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모터 제어
(MOTOR Control)

Control Motor 

Ctrl +M 

화면의 밝기를 나타냄

포토샵

Ctrl +M

앞으로 나아가는 기능

Word



주제 선정 배경주제 선정 배경

전기자동차 (테슬라 모델 S)

친환경 자동차 관심

전기자동차 수요가 해마다 증가

고도의 모터 제어 기술이 요구됨

IPMSM 최대 토크 제어로

전기자동차
모터모델링

IPMSM의 최대 토크 운전

세계 자동차 판매 조건이 까다로워졌다.(유로6)



주제 선정 배경동기전동기 배경지식

영구자석 동기전동기 종류

원통형 돌극형

종류에 따라 토크 발생 차이



주제 선정 배경동기전동기 배경지식

릴럭턴스 토크란?

릴럭턴스 토크
:인덕턴스의 기울기에 비례

릴럭턴스 토크
: 인덕턴스(릴럭턴스) 변화로 인한 토크



주제 선정 배경동기전동기 배경지식

SPM (회전자 표면 자석) IPM (회전자 내부 자석)

릴럭턴스 토크

토크 증가

고출력
고효율
속도 향상



주제 선정 배경IPMSM 벡터 제어

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor 매입형 영구자석 동기 전동기

전기자동차는 넓은 운전 영역과 기저속
도 이하의 큰 토크를 요구하는 분야

이기에 약자속 제어가 필요

일정 토크 영역부터 일정출력 영역까지 최

대 토크를 발생하는 최적의 운전점

최대토크 제어
 큰 출력 밀도
 높은 효율
 고속운전의 유리



주제 선정 배경프로젝트진행순서

COMSOL

Simulink

AMEsim

원통형 전동기 vs 돌극형 전동기
모터 설계와 토크 곡선 구하기

IPMSM 최대 토크 제어를 통해
토크&RPM 곡선 구한다.

위에서 얻어진 토크&RPM 곡선을 통해
전기자동차 동적 특성과 성능을 비교



COMSOL : MOTOR 

2D : Specification of Motor

Development and Analysis of Interior Permanent Magnet Synchronous Motor with 
Field Excitation Structure (Seong Taek Lee University of Tennessee – Knoxville)



COMSOL : MOTOR 

2D: 3상 4극 6슬롯 동기전동기

돌극형 원통형

동일한 조건에서 분석



COMSOL : MOTOR 

돌극형 원통형

Compute 결과 : Animation



COMSOL : MOTOR 

돌극형

위의 그래프 비교를 통해 돌극형 유도전동기
에 릴럭턴스 토크가 존재함을 예상 할 수 있다.

BMW i3의 모터 최대 토크는 250Nm

평균: 100Nm 평균: 250Nm

모터의 토크 곡선

원통형



COMSOL : MOTOR 

<돌극형>
RPM 조건이 비교적 자유로워 높은 RPM사용이 가능

Comsol 분석

<원통형> 
최대 rpm 제한 조건이 있다

같은 운전 조건(동일 rpm)이면 원통형 전동기가 더 성능이 좋지만,   
돌극형 전동기는 릴럭턴스 토크로 높은 rpm에서 보상을 받을 수 있어
운전 영역이 넓은 자동차와 같은 경우에는 돌극형인 IPMSM이 더 좋다.

돌극형

Q) 돌극형이 아까 더 크다고 하셨는데…?



Simulink Modeling



주제 선정 배경벡터 제어란?

교류를 이용하는 전동기를 좌표변환을 통

해 직류전동기처럼 해석하는 방법



Simulink



IPMSM



IPMSM



𝑣 = 𝑖𝑅 +
𝑑𝜑

𝑑𝑡

𝑣𝑑 = 𝑖𝑑𝑅𝑎 +
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
= 𝑖𝑑𝑅𝑎 − 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡

𝑣𝑞 = 𝑖𝑞𝑅𝑎 +
𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑖𝑞𝑅𝑎 + 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝜑𝑎

전압방정식

역기전력



𝑇 = 𝑇𝑞 + 𝑇𝑑 = 𝜑𝑖 = −𝜑𝑞𝑖𝑑 + 𝜑𝑑𝑖𝑞 + 𝜑𝑞𝑖𝑑
(𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞, 𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑)

𝑇 = 𝑃𝑛(𝜑𝑎𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞)

𝑇𝑞

𝑇𝑑

토크방정식



𝑇𝑒 = 𝐽𝑚
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔 + 𝑇𝐿

𝜔 = 𝑇𝑒)}׬ − 𝑇𝐿)/𝐽𝑚} 𝑑𝑡
𝑇𝑒 =

𝑃

2

3

2
{𝜑𝑎𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞

토크&기계방정식



전류제어



Anti-Wind up & FeedForward Compensation

전향보상

𝑣𝑑 = 𝑖𝑑𝑅𝑎 +
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
= 𝑖𝑑𝑅𝑎 − 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡

𝑣𝑞 = 𝑖𝑞𝑅𝑎 +
𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑖𝑞𝑅𝑎 + 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝜑𝑎 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡

PI 제어
Anti-Wind up : 적분제어기에 쌓인 에러를 보정
FeedForward Compensation(전향보상) : 속도기전력 성분 보상



전류제어



속도제어



속도제어

MTPA제어 (최대토크제어)

전압제한

전류제한

약계자 제어



속도제어

𝑖𝑑=0 제어

𝑇𝑒 =
𝑃

2

3

2
{𝜑𝑎𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞

0



임의 제어



최대출력제어

rpm토크



𝒊𝒅 = 𝟎제어

토크 rpm



임의 제어

토크 rpm



AMEsim

AMEsim : EV 동적 성능 파악

AMEsim
Demo

전기자동차 모델



AMEsim

EV 동적 성능 : 0-100(제로백) & 최고 속도

=1   Full Acceleration 

=0 No Brake     

0-100 : 16.250s

최고 속력
144.34km/h



AMEsim

EV 동적 성능 1 [최대출력제어]

Torque table 1

Simulink 토크&rpm그래프로
Motor Torque table 1 작성



AMEsim

EV 동적 성능 1 [최대출력제어]

0-100 : 11.574s

최고 속력
241.171km/h

차량 속도 그래프1



AMEsim

EV 동적 성능 2  [임의 제어]

Torque table 2

Simulink 토크&rpm그래프로
Motor Torque table 2 작성



AMEsim

0-100 : 12.072s

최고 속력
224.809km/h

EV 동적 성능 2 [임의 제어]

차량 속도 그래프2



AMEsim

EV 동적 성능 3 [𝒊𝒅 = 𝟎 ]

Torque table 3

Simulink 토크&rpm그래프로
Motor Torque table 3 작성



AMEsim

EV 동적 성능 3 [𝒊𝒅 = 𝟎 ]

0-100 : 15.433s

최고 속력
179.861km/h

차량 속도 그래프 3



Conclusion

0-100 : 16.250s

최고 속력
144.34km/h

AMEsim
Demo

전기자동차 모델

0-100 : 11.574s

최고 속력
241.171km/h

1번
[최대출력제어]

0-100 : 12.072s

최고 속력
224.809km/h

0-100 : 15.433s

최고 속력
179.861km/h

2번
[임의 제어]

3번
[𝒊𝒅 = 𝟎 ]

IPMSM의 최대 출력 제어로 얻은 토크&rpm 
그래프에서의 자동차 성능이 제일 우수함.

IPMSM 최대 출력 제어로
운전하는 것이 옳다.
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부록

Project 
보충자료



COMSOL : MOTOR 

Rotor 와 Stator는
따로 돌아야 되기 때
문에 각각 Import

Rotor 와 Stator 사
이에서 슬립이 일어
나면서 회전을 진행

stator

Rotor

시간에 따라 Rotor의 회전을 표현
[Study :Time dependent 추가]



COMSOL : MOTOR 

네오디뮴(Nd)

±1.2  T

전류밀도(J)=
(45*20/7.057E4)*cos(w*t) 
[A/m^2]

A상
250000cos(wt)

B상
250000cos(wt-2/3π)

C상
250000cos(wt-4/3π)

+a
-a

+b
-b

+c

-c



COMSOL : MOTOR 

Nonlinear 재료 철은 철 내부 자속이 포화
되는 특성을 가지고 있다.

포화되는 특성이 없는 재료
자속이 잘 흐르지 않는다.

공기

Silicon steal
(nonlinear)



COMSOL : MOTOR 

Mesh : Extremely coarse

돌극형 원통형

Mesh를 증가 시키면
결과값은 큰 차이가 없다

계산양을 줄이기 위해
Extremeley coarse 사용

Rotor 와 Stator의 경계에
많은 매쉬가 형성 됨.



좌표변환

3상 2상



회전좌표 고정좌표

좌표변환



좌표변환



전압제한









약계자제어



STPSC20065WY는 현재 TO-247 패키
지로 양산 중이다. 이 제품은 저전류
등급의 소형 폼팩터 TO-220 패키지
옵션도 포함하고 있다. 1200V SiC 다
이오드STPSC10H12DY는 현재 주요
고객 대상으로 폼팩터 TO-220AC 패
키지 기반 샘플이 공급되고 있고 양산
은 이번 달부터 시작 된다. 자동차 등
급 제품은 2016년 4분기에 양산 시작
예정이다. 6A에서 20A에 이르는 다양
한 전류 등급과 패키징 옵션도 제공될
예정이다.

http://www.seminartoday.net/news/articleVie
w.html?idxno=3835

모터 전류 6~20A

http://www.seminartoday.net/news/articleView.html?idxno=3835


http://www.magnetsales.com/n
eo/neoprops.htm#magnetic

네오디뮴 Br 출처

네오디뮴 Br 평균값
1.2 Tesla

http://www.magnetsales.com/neo/neoprops.htm

