
ABSTRACT
영구자석 동기전동기와 마그네틱 기어가 결합된 구조의 이

중회전자 영구자석 동기전동기(DR-PMSM)는 내측 회전자와
외측 회전자 사이에 부하에 따라 변하는 부하각과 변조자속이
존재하기 때문에 전체 토크는 마그네틱 토크, 릴럭턴스 토크
및 변조자속 토크를 고려해야 한다. 본 논문은 부하각과 변조
자속을 고려한 이중회전자 영구자석 동기전동기의 토크 방정식
을 바탕으로 MTPA(Maximum torque per ampere) 운전점을
MATLAB/Simulink을 통해 해석하고 실험을 통해 부하각과
변조자속을 고려한 DR-PMSM의 MTPA 특성을 검증한다.

1. 서 론

이중회전자 구조를 갖는 영구자석 동기전동기(DR-PMSM)
는 비접촉 방식의 마그네틱 기어(Magnetic Gear)와 견인 전동
기가 일체화된 구조로 기계식 감속기를 사용하는 기존 견인 전
동기에 비해 전동기와 부하가 직접 체결되어 있다. 따라서 감
속기의 기계적 손실의 존재하지 않으므로 출력밀도가 높고 효
율 및 유지보수에 유리하다. 그림 1에 나타낸 DR-PMSM의 내
측 회전자는 고정자의 회전자계와 동기되어 회전하며 외측 회
전자(Pole-piece)에 의해 변조된 자속이 고정자에 부착된 PM
ring과 동기되어 외측 회전자가 회전한다.
DR-PMSM의 외측 회전자는 내측 회전자에 대해 위상차를

갖고 회전하는 부하각이 존재하며 부하각은 부하에 따라 변한
다. 일반적으로 DR-PMSM의 마그네틱 기어의 특성은 마그네
틱 스프링으로 모델링됨에 따라 토크는 부하각() 크기에 의

해 결정한다[1]. 이는 DR-PMSM의 고효율 운전 해석에 적합하
지 않고 파라미터의 불확실성 등에 제한되는 요소가 존재한다.
DR-PMSM의 구동 토크는 부하와 직접 연결된 저속 고토

크의 특성을 갖는 외측 회전자에서 발생한다. 외측 회전자의
토크는 기존 단일 회전자 영구자석 동기전동기(PMSM)와 다르
게 DR-PMSM의 구조적 특징으로 인해 발생하는 변조 자속, 부
하에 따라 변동하는 부하각, 마그네틱 기어로 인해 내측에서 외
측으로 전달되는 기어비에 의해 결정된다. 따라서 DR-PMSM
의 토크 방정식은 이러한 성분을 고려하여 모델링되어야 한다.
본 논문에서는 부하각과 변조 자속 성분을 고려한 토크 방

정식을 이용하여 MATLAB/Simulink을 통해 MPTA의 궤적을
모의 해석하고 실험을 통해 DR-PMSM의 MTPA 특성을 검증
한다.

그림 1 이중 회전자 동기전동기 구조

2. DR-PMSM의 MTPA

2.1 DR-PMSM의 토크방정식
DR-PMSM은 내측 영구자석이 회전하면서 발생하는 자속이

외측 회전자에 의해 변조되면서 변조된 자속과 고정자에 부착
된 PM ring이 정렬하려는 힘으로 외측 회전자가 회전한다. 또
한 부하 상태에 따라 외측 회전자는 내측 회전자에 대해 위상
차를 갖게 되며 부하각이 발생한다. 부하가 클수록 내측과 외
측 회전자 간의 위상 차이가 커져 토크 크기에 변화를 일으킨
다. 따라서 변조 자속과 부하에 따라 변화하는 고정자와 회전
자의 부하각과의 관계가 중요하다[2]. 변조 자속과 부하각, 마그
네틱 기어의 기어비를 고려한 DR-PMSM의 출력 토크는 외측
회전자에서 발생하는 토크로 식(1)과 같이 주어진다.

  


     sin cos (1)

식 (1)의 각 파라미터는 DR-PMSM의 외측에서 발생하는 토크
크기를 수학적으로 설명하는 요소들로 시스템의 특성을 결정한다.

 은 내측 회전자의 Pole-pair를 의미하며  

or
은 마그네틱

기어의 기어비, 은 내측 회전자와 외측 회전자 사이의 부하각을

나타내며    은 각각 내측 회전자 영구자석의 자속과 변조 자

속의 크기를 나타낸다. 식 (1)은 마그네틱 스프링으로 기어비만큼
내측에서 외측으로 전달되는 토크 크기와 변조 자속과 부하각의 크
기에 따라 외측 회전자에서 발생하는 토크 크기를 나타내고 있다.

부하각 정보를 이용한 이중회전자 영구자석동기전동기의 MTPA 특성 해석
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2.2 DR-PMSM의 MTPA 궤적
DR-PMSM의 MTPA 궤적은 토크 방정식인 식 (1)로 부터 식

(2)와 같이 구해진다. 식 (2)에서 sin   cos 이

다. 그림 2는 식(1)을 바탕으로 부하각 정보를 통해 DR-PMSM의
동일 토크 곡선과 MTPA 궤적을 Matlab/Simulink로 모의해석
한 결과다. 토크는 각각 Nm Nm Nm를 나타내며 각각
의 부하각의 크기는   를 갖는다. 부하각 정보를
갖는 DR-PMSM의 MTPA 궤적은 단일 회전자 영구자석동기
전동기와 다르게 축 및 축 전류가 모두 양의 값을 갖는 1사
분면에 나타난다. 또한 부하각이 커짐에 따라 양의 축으로 진상
각(Lead angle)이 증가하며 따라서 동일 토크 곡선은 우하향하
는 특성을 가지며 토크 곡선의 기울기는 내측 회전자 영구자
석의 돌극성(Saliency)이 작아 SPM과 유사한 특성을 보인다.
돌극성이 큰 DR-PMSM의 경우 진상각(Lead angle)이 커진다.

   

     
   

(2)

그림 2 DR-PMSM 동일 토크 곡선, 부하각 크기별 MTPA 궤적

3. 실험

모의해석과 실험에 사용한 1kW급 DR-PMSM의 파라미터는
표 (1)과 같다. 그림 3은 다이나모 실험 환경을 나타내며 그림 4
는 외측 회전자에 부착된 토크 센서에서 동일 토크를 나타내는
축 전류로부터 얻은 최소 전류 크기의 MTPA Points를 나타
낸다. 실험 결과 그림 2의 모의해석 결과와 유사하게 동일 토크
곡선은 우하향하는 추세를 보인다. 내측 회전자 영구자석의
Ld Lq비 돌극성이 작아 MTPA 진상각이 작으며 SPM에 가까

운 특성을 나타낸다. 또한 실험에서의 동일 토크 크기마다 최소
전류 크기를 갖는 MTPA Point가 그림 2의 모의해석 MTPA 궤
적과 동일하게 1사분면에 나타남을 확인했다.

정격전력  kW 정격 속도  rpm

정격전류  A 고정자 저항  Ω
축 인덕턴스  mH 축 인덕턴스  mH

계자 자속  mWb 변조 자속  mWb

내측 폴 페어   외측 폴 페어 or 

표 1  DR-PMSM 파라미터  

그림 3 1kW급 축소형 DR-PMSM 실험 환경

그림 4 DR-PMSM 실험 동일 토크 곡선, MTPA Points

4. 결론

본 논문에서는 DR-PMSM의 부하각과 변조 자속을 고려
한 토크 방정식을 통해 동일 크기의 토크 커브를 구현하고 부
하에 따라 변동하는 부하각 정보를 이용하여 MTPA 궤적을
도출했다. 모의해석을 통해 부하각별 MTPA 궤적이 1사분면에
존재하고 부하각이 커질수록 양의 축으로 진상각이 증가함을
확인하였다. 또한 실험을 통해 동일 토크 크기의 토크 커브와
축 전류 크기를 바탕으로 분석한 MTPA points가 모의 해석
과 유사하게 1사분면에 나타나고 있음을 확인하였다.
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