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Abstract

This paper propose a variable proportional resonant feedforward algorithm for reducing the speed ripple of a

three-phase permanent magnet synchronous motor. In general, the torque ripples can be generated by electrical pulsation

due to current measurement errors and dead time and mechanical pulsation because of rotor eccentricity and eccentric

load. These torque pulsations can cause speed pulsations of the motor and degrade the operating performance of the

motor drive system. Therefore, in this paper, the factors of the speed ripple is analyzed and an algorithm to reduce the

speed ripple is proposed. The proposed algorithm applied a variable proportional resonant controller in order to reduce the

specific operating frequency included in the speed pulsation, and utilized a feedforward compensation controller structure

to perform the compensation operation. The proposed algorithm is verified through various experiments.

요 약

본 논문에서는 3상 영구자석 동기전동기의 속도리플 저감을 위한 가변형 비례공진 전향보상 알고리즘을 제안한다. 일반적

인 토크 맥동의 원인은 전류측정오차 및 데드타임으로 인한 전기적 맥동과 회전자 편심과 편심 부하로 인해 발생될 수 있다.

이러한 토크 맥동은 전동기의 속도 맥동을 야기하고 전동기 구동 시스템의 운전 성능을 저하시킬 수 있다. 이를 위한 본 논

문에서는 속도 맥동의 원인을 분석하고 속도 맥동을 저감하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 속도 맥동에

포함된 특정 운전 주파수를 저감하기 위해 가변형 비례 공진 제어기를 적용하였고, 전향보상 제어기 구조를 이용하여 보상

동작이 수행되도록 하였다. 제안한 알고리즘은 다양한 실험을 통하여 타당성과 효용성을 검증하였다.
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Fig. 1. Force of 3-phase SPMSM with eccentric load.

그림 1. 편심 부하를 갖는 3상 영구자석 동기전동기의 힘

Fig. 2. Block diagram of the proposed algorithm.

그림 2. 제안한 알고리즘의 블록도

Ⅰ. 서론

3상 영구자석 동기전동기는 유도전동기 대비 고

효율, 고 응답성 및 높은 출력밀도 특성을 가지고

있다. 그로 인해 자동화 설비, 가전기기 및 친환경

자동차 등 다양한 산업분야에 널리 적용되고 있다

[1-6]. 특히, 고정밀 동작 특성을 요하는 시스템의

경우 모터 구동시 야기될 수 있는 진동 및 소음은

매우 민감한 요소가 될 수 있다[1], [2]. 모터 구동

에 따른 소음과 진동을 발생시키는 원인은 전기적

요인과 기계적 요인으로 구분할 수 있으며, 이로

인해 토크 및 속도 맥동이 발생되어 소음과 진동의

원인이 된다.

영구자석 동기전동기의 토크 맥동은 전동기 설계

및 제작과정에서 발생할 수 있는 코깅토크, 전류측

정과정에서의 스케일 및 옵셋오차, 데드타임에 의

한 상전류 왜곡 및 비정현적인 역기전력 등 많은

요인이 있다[3-5]. 기계적인 요인으로는 회전자 편

심 및 전동기축에 인가되는 편심 부하로 인해 기계

적 진동이 발생하여 전동기의 속도 맥동에 영향을

미칠 수 있다[7].

본 논문에서는 영구자석 동기전동기 구동 시 속

도 맥동을 일으킬 수 있는 인자 중 편심 부하에 의

한 속도 맥동을 분석하고 이를 저감하기 위한 제어

알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 3상 영구

자석 동기전동기의 벡터제어를 기반으로 한 토크

분 전류인 q축 전류에 가변형 비례공진 전향보상

제어기를 추가하여 속도 맥동을 저감하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 토크 및 속도 맥동 분석

그림 1은 편심 부하를 갖는 3상 영구자석 동기

전동기의 축에 작용하는 힘을 보여주고 있다. 이를

토대로 편심 부하에 의한 부하 토크는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

   cos ∙sin 

  ∆
(1)

여기서, 은 전체 부하토크, 은 평균 부하토

크, ∆은 토크 맥동이다.

식 (1)의 토크 맥동으로부터 속도 맥동 ∆은 

마찰계수 B를 무시한 운동 방정식으로 표현하면 

아래와 같이 식 (2)와 (3)으로 전개할 수 있다.

  


∆ (2)

∆  
  ∆ (3)

식 (3)을 전개하면 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

식 (4)에서 알 수 있듯이 속도 맥동은 기계각 운전

주파수를 갖는 정현적 맥동을 가진다.

∆ coscos sinsin (4)

여기서,   cos , 는 편심 부하의 위치

이고 는 편심 부하의 축 위치이다.

2. 가변형 비례공진 전향보상 알고리즘

앞서 언급했듯이 편심 부하를 갖는 3상 영구자석

동기전동기의 경우, 기계적 운전 주파수의 1배 맥

동을 포함하고 있다. 편심 부하에 의한 저주파 속

도 맥동을 검출하여 보상하기 위해 본 논문에서는

특정 주파수 성분에 대한 응답성 및 정상상태 특성
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(a)

(b)

Fig. 4. Experimental waveform under 200[g] eccentric load.

(a) 200[rpm] (b) 300[rpm].

그림 4. 편심 부하 200[g] 실험 파형

(a) 200[rpm] (b) 300[rpm]

(a)

(b)

Fig. 5. Experimental waveform under 400[g] eccentric load.

(a) 200[rpm] (b) 300[rpm].

그림 5. 편심 부하 400[g] 실험 파형

(a) 200[rpm] (b) 300[rpm]

이 우수한 비례공진 제어를 적용하고 가변속 운전

을 요하는 구동 시스템의 특성을 고려하여 공진 주

파수 가변형 전향보상 제어기를 설계하였다. 그림

2는 제안한 가변형 비례공진 전향보상 알고리즘의

블록도를 보여주고 있다. 그림 2에서 는 비례

이득, 는 공진 이득 및 는 공진주파수를 나타

낸다.

3. 실험 결과

그림 3은 제안한 알고리즘을 검증하기 위한 전체 시

스템을 보여주고있다. 실험은 TI사의 TMS320C28346

기반의 제어보드, 3상 PWM 인버터 및 3상 영구자

석 동기전동기를 구성하여 진행하였다.

실험은 편심 부하 200[g] 및 400[g]을 부착하여

진행하였고 해당 편심 질량은 적용 대상인 세탁기

의 일반적인 부하 실험에 사용되는 조건의 편심 질

량을 적용하였다. 편심 부하 200[g]과 400[g]일 때

의 보상전류는 실험적으로 0.3[A]과 0.5[A]로 설정

하였다. 각 속도별 맥동의 영향에 대해 알아보고

제안한 알고리즘의 적용 전후에 대한 동작 특성을

비교하였다.

Fig. 3. Experimental setup.

그림 3. 실험장치

그림 4의 (a)는 편심 부하 200[g] 및 200[rpm] 에

서 제안한 알고리즘을 적용하였을 때 속도 맥동이

약 70[%] 저감되는 것을 알 수 있고 이때의 기계적

맥동 주파수는 3.29[Hz]이다. 그림 4의 (b)는 300[rpm]

에서의 동작 특성으로 속도 맥동은 약 75[%] 저감

되었고 기계적 운전 주파수는 4.94[Hz]이다. 그림 5는

편심 부하 400[g]을 인가하였을 때 200[rpm]과 300
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[rpm]에서의 동작 특성을 나타내고 있다. 각각 속

도 맥동이 약 62.5[%]와 60[%]가 저감되었음을 알

수 있다. 상기의 실험을 통해 제안한 속도 맥동 저

감 알고리즘이 부하 및 운전 속도에 따라 잘 적용

이 됨을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 3상 영구자석 동기전동기의 속도 맥동

저감을 위한 가변형 비례공진 전향보상 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 운전 속도에 따

른 임의 편심 부하 조건인 200[g]과 400[g]에서

60[%] 이상 저감됨을 보였다. 또한, 편심 부하가 존

재할 경우, 운전 속도에 기계각 기준으로 1배의 정

현적 맥동이 발생함을 확인하였다.

이러한 특정한 속도 맥동 성분에 대해서 제안한

운전 속도 가변형 비례공진 전향보상 알고리즘이

특정 주파수 성분을 갖는 속도 맥동을 현저히 저감

시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 제안한 알고리즘

은 실험을 통해 타당성과 효용성을 검증하였다.

Table 1. Specifications of 3-phase SPMSM driving system.

표 1. 3상 SPMSM의 구동 시스템의 사양

Parameters Value

3-phase
SPMSM

Number of poles 48

Stator resistance 5.488Ω

Stator inductance 30.488mH

back-EMF constant 0.1433V/rad/s

3-phase
inverter

IPM(PM100RLA1A120) 1200V/100A

DC-link capacitor 540uF/450V

Current sensor 25A

Switching Freq. 10KHz

Processor

TMS320C28346

Period of current controller 100us

Period of speed controller 1ms
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