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ABSTRACT

PMSM 구동을 하였을 때, 인버터의 지령전압과 출력전압

사이에 왜곡이 발생하며, 대부분 Dead Time에 의한 영향 이

다. 전압왜곡을 보상하는 여러 가지 방법 들이 연구되어왔다.

하지만 전압 왜곡의 보상이 abc 축 또는 dq축에서 이루어지고

있으나 어느 방식이 더 좋은지에 대한 검토가 없었다. 본 논문

에서는 d q축 전압방정식 과 abc축 전압방정식으로부터 왜곡

된 전압을 보상하는 방법을 비교한다.

1. 서론

최근 3상 PWM 인버터는 전동기 구동 등 많은 분야에서 사

용되고 있으며, 이에 따라 전동기의 고효율 구동 방법에 대한

연구들이 이루어지고 있다. 이러한 연구 들 중 3상 PWM 인버

터에 의해 발생하는 전압왜곡을 보상하여 조금 더 효율적으로

전동기를 구동하는 연구가 이루어지고 있다[1] [3].

전동기 구동 시 여러 가지 이유로 인버터 출력전압과 지령

전압 사이에 왜곡이 발생한다. 대표적인 예로 인버터에 전력

스위칭소자의 Dead Time, Drop Voltage , Turn On/Off time

그리고 온도에 따른 소자 파라미터의 성질 변화 등 많은 원인

들이 있다[1]. 특히 대부분의 전압 왜곡은 Dead time에서 일어

난다해도 무방하다. 이러한 전압 왜곡은 동기 전동기의 전류

왜곡, 토크 맥동, 관측기의 수행 저하를 일으키는 요인이 된다.

한편, 왜곡을 보상하는 방법 중 MRAS(Model Reference

Adaptive System)관측기를 이용하여 전압방정식으로부터 왜곡

된 전압을 관측하여 d q축 방정식으로부터 보상하는 방법이

이전에 소개 된 적 있다.[1] [3]

본 논문에서 MRAS 관측기를 이용하여 d q축에서 전압왜곡

에 대한 보상과 abc축에서의 보상에 대한 차이를 분석하였다.

2. MRAS관측기를 이용한 보상

2.1 MRAS 관측기를 이용한 abc축 왜곡전압 보상

방법

그림 1은 전동기를 부하로 사용하는 3상 인버터 회로이다.

회로에서 출력되는 전압방정식(Plant)은 다음과 같다. 출력되는

전압은 왜곡된 성분이 포함 된 식(1)과 같다.

Fig. 1 Configuration of 3 phase inverter circuit

   


 (1)

출력 전압에 왜곡이 없는 모델 방정식은 식(2)와 같다.

   


 (2)

위의 식에서 실제 plant 식과 model 식의 역기전력 차이가

없다고 가정할 때, 식(1)와 식(2)의 차이는 식(3)과 같다.

     

 
(3)

식(3)의 실제 plant의 식과 model 식이 parameter가 동일하

다고 가정 하에 왜곡 전압의 차이는 여러 원인이 있지만 대부

분이 Dead time에 의해 발생한다고 봐도 무방하다. 앞에서 구

한 식 (3)을 k 1번째 모델 전류를 k 1번째 실제 전류로 사용하

여 이산화한 식은 다음과 같다.

∆ 

  


 

(4)

식(4)에서∆
는 실제 plant 와 model 차이 즉 인버터의

데드 타임 효과를 나타낸다. 식(2)에서 model 전류에 대한 식

으로 이산화 시켜 를 구하면 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 


 






(5)

식(5)에서 구한 model 전류를 식(4)에 대입하면 Dead time에

의해 왜곡된 부분을 보상해주는 전압이 된다. 이렇게 구한 보

상전압을 abc축 레퍼런스 전압에 더해주면 왜곡된 전압이 보상

되게 된다.



2.2 MRAS 관측기를 이용한 d-q축 왜곡전압 보상

방법

앞 절에서 설명한 것과 같이 d q축에서도 똑같은 방법으로

d q축 에서도 왜곡 된 전압을 보상할 수 있다. 앞에서 구한 식

(2)를 d q축 방정식으로 나타내면 식(6)과 같다.

   




   


  (6)

앞 절에서 구한 방식대로 식(6)을 model 식으로 구하고 실제

plant 와 model의 차이를 구해 이산화 시켜 나타내면 다음 과

같다.

∆    


 

 

∆    


  

 

(7)

동일한 방법으로 와 을 구하면 다음과 같다.


  






 






  






 





(8)

식(7)에서 model 전류 식(8)을 대입하면 Dead time에 의해 왜

곡된 부분을 보상해주는 전압이 된다. 보상전압을 d q축 레퍼

런스 전압에 더하거나 빼면 왜곡된 전압부분이 보상이 되게 된

다.

2.3 모의 해석

표 1 parameter of IPMSM

 0.14 [Ω]

 0.052 [mH]

 0.059 [mH]

 0.000224 [kgm^2]

 8 [pole]

dead time 3 [usec]

모터의 사양은 표1과 같고 PWM 주파수는 16 kHz이다.

그림 2는 데드 타임 효과에 의하여 왜곡된 전류의 파형 및

THD 분석 결과이다. 모의해석 결과 데드 타임에 의하여 q축

과 d축에 전류 왜곡이 나타남을 알 수 있으며 이 중에 d축의

왜곡이 상대적으로 크게 발생함을 알 수 있다. 그림4와 그림6

는 각각 abc축 방정식으로 왜곡된 전압을 보상을 하였을 때,

d q축 방정식으로 왜곡된 전압을 보상 하였을 때, 전류파형

과 THD 분석한 결과이다. 그림 3은 abc축 방정식에서 보상

했을 때 보상전압에 대한 파형이고 그림 4는 d q축 방정식에

서 보상을 했을 때 보상전압에 대한 파형이다.
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Fig. 2  Current wave and THD analysis by dead time
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Fig. 3 abc axis compensation voltage
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Fig. 4 current wave and THD analysis using abc-axis 

compensation
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Fig. 5 d-q axis compensation voltage 
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Fig. 6 current wave and THD analysis using dq-axis 

compensation

모의해석 시 모터는 150RPM으로 구동하였고 LPF(cut off

frequency = 500Hz)걸어 주었다. 그 결과 d q축 방정식을 이

용하여 보상하는 방법이 abc축 방정식을 이용하는 방법 보다

THD 분석이 낮게 나오는 걸 확인 하였다. 이와 같은 결과가

나온 이유로는 LPF로 인한 시 지연 현상 및 보상전압의 불연

속인 부분이 존재하기 때문이다. 그림3은 abc축 보상전압의 파

형이며 어느 한 지점에서 각 상마다 1V의 불연속인 부분과 다

른 상에 의한 불연속인 부분이 0.5V 씩 발생하기 때문에 총

2V의 불연속전압이 존재한다. 반면에 그림5는 d q축 보상전압

의 파형이며 대부분이 d축에서 불연속전압이 1V가 발생했다.

즉, d q축 보상전압이 abc축 보상전압보다 어느 한 지점에서의

불연속인 부분이 1V정도 낮게 나와 보상이 더 효과적이다.

3. 결론

본 논문은 PMSM 구동 시 Dead Time에 의해 발생하는

전압왜곡을 MRAS관측기를 사용하여 abc축 과 d q축 방정식

으로 왜곡을 보상하여 두 방정식을 THD 분석을 하였다. 그 결

과 d q축이 방정식이 abc축 방정식 보다 보상효과가 더 뛰어

난걸 알 수 있다.
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