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1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)는 릴럭턴스 토
크를 활용한 높은 출력 토크 특성과 넓은 약자속 영역
운전 특성 등으로 인하여 전기 자동차(EV) 또는 하이브
리드 전기 자동차(HEV)에 널리 사용되고 있다[1][2].
EV 구동용 IPMSM은 대부분 정격속도 이상에서 운
전되도록 설계되기 때문에 고속 운전을 위한 약자속 제
어가 필요하다[3][4]. EV용 전동기의 약자속 제어 시에는
한정적인 배터리의 전압을 효과적으로 활용하여 최대
토크를 발생시키기 위해 운전영역 전반에 걸쳐 d와 q축
지령전류를 적절하게 선정해 주어야 한다[5].
EV 또는 HEV용 전동기 구동을 위한 벡터제어에서는

Look-up table(LUT)에 저장된 전류 지령을 사용하여
출력 토크의 정확성을 높인 방법[6]이 주로 사용되는데,

이 경우 많은 양의 실험 데이터가 필요로 하게 되고, 연
산 시간이 길며, 인버터를 구형파 모드까지 운전할 수
없다. 또한 고속 운전을 위한 약자속 운전 시에는 높은
속도에서 상호 간섭성분에 의해 d축과 q축 전류제어기
간의 충돌이 발생할 수 있다[7][8]. 이러한 단점을 극복하
고 인버터 전압의 활용률을 높이기 위한 방법으로 인가
전압의 크기는 고정되고 전압각만이 제어가능한 약자속
영역에서의 운전 특성을 이용한 전압각 제어기법이 연
구되었다[7]-[10].
전압각 제어기법은 하나의 제어기만을 사용하여 전압
분배에 필요한 전압각을 생성한다. 전압각 제어에서는
고정자 전압은 인가 가능한 최대 고정자 전압으로 고정
되고 제어기의 출력인 전압각에 의해 결정된 전압으로
d축과 q축 전류가 분배된다. 이러한 전압각 제어기법으
로는 지령 전압각을 얻기 위해 d축 전류 오차를 이용하
는 방법[7][8]과 q축 전류 오차를 이용하는 방법[9][10]등이
있다. 그러나 전압각 제어에 기초가 되는 전압각 이동
궤적에 대해서는 연구되어 있지 않은 실정이다.
본 논문에서는 최근 전기 자동차나 철도 차량 구동
분야에서 사용이 증가하고 있는 매입형 영구자석 동기
전동기의 전압각 제어에 대하여 연구하였다. 이러한 전
압각 제어를 위해 전동기의 전압과 전류의 제한 조건을
고려하여 운전속도에 따른 최적의 전압각 궤적을 전압
평면에서 분석하였는데, 최대 토크를 발생시키는 최적
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Fig. 1. Voltage and current limits of an IPMSM in voltage
plane.

전압각의 패턴은 전동기의 설계 특성에 따라 두 가지
유형으로 나타난다는 것을 알 수 있었다.
또한 최적 전압각을 추종하는 전압각 제어기법을 제
안하였다. 제안된 전압각 제어기법은 약자속 영역에서
한정적으로 적용되었던 기존의 전압각 제어기법과 달리
기동 시부터 고속까지 모든 운전영역에서 제어기법의
전환없이 전압각 제어기법에 의해서만 제어되도록 구현
하였다.
제안된 전압각 제어기법은 800W 매입형 영구자석 동
기 전동기를 사용한 실험을 통하여 그 유효성을 검증하
였다.

2. IPMSM의 전압각 분석

IPMSM 구동 시에 요구되는 전압과 전류의 제한 조
건은 d와 q축 고정자 전압의 함수로서 고정자 저항에
의한 전압강하 성분을 무시한 경우 식(1)과 (2)와 같이
표현될 수 있다[2].


 

 ≤
 (1)









 

≤
 (2)

여기서, 
 

 은 회전자 좌표계에서의 고정자 d와 q축

전압, 는 고정자 d와 q축 인덕턴스, 은 회전자
의 각속도, 는 영구자석의 자속 그리고 는
각각 전동기에 인가 가능한 최대 고정자 전압과 허용
가능한 최대 고정자 전류를 나타낸다.
그림 1은 전압평면에서 속도에 따른 이들 전압과 전
류 제한 조건을 표현하고 있다. 인가 전압의 제한 조건
은 이용 가능한 최대 고정자 전압 를 반지름으로
하는 원으로 표현되며, 구동 전류의 제한 조건은 중심이

Fig. 2. Optimal voltage angle considering only the voltage
limit.

(0, )인 타원으로 표현된다. 이 타원의 단축은
이고 장축은 이다. 전류 제한 타원의
단축, 장축과 중심은 모두 속도의 함수이므로 그림 1에
보이듯이 속도증가에 따라 그 크기가 커지며, 그 중심은
상승함을 알 수 있다.
IPMSM의 발생 토크는 식(3)과 같이 표현되는데, 식

(4)의 관계로부터 고정자 전압의 크기 와 전압각

 tan
 

 의 함수로 식(5)와 같이 나타낼 수

있다.

  







 
 

  (3)


  




 
  




(4)

  







cos




  
cossin  (5)

식(5)로부터 동일한 크기의 토크를 발생시키는 고정자
전압의 조합은 그림 2와 같이 전압평면에서 쌍곡선의
형태로 나타난다. 이러한 전압 조합 곡선은 토크의 크기
가 작을수록 원점에 가까이 위치하게 된다.
그림 2에서 보이듯이 전압 제한 조건만을 고려하였을
때 최대 토크를 발생하는 최적의 전압각은 M에서의 

이 된다. 그러나 실질적인 전압각은 동작 전류의 제한
조건 또한 고려되어야 하므로 전압 제한 조건만을 고려
한 전압각 와는 다르게 된다.
전압과 전류 제한 조건을 고려한 운전 속도 영역에
따른 최적의 전압각은 다음과 같이 구할 수 있다.

2.1 일정토크 영역
그림 3은 일정 토크 영역에서 속도에 따른 최적의 운
전점과 전압각을 나타낸다. 출력 토크는 식(5)와 같이
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Fig. 3. Optimal operating point in constant torque range.

속도의 함수이므로 그림 3과 같이 동일한 토크를 발생
시키는 전압 조합 곡선도 속도에 따라 변동된다.
일정 토크 영역에서는 전류 제한 영역이 대부분 전압
제한 영역에 포함되므로 전류 제한 조건만을 고려하여
최적 전압각을 구할 수 있다. 이 영역에서 최대 토크 발
생을 위한 최적의 운전점은 속도가 증가함에 따라 토크
곡선과 전류 제한 타원이 만나는 A, B, C점으로 되고
최적 전압각은 이들 운전점과 원점을 이은 전압벡터의
각이 된다.
최적의 운전점에서 d와 q축 전압 지령은 식(6)과 같이
표현되고, 이를 통해 일정 토크 영역에서의 최적 전압각
은 식(7)과 같이 얻을 수 있다.


 

  


  


 






(6)

 sin
 


 

  


(7)

식(2)의 전류 제한 조건에서는 고정자 저항에 의한 전
압강하 성분이 무시되었다. 실제 저속에서는 속도 기전
력에 의한 성분이 고정자 저항의 전압강하 성분보다 충
분히 크지 않기 때문에 앞서 구한 최적 전압각은 정확
하지 않게 된다. 그림 4는 고정자 저항의 영향을 보여준
다. 고정자 저항에 의해 전류 제한 타원은 점선과 같이
시계방향으로 회전하게 되는데 저속일수록 그 영향이
크게 나타난다. 따라서 실제 최적의 운전점은 C점이 아
닌 D점이 되고 최적 전압각은 가 아닌 가 된다.
그림 5는 고정자 저항이 전압각에 미치는 영향을 보
여준다. 이 경우 전동기의 제정수는 표 1의 800W

Fig. 4. Effect of the stator resistance on the current limit.

Fig. 5. Effect of stator resistance on the voltage angle.

IPMSM을 사용하였다. A는 고정자 저항을 생략한 경우
이며, B는 고정자 저항을 고려한 경우의 전압각이다. 고
정자 저항에 의한 영향은 저속에서 크게 나타나므로 일
정 토크 영역에서 최적의 전압각 계산 시에 고려되어야
한다.

2.2.2 약자속 영역
속도 증가에 따라 일정 토크 영역의 최적 운전점이
전압 제한 원을 벗어나게 되는 경우에는 더 이상 그 운
전점에서 동작할 수 없게 되므로 운전 가능한 다른 운
전점을 구해야한다. 즉, 약자속 영역에서는 전압과 전류
제한 조건을 동시에 고려해서 최대 토크를 내는 운전점
과 전압각을 결정해야 한다. 이러한 최적 전압각은 전압
제한과 전류 제한 조건의 교점으로 주어진다.
식(1)과 (2)로부터 식(8)와 같이 

 에 대한 2차식을

얻을 수 있고, 식(8)을 통하여 약자속 영역에서 최적 전
압각은 식(9)와 같이 구할 수 있다.




   (8)

 sin


   (9)

 
 

  ,  


   
 




이러한 최적 전압각은 IPMSM의 설계에 따라 그 이
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Fig. 6. Optimal voltage angle trajectory in a voltage plane :
   .

Fig. 7. Optimal voltage angle trajectory in a voltage plane :
≤ .

동 궤적이 두 가지 유형으로 다르게 나타난다.
  인 IPMSM의 경우에 최적 전압각은 속도가

증가함에 따라 /2로 감소하는데 반하여, ≤ 

인 경우에는 속도가 증가함에 따라 까지 증가하는 특
성을 보인다.

(1)   인 IPMSM

그림 6은 약자속 영역에서의 전압 제한 조건과 속도
에 따른 전류 제한 조건을 보인다.   인

IPMSM의 경우에는 속도 증가에 따라 전류 제한 타원
이 전압 제한 원을 벗어나게 된다. 이 경우 약자속 영역
에서 속도 증가에 따른 최적 전압각은 일정 토크 영역
에서의 최적 전압각 C점 에서 전압 제한 원을 따라

이동하여 최종적으로 /2로 감소된다. 그러나 초기의 약
자속 영역에서는 최적 전압각이 약간 증가하는 현상을
보이는데, 이러한 증가 영역의 정도는 와 의

차이에 따라 달라진다. 전류 제한 타원이 전압 제한 원
을 벗어나게 되면 전압과 전류 제한 조건의 교점이 존
재하기 않으므로 이때의 속도 이상으로 운전은 불가능
하다. 따라서 이러한 설계의 IPMSM에서 전압각 /2는
최대 속도 운전점이 된다.

Fig. 8. Proposed voltage angle control block diagram.

(2) ≤인 IPMSM
≤ 의 경우에는 속도 증가에 따라 그림 7과

같이 전류 제한 타원이 전압 제한 원을 포함하게 된다.
따라서 전압 제한 조건만이 최적의 전압각을 결정하
게 된다. 이 경우 일정 토크 영역에서의 최적 전압각 C
점의 로부터 약자속 영역에서는 속도 증가에 따라 전
압 제한 원을 따라 점차 증가하며 최종적으로 에 이르
게 된다. 무한대에 속도까지 전압각은 로 유지된다.

3. 제안된 전압각 제어 기법

IPMSM의 구동 시 전압각 제어기법은 약자속 영역에
서만 한정적으로 적용되며, 일정 토크 영역에서는 통상
적으로 벡터 제어가 적용된다. 본 논문에서는 전압각 제
어에 의해 모든 운전 속도영역에서 구동되는 기법을 제
안한다. 이 경우 기동 시부터 약자속 영역의 고속 운전
영역까지 제어기법의 전환없이 전압각 제어기법에 의해
서만 제어되도록 하였고, 각 영역에서 최대 토크 운전이
가능하도록 앞에서 구한 최적 전압각 궤적을 따라 전동
기가 운전되도록 전압각을 제어하였다. 또한 제안된 기
법은 인버터의 선형제어 영역과 구형파 운전 모드까지
적용이 가능하다.
그림 8은 제안된 전압각 제어기법을 나타낸 블록도이
다. d축 전류오차를 통해 전압각 제어를 수행한다.
일정 토크 영역에서의 운전을 위해서는 전압각 제어
뿐 만아니라 고정자 전압의 크기 제어도 필요하다. 이를
위해 제안된 제어기법에서는 토크 제어기를 사용하여
토크 지령과 추정된 전동기 토크와의 오차를 통해 고정
자 전압의 지령을 생성하도록 하였다. 구형파의 기본파
최대 상전압인 를 전압 변조 지수(Modulation
Index, MI) 1로 하고, MI<1의 영역에서는 고정자 전압
과 전압각을 동시에 제어하고, MI=1이 되는 구형파 운
전 시에는 고정자 전압 지령을 로 고정하고 전압
각 제어만 실행하게 된다.

3.1 일정토크 영역에서의 전압각 제어
제안된 전압각 제어기법에서는 일정 토크 영역에서
전동기의 속도에 따른 고정자 전압 지령을 생성하기 위
해 토크 제어기가 사용된다. 이때 토크 제어기의 빠른



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. 5, October 2017 401

응답특성을 위해 다음 식(10)과 같은 고정자 전압 전향
보상 성분 을 제어기의 출력에 추가하였다.

   (10)

고정자 전압을 d축 전압과 q축 전압으로 분배해주기
위한 전압각은 일정 토크 영역에서의 최적 전압각 식(7)
이 적용된다. 그러나 부정확한 제정수의 영향과 저속에
서의 고정자 저항에 의한 영향 등에 의해 최적 전압각
계산이 부정확해 질 수 있다. 이에 따라 제안된 전압각
제어기법에서는 식(7)의 최적 전압각이 전향 보상 성분
의 값으로 사용되고, d축 전류오차에 의한 전압각 제

어기를 통한 출력 값이 부정확한 제정수와 고정자 저

항 성분에 의한 전압각의 오차분을 보정해 준다. 따라서
전압각 지령은 d축 전류오차에 의한 제어기 출력과 최
적 전압각의 전향 보상 성분의 합으로 결정된다. 이때 d
축 전류 지령과 q축 전류 지령은 단위 전류당 최대 토
크(MTPA)를 발생시키는 전류로 주어지게 되고, 토크
지령은 속도제어기의 출력을 통해 주어지게 된다.

3.2 구형파 운전 시의 전압각 제어
구형파 운전 시에 인가되는 고정자 전압 지령은 최대
고정자 전압 (=)로 주어지고, 고정자 전압을

d축 전압과 q축 전압으로 분배해주기 위한 전압각은 약
자속 영역에서의 최적 전압각 식(9)가 적용된다. 이 최적
전압각 역시 전동기의 제정수에 매우 민감하다. 따라서
일정 토크 영역에서와 같이 이 식은 전향 보상성분으로
하고 d축 전류오차에 의한 제어기를 통해 전압각의 오차
분을 보정해주어 전압각 지령을 발생한다. 이때 d축 전
류 지령과 q축 전류 지령은 전압과 전류 제한을 고려하
여 최대 토크를 발생시키는 전류로 주어지게 된다.

4. 실 험

제안된 전압각 제어기법의 유효성을 검증하기 위해
실험을 수행하였다. 실험에는   인 IPMSM이

사용되었으며, 그 제정수는 표 1에 나타난다.
그림 9는 본 실험에 이용된 IPMSM, 디지털 제어기와
IGBT 인버터를 나타낸다. 제어부는 Texas Instrument 사
의 32bit DSC(Digital Signal Controller) 인
TMS320F28335를 이용하여 디지털 제어를 구현하였다.
그림 10은 제안된 전압각 제어기법을 적용한 전체적

인 IPMSM 구동시스템의 블록도를 나타낸다. PWM 기
법으로는 SVPWM 기법이 사용되었으며, 인버터의 스위
칭 주파수는 5kHz이며, 100us의 샘플링 주기마다 전류
제어를 수행한다. 직류단 입력 전압은 회생 전압을 고려
하여 정격 전압보다 낮은 168V로 하였다.

TABLE Ⅰ
PARAMETERS OF AN IPMSM

Rated Power 800W

Rated Torque 2.7Nm

Number of Poles 8

Rated Current 4A

Rated Voltage 280V

Stator Resistance 1.8Ω

d-axis Inductance 7.8mH

q-axis Inductance 12.5mH

 0.13Wb

Fig. 9. IPMSM drive system.

Fig. 10. Block diagram of the proposed voltage angle control
system.

그림 11와 그림 12는 1400r/min으로 일정 토크 영역
의 속도 지령을 스텝(Step)으로 인가한 경우의 특성을
보인다.
그림 11은 전동기의 실제 속도와 토크(추정값) 그리고
그 지령을 보이는데, 일정 토크 영역에서 고정자 전압
크기 제어와 전압각 제어를 통해 속도와 토크 모두 그
지령치를 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 그림 12는 이때
의 d와 q축 전류 및 전압각을 나타낸다. d축 전류가 그
지령치를 잘 추종하고, 전압각은 그림 5에서 보인 것처
럼 속도에 따라 그 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
그림 13에서 그림16은 제안된 전압각 제어방법을
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Fig. 11. Speed, torque response in constant torque region.

Fig. 12. Current and voltage angle in constant torque
region.

적용하여 기동부터 구형파 모드 운전영역까지의 가속한
결과를 보인다. 입력 전압 168V에서의 최대 속도
2592r/min까지 증가시켜 전압각을 확인하였다. 인가되는
고정자 전압이 최대(MI=1)가 되면 고정자 전압을 최대
로 고정하고 전압각 제어만 하게 된다.
그림 13은 속도와 추정 토크를 보인다. 속도 증가에
따라 기저속도 이상에서는 약자속 운전에 의해 토크가
감소하는 것을 확인할 수 있다.
그림 14는 d와 q축 전류 및 전압각이 보인다. d와 q
축 전류가 감소하는 시점이 구형파 모드 운전의 시작
지점이며 구형파 운전 시에는 속도가 증가함에 따라 전
압과 전류 제한 조건에 따라 전압각이 변동하게 된다.
이때 제안된 방법에서는 약자속 영역 운전 시 전압활용
률을 크게 하기 위해 구형파 운전을 하므로 선형변조영
역으로 출력전압을 제한하여 약자속 운전하는 경우보다
전류 맥동이 커지게 된다.
앞에서 분석한   인 IPMSM의 최적 전압각
궤적과 같이 전압각은 약자속 영역의 초기 속도에서는
약간 증가하다가 다시 감소하는 특성을 보이며, 최대 속

도에서 /2 부근의 값으로 일정하게 유지하는 것을 확
인할 수 있다. 최대 속도에서의 전압각은 이론적으로
(=1.57 rad)이지만 이 운전점에서 토크는 영이 되므
로 실제로는 요구되는 부하 토크만큼 보다는 커지
게 된다.

Fig. 13. Speed and torque for the maximum speed operation.

Fig. 14. Current and voltage angle for the maximum speed
operation.

Fig. 15. Trajectory of stator voltage vector in voltage plane.

Fig. 16. Pole voltage.
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이 실험에서는 1.87 rad가 최대 속도에서의 전압각이다.
그림 15는 d-q축 전압평면에서 속도에 따른 고정자
전압의 궤적이 보인다. 이 궤적을 통해 제어 전압각이
앞서 설명한 궤적을 따라 이동하는 것을 확인 할 수 있
다.
그림 16은 극전압을 보이는데, 제안된 전압각 제어기
법으로 일정 토크 영역에서 부터 구형파 운전 모드 까
지 적절히 구동되고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 전기 자동차나 철도 차량 구동용 매입
형 영구자석 동기전동기의 전압각 제어에 대해 연구하
였다. 일정 토크 영역부터 약자속 영역에 까지 전 운전
영역에서 최대 토크 발생을 위한 최적의 전압각 궤적을
분석하였으며, 이를 바탕으로 기동부터 고속 운전 영역
까지 적용 가능한 전압각 제어기법을 제안하였다. 제안
된 전압각 제어기법은 800W 매입형 영구자석 동기전동
기를 사용한 실험을 통하여 그 유효성을 검증하였다.
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