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ABSTRACT

PMSM 구동을 한 PWM 인버터에서는 DC 링크의 단락으

로 인한 스 칭 소자의 괴를 방지하기 하여 인버터에 데드

타임을 용하며, 이는 인버터의 출력 압과 류 왜곡, 토크

리 을 일으키는 원인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 해

라미터 변화에 무 한 데드타임 보상기법이 제안되며 제안된

기법의 타당성이 시뮬 이션을 통해 입증된다.

1. 서론

인버터 한 arm에서 두 스 치가 동시에 도통 되면 력소자

가 괴가 될 수 있다. 이를 방지하기 해 데드타임을 사용하

는데, 이 구간 동안 두 스 치는 모두 turn off 된다. 이는 인

버터 출력 압 왜곡과 토크 리 을 발생하는 원인이 된다.[1]-[4]

본 논문에서는 라미터 변화에 무 한 데드타임 보상기법

을 제시한다. MRAC 기법으로 추정된 외란에는 라미터 변화

와 인버터 비선형성에 의한 외란을 모두 갖고 있으며 이 때 데

드타임 인버터 비선형성에 의한 외란은 6차 고조 성분으

로 나타나게 된다. 라미터 변화에 무 하게 데드타임 인

버터 비선형성을 보상하기 하여 6차 고조 성분이 고조

해석을 통하여 구해지며 구해진 외란 성분은 정지 좌표계 상에

서 외란이 보상되도록 제어기가 설계된다.

2. 데드타임 분석

데드타임과 인버터 비선형성에 의한 a상의 외란 압은 다음

과 같이 표 할 수 있다.

   ∙ 

(1)

여기서 는 부호함수이며, 는 스 칭 소자의

압 강하, turn on off 시간을 고려하여 다음과 같이 쓸 수

있다.[3]

 

  
∙  



 

(2)

여기서 는 PWM 주기, 는 데드타임, , 는 스

칭 소자의 on, off time, 는 DC 링크 압, 은 소자의

포화 압강하, 는 다이오드의 압 강하를 나타낸다.

3. MRAC 류 제어

Nominal 값을 사용한 PMSM의 압 방정식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.
















 


   

   




 










 


 


(3)

여기서 와 는 라미터 변화에 의한 외란 성분을 나

타내고 다음과 같이 쓸 수 있다.
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(4)

PMSM의 라미터 변화 시 와 는 제어 모델에 외란

으로 작용하며 MRAC 제어 기법을 통해 가변 모델과 기

모델의 오차를 이용하면 다음과 같이 외란 추정을 한

응 규칙을 구할 수 있다.

     ∙ (5)

     ∙ (6)

4. 데드타임 보상 기법

데드타임과 인버터 비선형성에 의한 외란 압은 동기 좌표

계에서 6차 고조 성분이 큰 주기 인 형 특성이 있다[3]. 따

라서 동기 좌표계에서는 지속 으로 변하는 주기 형을 추종

해야 하는 어려움이 있으므로 본 논문에서는 변화가 격하지

않는 slowly-varying 특징을 갖는 정지 좌표계 상에서 데드타

임과 인버터 비선형성에 의한 외란을 추정하고 dq 변환을 통

해 이를 보상하고자 한다.

그림 1 동작 모드

Fig. 1 Operating mode

그림 1은 제안된 데드타임 인버터 비선형성의 추정 방식

PMSM 라미터 변화에 향을 받지 않는 데드타임 보상기법
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을 나타낸다. 동작 1에서는 재속도와 이 스텝의 속도를 비

교하여 정상상태에 도달 하 는지를 다음과 같이 비교한다.

  ≤ ∙ (7)

동작 2에서는  의 주기데이터를 수집하여 고조 를 계산

한다. 동작 3에서는  에서 구해진 6차 고조 성분의 크기가 0

으로 유지되도록 PI제어를 통해  을 추정한다.

     ⋅ 
 (8)

5. 시뮬 이션 결과

그림 2 파라미터 변화와 데드 타임이 존재할 때의 MRAC전류 제어

       성능(1200 rpm)

Fig. 2 Performance of MRAC current control under both the 

       parameter variations and inverter dead time(1200 rpm)

제안된 데드타임 보상 기법을 입증하기 해 시뮬 이션 결

과가 제시된다. 그림 2는 라미터 변화와 데드타임이 동시에

존재할 때의 MRAC 류 제어 성능을 나타낸다. 데드 타임과

인버터의 비선형성에 의해 주기 인 외란 압이 라미터 변

화와 함께 dq축에 작용하여 q축, d축 상 류에 6차 고조

성분의 리 이 나타남을 볼 수 있고, 외란과 외란의 추정치에

차이가 일어남을 확인할 수 있다.

(a) 데드타임에 의한 외란 추정

(b) 상 류 응답과 고조 변화

그림 3 파라미터 변화에서 제안된 방식의 전류 제어 성능

       (1200 rpm) 

Fig. 3 Performance of the proposed control scheme under both 

       the parameter variations and inverter dead 

       time(1200 rpm)

그림 3은 라미터 변화와 데드타임이 동시에 존재할 때의

제안된 방식의 류 제어 성능을 나타낸다. 그림 3(a)는 데드타

임과 인버터 비선형성에 의한 외란 추정을 나타내며 추정은

0.1 에서 시작하게 된다. 외란 추정이 시작되는 순간 모든

류 오차 리 이 어들고  ,
 가 실제 외란에 수렴하

는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(b)는  의 주요 고조 인 6

의 배수 고조 가 가 추정되어 보상됨에 따라 시간이 지

날수록 어드는 모습을 보여 다.

6. 결 론

본 논문에서는 라미터 변화에도 향을 받지 않는 데드

타임 보상기법이 제안된다. 라미터의 변화에 의한 성분이나

데드타임 인버터의 비선형성에 의한 성분 모두 외란의 형태

로 나타나며 이는 동기 좌표계에서 6차 고조 성분을 가져

이를 실시간으로 추정하기가 어렵다. 추정된 외란 성분에서 고

조 해석을 통해 6차 고조 성분을 직 추출하고 정지좌표

계 상에서 이를 보상하는 방식을 사용함으로서 제안된 기법은

라미터 변화 시에도 데드타임 인버터의 비선형성을 정확

히 추정하여 보상할 수 있다.
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