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ABSTRACT

최근 친환경 차량에 대한 관심이 급증함에 따라 고효율 운전

이 가능한 하이브리드 전기자동차(Hybrid Electric Vehicle, 이

하 HEV)에 대한 관심이 급증하고 있다. 구동형 전동기로는 효

율이 높고 단위 체적당 토크가 큰 전동기가 요구되고 있으며,

본 논문에서는 계자권선형 동기전동기(Wound Field

Synchronous Motor, 이하 WFSM)를 적용하였다. WFSM은

자속 성분을 임의로 제어할 수 있기 때문에 저속영역부터 고속

영역까지 좋은 운전 특성을 가지는 장점이 있지만, 기존 동기

전동기와는 달리 제어변수가 증가한다는 단점이 있다. 본 논문

에서는 HEV용 WFSM에 적용된 MTPA(Maximum Torque

Per Ampare, 이하 MTPA) 등에 대한 제어 알고리즘을 제안한

다.

1. 서론

희토류계 원자재의 가격과 공급의 불확실성으로 인하여 비

희토류계 전동기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, HEV

용 고효율 견인 전동기(Traction Motor)를 위해서 유도전동기

(Induction Motor), SRM(Switched Reluctance Motor),

PMA-SynchRM( Permanent Magnet Assisted Synchronous

Reluctance Motor) 그리고 WRSM과 같은 다양한 전동기가 희

토류계 PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)을 대

체할 전동기로 연구가 진행되고 있다[1].

비희토류계 전동기 중 WFSM은 다른 전동기와 비교하였을

때 고정자 전류(D,Q전류) 뿐만 아니라 계자 전류도 제어할 수

있다는 특징을 갖는다. 따라서 최근에 높은 역률과 폭 넓은 운

전범위를 필요로 하는 견인 구동용, ISG등의 어플리케이션으로

연구가 확장되고 있다.

2. WFSM 모델링

WFSM의 전압방정식은 (1)에서 보여주고 있으며, 토크 수식

은 (2)와 같다[2][3].


  



 




  



 

 

(1)

  






 
 

  (2)

여기서 
 ,

 는 동기좌표계 d,q축 고정자 전압


 ,

 는 동기좌표계 d,q축 고정자 전류

 ,는 동기좌표계 d,q축 인덕턴스

는 고정자 저항, 는 계자쇄교 자속

WFSM의 경우는 IPM과 유사하게 회전자가 기구적인 돌극

구조를 가지며, 이에 따른 릴럭턴스 토크를 발생한다.

3. 시험결과

WFSM에서 MTPA운전, 약계자 운전을 구현하기 위하여

유한 요소법을 이용한 시뮬레이션을 통하여 모터의 최적 운전

영역에 해당되는 속도별 DQ전류, 계자전류를 계산하였으며, 시

험을 통하여 이를 검증하였다.

표1.은 연구에서 사용한 WFSM의 파라미터를 나타내고 있

다.

제작된 WFSM의 특성을 확인하기 위하여 MCU(Motor

Control Unit, 이하 MCU)를 제작하였으며, 그림 1과 같은 시스

템을 구성하였다.

WFSM과 MCU의 효율과 온도를 측정하기 위한 전력분석계

/온도계측장비, 냉각을 위한 냉각 칠러 그리고 부하를 모의하

기 위한 다이나모 시스템을 사용하였다.

항목 값 단위

고정자 외경 260 mm

적층 길이 250 mm

회전자 외경 177.7 mm

고정자 전류 500 Amax

회전자 전류 8 ADC

고정자 상 저항 0.013 Ohm

회전자 저항 21.87 Ohm

표 1 계자 권선형 동기전동기 파라미터

Table 1 The parameters of WFSM
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그림 1 시험 시스템 구성

Fig 1. Configuration of test system

그림 2. 제어 시스템 구성도

Fig. 2. Configuration of Control system

표 2 역기전력 결과 비교

Table 2 Comparison with BEMF

그림 2는 MCU의 제어 구성도를 나타내고 있다. 고정자 권

선의 전류를 제어하기 위해 일반적인 2level VSI, 회전자 권선

의 전류를 제어하기 위해 H-bridge 시스템을 구성하였다.

표 2는 유한요소 해석결과와 측정된 역기전력 측정 결과를

나타내고 있다. 계자 전류를 2A, 4A 인가하였을 경우의 역기

전력 결과를 비교하고 있고, 해석 결과와 실제 측정 결과가 최

대 3.2% 정도의 오차를 나타내고 있음을 확인하였다.

차량용 견인모터의 경우는 실제 상위제어기에서의 기준 토

크와 실제 토크사이의 에러가 5%이내에서 만족하여야 하며,

이를 위하여 모터의 속도/토크에 대해서 룩업테이블을 만들어

서 DQ전류, 계자전류의 기준값을 생성하였다. 그림 2는 기준

토크에 따른 실제 토크를 측정하여 비교한 값을 나타내고 있으

며, 정방향 모터링/제너레이팅 영역에서 모두 5% 이내의 토크

에러만을 나타내고 있음을 확인하였다.

a. 정방향 모터링 영역

b. 정방향 제너레이팅 영역

그림 3. 토크 측정결과

Fig. 3. Test Results of Torque measurement

4. 결론

본 논문에서는 HEV의 견인용 전동기인 120kW WFSM을

제어하기 위한 시스템을 구성하였으며, MTPA 및 약계자 제어

를 위하여 유한요소법을 통한 룩업테이블을 사용하는 제어방식

을 제안하였다. 또한 제안된 방식의 유용성을 검증하기 위해

시험을 진행하였으며, MCU의 기준토크와 실제 모터에서 발생

되는 토크를 비교하여 최대 오차가 2.1% 임을 확인하였다.
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