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ABSTRACT

최근 항공기 분야에서는 기존 내연기관이 아닌 배터리를 이

용한 전기추진방식(Electric Propulsion)에 대한 연구가 활발하

다. 특히 완전 전기 추진 시스템에서는 모든 전력을 배터리로부

터 입력받는다. 배터리는 잔존용량에 따라 배터리의 출력전압

의 크기가 변하는 특성을 갖는다. 이러한 특성은 전동기 상전

류의전고조파 왜율(THD)에영향을준다. 본 논문에서는 배터리

잔존용량에 따른 상전류 맥동을 분석하였고, 배터리 동작 특성

에 맞추어상전류 THD 조건을 만족하고 최대 효율로 인버터를

동작하기 위한 스위칭 주파수 선정 알고리즘을 제안하였다.

1. 서론

전 세계적인 환경규제가 강화됨에 따라, 최근 친환경 시장이

급격히 성장하고 있으며 항공기 분야에서는 전기 추진 방식을

적용한 차세대 교통수단인 개인용 항공교통수단(Personal Air

Vehicle, PAV)에 대한 연구가 진행 중이다. 특히, 모든 전력을

배터리로부터 공급받는 형태의 완전 전기 추진 방식을 적용한

항공기에 대한 연구가 활발하며, 이러한 시스템의 성능은 배터

리의 특성에 많은 영향을 받는 특징이 있다.[1]

전기항공기는 부피와 무게에 엄격한 제한으로 추진 시스템

의 높은 출력 밀도를 필요로 하며, 높은 출력 밀도에 따른 열

문제를 해결하기 위해 높은 효율의 인버터 시스템을 필요로 한

다. 또한 높은 안정성을 위해 낮은 소음 및 진동이 요구된다.

본 논문에서는 배터리의 동작 특성에 맞추어 높은 효율과

성능으로 전동기를 제어하기 위한 가변 스위칭 주파수제어 방

식을 제안한다. 첫 번째로 전동기의 토크 맥동과 상전류 고조

파 성분의 관계를 분석하였으며, 배터리 출력 전압 조건에 따

른 상전류의 THD를 분석하였다. 이를 바탕으로 배터리 출력

전압 조건에 맞추어 상전류의 고조파 왜율을 일정하게 유지하

며 스위칭 손실을 최소로 할 수 있는 가변 스위칭 주파수 제어

방식을 제안하였다. 마지막으로 제안된 최적 스위칭 주파수 제

어 방식의 타당성을 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

2. 전동기 토크 맥동 원인 분석

2.1 영구 자석 동기전동기의 토크 맥동

표면 부착형 영구자석 동기 전동기의 d-q 축 고정자 전압

방정식은 식 (1)로 표현된다. 전동기의 전력은 동기 좌표계에서

식 (2)과 같이 정의할 수 있으며, 이를 통해 영구자석 동기기의

토크식을 식(3)와 같이 유도할 수 있다. 전동기의 토크는 q 축

전류에 비례하므로 q 축 전류 맥동은 전동기 토크 맥동의 원인

이 된다[2].


 

 








 

 





 

(5)

  




 
 

 
  (2)

  







 (3)


   축 고정자전압 

  축전기자 전류   축고정자인덕턴스

   축 고정자전압 

   축전기자 전류 
 축고정자인덕턴스

고정자 저항 역기전력 상수  전동기의 회전 속도


전동기의입력전력 
전기적토크출력

2.2 q축 전류 리플 분석

식 (4)를 이용하여 a, b, c 상 전류를 dq 축로 좌표 변환할

수 있다. 상전류의 기본파 성분을 동기 좌표계로 변환하면 d

축 전류의 크기는 0, q 축 전류는 기본파 전류의 크기의 상수

로 변환된다. 하지만 상전류의 n 차 고조파 성분을 동기 좌표

계로 변환할 경우 차수를 3으로 나눈 나머지가 1인 경우 식(5),

나머지가 2인 경우 식 (6)처럼 변환된다. 즉 n 차 고조파 성분

은 q 축 전류 리플의 원인이 된다.
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 차고조파전류크기
2.3 2-레벨 인버터의 전류리플 분석

2-레벨 3상 인버터의 상전류는 출력 상전압에 의해 결정된

다. 지령 상전류를 만들기 위한 상전압은 1/4 주기 대칭파이며.

1/4주기 동안 상전압은 그림 1과 같이 2가지 형태로 구분된다.

상전류 리플의 실효값은 상전압 인가시간과 상전류의 기울기를

이용하여 계산될 수 있다. 상전압 지령이 수식 (7)과 같을 때

PWM 1주기동안 전류리플의 실효값은 수식 (8)로 계산된다.

계산된 전류리플의 실효값을 기본파 전류의 실효값으로 나누면

수식 (9)와 같이 상전류 THD를 계산할 수 있다.[3]
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그림 1  상전압 패턴에 따른 상전류 파형

Fig 1 Phase current waveform according to phase voltage 

pattern

3. 배터리 용량에 따른 최적 스위칭 주파수 선정

3.1 배터리 모델링 및 베터리 특성곡선

배터리 전압은 수식 (10)으로 모델링 될 수 있다. 배터리 전

압은 배터리의 사용 용량에 따라 변화하며 배터리 특성곡선은

그림 2와 같다.[4]
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그림 2 배터리 특성곡선

FIg 2 Battery characteristic curve

3.2 최적 스위칭 주파수 선정 알고리즘

수식 (9)를 스위칭 주파수에 대한 식으로 표현하면 수식

(11)와 같다. 이때 전압 변조 지수는 상전압 지령의 크기와 직

류단 전압에 의해 결정된다. 일정 부하, 일정 속도 조건에서 상

전압 지령의 크기가 M으로 일정할 경우, 전압 변조 지수는 수

식 과 같이 직류단 전압에 반비례하는 함수로 표현 된다.
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수식 (13)을 수식 (11)에 대입하면, 스위칭 주파수는 수식

(14)와 같이 직류단 전압에 대한 함수로 표현된다.
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그림 3은 제안하는 최적 스위칭 주파수를 이용한 전동기 제

어 알고리즘을 나타낸다. 수식 (14)를 통해 직류단 전압에 따라

지령 THD를 만드는 스위칭 주파수를 계산 하며, 계산된 스위

칭 주파수를 극전압지령과 비교하여 만들어진 PWM 신호를

이용하여 전동기를 제어한다.

그림 3 제안하는 스위칭 주파수 제어 블록도

Fig 3 Proposed switching frequency control block 

diagram
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4. 최적 스위칭 주파수 제어 시뮬레이션

MATLAB 시뮬레이션을 통하여 기존 고정 스위칭 주파수

방식과 제안하는 최적 스위칭 주파수 방식을 비교하였다. 배터

리 및 전동기사양은 표 1과 같으며, 시뮬레이션된 배터리의 방

전곡선은 그림 4와 같다. 시뮬레이션은 배터리의 전체 동작 영

역에서 3,000rpm 속도 지령 및 정격 부하 조건으로 진행하였

다. 고정 주파수 방식은 15kHz의 스위칭 주파수를 사용하며,

제안하는 방식은 수식 (14)를 이용하여 5%의 상전류 THD를

유지하는 주파수를 계산하여 사용한다.

그림 5는 배터리의 최대 및 최소 전압조건에서 기존방식과 제

안하는 방식의 상전류 THD를 비교한 파형이다. 기존 방식은

배터리 전압에 따라 상전류의 THD의 크기가 변하지만 제안한

방식은 배터리 전압의 변화에도 일정한 상전류 THD를 유지한

다. 그림 6에서 배터리 전압에 따른 두 방식의 상전류 THD,

스위칭 주파수 및 스위칭 손실을 비교하였다. 그림6(a)에서 기

존 방식의 경우, 배터리 전압이 높은 영역에서는 상전류 THD

가 높아 전동기 제어 성능이 떨어지며, 배터리 전압이 낮아질

수록 THD가 개선됨을 알 수 있다. 반면 제안된 방법은 배터리

전압과 관계없이 THD가 약 5%대를 유지됨을 알 수 있다. 하

지만 기존의 방식은 고정 스위칭 주파수를 사용하기 때문에 배

터리 전압이 낮은 영역에서 제안된 방식에 비하여 스위칭 주파

수 및 손실이 큼을 그림 6(b)와 (c)를 통하여 알 수 있다. 제안

하는 방식의 경우 배터리 전압이 높은 경우 스위칭 주파수를

높게 설정하여 전동기 제어 성능을 높이며, 배터리 전압이 낮

은 영역에서는 지령 THD를 유지 할 수 있는 최소의 스위칭

주파수를 선정하여 스위칭 손실을 최소화 한다.

배터리 사양 전동기 사양

  정격 출력 

Capacity  정격 토크 

Energy  정격 전류 

표    1  스위칭 소자, 배터리 및 전동기 사양

Table 1  Per unit values of the system parameters 

그림 4 배터리 방전 곡선 시뮬레이션

Fig 4 Simulated battery discharge curve

그림 5 배터리 전압에 따른 상전류 THD 제안(a),기존 (b)

Fig 5 Phase current THD according to battery voltage

그림 6 기존 방식 과 제안하는 방식 비교. 배터리전압에 따

른 (a) 상전류 THD, (b) 스위칭 주파수, (c) 스위치 손실

Fig 6 Comparison between the existing method and the 

proposed method. (A) Phase current THD, (b) switching 

frequency, (c) switch loss according to battery voltage

5. 결론

본 논문에서는 배터리 용량에 따른 배터리 전압과 인버터

전류 맥동을 분석 하였고, 배터리 전압에 따라 전동기 상전류

의 THD를 유지하며 스위칭손실을 최소로 하는 최적 스위칭

주파수를 제어방식을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 배터리

전압에 따른 최적스위칭 주파수선정에 대한 결과를 확인하였

고, 제안된 방법은 배터리 전원을 이용하는 PAV 시스템에서 배

터리 전원을 오래 이용할 수 있는 장점을 가짐을 알 수 있다.

이 논문은 국가과학기술연구회(한국항공우주연구원 주요사

업)에서 지원한 “다중 전기추진 핵심 시스템 기술연구” 사

업으로 수행된 연구결과입니다.
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