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Abstract

This paper presents a flux-weakening control algorithm for Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) drives 

that reflects the magnitude of the characteristic current. A stator flux linkage observer is utilized to calculate the 

varying ratio of permanent magnet(PM) flux linkage. The characteristic current magnitude is indirectly calculated 

using the ratio of the calculated PM flux linkage. The calculated PM flux linkage is used to determine the application

of Maximum Torque Per Voltage (MTPV) control for the IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) 

through a 3D Look-Up Table(LUT). The proposed flux-weakening control method is validated through simulations.

요  약

본 논문은 특성 전류의 크기를 반영한 PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor) 드라이브의 약계자 제어 알고리즘을 

제시한다. 변화한 영구자석 쇄교 자석의 비율을 계산하기 위해 고정자 쇄교 자속 관측기를 활용하였다. 계산된 영구자석 쇄교 자속

의 비율로 특성 전류의 크기가 간접적으로 계산된다. 계산된 영구자석 쇄교 자속은 3D Look-up talbe(LUT)를 통해 IPMSM 

(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor)의 MTPV(Maximum Torque Per Voltage)제어 사용 여부를 결정한다. 제

안된 약계자 제어 방식은 시뮬레이션을 통해 검증된다.
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Ⅰ. 서론

PMSM은 회전자에 자석이 부착되어 있어 회전자 자기

장을 생산해야 하는 다른 유도 전동기에 비해 높은 효율

을 인정받고 있다. 또한 높은 출력밀도로 인해 소형화가 

가능하므로 다양한 산업분야에 널리 사용되고 있다. 

IPMSM은 회전자 내부에 영구자석이 부착된 매입형 구

조로 d축과 q축의 인덕턴스가 서로 달라 모터 드라이브 

시 릴럭턴스 토크를 발생하게 되어 높은 효율과 넓은 속

도 범위에서 사용이 가능하다[1]. 이러한 이유로 IPMSM
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은 특히 고속 및 고출력이 요구되는 응용 분야에서 주로 

사용된다. 그렇기 때문에 IPMSM의 운전영역 확장을 위

한 다양한 연구가 진행되고 있다. 일반적인 제어 기법으

로는 약계자 제어가 있다. 그러나 IPMSM이 고속으로 동

작하는 과정에서 내부발열로 인한 파라미터의 변화는 고

속 제어 성능에 부정적인 영향을 준다. 대표적으로 열의 

영향을 받는 파라미터는 영구자석 쇄교 자속으로 온도가 

증가함에 따라 감소하는 특징이 있다[2]. 영구자석 쇄교 

자속의 변화는 PMSM 제어 시 토크와 특성전류 오차를 

발생시키므로 이에 대응하는 방법이 필요하다.

고주파 신호 주입 방식은 PMSM의 d축으로 고주파 신

호를 주입하여 자속을 추정하는 방식이다[3]. 고주파 신

호 주입 방식은 저속 영역에서 추정이 가능하지만 고주

파 주입시 발생하는 노이즈에 대한 해결 방안이 필요하

다. 역기전력 방식은 PMSM의 전압 방정식을 기반으로 

회전자 자속과 밀접한 관계가 있는 역기전력 성분을 이

용한 고속 운전영역에서의 자속 추정 방식이다[4]. 영구

자석 쇄교 자속 관측기는 영구자석 쇄교 자속과 관련있

는 파라미터를 이용하여 자속을 추정하는 방식으로 추정

된 영구자석 쇄교 자속을 Look-up Table(LUT)에 적용

하여 제어 성능을 개선할 수 있다[5]. 그러나 이러한 추

정 방식들은 토크 오차 저감 기법으로 주로 사용되어 특

성 전류에 대한 제어에는 반영되지 않는다. 고속 운전을 

위해 설계되는 PMSM의 경우 특성전류와 모터의 최대 

전류가 유사한 값을 갖는다. 이 때 특성전류와 최대 전류

의 차이에 따라 고속 영역에서 PMSM의 운전 성능을 위

해 MTPV 사용 여부가 결정된다. 따라서 본 논문은 특성

전류 크기를 반영한 IPMSM의 고속 운전 영역에서의 성

능 향상을 위한 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘

은 시뮬레이션을 통해 다양한 운전조건에서 검증된다.

Ⅱ. 본론

1. 영구자석 쇄교자속에 따른 특성 전류의 크기

특성 전류는 PMSM의 약계자 제어 능력과 고속 운전 

성능을 결정하는 중요한 파라미터로서 영구자석의 자속

을 상쇄시키기 위한 d축 전류의 크기를 의미한다. 특성 

전류인 는 식 (1)을 통해 표현된다.

 

 (1)

특성 전류는 전압제한 곡선의 중심점으로 PMSM의 최

대 전류와 유사하게 설정 시 넓은 운전 특성을 얻을 수 

있다. 그러나 PMSM 내부 발열로 인해 영구자석 쇄교 자

속이 영향을 받으면서 특성 전류가 변하게 된다. 그림 1

은 영구자석 쇄교 자속의 변화에 따른 PMSM 제한 곡선

이다. 파란 점선과 빨간 점선은 각각 영구자석 쇄교 자속

이 1[p.u], 0.8[p.u]인 경우의 전압제한 타원을 의미한다. 

그림 1로부터 알 수 있듯이 영구자석 쇄교 자속이 감소하

면서 전압제한 타원의 중심점이 0에 가까워진다. 특성전

류의 크기가 최대 전류보다 작아질 경우 그림과 같이 전

압제한 타원의 중심이 전류제한 원 내부로 이동한다.

Fig. 1. IPMSM constraint curve for PM flux linkage 

variations.

그림 1. 영구자석 쇄교 자속 변화에 따른 IPMSM 제한 곡선

2. IPMSM의 MTPV 전류 궤적

그림 2의 (a)와 (b)는 특성 전류와 최대 전류에 대한 

IPMSM의 전류 궤적을 나타낸다. 특성전류의 크기가 최

대 전류보다 작은 경우 최대 토크 출력을 위해 전류 궤적

은 MTPV궤적을 따른다. MTPV의 전류 지령은 PMSM의 

파라미터와 전압제한 조건식으로부터 계산된다[6]. 식(2)

은 MTPV 전류 궤적을 계산하기 위해 최대 토크에 대한 

d축 쇄교 자속 수식을 나타낸다. 식(3)과 (4)는 그 때의 

d축 및 q축의 전류 지령 수식을 나타낸다.

 





 

     




(2)


 

  
(3)

 
 


  



(4)
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Fig. 3. A block diagram of Gophinath style stator flux linkage observer & PM flux linkage ratio claculator.

그림 3. Gophinath style 고정자 쇄교자속 관측기 & 영구자석 쇄교 자속 변화율 계산 시스템 블록 다이어그램

은 영구자석 쇄교 자속, ,는 dq축 인덕턴스, 

는 최대 고정자 전압을 의미한다. MTPV 전략은 

PMSM의 고속 운전 시 과도한 약계자가 필요하지 않기 

때문에 고속 영역에서의 성능 향상에 기여한다.

(a) 

(b)

Fig. 2. Current trajectory of IPMSM for Characteristic 

current variations.

그림 2. 특성전류의 변화에 따른 IPMSM 전류 궤적

(조건：(a)  ≤max, (b)  max)

3. Gophinath Style 고정자 쇄교 자속 관측기

실시간으로 PMSM의 영구자석 쇄교 자속을 측정하는 

것은 어려움이 따른다. Gophinath Style 고정자 쇄교 

자속 관측기는 전류 모델과 전압 모델로 구성되어 있다. 

전류 모델과 전압 모델은 각각 식 (5)~(6), (7)~(8)을 기

반으로 구현된다.




 

   (5)




 

 (6)




 

 
  (7)




 

 
  (8)

수식에서 알 수 있듯이, 전류모델은 회전자 기준 좌표

계에서의 PMSM 전압 방정식에서 유도되고, 전압 모델

은 고정자 기준 좌표계에서의 전압 방정식에서 유도된

다. 전류 모델의 경우 파라미터의 영향을 많이 받기 때문

에 상대적으로 노이즈가 적은 저주파에서 정확도가 높

다. 전압 모델은속도와 비례하여 커지는 역기전력 성분

을 무시할 수 있기 때문에 고속에서 정확도가 높다[7]. 

그림 3은 Gophinath style 고정자 쇄교 자속 관측기와 

영구자석 쇄교 자속 변화율 계산 알고리즘의 블록 다이

어그램이다. 


은 전류모델에서 구해진 회전자 자속을, 




은 전압모델에서 구해진 회전자 자속을 나타낸다. 

먼저, 전류 모델과 전압 모델을 통해 모든 속도 영역에서

의 고정자 쇄교자속이 추정된다. 영구자석 쇄교 자속은 

고정자 쇄교 자속 관측기에서 출력되는 d축 고정자 쇄교 

자속으로부터 계산된다. 식 (9)는 쇄교자속 변화율 계산 

방정식으로 영구자석 쇄교 자속의 초기값과 계산된 쇄교 

자속을 사용하여 변화율을 계산한다.

   


(9)
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Fig. 4. A block diagram of flux-weakening control system of IPMSM reflecting the permanent magnet flux linkage variation.

그림 4. 영구자석 쇄교 자속 변화를 반영한 IPMSM의 약계자 제어 시스템 블록 다이어그램

4. 시뮬레이션 결과

그림 4은 속도와 토크지령을 입력으로 하는 2D LUT

을 사용하는 기존 약계자 제어 알고리즘에 영구자석 쇄교 

자속 변화율을 추가하여 특성 전류의 크기를 반영한 3D 

LUT로 구성된 약계자 제어 알고리즘의 블록 다이어그램

이다. 영구자석 쇄교자속의 변화율이 계산되어 3D LUT

에 입력변수로 들어가게되어 d축 전류지령이 결정된다. 

이후 추정된 영구자석 쇄교자속, 토크, d축 전류지령을 

이용하여 q축 전류지령이 토크 방정식을 통해 식 (10)으

로 계산된다. 이 과정을 통해 쇄교자속의 의한 특성전류

의 변화를 자동으로 반영하여 PMSM이 동작하게 된다.









∙
   






 (10)

표 1은 시뮬레이션 모델의 파라미터를 나타낸다[8, 9].

Table 1. Specification of IPMSM.

표 1. IPMSM의 사양

Parameters Value

Stator resistance, Rs 0.0116[Ω]

d axis inductance, Ld 0.503[mH]

q axis inductance, Lq 1.39[mH]

Permanent magnet flux linkage, λpm 0.0612[Wb]

Number of poles 8

Maximum current 110[A]

Maximum Voltage 220[V]

Rated speed 4059[rpm]

Maximum torque 63.3[Nm]

가. 영구자석 쇄교 자속 추정 정확도

Fig. 5. Simulation results of the permanent magnet flux 

linkage estimation.

그림 5. 영구자석 쇄교 자속 추정 시뮬레이션 결과

고정자 쇄교자속 관측기의 대역폭에 대한 정확한 기준

은 없지만 전류모델과 전압모델의 민감도 균형에 큰 영

향을 주지 않는 범위에서 선정이 가능하다. 제안한 알고

리즘의 관측기는 모터의 정격속도 이상의 영역에서 추정 

정확도를 높이기 위해 모터 정격속도의 약 1/4인 1000 

[rpm]으로 대역폭을 설정하였다[10]. 그림 5는 관측기를 

통해 계산된 영구자속 쇄교자속의 추정 정확도를 나타낸

다. 대역폭을 기준으로 대역폭 이하의 주파수보다 대역

폭 이상의 주파수에서 추정 정확도가 더 높은 것을 확인

할 수 있다. 이는 주파수가 더 높은 고속 영역에서 특성

전류를 계산하기 위해 제안된 알고리즘에 적합한 것을 

알 수 있다.

나. 기존의 방식과 제안된 알고리즘 결과 분석

그림 6(a)는 특성 전류의 크기를 반영하지 않은 기존

( 429 )
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의 약계자 제어 방식과 제안된 알고리즘에 대해 IPMSM

의 영구자석 쇄교 자속의 크기가 0.8[p.u]일 때 속도가 

10[p.u]까지 동작 될 경우 발생하는 동손을 비교한 것이

다. (a)의 결과를 살펴보면 기존의 방식보다 제안된 알고

리즘이 적용되었을 때 동손이 더 감소하는 것을 알 수 

있다. 그림 6(b)는 동일한 조건에서 IPMSM의 각 속도에 

대한 전력과 영구자석 쇄교 자속이 0.8[p.u]일 때 제안

된 알고리즘에서 MTPV 가 적용되는 속도를 나타낸다. 

그림 6(b)에서 모터의 속도가 5.75[p.u]에서 10[p.u]에 

도달 할 때까지 기존의 방식보다 큰 값으로 출력되는 것

을 확인할 수 있다. 이를 통해 5.75[p.u]의 속도를 시작

으로 MTPV제어가 적용되었음을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 6. Comparison of the results of proposed algorithm 

and conventional flux-weakening method

(Comparison value：(a) copper loss, (b) power of 

IPMSM).

그림 6. 제안하는 알고리즘과 기존 약계자 제어 방식의 결과 비교 

(비교 값：(a) 동손, (b) IPMSM 전력)

Ⅲ. 결론

IPMSM의 고속 운전으로 인한 내부 발열은 영구자석 

쇄교 자속의 크기를 감소시키고 이는 IPMSM의 특성전

류의 크기에 영향을 미친다. 특성전류의 크기가 모터의 

최대 전류보다 작은 경우 MTPV제어를 통해 고속 운전

에서의 성능을 향상시킬 수 있다.

본 논문은 영구자석 쇄교 자속 추정을 통해 IPMSM의 

특성 전류의 크기를 반영한 약계자 제어 알고리즘을 제

안한다. 영구자석 쇄교 자속의 추정은 Gopinath Style 

고정자 쇄교 자속 관측기를 활용하고 3D LUT을 통해 

전류 지령을 설정한다. 설정된 전류 지령은 특성전류의 

크기에 따라 전류제한 원 또는 MTPV궤적을 따른다.

제안된 알고리즘은 IPMSM의 특성전류가 전류제한 원 

내부에 있는 경우 고속운전에서의 동손 감소와 출력 전

력 증가를 확인하여 기존 약계자 제어 방식 보다 운전 

성능이 향상되는 것을 시뮬레이션을 통해 검증했다.
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