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ABSTRACT 

 
  본 논문은 과변조(OVM) 운전 영역에서 영구자석 

동기전동기(PMSM)의 토크 리플을 저감하기 위해, 공간 고조파 

와 인버터 전압 포화에 기반한 고조파 전압 전향 보상 

알고리즘을 제안한다. 제안하는 보상 전압은 동기 좌표계 

dq축에서 전향 보상 방식을 통해 적용된다. 과변조 영역에서의 

토크 고조파 성분은 인버터 극전압의 이중 푸리에 급수 분석과 

공간 고조파에 따라 모터 상전류 기본 주파수의 3차 및 6차 

고조파 성분을 포함한다. 제안된 보상 전압은 dq축 동기 좌표계 

3차 및 6차 고조파 전압으로, 보상 전압의 계수는 공간 

고조파와 인버터 전압 포화를 고려해 결정되었다. 실제 실험을 

통해 제안된 전향 보상 알고리즘을 적용했을 때, 기존 방식 

대비 22.58%의 토크 리플 저감을 확인하였다. 
 

1. 서 론 

  
최근 영구자석 동기전동기(PMSM)는 높은 토크 밀도와 

고효율로 인해 자동차, 항공우주, 선박 분야에서 큰 관심을 받고 

있다. 최근 PMSM의 운전 영역은 높은 출력과 광범위한 속도 

운전의 이점을 활용하기 위해 과변조(OVM) 영역까지 

확장되었다. 그러나, 과변조 영역에서 PMSM의 토크 제어 시, 

모터의 공간 고조파, 인버터 전압 포화, 인버터 비선형성, 

그리고 디지털 제어로 인해 토크 리플이 발생한다.[1] 따라서, 

안정적인 출력과 우수한 Noise, Vibration, Harshness(NVH) 

성능을 달성하기 위해 과변조 운전 영역에서 토크 리플을 

저감하기 위한 방안이 필요하다. 그러나, 과변조 영역에서 

대부분의 토크 리플 저감 방안은 동작 운전점을 약자속 

영역으로 이동시켜 전압 변조지수(MI)를 제어하는 것이며, 

이러한 방안은 모터 상전류 크기를 증가시켜 전체 시스템 효율 

감소로 이어진다. 

본 논문에서는 과변조 영역에서 토크 리플 저감을 위한 

고조파 전압 전향 보상 알고리즘을 제안한다. 인버터 극전압의 

이중 푸리에 급수 분석(DFS)과 인버터의 공간 고조파를 

기반으로, OVM 영역에서 토크의 성분이 3차 및 6차 고조파를 

포함하는 것을 확인하였다. 동기 좌표계 dq축 전압 방정식과 

토크 방정식을 사용하여 제안된 보상 전압의 계수를 도출하였다. 

제안하는 알고리즘을 포함하는 전류 제어기를 설계하고, 

알고리즘의 성능은 실험을 통해 검증하였다. 
 

2. 과변조 영역에서 토크 성분 분석 

 
그림1 3상 모터 구동용 인버터 회로도 

Fig.1 Three-phase inverter topology 

 
그림2 듀티 비 업데이트 

Fig.2 duty cycle update 

표 1 모터 및 전력변환 시스템 제정수 

Table 1 motor and system parameters 

Parameter Value Parameter Value 

정격 파워 (Pe) 160 kW 직류링크 전압 (Vdc) 200 V 

정격 토크 (Te) 350 N·m 직류링크 커패시터 (Cdc) 580 F 

정격 속도 4,200 rpm 스위칭 주파수 (fsw) 12 kHz 

극쌍수 (p) 4 스위칭 주기 (Ts) 83.3 sec 

 

2.1 과변조 영역 인버터 극전압 성분 분석 
그림 1은 모터 구동을 위한 3상 인버터를 보여주며, 모터 및 

시스템의 제정수는 표 1과 같다. 과변조 영역에서 인버터 

극전압의 고조파 성분을 분석하기 위해 공간 벡터 PWM을 

적용한 A상 극전압에 대한 이중 푸리에 분석을 수행하였다.[2] 

일반적으로 마이크로 프로세서를 활용한 디지털 제어를 

수행하므로, 그림 2와 같이 스위칭 주기마다 샘플링되는 극전압 

지령과 대칭적인 삼각파 캐리어 파형을 고려하여 이중 푸리에 

급수 분석을 진행한다. 그 결과, A상 극전압 van(t)을 이중 푸리에 

급수로 나타내면 다음과 같다. 
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식 (1)과 (2)에서, n, m, C0n, Cm0, Cmn, θn, θm, θmn, 전압 변조 

지수(MI), ωc, 그리고 ωr은 각각 기본파 및 캐리어 주파수 

영역의 고조파 차수, 기본파의 고조파, 캐리어 주파수의 고조파, 

기본파와 캐리어 주파수 혼합 영역의 고조파의 진폭과 위상 

오프셋, 삼각파 캐리어 피크 전압 대비 상전압 지령의 기본파 

성분의 비율, 그리고 캐리어와 기본파의 각주파수를 나타낸다. 

(2)에서, Cmn의 방정식은 과변조 영역에서 MI에 따라 두 개로 

나뉜다. 이중 푸리에 급수를 사용하여 나머지 두 상의 극전압 

고조파 성분도 분석할 수 있다. 오프셋 전압 vsn(t)과 3상 상전압 

vabcs(t)은 식 (3)과 (4)에 보이듯이 이중 푸리에 급수로 분석된 

극전압을 이용하여 계산된다. abc 정지 좌표계를 동기 좌표계 

dq축으로 변환하기 위해 Clarke와 Park 변환을 사용하며, 이는 

식 (5)로 표현된다. 따라서, 과변조 영역 내 동기 좌표계 dq축 

전압의 고조파 성분이 유도되며, 이 결과를 PSIM 모의실험을 

통해 검증하였다. 표 2는 이중 푸리에 분석 결과와 모의실험 

결과를 비교한 표이며, 3차 및 6차 고조파 성분 분석의 

오차율이 5% 미만임을 확인하였다. 따라서, 이중 푸리에 분석의 

정합성을 검증하였다. 
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표 2 DFS와 모의실험 간 과변조 영역 동기 좌표계 dq축 전압 고조파 성분 비교 

Table 2 comparison of the d- and q-axis voltage harmonic components of 

the rotor reference frame in the OVM between DFS and simulation 

과변조 영역 (MI - 1.2) 

좌표 축 고조파 차수 모의실험 이중 푸리에 분석 오차율 

d 
3차 0.0453 0.0452 0.22 % 

6차 0.1671 0.1615 3.3% 

q 
3차 0.0224 0.0213 4.9 % 

6차 1.4193 1.4210 -0.11 % 

 
2.2 공간고조파 분석 
일반적인 대칭형 3상 PMSM에서는 공간 고조파가 6차 

고조파의 배수로 나타난다. 디지털 제어에서 샘플링 주파수의 

제한 때문에 12차 이상의 고조파 전압 구현에는 한계가 있다. 

따라서, 본 논문에서는 6차 고조파만 고려한다. 공간 고조파를 

분석하기 위해 역기전력 eabcs(t)를 측정하고, FFT를 사용해 5차 

및 7차 고조파 성분인 eash(t)를 추출한다. 이는 식 (6)과 같다. 

식 (6)에서, f5와 f7은 각각 5차 및 7차 고조파 자속을 

나타낸다. 역기전력이 자속의 미분이므로, 고조파 자속 ash(t)은 

식 (7)을 통해 나타난다. 다른 두 상의 고조파 자속도 같은 

방법으로 유도할 수 있다. abc 정지 좌표계에서 dq 동기 

좌표계로 고조파 자속을 변환하기 위해 식 (5)를 활용하였고, 

dq축 고조파 자속인 dqh(t)가 식 (8)과 같이 유도된다. 이 

분석을 통해, 공간 고조파에 의해 6차 고조파 자속 성분이 

발생한다는 것을 확인할 수 있다. 
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그림3 공간 고조파와 인버터 전압포화를 고려한 동기 좌표계 q축 등가회로 

Fig.3 rotor reference frame q-axis equivalent circuit based on 

spatial harmonics and inverter voltage saturation 

2.3 과변조 영역 토크 성분 분석 
그림 3은 과변조 영역에서 공간 고조파와 인버터 전압 

포화를 고려한 동기 좌표계 q축 등가 회로를 나타낸다. Vqd, Vqh, 

iqd, iqh, Rs, Lq, dd, 그리고 dh는 각각 동기 좌표계에서 인버터 q축 

직류 및 고조파 전압과 전류, 고정자 저항, q축 인덕턴스, d축 

직류 및 고조파 자속을 나타낸다. Vqh는 3차 및 6차 고조파 

성분을 포함하고, dh는 6차 고조파를 가지고 있으며, iqh는 3차 

및 6차 고조파 성분을 모두 포함한다. PMSM의 토크는 식 

(9)와 같으므로, 과변조 영역에서 토크 리플의 고조파 성분은 

3차 및 6차 고조파를 포함한다. 따라서 적절한 3차 및 6차 

고조파 전압 전향 보상을 적용함으로써 과변조 영역에서 토크 

리플을 완화할 수 있다. 
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3. 제안하는 과변조 영역 토크 리플 저감 알고리즘 

 
그림 4는 제안된 3상 인버터의 전류 제어 블록도를 나타낸다. 

제안하는 전향 보상 전압은 과변조 영역의 토크 리플을 줄이기 

위해 동기 좌표계 dq축 전류 제어기의 출력에 적용된다. 

제안하는 전향 보상 전압은 식 (10)과 같다.  
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식 (10)에서 Vdq_amp_3rd와 θdq_phz_3rd는 각각 dq축 3차 고조파 

전향 보상 전압의 크기와 위상 오프셋을 나타내며, Vdq_amp_6th, 

θdq_phz_6th, 그리고 θr은 각각 dq축 6차 고조파 전향 보상 전압의 

크기와 위상 오프셋, 그리고 회전자의 위상을 나타낸다. 보상 

전압의 공칭 값은 2절에서 소개한 분석 결과를 사용하여 

계산한다. 실제로 보상 전압의 계수는 모터 구동 시스템의 전압 

마진과 작동 조건을 고려하여 조정된다. 일반적으로, 과변조 

영역에서는 가용 전압 벡터 마진이 부족하여 전향 보상 

알고리즘의 효과가 없는 것으로 알려져 있다. 그러나, 실제로 

전향 보상 전압의 포함 유무에 따른 전압 벡터에 최소거리 

과변조 기법을 적용하면 육각형 내 두 수정된 전압 벡터의 

위치가 서로 달라 인버터에 적용되는 동기 좌표계 dq축 전압이 

달라진다. 따라서, 가용 전압 벡터 마진이 부족하더라도 

보상전압의 위상과 크기를 적절히 조절함으로써 과변조 영역 

내에서 토크 리플을 감소시킬 수 있다. 그림 5는 제안된 방법을 

적용한 경우와 적용하지 않은 경우의 전압 벡터 궤적을 비교한 

결과를 보여준다. 

 
그림4 제안하는 방식으로 포함하는 전류제어기 구조 

Fig.4 current controller with the proposed method 

 
그림5 제안하는 방식 유/무에 따른 정지 좌표계 전압 벡터 궤적 

Fig.5 the trajectories of the voltage vector w/ or w/o the 

proposed method 

 
4. 실험 결과 

 
제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 실험을 

진행하였으며, 실험에 사용된 모든 제정수는 표 1과 같다. 그림 

6(a)와 (b)는 1850 rpm / 40 N·m 조건에서 제안하는 방법의 

적용 유/무에 따라 전기각에 따른 토크 리플의 리사주 파형을 

보여준다. 그림 6에서 볼 수 있듯이, 전기각 한 주기 내에 토크 

리플의 파형이 3회 및 6회 반복되는 것을 확인하였다. 따라서, 

OVM 영역 운전 시, 3차 및 6차 고조파 토크 리플 성분이 

포함됨을 확인하였다. 기존 전류 제어기를 사용한 경우, 토크 

리플이 6.2 N·m이며, 제안한 방법을 사용했을 때, 토크 리플이 

4.8 N·m으로 감소하였다. 따라서, 제안하는 방법은 평균 토크를 

유지하면서 기존 제어기에 비해 토크 리플을 22.58% 감소시킬 

수 있다. 그림 7(a)와 (b)는 제안된 방법을 적용한 경우와 

적용하지 않은 경우의 토크 리플 FFT 결과를 나타낸다. 그림 

7에서 보는 바와 같이, 제안된 방법을 적용함에 따라 토크 

리플의 3차 및 6차 고조파 성분의 크기가 감소하는 것을 

확인하였다. 따라서, 실험 결과를 통해 제안하는 방식의 과변조 

영역 운전 시, 토크 리플 저감 성능을 검증하였다. 

 
(a)                           (b) 

그림6 전기각에 따른 토크 리플 리사주 결과 (a) 기존 방안 적용 (b) 제안

하는 방안 적용 

Fig.6 Lissajous waveform of torque ripple based on electrical 

angle (a) conventional (b) the proposed method 

 
(a)                          (b) 

그림7 토크 리플 FFT 결과 (a) 기존 방안 적용 (b) 제안하는 방안 적용 

Fig.7 The FFT results of torque ripple (a) conventional (b) the 

proposed method 

 
5. 결 론 

 
본 논문에서는 OVM 영역 운전 시, PMSM의 토크 리플 

저감을 위해 인버터 전압 포화 및 모터의 공간 고조파를 

기반으로 한 고조파 전압 전향 보상 알고리즘을 제안한다. 

인버터 극전압의 이중 푸리에 분석 결과와 공간 고조파 분석을 

통해 토크의 고조파 성분에 3차 및 6차 고조파 성분이 

포함되어 있음을 확인하였다. 3차 및 6차 고조파 전향 보상 

전압의 계수는 토크 및 동기 좌표계 dq 전압 방정식으로부터 

계산하였다. 제안하는 방식을 포함하는 전류 제어기를 

설계하였고, 실험 결과 기존 제어기에 비해 토크 리플이 22.58% 

감소됨을 확인하였다. 
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