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ABSTRACT

본 논문에서는 전압평면에서 표면 부착형 영구자석 동기전동

기(Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor,

SPMSM)의 전압과 전류 제한에 따른 운전 영역을 분석하고,

무한 속도 제한을 갖는 SPMSM에 적용 가능한 전압 궤환을

이용한 약자속 제어 기법을 제안한다. 제안된 기법은 시뮬레이

션을 통해 그 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

영구 자석 동기기는 효율이 높고, 단위 체적당 토크 및 파워

가 높으며, 우수한 동특성을 가지고 있기 때문에 여러 응용분

야에서 사용되고 있다[1]. 영구 자석 동기기 응용 분야 중에서,

고속 압축기나 세탁기와 같은 넓은 속도 범위에서의 동작이 필

요한 응용 분야에서는 약자속 운전이 반드시 필요하게 된다.

SPMSM에 경우, 넓은 일정 출력영역을 요구하는 응용분야에

서 상대적으로 큰 공극의 영향으로 고려 대상에서 제외되어왔

다. 하지만 최근 SPMSM에서도 큰 인덕턴스 값을 얻을 수 있

는 설계 기술이 발표되어, 무한 속도 제한을 가지는 기기의 설

계 및 제작이 가능하게 되었다. 또한 SPMSM은 대량 생산에

유리하다는 장점이 있어, 무한 속도 제한을 필요로 하는 응용

에서도 SPMSM의 적용이 점차 확대될 것으로 기대된다[2].

영구자석 동기기의 고속 운전을 위한 약자속 제어에는 여러

방식들이 있는데, 정상 상태의 전동기 방정식으로부터 최대 토

크를 발생시키는 전류 지령을 구하는 전향 방식과 전압이나 전

류의 궤환을 이용하여 전류 지령을 구하는 방식, 그리고 이 두

가지 방식이 조합된 방식으로 크게 구분된다[3]. 전향 방식은 기

기의 제정수 변동에 매우 민감하고, 전압 궤환 방식은 전향 방

식의 약자속 운전에 비해 제정수 변동에 둔감하지만, 전압 제

한원의 중심이 전류 제한원 안에 존재하는 경우에 대한 고려가

부족하며, 약자속 Ⅱ영역이 존재하는 경우에는 적용이 힘들다.

본 논문에서는 전압평면에서 SPMSM의 전압과 전류 제한

에 따른 운전 영역을 분석하고, 무한 속도 제한을 가지는

SPMSM에 적용 가능한 전압 궤환을 이용한 약자속 제어 기법

을 제안한다. 제안된 기법은 시뮬레이션을 통해 그 타당성을

검증하였다.

2. SPMSM 모델링

SPMSM의 동기좌표계 전압 방정식은 식(1)과 같다.
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역기전력이 큰 고속영역에서 고정자 저항의 전압 강하 성분

은 무시할 만큼 작기 때문에 정상상태에서 전압 방정식은 식

(2)와 같다.
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3. 전압 평면에서 운전 영역 해석

전동기의 속도가 증가하여 약자속 운전영역에 들어 갈 경우

전동기의 운전 영역은 식 (3)의 전압과 전류 제한 조건에 의해

결정된다.
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(3)

이 경우 전압제한에 의해 전동기에 공급할 수 있는 전류의

영역은 식 (4)와 같다.


 

 
      (4)

식(3)과 식(4)의 제한 조건을 전압 평면에 나타내게 되면 그

림 1과 같이 전압 제한 조건은 반지름이 인 원으로 표

현되고, 전류 제한 조건은 중점이 이고 반지름이

 인 원으로 나타낼 수 있다. 속도가 증가함에 따라

전류 제한원의 중점은 q축 방향으로 이동하게 되고, 반지름은

점점 증가하게 된다.

일정 토크 영역에서는 전압 제한 원이 전류 제한 원을 포함

하게 되어 전류 제한만이 기기의 운전 영역을 제한하며 운전점



은 속도가 증가함에 따라 O점에서 A점으로 이동하게 된다. 전

동기의 속도가 증가하면 전류 제한 원의 크기가 증가하여 전류

제한과 전압 제한이 모두 운전 영역을 제한하게 되며, 무한 속

도 제한을 갖는 경우(  ) 운전점은 A점에서 B점으

로 전압 제한원을 따라 이동한다. 속도가 더 증가하면 운전점

은 B점에 이르게 되고 이 속도가 약자속 Ⅱ영역 시작 속도가

된다. 약자속 Ⅱ영역에서 최대 출력을 얻으려면 운전점을 속도

와 관계없이 언제나 B점으로 유지해야 한다.
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그림 1 전압 평면에서 전압과 전류 제한

Fig. 1 Voltage and current constraints in a voltage plane

4. 약자속 제어기

본 논문에서는 무한 속도 제한을 갖는 SPMSM에 적용 가

능한 전압 궤환을 이용한 약자속 운전 기법을 제안하였다. 그

림 2에 나타낸 것과 같이 약자속 Ⅰ영역에서는 전류 제어기의

출력의 크기가 특정 값()를 넘지 않도록 유지하고, 약자

속 Ⅱ영역에서는 동기좌표계 q축 전압이 0을 유지하도록 전류

지령치를 생성한다.
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           그림 2 제어 블럭도

           Fig. 2 Control Block Diagram

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 조건

제안한 약자속 제어의 타당성을 검증하기 위해서

Matlab/Simulink를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 실험

대상으로는 표 1과 같은 제원의 영구 자석 기기에 직렬로 인덕

턴스를 연결하여 무한 속도 제한을 갖도록 하였으며, 직류단

전압은 12[V]로 하였다.

                 표    1  전동기 파라미터 

                 Table 1  Motor parameter

정격전류 6.2 []

 0.3 [mH]

 0.0074 [Wb]

3.2 시뮬레이션 결과

0[rpm]에서 3500[rpm]으로 전동기를 가속시켰을 경우 전압

과 전류 파형은 그림 3과 같다. 약자속 Ⅰ영역에서는 전압의

크기를 가 되고, 약자속 Ⅱ영역에서 q축 전압은 0으로

제어되는 것을 확인할 수 있다.

              그림 3 시뮬레이션 결과

              Fig. 3 Simulation result

4. 결 론

본 논문에서는 전압평면에서 SPMSM의 전압과 전류 제한

에 따른 운전 영역을 분석하고, 무한 속도 제한을 갖는

SPMSM에 적용 가능한 전압 궤환을 이용한 약자속 제어 기법

을 제안하였다. 제안된 기법은 전압 궤환을 이용하여 약자속

Ⅱ영역까지 제어가 가능하며 시뮬레이션을 통하여 이를 증명하

였다.
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