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초 록 

매입형 영구자석 전동기는 높은 효율과 토크 및 출력밀도로 인하여 

여러 산업 분야에 널리 적용되고 있으며, 효율적인 운전 방법에 대한 

연구도 많이 이루어져 왔다. 매입형 영구자석 전동기의 많은 제어 방법 

중의 한가지는 각종 사전실험들을 수행하고 얻은 결과로 참조표(Look-up 

table, LUT)를 작성하여 이 참조표에 기반하여 제어를 수행하는 것이다. 

이러한 참조표에 기반한 제어는 사전실험으로 검증된 운전점에서 

제어한다는 장점이 있지만, 많은 사전실험을 필요로 하고, 대표 전동기의 

실험에서 얻은 참조표를 대량생산된 전동기에 적용하기 때문에 각 

전동기의 제작 공차에 따른 오차가 발생할 가능성이 있고, 참조표가 

작성된 이후의 환경변화나 경년변화에 따른 전동기의 특성변화를 

반영하지 못하는 단점이 있다. 사전실험을 필요로 하지 않는 제어 방법 

중에는 실시간 제정수 추정을 이용한 제어가 있다. 실시간 제정수 

추정을 이용한 제어는 제작 공차, 환경변화나 경년변화까지 포함한 현재 

전동기의 제정수를 추정하여 제어한다는 장점이 있으나, 제정수 추정 

오차 발생 가능성 및 제정수 추정 알고리즘에 의한 추가적인 손실과 

같은 단점이 있다. 

 참조표에 기반한 제어나 실시간 제정수 추정을 이용한 제어와 같은 

제어방법을 통해 달성하고자 하는 효율적인 운전방법은 크게 단위 

전류당 최대 토크 운전(Maximum Torque Per Amprere, MTPA)과 최소손실 

운전(Minimum Loss control, ML)으로 구분된다. 단위전류당 최대 토크 

운전은 토크지령치를 만족하는 최소한의 전류크기인 전류 운전점에서 

운전하여 동손(copper loss)을 최소화 하는 방법이고 최소손실 운전에는 

동손과 철손(iron loss)의 합을 최소화 하는 단위 전동기 손실당 최대 

토크 운전(Maximum Torque Per Motor Loss, MTPML)과 동손과 철손과 

인버터 손실의 합을 최소화 하는 단위 시스템 손실당 최대 토크 

운전(Maximum Torque Per System Loss, MTPSL)이 있다. 

본 논문에서는 실시간 제정수 추정을 이용한 제어 시 최소손실 운전을 

하기 위한 운전방법을 제안한다. 이를 위하여 전류센서로 측정된 전동기 
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시스템의 DC입력과 제어기를 통해 추정된 전동기 출력을 이용하여 

시스템 전체 손실을 추정하고 전체 손실을 직렬손실과 철손으로 

분리하는 실시간 손실저항 추정기를 제안한다. 또한 손실저항 추정기로 

추정된 전체 손실을 최소화 하면서 토크 지령치를 만족하는 최적 전류 

지령치를 계산하는 실시간 최소손실 최적전류 지령기를 제안한다. 

제안한 최소손실 최적전류 지령기는 라그랑즈 승수법과 수치해석 

알고리즘으로 주어진 제한 최적화 문제에 대한 해를 구하도록 

유도되었다.  

제안된 알고리즘은 여러 조건의 시뮬레이션 및 실험을 통해 

검증되었다. 실험용 M-G set은 5.5 kW급 가전용 전동기로 선정하였으며, 

실험을 통해 제안하는 알고리즘을 검증하였다. 

 

주요어: 매입형 영구자석 동기 전동기, 실시간 철손 추정, Minimum loss, 

최소 손실 운전, MTPA, 최소 동손 운전, 토크 제어 

학 번: 2019-30814 
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제 1장 서론 

 

 

20세기 초반부터 여러 분야에 사용되기 시작한 영구자석 동기 

전동기(Permanent magnet synchronous motor, PMSM)는 초기에 에너지 

밀도가 낮고 감자위험이 높은 페라이트(Ferrite)와 알니코(AlNiCo) 계열의 

자석만 사용 가능하였기에 산업계에 적용하기 힘들었으나 상대적으로 

에너지 밀도가 높고 감자위험이 낮은 사마륨코발트(SmCo) 계열과 

네오디뮴(NdFeB) 계열 자석이 보급된 후에는 유도전동기에 비해 

상대적으로 좋은 동특성과 높은 효율, 토크 및 출력밀도로 인하여 여러 

산업 분야에 널리 적용되고 있다 [1]. 

영구자석 동기 전동기는 구조에 따라 크게 표면 부착형 영구자석 동기 

전동기(Surface-mounted PMSM, SPMSM)와 매입형 영구자석 동기 

전동기(Interior PMSM, IPMSM)로 구분된다. 그 중 매입형 영구자석 

전동기는 자석을 회전자에 매입하여 자석에 의한 자석 토크(magnet 

torque) 뿐만 아니라 자기저항 토크(reluctance torque)를 발생할 수 있어 

높은 토크를 낼 수 있다. 이 자기저항 토크는 d-축과 q-축의 자기 

저항(reluctance)이 다르다는 특성 즉 돌극성(saliency)에서 비롯된다. 또한 

유효 공극이 작아 전기자 반작용이 현저하여 일정 출력 영역까지 넓은 

운전 속도 영역에서 구동이 가능하다 [2]. 이러한 장점으로 인하여 

매입형 영구자석 전동기는 저속에서 높은 토크 성능, 넓은 약자속 운전 

영역에서의 높은 출력성능을 필요로 하는 전기 자동차 및 하이브리드 

자동차의 견인 전동기로 많이 사용되고 있다 [3].  

일반적으로 매입형 영구자석 전동기는 전력변환장치인 

인버터(Inverter)로 제어된다. 인버터는 전동기의 고정자(Stator) 전류의 

크기와 위상을 실시간으로 제어할 수 있고, 매입형 영구자석 전동기는 

같은 출력을 내는 전류 운전점을 무수히 많이 가지므로 인버터로 

전류지령의 크기와 위상을 실시간 조정하여 주어진 속도와 토크 등 출력 

조건에 맞는 최적의 효율점에서 운전할 수 있는 자유도를 가지고 있다 



 

２ 

 

[4].  

매입형 영구자석 전동기의 제어방법은 구현방법에 따라 크게 두 

가지로 구분할 수 있다. 첫번째 방법은 참조표(Look-up table, LUT)를 

이용한 제어방법이며 사전에 대표 전동기에 대해 많은 실험을 한 결과를 

이용하여 토크 지령에 대한 전류 운전점의 조합을 참조표의 형식으로 

인버터의 메모리에 데이터로 저장하여 제어에 이용하는 방법이다 [21]. 

참조표를 이용한 제어방법의 장점은 수많은 실험결과를 반영한 

결과물이므로 실험당시의 조건에 가장 잘 맞는 최적의 전류 지령치로 

제어할 수 있다는 것이다. 하지만 많은 사전실험을 하는데에 많은 

시간과 비용이 소모되며 보간법(interpolation)을 적용하기 때문에 이에 

대한 오차가 있을 수 있고, 온도와 같은 환경적인 변수까지 반영하려면 

더욱 더 많은 사전 실험이 필요하다는 단점이 있다. 추가로, 대표 

전동기의 실험에서 얻은 참조표를 대량 생산된 전동기에 적용하기 

때문에 각 전동기의 제작 공차에 따른 오차를 반영할 수 없으며, 사전 

실험 이후의 환경변화나 경년변화에 따른 전동기의 특성변화를 반영할 

수 없다. 두번째 방법은 실시간 제정수 추정을 이용한 제어이며 

사전실험을 필요로 하지 않고, 환경변화와 경년변화까지 포함한 현재 

전동기의 제정수를 추정하여 토크 지령을 만족하는 전류 운전점을 

실시간으로 계산하는 방법이다. 실시간 적응기법을 이용한 인덕턴스 

추정기법 [16] 이나 근사화에 의한 실시간 계산 알고리즘 [33] 혹은 

신호주입 [20]을 이용한 방식 등 여러가지 방법들이 연구되어 있다. 

하지만 전동기의 상호결합 성분을 무시하거나 동적 인덕턴스 대신 정적 

인덕턴스를 사용하거 혹은 신호주입으로 인한 손실의 발생 등 각각 

단점을 가지고 있다.  

매입형 영구자석 전동기를 최적의 효율점에서 운전한다는 것은 여러 

손실을 고려하여 전체 손실이 최소화 되는 전류 운전점에서 운전한다는 

것이다. 매입형 영구자석 전동기의 손실은 마찰손(friction loss)와 

풍손(windage loss)과 같이 기계적 시스템에 의해서 결정되는 

기계적(mechanical) 손실을 제외하면 동손(copper loss)과 철손(iron loss)와 
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같은 전자기적(electromagnetic) 손실로 구분할 수 있다. 동손은 고정자 

권선에 전류가 흐를 때 권선 저항(stator winding resistance)에 의해 

발생하는 손실이다. 철손은 시변 자기장(time-varing magnetic field)에 의해 

도체에 유기되는 와류 손실(eddy-current loss)과 코어의 자화 

이력(magnetizing hysteresis)특성에 의한 이력 손실(hysteresis loss)로 이루어 

진다. 이 중에서 기계적 손실은 전체 손실에 비하여 상대적으로 크기가 

작고 제어할 수 없는 부분이므로 제어할 수 있는 전자기적 손실(동손과 

철손)의 최소를 추구하는 최소 손실 운전(Minimum Loss control, ML) 

운전에 대해서 다양한 연구들이 진행되었다[5]. 전동기의 철손은 

근사적으로 고정자 자속의 제곱에 비레하므로, 전동기의 제어를 통해 

철손을 저감하는 방법은 음(-)의 d-축 전류지령에 의한 약자속 제어로 

공극자속을 낮추는 것임은 1990년대에 이미 연구되었다[7]. 음(-)의 d-축 

전류를 더 높이는 것은 철손은 감소하지만 전류의 크기 Is를 증가시켜 

동손의 증가로 이어지므로, 동손과 철손을 모두 최소화 시키는 최적점은 

MTPA 지점에서 등토크 곡선을 따라 어느정도 음(-)의 d축에 위치할 

것이라는 것을 예상할 수 있다. 

대부분의 최소 손실 운전에 대한 연구들에서 매입형 영구자석 

전동기의 d,q-축 전압 방정식에 철손 등가회로를 적용하여 고정자 d,q-축 

전류를 철손저항 병렬 회로로 가는 철손전류와 역기전력 항으로 가는 

자화전류로 분류한다 [6]. 이 등가회로를 이용하는 연구 중에서 자기포화 

등을 고려하지 않은 이상적인 매입형 영구자석 전동기에 대해서 

수식적으로 최소 손실 운전점을 계산하는 연구가 초기에 진행되었다 [7]. 

최소 손실 운전점을 구하기 위해서는 전동기의 정적 인덕턴스(static 

inductance) 및 역기전력 상수에 대한 정보가 필요하고 고정자 저항과 

철손저항 값도 필요하다. 수식적으로 구하는 최소 손실 운전점은 

돌극비가 1인 경우 쉽게 해를 구할 수 있지만 돌극비가 1이 아닌 경우 

반복계산을 통해 해를 구할 수 밖에 없기 때문에 DSP(Digital Signal 

Processor, 디지털 신호 처리기)에서 실시간으로 계산하는 것은 큰 계산 

부담이 된다. 추가적으로, 매입형 영구자석 전동기는 전류 운전점에 
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따라서 인덕턴스값이 변하므로 정격 운전 조건에서 구한 제정수(Rated 

parameters)를 이용하여 계산한 최소 손실 운전점은 실제 최소 

운전점에서 크게 벗어날 수 있다는 문제점이 있다. 철손저항도 어느 한 

운전점의 속도에서 측정한 철손으로부터 역산한 값을 적용하므로 속도의 

변화에 따라 바뀌는 철손저항의 특성을 고려할 수 없었다. 

실시간 반복계산의 부담을 해결하기 위해서 수식적인 해를 구하지 

않고, 동손과 철손이 d-축 전류의 함수인 특성을 이용하여 d-축 전류의 

변화에 따른 입력의 변화 기울기로 최소 손실 운전점을 실시간으로 

판단하는 연구가 진행되었다 [8][9]. 입력전력은 계산된 출력과 전자기적 

손실의 합으로 계산되었다. 이 경우에도 참고문헌 [7]의 연구와 같이 

철손저항 및 정적 인덕턴스값이 상수이기 때문에 발생하는 오차에 

대해서는 앞에서 언급한 선행 연구들과 동일한 문제점을 가진다. 

전류 운전점에 따라서 인덕턴스 값이 변하는 자기 포화의 영향을 

고려하기 위해서 인덕턴스 값을 선형(linear)으로 근사 시키고, 최적 

운전점을 계산하고자 하는 연구들이 시행되었다 [10]. 하지만 매입형 

영구자석 전동기의 비선형적인 특성을 선형적으로 근사시켰으므로 실제 

전동기의 특성과는 차이가 있고, 철손저항의 경우도 어느 한 운전점에서 

측정된 철손값으로부터 역산한 근사값 이므로 참고문헌 [7][8][9]가 

가지고 있는 문제를 완전히 해결하지는 못하였다. 

돌극비가 1인 경우에만 쉽게 해를 구할 수 있었던 참고문헌 [7]의 

한계를 개선하기 위한 연구도 진행되었다. 참고문헌 [11]은 토크식의 

돌극비만 1로 근사한 조건에서 최적 전류 지령을 구하였고, 참고문헌 

[5]는 돌극비가 1이 아닌 조건에서 다항식 근사를 통해 해를 구하였다. 

최소 손실 운전에 대한 연구들의 가장 큰 어려움은 철손저항의 추정에 

있다. 대부분의 연구에서 참고문헌 [12]와 같이 한 운전점의 속도에서 

측정한 철손으로부터 역산하거나 참고논문 [13]과 같이 유한요소법(finite-

element analysis, FEA)를 통해 구하므로 실제 전동기의 철손저항과는 

차이가 있다. 참고문헌 [14]에서는 온도변화에 의한 제정수의 변동을 

무시하기 위해서 고정자 권선의 온도를 100 oC로 일정하게 유지하고, 
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실험에서 얻은 최소손실 지점과 철손모델에서 얻은 최소손실 점의 

오차가 최소가 되도록 최소 자승법(least square method)를 이용하여 

철손모델 계수를 추정하는 방법을 제안하였다. 

효율측면에서는 동손과 철손을 모두 고려한 최소 손실 운전이 가장 

최적의 운전방법이지만, 상기에 기술한 바와 같이 운전점에 따른 

철손저항을 정확히 추정하기 어렵기 때문에 고정자 전류의 크기를 

최소화 하여 원하는 토크를 출력하는 단위 전류당 최대 토크(Maximum 

Torque Per Ampere, MTPA) 운전에 대한 연구가 많이 이루어 졌다. 

참고문헌 [4]에서는 영구자석 전동기의 자기포화 현상을 반영하기 

위하여 미리 실험을 통해 구한 참조표(Look-Up Table, LUT)를 사용하는 

방법을 제안하였다. 영구자석 전동기의 운전 속도와 직류단 전압을 

동시에 고려하여 작성되는 2-차원(two dimension) 운전 참조표가 

제안되었다. 

토크 지령 조건과 최소 동손 조건을 최적화 문제로 풀기 위해서 

라그랑즈 승수법(Lagrange multiplier method)을 활용하는 기법이 

제안되었다. 참고문헌 [15][16]에서는 전류 평면에서 자속 참조표가 있을 

때, MTPA 운전점을 찾는 문제를 가우스-뉴튼법(Gauss-Newton algorithm, 

GNA)에 기반한 수치 해석 기법을 통해 실시간으로 계산하는 방법을 

제안하였다. GNA 대신 레벤버그-마쿼트법(Levenberg-Marquardt algorithm, 

LMA)을 사용하여 GNA의 불안정성을 개선한 방법도 제안되었다 [17]. 

MTPA에 관하여서는 사전실험에 의한 자속 참조표 없이 신호주입만으로 

실시간으로 필요한 인덕턴스 정보를 얻어내어 MTPA 운전이 가능한 

수준까지 연구가 되었다 [18]-[20]. 

 본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 얻은 철손 데이터와 동손 

데이터 및 제어용 인버터의 손실 데이터를 이용하여, MTPA 제어와 단위 

전동기 손실당 최대 토크(Maximum Torque Per Motor Loss, MTPML) 제어와 

단위 시스템 손실당 최대 토크(Maximum Torque Per System Losss, MTPSL) 

제어에 대해서 비교하고, 사전실험 없이 시스템 손실을 최소로 하는 

실시간 MTPSL 제어를 위한 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 실시간 
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최소손실 제어를 위한 최소손실 최적전류 지령기와 손실저항 추정기로 

구성되어 있고, 제안한 알고리즘의 검증을 위해 5.5 kW급 가전용 

전동기를 이용하여 실험으로 검증하였다. 
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본 연구의 목적은 다음과 같다. 

- 유한요소 해석으로 얻은 시험용 전동기의 철손맵과 동손맵, 인버터 

손실맵을 이용하여 기존에 연구되어 있는 단위 전류당 최대 

토크(Maximum Torque Per Ampere, MTPA) 운전, 단위 전동기 손실당 최대 

토크(Maximum Torque Per Motor Loss, MTPML) 운전, 단위 시스템 손실당 

최대 토크(Maximum Torque Per System Losss, MTPSL) 운전을 비교하고 

가장 효율적인 운전방법에 대해서 논의 한다. 

 

- 토크센서가 없는 일반적인 전동기 시스템에 대하여 DC입력 

전류센서를 추가하고, 최적화 기법 및 탐색기반 섭동방법을 적용하여 

실시간으로 전동기 시스템의 손실을 측정하고, 인버터 손실을 포함한 

직렬손실과 전동기의 철손으로 분리하여, 전동기 시스템의 전체 손실을 

저감할 수 있는 방법을 제안한다. 

 

- 제안한 방법에서 제어기가 계산하는 인버터 손실이나 전동기 고정자 

동손 추정치의 오차가 최소손실 제어의 최종적인 수렴값에는 영향을 

미치지 않음을 검증한다. 

 

- 시험용으로 선정한 전동기와 인버터를 이용하여, 제안한 실시간 

전동기 시스템 최소손실 제어 알고리즘을 검증한다. 
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논문의 구성 

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 

 

제 1장에서는 본 논문의 연구 배경과 목적에 대해서 논의한다. 

 

제 2장에서는 매입형 영구자석 전동기의 철손 등가회로를 적용한 해석 

방법에 대해 논의하고, 그 운전영역들에 대해서 서술한다. 

 

제 3장에서는 시험용으로 선정한 가전용 전동기의 유한요소 철손 해석 

데이터와 동손과 인버터의 손실 데이터를 이용하여 MTPA, MTPML, 

MTPSL 제어의 차이와 각각의 제어를 통해 얻을 수 있는 손실 감소분에 

대해 논의한다.  

 

제 4장에서는 토크센서가 없는 일반적인 전동기 시스템에 대하여 사전 

실험이 필요하지 않은 실시간 최소 손실 제어 방법을 제안한다. 실시간 

최소손실 최적전류 지령기와 손실저항 추정기에 대해 소개한다. 제안한 

방법은 시뮬레이션과 실험을 통해 검증한다. 

 

제 5장에서는 제안된 실시간 최소 손실 제어 방법을 5.5 kW급 가전용 

전동기에 적용하여 실험을 통해 검증한다. 

 

제 6장에서는 본 논문의 연구 내용을 정리하고 향후 연구에 대하여 

언급하며 본 논문을 마무리한다. 

 

부록에서는 토크센서가 있는 전동기 시스템에 대하여 사전 실험이 

필요하지 않은 실시간 최소 손실 제어 방법에 대해 제안하고, 

시뮬레이션으로 검증한다.  
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제 2장 매입형 영구자석 전동기의 특성 

 

 

전기기기의 등가회로법은 입출력단을 기준으로 회로이론을 적용할 수 

있도록 등가 정수의 회로로 표현하여 해석하는 방법이다. 가장 잘 

알려진 등가회로는 변압기의 등가회로이지만, 영구자석 전동기의 d-축과 

q-축 입출력도 등가회로로 표현이 가능하다 [22]. 

 

 

(a) d-축 등가회로 

 

(b) q-축 등가회로 

그림 2-1. 매입형 영구자석 전동기의 회전자 기준 좌표계 등가 회로 

그림 2-1은 매입형 영구자석 전동기의 회전자 기준 d-축과 q-축의 

등가회로를 나타낸다 [7]. 위 그림에서 PM은 자석에 의한 쇄교자속, Rs는 

고정자 저항, Ids, Iqs, Iid, Iiq, Imd, Imq는 각각 d-축과 q-축의 고정자 전류, 철손 

전류, 자화 전류, Lmd, Lmq는 자화 인덕턴스, Vds, Vqs는 고정자 상전압, Eds, 

Eqs는 역기전력, r은 전기적 각속도, Rid, Riq는 철손저항을 나타낸다.  
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그림 2-2. 매입형 영구자석 전동기의 정상상태 페이서 도 

그림 2-1의 등가회로를 이용하여 그림 2-2와 같은 정상상태의 페이서 

도를 나타낼 수 있다. 

2.1.1 고정자 저항과 철손저항에 의한 손실 

고정자 저항에 의한 동손은 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다. 

마찬가지로 철손저항에 의한 철손은 식 (2.2), (2.3), (2.4)와 같이 유도될 

수 있다. 

 2 23
( )

2
s

copper ds qs

R
P I I  . (2.1) 

 2 23
( )

2iron id id iq iqP R I R I  . (2.2) 

 
r mq mqmd

id
id id

L IE
I

R R


   . (2.3) 

 
( )mq r PM md md

iq
iq iq

E L I
I

R R

  
  . (2.4) 

2.1.2 매입형 영구자석 전동기의 입력, 출력 및 토크 

그림 2-1의 등가회로를 적용하여 전동기의 입력을 식 (2.5)와 같이 
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계산할 수 있다. 

2

3
( )

2
3

( ( ) ( ) )
2

in ds ds qs qs

r PM mq r md mq md mq r PM r md md iq r mq mq id s s

P V I V I

I L L I I L I I L I I R I      

 

      
. (2.5) 

위 식의 3항과 4항은 식 (2.2), (2.3), (2.4)를 이용하면 식 (2.6)과 같이 

유도되어 고정자 철손을 의미한다. 

 2 23 3
(( ) ) ( )

2 2r PM r md md iq r mq mq id id id iq iqL I I L I I R I R I       . (2.6) 

식 (2.6)을 이용하면 식 (2.5)는 식 (2.7)과 같이 표시되고 이 식의 오른 

쪽 두번째 항은 철손, 세번째 항은 동손이므로 첫번째 항이 전동기가 

발생하는 출력을 의미한다. 그러므로 전동기의 발생 출력은 식(2.8)과 

같이 유도된다. 

 2 2 23 3 3
( ( ) ) ( )

2 2 2in r PM mq r md mq md mq id id iq iq s sP I L L I I R I R I R I        . (2.7) 

 
3

( ( ) )
2out r PM mq r md mq md mqP I L L I I     . (2.8) 

식(2.8)을 이용하면, 전동기의 발생 토크는 전동기의 발생 출력을 동기 

각속도로 나눈 값으로 식 (2.9)와 같이 유도된다. 

 
3

( ( ) )
2 2( )

/ 2

out
out PM mq md mq md mq

r

P P
T I L L I I

P




   
. (2.9) 

식 (2.9)의 첫번째 항은 d-축에 위치한 영구자속의 자속과 q-축에 

가해진 고정자 전류에 의하여 발생하는 자석 토크(magnet torque) 

성분이며, 두번째 항은 d-축과 q-축의 자기저항 차이에 비례하여 

발생하는 자기저항 토크(reluctance torque) 이다. 

매입형 영구자석 전동기는 d-축의 인덕턴스가 q-축의 인덕턴스보다 

작으므로 자기저항 토크가 양(+)의 방향으로 작용하기 위해서는 d-축 

전류가 음(-)의 방향이어야 한다. 그러므로 그림 2-2의 정상상태의 

페이서 도에서 고정자 전류 Is 가 제 2사분면에 위치하게 된다. 
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전동기의 출력은 인버터의 전류 정격과 전동기의 열정격에 의해 

결정되는 최대전류 Ismax와 인버터의 PWM방식과 인버터의 직류단(dc-

link)전압에 의해 결정되는 최대 출력전압 Vsmax에 의해서 제한된다. 이 

전압제한과 전류제한은 식 (2.10)과 식 (2.11)과 같이 표현된다 [4]. 

 
2 2 2

ds qs smaxV V V  . (2.10) 

 
2 2 2
ds qs smaxI I I  . (2.11) 

매입형 영구자석 전동기의 손실을 고려하지 않을 경우의 이상적인 

운전영역에 대해 알아보기 위해, 그림 2-1의 d,q-축 등가회로의 고정자 

저항 Rs와 철손저항 Rid, Riq를 무시하면 그림 2-3과 같다. 

 

(a) d-축 등가회로 

 

(b) q-축 등가회로 

그림 2-3 손실을 고려하지 않은 등가회로 

이 경우, 등가회로의 전압 관계식은 다음 식 (2.12)와 식 (2.13)으로 

간략화 된다. 

 ds r mq mq r mq qsV L I L I     . (2.12) 
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 ( ) ( )qs r PM md md r PM md dsV L I L I       . (2.13) 

식 (2.12)와 식 (2.13)에서 정상상태만을 표시하기 위하여 전류 변화 

시에 발생하는 전류 미분에 비례하는 전압성분은 무시되었다. 식에서 

보는 바와 같이 전동기의 단자 전압은 회전자의 속도 r에 비례함을 알 

수 있다. 그러므로 저속 운전의 경우 전동기의 출력은 전압 제한 조건이 

아닌 전류 제한 조건에 의해서만 제한된다. 전동기가 고속으로 

동작할수록 단자전압이 증가하게 되어 전류 제한 및 전압 제한 조건 

Vsmax에 의해서 전동기의 출력 및 토크가 제한되게 되게 되며 전동기의 

특성에 따라서는 더 고속영역에서는 전압제한에 의해서만 영향을 받는 

영역도 있다. 이를 구분하여서 일정 토크 영역(Mode-I) 운전, 일정 출력 

영역(Mode-II) 운전, 특성 영역(Mode-III) 운전이라 한다 [4]. 그림 2-4에 

각 운전영역을 나타내었다. 

 

그림 2-4 매입형 영구자석 전동기의 운전영역 

 

2.2.1 일정 토크 영역(Mode-I) 

기저속도 이하에서는 전압 제한 타원이 전류 제한 원보다 충분히 크기 

때문에 전류 제한 원만이 제약 조건이 된다. 이 영역에서는 전동기의 

속도와 무관하게 토크를 일정하게 유지할 수 있으므로 일정 토크 

영역이라고 한다(원점에서 점 A까지의 영역: Mode-I). 식 (2.9)의 

토크식을 d,q-전류평면에서 살펴보기 위해서 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다. 
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3

( ) ( )
2 2

PM
e md mq mq md

md mq

P
T L L I I

L L


  


. (2.14) 

 0 0( , ) ( ,0)PM
md mq

md mq

i i
L L





. (2.15) 

 

식 (2.14)를 보면 일정 토크 궤적은 식 (2.15)를 점근선으로 하는 

쌍곡선의 형태로 나타나며 그림 2-5에 나타나듯이 일정 토크를 내는 

전류의 조합은 무한히 많음을 알 수 있다.  

imd

(imd0,imq0)

Te

O

im2

im3

imq

( ,0)PM

md mqL L




 

그림 2-5 같은 토크를 발생하는 고정자 전류 

그러므로 최대 효율 운전은 일정 출력 영역에서 토크 지령을 만족하는 

전류의 조합 중 가장 최소의 손실을 내는 전류의 조합을 찾는 식 (2.16)

의 최적화 문제로 정의할 수 있다.  

 min(Pcopper + Piron), subject to * 3
( ( ) )

2 2e PM mq md mq md mq

P
T I L L I I   . (2.16) 

철손의 영향을 무시하고 동손의 최소화 만을 목적함수로 가진다면 식 

(2.17)과 같이 목적함수를 변경할 수 있다. 

 min(Pcopper), subject to * 3
( ( ) )

2 2e PM mq md mq md mq

P
T I L L I I   . (2.17) 

식 (2.16)과 같이 동손과 철손의 합을 최소화하는 경우에는 고정자 

저항 Rs값과 철손저항 Rid, Riq의 값이 필요하고, 철손저항이 속도에 따라 

변하기 때문에 문제를 풀기가 간단하지 않다. 하지만 식 (2.17)과 같이 
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동손의 최소화만을 고려한다면, 저항 Rs값을 반영할 필요없이 

토크지령을 만족하는 전류 조합 중에 전류의 크기 Is가 가장 작을 때가 

최소한의 전류로 토크를 발생시키는 해라는 것을 알 수 있다. 이것을 

단위 전류당 최대 토크(MTPA) 제어라 한다. 각각의 전류 크기 Is에 

대해서 MTPA 지점을 모은 곡선을 MTPA 곡선이라 하며, 이 MTPA 

곡선은 전동기의 권선 저항이 속도와 무관하고 철손을 무시할 수 있다는 

가정하에서, 전동기의 운전속도와 무관하다는 특징이 있다. 

 

2.2.2 일정 출력 영역(Mode-II) 

일정 출력 영역은 일정 토크를 유지할 수 있는 최대속도 이상으로 

전동기의 속도가 증가하여 약자속 제어(Flux weakening control)가 필요한 

영역이다. 이 영역에서는 전동기의 전류 제한 조건과 전압 제한 조건이 

동시에 적용된다. 전압 제한 조건인 식 (2.10)에 식 (2.12)와 식 (2.13)을 

대입하여 d,q-축 전류평면에 나타내면 식(2.18), (2.19)와 같다. 

 

2

2smax md PM
mq ms

r mq mq md

V L
i i

L L L




   
         

. (2.18) 

 0 0( , ) (0, )PM
md mq

md

i i
L


  . (2.19) 

식(2.18)은 식(2.19)에서 주어지는 전류 평면 상의 점을 중심으로 

가지는 타원의 방정식이다. 그림 2-5에 나타나 있듯이 전동기의 속도가 

증가하면 전압 제한 타원의 크기가 작아진다. 그러므로 전류 제한 원과 

전압 제한 타원의 교점에서 전동기는 운전하게 되며, 이 때의 전류 

궤적의 변화를 그림 2-6에 나타내었다. 이 때 전류 제한원을 따라 

운전하는 출력 영역을 정출력 영역이라고 한다. 
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그림 2-6 전류 제한 원과 전압 제한 타원 

 

2.2.3 특성 영역(Mode-III) 

영구자석에 의한 쇄교자속이 작아서 전압 제한 타원의 중심이 전류 

제한 원의 내부에 존재하면, 전동기의 속도가 증가할수록 전압 제한 

타원의 크기의 감소에 따라 가능한 운전점이 이 전압 제한 타원의 

중심을 항하게 된다. 그러므로 이 영역에서는 전류에 의한 제한을 받지 

않고 전압에 대한 제한만을 받아서 전압 제한 타원과 등 토크 곡선의 

접접으로 운전점이 정해진다. 

 

그림 2-7 전압 제한 타원과 등 토크 곡선 

 

 

본 연구에서는 영구자석 전동기의 손실의 최소화를 목표로 하므로 

전동기의 고정자 권선의 저항에 의한 동손뿐만 아니라 전동기의 
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회전자와 고정자를 구성하는 전기강판에 회전자계가 인가될 때 발생하는 

철손에 대한 고려가 필요하다. 영구자석 전동기는 변압기보다 높은 전원 

주파수로 동작하며, 전동기의 형상에 의한 공간고조파의 영향을 

고려하면 더 높은 주파수의 영향까지 고려해야 하므로, 본 장에서는 

전동기에서 발생할 수 있는 철손의 종류와 원인에 대해서 살펴보고자 

한다. 

2.3.1 히스테리시스 손실(Hysteresis loss) 

히스테리시스 손실의 발생 원리에 대해 생각해 보기 위해서 철심의 

초기 자속이 0 이라고 가정한다. 전류가 증가하여 기자력이 증가하면 

철심의 자속은 그림 2-8에서 0a의 경로를 따라 증가한다. 그러나 

전류가 다시 감소하면 철심의 자속은 전류가 증가할 때와는 다른 

abcd경로를 따라 감소한다. 다시 전류가 증가하면 defa 경로를 따라 

증가한다. 철심에 존재하는 자속의 양은 철심의 권선에 인가된 전류에 

비례할 뿐만 아니라 이전의 자속의 궤적에 따라 달라진다. 이전의 

자속의 궤적을 그대로 따르지 않은 이런 의존성을 

히스테리시스(Hysteresis)라고 한다. 그리고 그림 2-8에 나타난 경로 

abcdefa를 히스테리시스 루프(loop)라고 한다. 

기자력이 한번 가해졌다가 제거되면 철심의 자속이 0이 되지 않는다. 

대신 철심에 자속이 남게 되는데 이를 잔류자속(Residual Flux)이라고 

한다. 이 자속을 0으로 하려면 보자력(Coercive Magnetomotive Force)이라 

불리는 기자력 Fc를 반대방향으로 가해야 한다. 
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그림 2-8 전형적인 히스테리시스 곡선 [2] 

이 히스테리시스의 원인을 이해하려면 강자성체(Ferromagnetic Material) 

물질구조에 대해 이해하여야 한다. 철이나 유사한 금속(코발트, 니켈 및 

일부 합금)의 원자는 자계와 같은 방향으로 배열하려는 속성을 가지고 

있다. 금속의 내부는 자구(Magnetic Domain)라고 하는 많은 작은 

영역으로 구성되어 있다. 각 자구에서 모든 원자는 인가된 자계와 같은 

방향을 향하도록 정렬되므로 물질 내부의 각 자구는 작은 영구 자석과 

같이 자성을 띄고 있게 된다. 자계가 인가되기 전에 철심에 자속이 없는 

것처럼 보이는 이유는 이러한 수많은 자구들이 재료 내에서 그림 2-9 

(a)처럼 무작위 방향으로 정렬되어 있기 때문이다. 

철심의 외부에서 자계가 인가되면, 다른 방향으로 정렬된 자구들을 

그림 2-9(b)의 자계와 같이 같은 방향으로 정렬시킨다.  자계와 같은 

방향으로 정렬된 자구들은 철심내의 자속을 증가시켜 더 많은 원자의 

방향을 바꾸게 하여 자기장의 강도를 더욱 증가시키게 된다. 철이 

공기보다 훨씬 더 높은 투자율(peameability)을 가지는 것은 이러한 양성 

피드백의 효과이다. 

외부 자계의 크기가 계속해서 증가함에 따라 모든 자구는 자계와 같은 

방향으로 정렬된다. 이 때 철심은 자속 포화 상태가 된다. 히스테리시스 

현상의 핵심은 외부 자계가 제거되더라도 자구가 다시 무작위 배열로 

돌아가지 않는다는 것이다. 그 이유는 자구의 재배열에는 에너지가 

필요하기 때문이며, 외부 자계가 제거되면 철심은 영구자석과 같은 
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성질을 가지게 된다.  

  

(a) 무작위 배열된 상태의 자구 (b) 외부 자계에 의해 정렬된 자구 

그림 2-9 강자성체의 자구 배열 구조 [23] 

 

그러므로 철심의 히스테리시스 손실은 철심에 인가되는 교류 자계의 

매 주기 동안 자구의 재배열에 필요한 에너지라고 할 수 있다. 철심에 

교류 자계를 가하여 만들어지는 히스테리시스 루프의 면적은 단위 

부피당 한 주기의 에너지 손실에 비례한다.  

Steinmetz는 다양한 강자성 물질에 대한 연구를 해왔으며, 이로부터 

철심의 히스테리시스 손실을 식 (2.20)과 같은 형태로 사용할 수 있음을 

발표하였다. 

 max
n

h hP K fB . (2.20) 

여기서 Kh는 철심의 특성과 부피, 그리고 단위계에 의존하는 

비례상수인 히스테리시스 손실 계수이다. 지수 n의 범위는 1.5~2.0이며, 

주로 2.0이 사용된다. f는 주파수이며 Bmax는 최대 자속 밀도이다. 

 

2.3.2 와전류 손실(Eddy current loss) 

자성체가 외부 자계에 의하여 자화될 때 패러데이 법칙에 따라 자성체 

내부에 자화를 방해하려는 방향으로 전류가 유기되며 이를 맴돌이 전류 

혹은 와전류(Eddy current)라고 하고 이때의 손실을 와전류 손실(eddy 

current loss)이라고 한다 [24][25]. 



 

２０ 

 

영구자석 전동기의 와전류 손실은 회전자 내에 존재하는 

도전율(conductivity)을 가지는 재질에서 발생하게 된다. 영구 자석 

전동기에서 도전율을 가지는 재질은 일반적으로 영구자석이 해당되고, 

고속 전동기의 경우 영구자석의 비산을 방지하기 위해서 영구자석을 

기구적으로 보호할 수 있는 리테이너(retainer)를 부착하게 되는데, 

리테이너 재질의 도전율에 따라서 와전류 손실이 발생할 수도 있다. 

전류에 의해 발생된 손실은 열 발생, 효율 저하 등의 문제를 일으킬 수 

있다 [26]. 과도하게 발생하는 와전류 손실은 열 발생 혹은 효율 감소 

등의 문제를 일으킬 수 있다. 그림 2-10 은 전기강판에서의 와전류 

경로를 보여준다. 그림과 같은 방향으로 자속이 증가하게 된다면 반 

시계 방향의 전류 흐름이 유기된다. 이와 같은 도전체에서 발생하는 

와전류는 일반적으로 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

 2 2
maxe eP K f B . (2.21) 

여기서 Ke 는 사용되는 단위계와 철심의 부피 및 저항률에 따라서 

결정된다 [27]. 

t

i

y

x

y

f  

그림 2-10 전기강판(electric steel sheet)에서의 와전류 경로 
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제 3장 매입형 영구자석 전동기의 효율적인 운전을 

위한 연구 

영구자석 전동기의 효율적인 운전은 최소화 하고자 하는 손실의 

범위에 따라서 그림 3-1과 같이 크게 세가지 방법으로 구분할 수 있다 

[42]. 첫번째는 단위전류당 최대토크(Maximum Torque Per Ampere, MTPA) 

제어방법이며 고정자의 동손의 최소화를 목표로 하는 것이다. 두번째는 

전동기 단위의 단위손실당 최대토크(Maximum Torque Per Motor Loss, 

MTPML)이며 전동기의 손실의 최소화를 목표로 한다. 세번째는 전동기 

시스템 단위의 단위손실당 최대토크(Maximum Torque Per System Loss, 

MTPSL)이며 전동기를 구동하는 인버터 손실과 전동기의 손실의 

최소화를 목표로 한다. 

 

그림 3-1 최소화 목표 손실의 범위에 따른 운전 방법의 분류 

이 장에서는 매입형 영구자석 전동기의 MTPA 제어, MTPML 제어, 

MTPSL 제어에 의한 손실, 효율 및 출력 토크의 변화 등을 분석하기 

위하여 시험용 전동기를 선정하고, 시험용 전동기에 대한 FEA해석을 

적용한다. 본 논문의 연구에 사용된 실험용 전동기의 제정수(20 ℃)는 표 

3-1과 같고 전동기의 능력곡선은 그림 3-2와 같다. 본 연구에서는 각 

제어 방식에 따른 전동기의 철손, 인버터의 손실을 고려하여 분석하므로 

분석 조건에 전동기의 속도 조건이 포함된다. 분석 시 전동기의 속도 

조건은 기저 속도에 가까운 4,100 r/min으로 선정하여 FEA 철손해석 및 

인버터 손실 시뮬레이션에 적용하였다. 시험용 전동기의 단면은 그림 
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3-3에 나타내었다. 

표 3-1. 시험용 전동기의 제정수 

항목 값 비고 

용도 가전용  

최대 출력 5.5 kW  

최대 토크 10 N·m 1 pu 기준 

최대 전류 12 Arms(17 Apk) 1 pu 기준 

기저 속도 4,200 r/min @ Vdc = 375 V 

최대 속도 7,000 r/min  

극 수 6  

고정자 저항 (Rs) 0.307  
20°C 기준, 

인버터 저항 성분 제외 

영구자석의 

쇄교자속(f) 
0.133 Wb·t 영전류 운전점 기준 

고정자 d축 인덕턴스 

(Lds) 
5.8 mH 

MTPA 1 pu 운전점 기준 

Lds=(d
r-f)/id

r 

고정자 q축 인덕턴스 

(Lqs) 
7.3 mH

MTPA 1 pu 운전점 기준 

Lqs=q
r/iq

r 

 

 

그림 3-2 시험용 전동기의 능력곡선 
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그림 3-3 시험용 전동기의 단면도 

 

 

본 절에서는 각 제어 방법에 따른 차이를 분석하는데 필요한 손실을 

분석하였다. 전동기의 손실 중에서 동손은 표 3-1의 고정자 저항값을 

이용하여 d,q-축 전류 평면에서 MATLAB을 이용하여 계산하였고, 철손은 

유한 요소 해석(Finite element Analysis, FEA) 프로그램 ANSYS 19.1을 

적용하여 해석한 결과를 적용였다. 인버터 손실은 손실값에 대한 

정확도를 높이기 위해서, 근사 계산식 대신 IGBT 제조사에서 제공하는 

손실 시뮬레이션 결과를 사용하였다. 

 

3.1.1 FEA를 이용한 전동기 손실 분석 

시험용 전동기의 손실 분석을 위해서 FEA 프로그램으로 전동기의 

속도 4,100 r/min 조건에서 d-축, q-축 전류 평면에 대하여 일정간격(1 

A)으로 추출한 자속과 토크와 철손해석 결과를 그림 3-4, 그림 3-5에 

나타내었다. 그림 3-5의 철손은 FEA의 해석결과에 실험결과를 반영하여 

보정하였다. 그림 3-6는 시험용 전동기의 고정자 동손과 전동기 전체 

손실을 나타내었다. 
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그림 3-4 시험용 전동기의 자속 ds, qs(FEA) 

  

그림 3-5 시험용 전동기의 토크와 4,100 /min에서의 철손(FEA) 

  

그림 3-6 시험용 전동기의 고정자 동손과 전동기 전체 손실 
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3.1.2 손실계산 프로그램을 이용한 인버터 손실 분석 

실험용 인버터에 적용된 스위칭 소자인 IPM(intelegent Power Module)은 

PM100RLA120으로 그림 3-7과 같고 제조사가 제공하는 인버터 손실 

시뮬레이션 결과와 인버터와 전동기를 포함한 시스템 손실을 그림 3-8에 

나타내었다. MTPA 제어는 그림 3-5의 각각의 등토크 곡선에 대해서 그림 

3-6의 고정자 동손이 최소가 되는 지점에서 운전하는 것이고, MTPML은 

그림 3-6의 전동기 전체 손실이 최소가 되는 지점에서 운전하는 것이고, 

MTPSL은 그림 3-8의 시스템 전체 손실이 최소가 되는 지점에서 

운전하는 것이다. 그림 3-6, 그림 3-8의 고정자 동손 분포와 전동기 전체 

손실 분포와 시스템 전체 손실의 분포특성이 각각 다르므로, MTPA 

제어와 MTPML 제어와 MTPSL 제어 시의 운전점들이 각각 차이가 날 

것이라는 것을 예상할 수 있다. 

 

 

그림 3-7 시험용 인버터에 적용된 PM100RLA120 모듈 

  

그림 3-8 시험용 전동기의 인버터 손실과 시스템 전체 손실 
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3.2.1 MTPA 제어의 손실 및 효율 

MTPA 제어는 고정자의 동손을 최소화 하는 전류로 제어하는 

방법이므로, q-축 전류로만 토크를 발생시키는 제어에 비해서 그림 3-9의 

동손맵에 표시된 바와 같이 전류 평면상에서 음(-)의 d-축 방향으로 

운전점이 이동한다. 이 때의 손실 및 효율에 대하여 분석하기 위해서 

그림 3-5의 토크맵과 그림 3-6의 고정자 동손맵의 데이터를 이용하여 

MTPA 궤적을 계산하고 그림 3-9, 그림 3-10, 그림 3-11의 토크맵, 고정자 

동손맵, 철손맵, 인버터 손실맵, 전동기 손실맵, 시스템 손실맵에 

나타내었다. 

  

그림 3-9 토크맵과 고정자 동손맵에서의 MTPA(FEA) 

  

그림 3-10 철손맵과 인버터 손실맵에서의 MTPA(FEA) 
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그림 3-11 전동기 손실맵과 시스템 손실맵에서의 MTPA(FEA) 

MTPA 제어 시 토크지령에 따른 전동기와 시스템의 손실과 효율은 

그림 3-12, 그림 3-13와 같다. 

 

그림 3-12  MTPA 제어 시 전동기 손실과 시스템 손실(FEA) 

 

그림 3-13  MTPA 제어 시 전동기 효율과 시스템 효율(FEA) 

MTPA 제어 시 전동기의 최대 손실은 188.4 W, 시스템의 최대 손실은 
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322.2 W이고 , 전동기의 최대 효율은 96.3  %, 시스템의 최대 효율은 

93.3 %이다. 전동기의 손실은 약 4 %, 인버터에 의한 손실은 약 3 % 

정도임을 알 수 있다.  

 

3.2.2 MTPA 제어에 대한 토크 오차 분석 

철손이 출력토크에 미치는 영향을 계산하여 MTPA 궤적에 따른 토크 

지령과 토크 출력의 오차를 그림 3-14에 나타내었다. 최대 토크오차는 

0.16 Nm으로 나타났으며, 최대토크를 기준으로 약 1.6% 정도의 토크 

오차를 발생시킬 것으로 예상된다. 

 

그림 3-14  MTPA 제어 시 토크 오차(FEA) 

 

3.2.3 MTPA 제어에 대한 등가회로 분석 

MTPA 제어는 토크지령을 만족하면서 전동기의 고정자 저항(Stator 

Resistance, Rs)에 의한 동손의 크기를 최소화하는 최적화 문제로 식(3.1)과 

같이 나타낼 수 있다. 이 때 고정자 저항 Rs는 동손의 크기에는 영향을 

미치지만, 동손을 최소로 하는 운전점에는 영향을 미치지 않기 때문에, 

MTPA 제어 시에는 고정자 저항 Rs와 계수 3/2을 생략하고 식(3.2)와 

같이 표현할 수 있다. 

2 23
min ( )

2 s ds qsR i i  
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 subject to * 3
( )
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P
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이 때 그림 3-15의 d,q-축 등가회로에서 MTPA 제어 시에 손실을 

최소화 하려는 지점은 파란네모로 표시한 고정자 저항 Rs 부분이다.  

 

 

(a) d-축 등가회로 

 

(b) q-축 등가회로 

그림 3-15. MTPA 제어 시 고정자 동손의 최소화 
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3.3.1 MTPML 제어의 손실 및 효율 

MTPML 제어는 고정자 동손뿐만 아니라 철손까지 포함한 전동기의 

전체 손실을 최소화 하는 전류로 제어하는 방법이므로, 그림 3-18의 

전동기 손실맵에 표시된 바와 같이 고정자의 자속을 줄여 철손을 줄이기 

위해서 MTPA 제어보다 음(-)의 d-축 방향으로 운전점이 이동한다. 이 

때의 손실 및 효율에 대하여 분석하기 위해서 그림 3-5의 토크맵과 그림 

3-6의 전동기 전체 손실맵의 데이터를 이용하여 MTPML 궤적을 

계산하여 그림 3-16, 그림 3-17, 그림 3-18의 토크맵, 고정자 동손맵, 

철손맵, 인버터 손실맵, 전동기 손실맵, 시스템 손실맵에 나타내었다. 

  

그림 3-16 토크맵과 고정자 동손맵에서의 MTPML(FEA) 

  

그림 3-17 철손맵과 인버터 손실맵에서의 MTPML(FEA) 
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그림 3-18 전동기 손실맵과 시스템 손실맵에서의 MTPML(FEA) 

MTPML 제어 시 토크지령에 따른 전동기와 시스템의 손실과 효율은 

그림 3-19, 그림 3-20와 같다 

 

그림 3-19  MTPML 제어 시 전동기 손실과 시스템 손실(FEA) 

 

그림 3-20  MTPML 제어 시 전동기 효율과 시스템 효율(FEA) 

MTPML 제어 시 전동기의 최대 손실은 186.4 W으로 MTPA 제어보다 

 MotorLoss
4100 r/min

 [W]

50
75

10
0

100

12
5

125

150

150

175

175

200

-15 -10 -5 0

 i
ds
r  [A]

0

5

10

15

 i qsr
 [

A
]

MTPA
MTPML

 SystemLoss
4100 r/min

 [W]

100

125

150

17
5

20
0

200

22
5

225

25
0

250

27
5

275

300

300
325

-15 -10 -5 0

 i
ds
r  [A]

0

5

10

15

 i qsr
 [

A
]

MTPA
MTPML

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

0

50

100

150

200

250

300

350

 L
os

s 
 [

W
]

 Motor Loss  [W]

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

0

50

100

150

200

250

300

350

 L
os

s 
 [

W
]

 System Loss  [W]

MTPA
MTPML

MTPA
MTPML

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

85

90

95

100

 E
ff

ic
ie

nc
y 

 [
%

]

 Motor efficiency  [%]

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

85

90

95

100

 E
ff

ic
ie

nc
y 

 [
%

]

 System efficiency  [%]

MTPA
MTPML

MTPA
MTPML



 

３２ 

 

1.9 W 감소하였으며, 시스템의 최대 손실은 321.3 W으로 MTPA 제어보다 

0.9 W 감소하였다. 음(-)의 d-축 전류의 증가로 인하여 고정자의 자속이 

감소하여 철손이 감소하고 전동기의 손실은 1.9 W 감소하였으나, 증가한 

고정자 전류로 인하여 인버터의 손실이 약 1.0 W 증가하여 전동기 제어 

시스템의 손실은 0.9 W 감소하였다.  

전동기의 철손 감소로 인하여 전동기의 최대 효율은 96.5 %로 MTPA 

제어보다 0.2 % 증가 하였으나, 시스템의 최대 효율은 93.3 %로 MTPA 

제어보다 0.05 % 증가하였다. 

 

3.3.2 MTML제어에 대한 토크 오차 분석 

철손이 출력토크에 미치는 영향을 계산하여 MTPML 궤적에 따른 

토크 지령과 토크 출력의 오차를 그림 3-21에 나타내었다. 최대 

토크오차는 0.15 Nm으로  MTPA 제어 시보다 0.01 Nm 적게 나타난다. 

 

그림 3-21  MTPA 제어 시 토크 오차(FEA) 

 

3.3.3 MTPA 제어와 MTPML 제어 시의 손실의 차이 

MTPA 제어와 MTPML 제어 시의 손실의 차이를 그림 3-22에 

나타내었다. 저부하 영역에서 전동기의 손실만 고려한다면 약 4.5 W정도 

손실이 감소하지만, 인버터까지 포함하는 시스템 손실은 오히려 MTPA 

제어 보다 MTPML 제어에서 증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 전동기 

손실만 고려하는 MTPML 제어를 할 경우 전류의 증가에 따른 인버터의 

손실 증가를 고려하지 않았기 때문에 음(-)의 d-축 전류로 인하여 인버터 
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손실이 과도하게 증가하여 시스템 손실이 오히려 증가한 것이다.  

 

그림 3-22  MTPA 제어와 MTPML제어의 손실 차이(FEA) 

저부하 영역 외의 운전 영역에서도 전동기 손실은 최대 4 W까지 

줄어들지만, 증가한 인버터 손실로 인하여 시스템 손실은 MTPA 제어에 

비해서 최대 1.7 W밖에 감소하지 않았다. 그러므로 음(-)의 d-축 전류로 

인한 인버터 손실까지 고려한 더 효과적인 손실저감 방법이 있을 

것이라는 것을 예상할 수 있다.  

 

3.3.4 MTPML 제어에 대한 등가회로 분석 

MTPML 제어는 토크지령을 만족하면서 전동기의 고정자 저항(Stator 

Resistance, Rs)에 의한 동손과 철손을 최소화하는 최적화 문제로 식(3.3)과 

같이 나타낼 수 있다.  

2 2 2 23 3
min ( ) ( )

2 2s ds qs i id iqR i i R i i    
 

 subject to * 3
( )

2e ds qs qs ds

P
T i i   .    

(3.3) 

이 때 그림 3-23의 d,q-축 등가회로에서 MTPML 제어 시에 손실을 

최소화 하려는 지점은 빨간색 네모로 표시한 고정자 저항 Rs와 철손 

저항 Ri 부분이다.  
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(c) d-축 등가회로 

 

(d) q-축 등가회로 

그림 3-23. MTPML 제어 시 고정자 동손과 철손의 최소화 

등가회로의 철손 저항을 계산하기 위해서 참고문헌[6]-[14]처럼 d,q-

축의 동일한 철손 저항 Ri에 대해서 그림 3-17의 철손맵과 그림 3-23의 

d,q-철손 등가회로를 이용하면 전체 철손이 식(3.4)와 같으므로, 식(3.5)과 

같이 철손저항 Ri 값을 구할 수 있다. 이 식을 이용하여 계산한 시험용 

전동기의 철손 저항의 분포는 그림 3-24와 같다. 
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그림 3-24 시험용 전동기의 철손저항맵(FEA) 

식 (3.5)를 이용하면 철손 전류 (Iid, Iiq)는 그림 3-23의 등가회로를 통해 

다음과 같은 식으로 구할 수 있다. 

 
r qsds

id
i i

E
I

R R

 
  . (3.6) 

 
qs r ds

iq
i i

E
I

R R

 
  . (3.7) 

식(3.6)과 (3.7)을 이용하여 시험용 전동기의 철손 전류 맵을 그림 

3-25와 같이 나타낼 수 있다. 

  

그림 3-25  시험용 전동기의 철손 전류맵(FEA) 

앞 절에서 언급한 바와 같이, MTPA 제어는 동손의 최소화를 목표로 
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전동기 고정자 저항 Rs의 값에 의존하지 않고 고정자 전류의 크기 Is의 

최소화를 목표로 제어할 수 있다. 하지만 MTPML 제어는 식(3.3)에 

적용되는 고정자 저항 Rs와 철손 저항 Ri를 정확히 추정해야만 전동기의 

전체 손실 및 동손과 철손의 비율을 정확히 추정할 수 있다. 그러므로 

전동기의 철손을 추정하여 MTPML 제어를 하기 위한 대부분의 방법은 

그림 3-23의 철손 등가회로를 이용하여 동손과 철손을 실시간으로 

추정하고, 그 합이 최소가 되는 전류지령을 만들어 낸다 [6], [7], [9], [10], 

[11], [12], [30], [33].  

 

3.3.5 철손의 정확도에 따른 손실 변화 

MTPML제어는 MTPA 제어에서 약간의 약자속 제어를 더하여 [7], 

이로 인한 철손의 저감량과 동손의 증가량을 고려하여 최적의 최소 손실 

지점에서 운전하는 제어 방법이다. 그러므로 철손을 최대한 실제와 

가깝게 예측할 수 없다면, 오히려 MTPA 제어보다 전체 손실이 큰 

운전점을 선택할 가능성도 있다. 이런 이유로 MTPML 제어보다 MTPA 

제어를 선택한 연구들도 있으므로 [15], [16], [17], [20], [34], [35], 본 

절에서는 추정된 철손 등가저항의 정확도에 따른 전동기의 손실 변화에 

대해서 분석하고자 한다.  

그림 3-26은 시험용 전동기의 철손 추정에 오차가 발생하여 150 %로 

크게 추정되었을 때의 MTPML 제어 궤적과 MTPA 제어 궤적을 

나타낸다. 그림 3-18과 비교하여 보면 철손이 1.5배 크게 추정되었으므로, 

음(-)의 d축 방향으로 전류가 더 증가하여 전동기의 고정자 자속의 

크기를 낮춰 철손을 더 낮추는 방향으로 MTPML 궤적이 이동하였다. 이 

때 전동기의 손실과 시스템 전체 손실을 그림 3-27에  나타내었다. 

전동기 손실 면에서도 최적의 MTPML 운전점에서 벗어났기 때문에 

그림 3-22와 비교하여서도 MTPA 제어보다 손실 저감량이 감소하였으며, 

시스템 손실 면에서 보면, MTPA 제어보다 거의 모든 영역에서 손실이 

더 큰 것으로 나타났다. 그러므로, MTPML 제어에는 전동기의 손실과 

관련된 제정수들이 비교적 정확해야 전체 손실을 줄일 수 있고, 
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제정수가 부정확할 경우 오히려 MTPA 제어보다 손실이 증가할 수도 

있으므로, 전동기의 운전 상황에 맞게 제어방법을 선택하여 적용해야 

한다. 

 

그림 3-26 철손추정 오차에 의한 MTPML(FEA) 

 

그림 3-27  MTPA 제어와 MTPML제어의 손실 차이(FEA) 
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3.4.1 MTPSL제어의 손실 및 효율 

MTPSL 제어는 MTPML처럼 음(-)의 d-축 전류를 이용하여 전동기의 

고정자의 자속을 낮춰 철손을 저감하지만, MTPML과 다르게 전류의 크기 

Is의 증가에 따른 손실을 고려할 때 전동기 뿐만 아니라 인버터의 

손실까지 고려하여 시스템의 전체 손실이 최소인 운전점에서 운전하는 

제어 방법이다. 이러한 MTPSL 제어의 손실 및 효율에 대하여 분석하기 

위해서 그림 3-5의 토크맵과 그림 3-8의 시스템 손실맵의 데이터를 

이용하여 MTPSL 궤적을 계산하여 그림 3-28, 그림 3-29, 그림 3-30의 

토크맵, 고정자 동손맵, 철손맵, 인버터 손실맵, 전동기 손실맵, 시스템 

손실맵에 나타내었다. 

  

그림 3-28 토크맵과 고정자 동손맵에서의 MTPSL(FEA) 

그림 3-28에서 시스템 손실을 최소화 하는 MTPSL의 궤적에 대해서 

보여주고 있다. MTPSL 제어도 MTPML 제어와 유사하게 음(-)의 d-축으로 

전류를 증가시키지만, 전류의 증가에 따른 인버터의 손실 증가까지 

고려하기 때문에 MTPML 제어보다 음(-)의 d-축 전류의 크기를 적게 

증가시키는 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 전류의 크기 Is가 작은 

저부하 영역에서 더 부각되는 것을 그림 3-30의 인버터 손실맵을 통해서 

알 수 있다. 인버터의 손실은 크게 도통손실과 스위칭손실로 구성되고 

대체적으로 전류이 크기 Is에 비례하지만 영(0)전류 부근에서도 스위칭 
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손실이 있기 때문에 인버터 손실은 영(0)이 되지 않는다. 그러므로 

MTPML 제어가 영(0) 토크 부근에서 고정자 동손이 작기 때문에 음(-)의 

d-축 전류를 적용하여 철손을 저감하는 반면, MTPSL 제어는 영(0) 토크 

부근에서도 인버터 손실이 상당하기 때문에 전류의 크기 Is를 줄이기 

위해 MTPA 제어와 유사한 궤적으로 제어되는 것을 알 수 있다. 

  

그림 3-29 철손맵과 인버터 손실맵에서의 MTPSL(FEA)  

  

그림 3-30 전동기 손실맵과 시스템 손실맵에서의 MTPSL(FEA) 

MTPML 제어 시 토크지령에 따른 전동기와 시스템의 손실과 효율은 

그림 3-31, 그림 3-32와 같다. 
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그림 3-31  MTPSL 제어 시 전동기 손실과 시스템 손실(FEA) 

 

그림 3-32  MTPSL 제어 시 전동기 효율과 시스템 효율(FEA) 

MTPSL 제어 시 전동기의 최대 손실은 186.7 W으로 MTPA 제어보다 

1.7 W 감소하였으며, MTPML 제어보다 0.2 W 증가하였다. 시스템의 최대 

손실은 320.9 W으로 MTPA 제어보다 1.3 W 감소하였고 MTPML 제어보다 

0.4 W 감소하였다. 전동기의 최대 효율은 96.4 %로 MTPA 제어보다 0.1 % 

증가 하였고 MTPML 제어보다 0.02 % 증가하였다. 시스템의 최대 

효율은 93.3 %으로 MTPA 제어보다 0.05 % 증가하였고, MTPML 제어보다 

0.02 % 증가하였다. 

 

3.4.2 MTPSL제어에 대한 토크 오차 분석 

철손이 출력토크에 영향을 준다는 가정 하에 MTPSL 궤적에 따른 

토크 지령과 토크 출력의 오차를 그림 3-33에 나타내었다. 최대 

토크오차는 0.15 Nm으로  MTPA 제어 시보다 0.01 Nm 적고, MTPML 제어 

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

0

50

100

150

200

250

300

350

 L
os

s 
 [

W
]

 Motor Loss  [W]

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

0

50

100

150

200

250

300

350

 L
os

s 
 [

W
]

 System Loss  [W]

MTPA
MTPML
MTPSL

MTPA
MTPML
MTPSL

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

85

90

95

100

 E
ff

ic
ie

nc
y 

 [
%

]

 Motor efficiency  [%]

0 2 4 6 8 10

 T
e

 [N m]

85

90

95

100

 E
ff

ic
ie

nc
y 

 [
%

]

 System efficiency  [%]

MTPA
MTPML
MTPSL

MTPA
MTPML
MTPSL



 

４１ 

 

시와 비슷하게 나타났다.  

 

그림 3-33  MTPSL 제어 시 토크 오차(FEA) 

 

3.4.3 MTPA 제어와 MTPSL 제어 시의 손실의 차이 

MTPA 제어와 MTPSL 제어 시의 손실의 차이를 그림 3-34에 

나타내었다. MTPSL 제어는 전동기 손실과 인버터 손실을 포함한 전체 

시스템 손실의 최소화를 목표로 하므로, MTPML 제어가 그림 3-34의 

왼쪽 그림과 같이 전동기의 전체 손실은 많이 저감하지만, 그림 3-34의 

오른쪽 그림과 같이 실제적으로 인버터를 포함한 시스템 손실면에서는 

오히려 MTPA보다 손실이 증가하는 구간이 있었던 반면, MTPSL 제어는 

MTPML 제어보다 전동기 손실은 적게 저감하지만, 모든 영역에서 전체 

시스템 손실이 더 저감 되도록 하는 것을 알 수 있다. 

 

그림 3-34  MTPA 제어와 MTPSL제어의 손실 차이(FEA) 
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3.4.4 MTPSL 제어에 대한 등가회로 분석 

MTPSL 제어는 토크지령을 만족하면서 인버터의 손실과 전동기의 

고정자 저항(Stator Resistance, Rs)에 의한 동손과 철손을 최소화하는 

최적화 문제로 식(3.8)과 같이 나타낼 수 있다. 식(3.8)에 적용된 인버터 

저항 Rinvter는 그림 3-29의 인버터 손실맵을 등가 저항으로 치환한 것이다. 

인버터의 등가 손실저항 맵을 그림 3-35에 나타내었다. 

2 2 2 2 2 23 3 3
min ( ) ( ) ( )

2 2 2inverter ds qs s ds qs i id iqR i i R i i R i i      
 

 

subject to * 3
( )

2e ds qs qs ds

P
T i i   .        (3.8) 

 

그림 3-35 인버터 등가 손실저항 맵 

그림 3-23의 MTPML의 등가회로를 MTPSL 제어에 대해 나타내면 

그림 3-36과 같다. 이 때 그림 3-36의 d,q-축 등가회로에서 MTPSL 제어 

시에 손실을 최소화 하려는 지점은 자주색 네모로 표시한 인버터 

손실저항과 고정자 저항 Rs와 철손 저항 Ri 부분이다.  

인버터 손실 손실저항 Rinverter를 고정자 저항 Rs에 직렬로 연결한 

이유는 그림 3-29의 인버터 손실맵에서 인버터의 손실이 전류의 크기 

Is에 비례하고, 전류의 d,q-축 방향에 대해서 증감 방향성을 가지지 않기 

때문에 전동기의 고정자 저항 Rs와 특성이 비슷하기 때문이다. 적용하는 

d,q-축 등가회로는 기본적으로 전동기의 물리적 모델에 기반하여 만들어 

졌기 때문에 d축이나 q축으로 전류를 흘렸을 때 전류의 방향에 따라 
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손실의 변화가 있다면 철손 저항 Ri와 같이 병렬저항이 되고, 전류의 

크기 따라서만 손실 변화가 있다면 고정자 저항 Rs와 같이 직렬저항으로 

변환하였다. 

 

 

(a) d-축 등가회로 

 

(b) q-축 등가회로 

그림 3-36. MTPSL 제어 시 인버터 손실과 전동기 손실의 최소화 

그림 3-36과 식(3.8)에서 인버터 등가 손실저항 Rinveter와 고정자 저항 

Rs를 묶어서 등가 직렬 저항 Rseries로 나타낼 수 있으며, Rse로 표기하여 

식(3.9)에 나타내었다. 

2 2 2 23 3
min ( ) ( )

2 2se ds qs i id iqR i i R i i    
 

 subject to * 3
( )

2e ds qs qs ds

P
T i i   .        

(3.9) 

본 장에서는 매입형 영구자석 전동기를 효율적으로 제어하기 위한 

방법인 MTPA 제어, MTPML 제어, MTPSL 제어의 특징과 각 제어 방법에 

따른 손실 증감에 대하여 중점적으로 살펴보고 MTPSL 제어가 

효과적으로 전동기 시스템 전체 손실을 저감하는 방법이라는 것을 

검토하였다. 다음 장에서는 기존에 연구된 MTPA 제어, MTPML 제어, 

MTPSL 제어방법들을 살펴보고, 본 논문에서 제안하는 방법을 소개한다. 
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제 4장 제안하는 실시간 최소손실 제어방법 

전동기 시스템의 효율은 전동기의 설계, 전동기에 전력을 공급하는 

인버터의 출력 파형의 최적화, 적절한 제어방법을 통해 개선될 수 

있지만 [28], 전동기 시스템이 한번 구성되어 설치되고 나면 더 이상 

전동기의 설계나 인버터의 파형개선 등으로는 효율 향상이 어렵고, 

제어방법의 개선을 통해서만 효율 향상이 이루어 질 수 있으므로 [29] 

효율적인 제어방법에 대한 연구는 항상 개선이 필요하다. 

본 장에서는 전동기 시스템에 대한 기존의 최소손실 제어 방법들의 

분류와 각 제어 방법들의 특징에 대해서 살펴보고, 제안하는 실시간 

최소손실 제어방법의 원리를 설명한다. 제안하는 실시간 최소손실 

제어방법은 DC 단 전류 센서에 의해 측정되는 입력과 인버터 출력을 

이용한다. 전동기 제어 시스템에서 DC 입력전류를 측정하기 위한 

전류센서를 추가하는 것은 전체 시스템의 공간적인 측면이나 비용적인 

측면에서 부담이 적고 통상의 배터리 구동 시스템에서는 전류 센서가 

DC 단에 부착되어 있다. 하지만 전동기의 출력을 측정하는 토크센서를 

추가하는 것은 시스템의 공간, 비용적인 측면에서 증가하는 부담이 매우 

크기 때문에 일반적인 전동기 제어 시스템에서 토크센서의 추가를 

기대하기는 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 토크센서가 없는 일반적인 

전동기 시스템에 대하여 적용하는 실시간 최소손실 제어방법에 대해 

설명한다.  

  

 

최소손실 제어에 대한 연구는 손실의 범위에 따라서도 분류될 수 있고, 

사전실험에 의한 데이터를 필요로 하는지, 사전실험에 의해서 측정한 

데이터로 참조표를 구성해서 참조표로 전동기를 제어하는지 혹은 참조표 

없이 필요한 계수에 대한 보정만 하는지 등등 여러가지 기준으로 분류될 

수 있고 그 범위도 매우 넓고 다양하다. 그러므로 본 연구에서 제안하는 

방법과 정확히 일치하는 기존연구는 찾기가 어렵지만 그림 4-1과 같은 

분류 기준으로 기존연구들을 분류할 수 있다. 먼저 크게 사전(Offline) 
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시험에 의한 방법과 실시간(Online) 제어방법으로 분류된다 [30]. 

Loss Minimization Control

Offline Online

Model 
Based

Factory-set

Physics 
Based

Hybrid

Structural

 

그림 4-1 최소손실 제어 방법의 분류 [31] 

 

사전시험 방법 중에 구조적(Structural) 방법은 전자기적 

해석(electromagnetic analysis)을 통해서 전동기의 효율적인 운전지점을 

미리 지정하는 방법이고, 공장설정(Factory-set) 방법은 실험을 통해 

효율적인 운전지점을 미리 지정하는 방법이다. 두 가지 방법 모두 한번 

전동기 시스템이 구성되고 나면 다시 조정할 수 없다는 특징이 있다. 

실시간 제어방법은 모델기반(Model-Based) 방법과 물리적기반(Physics-

Based) 방법과 복합(Hybrid) 방법으로 분류된다. 이 중에서 모델기반 

방법은 전동기의 제정수와 손실모델을 이용하는 방법으로 직접적으로 

손실을 측정하거나 궤환(feedback) 제어하지는 않지만, 모델에 필요한 

자속과 같은 제정수를 간접적으로 추정할 수는 있다. 이 방법은 측정과 

폐루프 제어없이 모델에 기반한 개루프 제어이므로 수렴속도가 가장 

빠르고 순시제어에도 적용될 수 있다. 하지만 전동기의 제정수에 

의존하기 때문에 제정수가 변화할 경우 최소 손실 운전점이 아닌 

지점에서 운전될 가능성이 있다. 모델기반 방법으로는 [7]과 같이 

철손저항을 포함하는 등가회로를 이용하여 손실을 추정하여 해석적인 

해를 구하고 최소 손실 제어를 하는 방법과 토크지령과 동손 최소를 

만족시키는 라그랑지안을 다항식으로 근사화하여 해석적인 해를 구하는 

[10], [33], [34], [35]와 같은 방법과  [15], [16], [17], [20]과 같이 실험을 통해 

얻은 자속 맵과 최적화 알고리즘을 결합하여 라그랑지안을 
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수치해석적으로 풀어서 실시간으로 동손을 최소화 하는 제어방법이 있다. 

물리적기반 방법은 전동기의 모델이나 제정수 없이 추가적인 센서를 

이용하거나 기존 센서로 손실을 궤환 받은 후에 이를 최소화 하는 

방향으로 운전점을 이동시키는 방법이며, 흔히 섭동기반 

탐색방법(Perturb and Observe, P&O)이 널리 이용된다. 참고문헌 [8]은 

DC전류를 측정하여 DC전류가 최소가 되는 방향으로 운전점을 이동시켜 

최소 손실 제어를 실행한다. 그림 4-2에 P&O 방식의 순서도를 

나타내었다 [32]. 참고문헌 [36]은 DC 전류를 측정하지만 단순히 P&O 

방식이 아니라 경사하강법을 적용하여서 보다 신속하게 최소 손실 

운전점으로 수렴한다.  

  

그림 4-2 DC전류 측정과 P&O 방식을 적용한 최소 손실 제어 순서도 [32]  

복합 방법은 모델기반 방식과 물리기반 방식을 복합적으로 적용한다는 

의미이며, 손실을 궤환 받지만, 모델기반 방식과 같이 모델을 이용하여 

최소 손실 운전점을 찾는 방식이다. 일반적으로 전류 각에 고주파 

신호를 주입하여 고조파를 발생시킨 후 출력 토크의 변동을 파악하는 

형태이다. 이러한 고주파 신호는 토크 [37], 출력 [38], 혹은 전류 고주파 

[39], [40] 형태로 나타나게 되며 이를 통해 MTPA 곡선의 어느 측면에서 

현재 전류 지령이 위치하는지 파악할 수 있다. 그림 4-3과 같이 고주파 

Yes

Measure Ploss(x(k))
and x(k)

Pin(k)>Pin(k-1)

x(k)>x(k-1) x(k)>x(k-1)

x(k+1)=x(k)+x
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Yes Yes NoNo

Initialize Ploss(0)
and x(0)

x(k+1)=x(k)+xx(k+1)=x(k)-xx(k+1)=x(k)-x

k=k+1
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전류 변동에 따른 고조파 토크 변동의 크기는 전류각에 따라 변동하게 

된다 [20]. 이러한 변동 크기가 영(0)이 되는 지점이 바로 MTPA 

운전점이 된다. 이러한 복합 방법은 물리기반 방식보다는 수렴속도가 

빠르지만, 신호 궤환 부분이 있으므로 모델방식 보다는 수렴속도가 

느리다. 실시간 최소 손실 제어 방식의 세 가지 제어방식의 특징을 표 

4-1에 나타내었다. 

 

그림 4-3 등토크 곡선에서 전류 각 변동에 따른 토크 변동 [20] 

표 4-1. Online 최소손실제어의 특성 비교 [31] 

Technique 
Parameter 

Sensitivity 

Fast 

Convergence 

Convergence 

To the 

Optimum 

Example 

Model-

Based 
High Yes 

Not 

Guaranteed 

[7], 

[10],[33], [34], [35], 

[15], [16], [17], [20] 

Physics-

Based 
None 

Not 

Guaranteed 
No [8], [36] 

Hybrid Medium Yes Yes [37],[38],[39],[40] 
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본 논문에서 제안하는 최소손실 제어방법은 다음과 같은 특징을 

가진다. 첫째, 전동기와 인버터까지 포함한 전체 시스템 손실의 최소화. 

둘째, 전동기에 대한 사전실험 없는 최소손실 제어. 셋째, 토크제어 가능. 

이를 위해 제안하는 최소손실 제어방법의 구성에 대해서 그림 4-4에 

나타내었다. 

 

그림 4-4 제안하는 최소손실 제어방법의 구성 

 제안하는 최소손실  제어방법은 크게 최소손실 최적전류 

지령기(Minimum Loss Tracker)와 손실저항 추정기(Rloss Estimator) 두 개의 

알고리즘으로 구성된다. 최소손실 최적전류 지령기의 입력은 토크지령 

Te
*와 직렬 손실저항 Rs와 병렬 손실저항 Ri의 추정치이고, 매 주기마다 

최적화 연산을 수행하여 토크지령을 추종하면서 전동기 시스템 전체 

손실이 최소가 되는 전류 지령치 ir
dq*를 실시간으로 출력하여 

전류제어기에 전달한다. 

손실저항 추정기는 현재 운전점에서의 시스템 전체 손실을 추정하고, 

시스템 전체 손실을 직렬 손실과 병렬 손실로 분류한 다음, 최소손실 

최적전류 지령기에 전달할 직렬 손실저항 Rs와 병렬 손실저항 Ri의 

추정치를 출력한다, 
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4.3.1 최소손실 최적전류 지령기의 알고리즘 

3.3.4절에서 살펴본 바와 같이 토크지령을 만족하면서 최소 손실 

운전점을 찾는 제어방법은 토크 지령 조건이 제한 방정식으로 작용할 때 

손실의 크기를 최소화 하는 최적화 문제로 식(4.1)과 같이 나타낼 수 

있다. 여기서 Rs는 단순히 고정자 동손뿐만 아니라 인버터 손실까지 

포함한 직렬손실 저항이다. 

 
2 2 2 23 3

min ( ) ( )
2 2s d q i id iqR i i R i i    

 
 subject to * 3

( )
2e d q q d

P
T i i   . (4.1) 

식(4.1)에서 최소화하려는 손실은, 그림 3-36의 d,q-축 철손 등가회로를 

고려하고, 식(3.6)과 식(3.7)를 이용하면 식(4.2)와 같이 변환된다. 

 2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3
min ( ) ( ) min ( ) ( )

2 2 2

3 33
min ( ) ( ) ( ) min ( ) ( )

2 2 2

s d q i id iq s d q i id iq

r q r d s r
s d q i i d q q d

i i i

R i i R i i R i i R i i

R
R i i R R i i

R R R

      

        
 

   
           

   

. (4.2) 

이와 같이 비선형 제한 조건이 있는 최적화 문제는 식(4.3)과 같은 

라그랑즈 함수(Lagrangian function)로 나타낼 수 있고 라그랑즈 승수법을 

통해 풀 수 있다. 이러한 최적화 문제의 필요 조건(necessary conditon)은 

편미분을 통해 식(4.4)와 같이 추출해 낼 수 있다. 
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. (4.3) 
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식(4.5)의 토크 방정식 fc(id,iq)는 식(4.4) 첫번째 식에서 유도되고, 식(4.6)

의 최소소실 방정식 gc(id,iq)는 식(4.4)의 하단 두 식의 c를 소거하여 

연립하면 유도될 수 있다. 

 
*2

( , ) ( ) 0
3

e
c d q d q q d

T
f i i i i

P
     . (4.5) 
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. (4.6) 

이 때 동적 인덕턴스 (Ldd, Ldq, Lqd, Lqq)는 자속을 전류로 미분하는 

식(4.7)로 정의된다. 이때 자속은 운전점 부근에서 선형으로 근사하여 

전류로 한번 미분한 동적 인덕턴스를 다시 한번 미분하면 0으로 

가정한다. 

 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

d d q d d q

d qdd d q dq d q

qd d q qq d q q d q q d q

d q
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i iL i i L i i

L i i L i i i i i i

i i

 

 

  
            

   

. (4.7) 

식(4.5)와 (4.6)을 수치해석 알고리즘을 적용하기 풀기 위해서 

참고논문[20] 에서는 경사 하강법(gradient descent)과 가우스-뉴튼법(Gauss-

Newton Algorithm, GNA)의 이점이 결합된 방식으로 레벤버그-

마쿼트법(Levenberg-Marquardt Algorithm, LMA)을 적용하였다. 현재값을 

xk라고 할 때에 다음 지령치 xk+1의 계산은 식(4.8)과 같다. 

 1
1 { ( ) ( ( )))} ( )k k k k k kdiag E 
     x x H x H x x . (4.8) 

식(4.8)에서 경사 ∇E(xk)는 식(4.9), 오차 행렬 F(xk)는 식(4.10), 야코비안 

행렬(Jacobian marix) J(xk)는 식(4.11), 헤시안 행렬(Hessian matrix) H(xk)는 

식(4.12)와 같이 정의된다. 

 ( ) ( ) ( )T
k k kE x J x F x . (4.9) 
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J x . (4.11) 

 ( ) ( ) ( )T
k k kH x J x J x . (4.12) 

여기서 k는 감쇠비(damping coefficient)로 정의되며 k가 0에 

가까워질수록 가우스-뉴튼법과 유사해지며, k가 커지면 경사 하강법에 

가까워진다. 따라서 안정성을 향상시키고 싶을 경우 k를 증대하여 단계 

폭을 줄이고, 반대로 수렴 속도를 향상시키고 싶을 경우 k를 감소시켜 

단계 폭을 늘이도록 한다. 필요 시, 운전점에 따라 이러한 감쇠비를 

변동하도록 설정할 수 있다 [20]. 

현재값을 기반으로 다음 지령치를 계산하는 식(4.8)을 실제로 적용하기 

위하여 식(4.10)과 식(4.11)로 표현하면 식(4.13)과 같다. 

* 1{ ( ) ( ) ( ( ) ( ))} ( ) ( )T T T
dqc dq c dq c dq k c dq c dq c dq c dqdiag    i i J i J i J i J i J i F i  .

 (4.13) 

식(4.10)에 식(4.5)와 식(4.6)을 대입하여 나타내면 식(4.14)와 같다. 
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F i

. (4.14) 

식(4.11)을 식(4.5)와 식(4.6)을 대입하여 나타내면 식(4.15), (4.16), (4.17), 

(4.18), (4.19)와 같다. 
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. (4.19) 

식(4.13), (4.14), (4.15)~(4.19)를 이용하여 매 샘플링 주기마다 토크 

지령치를 만족하며 손실의 크기를 최소로 하는 다음 최적 지령치를 

계산할 수 있다. 

식(4.13), (4.14), (4.15)~(4.19)를 살펴보면, 매 샘플링 주기마다 현재 

운전점의 기본파 자속(d, q)에 대한 정보와 식(4.7)의 동적 인덕턴스 (Ldd, 

Ldq, Lqd, Lqq) 정보가 필요하다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서 제안하는 
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최소 손실제어 방법은 기본파 자속(d, q)에 대한 정보와 식(4.7)의 동적 

인덕턴스 (Ldd, Ldq, Lqd, Lqq) 정보를 실시간으로 얻을 수 있는 여러가지 

제어방법과 결합이 가능하다. 

 

4.3.2 최소손실 최적전류 지령기의 시뮬레이션 및 실험 

제안하는 최소손실 최적전류 지령기를 검증하기 위해서 DC 전압은 

375 V, 스위칭 주파수는 10 kHz인 실험용 인버터의 조건을 적용하여 

시뮬레이션을 하고, 실험결과와 비교하였다. 

3,000 r/min 속도에서 토크 지령치가 6 N·m 이고 제어기에서 설정한 

철손저항 Ri 가 400 인 경우와 토크 지령치가 3 N·m 이고 제어기에서 

설정한 철손저항 Ri 가 200 인 경우에 대해서 각각 시뮬레이션과 실험을 

진행 하였다. 최적전류 지령기의 검증을 위해서는 직렬저항 Rs 를 

간단하게 전동기의 고정자 저항으로 설정하였다.  

먼저 토크 지령치가 6 N·m이고 MTPA 제어에서 최소손실 제어로 

변경하였을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 4-5에 나타내었다. 토크지령 6 

N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 등토크 곡선을 따라 이동하였다. 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 대상 

전동기의 FEA 데이터에서 추출한 d,q-축 쇄교자속(d, q)을 기반으로 

3,000 r/min에서 Ri가 400 일 때 철손맵을 계산하고, 전류와 저항값을 

이용하여 동손을 계산하여 전체 손실 맵을 만들어 최소손실 지점을 그림 

4-6에 나타내었다. 자주색 선이 미리 계산된 MTPSL 제어 궤적이며 

파란색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 전류궤적이다. 그림 4-6의 

토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 d-축 방향으로 움직인 것을 

알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 5 W 

정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4-5 최적전류 지령기의 시뮬레이션(6 N·m) 
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그림 4-6 최적전류 지령기의 전류 궤적 시뮬레이션(6 N·m) 

최적전류 지령기의 검증을 위한 실험결과를 그림 4-7에 나타내었다. 

그림 4-5와 그림 4-6의 시뮬레이션에서 MTPA 곡선 위의 전류 운전점은 

(-2.55 A, 9.54 A) 이고, 실험에서 전류 운전점은 (-2.36 A, 9.56 A)으로 

유사하게 나타났다. 최적전류 지령기에 의해 최소손실 지점으로 이동 후 

전류 운전점은 시뮬레이션에서 (-4.55 A, 9.07 A)이고 실험에서 (-4.53 A, 

9.05 A)으로 유사하게 나타났다. 
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그림 4-7 최적전류 지령기의 전류 궤적 실험(6 N·m) 

다른 운전점에서 비교하기 위해서 토크 지령치가 3 N·m이고 

제어기에서 설정한 철손저항 Ri가 200 인 경우 MTPA 제어에서 

최소손실 제어로 변경하였을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 4-8에 

나타내었다. 같은 조건에서의 실험 결과는 그림 4-10에 나타내었다. 
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그림 4-8 최적전류 지령기의 시뮬레이션(3 N·m) 

앞의 시뮬레이션 결과와 유사하게 토크지령 3 N·m를 추종하면서 

손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 운전점이 음(-)의 d-축 

방향으로 등토크 곡선을 따라 이동하였다. 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 대상 

전동기의 FEA 데이터에서 추출한 d,q-축 쇄교자속(d, q)을 기반으로 

3,000 r/min에서 Ri가 200 일 때 철손맵을 계산하고, 전류와 저항값을 

이용하여 동손을 계산하여 전체 손실 맵을 만들어 최소손실 지점을 그림 

4-9에 나타내었다. 
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그림 4-9 최적전류 지령기의 전류 궤적 시뮬레이션(3 N·m) 

자주색 선이 미리 계산된 MTPSL 제어 궤적이며 파란색 선은 앞에서 

수행된 시뮬레이션의 전류궤적이다. 그림 4-9의 토크맵을 보면 등토크 

곡선을 따라서 음(-)의 d-축 방향으로 움직인 것을 알 수 있고, 전체 

손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 22 W 정도 

감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 있다. 

최적전류 지령기의 검증을 위한 실험결과를 그림 4-10에 나타내었다. 

그림 4-8와 그림 4-9의 시뮬레이션에서 MTPA 곡선 위의 전류 운전점은 

(-0.74 A, 4.91 A) 이고, 실험에서 전류 운전점은 (-0.65 A, 4.86 A)으로 

유사하게 나타났다. 최적전류 지령기에 의해 최소손실 지점으로 이동 후 

전류 운전점은 시뮬레이션에서 (-5.24 A, 4.38 A)이고 실험에서 (-5.50 A, 
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4.33 A) 로 유사하게 나타났다. 

 

 

그림 4-10 최적전류 지령기의 전류 궤적 실험(3 N·m) 

 

4.3.3 자속 관측기와 동적 인덕턴스 추정기 

기본파 쇄교자속(d, q)에 대한 정보는 자속 관측기를 적용하여 현재 

운전점에 대하여 실시간으로 얻어질  수 있다. 기존에도 고정자 자속을 

추정하기 위한 많은 연구들이 이루어져 왔고, 이는 크게 전압 

모델(Voltage Model, VM), 전류 모델(Current ModelCM), 혼합 모델(Hybrid 
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Model, HM), 총 3가지로 나누어 질 수 있다. 일반적으로 역기전력이 큰 

고속 영역에서는 식(4.20)과 같은 영구자석 전동기의 고정자 전압 

방정식에 기반하여 정지 좌표계에서 역기전력(back-EMF) 성분을 

적분하여 구한 전압 모델 자속 관측기 [45]-[47]가 전동기 제정수의 

변동에 강인(Robust)하여 자속의 추정에 유리하다.  

 
cos sin

sin cos
d r r

s
q r r

v i
R dt

v i
 

 

  
  

       
                  

 . (4.20) 

역기전력이 작은 저속 영역에서는 식(4.21)과 같이 영구자석 전동기의 

정적 인덕턴스와 영구자석 쇄교자속을 이용하는 전류 모델 기반 자속 

관측기 [48]-[50]를 적용하면 우수한 추정 특성을 얻을 수 있다. 

 
0

0 0
d ds d f

q qs q

L i

L i

 

       

        
      

. (4.21) 

그러므로 저속에서는 전류 모델 기반 자속 관측기를 사용하고 

고속에서는 전압 모델 기반 자속 관측기를 사용하여 자속을 추정하는 

것이 바람직하다. 혼합 모델 관측기 [51]-[55]는 전류 모델 기반 자속 

관측기와 전압 모델 기반 자속 관측기의 장점을 결합하여 저속에서는 

전류 모델 기반 자속 관측기의 영향이 크고 고속에서는 전압 모델 기반 

자속 관측기의 영향이 커지도록 설계되어 주로 가변속 운전 시에 

사용된다. 

동적 인덕턴스 (Ldd, Ldq, Lqd, Lqq)에 대한 정보는 상호결합이 없다고 

가정할 경우, 적응기법을 이용한 인덕턴스 추정[16]을 통해서 정보를 

얻을 수 있고, 신호 주입 기반 동적 인덕턴스 추정기[20]를 통해서도 

실시간으로 추정할 수 있다. 본 연구에서는 신호 주입 기반 동적 

인덕턴스 추정기를 통해서 동적 인덕턴스 (Ldd, Ldq, Lqd, Lqq)에 대한 정보를 

얻는 방식을 채택하였다. 신호 주입을 이용한 제어는 먼저 신호 주입 

센서리스 제어에서 많이 연구되었는데, 구형파(square wave)를 인가하는 

경우 주입 주파수의 증대로 인해 제어 동특성을 크게 향상시킬 수 

있으며 신호 처리 과정 또한 단순화 될 수 있다는 연구가 진행되었다 
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[56]. 그림 4-11과 같이 회전좌표계에서 구형파 전압을 인가하고 

측정되는 전류와 전압 정보에는 자기 및 상호 동적 인덕턴스에 대한 

정보가 모두 포함되어 있다. 따라서 동적 인덕턴스 추정기로 샘플링 

전류의 차분을 통해 4개의 동적 인덕턴스 (Ldd, Ldq, Lqd, Lqq)에 대한 정보를 

추출해 낼 수 있다. 신호주입 기반의 실시간 최소 동손(MTPA) 제어의 

경우 사전 실험이 필요하지 않다는 큰 장점이 있지만, 고주파 신호 

주입으로 인한 추가적인 손실이 있을 수 있으며 [57], [58] 신호주입 

주파수에 따른 소음과 전류 리플 증가 및 토크 리플 증가와 같은 원하지 

않는 현상이 있을 수 있다. 
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그림 4-11 신호주입 기반의 동적 인덕턴스 추정 시 고주파 신호주입 

  



 

６２ 

 

 

4.3절에서 제안된 최소손실 최적전류 지령기는 주어진 직렬손실 저항 

Rs와 철손저항 Ri에 대하여 손실의 합이 최소가 되는 최적의 전류지령을 

계산한다. 그러므로, 현재 운전점에서의 전동기 시스템의 손실을 

측정하고, 직렬손실과 철손으로 분류하여 등가의 직렬손실 저항 Rs와 

철손저항 Ri를 추정하는 손실저항 추정기가 필요하다. 전동기 시스템의 

입출력과 손실의 구성을 그림 4-12에 나타내었다. 최종 출력은 축을 

통해 전달되는 토크와 회전속도에 의한 출력이고, 입력은 전동기를 

구동하는 인버터의 DC전력이다. 인버터로 입력된 DC전력은 인버터 

손실만큼 제하고 AC전력으로 변환되어 전동기에 입력된다. 전동기에 

입력된 AC전력은 전동기의 고정자 동손과 철손만큼 감소하여 토크로 

변환되어 전동기의 축을 통하여 출력된다. 

 

그림 4-12 전동기 시스템의 입출력과 손실 

전동기 시스템의 전체 손실 중 고정자 동손은 고정자 저항값과 측정된 

전류를 통해 계산할 수 있고, 인버터 손실은 전동기에 대한 사전실험 

없이도 인버터의 IGBT 데이터 시트의 손실 그래프를 이용하여 

인버터에서 실시간으로 계산하거나 IGBT 제조사가 제공하는 손실 계산 

프로그램의 계산 결과를 참조표 형태로 인버터에 저장하여 계산할 수 

있다. 하지만, 전동기의 철손만큼은 실제 실험 없이는 얻기가 어려우므로 

전동기의 입력과 출력을 모두 측정하고, 인버터 손실과 고정자 동손을 

정확하게 계산할 있다는 가정 하의 철손 추정 방법을 그림 4-13에 
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나타내었다. 

 

그림 4-13 시스템의 입출력을 모두 측정할 경우의 철손 추정방법 

입력과 출력을 모두 측정할 경우 그 차로 시스템 전체손실을 구할 수 

있다. 시스템 전체 손실은 인버터 손실과 전동기의 동손과 철손인데 

인버터 손실과 전동기의 동손을 인버터가 계산하여 시스템 전체 

손실에서 빼면 철손을 실시간으로 추정할 수 있다. 

전동기 시스템의 입력은 인버터의 dc입력단에 전류센서를 추가하여 

정확하게 측정할 수 있지만, 출력을 측정하기 위한 토크센서는 실험실의 

M-G세트와 같은 환경이 아닌 이상 실제 전동기 시스템이 적용되는 

응용분야에서는 거의 설치되지 않으므로 실제 전동기 출력 정보를 얻는 

것은 현실적으로 불가능하다. 전동기 시스템에서는 그림 4-12에 나타나 

있듯이 인버터가 AC전류를 측정하고 있고, 전류제어를 위해서 출력하는 

전압에 대한 지령치 정보를 가지고 있으므로, 인버터 비선형성 

보상[61]을 적용하면 전동기의 출력에서 철손을 빼기 전의 토크 Te,est와 

전동기 출력 추정치를 구할 수 있다. 예를 들어 시스템의 토크 지령치가 

3 N·m 이고, 철손에 의한 토크 감소가 정격토크 10 N·m의 1 %라면, Te,est는 

3 N·m 이고, 전동기의 축으로 나가는 토크는 3 N·m - 0.01*10 N·m= 2.9 

N·m이 된다. 철손을 포함하는 전동기 출력 추정치를 그림 4-13의 실제 

출력 대신 그대로 이용할 경우 그림 4-14와 같이 철손이 상쇄되어 철손 

추정이 불가능하다.  
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그림 4-14 전동기 출력 추정치의 보정의 필요성 

그러므로 그림 4-15와 같이 전동기 출력 추정치를 보정하여 철손을 

추정하는 방법을 제안한다. 전동기 출력 추정치의 보정에는 전동기의 

정격토크 값과 토크 보정계수 KTe가 증가할수록 전동기 출력 추정치는 

감소하고, 철손 추정치가 증가한다. 반대로 보정계수 KTe가 감소할수록 

전동기 출력 추정치가 증가하고 철손 추정치는 감소한다. 

 

그림 4-15 보정된 전동기 출력을 이용한 철손 추정방법 

손실저항 추정기는 이 보정계수 KTe 를 시스템 효율이 최대(=같은 

출력조건 대하여 DC입력이 최소)가 되도록 섭동기반 탐색방법 

(perturbation searching method)을 적용한다. 본 연구에서는 0.5초 주기로 

시스템 효율을 평가하고, 정격토크의 0.1 %씩 섭동을 주면서 시스템 

효율을 평가하여 섭동 방향을 결정하였다. 섭동기반 탐색방법이 전동기 

출력 추정치를 보정하는 동안 철손 추정치가 변동하게 되고, 손실저항 

추정기가 최소손실 최적전류 지령기에 전달하는 직렬 손실저항 Rs와 

병렬 손실저항 Ri의 추정치도 변동하게 된다. 최소손실 최적전류 

지령기는 전달받은 직렬 손실저항 Rs와 병렬 손실저항 Ri의 추정치에 
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대하여 항상 시스템 손실이 최소인 운전점으로 이동하고, 섭동기반 

탐색방법이 전동기 출력 추정치를 실제와 같게 보정하는 지점에서 

시스템 효율이 최대치로 수렴하게 된다. 이 때 인버터가 계산한 인버터 

손실과 전동기 동손에 오차가 없다면, 추정된 철손과 전동기 출력도 

실제값과 오차가 없는 값이 된다. 만약 인버터가 계산한 인버터 손실 

혹은 전동기 동손에 오차가 있더라도 보정된 전동기 출력 추정치와 철손 

추정치에는 오차가 있지만, 전류센서로 DC입력을 측정하면서 

최대효율을 찾아간 지점은 동일한 운전점에 수렴하게 된다. 이는 

섭동기반 탐색방법이 속도는 느리지만, 확실하게 최저점 혹은 최대점을 

찾아갈 수 있는 특성이 있어서 최소손실 최적전류 지령기가 토크지령을 

만족시키면서 등토크 곡선을 따라 음(-)의 d-축으로 이동하면서 

최종적으로는 DC입력이 최소가 되는 지점으로 수렴하기 때문이다. 

제안한 손실저항 추정기에 사용된 섭동기반 탐색방법의 제어 순서도를 

그림 4-16에 나타내었다. 

 

그림 4-16 제안한 섭동기반 방법의 순서도 

 제안한 방법은 3장에서 이미 전동기 시스템의 손실을 전동기의 

고정자 동손, 철손, 인버터 손실 이렇게 3가지로 구분하고 그림 3-36처럼 

고정자 동손과 인버터 손실을 직렬 손실로, 철손을 병렬 손실로 

Yes

Calculate system(KTe(k))
and KTe(k)

system(KTe(k)) >system(KTe(k-1))

KTe(k)>KTe(k-1) KTe(k)>KTe(k-1)

KTe(k+1)=KTe(k)+0.001

No

Yes Yes NoNo

Initialize system(0)
and KTe(0)

KTe(k+1)=KTe(k)+0.001KTe(k+1)=KTe(k)-0.001KTe(k+1)=KTe(k)-0.001

k=k+1
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구분하여 분석을 하였다. 인버터 손실의 경우에도 본 연구에서는 

IGBT의 제조사가 제공하는 손실 시뮬레이션 결과를 참조표 형태로 

적용하지만, 이 부분에도 실제 인버터 손실과 차이가 있을 수 있고, 

물리적으로는 직렬손실에는 본 연구에서 분류하는 인버터 손실과 전동기 

고정자 저항손실 외에도 케이블 손실, 표피효과(skin effect)에 의한 손실 

및 근접효과(proximity effect)에 의한 손실 등이 추가로 있을 수 있다. 

특히 그림 4-17과 같이 두께가 두꺼운 각선 형태의 헤어핀 타입 

권선[44]을 사용하는 응용분야의 전동기에서 표피효과와 근접효과에 

의한 손실은 주파수와 강한 상관관계를 가지기 때문에 중고속 이상의 

영역에서 고려해야 할 대상이다.  

 

그림 4-17 헤어핀 타입 권선 [44] 

하지만 표피효과와 근접효과를 고려하는 것은 전동기의 형상, 특히 

권선의 형상에 대한 정보를 필요하기 때문에 제어에서 고려하기가 쉽지 

않다. 본 연구에서는 이러한 표피효과 및 근접효과에 의한 손실을 

직접적으로 모델링하여 반영하지는 않지만 제안하는 알고리즘이 최소 

손실 지점에 수렴하는데에는 영향을 미치지 않는 구조로 구성되어 있다. 

제안한 손실저항 추정기의 인버터 손실과 전동기 고정자 동손은 

섭동기반 탐색방법의 초기값(initial value)을 타당하게 유추하는데에 

적용되었으며, 본 연구에서 고려한 인버터 손실과 전동기 고정자 동손 

외의 직렬손실 성분이 작을수록 초기값이 최종 수렴점과 가까워서 짧은 

탐색기간 안에 최소 손실지점에 수렴할 수 있고, 반대로 인버터 손실과 

전동기 고정자 동손 외의 직렬손실 성분이 클수록 초기값이 최종 

수렴점과 멀어서 수렴하는데에 시간이 걸리게 된다. 
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4.5.1 토크 지령에 대한 MTPSL 제어 시뮬레이션 

제안하는 최소손실 최적전류 지령기와 실시간 손실저항 추정기를 

검증하기 위해서 3장에서 분석한 4,100 r/min 속도에서 토크 지령치 4, 3, 2 

N·m인 경우에 대하여 DC 전압은 375 V, 스위칭 주파수는 10 kHz인 

실험용 인버터의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 하였다.  

4.5.1.1 토크 지령 4 N·m에 대한 시뮬레이션 

 

그림 4-18 최소손실 제어의 시뮬레이션(4 N·m) 
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인버터 손실과 철손은 3장에서 진행한 시뮬레이션과 같은 조건이다. 

먼저 토크 지령치가 4 N·m이고 MTPA 제어에서 최소손실 제어로 

변경하였을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 4-18에 나타내었다. 토크지령 

4 N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 이동하였다. MTPA 제어 시의 전류 

운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 궤적으로 이동한 

후의 전류 운전점은 (-2.6 A, 6.2 A) 이다. 

 

그림 4-19 최소손실 제어기의 전류 궤적(4 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 
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시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-19의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 움직인 것을 알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 

계산한 전체 손실이 약 2.5 W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 

이동해 간 것을 확인할 수 있다. 

 

4.5.1.2 토크 지령 3 N·m에 대한 시뮬레이션 

 

그림 4-20 최소손실 제어의 시뮬레이션(3 N·m) 
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토크 지령치가 3 N·m 이고 MTPA 제어에서 최소손실 제어로 

변경하였을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 4-20 에 나타내었다. 토크지령 

3 N·m 를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 이동하였다. MTPA 제어 시의 전류 

운전점은 (-0.7 A, 4.9 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 궤적으로 이동한 

후의 전류 운전점은 (-1.8 A, 4.8 A) 이다. 

 

그림 4-21 최소손실 제어기의 전류 궤적(3 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과의 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 
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MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-21의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 움직인 것을 알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 

계산한 전체 손실이 약 1.8 W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 

이동해 간 것을 확인할 수 있다. 

 

4.5.1.3 토크 지령 2 N·m에 대한 시뮬레이션 

 

그림 4-22 최소손실 제어의 시뮬레이션(2 N·m) 
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토크 지령치가 2 N·m이고 MTPA 제어에서 최소손실 제어로 

변경하였을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 4-22에 나타내었다. 토크지령 

2 N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 이동하였다. MTPA 제어 시의 전류 

운전점은 (-0.3 A, 3.3 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 궤적으로 이동한 

후의 전류 운전점은 (-1.3 A, 3.2 A) 이다. 

 

그림 4-23 최소손실 제어기의 전류 궤적(2 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 
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전류궤적이다. 그림 4-23의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 움직인 것을 알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 

계산한 전체 손실이 약 1.7 W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 

이동해 간 것을 확인할 수 있다. 

4.5.2 직렬손실 추정 오차가 있는 경우의 시뮬레이션 

4.5.2.1 인버터 손실추정이 50 %인 경우 

 

그림 4-24 직렬손실 오차 시뮬레이션(인버터 손실 추정 50 %) 
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직렬손실 추정 오차가 있는 경우에 제안하는 최소손실 최적전류 

지령기와 실시간 손실저항 추정기를 검증하기 위해서 4,100 r/min 

속도에서 토크 지령치 4 N·m인 경우에 대하여 DC 전압은 375 V, 스위칭 

주파수는 10 kHz인 실험용 인버터의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 

하였다. 인버터 손실과 철손은 3장에서 진행한 시뮬레이션과 같은 

조건이다.  

 

그림 4-25 직렬손실 오차 시 전류궤적(인버터 손실 추정 50 %) 

먼저 인버터 손실추정이 50 %로, 미처 고려하지 못한 직렬 손실이 

인버터 손실만큼 존재하는 경우의 시뮬레이션 결과를 그림 4-24에 

나타내었다. 인버터 손실 추정오차가 없는 그림 4-18과 비교하며, 

최소손실 제어 적용 후 섭동기반 탐색방법에 의해서 단계적으로 음(-)의 

d-축 전류가 증가하지 않고, 순간적으로 급격히 증가한 후 섭동기반 
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탐색방법이 적용된 것을 알 수 있다. 이것은 인버터 손실을 작게 추정한 

만큼 철손을 더 크게 추정하여서 급격하게 음(-)의 d-축 전류가 증가한 

것으로 볼 수 있다. 그 외에는 인버터 손실 추정오차가 없는 경우와 

마찬가지로 토크지령 4 N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 

운전을 하여 전류 운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 이동하였다. MTPA 

제어 시의 전류 운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 

궤적으로 이동한 후의 전류 운전점은 동일하게 (-2.6 A, 6.2 A) 이다. 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-25의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 움직인 것을 알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 

계산한 전체 손실이 약 2.5 W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 

이동해 간 것을 확인할 수 있다. 

 

4.5.2.2 인버터 손실추정이 25 %인 경우 

인버터 손실추정이 25 %로, 미처 고려하지 못한 직렬 손실이 인버터 

손실의 3배만큼 존재하는 시뮬레이션 결과를 그림 4-26에 나타내었다. 

인버터 손실 추정오차가 50 %인 그림 4-24와 비교하며, 최소손실 제어 

적용 후 순간적으로 음(-)의 d-축 방향 전류가 급격히 증가하였다가 다시 

양(+)의 d-축 방향으로 섭동기반 탐색방법이 적용된 것을 알 수 있다. 

이것은 인버터 손실을 매우 작게 추정한 만큼 철손을 크게 추정하여서 

급격하게 음(-)의 d-축 전류가 증가한 것으로 볼 수 있다. 그 외에는 

인버터 손실 추정오차가 없는 경우와 마찬가지로 토크지령 4 N·m를 

추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 운전점이 

음(-)의 d-축 방향으로 수렴하였다. MTPA 제어 시의 전류 운전점은 (-1.2 

A, 6.5 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 궤적으로 이동한 후의 전류 

운전점은 동일하게 (-2.6 A, 6.2 A) 이다. 
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그림 4-26 직렬손실 오차 시뮬레이션(인버터 손실 추정 25 %) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-27의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 급격하게 움직였다가 다시 MTPSL 궤적으로 돌아온 것을 

알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 2.5 

W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 
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있다.  

 

그림 4-27 직렬손실 오차 시 전류궤적(인버터 손실 추정 25 %) 

 

4.5.2.3 인버터 손실추정이 150 %인 경우 

인버터 손실추정이 150 %로, 직렬손실을 실제보다 크게 추정하는 

경우의 시뮬레이션 결과를 그림 4-28에 나타내었다.  
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그림 4-28 직렬손실 오차 시뮬레이션(인버터 손실 추정 150 %) 

인버터 손실 추정오차가 없는 그림 4-18과 비교하며, 최소손실 제어 

적용 후 양(+)의 d-축 방향으로 순간적으로 전류가 증가하였다가 

섭동기반 탐색방법에 의해서 단계적으로 음(-)의 d-축 전류가 증가 

하는것을 알 수 있다. 이것은 인버터 손실을 150 %으로 크게 추정한 

만큼 철손과 철손저항을 음(-)의 값으로 추정하여서, 양(+)의 d-축 

방향으로 갈수록 전체 손실이 감소하는 것으로 추정한 것이다. 실제 

실험용 인버터의 제어기에는 철손이 음수가 되지 않도록 최소값을 0으로 

지정하고 있으나 시뮬레이션에서는 모든 부호의 값을 가질 수 있도록 

되어 있다. 이를 통해, 인버터 손실을 150 %으로 크게 추정한 경우에도 
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잠시 운전점이 MTPSL 궤적이 아닌 다른데로 잠시 이동할 수는 있지만, 

섭동기반 탐색방법에 의해 인버터 손실 추정오차가 없는 경우와 

마찬가지로 토크지령 4 N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 

운전을 하여 전류 운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 수렴한다는 것을 알 

수있다. MTPA 제어 시의 전류 운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 이고, 최소손실 

제어로 MTPSL 궤적으로 이동한 후의 전류 운전점은 동일하게 (-2.6 A, 

6.2 A) 이다. 

 

그림 4-29 직렬손실 오차 시 전류궤적(인버터 손실 추정 150 %) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 토크맵, 

동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 시뮬레이션 

결과의 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 MTPSL 제어 

궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 전류궤적이다. 그림 
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4-29의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 양(+)의 d-축 방향으로 

급격하게 움직였다가 다시 MTPSL 궤적으로 돌아온 것을 알 수 있고, 

전체 손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 2.5 W 정도 

감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 있다.  

 

4.5.2.4 인버터 손실추정이 200 %인 경우 

 

그림 4-30 직렬손실 오차 시뮬레이션(인버터 손실 추정 200 %) 

인버터 손실추정이 200 %로, 직렬손실을 실제보다 크게 추정하는 

경우의 시뮬레이션 결과를 그림 4-30에 나타내었다. 인버터 손실을 

150 %으로 크게 추정하는 그림 4-28과 비교하면, 최소손실 제어 적용 후 
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양(+)의 d-축 방향으로 순간적으로 전류가 증가하였다가 섭동기반 

탐색방법에 의해서 단계적으로 음(-)의 d-축 전류가 증가 하는 것은 

동일하다는 것을 알 수 있다. 이것은 인버터 손실을 150 %으로 크게 

추정한 경우와 같은 이유이며, 다른점은, 섭동기반 탐색방법에 의하여 

MTPSL 궤적으로 수렴하는데 좀 더 시간이 걸린다는 것이다.  

 

그림 4-31 직렬손실 오차 시 전류궤적(인버터 손실 추정 200 %) 

이를 통해, 인버터 손실을 200 %으로 크게 추정한 경우에도 잠시 

운전점이 MTPSL 궤적이 아닌 다른데로 잠시 이동할 수 있지만, 그 

외에는 인버터 손실 추정오차가 없는 경우와 마찬가지로 토크지령 4 

N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 수렴한다는 것을 알 수있다. MTPA 제어 
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시의 전류 운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 

궤적으로 이동한 후의 전류 운전점은 동일하게 (-2.6 A, 6.2 A)이다. 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-31의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 양(+)의 

d-축 방향으로 급격하게 움직였다가 다시 MTPSL 궤적으로 돌아온 것을 

알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 2.5 

W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 

있다. 

 

4.5.2.5 인버터 손실추정이 250 %인 경우 

인버터 손실추정이 250 %로, 직렬손실을 실제보다 크게 추정하는 

경우의 시뮬레이션 결과를 그림 4-32에 나타내었다. 인버터 손실을 

150 %으로 크게 추정하는 그림 4-28, 200 %으로 크게 추정하는 그림 

4-30과 비교하면, 최소손실 제어 적용 후 양(+)의 d-축 방향으로 

순간적으로 전류가 증가하였다가 섭동기반 탐색방법에 의해서 

단계적으로 음(-)의 d-축 전류가 증가 하는 것은 동일하다는 것을 알 수 

있다. 이것은 인버터 손실을 150 % , 200 %으로 크게 추정한 경우와 같은 

이유이며, 다른점은, 인버터 손실 추정 오차가 커질수록, 섭동기반 

탐색방법에 의하여 MTPSL 궤적으로 수렴하는데 좀 더 시간이 걸린다는 

것이다. 이를 통해, 인버터 손실을 250 %으로 크게 추정한 경우에도 

잠시 운전점이 MTPSL 궤적이 아닌 다른데로 잠시 이동할 수 있지만, 그 

외에는 인버터 손실 추정오차가 없는 경우와 마찬가지로 토크지령 4 

N·m를 추종하면서 손실이 최소가 되도록 약자속 운전을 하여 전류 

운전점이 음(-)의 d-축 방향으로 수렴한다는 것을 알 수있다. MTPA 제어 

시의 전류 운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 이고, 최소손실 제어로 MTPSL 

궤적으로 이동한 후의 전류 운전점은 동일하게 (-2.6 A, 6.2 A) 이다. 
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그림 4-32 직렬손실 오차 시뮬레이션(인버터 손실 추정 250 %) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 4-31의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 양(+)의 

d-축 방향으로 급격하게 움직였다가 다시 MTPSL 궤적으로 돌아온 것을 

알 수 있고, 전체 손실맵을 보면 제어기에서 계산한 전체 손실이 약 2.5 

W 정도 감소하면서, MTPSL 제어 궤적으로 이동해 간 것을 확인할 수 
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있다. 

 

그림 4-33 직렬손실 오차 시 전류궤적(인버터 손실 추정 250 %) 

본 절에서는 인버터 손실 추정이 25 %, 50 %, 150 %, 200 %, 250 %인 

경우의 시뮬레이션을 진행하였다. 이를 통해, 직렬 손실의 추정값에 

상당한 오차가 발생하더라도 제안하는 알고리즘의 수렴속도와 전류 

변동폭에만 영향이 있고, 최종 MTPSL 궤적에는 공통적으로 수렴한다는 

것을 확인 할 수 있었다. 

4.5.3 토크 지령 변화에 대한 MTPSL 제어 시뮬레이션 

토크 지령이 변화하는 경우에 제안하는 최소손실 최적전류 지령기와 

실시간 손실저항 추정의 동작을 검증하기 위해서 4,100 r/min 속도에서 

토크 지령치 4 N·m인 경우에 대하여 DC 전압은 375 V, 스위칭 주파수는 
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10 kHz인 실험용 인버터의 조건을 적용하여 시뮬레이션을 하였다. 

인버터 손실과 철손은 3장에서 진행한 시뮬레이션과 같은 조건이다.  

 

그림 4-34 토크 지령 변화 시뮬레이션(4-2-4 N·m) 
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그림 4-35 토크 지령 변화에 따른 전류 궤적(4-2-4 N·m) 

토크 지령이 4 N·m – 2 N·m – 4 N·m 순서로 3초 간격으로 변하는 경우의 

시뮬레이션 결과를 그림 4-34에 나타내었다. 제안한 최소손실 제어 

방법은 토크 센서가 없는 시스템에 대하여, 전동기 출력 추정치를 토크 

보정계수 KTe와 섭동기반 탐색방법을 적용하여 전동기 출력을 추정하여 

철손을 추정하는 방식이다. 제안하는 방법에서는 토크 지령치가 변해도 

현재의 토크 보정계수를 그대로 적용하면서 섭동기반 탐색방법으로 

변화를 주는 것이다. 그림 4-34의 시뮬레이션 결과를 살펴보면, 토크 

지령이 4 N·m에서 2 N·m 으로 감소하는 경우나 다시 2 N·m에서 4 

N·m으로 증가하는 경우에 해당 토크에 맞는 최적의 토크 보정계수가 
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아니기 때문에 짧은 시간 MTPSL 제어 궤적 상에서 벗어났다가 다시 

섭동기반 탐색방법에 의하여 MTPSL 제어 궤적 상으로 수렴하는 것을 

알 수 있다. 

이번에는 토크 지령이 2 N·m – 4 N·m – 2 N·m 순서로 3초 간격으로 

변하는 경우의 시뮬레이션 결과를 그림 4-36에 나타내었다. 

 

그림 4-36 토크 지령 변화 시뮬레이션(2-4-2 N·m) 
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그림 4-37 토크 지령이 변화에 따른 전류 궤적(2-4-2 N·m) 

토크 지령 변화에 따른 운전점의 변화를 확인하기 위하여 토크맵, 

동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 시뮬레이션 

결과 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 MTPSL 제어 

궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 전류궤적이다. 그림 

4-35, 그림 4-37의 토크맵을 보면 토크 지령이 4 N·m에서 2 N·m으로 

변하거나 반대로 2 N·m에서 4 N·m으로 변할 때 대체로 MTPSL 궤적을 

따라 움직이는 것을 알 수 있다. 
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제 5장 실험 검증 

  본 장에서는 제안하는 실시간 최소손실 최적전류 지령기와 손실저항 

추정기의 검증을 위한 실험과 분석결과에 대해 서술한다. 

 

실험에 사용되는 부하 전동기와 대상 전동기를 그림 5-1에 나타내었다. 

대상 전동기의 사양은 표 3-1에 나타내었으며, 토크센서가 없는 전동기 

제어 시스템이다. 

 

그림 5-1 실험용 부하 전동기와 대상 전동기 

실험용 인버터 세트는 그림 5-2에 나타내었다. 인버터는 그림 3-7의 

IPM(intellegent power module)인 PM100RLA120을 적용하여 만들었으며, 

DC전압 375 V에서 동작하기 위해서 IPM과 DC-link 커패시터가 

선정되었다.  

 

그림 5-2 실험용 인버터 세트 
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그림 5-3 실험용 인버터 세트의 DC 전류 센서  

제안하는 실시간 최소손실 제어는 전동기 제어 시스템의 입력전력의 

측정이 필수이므로, 대상 전동기 제어용 인버터의 DC 입력단에 그림 

5-3과 같이 전류센서를 추가하였다. 스위칭 주파수는 10 kHz, 샘플링 

주파수 역시, 10 kHz 이고, dead time은 2 s로 설정하였다.  

 

 

5.2.1 토크지령 4 N·m 실험 

제안하는 최소손실 제어 알고리즘을 실험으로 검증하기 위하여, 

전동기를 4,100 r/min에서 구동시키고, MTPA 제어로 4 N·m 토크지령으로 

운전하다가 최소손실 제어 알고리즘을 적용한 결과를 그림 5-4에 

나타내었다. 토크센서가 없는 시스템이므로 측정된 인버터 DC입력과 

전동기 출력 추정치를 토크 보정계수 KTe로 보정한 값의 차이로 손실을 

계산하고, 섭동기반 탐색방법을 토크 보정계수 KTe에 적용하여 전동기 

시스템의 전체 효율이 최대가 되는 지점을 찾는다. 이 때 토크 지령을 

만족하면서 등토크 곡선을 따라서 약자속 제어을 하면서 효율이 최대가 

되는 최소손실 운전점으로 수렴하는 것을 알 수 있다. 시험용 전동기는 

최소손실 제어 이전에는 (-1.11 A, 6.42 A)에서 운전되고, 최소손실 제어 

이후에는 (-2.68 A, 6.17 A)에서 운전된다. 
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그림 5-4 제안하는 최소손실(MTPSL)제어 실험(4 N·m 실험) 
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그림 5-5 최소손실 제어 전/후 DC/AC전력계(4 N·m 실험)  

최소 손실 운전점에 수렴한 이후에도 0.1%의 섭동에 의해서 최소 

손실 운전점에서 계속 운전된다. X-Y plot은 전류평면에서의 궤적을 

나타낸다. 파란색 선은 제어기에 저장된 MTPA 지령치 이고, 자주색 

선은 MTPSL 제어 시 측정된 d,q-축 전류이다. 

그림 5-5에 4 N·m 토크지령 시 최소손실 제어 전/후의 DC전력계와 

AC전력계를 나타내었다. 최소손실 제어에 의해 DC 입력전력은 1,800 

W에서 1,798 W으로 약 2 W 감소하여 시스템 효율이 0.11% 증가하였고, 

AC 입력전력(인버터의 출력전력 & 전동기의 입력전력)은 1,741.2 W에서 

1,738.6 W 으로 2.6 W 감소하여 전동기 효율은 0.15% 증가한 것을 알 수 
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있다. DC전력계와 AC전력계의 차이가 측정된 인버터 손실이며 MTPA 

제어 시는 58.5 W, MTPSL 제어 시는 59.4 W로 인버터 손실은 증가하였다. 

전력분석계의 데이터를 표 5-1에 나타내었다. 제어기가 섭동기반 

탐색방법에 의해서 최소손실 운점점에 수렴하였을 때 토크 보정계수, 

제어기의 동손, 인버터 손실, 철손, 출력 토크 추정치를 표 5-2에 

나타내었다. 이 때 부하 전동기의 운전점이 변하지 않는 것을 대상 

전동기의 토크가 유지되는 기준으로 삼았으며 부하 전동기의 운전점은 

(11.9 A, 5.12 A)로 유지되었다. 

표 5-1. 전력분석계 데이터(4 N·m 실험) 

 MTPA MTPSL 

DC Power Analyzer [W] 1800 1798 

Reduced System Loss [W] - 2 

Reduced System Loss [%] - 0.11% 

AC Power Analyzer [W] 1741.2 1738.6 

Reduced Motor Loss [W] - 2.6 

Reduced Motor Loss [%] - 0.15% 

Inverter Loss [W] 58.8 59.4 

표 5-2. 제어기의 추정값(토크지령 4 N·m 실험) 

 MTPSL 

Copper Loss [W] 35.13 

Inverter Loss [W] 60.53 

Iron Loss [W] 86.65 

KTe 0.021 

Output Torque [N·m] 3.79 

5.2.2 토크지령 3 N·m 실험 

제안하는 최소손실 제어 알고리즘을 다른 운전점에서 실험으로 

검증하기 위하여, 전동기를 4,100 r/min에서 구동시키고, MTPA 제어로 3 

N·m 토크지령으로 운전하다가 최소손실 제어 알고리즘을 적용한 결과를 

그림 5-6에 나타내었다. 
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그림 5-6 제안하는 최소손실(MTPSL)제어 실험(3 N·m 실험) 
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 앞의 실험과 마찬가지로 토크센서가 없는 시스템이므로 측정된 

인버터 DC입력과 전동기 출력 추정치를 토크 보정계수 KTe로 보정한 

값의 차이로 손실을 계산하고, 섭동기반 탐색방법을 토크 보정계수 KTe에 

적용하여 전동기 시스템의 전체 효율이 최대가 되는 지점을 찾는다. 

최소손실 제어 이전에는 (-0.65 A, 4.86 A)에서 운전되고, 최소손실 제어 

이후에는 (-2.02 A, 4.69 A)에서 운전된다. 

 

그림 5-7 최소손실 제어 전/후 DC/AC전력계(3 N·m 실험)  

최소 손실 운전점에 수렴한 이후에도 동일하게 0.1%의 섭동에 의해서 

최소 손실 운전점에서 계속 운전된다. X-Y plot은 전류평면에서의 궤적을 

나타낸다. 파란색 선은 제어기에 저장된 MTPA 지령치 이고, 자주색 
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선은 MTPSL 제어 시 측정된 d,q-축 전류이다. 

그림 5-7에 3 N·m 토크지령 시 최소손실 제어 전/후의 DC전력계와 

AC전력계를 나타내었다. 최소손실 제어에 의해 DC 입력전력은 1,350 

W에서 1,348 W으로 약 2 W 감소하여 시스템 효율이 0.15% 증가하였고, 

AC 입력전력(인버터의 출력전력 & 전동기의 입력전력)은 1,300.7 W에서 

1,298.2 W 으로 2.5 W 감소하여 전동기의 효율은 0.19 % 증가한 것을 알 

수 있다. DC전력계와 AC전력계의 차이가 측정된 인버터 손실이며 MTPA 

제어 시는 49.3 W, MTPSL 제어 시는 49.8 W로 인버터 손실은 증가하였다. 

전력분석계의 데이터를 표 5-3에 나타내었다. 제어기가 섭동기반 

탐색방법에 의해서 최소손실 운점점에 수렴하였을 때 토크 보정계수, 

제어기의 동손, 인버터 손실, 철손, 출력 토크 추정치를 표 5-4에 

나타내었다. 이 때 부하 전동기의 운전점이 변하지 않는 것을 대상 

전동기의 토크가 유지되는 기준으로 삼았으며 부하 전동기의 운전점은 

(11.9 A, 4.27 A)로 유지되었다. 

표 5-3. 전력분석계 데이터(3 N·m 실험) 

 MTPA MTPSL 

DC Power Analyzer [W] 1,350 1,348 

Reduced System Loss [W] - 2 

Reduced System Loss [%] - 0.15% 

AC Power Analyzer [W] 1,300.7 1,298.2 

Reduced Motor Loss [W] - 2.5 

Reduced Motor Loss [%] - 0.19% 

Inverter Loss [W] 49.3 49.8 
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표 5-4. 제어기의 추정값(3 N·m 실험) 

 MTPSL 

Copper Loss [W] 20.49 

Inverter Loss [W] 51.54 

Iron Loss [W] 93.77 

KTe 0.022 

Output Torque [N·m] 2.78 

 

5.2.3 토크지령 2 N·m 실험 

제안하는 최소손실 제어 알고리즘을 다른 운전점에서 실험으로 

검증하기 위하여, 전동기를 4,100 r/min에서 구동시키고, MTPA 제어로 2 

N·m 토크지령으로 운전하다가 최소손실 제어 알고리즘을 적용한 결과를 

그림 5-8에 나타내었다. 최소손실 제어 이전에는 (-0.28 A, 3.27 A)에서 

운전되고, 최소손실 제어 이후에는 (-1.4 A, 3.18 A)에서 운전된다. 

최소 손실 운전점에 수렴한 이후에도 동일하게 0.1%의 섭동에 의해서 

최소 손실 운전점에서 계속 운전된다. X-Y plot은 전류평면에서의 궤적을 

나타낸다. 파란색 선은 제어기에 저장된 MTPA 지령치 이고, 자주색 

선은 MTPSL 제어 시 측정된 d,q-축 전류이다. 

그림 5-9에 2 N·m 토크지령 시 최소손실 제어 전/후의 DC전력계와 

AC전력계를 나타내었다. 최소손실 제어에 의해 DC 입력전류가 2,405 mA 

에서 2,403 mA으로 약 2 mA 감소하여 약 0.75 W가 감소하여 시스템 

효율이 0.08 % 증가하였고, AC 입력전력(인버터의 출력전력 & 전동기의 

입력전력)은 861.8 W에서 859.2 W 으로 2.6 W 감소하여 전동기의 효율은 

0.3 % 증가한 것을 알 수 있다. DC전력계와 AC전력계의 차이가 측정된 

인버터 손실이며 MTPA 제어 시는 38.2 W, MTPSL 제어 시는 40.8 W로 

인버터 손실은 증가하였다. 
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그림 5-8 제안하는 최소손실(MTPSL)제어 실험(2 N·m 실험) 
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그림 5-9 최소손실 제어 전/후 DC/AC전력계(2 N·m 실험)  

전력분석계의 데이터를 표 5-5에 나타내었다. 제어기가 섭동기반 

탐색방법에 의해서 최소손실 운점점에 수렴하였을 때 토크 보정계수, 

제어기의 동손, 인버터 손실, 철손, 출력 토크 추정치를 표 5-6에 

나타내었다. 이 때 부하 전동기의 운전점이 변하지 않는 것을 대상 

전동기의 토크가 유지되는 기준으로 삼았으며 부하 전동기의 운전점은 

(11.9 A, 2.54 A)으로 유지되었다. 
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표 5-5. 전력분석계 데이터(2 N·m 실험) 

 MTPA MTPSL 

DC Power Analyzer [W] 900 900 

Reduced System Loss [W] - 0.75 

Reduced System Loss [%] - 0.08% 

AC Power Analyzer [W] 861.8 859.2 

Reduced Motor Loss [W] - 2.6 

Reduced Motor Loss [%] - 0.30% 

Inverter Loss [W] 38.2 40.8 

 

표 5-6. 제어기의 추정값(2 N·m 실험) 

 MTPA MTPSL 

Copper Loss [W] - 9.5 

Inverter Loss [W] - 41.9 

Iron Loss [W] - 116.74 

KTe - 0.026 

Output Torque [N·m] - 3.74 

 

5.2.4 토크지령 변화 실험 

토크 지령이 변화하는 경우에 제안하는 최소손실 최적전류 지령기와 

실시간 손실저항 추정의 동작을 검증하기 위해서 4,100 r/min 속도에서 

토크 지령이 2 N·m – 4 N·m – 2 N·m 순서로 변하는 경우의 실험결과를 그림 

5-10에 나타내었다. 토크 지령이 2 N·m에서 4 N·m 으로 감소하는 경우나 

다시 4 N·m에서 2 N·m으로 증가하는 경우에 해당 토크에 맞는 최적의 

토크 보정계수가 아니기 때문에 짧은 시간 MTPSL 제어 궤적 상에서 

벗어났다가 다시 섭동기반 탐색방법에 의하여 MTPSL 제어 궤적 상으로 

수렴하는 것을 알 수 있다. 그림 5-10의 X-Y plot을 보면 토크 지령이 2 

N·m에서 4 N·m으로 변하거나 반대로 4 N·m에서 2 N·m으로 변할 때 

파란색 MTPA 궤적 MTPSL 궤적을 비교할 수 있다. 
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그림 5-10 토크 지령 변화 실험 결과 
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제 6장 결론 

 

본 논문에서는 사전실험 없이 실시간으로 매입형 영구자석 전동기의 

제정수를 추정하여 제어하는 실시간 최소손실 제어 방법을 연구하였다. 

이를 위해서 현재 전류 운전점의 정보를 기반으로 최소손실 운전점을 

실시간으로 계산하는 실시간 최소손실 최적전류 지령기를  제안하였다. 

제안된 실시간 최소손실 최적전류 지령기는 설정된 직렬손실저항, 

철손저항과 철손 등가회로를 기반으로 계산되는 손실의 합을 최소화 

하면서 토크지령치를 만족하는 전류 지령을 실시간으로 계산한다. 

이러한 실시간 최소손실 최적전류 지령기의 올바른 동작을 위해서 현재 

인버터의 총 손실을 추정하고, 동손과 인버터의 손실에 의한 직렬손실과 

철손에 의한 병렬손실을 실시간으로 분류하여 직렬손실저항과 

철손저항을 계산한 후 이를 최소손실 최적전류 지령기에 전달하는 

실시간 손실저항 추정기도 함께 제시하였다. 제안된 알고리즘들의 

성능을 시뮬레이션 및 실험을 통하여 검증하였다. 

 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 

A. 실시간 최소손실 최적전류 지령기 

 제안된 실시간 최소손실 최적전류 지령기는 토크 지령 조건을 제한 

방정식으로 적용하여 손실의 크기를 최소화 하는 최적화 문제로 

설정한다. 문제의 해를 구하기 위해서 라그랑즈 승수법을 이용하여 매 

샘플링마다 실시간으로 최적 전류 지령치를 계산한다. 최소손실 

최적전류 지령기는 토크지령을 항상 만족시키면서 철손 등가회로에 

기반하여 인버터 손실저항과 고정자 저항을 합한 직렬손실저항과 

병렬로 연결된 철손저항에서 계산된 손실의 합을 최소로 하는 지점을 

계산한다. 그러므로 주어진 직렬손실저항과 철손저항값에 따라서 항상 

토크지령을 만족하는 등토크 곡선 위의 운전점을 출력하므로 이러한 

특성을 이용하여 토크센서가 없는 전동기 시스템에서도 섭동기반 



 

１０３ 

 

탐색방법과 결합하여 최소손실 운전점을 찾을 수 있다. 

 

B. 실시간 손실저항 추정기 

 제안된 실시간 최적전류 지령기가 최적전류 지령을 계산하기 

위해서는 현재 운전점에 대한 정보들이 주어져야 한다. 이를 위해 현재 

운전점의 직렬손실저항과 철손저항을 추정하여 정보를 전달하는 기능을 

하는 실시간 손실저항 추정기를 제안하였다. 손실저항을 추정하기 

위해서는 먼저 전체 손실을 측정해야 하는데, 일반적인 전동기 시스템은 

전동기의 출력을 측정하는 토크센서가 없으므로, 토크 보정계수와 

섭동기반 탐색방법을 결합하여 전동기의 실제 출력을 추정하고 이에 

따라 전동기 시스템의 전체 손실을 추정하는 방법을 제안하였다. 이렇게 

추정된 전체 시스템 손실에서 인버터에 적용된 IGBT의 제조사가 

제공하는 데이터로 계산된 인버터 손실과 전동기 고정자 저항값과 

측정된 전류에 의해 계산되는 고정자 동손을 뺀 나머지를 철손으로 

분류한다. 이런 단순한 분류에 의해서 실시간 최적전류 지령기에 전달한 

직렬손실저항과 철손저항에는 오차가 있지만, 이 오차에 의한 영향도 

섭동기반 탐색방법에 의해서 최종적으로는 최소 손실 운점점에의 수렴에 

영향을 미치지 않는 것으로 확인 되었다.  

본 논문에서는 5.5 kW급 가전용 전동기를 이용하여 4,100 r/min의 

속도에서 토크센서가 없는 전동기 제어 시스템으로 실험하여 검증하였다. 

시험용 전동기는 제안한 방법에 의하여 실시간 손실저항 추정기와 

실시간 최소손실 최적전류 지령기로 효율이 최대가 되는 운전점에서 

운전되었다. 실험결과, 4 N·m 토크 지령치일 때 DC 입력전력은 1,800 

W에서 1,798 W으로 약 2 W 감소하여 시스템 효율이 0.11 % 증가하였고, 

3 N·m 토크 지령치일 때 DC 입력전력은 1,350 W에서 1,348 W으로 약 2 

W 감소하여 시스템 효율이 0.15 % 증가하였고, 2 N·m 토크 지령치일 때 

DC 입력전류는 2,405 mA에서 1,403 mA으로 약 0.75 W 감소하여 시스템 

효율이 0.08 % 증가한 것으로 나타났다. 
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본 연구를 토대로 향후에 다음과 같은 연구가 진행될 수 있다. 

 

A. 실시간 최소손실 최적전류 지령기 

본 논문에서는 전동기 철손 등가회로를 기반으로 인버터 손실을 

저항으로 치환하였기 때문에 저부하 영역에서 인버터 손실저항이 매우 

큰 값으로 계산되어 토크센서가 있는 시스템에서의 직렬손실 추정의 

오차가 없는 이상적인 시뮬레이션에 대해서도 섭동기반 탐색방법과의 

결합이 불가피하였다. 인버터의 손실은 전류의 제곱의 함수보다는 

선형에 가까운 형태인 것을 반영하여 다른 형태로 등가회로에 

반영하는 방법에 대한 연구의 필요성이 있다. 표피효과나 근접효과에 

대해서도 고려한다면, 마찬가지로 전류의 제곱의 함수로 치환하는 

고전적인 저항형태가 아니라 다른 형태로 치환하고 제안한 실시간 

최소손실 최적전류 지령기의 해를 찾기위한 연구가 필요하다. 

 

B. 실시간 손실저항 추정기 

본 논문에서는 인버터의 손실과 전동기의 권선저항의 동손을 전동기 

시스템의 직렬 손실 성분, 전동기의 철손을 병렬 손실 성분으로 보고 

최소 손실 제어기를 설계하였다. 하지만 전동기 시스템에는 그 외에도 

근접효과(proximity effect)에 의한 손실이나, 표피효과(skin effect)에 의한 

손실이나 전류 고조파로 인한 회전자 자석의 와전류 손실과 같이 많은 

종류의 손실이 있으므로, 이러한 손실들이 직렬 손실인지 병렬 

손실인지 등가회로로 나타내기 위한 연구가 필요하다. 

 

C. 약자속을 고려한 운전 

본 논문에서는 기저속도 이하의 MTPA 운전영역을 대상으로 

연구하였다. 연구에 적용된 실험용 전동기는 약자속 영역에서 7,000 

r/min까지 속도가 올라가는 가전용 전동기이며, 산업계의 많은 분야의 

전동기들도 고속 운전을 위해 약자속 영역에서 구동된다. 약자속 
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영역에서 대부분의 제어방법은 MTPA 곡선과 가장 가까운 전압제한 

원 위에서 운전하지만, 최소 손실 곡선을 반영하여 약자속 영역에서도 

전압 제한 원 내부의 운전가능성에 대한 연구가 필요하다. 
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부 록 

A. 토크센서가 있는 시스템의 최소손실 제어 

전동기 시스템에 토크센서까지 있는 경우 전체손실값은 정확히 측정할 

수 있지만, 4.4절에 기술한 바와 같이 인버터 손실과 전동기 동손 외의 

직렬손실을 정확히 추정할 수 없어서 결과적으로 철손이 부정확하게 

추정되는 것을 보정하기 위하여, 그림 A-1과 같이 직렬손실 보정계수 

KRs를 도입한다. 직렬손실 보정계수 KRs를 보정하는데에는 실시간 

최소손실 최적전류 지령기와 손실저항 추정기가 그림 A-2와 같이 

상호적으로 동작한다. 손실저항 추정기가 섭동기반 탐색방법(perturbation 

searching method)에 의하여 직렬손실 보정계수 KRs를 조정하여 보정된 

직렬손실저항과 철손저항의 추정치 ˆ ˆ,s iR R 를 최소손실 최적전류 

지령기에 전달하면 최소손실 최적전류 지령기는 이 추정치에 기반하여 

최소손실이 되는 전류 지령치를 계산한다.  

Input
Power

Output
Power + Iron

LossKRs⸱ 

Inverter
Loss

[LUT]

Motor
Copper

Loss
 

그림 A-1 손실 분류 기준과 직렬손실 보정계수 KRs 

 

그림 A-2 토크센서가 있는 실시간 최소손실 제어 알고리즘의 블록도 

이 전류 지령치에 의해 옮겨진 전류 운전점에서 다시 손실저항 

추정기가 실제 시스템 손실이 최소가 되는 방향으로 직렬손실 보정계수 

KRs를 조정하는 섭동기반 탐색을 반복적으로 실시하여 최종적으로는 

토크지령치를 만족하면서 손실을 최소화하는 운전점으로 수렴하게 된다. 
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B. 토크센서가 있는 시스템의 시뮬레이션 

B.1 직렬손실 추정의 오차가 없는 이상적인 시뮬레이션 

토크센서로 전동기 출력을 측정하는 전동기 시스템에 대한 제안하는 

최소손실 최적전류 지령기와 실시간 손실저항 추정기를 검증하기 위해서 

3장에서 분석한 4,100 r/min 속도에서 토크 지령치 4 N·m인 경우에 

대하여 DC 전압은 375 V, 스위칭 주파수는 10 kHz인 실험용 인버터의 

조건을 적용하여 시뮬레이션을 하였다.  

 

그림 B-1 직렬손실 추정 오차가 없는 경우의 시뮬레이션(4 N·m) 

인버터 손실과 철손은 3장에서 진행한 시뮬레이션과 같은 조건이다. 
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토크 지령치가 4 N·m이고 MTPA 제어에서 최소손실 제어로 변경하였을 

때의 시뮬레이션 결과를 그림 B-1에 나타내었다. 

 

 

그림 B-2 직렬손실 추정 오차가 없는 경우의 전류 궤적 시뮬레이션(4 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

토크맵, 동손맵, 철손맵과 시스템 손실맵에서 MTPSL 제어 궤적과 

시뮬레이션 결과의 전류궤적을 비교하였다. 자주색 선이 미리 계산된 

MTPSL 제어 궤적이며 빨간색 선은 앞에서 수행된 시뮬레이션의 

전류궤적이다. 그림 B-2의 토크맵을 보면 등토크 곡선을 따라서 음(-)의 

d-축 방향으로 움직이지만, MTPSL 궤적까지 도달하지 않고 도중에 어떤 

운전점을 수렴해 버린다. MTPA 제어 시의 전류 운전점은 (-1.2 A, 6.5 A) 

이고, 이동한 후의 전류 운전점은 (-2.1 A, 6.3 A) 이다. 시스템 전체 
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손실은 약 2.0 W 정도 감소한 것을 확인할 수 있다. 

입력과 출력을 정확게 측정하는데도 MTPSL 궤적에 수렴을 하지 못 

하는 이유는 그림 3-35의 인버터 손실저항 맵의 분포에서 찾을 수 있다. 

제안한 실시간 최소손실 최적전류 지령기는 현재 운전점의 정보를 

기반으로 다음 최적 운전점 전류 지령치를 계산하는데, 인버터 손실은 

전동기의 고정자 저항손과는 다르게 저부하, 저전류 영역에서도 

기본적으로 스위칭손실을 가지고 있어서 전류크기 대비 손실이 커서 

인버터 손실저항 값이 큰 것을 을 통해 알 수 있다. 예를 들어 MTPA 

곡선위의 4 N·m 토크지령치에 해당하는 운전점인 (-1.2 A, 6.5 A)에서 

전동기의 고정자 저항은 0.307  인데 인버터의 손실저항은 1.06 이므로 

전체 직렬저항이 1.37 으로 상당히 크기 때문에 약자속을 통해 음(-)의 

d-축 방향 전류를 증가시킬 경우 직렬손실이 크게 늘어날 것으로 

예상되어서 B-2의 자주색 MTPSL 제어 궤적까지 약자속을 하지 않는 

것으로 분석된다. 실제로 약자속을 해서 음(-)의 d-축 방향으로 운전점을 

이동할수록 인버터 저항이 줄어들지만, 실시간 최소손실 최적전류 

지령기는 다른 운전점에 대한 정보없이 현재 운전점의 정보만으로 다음 

최적 전류 지령을 계산하기 때문에 음(-)의 d-축 방향으로 이동하려고 

하지 않는다. 

이를 해결하기 위해서는 섭동기반 탐색방법을 적용하였다. 섭동기반 

탐색방법은 전동기 시스템의 입력과 출력으로 계산한 효율을 목표로 

하였으며, 그림 A-1의 직렬손실 보정계수 KRs를 0.1 초마다 5 %씩 섭동을 

주고 효율의 변화를 관찰하도록 적용하였다. 그림 B-3에 이와 같은 

섭동기반 탐색방법을 적용한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 최소손실 

제어 알고리즘이 작동하면서 동시에 섭동기반 탐색방법이 적용되어 

7스텝, 약 0.7초만에 최소손실 운전점에 도달하였고, 그 이후에 최소손실 

운전점 주변에서 직렬손실 보정계수 KRs를 0.1초 마다 5%씩 올리거나 

내리면서 최소손실 운전점을 유지하는 것을 볼 수 있다. 
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그림 B-3 섭동기반 탐색방법의 시뮬레이션(4 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

운전점의 전류궤적을 그림 B-4에 나타내었다. 섭동기반 탐색방법이 

적용되지 않은 그림 B-1, 그림 B-2의 시뮬레이션 결과와는 다르게 

자주색 MTPSL 궤적까지 이동하여 운전점을 유지하면서 2.5 W정도 

손실이 줄어든 것을 알 수 있다. 이 때, 최소손실 제어로 MTPSL 

궤적으로 이동한 후의 전류 운전점은 (-2.6 A, 6.2 A)이다. 이 손실 

감소량과 최종 운전점은 그림 4-18그림 4-19의 제안한 방법의 

시뮬레이션 결과와 동일하다. 그러므로, 제안한 방법이 출력단에 
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토크센서가 있는 시스템과 동일한 최소손실 제어 효과를 가진다는 것을 

알 수 있다. 그리고 토크센서가 있는 전동기 시스템에서 전체 손실을 

정확하게 측정하고, 직렬손실까지 오차없이 분류해서 철손을 정확하게 

추정할 수 있다고 하더라도, 저부하 영역에서의 인버터 손실의 특성으로 

인하여, 섭동기반 탐색방법의 적용없이는 최소손실 운전점에 수렴하지 

않을 수 있다는 것을 알 수 있다. 

 

 

그림 B-4 섭동기반 탐색방법의 전류 궤적 시뮬레이션(4 N·m) 

 

B.2 직렬손실 추정의 오차가 있는 경우의 시뮬레이션 

4.4절에서 설명하였듯이, 실제 전동기 시스템에서 직렬손실을 모두 

정확하게 반영하는 것은 매우 어려운 일이며, B.1에 보인것과 같이 
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직렬손실을 이상적으로 정확하게 반영하여도, 인버터의 저부하 손실 

특성으로 인하여 섭동기반 탐색방법의 적용은 불가피하였다. 본 

절에서는, B.1절의 시뮬레이션 조건에서 시스템의 전체손실과 직렬손실과 

철손은 같은 조건이지만, 제어기가 추정하는 인버터 손실을 50%로 

설정하여 고의적으로 직렬손실 추정치를 줄인 상태에서 제안하는 

최소손실 제어 방법을 시뮬레이션을 통해 검증한다.  

 

그림 B-5 직렬손실 추정치의 오차가 있는 경우의 시뮬레이션(4 N·m) 

그림 B-3의 시뮬레이션 결과와 그림 B-5의 시뮬레이션 결과를 

비교하면, 직렬손실 추정치의 오차가 있는 경우, 초기에 철손을 과도하게 
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추정하게 되므로, 음(-)의 d-축으로 거의 -5 A까지 약자속 제어를 

하였다가, 섭동기반 탐색방법을 통해서 다시 최소손실 운전점으로 

복귀한 것을 알 수 있다. 두 시뮬레이션의 2초 이후의 전류 운전점은 (-

2.6 A, 6.2 A)로 거의 동일한 것을 알 수 있다.  

 

 

그림 B-6 직렬손실 추정치의 오차가 있는 전류 궤적 시뮬레이션(4 N·m) 

시뮬레이션 결과가 올바른 지점에 수렴하였는지 확인하기 위하여 

전류궤적을 그림 B-6에 나타내었다. 빨간색 전류 궤적이 자주색의 

MTPSL 궤적을 지나서 음(-)의 d-축 방향으로 이동하였다가 다시 

섭동기반 탐색방법을 통해서 MTPSL 궤적으로 수렴하는 것을 알 수 

있다. 그러므로, 4.3절에서 설명한바와 같이, 인버터 손실과 전동기 

고정자 동손은 직렬손실과 철손을 구분하기 위한 초기값의 역할을 하며, 
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이 초기값이 실제값과 가까울수록 섭동기반 탐색방법에 의해서 더 

빠르게 최소손실 운전접에 수렴한다는 것을 알 수 있다. 
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Abstract 

The interior permanent-magnet synchronous motor(IPMSM) is widely applied in 

various industrial fields due to its high efficiency, torque and power density. Much 

research has been done on efficient operating methods for IPMSM. One control 

method of the IPMSM is the control based on the look-up table(LUT) obtained by 

various preliminary experiments. The control based on the LUT has the advantage 

of controlling at an operating point verified through a preliminary experiment. 

However, it requires many preliminary experiments, and since LUTs obtained from 

experiments on representative motors are applied to mass-produced motors, there is 

a possibility of errors due to each manufacturing tolerance. Also, it has the 

disadvantage of not reflecting the change in the characteristics of the motor due to 

the environmental change or secular change after the LUTs were made. 

The control using real-time parameter estimation has the advantage of estimating 

the parameters of the current motor, including manufacturing tolerance, 

environmental changes and secular changes, without preliminary experiments. 

However, parameter errors and additional losses can be caused by parameter 

estimation algorithms. 

Efficient operating methods to be achieved through a control such as control based 

on the LUT or control using real-time parameter estimation are classified into the 

maximum torque per ampere(MTPA) and minimum loss control(ML). MTPA is a 

method of minimizing copper loss by operating at the point that satisfies the torque 

reference with the minimum current magnitude. Types of ML include Maximum 

Torque Per Motor Loss(MTPML), which minimizes the sum of the copper loss and 

iron loss, and Maximum Torque Per System Loss(MTPSL), which minimizes the 

sum of the copper loss, iron loss and inverter loss. 

This paper proposes an operating method for minimum loss in control using real-

time parameter estimation without preliminary experiments. The loss resistance 

estimator, which measures DC input through the current sensor and estimates motor 

system output, is proposed. The loss resistance estimator divides system loss into 

series loss and iron loss. And the optimal current reference generator, which satisfies 

torque reference and minimizes the estimated system loss, is proposed. The optimal 

current reference generator is derived to solve the constraint optimization problem 
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with the Lagrangian multiplier method and a numerical analysis algorithm. 

The proposed algorithm was verified through simulations and experiments under 

various conditions. The experimental M-G set was selected as a 5.5 kW home 

appliance motor, and the proposed algorithm was verified through experiments. 

  

Keywords: Interior permanent-magnet synchronous motor(IPMSM), Online 

minimum loss, MTPA, ML, MTPL, MTPML, MTPSL 

Student Number: 2019-30814 
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있었지만, 왠지 모르게 몇 년이나 지낸 동료 같은 황인휘. 곧 미국 

유학길에 오를텐데 위기의 상황에 발휘하는 특유의 집중력으로 앞으로의 

연구에도 큰 성과 있기를 바랍니다. 연구실 선배님이자 주현이 남편이자 

선우 아빠인 유지원. 저는 ‘지원 캔두 애니띵’도 확신합니다. 지원이도 

이제 대학교수로서 새로 시작하는 랩에 수학 좋아하는 친구들이 많이 

모여들어서 지원이를 기쁘게 해주기를 바랍니다. 저의 고등학교 일년 

선배님이자 서울대학교 전기공학부 선배님이자 제가 우리 연구실에 발을 

들여놓을 수 있는 디딤돌이 되어 주신 이승용 선배님. 승용이형이 

직장생활과 학업을 병행하시면서 고군분투 하시는 모습을 보며, 제가 

미련없이 직장에서 퇴사할 수 있었습니다. 형은 형이 자각하고 계신 것 

이상으로 저와 연구실원들에게 좋은 영향을 주고 계시답니다. 항상 

고마워하는 마음을 가지고 있습니다. 승용이형이 뜻하신 바에 앞으로 큰 

성과가 있으시기를 진심으로 바랍니다. 저의 박사입학 동기 고상기. 나이 

차이도 있고, 배경도 다르지만, 같은 길을 걸어가는 동료로서 많이 

의지가 되었습니다. 우리 교수님을 직장상사로 모시는 아무나 할 수 

없는 특별한 임무를 맡게 되었으니, 교수님 걸어가시는 꽃길에 

상기에게도 꽃가루가 뿌려지기를 바랍니다. 같이 얘기하다 보면 

똑똑함이 묻어나오는 형준이. 형준이가 졸업 후에도 같이 있어줘서 



 

 

FCA 과제에도, 학위연구에도 큰 도움이 되었습니다. 아니, 큰 도움이 된 

정도가 아니라 덕분에 두 개가 다 살았습니다. 항상 고맙고, 앞으로 

어디를 가든지 뛰어난 성과를 낼 것을 기대합니다. 부푼 꿈을 가지고 

삼성에 입사한 김태형. 진행상황이 궁금합니다. 졸업생 환송회 때 

재미있는 이야기들 부탁합니다. 저 뿐만 아니라 우리 연구실 뿐만 

아니라 세 개 연구실 통틀어 어디서든 도움이 필요한 사람이 생기면 

나타나서 별 일 아닌 듯 해결해 주고 갈길가는 만능 수퍼 캐릭터 김휘곤. 

마지막 학기에 FCA 과제를 함께 하면서 휘곤이한테 많이 배울 수 

있어서 행운이었다고 생각합니다. 학위연구도 정말 많이 도와줘서 

감사합니다. 입학 동기이자 연구실의 살림꾼 윤종훈. 궂은 일을 항상 

도맡아서 해줘서 감사합니다. 지금까지도 훌륭하게 해 왔지만, 앞으로도 

가정과 연구실 양쪽에서 좋은 결실을 맺기를 바랍니다. 항상 에너지가 

넘치고 새로운 일을 할 준비가 되어 있는 인재 박재연. 재연이의 학문에 

대한 진지한 태도는 저도 가끔 한수 배워갑니다. 학위연구도 재연이가 

중간 중간 중요한 길목에서 도와줘서 여기까지 올 수 있었습니다. 

감사합니다. 그리고 FCA 과제를 함께 하며 많은 도움을 주신 조산산 

박사님께도 감사를 드립니다. 

끝으로, 제가 서른 중반이 넘어서 꿈을 찾아 박사과정에 입학하겠다고 

했을 때 허락해 준 우리 와이프 박진주에게 감사를 전합니다. 

와이프님께 앞으로 열심히 보답하며 살겠습니다. 사랑스런 우리 

강현이와 수현이에게도 고마운 마음을 전합니다. 이 인고의 시간들이 

나중에 뒤돌아 보았을 때 좋은 추억으로 느껴질 수 있도록 아빠가 

최선을 다하겠습니다. 멀리서 저를 응원해 주시는 저의 부모님, 그리고 

제 학위 기간동안 주말에 손자, 손녀 돌봐주시고 돌봐주신 장인어른 

장모님께도 감사합니다. 항상 조카들과 놀아준 우리 처형들에게도 감사 

인사를 드립니다. 

2023년 8월 디트로이트에서 
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