
ABSTRACT

왜곡된 역기전력을 갖는 매입형 영구자석동기전동기를 정현

파 전류로 제어할 경우 역기전력의 왜곡으로 인해 발생하는 토

크리플은 전동기의 진동, 소음, 효율 저하의 요인이 된다. 저속

운전의 경우 토크리플을 상쇄할 수 있는 고조파전류를 인가하

여 전류제어에 의해 토크리플을 줄일 수 있다. 그러나 고조파

전류제어에 의한 토크리플 저감은 전류제어기의 대역폭에 의해

전류제어 특성이 좌우되므로 고조파 보상전류의 주파수가 높은

경우 적절한 보상이 되지 않는다. 본 논문에서는 전동기의 고

속운전 시 고조파 전류에 해당되는 고조파 전압을 보상함으로

써 역기전력에 의한 토크리플을 저감한다. 제안된 토크리플 저

감 알고리즘은 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1, 서론

최근 모터산업이 발전함에 따라 많은 분야에서 고효율 모터

사용이 증가하고 있다. 이 중 냉장고, 에어컨, (하이브리드)전기

자동차, 모터구동 파워 스티어링, 전기자전거 등 사람과 밀접한

관계가 있는 제품들은 소음과 진동에 매우 민감하다. 소음과

진동의 원인은 매우 다양하나 모터의 토크리플도 주요한 하나

의 요인이다. 영구자석동기전동기의 역기전력에 고조파가 있는

경우 정현파 전류로 제어 시 역기전력의 고조파에 의해 토크리

플이 발생한다. 역기전력의 고조파에 의한 토크리플을 저감하

기 위해 토크리플을 상쇄할 수 있는 6차 또는 12차 고조파 전

류를 전류지령에 추가하는 방법이 저속운전에서 사용되고 있

다.[1],[2] 그러나 고속운전 시 토크리플 보상전류의 주파수가 전

류제어기의 대역폭에 근접하거나 대역폭보다 높아질 경우 토크

리플 보상을 위한 고조파 전류제어가 어렵게 된다. 본 논문에

서는 고속운전 시 역기전력의 고조파에 의한 토크리플을 저감

하기 위해 토크리플 저감 전압을 전압지령에 보상하고 전압제

어를 통하여 토크리플을 저감하는 알고리즘을 제안한다.

2. 본론

2.1 역기전력 고조파 성분을 고려한 PMSM 모델링

영구자석동기전동기의 역기전력이 고조파를 포함할 경우 dq

축 전압방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[1]

   


 

   


  

(1)

여기서   는 각각 영구자석에 의한 d축 및 q축 쇄

교자속의 고조파를 나타내며 6차 및 12차의 고조파를 고려할

경우 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 cos cos

  sin sin
(2)

또한 영구자석동기전동기의 토크 식은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

 


    


   

(3)

그림 1은 자동차 조향장치용 영구자석동기전동기의 상 역기

전력과 FFT 분석 결과이다. FFT분석 결과 5차 및 7차 고조

파가 크게 나타나며 이러한 고조파는 dq축에서 6차 고조

파로 나타난다.

Fig. 1 Back emf and FFT analysis 

2.2 고속운전 시 토크리플 저감 알고리즘

고조파 쇄교자속에 의한 토크리플을 저감하기 위한 고조파

전류를 보상할 경우 마그네틱 토크(Magnetic torque)는 식 (3)

으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  (4)

여기서  는 전류지령,  는 토크리플 보상전류이다.

식 (4)에서 마크네틱 토크의 고조파 성분은 식 (5)와 같이 되며

마그네틱 토크를 0(Zero)으로 하기 위한 q축 보상전류는 상대

적으로 크기가 작은 고조파 쇄교자속과 고조파 전류의 곱을 무

시하면 식 (6)와 같이 나타낼 수 있다.
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(6)

식 (4)에서 릴럭턴스 토크는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있으

며 릴럭턴스 토크를 0(Zero)으로 하기 위한 d축 보상전류는 식

(8)과 같이 나타낼 수 있다.

   


   


(7)

 


 



    

고속운전 시 식 (6)과 식 (8)의 고조파 전류를 모터에 인가

하기 위한 dq축 전압은 식 (2)에서 고조파 전류에 대한 고조파

성분의 전압만을 고려하면 다음과 같다.

   


 

   


 

(9)

식 (9)의 고조파 보상전압에서 고속운전의 경우 미분항의

영향도가 가장 크게 나타난다. 따라서 dq 보상전압에 미분항만

포함할 경우 dq 보상전압은 식 (6), (8), (9)로부터 다음과 같이

나타낼 수 있다.
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(10)

2.3 모의 해석

본 연구의 영구자석동기전동기는 모터구동 파워스티어링용

으로 8극, 영구자석 매립형 구조를 가지며, DC 링크전압은

12V, PWM 주파수는 16kHz, 모터의 속도는 1,200RPM으로 구

동하였다. 그림 2는 쇄교자속의 6차 고조파에 의한 토크리플을

보상하기 위한 dq축 보상전압을 나타낸다. d축 보상전압에 비

해 q축 보상전압이 크게 나타난다. 그림 3은 보상전압이 없을

경우, 그림 4는 보상전압을 인가할 경우 토크리플과 토크의 고

조파 성분을 나타낸다. 6차 성분의 보상전압에 의해 6차 토크

리플이 1.32%에서 0.19%로 감소함을 알 수 있다.

Table. 1 Parameter of PMSM

Phase resistance ( ) 14.0 mΩ

d axis inductance () 52.0 uH

q axis inductance () 59.0 uH

Back emf constant () 8.1 mVsec

Number of poles ( ) 8

Fig. 2  d-q axis compensation voltage

Fig. 3  Torque ripple and FFT without compensation

Fig. 4  Torque ripple and FFT with compensation

3. 결론

본 논문에서는 고속운전 시 영구자석동기전동기의 역기전력

의 고조파에 의한 토크리플을 저감하기 위해 전압보상 알고리

즘을 제안하였다. 모의해석을 통해 토크리플이 저감됨을 확인

하였고 향후 실험으로 검증할 예정이다.

이 논문은 ㈜만도의 연구비 지원에 의하여 연구되었슴
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