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Abstract

This paper presents a Maximum Torque per Ampere (MTPA) control algorithm for an interior permanent magnet

synchronous motor (IPMSM) drive considering the permanent magnet (PM) flux linkage variations due to PM 

temperature variation. PM flux linkage are estimated in real time via a Gopinath style stator flux linkage observer 

and a torque error correction factor is calculated from the estimated PM flux linkage. A 2-dimensional (2D) MTPA

look-up table (LUT) is developed to achieve the MTPA trajectory reflecting PM flux linkage variation for compensating 

torque error occurred by parameter variation. The proposed IPMSM control algorithm is verified through 

simulations.

요  약

본 논문에서는 온도 변화로 인한 영구자석 쇄교 자속 변화를 고려한 PMSM 드라이브의 MTPA(Maximum Torque per 

Ampere) 제어 알고리즘을 제시한다. 영구자석 쇄교 자속은 고정자 쇄교 관측기를 통해 실시간으로 추정되고, 추정된 영구자석 쇄

교 자속으로부터 토크 오차 보정 계수가 계산된다. 2차원 MTPA look-up table(LUT)은 토크 오차를 보상하기 위해 영구자석 쇄교 

자속 변화를 반영하는 MTPA 전류 궤적을 달성하기 위해 개발되었다. 제안된 PMSM의 MTPA 제어 알고리즘은 시뮬레이션을 통해

검증된다.
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Ⅰ. 서론

PMSM은 영구자석을 사용하여 일정한 회전자 자속을 

발생시켜 여자 권선으로 인한 동손이 발생하지 않아 고

효율 운전이 가능하다. 또한 IPMSM은 구조적 특징으로 

인하여 영구자석 토크와 함께 릴럭턴스 토크를 활용할 

수 있으며, 약계자 제어를 통한 정격속도 이상의 속도에

서 운전이 가능하다. 이러한 특징들로 인하여 PMSM은 

EV, 중장비, 선박 등 다양한 분야에 채택되어 사용되고 

있다. 그러나 PMSM의 전력밀도와 토크가 높아지고 소

형화됨에 따라 내부 발열로 인한 문제를 피할 수 없다. 

MTPA 제어는 특정 토크를 발생시키기 위한 최소 크기

를 가지는 전류 지령을 사용함으로써 PMSM 드라이브의 
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동손을 최소화하는 제어방법 중 하나이다. 일반적으로 

MTPA 전류 궤적은 PMSM의 파라미터를 사용하여 계산

되기 때문에, 동작 조건에 따른 파라미터 변화에 의해 전

류 궤적이 변화한다. 이로 인해 파라미터의 변화가 MTPA 

제어에 반영되지 않는 경우 PMSM 드라이브에 토크 오

차가 발생한다. 영구자석 토크는 PMSM 토크 발생에 큰 

비중을 차지하기 때문에, 회전자 온도 상응으로 인한 영

구자석 자속 쇄교의 변화는 PMSM 드라이브의 토크 발

생에 큰 영향을 미친다. 파라미터 변화에 의한 토크 오차

를 보상하기 위해 여러 방법들이 연구되었다. 실시간 파

라미터 추정 방법은 PMSM의 파라미터들을 추정하여 

MTPA 전류 궤적을 계산함으로써 토크 오차를 보상할 

수 있지만, 구현이 복잡하고 계산 부하가 증가한다[1]. 

고주파 신호 주입 방법은 주입된 고주파신호를 Band 

Pass Filter(BPF)와 수학적 계산을 통해 MTPA 전류궤

적의 각도를 실시간으로 계산함으로써 MTPA를 달성할 

수 있다[2]. 하지만 하드웨어의 추가적인 손실과 진동, 

노이즈가 발생한다. 영구자석 온도 추정 방법은, 영구자

석 온도와 쇄교 자속 변화의 관계를 통해 간접적으로 영

구자석 쇄교 자속을 추정할 수 있다[3-5]. 열 모델을 사

용한 방법은 전동기와 냉각시스템 등에 대한 정밀한 지

식이 요구되며[3], 역기전력 방법은 영속 및 저속에서 추

정 성능이 저하된다[4]. 고주파 신호 주입 방법은 영속에

서 고속까지 모든 속도 영역에 적용될 수 있으나, 주입된 

고주파 신호로 인한 진동과 노이즈가 발생한다. 또한 역

기전력 방법과 고주파 주입 방법을 결합한 방법이 제안

되었으나 PMSM의 토크 오차 저감은 고려되지 않았다

[5]. 본 논문에서는 Gopinath style 고정자 쇄교 자속 

관측기를 사용하여 영구자석 쇄교 자속을 추정하고, 추

정된 영구자석 쇄교 자속을 사용하여 보정 계수가 계산

된다. 보정계수는 2-D MTPA LUT에 반영되어 토크 오

차를 보상한다. 제안된 알고리즘은 다양한 운전 조건에

서 시뮬레이션을 통해 검증된다.

Ⅱ. 본론

1. IPMSM의 MPTA 전류 궤적

MTPA 제어는 일반적으로 PMSM의 파라미터들을 이

용하여 수식을 통해 최적의 전류 궤적을 계산하여 사용

하는 방법으로 크게 두가지 방법으로 구분된다. 첫 번째

로, 토크 지령에 대한 최적의 전류 지령을 실시간으로 계

산하여 제어하는 online MTPA 제어 방법이다. MCU의 

성능이 발전함에 따라 MTPA 전류 궤적을 실시간으로 

계산하여 최적의 전류를 계산할 수 있게 되었지만, 제품 

제작 시 고성능 MCU를 사용함에 따라 원가 상승을 무

시할 수 없다. 이러한 이유로 산업계에서는 LUT을 사용

한 MTPA 제어 방법을 채택하고 있다. (1)과 (2)는 

MTPA 전류 궤적을 계산하기 위한 d축 및 q축 전류 지

령 수식을 나타낸다[6].


   

      


(1)


  

  


(2)

그림 1은 영구자석 쇄교 자속 변화에 따른 IPMSM의 

MTPA 전류 궤적을 나타낸다. 파란색과 빨간색 실선은 

각각 영구자석 쇄교 자속이 1[p.u]와 0.8[p.u]일 떄의 

MTPA 전류 궤적을 나타내며, 초록색 실선과 점선은 각

각 영구자석 쇄교 자속이 1[p.u]와 0.8[p.u]일 때의 토

크를 나타낸다. 그림 1에서 알 수 있듯이, 파라미터의 

변화가 MTPA LUT에 반영되지 않을 경우 정확한 

MTPA 제어를 달성할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 

영구자석 쇄교 자속 변화를 반영한 MTPA 제어 알고리

즘을 제안한다.

Fig. 1. IPMSM MTPA trajectory according to PM flux 

linkage variation.

그림 1. 영구자석 쇄교 자속 변화에 따른 IPMSM MTPA 전류 

궤적

2. Gopinath style 고정자 쇄교 자속 관측기 및 보정계

수 계산

그림 2는 Gopinath style 고정자 쇄교 자속 관측기와 

보정계수 계산 알고리즘의 블록 다이어그램을 보여준다. 

Gopinath style 고정자 쇄교 자속 관측기는 전류 및 전

압모델 기반 자속 관측기와 제어기로 구성된다. 전류 및 
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Fig. 2. A block diagram of the Gopinath style stator flux linkage observer and correction factor calculation.

그림 2. Gopinath style 고정자 쇄교 자속 관측기와 보정 계수 계산 알고리즘 블록 다이어그램

Fig. 3. Overall system block diagram of MTPA control system for IPMSM reflecting PM flux linkage variation.

그림 3. 영구자석 쇄교 자속 변화를 반영한 IPMSM의 MTPA 제어 알고리즘 시스템 블록 다이어그램

전압 모델 자속 관측기는 (3)~(5)의 수식을 기반으로 구

현된다. 




   

 (3)




 

 (4)




 

  
  (5)

수식에서 알 수 있듯이, 전류모델 기반 자속 관측기는 

파라미터 변화에 의해 추정 성능이 저하되지만 인버터 

비선형성 또는 노이즈와 같은 외부 요인에 의한 영향은 

받지 않는다. 전압모델 기반 자속 관측기는 추정 성능이 

파라미터 변화에 의해 영향을 받지 않지만, 역기전력의 

크기가 작은 영속 및 저속 영역에서 외부 요인에 의해 

추정 성능이 저하되는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복

하고 장점을 활용하기 위해 Gopinath style 고정자 쇄

교 자속 관측기는 영속 및 저속에서 전류 모델 기반 자

속 관측기를, 고속에서 전압 모델 기반 자속 관측기를 사

용하여 자속을 추정한다. 저속과 고속을 구분하는 교차

주파수는 관측기 제어기의 대역폭으로 결정된다. 영구자

석 쇄교 자속은 관측기를 통해 추정된 d축 자속으로부터 

(3)을 통해 추정된다. 영구자석 쇄교 자속 초기 추정값과 

(3)을 통해 추정된 쇄교 자속을 사용하여 보정 계수가 

(6) 같이 계산된다.

  

 
(6)

3. 시뮬레이션 결과

그림 3은 제안하는 MTPA 제어 알고리즘의 시스템 블

록다이어그램을 보여준다. 시뮬레이션에서 관측기의 대

역폭은 10[Hz]로 IPMSM 정격속도의 0.1[p.u]로 설계 및 

구현되었다. 영구자석 쇄교 자속과 보정계수는 Gopinath 

style 고정자 쇄교 자속 관측기를 통해 실시간으로 계산

되며, 계산된 보정계수는 2-D MTPA LUT에 반영되어 

영구자석 쇄교 자속 변화로 인한 토크 오차를 보상한다. 

표 1은 시뮬레이션 및 실험에 사용된 IPMSM의 사양을 

보여준다. 
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Table 1. Specifications of the IPMSM.

표 1. IPMSM의 사양

Parameters Value

Stator resistance, Rs 0.15[Ω]

d axis inductance, Ld 1.15[mH]

q axis inductance, Lq 1.46[mH]

Permanent magnet flux linkage, λpm 64.78[mWb]

Number of poles 8

Rated power 1.3[kW]

Rated speed 1500[rpm]

Rated torque 3.75[Nm]

Moment of inertia 14.51[10-4kgㆍcm2]

그림 4는 영구자석 쇄교 자속 추정 정확도에 대한 시

뮬레이션 결과를 보여준다. 결과에서 알 수 있듯이, 관측

기 대역폭 이하의 속도 영역에서 쇄교 자속 추정 정확도

는 파라미터 변화에 민감하며, 관측기 대역폭 이상의 속

도 영역에서는 파라미터 변화에 관계없이 영구자석 쇄교 

자속이 정확이 추정됨을 알 수 있다.

Fig. 4. Simulation results of the permanent magnet flux 

linkage estimation accuracy.

그림 4. 영구자석 쇄교 자속 추정정확도 시뮬레이션 결과

그림 5(a)와 5(b)는 각각 저속과 고속 운전 영역에서 

토크 오차 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 5(a)에서 

알 수 있듯이, 저속 영역에서 영구자석 쇄교 자속은 전류

모델 자속 관측기로부터 추정되기 때문에 쇄교 자속의 

변화가 2-D MTPA LUT에 정확히 반영되지 않는다. 고

속 영역에서 제안된 알고리즘이 적용된 경우, 전압 모델

을 통해 추정된 영구자석 쇄교 자속을 사용하여 계산된 

보정계수가 2-D MTPA LUT에 반영되기 때문에, 영구

자석 쇄교 자속 변화로 인한 토크 오차가 저감된다. 저속 

및 고속에서 최대 토크 오차는 각각 16.4[%], 5.3[%]로 

제안된 MTPA 제어 알고리즘이 고속 영역에서 토크 오

차 저감 성능이 효과적임을 검증하였다.

(a)

(b)

Fig. 5. Simulation results of torque error for the proposed 

MTPA and conventional MTPA (Operating 

conditions：(a) = 6.6[Hz], (b) = 100[Hz]).

그림 5. 제안하는 MTPA와 conventional MTPA의 토크 오차 

시뮬레이션 결과(운전 조건：(a) = 6.6[Hz], (b) = 

100[Hz])

4. 실험 결과

그림 6은 실험 셋업을 보여준다. IPMSM은 기계적으

로 연결된 부하 모터를 통해 속도가 제어된다.

Fig. 6. Experimental setup.

그림 6. 실험 셋업
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그림 7(a)와 7(b)는 제안하는 MTPA와 conventional 

MTPA의 정상상태 토크 응답 실험 결과를 보여준다. 

conventional MTPA는 영구자석 쇄교 자속 변화로 인

하여 토크 오차가 21.7[%] 발생한다. 제안된 알고리즘이 

적용된 경우 토크 오차는 1.7[%]로 영구자석 쇄교 자속 

변화로 인한 토크 오차가 효과적으로 보상되었다.

(a)

(b)

Fig. 7. Experimental results of torque response for the 

proposed MTPA and conventional MTPA

(a) conventional MTPA, (b) proposed MTPA 

(Operating conditions：=100[Hz], 


 =3.5[Nm], =0.8[p.u]).

그림 7. 제안하는 MTPA와 conventional MTPA의 토크 응답 

실험 결과 (a) conventional MTPA, (b) 제안하는 

MTPA(운전 조건： =100[Hz], 
 =3.5[Nm], 

=0.8[p.u])

그림 8(a)와 8(b)는 각각 저속과 고속 운전 영역에서 

제안하는 MTPA와 conventional MTPA의 토크 오차 

실험 결과를 보여준다. 그림 7(a)에서 알 수 있듯이, 제안

하는 알고리즘이 적용된 경우 저속 영역에서 토크 오차가 

conventional MTPA보다 소폭 증가한다. 고속 영역에서 

제안하는 알고리즘의 최대 및 평균 토크 오차는 1.5[%], 

0.9[%]로 MTPA 영역에서 영구자석 쇄교 자속 변화로 인

한 토크 오차가 효과적으로 보상됨을 검증하였다.

(a)

(b)

Fig. 8. Experimental results of torque error for the 

proposed MTPA and conventional MTPA

(Operating conditions：(a) = 6.6[Hz], 

(b) = 100[Hz]).

그림 8. 제안하는 MTPA와 conventional MTPA의 토크 오차 실험 

결과(운전 조건：(a) = 6.6[Hz], (b) = 100[Hz])

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 영구자석 쇄교 자속 변화를 반영한 

IPMSM의 MTPA 제어 알고리즘이 제안되었다. 영구자

석 쇄교 자속과 보정계수는 Gopinath style 고정자 쇄

교 자속 관측기를 통해 추정 및 계산되었으며, 보정 계수

는 2-D MTPA LUT에 반영되어 영구자석 쇄교 자속 변

화를 MTPA 전류 궤적에 반영하였다. 제안된 MTPA 제

어 알고리즘이 저속 영역에서 성능이 제한되지만, 고속 

영역에서 성능이 효과적임을 시뮬레이션 및 통해 검증하

였다.
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