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1. 서 론

IPMSM(IPMSM : Interior Permanent Magnet

Synchronous Motor)은 릴럭턴스(Reluctance) 토크를

이용할 수 있어 출력이 높고, 약자속 제어(Field

Weakening control)를 통해 넓은 속도 영역에서 운전이

가능하여 EV 구동용 전동기에 주로 사용된다.

IPMSM 구동은 정토크 영역에서 단위 전류당 최대

토크가 발생하도록 운전하는 MTPA(Maximum Torque

Per Ampere Control) 제어와 일정 출력 영역에서 최대

토크를 발생 시킬 수 있는 약자속 제어기법이 사용된다.

이러한 제어기법을 이용하여 정밀한 토크제어를

위해서는 전류와 속도에 따라 변화하는 인덕턴스 및

자속, 손실을 해석하여 토크 특성에 반영하여야 한다.

이러한 이론적인 제어기법은 매우 복잡하며 변화하는

파라미터로 인해 신뢰성이 낮다.

일반적으로 이러한 단점을 보완하기 위해, 특정

속도에서의 축 전류 또는 자속과 토크에 대한 Look

up 작성법이 주로 사용된다.

Look up 작성법을 이용할 경우 손실 및 인덕턴스,

자속의 포화 특성이 반영되어 제정수 변화에 강인한

장점이 있으며, 단위 전류당 최대 토크로 운전할 수

있으므로 효율이 높다[1],[2].

하지만 Look up 작성법의 경우 전류 및 속도에 대한

토크 특성 또는 자속에 대한 토크 특성을 전

운전구간에서 시험을 통해 얻어야 한다. 따라서 시험

조건에 따라 정밀한 결과값을 얻기 힘들고, 전류맵

작성에 많은 시간이 소요되는 단점이 있다.

본 논문에서는 일반적인 속도 기반 Look up 작성법의

단점을 보완하기 위해 모든 운전 영역에서 최적의

고정자 축 전류 지령을 자동으로 찾아 운전하는
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Fig. 1. Current and voltage limit eclipse in d-q frame.

알고리즘을 고안하였다. 고안된 알고리즘은 최대 토크가

발생되는 각을 자동으로 추종할 수 있고, 일반화된

Look up 에 비해 전류맵 작성 시간을 줄일 수 있음을

확인하였다.

2. 본 론

2.1 IPMSM의 방정식[4]

IPMSM의 가변속 구동은 인가되는 주파수와 전압의

가변을 통해 이루어지며, 이를 통해 얻을 수 있는 속도

범위는 두 영역으로 나뉜다.

일정 토크 영역(Constant Torque Region)은 기준

속도(Base Speed) 이하의 영역에 해당하며, 그림 1의

OB궤적에 해당한다. 이 영역에서는 지령 토크 발생을

위해 필요한 고정자 전류가 최소가 되는 
 와 

 의

조합을 구해 운전해야 한다.

이를 단위 전류당 최대 토크 제어 MTPA (Maximum

Torque Per Ampere Control)기법 이라 한다[2].


  cos (1)


  sin (2)

여기서, 는

  cos
 





  

     




(3)

이다.

일정 출력 영역은 기준 속도 이상의 영역으로 약자속

제어 영역이라 하며, 그림 1의 ADE와 BCDE궤적에

해당한다. 이 영역에서는 전압 및 전류 제한 조건을

고려하여 출력 토크가 최대가 되도록 운전해야 한다[3],[4].

Fig. 3. Parameters( ,  ,  ) of IPMSM.
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일정 토크 영역과 일정 출력 영역에서의 토크식은 식

5와 같다.

  



 


sin

  

sin




 (5)

위 이론을 통해 MTPA 영역을 계산한 결과와 실제

Look up 시험을 통해 얻은 결과를 그림 2와 같이

나타내었다.

그림 2의 이론 그래프(Theory)와 같은 결과를 얻기

위해서는 전류와 속도에 따라 변화하는 인덕턴스와

자속을 수식에 반영하여야 한다. 반영된 인덕턴스와

자속은 그림 3과 같다.

수식에 반영된 , 는 모터 설계 값이며, 는 실제

Look up 시험과 동일한 결과를 얻기 위한 변수 값을

Fig. 2. Current vector trajectory of IPMSM.
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입력하였다.

이와 같이 실제와 이론이 유사한 결과를 얻기

위해서는 변화하는 파라미터를 정확히 계산 또는

측정할 수 있어야 한다. 이러한 이론적인 제어기법은

매우 복잡하며 변화하는 파라미터로 인해 신뢰성이

낮다.

일반적으로 이러한 단점을 보완하기 위해 특정

속도에서의 축 전류 또는 자속과 토크에 대한 Look

up 작성법이 주로 사용된다.

2.2 IPMSM의Auto MTPT 알고리즘

고안된 Auto MTPT 기법은 모든 운전 영역에서

MTPA와 약자속(Field Weakening) 제어 운전점을

자동으로 찾아 일반화된 Look up 작성법의 단점을

보완하였다.

Auto MTPT 알고리즘은 시험 장치에 장착된 토크

Fig. 5. The auto look up designing control system.

Fig. 4. The flow chart of the Auto MTPT algorithm for IPMSM.
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센서로부터 토크 정보를 획득하여 고정된 전류지령에

대해 최대 토크가 발생하는 각을 추종하는

알고리즘이다. Auto MTPT 알고리즘의 순서도 및

알고리즘은 토크 정보를 측정하는 검출부, 현재 정보를

판단하는 판정부, 최종 제어량을 적용하는 동작부로

구성된다. Auto MTPT 알고리즘을 그림 4 및 그림 5에

나타내었다.

판정부는 현재와 이전 샘플링의 토크 값을 비교하는

토크 비교기와 각의 가감 정보를 알 수 있는 각

비교기 및 전압제한 검출기로 구성된다.

동작부는 판정부의 검출기 및 비교기를 통해 획득한

정보를 이용하여 최종 제어량인 각을 가감하여 최적

운전점에서 모터를 구동한다. 전동영역에서의 각은 2,

3사분면에서만 운전된다. 따라서 제어에 사용된 각은

제어의 편의성을 위해 90도를 뺀 값으로 적용하였다.

또한, 축 좌표계의 2사분면(전동영역)과 3사분면

(발전영역)에서의 각 변화는 서로 상반되므로 동작

영역을 구분하여야 한다.

그림 6의 궤적 OA에 해당하는 MTPA 영역에서는

최대 토크가 발생하도록 각을 조정하여 최대토크를

추종한다.

궤적 AD에 해당하는 약자속 영역에서는 각을

조정하여 최대토크를 추종하되 현재 운전점이

전압제한타원 경계선에 근접할 경우 각을 증가시켜야

한다. 전압 제한 검출은 과변조기법를 통해 이루어

진다. 궤적 DE에 해당하는 약자속 영역에서도 궤적

AD와 동일한 방식으로 각을 조정하게 된다.

여기서 발전영역의 경우 전동영역과 상반되게 각이

조정됨을 유의하여야 한다.

2.3 IPMSM의 시뮬레이션

표 2는 시뮬레이션 및 시험에 사용된 시스템의

Fig. 6. The trajectory of  angle in the auto MTPT

algorithm.

Section Contents

Detection Torque measurement : Sense Torque[Nm]

Decision
Torque Comparison:    

 angle Comparision:   
Voltage Limitation Detection: Over Modulation

Operation Control Value Regulator: ±∆

TABLE Ⅰ

MPTP ALGORITHM SYSTEM

Specifications Value

Rated output 5.8 [kW]

Maximum Output 16.4 [kW]

No. of poles 10

Rated Speed 2,050[rpm]

Rated Voltage 330 [Vdc]

Rated Current 68 [Arms]

Rated torque 28 [Nm]

Maximum torque 76 [Nm]

Ld 83.1 [uH]

Lq 126 [uH]

Phi 0.042[Wb]

TABLE Ⅱ

SPECIFICATION FOR INWHEEL SYSTEM OF 16.4KW

Fig. 7. MTPA Simulation(및 
 ,  , ).

Fig. 8. The output torque by  angle step.
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사양이다. 본 시스템은 EV 시스템의 16.4kW 인휠

구동용으로 설계되었다.

그림 7은 IPMSM의 MTPA 영역에 대한 PSIM

시뮬레이션 결과 파형이다. 정격 토크 부근(110A)에서

각은 20.2 °이며, 토크는 27.5 Nm 이다.

이는 ,  ,  의 값을 고정된 값으로 설정하였을

경우의 결과이다.

그림 8은 시뮬레이션 조건 중 식 3의  산출 공식을

제거하고 각을 0 ~ 90°로 조정하였을 경우의 토크

출력 그래프이다. 출력 그래프와 같이 실제 최대 토크가

발생하는 각은 10°부근이며 약 27.9 Nm임을 알 수

있다. 이와 같이 ,  , 의 변화를 고려하지 않을

경우 MTPA 제어에 오차가 발생한다. 또한 약자속

Fig. 12. The diagram of MTPT system.

Fig. 13. The test result of Auto MTPT algorithm

( , ,  @ 2000 rpm)

영역에서도 파라미터의 변화에 의해 정밀제어가 어렵다.

그림 9는 논문에서 제안하는 Auto MTPT

알고리즘의 시뮬레이션 파형이다. 그림 8의 결과와 같이

모터 정격토크에서의 최대토크 출력점은 10.6°,

27.9Nm임을 알 수 있다. 또한 각은 10°부근에서

계단파 형태로 이동하며 최대 토크를 찾는 것을 볼 수

있다. 실제 실험에서는 각에 따른 토크가 저장되며,

이중 최대 토크를 발생시키는 각과 토크를 선별하여

RS485 통신을 통해 PC로 송신된다.

따라서, 제안하는 Auto MTPT 알고리즘은 최대

토크를 발생시키는 각을 자동으로 추종할 수 있음을

확인하였다.

약자속(Field Weakening) 제어 영역에서의 전압 제한

검출은 과변조기법(Overmodulation Method)를 통해

이루어 진다. 이는 전압 제한 타원 인근에서 타원

안쪽으로 각을 감소시키는 단순한 제어이므로 실험을

통해서만 확인하였다.

2.4 실험 및 결과

그림 10은 현재 개발중인 EV시스템의 인휠 구동용

모터와 인버터의 모델링 형상이며, 그림 11은 다이나모

시험 사진이다.

그림 12는 Auto MTPT 알고리즘을 시험하기 위한

시험 구성이다. 알고리즘을 시험하기 위해 다이나모

메터에서 출력되는 토크값(±500Nm/±10V)을 측정하고

인버터로 송신하는 통신 장비가 필요하다.

Fig. 10. Inwheel-motor and Inverter for the test.

Fig. 11. 16.4kW Dynamo test of In-wheel system.

Fig. 9. The simulation result of Auto MTPT algorithm.

(, ,  , )



416 인휠 구동용 IPMSM의 속도 기반 전류맵 작성을 위한 Auto-MTPT 알고리즘

Fig. 14. The test result of 2000rpm with Auto MTPT

( , , )

Fig. 15. The test result of 6000rpm with Auto MTPT

(,  , )

Fig. 16. The test result of current trajectory with auto

MTPT algorithm (1000~9000rpm@220V)

이 장비는 MTPT 알고리즘의 결과인 전류 및 각과

토크를 실시간으로 PC로 송신하는 역할도 수행한다.

그림 13은 Auto MTPT 알고리즘의 실제 시험

Fig. 17. The result of d-axis current with Auto MTPT

algorithm.

Fig. 18. The result of q-axis current with Auto MTPT

designing algorithm.

Fig. 19. The T-N test result with auto MTPT algorithm.

파형이다. 전류 제어에 적용된 Ld, Lq 및 상저항,

역기전력 등의 파라메터는 상수 값으로 설계치를

입력하였다. 그림 9의 시뮬레이션과 같이 최대토크를

발생하는 각을 추종하는 것을 확인할 수 있다.

그림 14는 2000rpm 전 구간(발전 영역 제외)에 대한

Auto MTPT 알고리즘의 시험 파형이다. 최대 토크를

발생하는 각을 자동으로 추종하였으며, 0 ~ Max

[Nm]까지 시험 시간은 300 [sec]로 측정되었다.

그림 15는 약자속 영역에 대한 Auto MTPT

알고리즘의 시험 파형이다. 약자속 영역에서는 전압

제한에 의해 각이 감소함을 알 수 있다.
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위와 같이 Auto MTPT 알고리즘을 이용하여 전류

및 속도에 대한 토크를 Look up Table 로 작성하였다.

그림 16은 220[V]에서 Auto MTPT 알고리즘을 통해

획득한 Look up 결과를 축 좌표계에 나타낸

그래프이다.

제어 알고리즘에 사용되는 Look up Table은 토크

지령 및 속도에 대한 d축과 q축 전류 지령으로 3차원

구조를 갖으며, 이를 최소 제곱법을 적용하기 위해

Matlab을 이용하였다. Matlab을 통해 획득한 다항식

결과를 그림 17과 그림 18에 나타내었다.

다항식 결과는 고차 방정식으로 제어기에 적용하여

그림 19와 같이 TN 특성 시험의 결과를 얻었으며, 오차

5[%] 이하로 제어 되었다.

3. 결 론

제안된 Auto MTPT 알고리즘을 통해 다음과 같은

결론을 얻었다.

(1) 고안된 Auto MTPT 알고리즘이 고정된 전류 지령

에 대해 최대 토크를 발생시키는 각을 자동으로 추

종함을 확인하였다.

(2) 일반화된 Look up 작성법의 경우 전류 및 속도에

대한 토크 값을 수동 지령을 통해 측정하므로 정밀

한 결과값을 얻기 힘들고, 전류맵 작성에 많은 시간

이 소요된다. 실제 제안된 알고리즘을 통해 Look

up 설계 기간을 약 80% 이상 단축하였다.

(3) 이 제어 기법은 측정된 토크 센서의 값이 제어기에

사용되므로, 일반적인 수동 Look up 작성법에 비해

정밀한 결과값을 얻을 수 있다.
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