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ABSTRACT

When actual IPMSM is driving, it is difficult to figure out

the correct current during the current control period due to

the operation speed limit of digital signal processing.

Therefore, in order to control IPMSM for electric vehicle

efficiently, we should design 2D Look up Table to find out

optimal current reference corresponding to speed and torque

of IPMSM. This paper explains the design method of 2D

Look up Table for optimal current control of constant torque

area and constant output area of IPMSM for electric vehicle.

Finally, experimental results are presented to verify the

reliability of 2D Look up Table.

1.서론

IPMSM은 단위체적당 토크 효율이 높고 넓은 속도영역을

가지므로 전기자동차 구동용 전동기에 주로 사용된다. IPMSM

에 토크지령이 주어졌을 때, 최소 고정자 전류를 구하는 식은

4차방정식으로 주어진다. 하지만 4차방정식을 이용하여 고정자

전류를 구하는 방식은 DSP의 연산속도의 한계를 가지며, 전동

기 구동 시 파라미터가 가변되기 때문에 신뢰성이 낮다. 이러

한 단점을 극복하기 위해, 본 논문은 특정 속도에서 최대 토크

를 출력하는 최적의 고정자 축 전류지령을 실험을 통하여

구해 2D Look up Table로 작성하는 기법에 대하여 기술한다.

2. 2D Look-up Table작성기법

단위 전류 당 IPMSM이 최대 토크를 출력하기 위한 축 전

류 방정식은 식 (1)과 같다.
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그러나 식 (1)을 통해 축 전류를 구할 경우, 전류제어

주기 내에 연산이 어렵다. 따라서 IPMSM을 최적전류제어

하기 위해, 실험을 통해 미리 각각의 속도와 전류에서의 최

대 토크점을 출력하는 축 전류를 2D Look up Table로

작성해야 한다. 그림 1은 IPMSM의 운전영역에 따른 토크

점과 단위 전류당 최대 토크점을 나타내고 있다.

2.1 정토크 영역 Look-up Table작성기법

IPMSM의 정토크 영역에서는 단위 전류당 최대 토크를 출력하는

MTPA(Maximum Torque Per Ampere)제어를 수행한다. IPMSM에

인가되는고정자전류 는 전류각에 따라동일한크기의전류라도각

각 다른 토크를 출력한다. 그림 2는 정토크 영역에서 MTPA점을 찾

는 기법을 나타낸다. 단위전류 를 인가한 후 축을 기점으로 전류

각을 가변시킬 때, 최대의 토크를 출력할 때의 전류각이 이며 그때

의토크점이MTPA점이다.[1] MTPA를수행할때 의전류각을가진

의 축 전류성분은 식 (2)와 같다. 구한 축 전류를 속도,

토크에따른 2D Look up Table로작성한다.
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그림 1  IPMSM 운전영역에 따른 출력 토크점 (a) 토크-속도 출력영

역, (b)운전영역에 따른 최대 토크점 
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그림 2  정토크 운전영역에서의 MTPA점 (a)의 MTPA점, (b)단위에 

따른 MTPA점 



2.2 정출력 영역 Look-up Table작성기법

정출력 영역에서는 전동기의 속도가 증가함에 따라 역기전

력의 상승에 의해 전압제한영역이 감소한다. 전압제한을 

축 전류에 대한 유기전압의 제한으로 표현하면 식(3)과 같다.
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정출력 영역에서 제어 가능한 지령전류의 영역은 전압제한

원과 전류제한원의 공통영역이다. 이때 지령전류는 공통 영역

의 내부로 주어져야 하며 최대 토크점은 와의 제한영역의

교점이 된다. 이 경우 먼저 를 축 방향으로 인가한 후 전

류각을 가변시키는 것이 최대 토크점을 찾는데 유리하다. 그림

1의 (b)는 정출력 영역에서의 역기전력에 의한 전압제한원의

감소와 그때의 최대 토크점을 나타낸다. 마찬가지로 속도, 토크

에 따른 축 전류를 2D Look up Table로 작성한다.

2.3 2D 인터폴레이션 기법

그림 3은 위와 방식으로 실험을 통해 구현한 속도 토크에

따른 2D Look up Table의 축 전류를 나타낸다. 실험에

사용한 IPMSM의 파라미터는 표 1과 같다. 모터의 정출력 영

역은 3750부터이다.

표 1 실험용 IPMSM의 파라미터

 0.303 

 0.907 

 0.045501 

 8 pole

 46 

 150 

 14.32 Nm

그림 3  속도-토크에 따른 축 전류 분포
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그림 4  인터폴레이션 기법

전기자동차용 IPMSM은 운전자의 엑셀러레이터 조작에 따라

각기 다른 토크를 출력하므로 정지상태 부터 최고속도까지의 모

든 토크에 대한 전류데이터가 필요하다. 하지만 모든 속도와 토

크에서의 전류데이터를 실험적으로 구하는 것은 불가능하므로

인터폴레이션으로 단위 토크에 대한 출력 전류데이터를 근사하

여 구해야 한다. 그림 4는 단위 토크점의 축 전류를 구하는

방법을 나타낸다. 단위 토크에 인접한 두 토크점을 식 (4)에 대

입하여 단위토크에 해당하는 출력전류를 구한다. 식 (4)의 축은

토크, 축은 단위토크를 출력하는 축 전류이다. 이를 통해

더욱 정밀하게 단위 토크에 대한 전류데이터를 구할 수 있다.
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3. 실험결과

그림 5는 작성된 2D Look up Table의 속도별 최대토크지령

을 표 1의 파라미터의 전동기에 인가할 때 동작영역에 따른 토

크와 축 전류파형을 나타낸다. 정토크 영역은 일정한 토크

와 일정한 축 전류를 가지지만, 정출력 영역부터 속도가 증

가함에 따라 토크와 축 전류가 감소하고, 축 전류가 음의 방

향으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 실험을 통하여 작성한

2D Look up Table을 통한 토크제어가 유효함을 검증하였다.
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그림 5  IPMSM 토크, 전류-속도 실험파형   

4. 결론

본 논문은 전기자동차 구동용 IPMSM의 정확한 토크제어를

위한 2D Look up Table을 동작영역에 따라 실험을 통해 작성

하는 기법에 대해 기술하였고 각각의 속도, 전류에 따라 추종

된 토크점들을 인터폴레이션을 통해 토크 레졸루션을 높이는

기법을 설명하였다. 또한 실험을 통하여 2D Look up Table의

구현과, 작성된 2D Look up Table의 타당성을 입증하였다.
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