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Abstract

This paper proposes sliding mode control (SMC) method for improvement of dynamic response for IPMSM based on

DTC with constant switching frequency. DTC with constant switching frequency method consists of PI torque controller

and triangular comparator for constant torque error status. It has the poor dynamic response compared to conventional

DTC. This paper proposes improvement method of dynamic response of DTC with constant switching frequency by

using SMC. Simulation results confirm the effectiveness of the proposed method.

요 약

본 논문에서는 일정 스위칭 주파수를 가지는 직접 토크 제어(Direct Torque Control, DTC) 기반의 매입형 영구자석 동기

전동기(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, IPMSM)에서 속응성 향상을 위한 슬라이딩 모드 제어(Sliding

Mode Control, SMC) 기법을 제안한다. 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC 기법은 비례-적분(Proportional-Integral, PI) 토

크 제어기와 삼각파 비교기로 구성되어 토크 오차 상태를 일정하게 제어한다. 이는 일반적인 히스테리시스 기반의 DTC 기

법에 비해 속응성이 좋지 않다. 본 논문에서는 SMC 기법을 이용하여 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC 기법의 속응성을

향상시키는 방법을 제안한다. 제안하는 기법의 타당성을 시뮬레이션을 통하여 검증한다.
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Ⅰ. 서론

영구자석동기전동기(Permanent Magnet Synchronous

Motor, PMSM)는 영구자석의 부착 형태에 따라 표

면부착형 영구자석 동기 전동기(Surface mounted

Permanent Magnet Synchronous Motor, SPMSM)

와 매입형 영구자석 동기 전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)로 분류한

다. IPMSM은 고속 운전에 유리하며, 출력밀도가

크고, 효율이 높아 고성능 제어가 요구되는 분야에

활발하게 적용되고 있다[1].

IPMSM의 순시 토크 제어 기법은 크게 자속 기

준 제어(Field Oriented Control, FOC) 기법과 직접
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토크 제어(Direct Torque Control, DTC) 기법으로

구분한다. DTC 기법은 1980년대 유도 전동기 기반

에서 처음으로 제안되었으며, 이 후 PMSM 기반의

DTC 기법이 연구되었다[2]. DTC 기법은 자속과

토크를 직접 제어하므로, FOC 기법에 비해 속응성

이 우수하고, 구조가 간단하며, 운전 중 전동기의

정수 변화에 영향을 받지 않는 장점이 있으나, 토

크 리플이 크고, 스위칭 주파수가 일정하지 않은

단점이 있다[3].

일반적인 DTC 기법에서 토크 리플이 큰 단점을

개선하기 위해 공간 벡터 변조 기반의 DTC 기법

[3], 토크 예측 제어 기법[4], 슬라이딩 모드 제어

(Sliding Mode Control, SMC) 기반의 DTC 기법[5]

등 다양한 연구가 진행되었다. 그 중에서 비선형 제

어 기법인 SMC를 이용한 DTC 기법은 히스테리시

스 제어기를 기반으로 토크 리플을 감소시키고, 운

전 중 정수 변동에도 강인한 제어 기법이다[6].

히스테리시스 제어기를 사용하는 일반적인 DTC

기법에서 스위칭 주파수가 일정하지 않은 단점을

보완하기 위해 최근에는 유도 전동기 및 PMSM

기반의 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC 기법

(Constant Frequency Torque Control, CFTC)이 연

구되고 있다[7-10]. CFTC는 비례-적분(Proportional-

Integral, PI) 토크 제어기와 일정 주파수의 삼각파

비교기로 결정한 토크 오차 상태를 스위칭 테이블

에 인가하는 기법으로 일정 주파수의 삼각파 비교

기에 의해 토크 오차 상태가 일정한 주파수를 가지

게 하는 기법이다[11]. 하지만, CFTC는 PI 토크 제

어기에 의해 일반적인 DTC 기법보다 속응성이 떨

어지는 단점이 있다. 최근 로보틱스, 압연 및 공작

기계 등의 고성능 드라이브 분야에서는 IPMSM의

빠른 속응성이 요구되므로 이를 향상시키기 위한

방법이 필요하다.

따라서, 본 논문에서는 CFTC 기반에서 IPMSM

의 속응성 향상을 위한 SMC 기법을 제안한다. 일

정 스위칭 주파수에서도 속응성을 향상시키기 위

해서 SMC 기법으로 토크 오차를 설정하여 슬라이

딩 평면에 설정하고, 출력을 PI 토크 제어기의 입

력으로 설정한다. PI 토크 제어기의 출력은 삼각파

비교기에 의해 일정한 주기를 가지는 토크 오차 상

태로 제어된다. 제안하는 기법의 타당성을 시뮬레

이션을 통하여 검증한다.

Ⅱ. IPMSM의 DTC 기법

1. IPMSM 모델링

그림 1은 IPMSM의 회전자 단면도를 나타낸다.

IPMSM의 d축은 영구자석과 공극, 철심으로 구성

되어 있으며, q축은 영구자석이 없는 구조를 가진

다. 그림 1과 같은 돌극형 구조에서는 q축 인덕턴

스가 d축 인덕턴스보다 크다. IPMSM에서는 영구

자석에 의한 토크와 인덕턴스 차이에 의한 릴럭턴

스 토크가 추가적으로 발생한다[1].

Fig. 1. Rotor section of IPMSM.

그림 1. IPMSM의 회전자 단면도

IPMSM의 회전자 쇄교 자속과 동기한 d－q 축

회전 좌표계에서의 고정자 쇄교 자속 는 식 (1),

(2)와 같다.

     (1)

    (2)

여기서, 는 영구자석에 의한 쇄교 자속을 나타

내고, Ld, Lq, id, iq,는 각각 d－q 축 인덕턴스와 고

정자 전류를 나타낸다.

Fig. 2. Vector diagram of IPMSM.

그림 2. IPMSM의 벡터도
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Fig. 3. Control amplitude of stator flux and sector of stator

flux.

그림 3. 고정자 쇄교 자속의 크기 제어와 자속 영역

d－q 축 회전 좌표계에서 돌극성을 갖는 IPMSM

의 토크 (Te)는 식 (3)과 같다.

  





    (3)

여기서, P는 IPMSM의 극 수이다.

IPMSM의 고정자 쇄교 자속 ( ,  ), 쇄교 자속

의 크기 (), 토크 (Te)를    축 정지 좌표계

로 표현하면 식 (4,) (5)와 같다.

     

 
 


(4)

  





     (5)

여기서, 와 는 각각    축에서의 전압과

전류를 나타낸다.

Fig. 4. Block diagram of conventional DTC method.

그림 4. 일반적인 DTC 기법의 블록도

그림 2는 IPMSM의 벡터도를 나타낸다. 와 

은 각각 IPMSM의 고정자와 회전자의 쇄교 자속

벡터를 나타낸다.    축은 정지 좌표계, d－q 축

은 회전자 쇄교 자속과 동기한 회전 좌표계, M－T

축은 고정자 쇄교 자속과 동기한 회전 좌표계이며,

 , 은 각각 고정자, 회전자 쇄교 자속 벡터의 위

상각이다.

2. IPMSM의 일반적인 DTC 기법

DTC 기법의 기본 원리는 전압 벡터의 적절한 선

택으로 고정자 쇄교 자속을 직접 제어하여 토크를

제어하는 것이다. 전압 벡터는 스위칭 상태 변화를

최소화하는 방식으로 선택하여 구동 인버터에 인

가한다.

식 (4)에서 고정자 쇄교 자속을 한 주기만 고려하

면, 식 (4)는 식 (6)으로 표현할 수 있다.

            (6)

식 (6)에서 고정자 저항을 무시하면, 고정자 쇄교

자속 벡터 는 그림 3과 같이 인가하는 전압 벡터

의 방향으로 이동하는 것을 알 수 있다[2].

Table 1. Switching table of conventional DTC method.

표 1. 일반적인 DTC 기법의 스위칭 테이블

           

  
  V2 V3 V4 V5 V6 V1

 V6 V1 V2 V3 V4 V5

 
  V3 V4 V5 V6 V1 V2

 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Fig. 5. Block diagram of CFTC method.

그림 5. 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC 기법의 블록도
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Fig. 7. Control block diagram of IPMSM based on CFTC using SMC.

그림 7. SMC를 이용한 CFTC 기반의 IPMSM 제어 블록도

일반적인 DTC 기법은 토크 및 쇄교 자속 추정

기, 히스테리시스 제어기, 스위칭 테이블로 구성한

다. 인가하는 전압 벡터는 추정된 자속이 위치한

영역과 히스테리시스 제어기 출력에 따라 스위칭

테이블에서 결정된다.

그림 4는 일반적인 DTC 기법의 블록도를 나타

낸다. 일반적인 DTC 기법의 스위칭 테이블은 표 1

과 같다.

3. 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC(CFTC) 기법

그림 5는 일정 스위칭 주파수를 가지는 DTC 기

법(CFTC)를 나타낸다. 일반적인 CFTC 기법은 적

절한 전압 벡터의 선택으로 고정자 쇄교 자속을 직

접 제어하여 토크를 제어하는 일반적인 DTC 기법

과 유사하다[11].

토크 및 쇄교 자속 추정기를 통해 IPMSM의 토

크와 자속을 계산하며, 자속 히스테리시스 제어기

로 자속 오차 상태를 결정하고, 스위칭 테이블을

이용하여 전압 벡터를 선택한다. 일반적인 DTC 기

법에서는 히스테리시스 제어기를 통해 토크 오차

상태를 결정한다. 이와 달리, CFTC 기법에서는 PI

토크 제어기의 출력을 삼각파와 비교하는 토크 레

귤레이터로 토크 오차 상태를 결정한다. 하지만,

CFTC 기법은 일반적인 DTC 기법에 비해서 속응

성이 좋지 않다[10].

그림 6은 토크 레귤레이터에 의한 토크 오차 상

태를 나타내며, 토크 오차 상태는 식 (7)과 같이 PI

토크 제어기의 출력(Tc)과 삼각파(Carrier)를 비교

하여 결정한다.

     








  ≥ 

  ≺  
(7)

여기서, Tc는 PI 토크 제어기의 출력이다.

Fig. 6. Torque error status using torque regulator.

그림 6. 토크 레귤레이터에 의한 토크 오차 상태

Ⅲ. 제안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법

그림 7은 제안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법의

제어 블록도를 나타낸다. 2-레벨 인버터로 전동기

를 구동하며, 제어 블록도는 SMC와 CFTC 부분으

로 구성한다. SMC 부분은 선형 구조와 가변 구조

의 병행 입력을 가진다. CFTC 부분은 일반적인

CFTC 기법과 동일한 구조를 가진다.
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1. 슬라이딩 모드 제어

그림 8은 그림 7의 SMC 블록도를 나타낸다. SMC

출력은 부호 함수화한 슬라이딩 평면과 SMC 이득

Ksmc의 곱을 입력과 합하여 계산한다.

SMC는 비선형 제어 기법으로 슬라이딩 평면에

오차 궤적을 설정하여 정수 변동 및 외란에 강인한

특징이 있다[5-6]. 본 논문에서는 IPMSM 토크의

속응성을 향상시키기 위하여 SMC를 적용한다. 식

(8)과 같이 IPMSM 토크와 지령 토크의 차이인 토

크 오차(Terr)와 토크 오차의 적분을 합하여 슬라이

딩 평면을 설정한다.

        (8)

여기서, 토크 오차      로 Tref는 지령

토크이며, k는 슬라이딩 평면 계수(Sliding Surface

Coefficient)이다.

SMC에서 토크 오차 값이 슬라이딩 평면에 수렴

하기 위해서는 식(8)이 식(9)의 조건을 만족해야

한다.

          (9)

Fig. 8. Block diagram of SMC.

그림 8. SMC 블록도

식 (9)의 조건에 따라 식 (8)을 식 (10)으로 표현

할 수 있다.

       (10)

SMC 적용을 위해 식 (11)과 같이 선형 구조의

PI 토크 제어기와 가변 구조의 슬라이딩 평면으로

제어 입력을 설정한다.

   · (11)

여기서, Ksmc는 슬라이딩 모드 제어 이득이며,

sgn(Surface)는 부호 함수이다.

제어기의 입력을 식 (11)과 같이 설정하면 강인

하고 속응성이 우수한 특성을 갖지만, 정상 상태에

서는 토크 오차가 0으로 수렴하기 때문에 가변 구

조의 SMC는 노이즈에 취약하여 제어기 출력에 채

터링(Chattering) 현상이 발생한다[5]. 이를 완화하

기 위해 식 (12)와 같이 슬라이딩 평면을 부호 함

수화한다.

 








   
   

    
(12)

Table 2. Simulation parameters.

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Parameters Value

DC-Link Voltage [V] 400

Sampling Time [μs] 25

Rated Power [kW] 11

Rated Speed [rpm] 1800

Rated Torque [Nㆍm] 58.35

PMSM Stator Resistance [Ω] 0.349

PMSM d-axis Inductance [mH] 13.17

PMSM q-axis Inductance [mH] 15.5

Pole 6

슬라이딩 평면이 정상 상태의 오차 0보다 큰 경

우, 부호 함수는 1이 되고 PI 토크 제어기의 입력은

    이 되어 기존 토크 오차 Terr보다

큰 값을 가지게 된다. PI 토크 제어기의 출력은 슬

라이딩 모드 이득 Ksmc에 따라 토크 오차 Terr보다

더 큰 값을 가지게 된다. 따라서, 지령 토크에 대한

IPMSM 토크의 속응성은 슬라이딩 모드 이득 Ksmc

의 값에 따라 결정된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안하는 기법의 타당성을 검증하기 위해 PSIM

tool을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레

이션 파라미터는 표 2와 같다.

그림 9와 그림 10은 일반적인 CFTC 기법과 제

안하는 SMC를 이용한 CFTC에서 IPMSM 토크

제어 시뮬레이션 결과를 나타낸다. IPMSM의 속도

는 300 rpm으로 설정하였으며, 지령 쇄교 자속은

0.9 Wb, 지령 토크는 20 Nm, 40 Nm로 가변하였

다. 토크 레귤레이터의 삼각파 주기는 150 μs이며,

Tp는 60 Nm로 설정하였으며, PI 토크 제어기의 비

례, 적분 이득 Kpt, Kit는 각각 3과 30으로 설정하였
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Fig. 9. Simulation result about IPMSM torque control using

conventional CFTC.

그림 9. 일반적인 CFTC에서의 IPMSM 토크 제어 시뮬레

이션 결과

Fig. 10. Simulation result about IPMSM torque control

using proposed method with SMC CFTC.

그림 10. 제안하는 SMC를 이용한 CFTC에서의 IPMSM

토크 제어 시뮬레이션 결과

다. 슬라이딩 평면 계수 k는 1로 설정하였고, 정상

상태에서 출력 토크에 불필요한 채터링 현상이 발

생하지 않도록 SMC 이득 Ksmc를 4로 설정하였다.

그림 11과 그림 12는 일반적인 CFTC 기법과 제

안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법에서 지령 토크

가변 시의 속응성에 관한 시뮬레이션 결과를 나타

낸다. IPMSM의 속도는 300 rpm으로 설정하였으

며, 지령 쇄교 자속은 0.9 Wb, 지령 토크는 0.5 s에

20 Nm에서 40Nm으로 설정하였다. 그림 11에 나타

낸 일반적인 CFTC 기법에서 토크 제어 응답 시간

은 0.89 ms이며, 그림 12에 나타낸 제안하는 SMC

를 이용한 CFTC 기법에서 토크 제어 응답 시간은

0.45 ms이다.

Fig. 11. Simulation result about dynamic response of

torque control using conventional CFTC.

그림 11. 지령 토크 가변에 따른 일반적인 CFTC에서의

속응성 시뮬레이션 결과

Fig. 12. Simulation result about dynamic response of torque

control using proposed method with SMC CFTC.

그림 12. 지령 토크 가변에 따른 제안하는 SMC를 이용한

CFTC에서의 속응성 시뮬레이션 결과

그림 13과 그림 14는 각각 일반적인 CFTC 기법

과 제안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법에서의

IPMSM 속도 제어 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

부하 토크는 15 Nm로 설정하였으며, 지령 쇄교 자

속은 0.9 Wb로 설정하였다. 지령 속도는 300 rpm

에서 900 rpm으로 설정하였다. 토크 레귤레이터의

삼각파 주기는 150 μs이며, Tp는 60 Nm로 설정하

였다. 슬라이딩 평면 계수 k는 1로 설정하였고,

SMC 이득 Ksmc는 4로 설정하였다.

그림 15, 그림 16은 일반적인 CFTC 기법과 제안

하는 SMC를 이용한 CFTC 기법에서 지령 속도 가

변 시의 토크 속응성에 관한 시뮬레이션 결과를 나

타낸다. 부하 토크는 15 Nm로 설정하였으며, 지령

속도는 0.5 s에 300 rpm에서 900 rpm으로 설정하

였다. 그림 15에 나타낸 일반적인 CFTC 기법에서

토크 제어 응답 시간은 1.61 ms이며, 그림 16에 나

타낸 제안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법에서 토

크 제어 응답 시간은 1.18 ms이다. 결과적으로, 제
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Fig. 13. Simulation result about IPMSM speed control

using conventional CFTC.

그림 13. 일반적인 CFTC에서의 IPMSM 속도 제어 시뮬레

이션 결과

Fig. 14. Simulation result about IPMSM speed control using

proposed method with SMC CFTC.

그림 14. 제안하는 SMC를 이용한 CFTC에서의 IPMSM 속

도 제어 시뮬레이션 결과

Fig. 15. Simulation result about dynamic response of speed

control using conventional CFTC.

그림 15. 제안하는 SMC를 이용한 CFTC에서의 IPMSM 속

도 제어 시뮬레이션 결과

Fig. 16. Simulation result about dynamic response of speed

control using proposed method with SMC CFTC.

그림 16. 제안하는 SMC를 이용한 CFTC에서의 IPMSM 속

도 제어 시뮬레이션 결과

안하는 SMC를 이용한 CFTC 기법으로 IPMSM의

토크 제어 속응성이 향상되었다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 일정 스위칭 주파수를 가지는

DTC 기반 IPMSM의 SMC를 이용한 속응성 향상

기법을 제안하였다. 토크 오차를 슬라이딩 평면에

위치하여 새로운 토크 오차를 설정하였으며, 토크

레귤레이터의 입력으로 설정하였다. 토크 레귤레이

터를 통해 일정한 토크 오차 상태를 얻고, PI 토크

제어기의 이득을 적절히 선정하여 IPMSM의 토크

를 제어하였다. 이러한 기법을 통해 IPMSM 토크

의 속응성을 향상시켰다. SMC를 이용한 제안하는

기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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