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ABSTRACT

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor, IPMSM)는 효율이 높고 출력밀도가

크며 고속에서의 동특성이 뛰어나 순시 토크 제어가

요구되는 고성능 제어분야에 유리하다. 최근 IPMSM은

전기자동차 등의 다양한 산업분야에 응용되어 많은 연구와

관심이 집중되고 있다. 하지만 IPMSM은 구조적인 특징

때문에 리액션 토크(Reaction Torque)와 별도로 릴럭턴스

토크(Reluctance Torque)가 추가적으로 형성되어 제어 시

별도의 계산이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 IPMSM 

순시 토크 제어를 위해 릴럭턴스 토크와 리액션 토크를

제어하였고, 그 결과를 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

IPMSM은 SPMSM보다 릴럭턴스 토크로 인한 고출력과

더불어 고속운전에 유리하다. 특히 IPMSM의 높은 토크

밀도와 효율, 넓은 운전 영역으로 인하여 전기자동차의 추진

전동기로 사용되는 등 다양한 사업분야에서 많은 사용이

이루어지고 있다.
[1]

IPMSM을 제어하기 위해서는

전류제어와 토크제어를 필요로 한다. 본 논문에서는

전류제어기와 속도제어기를 사용하여 IPMSM의 토크제어를

진행하고 시뮬레이션을 통해 검증하려고 한다.

2. IPMSM의 벡터제어

2.1절 IPMSM의 모델링

IPMSM을 제어 하기 위해서 abc 좌표계의 3상 변수를

정지된 직교 좌표계 d-q 축으로 변환이 필요하다. 따라서

3상의 전류지령을 d-q 회전좌표계로 변환하여, d-q 전류

지령을 이용하여 토크를 순시적으로 제어하였다. d-q축

고정자 전압 방정식은 다음과 같이 표현된다.
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이때 영구자석에 의한 토크 릴럭턴스 토크의 식은 다음과

같다.
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P : 극수(pole), ew : 전기각

2.2절 전류 제어기의 구성

IPMSM의 전류제어기의 구성은 그림 1,2와 같다.
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그림 1 d-q축의 전류 제어기

Fig. 1 Current controller of dq-axis

인버터로 인해 흐르는 전류와 id 전류지령 값의

오차가 0이 되도록 하기 위하여 PI 제어기를 통해

제어를 해준다. 이때 속도 기전력에 의한 상호 간섭

성분이 전류 제어기에 외란으로 작용하여 성능에

악영향을 끼치므로 전향제어 (Feedforward Control)

를 하여 전류제어기의 성능을 향상시켰다. 전향

보상은 회로에서 Vd_ff와 Vq_ff 표시되며 식은 다음과

같다.
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또한 적분기의 누적(Wind-up)현상을 방지하기

위해 Anti-windup 제어기를 추가하여 적분기의

누적을 억제하였다. 제어를 통해 나온 Vd_ref, Vq_ref 의

값을 다시 d-q축에서 abc 3상으로 역변환하여 PWM 

인버터를 통해 전동기에 인가하였다. 그림 3은 3상

인버터에 연결된 IPMSM의 회로도이며, 스위치의

스위칭 주파수는 10kHz로 설정하였다.
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그림 2 PWM 3상 인터버에 연결된 IPMSM의 회로도

Fig. 2 Circuit of IPMSM connected with PWM Inverter

PI 제어기의 Gain은 값은 IPMSM을 구성하는 소자의

값으로 결정된다. 소자의 값과 제어기의 Gain값은 다음과

같이 설정하였다.

표 1 IPMSM의 소자값

Table 1. Parameter of IPMSM

Rs 4.3
Ld 0.027
Lq 0.067
P 4

Moment of Inertia 0.00179

표 2 제어기의 Gain 값

Table 2. Gain value of controller

d q

Kp 169 420.979

Ki 27000 27000

Ka 1/169 1/420.979

여기서 Kp는 PI 제어기의 비례 이득이고, Ki는 적분

이득이다. Ka는 누적 방지 제어기의 이득으로 Kp의 역수로

설정하였다.

pd d cK L w= ´                                   (8)

pq q cK L w= ´                               (9)

2.3절 속도제어기의 구성

그림 4는 PI제어기와 Anti-windup 제어기로

구성된 속도제어기의 구성을 보여준다.
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그림 3 속도 제어기

Fig. 3 speed controller

IPMSM를 제어 할 때 단위 전류당 최대 토크 제어를

출력하기 위해서 요구되는 지령 토크 발생을 위해 필요한

고정자 전류가 최소가 되는 조합을 구해 이에 따라 운전하는

MTPA(Maximum Torque Per Ampere)제어를 수행한다. 

이때 지령 토크에 대한 최적의 d와 q축의 지령 토크를

구하는 식은 4차 방정식이다. 이 방정식을 이용하여 고정자

전류를 구하는 방식은 연산속도의 한계와 전동기 구동 시

파라미터가 가변 되어 신뢰성이 낮다는 한계를 가지고 있기

때문에 이러한 한계를 극복하기 위해 미리 룩-업 테이블

(Look-Up Table)을 작성하여 시뮬레이션에 설정해

두었다.[2] 시뮬레이션에 적용된 룩-업 테이블은 다음과 같다.

(a) d축 전류 (b) q축 전류

그림 4 참조표

Fig. 4 Look-Up Table

2.4절 Simulation 결과

PSIM 시뮬레이션 툴을 이용하여 IPMSM의 시뮬레이션을

진행하였다. 소자의 값은 표 1로 지정하였다. 시뮬레이션의

결과는 그림 4와 같다. d와 q축의 전류지령에 대한 출력

전류의 추종 특성이 우수한 것을 확인할 수 있다. 또한

토크지령에 대한 출력토크의 추종도 양호하게 수행되고 있는

것을 확인할 수 있다.

그림 5 d-q축 전류 및 토크 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation Results of d-q axis current and torque

3. 결 론
본 논문에서는 IPMSM의 순시 토크 제어를 위한 제어

방법을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 제시된 전류 및 속도

제어기와 MTPA 제어를 통해 IPMSM 구동할 경우, 

출력토크가 빠르게 지령토크를 추종하는 것을 시뮬레이션을

통해 확인할 수 있었다. 
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