
ABSTRACT

전동기의 손실은 크게 동손과 철손으로 구분된다. 하지만 철

손은 비선형적인 특성 때문에 제어에서 고려되지 않는 경우가

많았다. 본 논문에서는 동손뿐만 아니라 철손까지 제어에 반영

하여 최소 손실로 구동하기 위하여 전동기의 철손을 모델링한

다. 이때 구동조건에 따라 최소 손실 점을 실험적으로 측정하

여 철손의 계수를 결정하였다. 구성된 손실 모델을 바탕으로

주어진 속도와 토크 조건에서 최적의 전류 지령을 생성하는 최

소 손실 벡터제어 알고리즘을 소개하고, 실험을 통해 기존의

제어 방식과의 차이를 검증하여 효용성을 입증한다.

1, 서론

영구자석 동기전동기는 고효율, 고 전력 밀도 등의 장점 덕

분에 산업계에서 널리 이용되고 있다. 이러한 추세에 따라 영

구자석 동기전동기의 효율을 개선하는 것이 중요한 화두가 되

고 있다. 전동기 효율은 설계 단계에서 어느 정도 정해지지만

제어 방식에 따라 구동 효율이 바뀌기도 한다. 전동기에서 제

어를 통해 조절할 수 있는 손실은 크게 동손과 철손으로 구분

된다. 동손은 모델화가 간단하기 때문에 동손을 최소화하는 단

위 전류 당 최대 토크(MTPA,Maximum Torque Per Ampere)

제어 방식이 널리 알려져 있다. 반면에 철손은 저속에서 동손

에 비해 비중이 작고 비선형적인 특성 때문에 모델화가 어려워

기존 방식에서 고려되지 않는 경우가 많았다. 하지만 최근 산

업 영역에서 영구자석 동기전동기의 소형화 및 고속화가 중요

해지면서 전동기 손실에서 철손이 차지하는 비중은 점점 늘어

나고 있는 추세이며 이에 따라 철손과 동손을 모두 고려한 벡

터 제어기법에 대한 관심도 증가하고 있다.

철손은 대단히 비선형적이기 때문에 전동기의 철손을 정확

하게 반영하기 위해서는 지나치게 복잡한 철손 모델을 사용하

여야 한다. 따라서 여러 논문에서 비교적 간단한 철손 모델을

채택하여 제어에 이용하고 있다. [1]의 경우 철손을 전동기 등

가회로에 병렬저항을 추가한 형태로 모델링하였고, [2]에서는

철손을 자속의 제곱에 비례하는 간단한 형태로 모델링하였다.

본 논문에서는 [2]와 같은 방식을 이용하였고, 구동 조건에 따

라 실험적으로 최소 손실 점을 찾아 철손 모델의 계수를 찾는

데 반영하였다. 또한 구성한 철손 모델을 바탕으로 전동기의

손실을 최소화하는 최소 손실 벡터제어 기법을 연구하고, 실험

을 통해 기존 제어 방식과의 차이를 검증하였다.

2. 손실 모델링

2.1 전동기 손실 모델

전동기의 손실은 크게 동손과 철손으로 구분된다. 동손()

은 다음과 같이 표현된다.

  


 

 
  (1)

동손은 단순히 전류의 제곱에 비례하는 성분으로 고정자 저

항()을 정확히 알고 있는 경우 추정이 가능하다.

철손()은 고정자 및 회전자의 코어에서 발생하는 손실로

써 다음과 같이 자속의 제곱에 비례하는 형태로 간단히 모델링

할 수 있다.

  
    (2)

온도에 따른 전동기 파라미터의 변동을 무시하기 위하여 온

도 조건은 100°C로 고정하였으며, 실험 조건에서 전동기의 파

라미터는 표 1과 같다.

제정수 값

정격출력 5 [kW]

전동기 극수 6

역기전력 상수() 0.067 [V/(rad/s)]

고정자 저항() 0.51 [Ω]

d축 인덕턴스() 4.54 [mH]

q축 인덕턴스() 7.66 [mH]

표    1  전동기의 파라미터 

Table 1  Parameters of a motor

2.2 철손 모델 계수 추정

그림 1에서 볼 수 있듯이 등 토크 곡선 상에서 동손은 전류

벡터의 크기가 최소가 되는 A지점에서 가장 적다. 하지만 철손

을 고려한 전동기 손실은 B지점에서 최소가 된다. 이는 동작점

이 B지점으로 변하면서 전류의 크기는 약간 증가하지만 자속

이 약화되어 철손이 크게 줄어들기 때문이다. 이처럼 동손이

최소가 되는 전류 벡터와 실제 전동기 손실이 최소가 되는 전

류 벡터에는 차이가 있으며 최소 손실 점을 실험적으로 측정함

으로써 철손 모델의 계수를 추정할 수 있다.

실험을 통해 측정된 최소 손실 점과 2.1절의 전동기 손실 모

델을 통해 얻은 최소 손실 점의 편차가 최소가 되도록 철손 모

델의 계수를 는 0.08으로 는 1.4로 결정하였다.
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그림 1  (a)등 토크 곡선,(b)등 토크 조건에서 d축 전류에 

따른 손실

Fig. 1  (a)Equivalent torque line, (b)Loss versus d axis 

current for equivalent torque 

3. 최소 손실 벡터제어 알고리즘

2절의 손실 모델링을 통해 전동기의 손실은 다음과 같이 표

현된다.
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임의의 등 토크 곡선 상에서 손실을 최소화 하는 전류 벡터

는 다음 식에 의해 한 점으로 수렴하게 된다.[3]
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그림 2는 최소 손실 벡터제어기가 포함된 영구자석 동기전

동기의 제어 블록도를 나타낸다. 제안하는 벡터 제어 알고리즘

은 속도, 토크 조건에서 최적의 전류 쌍을 생성한다.
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그림 2  최소 손실 벡터제어 알고리즘을 포함한 영구자석 동

기전동기의 제어 블록도 

Fig. 2  Control block diagram for IPMSM including loss   

minimizing vector control algorithm

4. 실험 결과

제안된 최소 손실 벡터제어 알고리즘을 검증하기 위하여 기

존 벡터제어 방식인 Id=0 제어 방식과 MTPA 제어 방식과의

차이를 비교하였다. 그림 3의 결과는 전동기 구동속도

4000rpm, 토크 1.2Nm 조건에서 출력 전력과 입력 전력을 전력

측정기(WT1800)으로 측정하여 효율로 나타낸 것이다.

(a)

(b)

그림 3  최소 손실 벡터제어 적용 시 효율 변화  

(a)Id=0 제어와 비교, (b)MTPA 제어와 비교

Fig. 3  Efficiency improvement by loss minimizing vector 

control, comparing with (a)Id=0 control, (b)MTPA 

control

실험 결과 최소 손실 벡터제어를 적용했을 때 Id=0 제어와

비교하여 0.61%, MTPA 제어와 비교하여 0.21% 향상된 것을

확인하였다.

5. 결론

본 논문은 전동기 구동 시 효율 향상을 목적으로 기존 제

어 방식에서는 다루지 않던 철손을 제어에 포함하였다. 실험을

통해 철손 모델의 계수를 추정하는 방식을 제안하고, 특정 속

도와 토크 조건에서 손실을 최소화하는 최적의 전류 지령을 생

성하는 벡터제어 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 방식을 기

존 벡터제어 방식인 Id=0 제어 및 MTPA 제어와 비교하여 효

율이 개선되는 것을 실험적으로 검증하였다.
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