
ABSTRACT
In this paper, an advanced DTC(Direct Torque Control)
scheme for PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)
is presented. The proposed DTC method uses a conventional
torque estimator and torque error. But the switching signal
is generated by PWM method according to the switching
rules and torque error. A simple calculation of PMW
without any complex determination of space vector can
assure the constant switching frequency with an excellent
control performance.
The proposed torque control scheme for PMSM is verified
by computer simulation.

서 론1.
은 고효율PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)

특성과 높은 토크 및 제어성으로 인하여 산업용 가정용 및 로, ,
봇 응용 분야에 널리 적용되고 있다

[1]-[4].
이 적용되는 응용 분야의 특성 상 높은 제어성을 구PMSM ,

현하기 위한 다양한 연구들이 진행 되었는데
[3-8]

그 중에서 가,
장 일반적으로 적용되고 있는 것이 전류 제어기를 포함하는PI

방식이다SVPWM(Space Vector Pulse Width Modulation) .
방식의 우수성에도 불구하고 의 전체 제어 성SVPWM , PMSM

능은 제어기의 제어 이득에 의존적이며 또한 공간 벡터의PI ,
복잡한 계산이 요구되는 단점이 있다 이러한 복잡한 계산이나.
제어 이득의 산정 없이 의 토크를 직접 제어하기 위한PMSM

방식이 연구되었다DTC(Direct Torque Control) .
방식은 에 비해 매우 간단한 구조를 가지며DTC SVPWM ,

제어기와 같은 제어 이득의 산정이 별도로 필요하지 않는PI
반면에 토크 리플은 오차 대역의 설정에 의존적이다 따라서, . ,
고성능 토크 제어를 위해서는 매우 높은 스위칭 주파수 및 샘

플링이 필요하며 운전 조건에 따라 스위칭 주파수가 랜덤하게,
나타나는 단점이 있다 이러한 스위칭 주파수의 불규칙으로 인.
하여 를 억제하기 위한 라인 필터의 설계를 매우 어EMI/EMC
렵게 하는 문제를 야기 시킨다.
본 논문에서는 이러한 의 문제를 해결하기 위한 개선된DTC

방식을 제안한다 제안하는 방식은DTC-PWM . DTC-PWM
기존의 방식에서 적용하는 토크 추정기를 적용하고 있으DTC
며 토크 지령치와 토크 추정치의 오차를 사용한다 하지만 기, .

존의 방식과 달리 스위칭 패턴은 스위칭 규칙과 토크 오DTC
차에 따라 스위칭의 펄스폭을 가변하는 구조로 설계된다 이때. ,
스위칭 펄스폭의 결정은 매우 간단한 수식에 의해 결정되므로,
공간 벡터의 계산과 같은 복잡한 연산이 요구되지 않는다 또.
한 기존의 에서 발생하는 불규칙적인 스위칭 주파수 대신DTC
에 방식에 의해 인버터가 구동하므로 규칙적인 스위칭PWM ,
주파수를 가질 수 있다.
한편 제안된 방식의 기본 구조는 기존의, DTC-PWM DTC

와 동일하게 설계되므로 별도의 제어 이득의 산정이 요구되지,
않고 인버터가 구동 가능한 최대의 응답성을 가질 수 있는 장,
점이 있다.
제안된 방식에 의한 의 토크 제어 특성DTC-PWM PMSM

은 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 검증하였으며 차후 실험을 통,
하여 그 결과를 비교하고자 한다. [1]

의 직접 토크제어 방식2. PMSM
그림 은 의 토크 제어를 위한 기존의 방식의1 PMSM DTC

제어 블록도를 나타내고 있다.
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그림 의 일반적인 제어 블록도1 PMSM DTC

Fig. 1 A conventional DTC block diagram of PMSM

의 토크는 회전자의 위치에 따라 자속이 일정한 토PMSM ,
크를 발생하도록 제어해야 한다 그림 에서 자속 추정기. 1 (Flux

는 전압과 전류로부터 의 공간 자속을 추정하Estimator) PMSM
는 블록으로 자속의 추정은 다음과 같다, .

의 방식에 의한 고성능 토크 제어PMSM DTC-PWM
왕혜군 이상훈 이동희 안진우, , ,
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   ⋅ ⋅ (1)
   ⋅ ⋅ (2)
      (3)
단, ,  고정자 쇄교 자속: ( 및 축)
 공간 자속:
,  의 고정자 전류: PMSM
,  의 고정자 전압: PMSM
 전기자 저항:

또한 의 토크는 다음과 같이 연산된다, PMSM .

 

⋅


⋅⋅  ⋅  (4)

단,  의 토크: PMSM [Nm]
 의 극수: PMSM

추정된 토크는 토크 지령치와 비교하여 자속의 영역에 따라,
샘플링 주기 동안 스위칭 규칙에 따라 인버터의 스위치를 제어

하게 된다. 그림 의 제어 블록도에서1  및 는 토크 및 자

속 오차의 부호를 나타내며 각각 과 로 표현된다, 1 -1 .
고정자 쇄교자속을 제어하기 위한 상 인버터의 벡터는 그3

림 와 같다2 .
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그림 자속 제어를 위한 인버터 전압 벡터2

Fig. 2 The voltage vector for stator flux linkage

그림 에서 는 각각 쇄교 자속의 구간2 Sector I Sector VI～

을 나타내며 는 전압형 상 인버터의 전압 벡터를, V1 V6 3～

나타낸다 쇄교자속의 제어는 각 쇄교 자속 구간에 인접한 두.
전압 벡터의 스위칭에 의해 제어되며 각 구간에서 쇄교자속과,
토크 오차의 부호에 따른 스위칭 벡터는 다음 표 과 같다1 .

 
쇄교 자속의 섹터I II III IV V VI

1 1      -1      

-1 1      -1      

표 의 방식에서의 스위칭 규칙1 PMSM DTC

Table 1 Switching rule for DTC PMSM

제안된 방식3. DTC-PWM
그림 은 본 논문에서 제안된 방식의 제어 블3 DTC-PWM

록도를 나타내고 있다.
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그림 제안된 방식의 제어 블록도3 DTC-PWM

Fig. 3 A block diagram of the proposed DTC-PWM method

그림 에서 제안된 방식은 기존의 방식에3 DTC-PWM DTC
서 적용하고 있는 자속 추정기와 토크 추정기 및 비교기를 적

용하고 있으나 스위칭 규칙으로부터 각 샘플링 주기 동안에,
적용 될 스위칭 벡터 와 토크 오차 에 따른 스위칭

시간 에 따라 인버터의 스위칭을 결정하게 된다 기존의.
방식에서는 샘플링 주기DTC 동안 하나의 스위칭 벡터를

일정하게 인가하는 방식에서 제안된 방식에서는 샘플링 주기내

에서 토크 오차에 따라 전압 벡터의 인가 시간이 연속적으로,
제어된다 이때 전압 벡터의 결정은 표 과 같이 기존의. , 1 DTC
방식과 같이 간단하게 결정되며 스위칭 시간, 는 토크 오차

에 따라 비례하도록 다음과 같이 구해진다.














 ≺ 

  ≥ 

(5)

    (6)

단,  ,  유효벡터 및 제로벡터의 스위칭 시간:
 샘플링 시간:
 토크 오차:
 토크 대역폭:
즉 제어기의 샘플링 주기 내에서 토크 오차에 따라 유효, ,

벡터 와 영벡터 의 스위칭 폭을 연속적으로 제어함으로

써 토크의 리플을 억제할 수 있으며 유효 벡터의 인가 시간, ,
을 샘플링 주기 내로 제한 함으로써 일정한 스위칭 주파수를,
구현 할 수 있다.
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그림 는 기조의 방식과 제안된 방식에서4 DTC DTC-PWM
의 스위칭 신호를 비교하고 있다.
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그림 스위칭 신호의 비교4

Fig. 4 Comparisons of switching signals

그림 에서 기존의 방식은 샘플링 주기4(a) DTC 에서 하

나의 유효 벡터를 연속적으로 스위칭하고 제안된 방식에서는,
토크 오차에 따라 유효벡터와 영벡터의 스위칭 폭을 제어하도

록 인버터를 구동한다.
시뮬레이션 결과4.

본 논문에서 제안한 방식의 유효성을 검증하기DTC-PWM
위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다 시뮬레이션에 적용된.

의모델은 상 로 정격토크가 이며 정PMSM 3 400[W] , 1.27[Nm] ,
격속도는 이다3,000[rpm] .

(a) Conventional DTC method

(b) The proposed DTC-PWM method

그림 시뮬레이션 비교 결과5

Fig. 5 Compared simulation results

그림 는 기존의 와 제안된 방식의 시뮬레이션 결과를5 DTC
나타내고 있다 토크 추정기는 이며 스위칭 주기는. 50[us] ,

로 설계하였다100[us] .
그림 의 시뮬레이션 결과에서 제안된 방식의5 , DTC-PWM

경우에 같은 스위칭 주파수에서 낮은 토크 리플과 일정한 스위

칭 주파수를 가지는 것을 확인 할 수 있다.
결 론5.

본 논문에서는 의 직접 토크제어를 위한 기존의PMSM
방식을 개선하는 방식을 제안하였다DTC DTC-PWM . 제안된

방식은 토크 오차에 따라 유효 벡터의 스위칭 시DTC-PWM ,
간을 제어함으로써 구조가 매우 간단하면서도 기존의 방, DTC
식이 가지고 있던 랜덤한 스위칭 주파수 문제와 제어 성능을

높이기 위해 요구되는 매우 짧은 제어 주기의 문제를 해결 할

수 있었다 또한 펄스 폭 제어에 의해 토크 리플의 크기를 기. ,
존의 방식에 비해 크게 감소 시킬 수 있는 장점을 가진DTC
다.
제안된 방식은 시뮬레이션을 통하여 그 유효성DTC-PWM

을 검증하였으며 차후 비교 실험을 수행할 계획이다, .
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