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PMSM 토크제어를 위한 보간오차 보상방법

Interpolation Error Compensation Method for PMSM Torque Control

이  정  효*

(Jung-Hyo Lee)

Abstract - This paper proposes a interpolation error compensation method for PMSM torque control. In PMSM torque control, 

two dimensions look-up table(2D-LUT) is used for current reference generation due to its stable and robust torque control 

performance. However, the stored data in 2D-LUT is discreet, it is impossible to store all over the operation range. To reduce 

the reference generation error in this region, the 2D-Interpolation method is conventionally used, however, this method still 

remains the error affected by the number of stored data. Besides, in the case stored by fixed unit, this error is increased in 

field weakening region because of the small number of stored data. In this paper, analyzing the cause of this interpolation 

error, and compensating the method to reduce this error. Proposed method is verified by the simulation and experiment.
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그림 1 Look-up 테이블 기반의 PMSM 토크 제어방법 (a) 속도

-토크 2D-LUT를 이용한 제어방법 (b) 자속-토크 

2D-LUT를 이용한 제어방법 

Fig. 1 Look-up table based PMSM torque control method 

(a) Using speed-torque 2D-LUT (b) Using flux- 

torque 2D-LUT

1. 서  론

최근에 영구자석 동기 전동기(Permanent Magnet Synchronous

Motor : PMSM) 구동 시스템은 효율성과 견인력 향상을 위해 

자주 차량에 채택되었다. 일반적으로 전기자동차에 사용되는 견

인 전동기의 경우, 두 개의 파라미터에 대한 Look-up 테이블

(2D-LUT) 기반의 전류지령 제어를 통한 PMSM 구동 방법이 널

리 사용된다[1]-[6].

2D-LUT는 속도-토크 또는 자속-토크 2D-LUT가 주로 사용

되며 테이블의 데이타는 전동기 파라미터 변동을 고려하기 위해 

실험을 통해 얻는다. 그림 1은 기존의 속도-토크, 자속-토크 

2D-LUT기반의 토크 제어 방법을 나타낸다. 이러한 제어기에서 

2D-LUT에 저장되는 데이터는 속도-토크, 자속-토크에 해당하

는 각각의 메모리 번지에 따라 저장된다. 이 때, 메모리 번지는 

불연속적인 값이기 때문에, 특정 속도, 토크, 자속에 대한 전류지

령 데이터만이 저장 가능하다. 따라서 2D-LUT를 사용한 PMSM 

토크제어 방법의 경우, 필연적으로 전 구동영역에서의 적절한 

전류데이터의 저장이 불가능하다는 것을 알 수 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해 가장 일반적으로 사용되는 방법은 2D- 

Interpolation 보간 기법이다[7]-[9]. 그림 2에서처럼, 두 개의 입

력 파라미터 값에 따라 저장된 데이터의 선형 보간을 수행하는 

방법으로써, 만약 추정되어야 할 궤적이 직선으로 나타나는 경우

에는 오차가 발생하지 않는다. 

그러나 PMSM의 최적구동전류 궤적의 경우, 단위전류당 최

대토크(MTPA) 제어와 단위자속당 최대토크(MTPF) 제어를 포

함한 모든 궤적이 곡선 형태로 나타나며, 특히 전압제한원의 

경우에는 원형 또는 타원형의 곡선 궤적을 나타낸다. 이는 

2D-Interpolation에 의해 선형 보간된 전류지령과 PMSM 최적구

동전류 간에 오차가 발생함을 의미하며, 이 오차는 전압제한원 

구동을 해야 하는 약계자 구동영역에서 커짐을 의미한다. 뿐만 
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그림 2 2D-Interpolation 보간 방법의 적용

Fig. 2 Adaptation of the 2D-Interpolation technique
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그림 3 2D-Interpolation 보간 기법을 통한 보간 데이터 획득 

방법

Fig. 3 Interpolated data acquisition method by means of 

2D-Interpolation technique
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그림 4 2D-Interpolation에 의한 전류궤적과 PMSM 최적전류궤

적간의 오차

Fig. 4 The error between optimal current trajectory of 

PMSM and interpolated output trajectory of 2D- 

Interpolation technique

아니라, 참고문헌 [9]에서 기술한 바와 같이 마이크로프로세서의 

연산량을 줄이기 위해 고정단위로 전류데이터를 저장하게 되면, 

약계자 구간에서 출력토크에 대한 불연속 구간이 길어져 보간오

차가 더 크게 나타난다. 기존에는 이러한 오차가 나타나지 않도

록 충분한 수의 메모리를 활용하였으나[5],[9], 전기자동차 응용

분야에 적용되는 ISO26262 규격은 충분한 수의 고장 검출 방법

과 진단 방법을 요구하기 때문에, 전동기 구동에 필요한 메모리 

허용량은 응용분야가 고도화 될수록 감소한다.

본 논문은 이러한 보간오차를 저감하는 새로운 방법을 제안한

다. 이를 위해 먼저 보간 오차가 발생하는 원인에 대해 분석하고, 

약계자 영역에서 이를 보상하기 위한 방법을 제시한다.

2. 2D-Interpolation 보간 방법

그림 2에서와 같이 2D-Interpolation 보간 방법은 2D-LUT에 

사용되는 보간 방법으로써, 두 개의 파라미터에 대한 선형보간 

방법이다. 그림에 나타나듯이, 메모리에 저장되지 않는 특정 속

도, 특정 토크에 대한 2D-LUT의 데이터는 각각의 파라미터의 

올림, 내림에 따라 4개의 값을 갖는다. 속도 파라미터의 올림치에 

대한 출력값과 내림치에 대한 출력값, 그리고 토크 파라미터의 

올림치에 대한 출력값과 내림치에 대한 출력값이 그것이다. 출력

된 값들은 입력 파라미터에 선형보간된 출력을 만들기 위해 그림 

3과 같이 세 번의 선형 보간 수식이 적용된다. 적용되는 선형보

간 수식은 다음과 같다. 

2 1
1 1

2 1

( ) ( )
( ) ( ) ( )

f x f x
f x f x x x

x x

æ ö-
= + × -ç ÷

-è ø                (1)

여기서 는 보간된 출력이며, 와 은 각각 입력 파라

미터에 대한 올림, 내림 값, 2( )f x , 1( )f x 은 각각 올림, 내림 파

라미터에 따른 저장된 데이터값, 그리고, 는 입력 파라미터 값

이다. 

변수에 대한 나눗셈 연산은 마이크로프로세서의 연산에 부담

이 되므로, 이를 고정값으로 처리하면 식 (1)은 다음과 같이 변형

된다.[9]
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그림 4는 6개의 단위토크에 따라 저장된 2D-LUT의 입력 파

라미터에 따라 2D-Interpolation을 통해 나타나는 전류 궤적을 

보여준다. 각각의 점들을 2D-LUT에 저장된 전류 데이터라 할 

때, 입력 파라미터에 따라 직선으로 보간된 전류 출력을 얻을 수 
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그림 5 2D-Interpolation에 의해 보간된 dq축 전류와 q축 보

상전류 

Fig. 5 Interpolated dq-axis currents by 2D-Interpolation 

and compensated current

있음을 알 수 있다. 

먼저 정토크 영역에서는 이러한 보간 오차에 의한 영향이 크

지 않음을 알 수 있다. 이는 상대적으로 많은 저장데이터 수와 

단위전류당 최대토크 곡선이 거의 선형에 가깝기 때문이다. 그러

나 약계자 영역에서는 상대적으로 적은 데이터의 수와, 전류궤적

의 곡률이 더 크기 때문에 빗금친 부분과 같이 매우 큰 보간 오

차가 발생하여 최대 출력을 제한시킨다.

3. 보간 오차 보상 방법

그림 5는 그림 4의 보간오차가 발생하는 약계자 구동 영역을 

확대하여 도시한 그림이다. 먼저 보상되어야 할 전류값을 알기위해 

PMSM의 모델화된 방정식을 나타내면 (3)-(5)를 통해 표현된다. 

0
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일반적으로 약계자 구동 영역에서는 전류의 크기가 크지 않기 

때문에 역기전력 전압의 크기는 영구자석에 의한 쇄교자속 성분

이 주요한 영향을 준다. 따라서 이 영역에서 토크는 q축 전류의 

변화에 따른 변동이 크게 나타나며, 전압제한원은 속도와 d축전

류에 따른 영향을 크게 받는 것을 알 수 있다. 이 중, 속도는 전

동기의 직접적인 제어 대상이 아니고, 기계 구동환경의 영향을 

받는 제한조건이다. 따라서 보간법으로 인해 줄어든 전압제한원

의 출력을 보상하기 위해서는 토크를 상승시키도록 q축 전류를 

보상해야 함을 알 수 있다.

그림 5에서 토크지령에 따른 보간된 q축 전류지령의 변동은 

식 (1)에 따라 식 (6)과 같이 표현될 수 있다.
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식 (6)에 따라 보간된 q축 전류에 의한 전압의 크기는 식 (7)

과 같이 표현할 수 있다. 
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식 (7)에서 변동된 토크값에 따라 보간된 d축 전류의 값을 

_ interp

r

ds
i 이라 한다면, 이 d축 전류에 의해 발생가능한 최대토크의 

크기는 전압제한원과 토크곡선의 교점을 통해 얻어질 수 있다. 

이에 대한 방정식은 식 (8)과 같이 4차방정식을 통해 표현되

며, 4개의 근 중, 2개는 허근, 2개는 실근을 갖는다. 이 2개의 실

근 중에 전류의 크기를 최소로 하는 값이 유효한 d축전류의 값

이 된다.
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식 (8)에서의 d축 전류의 값이 식에서 표현된 것처럼 보간된 

d축전류와 같다면, 이를 식 (4)에 대입하여 보상되어야 할 q축 

전류값을 얻을 수 있다.

*
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_comp _interp

_interp
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qs qsr

f d q ds

T T
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+ D
= -

+ -                (9)

여기서 증가되는 토크 출력의 크기 
*

_ inte
TD 는 토크 지령에 변

동에 따라 증가된 토크값 
*

e
TD 보다 항상 크다는 것을 그림 5를 

통해 직관적으로 알 수 있다. 이러한 토크 크기의 차이는 식 (7)

에서 나타난 것처럼 보간된 q축 전류에 대한 전체 역기전력 전

압 크기가 입력전압에 따른 전압제한값 보다 작기 때문이다. 따

라서 보상하여야 할 q축 전류는 전압오차를 입력으로 하는 PI 

제어기를 통해 보상될 수 있다. 
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극 수 8

상저항[mΩ] 20

Ld[mH] 2.03

Lq[mH] 2.13

영구자석 발생자속[Wb] 0.1439

정격 DC-link 전압[Vdc] 48

정격토크[Nm] 15

정격속도[rpm] 200

최대속도[rpm] 1500

상전류최대치[Apk] 30

표    1 모터 파라미터

Table 1 Motor parameters 

(a) (b)

15[Nm]

1500[rpm]

irds

irqs

(c) (d)

750[rpm]

그림 8 PMSM 파라미터에 따른 전류맵 (a) d축전류맵 (b) q축전

류맵 (c) 역기전력전압 (d) dq전류좌표계로 표현된 전류맵

Fig. 8 Current maps according to motor parameters (a) 

d-axis current map (b) q-axis current map (c) 

Back-EMF magnitude (d) dq-axis current maps 

plotting by dq-axis currents coordinates
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Fig. 6 Proposed control block for q-axis current compensation
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Fig. 7 Overall proposed control block diagram 
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식 (10)을 이용하여 보상해야할 q축전류 제어기를 구성하면 

그림 6과 같다. 약계자 구동영역에서는 전압제한값이 인버터의 

최대출력전압으로 나타나지만, 정토크 구동영역에서는 각 속도, 

dq축 전류에 따라 그에 따른 역기전력 전압값이 나타난다. 이를 

속도/토크에 대한 2D-LUT로 저장하여 실제 나타나는 역기전력 

전압의 크기를 반영할 수 있도록 구성하였다. 이를 통해, 정토크 

영역과 정출력 영역의 절환이 안정적으로 수행된다. 한편, 전류리

미트를 통하여 보상기에 대한 과도응답의 영향을 제한하고, 

2D-LUT의 q축 전류지령을 감소시키지 않도록 구성하였다. 

그림 7은 제안된 방법이 적용된 PMSM 전체 제어블록도를 나

타낸다. 전동기의 구동 역기전력의 크기는 정상상태일 때 식 (11)

과 같이 표현될 수 있다. 

2 2 2 2

( ),

( ) ( )

r r r r
qs r d ds f ds r q qs

r r r r
qs ds r d ds f q qs mag

v L i v L i

v v L i L i V

w f w

w f

= + =-

+ = + + =          (11)

식 (11)에서와 같이 전동기의 구동 역기전력의 크기는 정상상

태에서 전류제어기의 출력전압과 같다. 이를 그림 6의 q축 전류 

보상기에 입력하면 전압제한값과 구동 역기전력간의 오차를 구하

는 것이 가능하다.

4. 시뮬레이션

제안된 제어 알고리즘을 검증하기 위해서 본 논문은 PSIM 시

뮬레이션 툴을 사용하였으며, 제어 알고리즘은 C코드로 작성된 

DLL을 사용하여 각각의 변수 출력을 검증하였다. 

표 1은 테스트 전동기의 공칭값을 나타낸다. 이러한 공칭 파라

미터를 기반으로 속도-토크에 대한 dq축 전류맵은 그림 8과 같

이 얻을 수 있다. 

이 중, 각 속도-토크 별 전압제한값에 대한 2D-LUT는 그림 

8(c)와 같다. 그림을 살펴보면, 약계자 영역이 시작된 이후에는 

입력전압의 0.5773배의 선형변조전압제한 조건에 따라 일정한 값

을 갖는 것을 알 수 있다. 

그림 8(d)는 식 (8)과 (9)를 통해 얻은 전압제한원 평면에서 

동작하는 dq축 전류와, MTPA, MTPF 전류궤적을 볼 수 있다. 

하지만 앞서 설명한대로, 모든 구동 입력에 대한 연속적인 데이

터를 저장하는 것은 불가능하다. 따라서, 속도-토크 2D-LUT에 

저장되는 데이터는 정토크 영역의 정격토크와 구동최대속도를 기
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그림 9 기존 2D-Interpolation 적용 약계자 구동 시뮬레이션

(750[rpm], 0[Nm]→15[Nm])

Fig. 9 Field weakening operation simulation of 2D- 

Interpolation adaptation (750[rpm], 0[Nm]→15[Nm])

그림 10 제안된 방법 적용 약계자 구동 시뮬레이션(750[rpm], 

0[Nm]→15[Nm])

Fig. 10 Field weakening operation simulation of proposed 

method adaptation (750[rpm], 0[Nm]→15[Nm])

DC-Power Supply

Coupling
/Torque 
sensor

Inverter Inverter
Test 

PMSM
Load 
Motor

Controller/
PC

Test 
PMSM

Load 
Motor

(a)

(b)

그림 11 실험용 MG세트 (a) 실험세트 사진 (b) 실험세트 구성 

Fig. 11 Experimental MG setup (a) Picture of the setup (b) 

Composition of the setup 

그림 12 실험에서 사용된 전류맵 (a) d축전류맵 (b) q축전류맵 

(c) 역기전력전압 (d) dq전류좌표계로 표현된 전류맵

Fig. 12 Current maps using in experiment (a) d-axis 

current map (b) q-axis current map (c)Back-EMF 

magnitude (d) dq-axis current maps plotting by 

dq-axis currents coordinates

준으로 저장된다. 본 논문에서는 정격토크의 1/10, 최대구동속도

의 1/10배의 간격으로 데이터를 저장하였다. 그러나 정토크 영역

에서의 토크지령에 대한 저장데이터의 수는 10개지만, 최대 속도

에서의 저장데이터 수는 속도 증가에 대한 토크출력 감소로 인해 

수가 3개로 감소하는 것을 알 수 있다.

그림 9는 기존의 2D-Interpolation만을 적용했을 때의 시뮬레

이션 결과이다. 이 중, 첫 번째 파형을 보면 dq축 전류궤적이 저

장된 약계자 구동영역 전류데이터에 따라 선형적으로 이어지는 

것을 알 수 있다. 세 번째 파형을 살펴보면, 전압제한원과 역기전

력전압 간의 오차를 볼 수 있다. 이는 기존의 방법이 약계자 영

역에서 출력가능한 최대 출력에 대해 부족한 토크출력을 발생시

킴을 의미한다. 

그림 10은 제안된 q축 전류보상기가 추가되었을 때의 시뮬레

이션 결과이다. 첫 번째 파형을 살펴보면, 기존의 방법과는 달리 

dq축 전류궤적이 깨끗한 타원형을 그리는 것을 알 수 있다. 이는 

두 번째 파형에서 나타난바와 같이, q축 전류지령이 제안된 q축 

전류보상기에 의해 보상되었기 때문이다. 세 번째 파형에서 약계

자 영역에서 역기전력 전압과 전압제한값의 오차는 기존 방법 대

비 q축 전류의 증가를 통해 감소됨을 알 수 있다. 이를 통해 제

안된 방법은 속도-토크 전류맵의 전류데이터가 없는 구간에서도 

최대출력제어가 가능함을 알 수 있다.
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그림 13 기존 2D-Interpolation과 제안된 방법의 약계자 영역 구동 비교 실험 (a) 750[rpm]구동 (b) 1150[rpm]구동 (c) 1500[rpm]구

동

Fig. 13 Comparison of the conventional method using 2D-Interpolation and the proposed method in field weakening operation 

(a) 750[rpm] operation (b) 1150[rpm] operation (c) 1500[rpm] operation

-40[A]

-40[A]

40[A]

40[A]

그림 14 제안된 방법의 최대출력제어 실험 결과

Fig. 14 Experimental result of the maximum power control 

with proposed control method

5. 실  험

그림 11은 제안된 제어 알고리즘을 검증하기 위한 실험 세트

와 이에 대한 구성을 나타낸다. 참고문헌 [10]을 참고하여 각 속

도-토크별 dq축 전류맵을 실험을 통해 측정하였으며 이에 대한 

결과는 그림 12와 같다. 좀 더 열악한 환경구성을 위하여 기존의 

방법대비 매우 적은 메모리를 활용하여 전류맵을 구성하였다. 본 

논문에서는 실험용 전류맵 및 전압맵을 정격토크의 1/3, 최대구

동속도의 1/4배의 간격으로 데이터를 저장하였다. 이를 통해 최

대속도에서의 토크지령 변화에 대한 dq축 전류값은 영토크 제어

시의 dq축 전류값을 제외하면 하나의 토크 데이터만이 나타나는 

것을 알 수 있다. 이는 실제 전동기에서 공칭값으로 표현된 인덕

턴스와 영구자석의 자속값이 실제 실험시 포화가 나타남에 따른 

영향으로 출력이 감소하였기 때문이다. 

그림 13은 각각 기존의 2D-Interpolation만을 이용한 방법과 

제안된 방법에 대한 실험 결과를 비교한 파형이다. 그림을 살펴

보면 기존의 방법대비 출력이 향상되는 것을 알 수 있으며, 정토

크 영역에서 약계자 영역으로의 전환이 있는 속도 영역에서도 안

정적으로 제어됨을 알 수 있다.

그림 14는 토크지령을 최대로 놓은 후, 부하모터의 속도를 올

려 최대출력제어를 수행한 시험 결과이다. 그림에서 알 수 있듯

이, 제안된 제어기가 추가되더라도 최대출력제어가 안정적으로 

수행됨을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문은 PMSM 토크제어를 위한 보간오차 보상방법을 제안

하였다. 이를 위해 기존 속도와 토크에 대한 2D-Interpolation 

기법에 문제점에 대해 분석하였으며, 분석된 결과를 토대로 약계

자 구동 영역에서 q축 전류를 보상함으로써 기존 방법대비 출력

을 향상시켰다. 특히 제안된 방법은 기존 방법 대비 더 적은 전

류맵 데이터를 활용하여도 출력 향상이 가능함을 실험과 시뮬레

이션을 통해 검증하였다. 
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