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전압변조기법 변경을 이용한 유도전동기의 스위칭 손실 및 토크 리플 저감
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ABSTRACT

본 논문에서는 유도전동기의 토크 리플 및 스위칭 손실 저감

을 위해 전압변조기법인 공간벡터변조(Space Vector Pulse

Width Modulation, SVPWM) 기법과 불연속전압변조

(Discontinuous Pulse Width Modulation, DPWM) 기법을 혼

합하여 사용하는 새로운 변조기법을 제안한다. 제안하는 방식

은 지령전압이 최대인 부근에서 SVPWM 기법을 사용하며, 나

머지 구간에서는 DPWM 기법을 적용한다. 전 구간 단일기법

을 적용할 때와 비교하여 제안하는 방식은 토크 리플 및 스위

칭 손실을 효율적으로 저감시킬 수 있으며 시뮬레이션을 통해

타당성을 검증한다.

1. 서 론

유도전동기에 적용되는 대표적인 전압변조기법으로는 공간

벡터변조(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)와

불연속전압변조(Discontinuous Pulse Width Modulation,

DPWM) 기법이 있다. 전류 및 토크 리플 최소화를 위해서는

SVPWM이 일반적으로 사용된다. 반면 DPWM은 SVPWM과

비교하여 토크 리플이 크다는 단점을 가지고 있으나, 한 주기

의 일정시간 동안 스위칭을 하지 않기 때문에 스위칭 손실이

적다는 장점을 갖는다. 본 논문에서는 두 가지 전압변조기법

(SVPWM, 60° DPWM)을 함께 사용하여 토크 리플 및 스위칭

손실을 효율적으로 저감하는 방법을 제시한다. 또한, DPWM을

기준으로 SVPWM 적용 영역을 넓혀가며 가장 효과적인 변환

점을 제시한다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 방벙의 타당성을

검증한다.[1]

2. 제안하는 전압변조기법

2.1 기존 SVPWM, DPWM 기법

기존의 SVPWM과 DPWM 기법은 아래의 오프셋(Voffset) 식

(1), (2)를 지령전압(Vref)에 주입하여 구현이 가능하다
[2].

- SVPWM :   

maxmin
(1)

- 60° DPWM :   


max (2)

⇒   or  

두 가지의 전압변조기법을 사용하였을 때 변조지수

(Modulation Index, MI) 값을 증가시키면서 토크 리플과 스위

칭 손실을 비교해 보면 그림 1과 그림 2와 같이 나타난다. 앞

으로 나올 그림 1 - 4 는 표1 파라미터를 고려한 결과이다.

그림 1  MI에 따른 토크 리플 (SVWPM, 60°DPWM)

Fig. 1  Torque ripple by MI (SVWPM, 60°DPWM)

그림 2  MI에 따른 스위칭 손실 (SVWPM, 60°DPWM)

Fig. 2  Switching Loss by MI (SVWPM, 60°DPWM)

그림 1과 2의 시뮬레이션 결과 값을 비교하여 각 기법들의

특징을 확인할 수 있다. 토크 리플의 크기는 MI가 증가함에 따

라 DPWM의 토크 리플 증가폭이 SVPWM의 토크 리플 증가

폭 보다 크다. 하지만 스위칭 손실을 보면 DPWM은 SVPWM

보다 항상 적다는 것 을 확인할 수 있다. 따라서 어느 한 가지

의 전압변조기법만을 사용하게 될 경우, 토크 리플과 스위칭

손실 저감에 효과적이지 못하다.

2.2 제안하는 전압변조기법

본 논문에서 제안하는 전압변조기법에서는 DPWM을 기본

으로 스위칭 손실을 감소시키고, 토크 리플이 최대인 지점에서

SVPWM으로 변환시켜 토크 리플을 감소시킨다. 원하는 영역

에서 필요한 기법을 사용하므로 요구되는 토크 리플 및 효율에

맞춰 적용범위를 변화시켜 적용이 가능하다. 본 논문에서 제시

하는 DPWM과 SVPWM 변환점은 아래의 식 (3)과 같이 비율
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(Ratio)로 나타낼 수 있다.

 
의각도

 ≤ ≤  (3)

SVPWM의 적용위치는 지령전압의 한 주기에서 전압이 최

대, 최소인 곳으로 토크 리플이 가장 크게 발생하는 구간을 중

심으로 적용되며, 3상 지령전압에 모두 적용이 됨으로 한 주기

동안 총 6구간에 적용된다.

그림 3  Ratio에 따른 토크 리플과 스위칭 손실

Fig. 3  Torque Ripple and Switching loss by Ratio

그림 4  토크 리플 상승률 및 스위칭 손실 감소율

Fig. 4  Increasing ratio of Torque Ripple, 

Reduction ratio of Switching loss 

그림 3에서 Ratio 가 0.1 – 0.2 인 구간은 스위칭 손실의

변화가 미미하고, 0.7 이상의 구간은 토크 리플의 크기가 커서

효과적인 변환점 선정 기준에서 제외한다. 그림 4는 그림 3의

결과를 기반으로 도출한 토크 리플의 증가량(상승률)과 스위칭

손실의 감소량(감소율)의 기울기를 나타낸다. 본 논문에서는 토

크리플이 급격하게 상승하기 이전을 변환점으로 선택하였으며,

선정된 변환점은 Ratio가 0.4 일 때이며, SVPWM이 적용되는

구간은 36°이다. 변환점 기준으로 SVPWM의 영역을 더 줄이

면, 스위칭 손실의 감소율에 비해 토크 리플 상승률이 훨씬 커

지게 된다.

3. 시뮬레이션 검증

표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나타낸다. 그림 5는

각각 제안 기법의 3상 전류와 d, q축 지령 전류를 나타낸다.

 4   100

 0.295  220V

 0.397  10kHz

  1.794mH  2100rpm

 59mH  10Nm

표    1  시뮬레이션 파라미터 정리

Table 1  Arrangement of Simulation parameters

그림 5  제안 기법의 3상 전류와 d, q축 지령 전류

Fig. 5  3 phase currents and d-q axis referencec currents

(a) 토크 리플 비교  ▄ : SVPWM, ▄ : 60DPWM, ▄ : 제안 기법

(b) 스위칭 손실 비교

그림 6 토크 리플 및 스위칭 손실 비교

Fig. 6  A Comparison of Torque Ripple and Switching Loss

그림 6 (a)의 결과로 제안 기법이 60° DPWM보다 토크 리

플이 저감되고, (b)의 결과로 제안 기법이 SVPWM보다 스위

칭 손실이 저감된다는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 토크 리플 저감과 스위칭 손실을 고려한 효

과적인 전압변조기법을 제안한다. 제안한 방식은 DPWM 기법

과 SVPWM기법의 특성을 함께 사용하여 효율 및 토크 리플

측면에서 효과적인 결과를 나타냈다. 또한, 본 논문에서 제안한

효과적인 변환점은 사용자의 필요에 맞게 특성을 적용할 수 있

다.
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