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ABSTRACT
본 6-스텝 운전은 하드웨어의 수정 없이 운전

영역을 확장할 수 있다는 장점을 가진다. 하지만,

샘플링 주파수 대비 기본파 주파수가 크면 저주파수

전류 맥동 문제가 발생한다. 이는 시스템의 효율을

낮추고 안정성 문제를 일으킨다. 따라서, 본

논문에서는 가변 시간 제어 방법을 제안한다.

선형화과정을 통해 정확한 전달 함수를 구하고, 이를

이용하여 추가적인 약 자속 제어기나 전류 지령

생성기 없이 6-스텝 운전을 구현 할 수 있다.

   

1. 서 론
매입형 영구자석 전동기에서 고속 운전은 크기를 줄이고

효율을 향상시킬 수 있다. 하지만, 직류단 전압의 한계로

인하여 속도의 제한이 존재한다. 이 때, 전압 제한 내에서

운전 영역을 최대로 증가 시킬 수 있다는 장점으로 인해 6-

스텝 운전에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. [1]에서는 6-

스텝의 전압 합성 방법에 대해서 연구가 진행 되었다. [2] 

에서는 동적 성능을 증가시키기 위한 전류 제어 방법을

제안하였다. [1]-[2]의 논문들에서는 고정 샘플링 시스템을

기반으로 구현되었다. 하지만, 만약 기본파 주파수 대비

샘플링 주파수의 비율 (Fratio)가 21보다 작다면, 고정 샘플링

시스템에서 정확한 전압 합성이 불가능 하다. 따라서 기본파

주파수가 큰 초고속 6-스텝운전 시에 기존의 방법들은

저주파 전류 맥동 문제를 발생 시킨다. 이는 시스템의 안정성

문제를 일으키고 효율을 떨어뜨리는 단점이 있다. 그러므로

본 논문에서는 저주파 전류 맥동을 없애기 위한 가변 시간

제어를 이용한 6-스텝 운전을 제안한다. 샘플링 시간이 토크

제어를 위한 변수에 해당하며, 샘플링 주파수를 기본파

주파수의 6배로 만듦으로써 저 주파수 전류 맥동 성분을

제거할 수 있다. 또한, 약 자속 제어기나 전류 지령 생성기

없이 토크 제어를 위한 1개의 PI제어기를 사용하기 때문에

시스템의 구조가 간단하며 계산 부담이 적다. 제안 하는

내용은 시뮬레이션을 통하여 그 타당성을 입증하였다.    

2. 가변 시간 제어 방법
2.1 가변 시간 제어를 이용한 6-스텝 운전의 구현

6-스텝 운전은 출력 전압을 정해진 가변 시간 마다 V1 ~ 

V6의 순서대로 바꿈으로써 구현 할 수 있다. 그림 1은 가변

시간 제어 방식에서 6-스텝의 전압이 어떻게 출력되는 지를

보여준다. 6개의 전압 벡터가 전압 지령 없이 가변 샘플링 시간

tsamp 마다 직접적으로 출력된다.

2.2 선형화, 모델링

매입형 영구자석 전동기의 회전자 좌표계에서의 전압 식은

다음과 같다.
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Vs 은 전압의 크기이며 6-스텝에서는 2Vdc/π이다. θdq 은

회전자 좌표계에서 전압 각이다. 그림 2가 이를 잘 나타내 준다.

토크는 전압 크기와 전압 각으로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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Vs가 고정되어 있기 때문에, 전압 각이 토크의 유일한 제어

변수 이다. 식 2가 전압 각의 비선형 함수 이기 때문에, 동작

지점(x0, u0)에서의 선형화가 필요하다. 1차 테일러 식을

이용하여 선형화한 식은 (3)과 같이 구해 진다.
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그림1. 가변제어방법에서 인버터 출력 전압
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그림2. Vs와 θdq
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이를 이용하여 Δθdq에서 Δidqs 까지의 전달함수는 다음과 같이

구해진다.
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정상상태에서 샘플링 시간 tsamp 은 (π/3)/ωr 이므로 Δθdq 대비

Te의 전달 함수는 식 (6)와 같이 구해진다.
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2.3 폐루프 토크 제어기 디자인과 안정도 분석

그림 3 은 제안하는 시스템의 블록 다이어그램이다. 제어

자유도가 1 이기 때문에 Δθdq 이 유일한 제어 변수이다. 한 개의

PI 제어기가 토크 제어를 위해 사용되며, 제어기 출력 값은

Δθdq이다. 샘플링 시간 tsamp=(π/3-Δθdq)/ωr 와 같이 구해진다.

그림 4 은 토크 제어 루프의 pole-location 을 보여준다.

시스템 파라미터들은 표 1 과 같다. 그림 4(a)은 Kp 가

0.001 일 때 KI에 따른 pole 의 변화를 보여준다. KI가 0 일 때,

모든 pole 은 왼쪽 면에 있으며, KI 가 증가함에 따라, 한 셋의

pole 이 오른쪽 면으로 이동한다. KI 가 특정 값 이상이면

시스템이 불안정해 짐을 알 수 있다. 그림 4(b)은 KI가 0.1 일

때 Kp에 따른 pole 의 변화를 보여준다. Kp가 0 일 때 pole 이

오른쪽 면에 존재하기 때문에 비례 제어기 없이는 제어기가

불안정하다. Kp 가 증가함에 따라, 한 셋의 pole 이 특정 값

이상에서 오른쪽으로 이동한다. 즉 시스템을 안정적으로 제어하

기 위해서는 적절한 KI와 Kp 값을 선정해야 한다. 여기서 KI은
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π/3
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그림 3. 가변 샘플링 제어의 블록다이어그램
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그림4. (a)KI (b)Kp의 변화에 따른 pole위치
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그림 5. (a)기존의 방식 (b)가변 시간 제어 방식의

시뮬레이션 결과

P 3 Rs 0.55 Ω λf 0.078 mV/(rad/s)

Lq 6.55 mH Ld 4.27 mH Vdc 300V

표 1. 파라미터 값

0.01에서 10, Kp은 0.001 에서 0.02 범위의 값이 적절하다.  

2.4 실험결과

시뮬레이션에서 사용된 파라미터들은 표 1 과 같다. 제어기

gain 은 Kp=0.001, KI=0.1 로 정하였다. 그림 (a)은 6-

스텝운전이 기존의방식을 이용하여 구현되었을 때, 토크, d-q

축 전류 그리고 확대파형이다. 기본파 주파수와 샘플링

주파수는 각각 0.425kHz, 6.7kHz 이다(Fratio=15.8). d-q 축

전류는 저 주파수 리플을 포함하는 것을 볼 수 있다. A 상 전압

파형을 보면 각각의 전압이 같은 시간을 유지 하지 못하기

때문에, 전류 리플이 발생함을 알 수 있다. 그림 5(b)은 가변

시간 제어 방법을 이용한 6-스텝 구현 시에 샘플링 시간, 토크,

d-q 축 전류 그리고 확대 파형이다. 기본파 주파수는

0.425kHz 이다. Fratio 가 항상 6 이기 때문에 샘플링 주파수는

2.55kHz 이다. 그림 5(b)을 보면 제어 변수인 tsamp 가 토크를

제어하기 위해서 변하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 저주파

전류 맥동이 제거 된 것을 확인 할 수 있다. A 상 전압 파형을

통해 각각의 전압이 같은 시간을 가지는 것을 알 수 있다.   

3. 결 론
본 논문에서는 가변 시간 제어를 이용한 6-스텝 제어를

제안하였다. 샘플링 시간을 가변함으로써 저주파 전류 리플을

줄일 수 있다. 제안하는 제어기가 약 자속 제어기와 일반적인

토크 제어기의 역할을 동시에 하기 때문에 시스템의 구조가

간단하고 계산 부담이 적다. 그러므로 이 방법은 낮은 비용의

디지털 제어기 사용에 적합하다. 제안하는 방법들은

시뮬레이션을 통해 입증되었다.
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