
ABSTRACT

EV용 모터로 많이 사용되는 PMSM(Permanent Magnet Sy
nchronous Motor)에서는 공간 고조파로 인한 원하지 않는 토
크 리플이 발생한다. 이로 인해 NVH(Noise, Vibration, and H
arshness) 측면에서는 운전자나 승객이 소음 및 진동과 같은
불편한 느낌을 받을 수 있다. 본 논문에서는 MMPC(Modulate
d Model Predictive Control) 기법의 높은 대역폭을 활용해 토
크 리플을 일으키는 전류 고조파를 저감하여 NVH 측면에서의
MMPC 기법 활용성을 검증한다.

1. 서론

IPMSM(Interior permanent magnet synchronous motors)은
높은 출력 밀도와 효율성으로 자동차 산업에서 널리 사용되고
있다. 일반적으로 자동차 산업에 사용되는 IPMSM은 물리적인
크기의 제약으로 인하여 역기전력에 공간 고조파들이 분포하는
경향이 있고 그로 인하여 운전 중에는 토크 리플이 발생한다.
원치 않는 토크 리플은 시스템의 기계적 진동과 잡음을 유발하
며, 공명을 통해 시스템에 손상을 입힐 위험이 있다[1]. 토크 리
플 최소화 방법 중 제어 지향적 접근으로는 기존 PI 제어기에
BPF(Band pass filter)를 추가한 방법이 있다[4]. 하지만 PI 제
어기의 대역폭 한계 문제로 인해 제어의 불안정성을 유발한다.
본 논문은 MMPC 기반 고대역폭 제어기를 활용하여 전류 기
본파 기준 6차 성분의 고조파룰 저감[3]하여 토크 리플을 줄일
수 있는 방법을 제안한다.

2. MMPC 기반 PMSM의 NVH 성능 개선

2.1 NVH 성능 개선을 위한 기존 방안
NVH 성능 개선을 위한 기존 방안으로는 회전자의 다양한

위치에 대해 구조를 정확하게 도시하고 FEM 시뮬레이션을 통
해 사전 조사를 실시하여 고조파 토크를 찾는 방안이 있다. 회
전자의 자속 분포는 운전 조건에 따라 변화하기 때문에 다양한
운전 지점에 대한 고조파 토크 테이블이 작성되어야 한다[1]. 그
러나 일반적으로 자동차용 IPMSM은 운전점의 변화에 따라 제
정수 변화가 발생하고 그 경향이 비선형적으로 나타나므로
LUT(Look-up table) 방식으로는 모든 운전 영역에서 고조파
토크를 저감하는 것이 쉽지 않다. 이러한 이유로 IPMSM 구동
시 고조파 토크를 식별하고 저감하는 온라인 방법이 제안되었

다. 그 중, 한가지 방법으로 다음과 같은 제어 방식이 제안되었
다.

그림 1  BPF를 활용한 PMSM의 NVH 성능 개선 제어 블록도

Fig. 1  A control block for improving NVH performance of 

PMSM using BPF

그림 1[4]은 기존 동기 좌표계 상의 dq축 PI 전류제어기에
공간 고조파로 인해 발생하는 상전류 기본파 기준 6차 고조파
성분을 제어하기 위한 BPF를 병렬로 추가한 제어 블록도를 나
타낸다. 고조파 오차 모델을 제어기에 포함시킴으로써 정상상
태 오차를 제거하는 IMP (Internal model principle)을 만족하
게 된다. 그러나, 보상이 필요한 고조파의 차수가 많아질수록
병렬로 연결되는 공진 제어기의 개수가 늘어나게 되어 복잡한
구조를 갖게 된다. 또한, 토크 리플을 최소화할 수 있는 고조파
전류의 크기는 제어 이득을 여러 번 조절하여 구할 수 있으며,
이로 인해 직관적인 제어기 설계가 어려워진다.

2.2 MMPC 기반 고대역폭 제어기 설계
PMSM의 dq축 전압 방정식을 나타내면 다음과 같다.

 


 (1.1)

  


  (1.2)

위 식에서와 는 각각 d축과 q축 전압을 나타내며,

 와 는 각각 d축과 q축 전류를 나타낸다. 는 고정

자 저항을 나타내고 와 는 각각 d축과 q축 인덕턴
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스, 는 쇄교자속을 나타낸다. 은 전동기의 전기 각속

도를 나타낸다. 이때, 오일러 1차 근사화를 이용하고 인
버터 출력 전압 과  를 인버터 듀티비에 대한

식으로 표현하면 식 (1.1), (1.2)에 대하여 다음과 같은
전류 예측 모델을 정의할 수 있다[2].

(3.1)

(3.2)

위 식에서  와  는 각각 d축과 q축에 대한 출력

듀티비를 나타내고, 는 k 시점에서의 직류링크 전

압을 나타낸다. k+2 시점에서 d축과 q축 전류를 계산하
면 다음과 같이 정의할 수 있다.

(4.1)

(4.2)

이 때, 각 식에 대하여 직류링크 전압 와 전기 각

속도  은 현재 시점 k에서의 값을 사용하였다. 직류

링크 전압의 경우 3상 평형부하 조건에서 전압 리플이
발생하지 않고, 전기 각속도 또한 전동기의 기계 회전
관성에 의해 변화량이 2내에서 크지 않다고 가정하

였다. 여기서, 3상 인버터의 전류제어를 위한 비용함수는
다음과 같이 정의할 수 있다.

     (5.1)

위 식을  과  에 관한 다변수 함수로 나

타내고 각각의 변수에 대해 편미분을 취해 비용함수가
최소값을 가지는 와  를 구하면 다음과

같이 나타난다[2].

(6.1)

(6.2)

2.3 MMPC를 활용한 PMSM의 NVH 성능 개선
MMPC는 예측된 전류를 기반으로 전류 제어를 실행하기 때

문에, 일반적인 PI 제어기보다 좋은 동특성과 넓은 대역폭을
가지고 있다. PMSM의 NVH 성능을 개선하기 위한 기존의 방
법을 사용한다면, PI 제어기의 대역폭 한계 문제로 인해 높은
차수의 고조파가 포함된 토크 리플을 완벽하게 제거할 수 없
다. 하지만, MMPC 기반 고대역폭 제어기를 다음과 같이 활용
한다면 기존의 방법을 사용하였을 때보다 더 높은 차수의 고조
파가 포함된 토크 리플을 제거할 수 있다.

그림 2  MMPC를 활용한 PMSM의 NVH 성능 개선 제어 블록도

Fig. 2  A control block for improving NVH performance of 

PMSM using MMPC

그림 2는 MMPC를 활용하여 PMSM의 NVH 성능을
개선할 수 있는 제어 블록도를 나타낸다. 전류 센서를
통해 피드백 받은 dq축 전류가 BPF(Band pass filter)를
지나면 6차 배수 고조파 성분이 추출된다. 그 후, MTPA
LUT(Look-up table)을 통해 나온 dq축 전류 지령에다 6
차 배수 고조파 성분을 빼면 센싱된 dq축 전류의 6차 배
수 고조파 성분과 위상이 반대되는 dq축 전류제어를 고
대역폭 특성을 가진 MMPC를 통해 제어할 수 있다.

  10   0.11329

  10   300 

 8  0.01 

  20  490 

 1000   490 

표    1  모의 실험 제정수 값 

Table 1  Parameters for simulation

표 1은 모의 실험에 사용된 제정수 값을 나타낸다. 모
의 실험은 인버터 출력 3상 전류에 임의로 5, 7차 고조
파 성분을 주입해 6차 토크 리플이 발생하는 조건으로
실행하였다. PI 제어기를 사용하여 전류제어를 실행할
경우와 MMPC를 사용하여 전류제어를 실행할 경우 관
측되는 d, q축 전류의 FFT(Fast fourier transform) 파형
을 통해 6차 고조파의 감소율을 비교한다.

   


 

  

    


 

    

   




  

    


 

    






  




   

 




  




  
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그림 3  PI 제어기 사용 시 나타나는 dq축 전류 파형

Fig. 3  Waveform of dq axis currents using PI

controller

그림 4  MMPC 사용 시 나타나는 dq축 전류 파형

Fig. 4  Waveform of dq axis currents using PI

controller

그림 5  PI 제어기 사용 시 나타나는 dq축 전류의 FFT 파형

Fig. 5  FFT waveform of dq axis currents using PI

controller

그림 6  MMPC 사용 시 나타나는 dq축 전류의 FFT 파형

Fig. 6  FFT waveform of dq axis currents using MMPC

표 1에서 PMSM의 극 수는 8극이고, 회전 속도는 1000 rpm
이므로 상전류의 기본파 주파수는 66.667 Hz이다. 기본파 기준
6차 고조파에 해당하는 주파수는 400 Hz이다. 그림 5에서 PI

제어기 사용 시 400Hz 대역에서 나타나는 dq축 전류의 크기는
각각 5.64 A, 5.68 A이다. 그림 6에서 MMPC 제어기 사용 시
400 Hz 대역에서 나타나는 dq축 전류의 크기는 각각 2.89 A,
2.81 A이다. MMPC 사용 시 d축 전류 기준 48.74%의 감소율
을 가지고, q축 전류 기준 50.45%의 감소율을 가진다. PMSM
의 NVH 성능을 개선하기 위해 MMPC 기반 고대역폭 제어기
를 시용한다면 PI 제어기를 사용하였을 때보다 고조파 성분을
포함한 전류 지령에 대한 응답성이 높음을 모의실험을 통해 검
증하였다.

3. 결론

본 논문에서는 MMPC 기반 고대역폭 제어기를 설계하여
PMSM의 NVH 성능을 개선하는 방안을 제안하였다. 동기 좌
표계 상으로 나타낸 3상 PMSM의 모델 식으로부터 MMPC 사
용 시 dq축 듀티비에 대해서 정의히고, PMSM 구동 시 발생하
는 전류 기본파 기준 6차 고조파로 인한 토크 리플을 보상하기
위한 방법을 제안하였다. 모의 실험으로 dq축 전류 성분 모두
6차 고조파에 대한 보상 효과를 검증하였다. 한편, MMPC는
시스템 제정수를 기반으로 미래 제어 변수 값을 예측하여 비용
함수를 구성한 뒤, 비용함수를 최소화하기 위한 정해진 듀티비
를 출력하는 기법이다. 따라서, MMPC를 사용하여 PMSM 구
동 시 PMSM 제정수에 의존성이 높으며, 변동하는 제정수에
대한 신뢰성 및 안정성 또한 감소한다. 따라서 향후, 온라인 추
정 기법을 통해 변동하는 PMSM 제정수를 추정하여 MMPC에
적용하는 연구를 진행할 예정이다.

이 논문은 2022년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으
로 한국에너지기술평가원의 지원 (2021R1A5A1031868)과
2024년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국산업기술진
흥원의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. P0020647, 도심항
공모빌리티(UAM) 전문인력양성사업)
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