 모터는 제어 정확성 및 지속성의 요소들이다.  수명 시간 내에

서, 모터 자석의 자속은 온도 변화로 인해 소자될 것이다.  게다가, 모터 샤프트 실패 및 시스템의 안전성의 잠

재적 위험들은 실시간으로 검출되거나 모니터되어야 한다.  4) 공기 송풍기: 공기 송풍기는 모터 샤프트 상에

장착되고, 회전에 의해 생성된 공기 흐름은 특정 속도이다.  장착 포지션은 동작에 영향을 줘서, 마찰 증가, 낮

은 흐름 볼륨 및 심지어 잘못된 회전 방향을 초래한다.  5) 필터: 필터는 교체되어야 하고 정규 간격들에 유지

되어야 한다.  그러나, 오랜 시간 동안 추적을 실패하는 것이 가능하다.  이것은 마찰을 증가시킬 것이고 추가

로 공기 흐름 압력에 영향을 줄 것이다.  6) 파이프 제어: 파이프 시스템은 변화할 것 같다.  먼지, 파이프 파

열, 구역 제어 및 스위칭 온/오프 공기 포트들은 시스템 압력 변화이다.  상기 실제 조건들에 따라, 일정한 공

기 흐름 제어가 수행되는 경우 많은 불안정한 요소들이 유발될 것이다.

도 3, 도 4 및 도 5에 도시된 바와 같이, PM 모터는 통상적으로 모터 제어기(2) 및 단일 모터 바디(1)로 이루어[0035]

진다.  단일 모터 바디(1)는 고정자 어셈블리(12), 회전자 어셈블리(13) 및 인클로저(enclosure) 어셈블리(11)

를 포함한다.  회전자 어셈블리(13)는 인클로저 어셈블리(11) 상에 장착된다.  단일 모터 바디(1)는 회전자의

포지션을 검출하기 위한 홀 센서(14)를 가진다.  회전자 어셈블리(13)는 고정자 어셈블리(12) 내측에 또는 외측
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에 싸여진다.  모터 제어기(2)는 제어 박스(22) 및 제어 박스(22) 내에 장착된 제어 회로 기판(21)을 포함한다.

제어 회로 기판(21)은 일반적으로 전원 회로, 마이크로프로세서, 버스 전류 검출 회로, 인버터 회로 및 회전자

포지션 측정 회로(14)(즉, 홀 센서)를 포함한다.  전원 회로는 각각의 회로 부분에 전력을 제공한다.  회전자

포지션 측정 회로는 회전자 포지션 신호를 검출하고 회전자 포지션 신호를 마이크로프로세서에 입력한다.  버스

전류 검출 회로는 검출된 버스 전류를 마이크로프로세서에 입력한다.  버스 전압 검출 회로는 DC 버스 전압을

프로세서에 입력한다.  마이크로프로세서는 인버터 회로를 제어하고, 인버터 회로는 고정자 어셈블리(12)의 각

각의 위상 코일 권선이 스위칭 온되거나 오프되게 제어한다.

실시예 1[0036]

도 6 및 도 7에 도시된 바와 같이, PM 모터가 3상 무브러쉬 DC 영구 자석 동기 모터인 것이 가정된다.  회전자[0037]

포지션 측정 회로(14)는 일반적으로 3개의 홀 센서들을 이용한다.  3개의 홀 센서들은 각각 360°전기 각 사이

클에서 회전자의 포지션을 검출한다.  고정자 어셈블리(12)의 각각의 위상 코일 권선의 전력-온(power-on)은, 3

상 6단계 제어 모드를 형성하기 위하여 일단 모든 각각의 120°전기 각에서 변경된다.  AC 입력은 다이오드들

(D7, D8, D9 및 D10)로 이루어진 전-파 정류 회로를 통해 통과하고, 그 다음 DC 버스 전압(Vbus)은 캐패시터

(C1)의 하나의 단자로부터 출력된다.  DC 버스 전압(Vbus)은 입력 AC 전압에 관련된다.  AC 입력의 전압이 결정

된 후, 3상 권선의 선전압(UP)은 PWM 쵸핑 출력 전압이다.  이고, 여기서 w는 마이크로프로

세서에 의해 인버터 회로에 입력되는 PWM 신호의 듀티 비율이다.  선전압(UP)을 변경하는 것은 DC 버스 전류

(Ibus)를 변경할 수 있다.  인버터 회로는 전자 스위처(switcher)들(Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 및 Q6)로 이루어진다.

전자 스위처들(Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 및 Q6)의 제어 단자들은 마이크로프로세서에 의해 출력된 6개의 PWM 신호들

(P1, P2, P3, P4, P5 및 P6)에 의해 제어된다.  인버터 회로는 또한 버스 전류(Ibus)를 검출하기 위하여 저항기

(R1)에 연결된다.  버스 전류 검출 회로는 저항기(R1)의 검출된 버스 전류(Ibus)를 변환하고 그 다음 이를 마이

크로프로세서에 송신한다.  모터 입력 전력 제어는 전자 스위처(Q7)에 의해 제어된다.  마이크로프로세서에 의

해 출력된 PWM 신호(즉, P0)는 모터 입력 전력을 제어하기 위하여 전자 스위처(Q7)의 스위치 온 시간을 제어한

다.

도 8에 도시된 바와 같이, HVAC 시스템의 PM 모터 직접 전력 제어의 일정한 공기 흐름 제어 방법이 도시된다.[0038]

PM 모터는 윈드 휠을 구동하고 고정자 어셈블리, 영구 자석 회전자 어셈블리 및 모터 제어기를 가진다.  모터

제어기는 마이크로프로세서, 인버터 회로, 회전자 포지션 측정 회로, 버스 전류 검출 회로, 버스 전압 검출 회

로 및 모터 입력 전력 제어 회로(도시되지 않음)를 포함하고; 회전자 포지션 측정 회로는 회전자 포지션 신호를

검출하고 회전자 포지션 신호를 마이크로프로세서에 입력하고;  마이크로프로세서는 모터의 실시간 회전 속도

(n)를 계산하고; 버스 전류 검출 회로는 버스 전류를 마이크로프로세서에 입력하고; 버스 전압 검출 회로는 DC

버스 전압을 프로세서에 입력하고; 마이크로프로세서는 인버터 회로를 제어하고; 인버터 회로는 고정자 어셈블

리의 각각의 위상 코일 권선이 전력 온 또는 오프되게 제어하고; 그리고 마이크로프로세서는 모터 입력 전력 제

어 회로를 제어하고, PM 모터 직접 전력 제어의 일정한 공기 흐름 제어 방법은 다음 단계들:

단계 A) 타겟 공기 흐름(IN-CFM)을 수신하거나 미리 설정하기 위하여 모터 제어기를 시작하는 단계; [0039]

단계 B) 타겟 공기 흐름(IN-CFM)에 따라 대응하는 함수(P=f(n))를 획득하는 단계 ― n은 회전 속도를 나타내고,[0040]

P는 모터의 입력 전력을 나타냄 ―;

단계 C) 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 모드에 진입하는 단계: 상기 진입하는 단계는, 모터가 함수[0041]

(P=f(n))의 제어 트랙(track)을 따라 안정된 작동 포인트(pt, nt)에 도달하게 하도록, 모터의 속도가 영(zero)

일 때 모터를 제어하거나 모터를 시작하는 단계를 포함하고, 여기서 는 일정한 공기 흐름을 충족하는

제어 함수(P=f(n))의 트랙 상에서 한 쌍의 입력 전력 및 회전 속도임; 

단계 D) 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 모드를 유지하는 단계: 상기 유지하는 단계는 모터의 동작 파[0042]

라미터들에 따라 모터의 실시간 입력 전력(Pi)을 계산하는 단계, 및 를 계산하는 단계

를 포함함; 

단계 E) 전력 증분 값( )이 설정 값( )보다 작으면, 현재 작동 포인트를 유지하는 단계; [0043]
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단계 F) 전력/회전 속도 제어 로직에 의해, 전력 증분 값( )이 설정 값( )보다 크거나 같으면, 속도[0044]

루프의 동작 시간에 도달되었는지를 계산하는 단계, 및 속도 루프의 동작 시간에 아직 도달되지 않으면 현재 작

동 포인트를 유지하는 단계; 및 

단계 G) 트랙 상에서 새로운 작동 포인트(Pi, ni))를 실현하기 위하여, 속도 루프의 동작 시간에 이미 도달되었[0045]

다면 에 따라 속도를 조절하기 위하여 속도 제어 회로에 진입하는 단계, 즉 pt=Pi 및 nt=ni를

가정하는 단계, 및 단계 C로 되돌아가는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하고, 여기서 ni는 실시간 회전 속도이

다.

상기 함수(P=f(n))는: 처음에는 본래의 데이터를 수집하고, 자주 몇몇 타겟 공기 흐름들에 관하여 낮은 정압으[0046]

로부터 높은 정압으로 조절하고 ― 여기서 정압은 실제로 적용된 정압 범위를 커버할 수 있음 ―; 정압을 조절

하는 프로세스에서 모터가 일정한 회전 속도 제어되게 하고, 모터의 회전 속도(n) 및 실시간 입력 전력(Pi)을

조절함으로써 공기 흐름이 타겟 공기 흐름이게 유지하고, 그리고 이 순간에 모터의 안정된 회전 속도(n) 및 대

응하는 실시간 입력 전력(Pi)을 레코딩하고, 이에 따라 회전 속도(n) 및 실시간 입력 전력(Pi)의 그룹이 몇몇

타겟 공기 흐름들 각각에 관하여 생성되고; 그리고 그 다음, 곡선 피팅(fitting) 방법에 의해 몇몇 타겟 공기

흐름들의 각각에 대응하는 함수(P=f(n))를 생성하는 방식으로 획득된다.

외부 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)이 상기 결정된 몇몇 타겟 공기 흐름들 중 하나와 동일하지 않으면, 임의[0047]

의 외부 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)에 대응하는 함수(P=f(n))는, 전체 과정 중에 임의의 타겟 공기 흐름의

일정한 공기 흐름 제어를 실현하기 위하여, 보간 방법에 의해 피팅 및 계산될 수 있다.

함수 관계(P=f(n))는 다항식 함수( )이고,  여기서 는[0048]

모든  계수들이고,  n은  모터의  회전  속도  값을  나타내고,  타겟  공기  흐름들의  각각은  계수들

( )의 그룹에 대응하고,  그리고 계수들은 저장되고; 그리고 마이크로프로세서는 함수

관계(P=f(n))를 획득하기 위하여 입력 타겟 공기 흐름 값(IN-CFM)에 따라 테이블 룩업 방법 또는 보간 방법에

의해 계수들( )의 대응하는 그룹을 획득한다.

함수 관계(P=f(n))는 2차 함수( )이다.[0049]

본 발명에 의해 제공되는 직접 전력 제어되는 일정한 공기 흐름 제어 방법(일정한 공기 흐름 제어 장치 방법을[0050]

위한 직접 P 제어)의 전개 및 수학 모델은: 일반적으로, 통풍 시스템에서, 팬이 정상 상태에서 공기 흐름을 생

성하기 위하여 PM 모터 구동기에 의해 구동되는 방식으로 수립된다.  일정한 공기 흐름 제어는 관계식(CFM=F(P,

속도, 압력))을 참조하여, 정적 압력하에서 속도 및 전력을 제어함으로써 실현되고, 여기서 CFM은 공기 흐름을

나타내고, P는 전력을 나타내고, 속도는 속도를 나타내고, 그리고 압력은 정압을 나타낸다.  정압이 변화될 때,

일정한 공기 흐름은 전력 및 속도를 제어하는 것을 통하여 유지된다.  정압의 증가로 인해, 전력 및 속도는 또

한 정압에 따라 변화한다.  일정한 공기 흐름(CFM) 곡선들의 클러스터는 도 9에 도시된 바와 같이 결정될 수 있

다.  이들 일정한 공기 흐름(CFM) 곡선들에 기초하여, 제어 모델이 개발된다.  프러덕트 제어가 공기 흐름 요건

들을 결정할 때,  일정한 공기 흐름(CFM)은  특정  정압 하에서 전력 및 속도를 제어함으로써 제공된다.   도

9에서, 특성 곡선들은 전력 및 속도의 제어를 유지하는 일정한 공기 흐름 물리적 특성들을 표현한다.  모든 모

터들의 정격 전력 범위 내에서, 임의의 설계의 공기 흐름 시스템들의 공기 컨디셔너 제조자들을 위하여, 전력

및 속도 곡선들의 테스트 결과들에 기초하여, 통상적인 이차 함수가 모델( )

을 개발 및 수립하기 위한 통상적인 함수로서 더 우수하게 사용될 수 있다는 것이 결론 내려질 수 있다.  곡선

들 상에서 3개의 결정되지 않은 포인트들(A, B 및 C), 즉 대응하는 좌표들에서 데이터(p1, n1), (p2, n2) 및

(p3,  n3)를  선택함으로써,  계수들(C1,  C2  및  C3)은,  다음  식을  참조하여  획득된다:

;  상기  방정식은  ,
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 및 , 및 그 다음 m=3에 의해 해결된다.

곡선 피팅 프로세스는: 곡선을 설명하기 위하여 다항식을 선택하는 것이고; 다항식의 계수들은 최소 제곱 방법[0051]

에 의해 획득될 수 있다.  이론적으로, 이 사용될 수

있지만,  실제로,  선택된  2항식은  일반  요건들을  충족할  수  있다.   함수  관계(P=f(n))는  2차  함수

( )이고, 여기서 ,  및 는 모두 계수들이고, n은 모터의 회전

속도 값을 나타내고, 몇몇 결정된 타겟 공기 흐름들 중 임의의 하나는 계수들( ,  및 )의 그룹에 대

응하고, 그리고 계수들은 저장되고; 그리고 마이크로프로세서는 함수 관계(P=f(n))를 획득하기 위하여 입력 타

겟 공기 흐름 값(IN-CFM)에 따른 테이블을 찾음으로써 계수들( ,  및 )의 대응하는 그룹을 획득한

다.  특정 로드에서, 각각의 타겟 공기 흐름은 계수들( ,  및 )의 그룹에 대응하고, 상기 그룹은

다음 표 1로서 구체적으로 도시된다.

표 1

CFM[0052]

150 0.338 -0.151 0.0458

300 0.4423 -0.2113 0.0765

450 … … …

600 … … …

750 … … …

900 … … …

도 10은 작은 파이프를 가진 HVAC 시스템에서 1/3HP PM 모터의 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름의 실험 데이[0053]

터의 피팅 곡선이다.  주어진 타겟 공기 흐름에 관하여, 시스템은 수학적 모델링을 위한 데이터베이스를 수립하

기 위하여 테스트 포인트들로서 몇몇 통상적인 공기 흐름들(CFM)을 선택한다.  이들 통상적인 포인트들은 프러

덕트 사양에 따라 첨부된 몇몇 중간 포인트들을 가진 최소 및 최대 공기 흐름 값들을 포함한다.  테스트 포인트

들로서 5개의 통상적인 공기 흐름들(CFM), 즉 각각 150/300/450/600 및 750CFM이 있다.

표 2는 테스트 데이터의 결과의 예를 도시한다.  모터의 회전 속도 범위는 200 내지 1400rpm이고, 시스템의 정[0054]

압은 0.1 내지 1 이다.  미리 설정된 일정한 공기 흐름(CCFM) 출력을 유지함으로써, 도 10의 모터 입력

전력에 대응하는 단위 값은 데이터베이스를 형성하기 위하여 획득된다.

표 2

150CFM 공기 흐름[0055] 300CFM 공기 흐름 450CFM 공기 흐름 600CFM 공기 흐름 750CFM 공기 흐름

회전  속
도

전력 회전  속
도

전력 회전  속
도

전력 회전  속
도

전력 회전  속
도

전력

385.3 3.6% 452.2 6.9% 590.1 14.8% 693.6 26.6% 822.9 45.6%

385.9 3.6% 577.7 10.6% 680.6 19.6% 763.9 31.6% 878.1 50.4%

531 6.0% 700.3 14.6% 778.5 24.7% 839.3 37.2% 936 56.4%

637.3 8.6% 787.5 18.4% 858.4 29.8% 905 43.2% 997.9 63.9%

737.4 11.6% 861.2 22.2% 940.5 35.2% 987.8 50.6% 1056 70.5%

818.4 14.4% 932.6 26.2% 1015 41.0% 1051 57.0% 1115 77.1%

891 17.4% 997.9 30.5% 1078 45.6% 1127 64.1% 1176 83.3%

970.3 21.5% 1053 34.2% 1146 51.6% 1184 70.2% 1173 83.2%

1029 24.8% 1119 39.7% 1197 56.6% 1245 75.0%

1100 28.3% 1165 43.1% 1252 61.6%
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1163 32.4%

최소 제곱 방법에 의해, 미리 결정된 CFM 공기 흐름의 각각에 대응하는 전력 및 회전 속도의 2차 함수는 표준[0056]

계산 방법에 의해 획득된다: 이들 방정식들에 의해 정의된 전력 및 특정 정압 하에서 임의의 시스템의 작동 포

인트의 속도.  입력 공기 흐름(IN-CFM)이 미리 설정될 때, 모터 시스템은 IN-CFM에 대응하는 함수를 정의하고,

이의 작동 포인트들의 트랙은 함수 정의를 따른다.  방정식들 (3)-(7)은 표준 방정식들을 표현할 수 있고, 여기

서 ,  및 는 모두 정수들이다:

[0057]

따라서, 이 획득된다.  방정식들 (3)-(7)의 곡선들을 모델링하는 것은 몇몇[0058]

일정한 공기 흐름들(CFM)에 대해 요구된 5개의 선택된 작동 포인트들의 트랙들을 제공하고, 여기서 전력은 전력

을 나타내고, n은 회전 속도를 나타낸다.

도 11에 도시된 바와 같이, 요청된 일정한 공기 흐름(IN-CFM)이 모델링 곡선들 중 하나가 아니면, 요청된 일정[0059]

한 공기 흐름(IN-CFM)을 피팅하기 위한 새로운 특성 방정식은 보간 방법에 의해 획득된다.  예컨대, 요청된 일

정한 공기 흐름(IN-CFM) 요청이 수신될 때, 2개의 인접한 모델링 곡선들(CFM1-600cfm 및 CFM2-450cfm)은 식별

될 수 있다.  그 다음, 2개의 대응하는 방정식들은 IN-CFM=625cfm 곡선의 새로운 방정식을 계산하기 위해 사용

될 수 있다.  요청된 IN-CFM=525cfm에 기초하여, 3개의 선택된 속도들( )은 계산되

고, 그 다음 P 값은 선형 가중 보간을 통하여 선택된 속도에서 2개의 전력포인트들에 관하여 2개의 모델 곡선들

의 방정식들을 사용함으로써 계산될 수 있다.  첫째, 매트릭스 데이터는 하기와 같이 리스팅(list)된다:
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[0060]

선택된 속도( )에 대응하는 한 쌍의 전력 포인트들(p1i, p2i), 및 3쌍의 전력 포인트들(p1i, p2i)에 대응하는 선[0061]

택된 속도( )에 대해, Pi 값은 선형 가중 보간에 의해 계산될 수 있다:

.[0062]

가중 값(W)은  방식으로 계산된다.  [0063]

 및 가 주의된다.  다음 매트릭스 방정식이 계산될 수[0064]

있다:

.[0065]

따라서, IN-CFM=525cfm에 대응하는 함수( )가 획득될 수 있다.  매트릭스 방[0066]

정식을 풀기 위하여, 계수들(C1, C2 및 C3)이 계산될 수 있다.  그러므로, 임의의 입력 공기 흐름(IN-CFM)에 대

해, 전력 방정식이 획득될 수 있다.  이 프로세스는 모터 제어기의 마이크로프로세서(즉, 단일 칩)의 초기화 동

안 끝날 수 있고, 따라서 전력의 계산은 더 많은 실시간 CPU 자원을 소비하도록 요구받지 않는다.

모터의 실시간 입력 전력(Pi)은 로우-패스 디지털 필터에 의해 프로세스되고: 무한 펄스 응답 필터의 필터 기술[0067]

이 적용되고, 입력 및 출력이 샘플링 기간 내에서(PWM 스위치 주파수) 샘플링되는 것이 가정된다.  전력 입력의

시퀀스는  ( )으로서  표현되고,  전력  출력의  시퀀스는

( )으로서 표현된다.  동일한 시간 포인트에 대응하여, 로우-

패스 필터는 로서 고려될 수 있고, 여기서, T는 시간 상수를 나타낸다.

상기 아이템들 이후, 반복 관계 및 이산 시간이 다시 주어지고, 로우-패스 필터는 지수적으로 가중된 이동 평균[0068]

으로서 표현될 수 있다:
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, 여기서 이다.[0069]

정의에 따라, 평활화 팩터는 이다.  만약 이면, 시간 상수는 샘플링 기간과 동일하[0070]

다.  만약 이면, 시간 상수는 확실히 샘플링 간격보다 크다.

.[0071]

전력 필터는 DPC에 의해 제어되고, 이다.  그러므로 이다.[0072]

필터 출력으로부터 다음 필터 출력으로의 변화는 이전 출력과 입력 사이의 차이에 비례한다.  이런 평활화 지수[0073]

적 디케이(decay) 비율은 연속적인 시간 시스템에 도시된다.  예상된 바와 같이, 시간의 증가에 따라, 이산 시

간의  평활화  팩터(α)는  감소하고,  전력  출력의  시퀀스는  (

)으로서  표현되고,  반응은  비교적  느리고,  그리고  전력  입력의  시퀀스는

( )으로서 표현된다.  그러므로, 시스템은 더 높은 관성을 가진다.

이 필터 기술은 또한 DC 버스 전압 및 DC 버스 전류의 2개의 신호들을 프로세스 및 계산하기 위하여 적용될 수[0074]

있다.

DPC(직접 전력 제어)가 회전 속도 제어를 사용함으로써 전력 제어를 실현하는 것이 보여질 수 있다.  전력/회전[0075]

속도  제어  로직은  시스템의  안정성을  보장하기  위하여  전력/회전  속도  회로  시간  상수를  조정함으로써

기능한다.  제어는 제어 모터의 정확한 제어 및 토크 제어를 통해 비교될 수 있다.  스칼라 제어이든 벡터 제어

이든, 속도 제어는 토크 제어보다 훨씬 효과적이고, 따라서 제어 정확성이 개선된다.

DPC 제어는 고유 전력 및 팬 로드 속도 특성을 통해 속도 제어를 실현한다.  모터가 영의 회전 속도로부터 높은[0076]

회전 속도로 동작될 때, 전력은 또한 영으로부터 증가한다.  모터의 회전 속도는 도 13에 도시된 바와 같이, 최

대 한 쌍의 작동 포인트 A(전력, 속도), 즉 정압 포인트까지 상승할 것이다.  정압이 갑자기 증가할 때, 모터는

속도 제어 모드 하에서 속도를 유지하기 위하여 더 많은 전력(또는 더 큰 토크)을 제공한다.  더 높은 정압이

더 큰 전력을 요구함에 따라, 전력은 더 높은 전력까지 갑자기 상승할 것이다.  모터 시스템이 동일한 속도에서

새로운 작동 포인트 "B"에 도달할 때, 알고리즘은, 한 쌍의 전력/속도 포인트 "C"를 결정하기 위하여, 새로운

작동 포인트 "B"가 일정한 CFM 트랙 곡선 작동 포인트인지를 인식할 것이다.  그러나, C 포인트는 안정된 작동

포인트가 아니다.  높은 전력에 대한 요건으로 인해, "D" 포인트는, 새로운 안정된 작동 포인트 "G"가 그런 반

복으로 수렴될 때까지 제거되고, 프로세스는 종료된다.

구현 동안, 전력의 변동 및 갑작스러운 변화는 제한된 전력 증가 제어를 사용함으로써 감소될 수 있다.  도 14[0077]

에 도시된 바와 같이, 전력 증분은 로서 표기된다.  속도 제어는, 전력 변화가 전력 증분( )을 초과

하는 한 수행될 수 있다.  이런 방식으로, 모든 작동 포인트들은 대응하는 일정한 공기 흐름(CFM)의 트랙 곡선

들의 포지티브/네거티브 대역폭 하에서 작동한다.  공기 흐름 제어 시스템은 정압 변화의 전이(transient) 프로

세스에서 안정하다.

도 15에 도시된 바와 같이, 모터에 대한 상기 직접 전력 제어된 일정한 공기 흐름 제어 방법 및 알고리즘은 우[0078]

리의 PM 모터 제어기에서 테스트되었다.  모든 시스템 성능들은 도 15에 도시된 요건들을 충족한다.

도 12는 PM 모터 스칼라 제어 애플리케이션에서 이 알고리즘의 로직도이다.  입력 전력은 DC 버스 전압 및 전류[0079]
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로부터 계산된다.  전력 및 회전 속도는 최대 전력( ) 및 최대 회전 속도( ) 내로 제한된다.

피드백 DC 버스 전류/전압에 따라 모터의 실시간 입력 전력(Pi)을 계산함으로써, 모터 입력 전력의 계산된 값[0080]

(Pt)은 외부 입력 공기 흐름(IN-CFM) 및 전력/속도 데이터 매칭에 따라 획득된다.  그 다음, 전력 차이( )는

모터 입력 전력의 계산된 값(Pt)을 모터의 실시간 입력 전력(Pi)과 비교함으로써 얻어진다.  전력 차이( )는

제한되고, 이에 의해 너무 큰 전력 차이( )로 인한 전력 조절의 너무 큰 변동이 회피된다.  전력 차이( )

는 속도 제어를 수행하기 위하여 전력/속도 제어 로직에 의해 출력되고, PWM 주파수 컨버터는 회전 속도 제어를

수행한다.

실시예 2: 이 실시예와 실시예 1 사이의 가장 큰 차이는 모터의 실시간 입력 전력(Pi)의 계산에 있다.  실시예[0081]

1에서, 스칼라 제어가 이용되고, 즉 모터의 실시간 입력 전력은 수집된 실시간 버스 전류( )와 실시간 버스

전압으로부터 계산된다: .  그러나, 이 실시예에서 PM 모터는 센서들 없이 벡터 제어를 이

용하고, 따라서 모터의 실시간 입력 전력(Pi)의 계산은 비교적 복잡해진다.

도 16 및 도 17에 도시된 바와 같이, PM 모터가 회전자 포지션 센서들 없이 벡터 제어에 기초하는 3상 무브러쉬[0082]

DC 영구 자석 동기 모터인 것이 가정된다.  위상 전력 검출 회로는 고정자 권선의 위상 전류를 검출하고 그 다

음 위상 전류를 마이크로프로세서에 입력한다.  마이크로프로세서에서 흐름 관찰자는 위상 전류 및 DC 버스 전

압에 따라 회전자의 회전 속도(n) 및 포지션을 계산한다.  AC 입력은 다이오드들(D7, D7, D9 및 D10)로 이루어

진 전-파 정류 회로를 통해 통과하고 그 다음 DC 버스 전압( )은 캐패시터(C1)의 하나의 단자로부터 출력된

다.  DC 버스 전압( )은 입력 AC 전압에 관련된다.  도 18은 통상적인 벡터 제어의 블록도이다.

도 19에 도시된 바와 같이, 통상적인 벡터 제어의 좌표 시스템들의 다이어그램이 도시된다.  벡터 제어는 텍스[0083]

트북(textbook)들 및 특허 문헌들에 상세히 기록되어 있고, 따라서 여기서 반복되지 않을 것이다.  제어될 타겟

회전 속도가 알려지면, 폐루프 제어는 벡터 제어에 의해 실현될 수 있다.  도면에 3개의 좌표 시스템들, 즉 고

정된 데카르트 좌표 시스템(  좌표), 회전자 회전 좌표(d-q 축 좌표) 및 고정자 자속 회전 좌표 시스템

(ds-qs 축 좌표)이 있다.  도면에서, 는 회전자의 속도를 나타내고, 는 d-q 축 좌표와 ds-qs 축 좌표 사

이의 회전 각을 나타내고, 는 d-q 축 좌표와 ds-qs 축 좌표의 회전 로드 각을 나타낸다.  그러므로, d-q 축

좌표 시스템의 벡터 전류 및 벡터 전압은  좌표 시스템의 전류 및 전압으로 변환된다.

도 16 및 도 17에 도시된 벡터 제어 동안, 모터 동작 파라미터 검출 회로는 위상 전류 검출 회로 및 버스 전압[0084]

검출 회로를 포함한다.  위상 전류 검출 회로 및 버스 전압 검출 회로는 위상 전류 및 버스 전압 데이터를 검출

하고 그 다음 이들을 마이크로프로세서에 입력한다.  실시간 위상 전류 및 실시간 버스 전압( )은  및 

좌표들에서  전류들(  및  )  및  전압들(  및  )로  변환된다.   모터의  실시간  전력  입력은

( )이다.

도 20에 도시된 바와 같이, 센서들 없이 벡터 제어 PM 모터 시스템에서 DPC 일정한 공기 흐름 제어 방법의 로직[0085]

도가 도시된다.  입력 전력은 벡터 제어에 의해 계산된다.  전력은 필터링되고 그 다음 전력 제어에 사용된다.

자속 관찰자는 회전자의 회전 속도 및 포지션을 추정한다.  외부 입력 공기 흐름(IN-CFM) 및 전력/속도 데이터

매칭에 따라, 모터 입력 전력의 대응하는 계산된 값(Pt)은 함수(P=f(n))에 의해 계산된다.  그 다음, 전력 차이

( )는 모터 입력 전력의 계산된 값(Pt)을 모터의 실시간 출력 전력(Pi)과 비교함으로써 획득된다.  전력

차이( )가 제한되면, 이에 의해 너무 큰 전력 차이( )로 인한 전력 조절의 너무 큰 변동이 회피된다.
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전력 차이( )는 속도 제어를 수행하기 위하여 전력/속도 제어 로직에 의해 출력되고, 속도 루프 제어는 벡

터 제어에 의해 실현된다.

도면

도면1

도면2
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