
ABSTRACT

본 논문에서는 철손을 고려한 SPMSM(Surface mounted

Permanent Magnet Synchronous Motor)의 모델로부터 출력

토크를 향상시킬 수 있도록 하는 개선된 MTPA(Maximum

Torque Per Ampere) 제어 기법을 제안하였다. d축 전류를 0으

로 사용하는 SPMSM의 기존 MTPA 제어 방식보다 철손을 고

려한 MTPA 전류로 운전하는 제안된 방식이 더 큰 출력 토크

를 얻을 수 있음을 800W PMSM에 대한 시뮬레이션을 통해

확인하였다.

1. 서 론

영구자석 동기 전동기(PMSM)는 효율이 좋으며, 전동기 무

게에 대한 출력 토크의 비가 크며, 빠른 동특성을 얻을 수 있

기 때문에 순시 토크 제어가 요구되는 고성능 전동기 구동분야

에 그 사용이 크게 증가하고 있다.[1]

PMSM의 벡터 제어 시 동손을 최소로 구동하기 위해서는

주어진 고정자 전류로부터 최대 토크를 얻을 수 있는 d, q축

전류 조합으로 운전하는 것이 바람직하다. 이와 같은 운전 방

식을 MTPA 제어라 한다. 기존의 MTPA 제어는 철손을 고려

하지 않은 PMSM의 출력 토크 식을 기반으로 하는데 철손을

고려한 경우의 출력 토크 식은 기존과 달라지므로 MTPA 운

전점 또한 달라진다.

본 논문에서는 철손 등가 저항을 고려한 SPMSM의 모델링

을 통해 출력 토크 식을 도출하고, 이를 이용하여 벡터 제어

시 주어진 고정자 전류로부터 최대의 토크를 발생시키는 d, q

축 전류 조합으로 운전하는 향상된 MTPA 제어 기법을 제안

하였다. 800W급 SPMSM 구동시스템에 대한 시뮬레이션을 통

해 제안된 기법의 효용성을 검증하였다.

2. 철손을 고려한 SPMSM의 MTPA 제어

2.1 SPMSM의 등가회로 및 전압방정식

SPMSM의 회전자 좌표계 등가회로에 철손 등가 저항 를

고려해주면 철손이 포함된 전동기 모델을 구할 수 있다.[2] 그림

1은 철손 등가 저항을 포함한 SPMSM의 등가회로를 나타내며

이때 d, q축 전압방정식 및 철손 전류는 다음과 같이 표현된다.
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그림 1  철손 등가 저항을 고려한 SPMSM의 등가회로
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정상상태에서 d, q축 고정자 전류와 자화 전류 
 , 

 의

관계는 식(5)와 같고 q축 자화 전류는 식(6)과 같이 표현된다.
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2.2 철손이 고려된 SPMSM의 출력 토크

철손을 고려하면 정상상태에서 입력 전력은 식(7)과 같이 표

현되는데 동손, 철손, 기계적 출력 성분으로 구성된다. 기계적

출력 성분을 기계적 각속도로 나누면 출력 토크 식(8)을 얻을

수 있고 식(6)을 이용하면 d, q축 고정자 전류에 관한 출력 토

크 식(9)을 얻을 수 있다.
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식(9)로부터 철손을 고려하지 않는 경우와는 달리 d, q축 전

류 모두 토크 발생에 관련된 전류임을 알 수 있다.

2.3 철손이 고려된 MTPA 제어

주어진 고정자 전류로 최대 토크를 발생시키는 d, q축 전류

조합을 찾기 위해 식(9)의 토크 식을 고정자 전류 크기 와

전류각 에 관해 정리하면 식(10)과 같고 이로부터 최대 토크

를 발생시키는 최적 전류각 를 구하면 식(11)이 된다. 이로

부터 최적의 전류 지령은 식(12)와 같이 주어진다.
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이러한 최적의 전류 지령 계산에 필요한 철손을 나타내는

등가 저항 는 통상 측정을 통해 얻는데 동작 속도에 비례하

는 경향을 보인다[2]. 그림 2는 표 1의 파라미터를 갖는 전동기

에 대해 식(11)에 따른 최적 전류각 을 보인다. SPMSM에

대한 기존 MTPA 제어에서는 고정자 전류를 모두 q축에만 흘

러주며 d축 전류는 영이므로 전류각은 90 이〫지만 철손을 고려

한 경우는 그림 2에 보이듯이 속도에 따라 달라진다.

          

    그림 2  철손이 고려된 최적의 전류각 

2.4 기존 MTPA 제어와의 출력 토크 비교

SPMSM에 대해 기존의 MTPA 제어 방법으로 운전 시 철

손이 고려된 경우 출력 토크는 식(13)와 같다. 그러나 철손을

고려하여 MTPA 제어를 하는 경우 토크는 식(14)가 된다.
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그림 3은 표 1의 파라미터를 갖는 SPMSM에서 MTPA 운

전 시 속도에 대한 출력 토크를 비교한 것이다. 철손을 고려한

제안된 MTPA 기법의 경우가 기존의 MTPA 기법보다 더 큰

출력 토크를 발생하는 것을 확인할 수 있다.

   그림 3  출력 토크 비교 

3. 시뮬레이션

제안된 기법의 효용성 검증을 위해 Matlab/Simulink를 이용

하여 800W SPMSM 구동시스템에 대해 시뮬레이션을 진행하

였다. 속도지령 300r/min에 대한 속도 응답의 결과가 그림 4에

보인다. 철손을 고려한 제안된 MTPA 제어 시 더 큰 출력 토

크가 발생하여 속도 지령에 도달하는 시간이 짧은 것을 확인할

수 있다.

      그림 4  속도 응답 비교

표 1  SPMSM 파라미터

Rated power 800 W

Number of Poles 48

Rated speed 300 r/min

Rated current 6 A

 3.6 Ω

 19 mH

 0.0925 Wb

  Ω

4. 결 론

본 논문에서는 철손을 고려한 SPMSM의 출력 토크 식을

이용하여 개선된 MTPA 제어 기법을 제안하였다. 제안된

MTPA 제어 시 d축 전류를 0으로 제어하는 기존의 MTPA 제

어 보다 더 큰 출력 토크를 얻을 수 있음을 시뮬레이션을 통해

확인하였다.
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