
- 883 -

디지털 제어기로 인한 교류 전동기 제어 시스템의 전류 샘플링 오차 및 보상
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제정수 종류 값

극 수 20 극

최대 회전 속도 9,000 r/min

고정자 저항, Rs 16 mΩ

고정자 인덕턴스, Ls 150 μH

회전자 자석 쇄교 자속, λf 3.75  10-2 V s

샘플링 주파수, fs 10 kHz

Abstract - 디지털 제어기는 벡터 제어(Vector Control) 구현에 적합하
기 때문에, 현재 대다수의 고성능 교류 전동기 구동 시스템에 사용되고 
있다. 디지털 제어기를 사용하는 교류 전동기 구동 시스템에 대한 기존
의 연구는 주로 디지털 제어기의 시지연이 제어 성능에 미치는 효과에 
주목하였다. 그리고 디지털 제어기의 전류 샘플링 오차에 주목한 연구들
은 주로 전력 변환기기의 전압 변조(PWM, Pulse Width Modulation)와 
디지털 제어기의 샘플링 순간과의 관계에 따른 전류 샘플링 오차에 대
해 연구하였다. 본 논문에서는 기존의 연구에서는 다루어지지 않았던 디
지털 제어기의 제로-오더-홀드(Zero-Order Hold) 특성에 의해 발생하는 
전류 샘플링 오차를 다룬다. 이 오차는 전동기의 전기적 회전 주파수가 
디지털 제어기의 샘플링 주파수에 비해 무시할 수 없을 정도로 커지는 
경우 그 영향이 두드러지게 된다. 본 논문에서는 이러한 전류 샘플링 오
차를 분석하고, 이것을 보상하는 방법에 대해 서술한다.

1. 서    론

  디지털 제어기는 현재 대다수의 고성능 교류 전동기 구동 시스템에 
사용되고 있다. 디지털 제어기는 복잡한 제어 이론을 간단하게 구현할 
수 있게 해주는데, 특히 벡터 제어(Vector Control) 기법에 사용되는 좌
표 변환 과정을 손쉽게 구현할 수 있게 해주기 때문에 교류 전동기 제
어 시스템에 사용하기에 적합하다.
  디지털 제어기를 이용한 교류 전동기 제어 기법에 대한 기존의 연구
들은 주로 디지털 제어기의 시지연이 제어 성능에 미치는 효과에 주목
하였다. 그래서 샘플링 주파수와 내측 전류 제어 회로(Inner Current 
Regulation Loop)의 대역폭의 관계를 구하거나[1], 예측 전류 제어 기법
[2], 데드비트(Deadbeat) 전류 제어 기법[3] 등 제한된 샘플링 주파수 조
건에서 전류 제어 회로 동특성을 향상시키기 위한 방법 등이 연구되어 
왔다. 디지털 제어기의 전류 샘플링 오차에 주목한 연구들은 주로 전압 
변조 과정(PWM, Pulse Width Modulation)에서 전류 샘플링이 발생하
는 순간에 따라 발생하는 순간적인 오차에 주목하였다. 전류 샘플링 경
로에 아날로그 필터 등의 시지연 성분이 있을 경우 이로 인해 발생하는 
전류 샘플링 오차를 보상하는 방법에 대한 연구나[4], 공간 전압 변조 
방식(SVPWM, Space Vector PWM)이 아닌 특수한 전압 변조 방식을 
사용하는 경우의 전류 샘플링 오차를 보상하는 방법에 대한 연구 등이 
이에 속한다[5].
  본 논문에서는 기존의 연구에서는 다루어지지 않았던 디지털 제어기
의 제로-오더-홀드(Zero-Order Hold) 특성에 의해 발생하는 전류 샘플
링 오차를 다룬다. 이 오차는 디지털 제어기로 구성된 동기좌표계 전류 
제어기를 사용하는 모든 제어 시스템에서 발생하는 오차이나, 샘플링 주

파수, fsamp ,대 전동기의 전기적 회전 주파수, fr의 비율, 

Fsamp =
fsamp
fr
,이 큰 경우에는 그 크기가 매우 작다. 그러나 최근 등장

하고 있는 초고속 전동기나 다극 전동기 등, 전기적인 회전 주파수가 큰 
영구자석 교류 전동기의 경우, 이 오차는 무시할 수 없을 정도의 크기를 
갖게 된다. 본 논문에서는 이와 같은 디지털 제어기의 전류 샘플링 오차
에 대해 분석하고, 이것을 보상하는 방법에 대해 서술한다.  또한 모의
실험 및 실험에 의해 제안된 방법의 타당성을 검토한다.

2. 디지털 제어기로 인한 전류 샘플링 오차 및 보상

  2.1 전류 샘플링 오차
  <표 1>은 모의실험에 사용된 표면 부착형 영구자석 동기기의 상수들
을 나타낸다. <그림 1-a>는 전동기 속도 9,000 r/min, Fsamp = 6.67 인 
경우의 모의실험 결과이다. 실제 회전자 기준 좌표계 dq축 전류가 샘플
링 주파수인 10 kHz로 맥동하고 있으며, 디지털 제어기가 샘플링 한 전
류값은 실제 전류의 평균값과는 다르다는 사실을 확인할 수 있다. <그
림 1-b>는 샘플링 한 주기 동안의 dq축 전류를 xy 평면 위에 도시한

  <표 1> 모의실험에 사용된 제정수 (표면 부착형 영구자석 동기기)

(a) (b)
<그림 1> 모의실험 결과

(a) 전류 제어 모의 실험 결과
(b) 샘플링 한 주기 동안의 전류를 xy 평면 위에 도시

그림이다. 이 그림에서 실제 dq축 전류가 물방울무늬를 그리고 있으며, 
샘플링한 전류 값은 실제 전류 궤적의 평균값이 아닌 꼭지점에 위치하
고 있음을 확인할 수 있다. 이것은 PWM이 포함되지 않은 모의실험 결
과로, 디지털 제어기의 제로-오더-홀드 효과만으로도 전류 리플이 발생
하며 그것이 샘플링 오차를 야기하고 있다는 사실을 보여준다.

  2.2 오차 분석 및 보상
  표면 부착형 영구자석 동기기의 전압, 전류 방정식은 다음과 같다.
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  이 때, 샘플링 한 주기 동안의 순시 전압 위상차 θ̃는 <그림 2>와 같

다. 인버터 순시 전압 출력 vrdqs을 전압 지령치 v
r*
dqs와 순시 전압 위상

차의 관계식으로 표현하면 다음과 같다.
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  식 (2)를 dq축 전류에 대해 정리하면 두 개의 이차 미분 방정식을 얻
을 수 있다. 두 개의 이차 미분 방정식의 근을 구하기 위해 각 방정식마
다 다음과 같은 두 개 씩의 경계 조건을 사용할 수 있다.

<그림 2> 순시 전압 위상차, θ̃  

r
sampT

ωθ ⋅=
21
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제정수 종류 값

극 수 2 극

정격 속도 120,000 r/min

고정자 저항, Rs 12 mΩ

고정자 인덕턴스, Ls 160 μH

회전자 자석 쇄교 자속, λf 1.31  10-2 V s

샘플링 주파수, fs 25, 20, 15 kHz

샘플링 주파수 샘플링 비율 토크 지령 평균

25 kHz 12.76 0.955 Nm

20 kHz 10.2 0.984 Nm

15 kHz 7.65 1.030 Nm
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( ) ( ) r
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r
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r
qs iii _11 ==− θθ .        (4)

  이렇게 구한 dq축 전류를 구하면 다음과 같다.
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  이때, 식 (5), (6)에 사용된 상수들은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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  식 (5), (6)의 한 샘플링 주기 동안의 평균값을 구하면 이를 오차가 보
상된 전류 정보로 사용할 수 있다. <그림 4>에는 이를 이용한 모의실험 
결과를 도시하였다. 보상된 전류값이 실제 전류의 평균값을 잘 추종하고 
있는 것을 확인할 수 있다.
  위에서 언급한 전류 평균값과 샘플링 된 전류값의 차이는 다음과 같
은 간단한 수식으로도 표현 가능하다.
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  식 (10)을 이용해 다음과 같은 간이 보상 방법을 구성할 수 있다.
r
dqs

r
sampdqs

r
dqs iii Δ+= _        (11)

  간이 보상 방법을 통해 얻은 전류 평균값을 모의실험에서 얻은 전류 
평균값과 비교한 모의실험 결과를 <그림 3>에 도시하였다. 0에서 2초까
지는 속도가 0에서 9,000 r/min까지 증가하고 있으며, 2.1초에 전류 지령
을 계단으로 변화시켰다. <그림 3>를 통해 식 (10)의 간이 보상 방법이 
전 속도 영역에서 유효함을 확인할 수 있다.

(a) (b)
<그림 3> 모의실험 결과

(a) 전류 오차 보상 결과, (b) 간이 보상 방법의 효과

  2.3 실험 결과
  본 논문에서 제안된 전류 샘플링 오차의 타당성을 검증하기 위해 초
고속 전동기를 이용해 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 초고속 전동기 
시스템은 표면 부착형 영구자석 전동기가 날개차(Impeller)를 구동시키
는 시스템이며, 시스템의 제정수들은 <표 2>에 표기하였다. 본 실험에
서는 운전 속도를 정격 속도의 90%로 유지시키면서 샘플링 주파수를 
25, 20, 15 kHz로 변화시키고, 이때의 속도 제어기 출력인 토크 지령의 

<표 2> 초고속 전동기 시스템 제정수

<표 3> 초고속 전동기 실험 결과

    

<그림 4> 초고속 전동기 실험 결과
평균을 구하고, 이를 <표 3>에 표기하였다. 날개차를 구동시키는 시스
템의 경우, 같은 운전 조건에서는 같은 크기의 부하를 가지게 된다. 그
러나 <표 3>에서 확인할 수 있는 바와 같이 샘플링 주파수를 변화시키
는 경우 속도 제어기의 토크 지령이 변화하게 된다. 이것은 전류 샘플링 
오차로 인해 디지털 제어기가 시스템이 실제로 출력하고 있는 토크의 
크기를 잘못 알고 있으며, 샘플링 비율이 커질수록 이 차이가 커진다는 
사실을 의미한다.
  <그림 4>에는 본 논문에서 제안된 보상 방법을 사용한 결과를 표시
하였다. 샘플링 주파수에 따라 토크 지령에 차이가 나타나지만, 제안된 
보상 방법을 적용하면 그 차이가 줄어드는것을 확인할 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 디지털 제어기의 제로-오더-홀드 효과에 의해 발생하
는 전류 샘플링 오차를 다루었다. 본 논문에서 다룬 샘플링 오차는 디지
털 제어기를 사용하는 모든 교류 전동기 제어 시스템에 존재하지만, 전
동기의 전기적 회전 주파수가 샘플링 주파수에 근접하는 경우에만 그 
효과가 두드러진다. 본 논문에서는 이러한 샘플링 오차의 양상을 수학적
인 방법으로 설명하였으며, 이를 보상하는 방법을 제안하였다. 제안된 
방법은 모의실험과 실험을 통해 그 타당성을 확인하였다.
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