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Abstract - The paper proposes instantaneous torque control of IPMSM for maximum torque drive of torque and current 

plane.  The control scheme is based on the mathematical model of the motor and is applicable to the constant torque 

and field weakening operations.  The scheme allows the motor to be driven with maximum torque per ampere(MTPA) 

characteristic below base speed and it maintains the maximum voltage limit of the motor wide field weakening and the

 motor current limit under all conditions of operation accurately.  For each control mode, a condition that determines the

optimal d-axis current di  for maximum torque operation is derived.  The proposed control algorithm is applied to
IPMSM drive system for  drive of wide speed range, the operating characteristics controlled that maximum torque  

control are examined in detail by simulation.
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1. 서  론

최근, IPMSM(Interior Permanent Magnet Motor)는 일정 

토크동작이 요구되는 서보 드라이   일정 출력동작이 요

구되는 기자동차와 스핀들 드라이  등 산업용 드라이  

분야에 다양하게 용되고 있다.  IPMSM은 구자석이 회

자 철심에 매입되어 기계 으로 강인한 회 자 구조로 되

어 있다.  그리고 회 자는 돌극성이고 유효 공극은 작아 

기자반작용 효과가  한 장 이 있으나 자속의 직 제

어가 불가능하다.  이러한 특성 때문에 일정 토크 역과 자

속을 감소시켜 고속까지 운 할 수 있는 일정 출력 역에서 

용이하게 동작할 수 없다. 그러나 공극자속을 d축 기자반

작용에 의한 감자작용의 향에 의해 약화시킬 수 있는 약

계자 제어가 가능하다.[1]-[4]

고속과 과도동작에서 동작조건은 dq축 류에 의존하며 

이 류의 조합을 하게 선정하여 제어하면 최 토크를 

얻을 수 있다. 기 속도 이하에서는 MTPA(Maximum Torque 

per Ampere)에서 동작시키고 기 속도 이상이 되면 약계자 

제어를 수행하며 최  압한계 내에서 최  토크로 운 이 

가능하다. Morimoto는 피드포워드 비간섭 제어기에 의해 

압보상기와 류제어기를 약계자 운 을 하여 제시하

다.[5]  이 압보상기는 동작조건을 동조할 경우 양호하게 

동작할 수 있다. 그러나 온도의 상승과 DC 링크 압 등이 

변화하여 구자석의 자속이 약화되는 특별한 압오차가 

발생한다면 압보상기의 부 한 동작 때문에 드라이  

시스템의 성능이 악화될 수 있다. Krishnan은 약계자

와 토크를 동시제어[6]  Zhu는 온라인으로 수행되는 최

약계자 제어[7] 등을 제시하 다. 종래의 연구들은 dq축
기 축에서 IPMSM의 수학  모델링에 기 한 dq축 
류평면의 에서 근하 다. 동작조건은 dq축 류에 

의하여 표 되며 기 속도 이하에서는 MTPA에 동작되고 

기 속도 이상에서는 최 압의 제한범  내에서 동작할 

수 있도록 기자 류를 제어하 다. 그러나 이러한 연구에

서는 토크와 q축 사이에는 비선형 계가 존재하며 역기

력과  기자 인턱턴스에서 고조 를 무시하 다. 이 결과

로 속에서 동기가 동작될 경우 토크와 속도의 맥동을 

래한다.  따라서 토크와 속도제어기의 출력인 q축 류 

사이에  나타나는 비선형을 선형화하고 토크를 순시 으로 

제어할 수 있는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 토크와 q축 류평면에서 최 토크 운

을 하여 IPMSM의 순시 토크제어를 제시한다.  토크와

속도 제어기의 출력 사이에 선형 계를 유지하는 동시에 순

시 토크제어가 가능하다.  종래의 dq축 류평면을 변환하
여 토크와 q축 류평면에서 토크의 최 조건을 구한다.  

최 조건을 이용하여 NR(Newton-Raphson)법에 의하여 d
축 류를 구한다.  본 논문에서 제시한 순시 토크제어로 

IPMSM에 용하여 다양한 응답성능을 분석하고 타당성을 

입증한다.
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2. IPMSM의 모델링

기 각속도에 의해 동기회  qd −  기 축에서 동기

의 모델을 구할 수 있다.  그림 1은 IPMSM의 d와 q축의 
등가회로를 나타낸다.

그림 1의 등가회로에서 압방정식을 구하면 다음과 같

다.[8]

 

  qqr
d
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식(1)-(2)를 상태 미분방정식 형태로 표시하면 다음과 같다.
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발생토크는 류의 성분 di 와 qi 에 비례한다.

  ])([ qdqdqane iiLLiPT −+= φ            (4)

여기서, 4/3PPn = 이다.

한 발생토크는 부하토크와 련한 계식은 다음과 같다.

  rrLe JpBTT ωω ++=                          (5)
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    그림 1 IPMSM의 등가회로

    Fig.  1  Equivalent circuit of IPMSM 

3. 류평면에서 제어궤 [9]

3.1 CTR에서 운

기 속도 이하에서 동기의 토크는 주로 최 의 인버터

류에 의해 제한된다.  주어진 류 벨에서 출력 토크를 

최 화하는 방법이 요하다.  압과 류의 제한에 도달

하지 않을 경우에도 인버터와 동기의 손실이 최소가 되는 

에서 요구되는 출력토크를 얻기 하여 d와 q축 류의 

조합을 하게 선정하여 기 류를 발생시켜야 한다. 

CTR(Constant Torque Region) 역에서는 MTPA를 발생

하기 하여 류벡터를 제어한다.  

IPMSM이 인버터에 의하여 구동될 경우 기자 류와 

압은 인버터 류와 DC 링크 압의 정격을 과하지 않

는 범 에서 제어해야 한다.  따라서 압과 류조건은 다

음 식과 같다.

  amqda IiiI ≤+= 22
                            (6)

  amqda VvvV ≤+= 22
                           (7)

여기서, amI 과 amV 은 동기와 인버터에서 이용 가능한 

최  류와 압을 나타낸다.

발생토크는 돌극에 의해 발생하는 구자석의 자속과 리

럭턴스 토크에 의한 자기  토크로 구성되어 있다.  이러

한 토크의 두 성분은 고 토크와 고 효율을 하여 하게 

제어할 수 있다.  식(4)에서 MTPA 제어를 한 di 와 qi  

사이의 계를 구한다.  고정자 류는 si 는 di 와 qi 로 표
하면 다음과 같다.

  
222
qds iii +=                                     (8)

식(8)에서 qi 를 구하고 이를 식(4)에 입하여 정리하면 

다음과 같다.

  ])([ 2222
dsdqddsane iiiLLiiPT −⋅−+−= φ      (9)

최 토크가 되기 한 조건은 토크 식을 d축 류로 한

번 미분하여 으로 두면 얻을 수 있다.
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이 식의 조건에서 다음 식을 얻는다.

  0))(( 22 =−−+− dqqdndan iiLLPiP φ             (11)
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식(11)에서 di 를 구하면 다음과 같다.
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3.2 CPR에서 운

압제한 조건을 다시 표 한다.

  mqd VvvV 0
2
0

2
00 ≤+=                         (13)

식(13)의 조건을 이용하면 정상상태에서 압방정식은 식

(1)과 (2)에서 다음 식을 얻는다.

  qqrd iLv ω−=0                               (14)

  arddrq iLv φωω +=0                           (15)

  amamm RIVV −=0                              (16)

식(15)과 (16)을 식(13)에 입하여 di 를 구한다.
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여기서 mdqrmq VvLVi 000  i.e, ),/( ≤≤ ω  이다.

식(6)에서 
*
qi 를 구하면 다음과 같다.

  
2*2*

damq iIi −=                                (18)

제어의 구 은 식(12), (17)  (18)로부터 지령 류의 실

시간 계산에 기 한다.  기 속도 이하에서는 MTPA 제어

에 의해 이용 가능한 최  토크를 얻을 수 있으며 기 속도 

이상에서는 최  압한계 내에서 CPR에서 동작한다.

4. 순시 토크제어

기자 류의 제어에 의해 동기 토크의 제어는 식(4)에 

기 하며 이는 비선형이다.  따라서 속도 제어기의 출력과 

토크 사이의 계도 비선형이다.

식(11)에서 qi 를 구한다.

  qd

da
dq LL

iii
−
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φ2

                           (19)

식(19)를 식(4)에 입하여   
**   , ddee iiTT →→ 로 정리

하면 다음과 같다.
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식(17)을 식(4)에 입하여 정리하면 다음과 같다.

  [ ]*2*2* )( dqdadamne iLLiiPT −+−= φ             (21)

식(13)에서 qi 를 구한다.
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식(22)을 식(4)에 입하여 정리하면 다음과 같다.
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식(20)과 (23)는 
*
di 에 한 4차 방정식으로 나타난다.

  0*2*3*4* =++++ edicibiai dddd                  (24)

식(20)에서 계산한 라미터는 다음과 같다.
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식(23)에서 계산한 라미터는 다음과 같다.
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식(24)는 식(20)과 (23)에서 구할 수 있으며 4차 

NR(Newton-Raphson) 반복법을 사용하여 
*
di 를 구한다.  식

(20)은 CTR, 식(23)는 CPR에 용한다.

그림 2는 본 논문에서 제시한 순시 토크제어를 한 
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IPMSM 드라이 의 블록도를 나타낸다.
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그림 2 제시한 드라이  시스템의 블록도

Fig.  2  Block diagram of the proposed drive system

  토크 추정자는 다음과 같다.

  )( qqddne iiPT φφ −=                           (25)

  addd iL φφ +=                                (26)

  qqq iL=φ                                     (27)

5. 시스템 운 과 결과 분석

5.1 시스템 운

본 논문에서 사용한 IPMSM의 라미터는 표 1과 같다.

      표    1. IPMSM의 라미터

      Table 1. Parameter of IPMSM

극수 4
기자 항 sR 0.57[Ω]

구자석 쇄교자속 aφ 0.108[Wb}

정격 주 수 60[Hz]

기자 최 류 amI 15[A]

기자 최 압 amV 120[V]

    d축 인덕턴스 dL 8.72[mH]

    q축 인덕턴스 qL 22.8[mH]

정격 속도 1600[rpm]

PMSM 드라이  시스템의 최  토크제어를 한 제어 

블록도는 그림 3과 같다.

IPMSM의 속도를 에서 기 속도까지는 식(20)에서 
*
di

를 구하여 운 한다.  이는 CTR의 운 으로 MTPA 제어가 

수행된다.  기 속도 이상에서는 식(23)에서 
*
di 를 구하여 운

하며 이 CPR에서는 최  토크제어가 수행된다.

Speed 
Controller 

CPR operation 

*  r ω + 

_ 

r ω 

i d 
* Cal. 

CTR operation 

r ω 

 eq.(23) 

eq.(20) 

* q i 

SV PWM
Control i d 

* 

Torque 

& 

Current 
Control 

* q v 

* d v 

그림 3 시스템의 제어 블록도

Fig.  3  Control Block diagram of system

5.2 결과 분석

그림 4는 IPMSM의 토크와 d축 류평면에서 제어궤

을 나타낸다.  CTR에서는 압제한을 항상 만족하며 토크

와 di 는 식(20)과 (21)에 의하여 제어된다.  이 경우에는 제
어궤 이 MTPA 궤 을 경로로 A에서 B로 이동하는 곡
선이다.  1600[rpm]인 기 속도 이상에서는 자석에 의해 발

생한 역기 력은 amV 과 같다.  토크와 di 는 식(21)와 (23)
에 의해 제어되며 이 역에서는 CPR를 하여 운 된

다.  CTR에서는 
*
di 는 주어진 지령토크를 하여 식(20)에

서 계산하고 CPR에서 식(23)를 계산하여 제어한다.

그림 5는 종래의 방식이며 0.2[s]에서 무부하 상태로 스텝 

지령속도를 3800[rpm]으로 가속하여 운 한다.  1-1.3[s]에

서 부하 토크를 ]mN[2 ⋅ 로 인가하여 운 하다가 1.5[s]에서 

지령속도를 3000[rpm]으로 감속한다.  그림 5(a)는 지령속도

와 실제속도, (b)는 d축 류, (c)는 q축 류  (d)는 발

생토크를 나타낸다.

그림 6은 본 논문에서 제시한 최  토크제어를 나타내며 

그림5과 같은 조건에서 운 할 경우에 나타나는 속도에 

한 응답특성을 나타낸다.  그림 6(a)는 지령속도와 실제속

도, (b)는 d축 류, (c)는 q축 류  (d)는 발생토크를 

나타낸다.

그림 7은 지령속도를 스텝으로 변화시켰을 경우에 나타나

는 응답특성을 비교한다.  conT 은 종래의 방식이며 maxT 는 

본 논문에서 제시한 최  토크제어이다.  그림  7(a)는 지령

속도와 실제속도, (b)는 d축 류, (c)는 발생토크를 나타낸

다.  본 논문에서 제시한 방식이 종래의 방식보다  운

역에서 q축 류는 작게 나타나지만 d축 류의 변화로 

토크가 매우 상승된다.  최  토크제어는 종래의 방식보다 

속도가 빠르게 정상상태에 추종하며 d축 류는 감소하며 

정상상태에 도달할 때까지 토크는 매우 크게 나타난다.  

CTR에서 MTPA 제어가 수행되고 CPR에서는 압과 류

의 조건을 고려하여 동작하는 속도에서 최 토크로 운 한 

결과이다.

그림 8은 무부하 상태에서 3800[rpm]으로 운   

1.0-1.3[sec]에서 부하토크를 ]m[N2 ⋅ 로 스텝으로 인가할 

경우에 응답특성을 나타낸다.  그림  9(a)는 지령속도와 실
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제속도, (b)는 d축 류, (c)는 발생토크를 나타낸다.  CPR 

역에서 토크를 변화시킬 경우에도 본 논문에서 제시한 최

 토크제어는 di 가 감소하여 약계자 제어를 효율 으로 수

행하며 응답특성이 양호하게 나타난다.

그림 9는 무부하에서 3800[rpm]으로 운   1.5[s]에서 

3000[rpm]으로 속도를 감소시켰을 경우의 응답특성을 나타

낸다.  그림  9(a)는 지령속도와 실제속도, (b)는 d축 류, 

(c)는 발생토크를 나타낸다.  속도의 변화에서도 최  토크

제어는 종래의 방식 보다 속도가 빠르게 정상상태에 추종한

다.  한, d축 류는 감소하며 정상상태에 도달할 때까지 

토크는 크게 나타난다.

그림 10은 지령속도를 0-1200[rpm]과 0-3800[rpm]으로 

스텝으로 변화시켰을 경우에 나타나는 응답특성이다.  그림  

10(a)는 지령속도와 실제속도, (b)는 d축 류, (c)는 발생

토크를 나타낸다.  동기가 기동할 경우에 토크와 di 는 그
림 4에서 최 토크와 일치하는  B에서 제어된다.  지령
속도가 1200[rpm]일 경우, 토크와 di  벡터는 실제속도가 지
령속도에 도달할 때까지 MTPA BA를 따라 이동한다.  지

령속도가 3800[rpm]일 경우, 토크와 di  벡터는  B에서 시

작하여 류제한 궤 을 따라  C로 이동한다.  동작  B

에서 속도제어기의 제한 값은 MTPA와 류제한 궤 의 교

차 에서 결정된다.  동작 역 BC에서 제한 값은 류제한

에 의해 결정된다.

그림 11은 종래의 방식으로 무부하 상태에서 0.2[s]에서 

지령속도를 3000[rpm]으로 운 하다가 1.0[s]에서 

-3000[rpm], 다시 2.1[s]에서 지령속도를 3000[rpm]주었을 

때의 정․역회 으로 운 할 경우에 나타나는 응답특성이

다.  그림  11(a)는 지령속도와 실제속도, (b)는 d축 류, 

(c)는 q축 류  (d)는 발생토크를 나타낸다.
그림 12는 제시한 토크제어 방식으로 그림 11과 같은 조

건에서 구한 응답특성을 나타낸다.  그림  12(a)는 지령속도

와 실제속도, (b)는 d축 류, (c)는 q축 류  (d)는 발

생토크를 나타낸다.  정․역회  운 을 할 경우에도 제시

한 최  토크제어가 종래의 방식 보다 응답특성이 양호하게 

나타난다.

그림 13은 정․역회 으로 운 할 경우에 응답특성을 비

교한다.  이 경우에도 제시한 최  토크제어가 종래의 방식 

보다 성능이 우수하게 나타난다.
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Fig.  12 Forward and reverse drive at proposed method
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Fig.  13 The comparisons of response at Forward and

         reverse drive

6. 결   론

본 논문에서는 토크와 류 평면에서 최 토크 운 을 

한 IPMSM의 순시 토크제어를 제시하 다.  토크로 제

어하기 하여 토크와 di  평면에서 최 토크를 구하 다.  

기 속도 이하인 속에서는 MTPA 제어가 가능하 고 고

속에서는 약계자 제어가 가능하 으며 응답특성에 하여 

다음과 같은 결과를 얻었다.

  (1) 지령속도를 스텝으로 인가하 을 때 CTR와 CPR의

응답특성이 양호하게 나타났으며 약계자 제어가 양

호하게 수행되었다.

  (2) 속도에 따른 토크는 본 논문에서 제시한 방식이 종

래의 방식보다 매우 크게 상승된 결과로 나타났다.

  (3) CTR에서 MTPA 제어가 가능하 으며 CPR에서는 

압과 류의 조건을 고려하여 동작하는 속도에서 

최 토크를 얻을 수 있었다.

(4) 속도  부하토크의 변동에도 응답특성은 양호하게 

나타났다.

(5) 정․역회  운 의 결과에서도 응답특성은 양호하게 

나타났다.

본 논문에서 제시한 제어방식이 종래의 방식 보다 토크

를 상승시킬 수 있었으며 CTR에서 MTPA 제어와 CPR에

서 약계자 제어가 양호하게 수행하여 최 토크를 얻을 수 

있었다.  따라서 본 논문에서 제시한 방식의 타당성을 입

증할 수 있었다.
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