
ABSTRACT

IPMSM의 속도제어를 다룬 [1]에서 토크제어에 대해 별다른
언급이 없어서 수많은 연구자들이 IPMSM의 토크제어를 전류
맵 기반으로 하고 있다. 이에 본 논문은 [1]에 사용할 수 있는
새로운 토크제어기를 제안한다.

1. 서 론

IPMSM의 수식을 기반으로 한 토크제어기가 없어서 전류
맵 기반 토크제어를 대부분 사용한다. 특히 자동차 업계는 국
토교통부에서 5% 이내 토크 정밀도를 요구하여, 정밀한 토크
제어를 위해 전류맵 보정을 한다. 본 논문은 수식 기반으로 정
밀한 토크제어를 수행하는 새로운 토크 제어기를 제안한다.

2. 새로운 토크 제어기

2.1 새로운 토크 제어기
IPMSM의 토크 수식은 다음과 같다.[2]
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여기서 는 전동기의 순시 전기적 토크[N.m], 는 전동기

의 극수, 는 IPMSM의 영구자석 세기[Wb], 는 전동기 고
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각도[rad][2], , 는  ,축 인덕턴스[H]이다.
식(1)을 에 대한 2차 방정식으로 보고, 2차 방정식을 풀면
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으로  대신 
 를 사용한다. 

는 [1]의 속도제어

모드와 대응되며 
를 모드에 따라 전환하여 사용할 수 있다.

식(2)를 [1]의 MTPA(Maximum Torque Per Ampere) 수식에
넣으면 되며 MTPA 수식은 다음과 같다.[1]
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는 약자속 전류가 포함되지 않은 MTPA 전류지령들만으
로 부터 얻는다.
새로운 토크제어기의 구조는 그림 1과 같다.
그림 1의 식(6), 식(7)의 경우 약자속 구간에서 약자속 전류
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원리이다. 식(6) 대신 토크 실제 값을 넣으면 가장 좋다.
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그림 1  새로운 토크 제어기의 구조

Fig. 1  A New Torque Controller

2.2 구현 상의 문제점들과 해결들

식 (2)에 토크 지령의 크기인 
 로 하여, 음의 토크

지령 시 음수의 제곱근이 되지 않도록 한다. 음의 토크 지령은

새로운 토크 제어기를 이용한 매입형 영구자석 동기전동기 토크제어
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
 텀으로 반전하여 사용하며, 이는 [1]에서 식(4)의


를 사용하여 

 를 반전하는 것으로 이어진다.

또 식(5)의 에 
 로 된 것은 음의 토크 지령 시 식

(2)에 토크 지령의 크기인 
 를 사용하기 때문이다.

식(2), 식(3), 식(4)는 음수의 제곱근이 되지 않도록 제곱근

안의 값이 음수일 경우에는 제곱근 안을 반전하여 으로
입력한다. 이는 0으로 처리하는 것보다 토크가 작기 때문이다.
식(2)에서 sin cos가 분모로 들어가기 때문에 식(5)

   ∼  으로 제한하여, 0으로 나눗셈 되지

않게 한다. 의 초기값과 idle 시if 
   값은

 로 하여 초기 토크가 작게 나오게 한다.
는 약자속 전류가 포함되지 않은 MTPA 전류지령들만으

로 부터 얻는데, 약자속 전류까지 포함해서 각을 계산한 것보
다 MTPA 지령 전류만으로 각을 계산한 것이 약자속 구간에
서 실제 토크를 지령에 더 가깝게 하기 때문이다.
식(6)을 사용한다면 PI제어기 없이 식(7)만 이용해도 된다.

식(7)의 LPF는 전류지령이 급격히 변경되는 경우에 적용한다.
식(6) 대신 다른 토크 수식을 사용한다면 PI제어기가 필요한

데, 사용자 토크 지령 
가 스텝으로 부호가 반전되는 경우와

약자속 전류가 있는 상황에서 토크 제어 후 사용자 토크 지령
을 0으로 변경하는 경우에 PI제어기 오동작이 있다. 이 문제들

은 MTPA 토크 지령 크기 
 가 사용자의 토크 지령

크기 
 보다 큰 경우 PI제어기 모든 요소를 0으로 초기화

하는 것으로 해결된다. MTPA 토크 지령 크기 
 는

사용자 토크 지령 크기 
 보다 항상 작기 때문이다.

, ,  파라미터 실제 값이 전류 및 온도에 따라 변동

되기 때문에 고토크 구간에서 실제 토크와 오차가 있을 수 있
다. , ,  파라미터를 전자계 해석 값을 토대로 작성된

참조표로 선형보간 하여 식(6)과 실제토크가 일치해야 한다.
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또는 파라미터 추정을 통해 참조표를 얻을 수 있는데, 축,

축 전류, 속도를 변경 시험하여 식(8), 식(9), 식(10) 결과로

파라미터 참조표를 작성할 수 있다. 통상 속도와 축 전류 항

은 무시하고, 축 전류항의 1차원 참조표로 선형보간 한다. 전
압지령은 인버터 비선형성 보상하여 실제전압과 일치해야한다.
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또는 온라인 파라미터 추정을 이용할 수도 있는데 [3]의 토
크 수식인 식(11)에 LPF를 거치고 사용할 수 있다. 하지만 식
(11)은 , 를 안정화하기 위해 실제 값 대신 지령을 이용

하고 LPF를 통과한 값을 이용하더라도, 사용자 토크 지령이

변경되는 과도상태에서 추정된 , 의 진동이 있으므로, 토

크 지령을 변경하는 경우 안정화 시간을 카운트한 후에 그림 1
의 식(6) 대신 식(11)을 입력할 수 있다. 또한 전동기 속도 항
으로 인하여 기저 속도의 10% 이상에서 사용하는 것이 좋다.
[3]은 전류의 실제 값을 사용하는 토크 피드백 제어기인데,

본 논문은 전류의 지령 값을 이용할 수 있는 토크 제어기이므
로, 전류 지령 값에는 센서 노이즈가 없으므로 강건하고 응답
성이 매우 빠르다. 또한 본 논문은 필요 시 그림 1의 식(6) 부
분을 다른 토크 수식 및 토크 측정치 등 다양하게 이용하여 피
드백할 수도 있다.

3. 시험 결과

AVL 사의 200kW급 부하 다이나모미터를 이용한 IPMSM
의 토크제어 시험 결과는 그림 2이다. 그림 2는 AVL 다이나모
미터의 토크센서로 측정된 실제 토크 값이다.
AVL 부하 다이나모미터는 전동기 속도를 2700[RPM]으로

속도제어를 하고 있고, 본 논문의 토크 제어기가 구동 중인 인
버터를 이용하여 IPMSM의 토크를 10, 20, 30, 40, 50[N.m]로
제어하였다. 약자속 구간에서 본 논문의 토크 제어기를 이용하
여 즉각적으로 원하는 토크가 나오게 된다.

그림 2  약자속 구간에서의 토크 제어 시험

Fig. 2  In Flux Weakening Region, Torque Control Test

4. 결 론

본 논문은 [1]의 토크제어 버전이다. 새로운 토크 제어기
를 제안하였고, 다이나모 시험을 통해 결과가 검증되었다. 제어
기 구조 상 실제 값이 아닌 지령 값을 이용하여 강건하고 응답
이 빠르다. 본 논문은 그림 1의 토크 피드백 식(6) 대신 다른
피드백을 사용해서 결과가 더욱 좋아질 수도 있다.
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