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ABSTRACT
본 논문에서는 전동기를 구동하는 인버터 출력단에 있는 LC 

필터의 공진현상을 피하기 위한 능동감쇠 방법을 제안하였다. 

기존의 방법들은 추가적인 센서 혹은 복잡한 신호처리를 필요로

한다. 이에 비해 제안된 방법은 기존의 방법과 달리 샘플링

주파수를 변경하여 추가적인 제어 없이 공진 문제를 해결한다.

제어 시스템이 특정한 조건을 만족하는 경우, 샘플링 주파수를

공진 주파수와 일치시켜 공진 전류를 Aliasing된 형태의

저주파수 성분으로 계측한 후, 이를 통해 시스템의 안정성을

확보하여 공진현상을 억제한다. 이산 시간(discrete-

time)에서의 모델링을 통해 제안된 방법의 안정성 여부를

확인하였고, 최종적으로 실험을 통해 제안된 능동감쇠 방법의

유효성을 검증하였다.

1. 서 론
최근 SiC(silicon carbide) 전력 반도체 소자의 발전으로

높은 스위칭 주파수를 적용한 3상 전동기 구동 시스템에 대한

연구가 진행되고 있다. SiC 소자는 높은 dv/dt 특성을 갖기

때문에 과전압에 의한 모터의 권선절연 파괴의 위험이 증가한다.

이를 방지하기 위해 인버터 출력단에 LC 필터 구조를 가지는

dv/dt 필터 또는 sine wave 필터를 적용한다.

LC 필터는 임피던스가 최소가 되는 공진주파수( resf )가

존재하며, 이 공진 주파수는 전체 제어 시스템을 불안정 하게

만든다. 시스템 공진 문제를 해결하기 위해서는 저항을 회로에

추가하는 수동감쇠 방법을 사용할 수 있다. 하지만 수동감쇠

방법은 시스템의 손실을 증가시키기 때문에 제어를 이용한 공진

억제 방법인 능동감쇠를 이용하기도 한다. 능동감쇠를 이용한

방법으로는 캐패시터에 흐르는 전류를 궤환 하는 방법[1]과 측정

전류를 노치(notch) 필터를 통과시켜 궤환 하는 방법이 있다.

본 논문에서는 샘플링 주파수( samplef ) 설계를 통한 능동감쇠

방법을 제안하였다. 제안된 방법은 기존의 능동감쇠 방법과

달리 추가적인 센서 혹은 복잡한 제어가 필요하지 않으며,

특정한 조건을 만족하는 경우, 적절한 샘플링 주파수의

설정만으로 능동감쇠가 가능하다. 이산 시간(discrete-

time)에서의 모델링을 통해 제안된 방법의 안정성 여부를

확인하였고, 최종적으로 실험을 통해 제안된 능동감쇠 방법의

유효성을 검증하였다.

2. Aliasing 현상을 이용한 능동감쇠
일반적으로 디지털 영역에서 시스템을 제어하기 위해서는

제어하고자 하는 주파수가 나이퀴스트(Nyquist) 주파수보다

작아야 한다. 이러한 이유로 LC filter가 적용된 시스템에서

공진 주파수대역의 전류를 제어하기 위한 조건으로

resf < / 2samplef 을 고려하여 설계한다. 또한 스위칭 주파수( swf )

성분이 공진 주파수 대역 근처로 설계가 되면 시스템이

불안정해질 수 있기 때문에 보통 스위칭 주파수의 1/3 ~ 

1/2정도의 주파수를 공진 주파수로 설계한다. 하지만 이러한

조건들 하에서 시스템을 설계하여도 디지털 제어의 시지연을

고려하면 공진 문제가 해결되지 못한다. [2]

궤환 전류를 노치 필터에 통과시켜 능동감쇠를 하는 방법은

이미 많이 사용되고 있다. [3] 궤환 과정에서 공진 주파수 대역의

성분을 감쇠시켜 공진 문제를 해결하여 시스템을 안정하게

만든다. 또한 Aliasing 현상을 이용하여 공진 주파수 대역의

성분을 디지털 영역에서 다른 주파수로 계측하여 능동감쇠를

구현할 수도 있다. [4] [4]에서는 LCL필터를 적용한 단상

컨버터에서 공진 현상으로부터 안정할 수 있는 조건으로

/ 2 5 / 6sample res samplef f f< < 을 제시하였다.

  본 논문에서는 이를 3상 시스템으로 확장하여 안정화가

가능한 새로운 샘플링 주파수를 제시한다. 높은 스위칭

주파수를 사용하는 시스템에서는 샘플링 주파수를 공진 주파수

대역으로 낮추어도 디지털 제어의 충분한 동적 성능 확보가

가능하다. 샘플링 주파수를 공진 주파수와 같게 설정 하게 되면

전류를 계측하는 과정에서 Aliasing 현상이 일어나게 되고,

궤환되는 공진 주파수 대역의 전류는 디지털 영역에서 직류에

가까운 저주파수 성분으로 보이게 된다. 이렇게 샘플링

주파수를 공진 주파수와 같게 설정을 함으로써 능동감쇠의

효과를 얻을 수 있고, 시스템을 안정하게 만들 수 있다. 하지만

디지털 상에서의 지연 시간, 제어기의 이득 값, 필터 설계 값 등

안정도를 결정하는 중요한 다른 변수들이 있기 때문에 Aliasing

현상 이외에도 다른 요소들을 고려해야 한다. 그러므로 이 모든

요소들을 고려하여 실제로 제안된 방법이 능동감쇠의 효과를

가질 수 있음을 확인하기 위해서는 시스템의 모델링을 통한

안정도 분석이 필요하다.

2.1 안정도 분석

LC 필터가 사용된 3상 전동기 구동 회로는 그림 1과 같다.

mE

그림1. 3상 LC 필터가 사용된 모터 구동 회로도

인버터 전류 제어기 블록도는 그림 2와 같이 표현할

수 있다.
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그림2. 전류 제어 블록도

입력 전압을 iv , 인버터 출력 전류를 ii 로 나타내면

전달함수는 식 (1)과 같다.
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전류제어기로는 동기좌표계 PI 제어기를 사용하였지만

정지좌표계에서 분석을 하기 위해 PR제어기로 분석을

하였다.
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식 (1)은 Zero-order hold를 이용하여, 식 (2)는

Tustin with prewarping 방식을 이용하여 z 도메인으로

변환하면 결과는 아래의 식들과 같다.
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실제로 시스템의 안정도는 폐루프 전달함수의 극점(pole)을

통해 확인할 수 있다. 디지털 시지연을 샘플링 시간으로

고려하면 전류 지령과 전류 사이의 폐루프 전달함수는 다음과

같이 표현할 수 있다.
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위의 전달함수를 이용하여 극점과 영점(zero)을 표시하면

그림 3과 같고, 분석에 사용된 제정수는 표1과 같다.

변수 값

mL 1.55mH

fL 50 Hm

fC 5 Fm

0w 120 2 ( / )rad sp´

swf 30kHz

resf 10.2kHz

cutofff (전류대역폭) 200Hz

표1. 전동기 및 시스템 제어 정수
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-

-
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Pole Zero Map

Real Axis

      30samplef kHz=          10samplef kHz=

그림3. 전달함수 ( )T z 의 극점과 영점

샘플링 주파수가 30kHz일 때는 2개의 극점이 단위 원(unit 

circle) 바깥에 위치하여 불안정 영역에 있지만 샘플링

주파수가 10kHz 일 때는 극점들이 전부 단위원 안으로

들어오게 되어 안정 영역에 있음을 확인할 수 있었다.

3. 실험 결과
표1의 조건 하에서 실제로 40kW 견인 전동기에 Sinewave 

필터(LC 필터)를 적용하여 전류 제어를 하였다. 샘플링

주파수가 30kHz인 경우에는 0A 전류 제어 조차 실패하여

그림 4와 같이 전류가 발산하였다.

그림4. 영 전류 제어 파형 ( 30samplef kHz= )

샘플링 주파수를 10kHz로 낮췄을 경우에는 정격 조건에서

공진에 의한 발산 없이 전류 및 속도제어가 정상적으로

수행되었다. 정격에서의 실험 파형은 그림 5와 같다.

그림5. 정격 전류 제어 파형( 10samplef kHz= )

4. 결 론
본 논문에서는 LC필터를 사용한 전동기 구동 시스템에서

샘플링 주파수를 특정 주파수로 변화시켜 공진 문제를 해결하는

능동감쇠 방법을 제안하였다. 안정도 분석과 실험을 통해

제안된 방법이 실제로 공진 문제를 해결할 수 있음을

확인하였다.
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