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ABSTRACT

본 논문에서는 직접 토크 제어 방식(Direct Torque Control,

DTC)을 이용하는 표면 부착형 영구자석 동기 전동기(Surface

Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor, SPMSM)의

전압과 전류 제한에 따른 운전 영역을 자속 평면에서 분석하

고, 운전 영역에 따른 최대 토크 운전을 위한 최적의 자속 벡

터 선정기법을 제안하였다.

1. 서 론

SPMSM은 효율이 높고, 단위 체적당 토크 및 출력이 높으

며, 우수한 동특성을 가지고 있기 때문에 여러 고성능 전동기

응용분야에서 사용되고 있다[1]. SPMSM의 고성능 순시 토크

제어기법으로는 벡터 제어기법과 DTC 기법이 있다. DTC 기

법은 자속과 토크를 직접 제어하므로 벡터 제어기법보다 동특

성이 빠르고, 제어구조가 단순하며, 제어특성이 전동기의 정수

변화에 영향이 적고, 센서리스 운전에 유리하여 최근 관심이

늘어나고 있다. SPMSM의 응용 분야 중에서, 고속 압축기나

세탁기와 같은 넓은 속도 범위에서의 동작이 필요한 응용 분야

에서는 약자속 운전이 필요하게 된다.

본 논문에서는 SPMSM의 직접 토크 제어기법에 필요한 최

적의 고정자 자속 지령을 자속 평면에서 전압과 전류 제한 조

건을 모두 고려하여 해석하고 이에 따른 약자속 제어기법을 제

안한다. 제안한 기법은 일정 토크 영역부터 일정 출력 영역까

지 최대 토크를 발생하는 최적의 운전점을 구할 수 있으며, 무

한 속도 제한을 갖는 SPMSM의 특성 영역까지의 운전도 가능

하다. 제안된 기법은 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 직접 토크 제어

직접 토크 제어기법은 고정자 쇄교 자속과 토크를 두 개의

제어기를 사용하여 독립적으로 제어한다[2]. 직접 토크 제어기법

은 식(1)에 보이듯이 고정자 자속의 크기 와 부하각 를 이

용하여 출력 토크를 제어할 수 있다.
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3. 자속 평면에서 운전 영역 해석

SPMSM 구동시 고려해야할 고정자 전압과 전류 제한 조건

은 다음과 같다.
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자속 평면에서 해석하기 위하여 이들 전압과 전류 제한 조

건들을 고정자 자속에 대하여 정리하면 식(3)과 같다.
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(3)

고정자 자속 평면에서 전압과 전류 제한 조건을 나타내면

그림 1과 같다. 전압 제한원의 중심이 전류 제한원 안에 있는

경우 무한 속도 제한 시스템이 된다.

                         (a)

                         (b)

그림 1 자속 평면에서 SPMSM의 운전 영역

(a) 유한 속도 제한의 SPMSM (b)무한 속도 제한의 SPMSM

Fig. 1 Operation region in the flux plane for the SPMSM

(a) SPMSM with a finite speed limit

(b) SPMSM with a infinite speed limit



전압 제한 조건은 중심이 원점에 있고 반지름이 

인 원으로 표현되고, 전류 제한 조건은 중점이 이고 반

지름이 인 원으로 나타낼 수 있다. 속도가 증가함에 따

라 전압 제한 원의 반지름은 점점 감소하게 된다.

일정 토크 영역(O A)에서는 통상 전류 제한만이 전동기의

출력 토크 발생을 제한하는데, 동손을 최소화하는 단위 전류당

최대 토크 운전(Maximum Torque Per Ampere, MTPA)을 위

한 운전점은 식(4)와 같이 주어진다.
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속도가 증가하게 됨에 따라 전압과 전류 제한 조건이 모두

출력 토크 발생에 영향을 주게 된다. 이 경우, 최대 토크의 운

전점은 전압과 전류 제한의 교점(A B)으로 식(5)와 같이 된다.
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그림 1(b)와 같은 무한 속도 제한을 갖는 SPMSM의 경우,

전압 제한만이 출력 토크 발생에 영향을 주는 특성영역이 존재

한다. 이때에 최대 토크를 얻기 위해서는 MTPV(Maximum

Torque Per Voltage)의 궤적(B C)으로 운전하여야 한다. 이때

의 운전점은 다음과 같다.
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(4)～(6)에서 얻어진 최적의 d q축 고정자 자속을 이용하여

다음과 같이 영역에 따라 고정자 자속 크기와 토크 지령을 생

성하여 DTC 기법으로 운전한다. 자속과 토크 지령은 그림 2에

보이는 두 개의 제어기를 사용하여 독립적으로 제어한다.
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여기서   tan 이다.

   

그림 2 시스템 블록도

Fig. 2 System block diagram

3. 실험 결과

제안한 기법의 타당성을 검증하기 위하여 무한 속도 제한을

갖는 SPMSM에 대하여 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 전

동기의 파라미터는   ,   이고 직

류단 전압은 300[V]이다. 전동기 기저속도는 약 450[rpm]이고,

특성 영역은 약 900[rpm]에서 시작한다.

그림 3은 200[rpm]에서 1200[rpm]으로 속도 지령을 스텝으

로 인가한 경우 속도 및 토크, 자속의 응답특성을 나타내고 있

다. 약자속 영역에서 속도 증가에 따라 전압과 전류 제한 조건

에 의해 주어지는 최적의 자속 지령에 따라 고정자 자속은 감

소하고, 출력 토크도 감소한다. 또한 일정 출력 영역과 특성 영

역으로의 부드러운 전환이 이루어지는 것을 확인할 수 있다.

그림 3 스텝 속도 지령에 대한 실험 결과

Fig. 3 Experimental results for step speed reference

그림 4는 자속 평면에서 고정자 자속 벡터의 궤적을 나타내

고 있다. 자속 벡터는 일정 토크 영역에서 d축은 일정하고 q축

만 증가하며, 일정 출력 영역에서는 전류 제한원을 따라 움직

이며, 특성 영역이 시작되는 d축 자속이 0이 되는 시점부터 q

축 자속만을 감소시키는 MTPV 궤적을 따라 움직이는 것을

확인할 수 있다.

그림 4 고정자 자속 벡터의 궤적

Fig. 4 Trajectory of stator flux vector

4. 결 론

본 논문에서는 DTC 기법을 이용한 SPMSM 구동 시스템에

서 전압과 전류 제한에 따른 전동기의 운전 영역을 자속 평면

에서 분석하고 최적의 자속 벡터 선정을 위한 운전 기법을 제

안하였다. 제안된 기법은 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다.
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