
ABSTRACT
전동기의 동손 및 철손을 포함한 손실이 최소가 되는 운

전 점을 추적함으로써 전동기의 제정수 변동에 무관하게 항상,
최대 효율점에서 영구자석 동기전동기를 운전할 수 있는 새로

운 최대 효율 제어 알고리즘을 제안한다 제안된 최대 효율점.
추적 제어 알고리즘은 전류의 위상각 변동에 따른 가변속 구동

장치의 입력 전력 변화로부터 부하 변동에 의한 영향을 제거함

으로써 정상 상태에서 부하변동에 무관하게 최대 효율점으로

수렴이 가능하고 그 구성이 단순하기 때문에 산업계에 널리,
적용될 수 있다 실험을 통해 제안된 알고리즘의 효용성을 입.
증한다.

서 론1.
영구자석 전동기는 고효율 특성으로 인하여 가전용에서 산

업용에 이르기까지 널리 적용되고 있으며 특히 에너지 절약에,
대한 관심 증가에 힘입어 그 적용 비율은 지속적으로 증가할

것으로 예상된다.[1] 영구자석 전동기에서 발생하는 손실은 철손
과 동손으로 구분된다 영구자석 전동기의 효율을 개선하기 위.
해서는 철손과 동손 모두를 종합적으로 고려한 설계 및 제어가

필요하다.
제어 관점에서 영구자석 동기전동기의 효율을 개선하기 위

한 다양한 방법들이 현재까지 제안되어 왔다 제안된 방법들은.
크게 최소 동손 제어와 동손 및 철손을 모두 고려한 최대 효율

제어로 분류될 수 있다 일반적으로 저속 운전 영역에서는 동.
손이 고속 영역으로 갈수록 철손이 지배적인 손실 요소가 되,
기 때문에 전동기의 효율 개선을 위해서는 동손 및 철손을 모

두 고려한 최대 효율 제어가 바람직하다고 할 수 있다.[2-6]
최대 효율 제어에는 방식과Search control Loss-model

방식이 있다 방식은 전동기의 입력 전control . Search control
력을 기준으로 입력이 최소화 되는 운전점을 찾아가는 방식으

로 전동기의 제정수에 대한 정보 없이도 최대 효율점을 찾아갈

수 있다는 장점이 있으나 수렴 문제를 해결하지 못하여 실제,
시스템에 적용하면 진동하는 응답이 발생하게 된다.[4]

방식은 전동기의 모델을 기반으로Loss-model control Loss
최대 효율점을 직접 구하는 방식으로 손실을 포함한 전동기,
모델의 제정수에 대한 정확한 정보를 필요로 한다 또한 매입. ,
형 영구자석 전동기의 경우에는 최대 효율점에 대한 해 를( )解
간단하게 구할 수 없다는 단점이 있다.[6] 상기와 같은 단점들로

인하여 현재까지 제안된 최대 효율 제어기법들은 실제로 산업

계에 적용하기에 적합하지 못하다.
최대 효율 제어의 산업계 적용을 위해서는 전동기의 제정수

변동에 영향을 받지 않고 알고리즘 구성이 단순한 새로운 최,
대 효율 제어 알고리즘의 개발이 필수적으로 요구된다 따라서.
본 논문에서는 기존의 방식의 단점인 수렴 문, Search control
제로 인한 진동 응답 현상을 해결할 수 있는 새로운 최대 효율

점 추적 제어(MEPT, Maximum Efficiency Point Tracking)
알고리즘을 제안하고자 한다 또한 영구자석 동기전동기 구동. ,
장치를 기반으로 제안된 알고리즘이 부하 변동에 관계MEPT
없이 전동기의 최대 효율 운전점으로 수렴함을 실험을 통해 입

증하고자 한다.
최대 효율점 추적 제어2.

영구자석 동기 전동기의 토크 방정식은 다음과 같다.
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( )







 −+= θθλ 2sin

2

1
sin

22

3 2

sqdsfe ILLI
p

T (2)

그림 전류 페이서 다이어그램1

Fig. 1 Current phasor diagram

그림 과 식 로부터 영구자석 동기전동기의 토크는 전류1 (2)
위상각 에 따라 변화함을 알 수 있다 기존의. Search controlθ

방식의 최대 효율 제어에서는 정상 상태에서 전동기 구동 시스

템의 입력을 기준으로 입력이 감소되는 방향으로 축 전류를d
조절해 가는 방식을 사용하였다 전동기 구동 시스템의 입력을.
변화시키는 인자로는 전동기의 효율 변동과 부하 변동이 있다.
그러나 기존의 기반 최대 효율 제어에서는 전, Search control
동기 구동 시스템의 입력 변화 인자를 효율로 보았기 때문에

정상 상태라 하더라도 전동기 부하에 변화가 있는 경우 최대

효율점으로 수렴하지 못하는 진동 응답이 발생하게 된다.
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본 논문에서는 전류의 위상각을 일정한 형태의 패턴으로 변

화시키면서 동일 전류 위상각에서 입력 전력을 비교함으로써

전동기 구동 시스템에 인가되는 부하 변동에 관계없이 최대 효

율점으로 수렴할 수 있는 새로운 최대 효율 제어 알고리즘을

제안한다 본 논문에서 제안하는 최대 효율 추적 제어 알고리.
즘을 포함하는 영구자석 동기전동기 구동시스템의 구성은 그림

와 같다2 .

그림 영구자석 동기전동기의 최대 효율점 추적 제어 시스템 구성도2

Fig. 2 Configuration of a maximum efficiency point tracking

control system for permanent magnet synchronous motors

그림 에서 는 에서2 I command generator I angle modulator
전달하는 전류 위상각에 따라 속도 제어기의 출력으로부터 다

음과 같이 축 및 축 전류 지령을 생성한다d q .
( ) ( )( )
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식 에서(3) ( )i2 tk α⋅+θ 항은 의 출력으I angle modulator

로 항은 전류 위상각 조절의 기준이 되는 전류 위상각, ,θ

( )i2 tk α⋅ 항은 항을 기준으로 변화되는 전류 위상각을 의미한θ

다. k2항은 또는 의 값을 가지며 전류 위상각의 변화+1 -1 ,
방향을 설정한다 전류 위상각 변화에 따른 전동기의 토크 변.
동을 부드럽게 하기 위하여 전류 위상각 변화 패턴을 다음과

같이 정현파 형태로 설정하였다.
( ) m,..,0i,
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식 에서 은 변화되는 전류 위상각의 한 주기를 전류 위(4) m

상각 조절 수행 주기로 나눈 값이다 전류 위상각이 변화되면.
서 전동기의 출력 토크가 증가되는 경우 입력 전력은 그림

와 같이 감소되는 방향으로 변화한다 이때 입력 전력의 변3(a) .
화량 η∆ 그림 의 노랑색 표시 부분 을 구하면 다음과 같다( 3 ) .
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만약 η∆ 이 보다 작은 값을 가진다면 전동기의 출력 토크0 ,
는 전류 위상각 변화에 따라 증가하는 방향이므로 현재의 전류

위상각 조절 전략을 지속적으로 유지한다 그림 의 경우. 3 (a) ,
η∆ 이 보다 작은 값을 가지므로 전류의 위상각을 증가시키는0
방향으로 전류 위상각을 변화시킨다 만약 현재의 전류 위상. ,
각 변화 패턴이 위상각을 감소시키는 방향이라면(k2 = -1)
전류 위상각을 감소시키는 방향으로 전류 위상각을 변화시킨

다.
η∆ 이 보다 큰 값을 가지는 경우에는 현재의 전류 위상각0

변화 패턴이 전동기의 출력 토크를 감소시키는 것으로 판단하

고 전류 위상각 변화 방향을 변화시킨다 예를 들어 현재의. ,
전류 위상각 변화 방향이 위상각을 증가시키는 것이라면 감소

시키는 것으로 전류 위상각 변화 패턴을 변경한다 그림. 3 (b)
는 η∆ 이 보다 큰 값을 가지는 경우의 전류 위상각 변화 패턴0
을 나타낸다.
전류 위상각 변화 패턴을 결정하는 데 있어서, η∆ 의 값을 0

과 비교하면 잡음 등의 영향으로 인하여 최대 효율점으로 일정

하게 수렴하지 못하고 최대 효율점 근처에서 진동 응답이 발생

할 수 있다 본 논문에서는. η∆ 의 값을 B∆ 와 비교하여 그림, 3
와 같이(c) B∆≤∆η 인 경우에는 전류 위상각은 변화시키기

지 않고 기존의 전류 위상각 변화 패턴만 유지시키는 방식을

사용하였다 그림 는 본 논문에서 제안된 알고리즘의. 4 MEPT
순서도로 알고리즘의 구성이 단순하기 때문에 저가의 마이크,
로 프로세서를 사용해도 쉽게 구현할 수 있다는 특징이 있다.

그림 전류 위상각 조절 전략3

Fig. 3 Current phase angle modulation strategy

그림 제안된 알고리즘의 순서도4 MEPT

Fig. 4 Flowchart of the proposed MEPT algorithm

실험 결과3.
제안된 알고리즘의 효과를 입증하기 위해 급MEPT 750W 8
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극 구동 장치에 기존의 방식의 최대SPMSM Search control
효율제어 알고리즘과 제안된 알고리즘을 모두 적용하여MEPT
그 특성을 비교하였다 에 인가되는 부하를 조절하기. SPMSM
위해 급의 서보 전동기의 회전축과 의 회전150W DC SPMSM
축을 기계적으로 연결하고 서보 전동기의 출력을, DC DC

에 접속하였다 그림 그림 은 에 일Electronic Load . 5, 6 SPMSM
정부하 를 인가하고 으로운전하면서각각기(62W) , 1000 [rpm]
존의 및 제안된 알고리즘을 적용했을Search control MEPT
때의 실험 결과이다 그림 그림 은 에 인가되는 부. 7, 8 SPMSM
하에 의 변동을 주기적 초 주기 으로 인가하고3% (40 ) , 1000

으로 운전하면서 각각 기존의 및 제안된[rpm] Search control
알고리즘을 적용했을 때의 실험 결과이다 실험 결과로MEPT .

부터 제안된 알고리즘의 경우 부하 변동에 대해서도 진MEPT
동 응답이 억제됨을 확인할 수 있다.

그림 일정 부하에서의 최대 효율점 추적 기존 방법5 ( )

입력 전력 전류 위상각(a) , (b) ,

축 전류지령 축 전류지령(c)D (d)Q (1.25A/div.), (20sec./div.)

Fig. 5 Maximum efficiency point tracking at constant load

(conventional method)

그림 일정 부하에서의 최대 효율점 추적 제안된 방법6 ( )

입력 전력 전류 위상각(a) , (b) ,

축 전류지령 축 전류지령(c)D (d)Q (1.25A/div.), (20sec./div.)

Fig. 6 Maximum efficiency point tracking at constant load

(proposed method)

그림 주기적인 변동 부하에서의 최대 효율점 추적 기존 방법7 ( )

입력 전력 전류 위상각(a) , (b) ,

축 전류지령 축 전류지령(c)D (d)Q (1.25A/div.), (20sec./div.)

Fig. 7 Maximum efficiency point tracking at periodical varying

load (conventional method)

그림 주기적인 변동 부하에서의 최대 효율점 추적 제안된 방법8 ( )

입력 전력 전류 위상각(a) , (b) ,

축 전류지령 축 전류지령(c)D (d)Q (1.25A/div.), (20sec./div.)

Fig. 8 Maximum efficiency point tracking at periodical varying

load (proposed method)

결 론4.
본 논문에서는 부하 변동에 관계없이 최대 효율점으로 수

렴이 가능한 새로운 최대 효율점 추적 제어 알고리즘을 제안하

고 영구자석 동기전동기 구동장치에 적용하여 기존에 제안된,
방식과의 기술적 차별성과 우월성을 입증하였다Search control .

본 논문에서 제안된 알고리즘은 팬 압축기 구동과 같MEPT ,
은 다이내믹 시스템에 적합하며 알고리즘의 구성이 단순Slow ,
하기 때문에 기존의 전동기 구동 시스템에 손쉽게 적용할 수

있을 것으로 기대된다.
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