
ABSTRACT

본 논문에서는 영구자석 동기전동기(Permanent Magnet

Synchronous Motor, PMSM)의 약자속 운전 영역에서 인버터

의 비이상적인 특성에 의한 왜곡 전압의 영향을 분석하였고,

이를 고려한 약자속 제어 기법을 제안하였다. 제안된 기법을

적용한 경우 약자속 영역에서 출력 토크가 향상됨을 실험을 통

해 입증하였다.

1. 서 론

영구 자석 동기기는 효율이 높고, 단위 체적당 토크 및 출력

이 높으며, 우수한 동특성을 가지고 있기 때문에 속도나 토크

제어가 필요한 많은 응용분야에서 그 사용이 증가하고 있다[1].

고속 압축기나 전기차 등과 같은 넓은 속도 범위에서의 동

작이 필요한 응용 분야에서는 약자속 운전이 반드시 필요하다.

약자속 제어 방법으로는 전향 보상 방법, 전압 궤환 방법,

Look up table을 이용한 방법 등이 있다[1]. 이 중에서 전압 궤

환 방법은 파라미터 변동에 둔감하고 전압을 효율적으로 사용

할 수 있어서 약자속 제어기법으로 많이 사용된다.

전압 궤환 방식의 약자속 제어에서 실제 전동기에 인가되는

전압을 측정하기 어렵기 때문에, 일반적으로 전류제어기의 출

력, 즉 지령전압을 약자속 제어기의 궤환 전압으로 사용한다.

하지만 실제 전동기 구동 시스템에서 데드 타임(dead time)이

나 스위칭 소자의 전압강하, on/off time delay 등의 인버터의

비이상적인 특성 때문에 지령전압과 실제 전동기의 인가되는

전압 사이에는 오차가 존재한다. 이 왜곡 전압 때문에 약자속

영역에서 d와 q축 전류지령이 잘못되고, 이로 인하여 출력 토

크가 감소하게 된다.

본 논문에서는 인버터의 비이상적인 특성 때문에 발생하는

왜곡전압을 추정하여 지령 전압에 보상함으로써 실제 전동기의

인가되는 전압을 궤환 전압으로 사용하는 약자속 제어기법을

제안하였다. 제안된 기법은 실험을 통해 그 타당성을 검증하였

다.

2. PMSM 약자속 제어[2]

전동기의 속도가 증가하여 약자속 운전을 시작하는 경우 전

동기의 운전 영역은 식 (1)의 전압과 전류 제한 조건에 의해

결정된다.
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전압 제한 영역은 속도가 증가함에 따라 점점 작아지게 되

고 이에 따라 최대 토크를 얻기 위한 최적의 운전점은 그림 1

의 ‘’과 같이 전압 제한과 전류 제한의 교점이 된다.
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그림 1 전압과 전류 제한

Fig. 1 Voltage and current constraints

3. 인버터 왜곡 전압의 영향

인버터 비이상적인 특성에 의한 왜곡 전압을 라고 하

면 지령전압 
 와 실제 전동기의 인가되는 전압 

 의 관계

는 식(2)와 같이 된다.


  

  (2)

이 왜곡 전압 때문에 실제 전동기에 인가되는 전압은 지령

전압보다 작게 되고, 이로 인하여 약자속 운전시에 d축 전류를

더 많이 필요로 하게 되고 출력 토크는 감소하게 된다.

예를 들어, 그림 1과 같이 궤환 전압이 실제 전동기 인가전

압보다 큰 경우 왜곡전압의 영향으로 운전점은 최대토크를 발

생하는 ‘’가 아닌 ‘’에서 운전하게 되고, 이 경우에 d축 전

류를 더 많이 요구하게 되어 출력 토크가 감소하게 된다.
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4. 인버터 왜곡전압을 고려한 약자속 제어기

본 논문에서는 인버터의 비이상적인 특성 때문에 발생하는

왜곡 전압을 고려한 약자속 제어기법을 제안한다. 그림 2에 제

안한 약자속 제어기법의 블록도를 나타내고 있다. 제안된 약자

속 제어기법은 기존의 전압 궤환 방법을 사용하는 약자속 제어

기와 인버터 왜곡 전압을 추정하는 왜곡 전압 관측기로 구성되

어 있다. 왜곡 전압 관측기를 이용하여 인버터의 왜곡 전압을

추정하고, 추정된 왜곡 전압 을 지령 전압에 보상하여 약

자속 제어기의 궤환 전압으로 사용하게 된다. 궤환 전압 
′ 은

식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2 제어 블럭도

Fig. 2 Control Block Diagram

3. 왜곡 전압 관측기[3]

인버터 왜곡 전압이 전류 제어주기 동안 일정하다고 가정했

을 때, 인버터 왜곡 전압을 고려한 PMSM의 상태 방정식은 식

(4)와 같다.



 


 


























 




 

























  

 

    



 








(4)
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이다.

식(4)의 상태 방정식으로부터 식(5)와 같이 관측기를 구성하

였다.
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기의 극점이다.

5. 실험 결과

제안한 약자속 제어의 타당성을 검증하기 위해서 실험을 수

행하였다. 제어기는 TI(Texas Instruments)사의 DSP

TMS320F28335를 사용하였고, 스위칭 주파수는 10[kHz]이다.

인버터는 MOSFET(IR640N)을 이용하여 구성하였고, 실험에

사용한 100[W] PMSM 전동기의 파라미터는,   Ω,

  ,    이며, DC 전압은 24[V]이다.

그림 3(a)는 추정된 왜곡 전압으로, 속도에 따라 그 크기가

달라짐을 알 수 있다. 그림 3(b)는 기존의 전압 궤환 방식과

제안한 기법의 속도 응답 특성을 나타내고 있다. 왜곡 전압을

보상함으로써 기존의 방법에 비해 더 큰 토크 얻을 수 있다는

것을 확인할 수 있다.

(a) 추정된 왜곡 전압

(b) 속도 응답 비교

그림 3 실험 결과

Fig 3. Experiment Results

4. 결 론

본 논문에서는 인버터의 비이상적인 특성을 고려한 약자속

제어기법을 제안하였다. 인버터의 왜곡 전압이 보상된 제안된

방법이 기존의 전압 궤환 방법에 비해 더 큰 토크를 발생시킬

수 있다는 것을 실험을 통하여 확인하였다.
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