
102 Journal of KIIEE, Vol.27, No.2, February 2013

토크예측제어를 이용한 매입형 영구자석 동기전동기의 

토크리플저감기법

(Torque Ripple Reduction of Interior Permanent-Magnet Synchronous Motors Driven by 

Torque Predictive Control)

김현섭*․한정호․송중호**

(Hyunseob Kim․Jungho Han․Joong-Ho Song)

Abstract

In this paper, a new torque predictive control method of interior permanent magnet synchronous

motor is developed based on an extended rotor flux. Also, a duty ratio prediction method is proposed

and allows the duty ratio of the active stator voltage vector to be continuously calculated. The

proposed method makes it possible to relatively reduce the torque ripple under the steady state as well

as to remain the good dynamic response in the transient state. With the duty ratio prediction method,

the magnitude and time interval of the active stator voltage vector applied can be continuously

controlled against the varying operation conditions. This paper shows a comparative study among the

switching table direct torque control(DTC), the SVM-DTC, conventional torque predictive control, and

the proposed torque predictive control. Simulation results show validity and effectiveness of this work.
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1. 서  론

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)은

에너지효율이좋고, 전동기무게에대한출력토크의

비가크고, 속응성이유도전동기나직류전동기보다우

수하기때문에최근순시토크제어가요구되는고성

능 전동기 분야에서 사용이 크게 증가하고 있다[1].

PMSM의 직접 토크 제어(DTC, Direct Torque

Control)는일반적으로자속기준제어보다빠른토크

응답을얻을수있기때문에많은연구가진행되고있

다. DTC 방식 중에 스위칭 테이블을 이용한 DTC
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(ST-DTC, Switching Table-based DTC)는 히스테

리시스 제어기와 스위칭 테이블을 이용하여 토크와

자속을제어하는방식이다. 이 기법은스위칭주파수

가 일정하지 않고 상대적으로 큰 토크리플이 발생하

는 단점이 있다[2-3].

이러한단점을보완하기위해 PMSM-DTC 토크리

플 저감 기법 연구가 활발히 진행되고 있다[3-9]. 그

중에서 SVM을이용한DTC 기법(SVM-DTC, Space

Vector Modulation-based DTC)은 PI제어기와 SVM

을사용함으로써일정한스위칭주파수와ST-DTC보

다 토크리플을 줄일 수 있다.

토크 예측 제어기법(TPC, Torque Predictive

Cotrol)은 PI 제어기 없이 토크와 전압 벡터의 관계

식을 이용하여 전압 지령치를 계산하는 방법이다.

이 방식은 SPMSM(Surface Permanent Magnet

Synchronous Motor)에 대한 연구를 진행하여

SVM-DTC 방식보다 토크 리플을 더 줄일 수 있다

[6-8]. 그러나 이 방식은 IPMSM(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor)의 TPC에대한연구결

과를찾기어렵고, 전압의크기에따른토크리플의영

향은 고려하지 않았다.

본 논문에서는 확장된 회전자 자속을 이용한

IPMSM의 수학적인 모델링과, IPMSM-TPC의 제어

알고리즘과 전압벡터의 듀티비(Duty Ratio) 예측 기

법을제안하였다. 그리고ST-DTC, SVM-DTC, 기존

의 TPC, 제안한 TPC 알고리즘을시뮬레이션을통하

여각각의성능을비교, 분석하고제안한알고리즘의

토크리플 저감의 유효성과 우수성을 검증하였다.

2. IPMSM의 모델링

IPMSM은 회전자 자속 동기좌표계를 기준으로 한

전압방정식, 토크방정식은 다음과 같이 나타난다.

 


 

 (1)

  


 (2)

  


  (3)

 


 (4)

여기서 는고정자저항, 는 d축인덕턴스, 는

q축 인덕턴스, 는전기적인각속도, 는 d축 고정

자자속, 는 q축고정자자속, 는영구자석의자

속, 는 d축고정자전압, 는 q축고정자전압, 

는d축고정자전류, 는q축고정자전류, 는전자

기적 토크, 는 쌍극수(Pole pair)를 의미한다.

그림 1은회전자자속기준동기좌표계(d-q축)와정

지좌표계(α-β축)를 기준으로 한 PMSM의 벡터도를

나타낸다. 여기서 은회전자자속벡터, 은토크각

을 의미한다.

그림 1. PMSM의 벡터도
Fig. 1. Vector diagram of PMSM

식 (4)에서 인덕턴스의 차와고정자 d축 전류에 의

해 발생하는 자속과 영구자석의 자속의 합을 확장된

영구자석의자속 로정의하면식 (5)와 같이나타

낼 수 있다.

   (5)

식 (1), (2)를 식 (5)를 이용하여 변환하면 식 (6)과

(7)로 나타낼 수 있다.

 


 

 (6)
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 (7)

식 (6), (7)은 SPMSM의 모델링 식인 식 (8), (9)와

비교하였을 때 IPMSM이 인덕턴스가 이고 회전자

자속이 인 SPMSM과 같이 모델링되었음을 보여

준다. 여기서 는 SPMSM의 인덕턴스를 의미한다.

 


 

 (8)

  


 (9)

3. IPMSM의 토크예측제어 

3.1 IPMSM-TPC의 제어 알고리즘

IPMSM의 고정자 전압 방정식, 자속 방정식, 토크

방정식은 정지좌표계에서 다음과 같이 나타난다.




  (10)



 (11)

  


  


×

 (12)

토크의 동특성을 분석하기 위해 식 (12)를 시간에

대해 미분하면 식 (13)과 같이 나타난다.




  




 ×

×

  (13)

위의식 (13)을 식 (10), (11)을 이용하여다시나타

내면 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.




  





×




  




 ×
  (14)

식 (14)를 이용하여제어주기  동안에유효전압

벡터를  동안적용한다고가정하면토크는식 (15)

만큼 변하게 된다.

∆   

 ×



  




 ×

  (15)

제어주기의나머지시간  동안영전압벡터

가 적용되면 식 (16)만큼 토크가 변하게 된다.

∆  


 




 ×

  (16)

식 (17)은 식 (15), (16)의 합으로서제어주기 동

안 토크의 변화량을 나타낸다.

∆  





×

  


  




 ×
  (17)

식 (17)로부터전압제어각 는식 (18)과 같이 구

할수있다[6]. 전압제어각은토크가토크지령치에도

달하도록 하는 전압벡터와 회전자 자속벡터 사이의

각도를 의미한다.

  sin
















∆







 ×

 






(18)

참고문헌 [6]에서는 전압제어각 를 연산하기 위

해 전압 벡터의 크기 는 SVM의 최대 전압

 , 유효 벡터의 적용 시간 는 0.7로 고정

된값을사용하였다. 그림 2는고정자전압과자속의

벡터도를나타낸다. 고정자자속제어알고리즘은예

측된고정자자속의크기 가자속지령치 
보다

작으면 새로운 전압 제어각 를 그대로 사용하

고, 자속 지령치 
보다 크면 전압 제어각은

가 적용된다.

그림3은 IPMSM의TPC의제어블록도를나타낸다.

자속, 토크추정기는식 (11), (12)를 사용하였다. 예측

제어는 식 (18)과 고정자 자속 제어 방법을 이용하여
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전압 제어각 과 전압벡터의 크기 를 출력한다.

그림 2. 전압과 고정자 자속의 벡터도
Fig. 2. Vector diagram of the stator flux and

voltage

그림 3. IPMSM-TPC의 제어 블록도
Fig. 3. Block diagram of IPMSM-TPC

3.2 전압 듀티비 예측 제어

이전의 TPC 알고리즘은 전압 벡터의 각도지령치

∠


 를연속적으로제어하는반면, 전압벡터의크기

는 고정시켰다. 이러한 제어알고리즘은전압벡

터의 크기에 의한 토크리플이 발생할 수 있다.

그림 4는 전압 벡터에 따라 발생되는 IPMSM 토

크 변화를 개략적으로 보여준다. 유효 전압 벡터가

모터에적용되었을 때토크가증가되고, 영 전압 벡

터가 모터에 적용되었을 때 토크는 감소한다[9]. 그

러므로 토크 리플을 줄이기 위해 유효 전압 벡터의

적절한 듀티비를 제어할 필요가 있다. 그림 4에서

토크가 스위칭 주기의 끝에서 토크 지령치 값과 일

치하도록 제어된다고 할 때 전압 벡터의 듀티비는

식 (19)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 4. 토크의 기울기와 듀티비
Fig. 4. Torque slope and duty ratio









(19)

여기서 는 k번째 샘플링 주기에서의 토크, D는

전압 벡터의 듀티비를 의미한다. 토크 기울기의 차

와토크의기울기 는식 (15), (16)을이용하여

각각 식 (20), (21)로 나타낼 수 있다.

  





×

 (20)

 







 ×

  (21)

여기에서 토크 기울기의 차 는 제어 주기 

안에 고정자 전압으로 인해 순시적으로 계산되지 않

는다. 그래서토크기울기의차는식 (10)에서고정자

저항성분을무시한식과이전의샘플링주기에서이

미계산된전압제어각 을이용하여식 (22)와같

이 예측할 수 있다.







×

≈








 sin (22)
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표 1. IPMSM의 파라미터
Talbe 1. PMSM parameters

항목 값

Rated output power[W] 1000

Rated phase voltage[Volt] 138.56

Magnetic flux linkage[Wb] 0.533

Poles 4

Rated torque[Nm] 6

Rated speed[rpm] 1500

Stator resistance[Ω] 5.8

d-axis inductance[mH] 44.8

q-axis inductance[mH] 102.7

Inertia(Kg.㎡) 0.000329

그림 6. ST-DTC의 토크 제어 ; (a) 토크 리플 (b) 토크
응답 (c) 계단응답시간

Fig. 6. Torque control response of ST-DTC;
(a) torque ripple, (b) torque response,
(c) step response

식 (21), (22)를 식 (19)에 대입하여전압벡터의듀

티비를 나타내면 식 (23)과 같이 나타낼 수 있다.

≈










 sin















 sin









 ×

 

(23)

식 (23)은 유효전압벡터의크기와적용시간이이

전에언급한TPC와달리듀티비에따라제어가됨을

보여준다.

그림 5는전압듀티비예측알고리즘을적용한TPC

알고리즘을 보여준다. 여기에서 듀티비는 전압 벡터

의 크기와 적용 시간을 계산하는데 사용된다.

그림 5. 듀티비를 고려한 전압 벡터의 계산
Fig. 5. Calculation of the voltage vector

considering duty ratio

4. 시뮬레이션 

제안한 IPMSM-TPC의 성능을 평가하기 위해

ST-DTC[2], SVM-DTC[3], 기존의 IPMSM-TPC[6]

를 시뮬레이션을통해비교, 분석하였다. 표 1은시뮬

레이션에서 적용된 IPMSM의 파라미터를 나타낸다.

그림 6부터 그림 9는 ST-DTC(히스테리시스 밴드

폭=0.01), SVM-DTC, 기존의 TPC ,

 와 제안한 TPC의 토크 제어 성능을 보여

준다. 토크 지령치가 -3N․m에서 3N․m으로 변할

때 제안한 TPC의 토크 응답 시간은 1.6ms으로
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그림 7. SVM-DTC의 토크 제어 (a) 토크리플 (b) 토크
응답 (c) 계단응답시간

Fig. 7. Torque control response of SVM-DTC;
(a) torque ripple, (b) torque response,
(c) step response

그림 8. 기존 TPC의 토크 제어 (a) 토크리플 (b) 토크
응답 (c) 계단응답시간

Fig. 8. Torque control response of conventional
TPC; (a) torque ripple, (b) torque
response, (c) step response

ST-DTC의 토크응답시간보다 0.07ms 만큼느리지

만 DTC-SVM, 기존의 TPC의 토크 응답 시간이

1.6ms으로같다. 토크리플의감소량을비교하기위해

식 (24)와 같이 토크리플율(Torque Ripple Factor,

TRF)을 정의하였다.

그림 9. 제안한 TPC의 토크 제어 (a) 토크리플
(b) 토크 응답 (c) 계단응답시간

Fig. 9. Torque control response of proposed TPC;
(a) torque ripple, (b) torque response,
(c) step response



max min
× (24)

그림 10은 식 (24)를 이용해서 토크 제어 방법에

따른 토크리플율을 보여준다. ST-DTC의 토크리플

율은 29.68%, DTC-SVM의 토크리플율은 21.74%,

기존의 TPC의 토크리플율은 18.55%, 제안한 TPC

의 토크리플율은 1.41%로제안한 TPC가 다른 제어

알고리즘보다 적은 토크리플을 발생시킨다.

그림 11과그림 12는기존의TPC와제안한TPC의

토크제어에 따른 듀티비를 보여준다. 기존의 TPC는

고정된 듀티비를 사용하기 때문에 정상 상태에서 상

대적으로큰토크리플이발생하게된다. 반면에 제안
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그림 10. DTC기법의 토크리플율 비교
Fig. 10. TRF comparision of DTC methods

그림 11. 기존 TPC의 듀티 제어
Fig. 11. Duty control of conventional TPC

그림 12. 제안한 TPC의 듀티 제어
Fig. 12. Duty control of proposed TPC

한 TPC는 듀티비 제어를 통해 과도상태에서 우수한

토크 응답을 얻을 수 있고 정상상태에서 토크리플이

저감됨을 보여준다.

5. 결  론

본논문은확장된회전자자속을이용한 IPMSM의

토크 예측 제어기법과 연속적으로 전압 벡터의 듀티

비를예측하는방법을제안하였다. 제안한 전압듀티

비예측방법은고정자전압벡터의크기와적용시간

을 연속적으로 제어함으로써 과도 상태에서 토크의

응답속도를유지하면서정상상태에서토크리플을감

소시킨다. 제안한 제어 알고리즘의 성능을 검증하기

위해스위칭테이블을이용한직접토크제어, 공간벡

터 변조 기법을 이용한 직접 토크제어, 기존의 TPC,

제안한 TPC를 시뮬레이션으로 구현하였다. 그 결과

제안한 TPC는 다른 제어 알고리즘보다 우수한 토크

제어 성능을 보여 주었다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술 연구비(일부)
지원으로 수행되었습니다.
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