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비 정현파 역기전압을 가지는 EV용 IPMSM의

전향보상 제어기법에 관한 연구

박귀열
1
, 박정우

1
, 안원일

1
, 신덕용

1
, 정문선

2
, 문채주

✝

A Study on Feedforward Compensation Method of IPMSM for EV with

Non-sinusoidal BEMF

Gui-Yeo Park
l
, Jung-Woo Park

l
, Won-Il Ahn

l
, Duck-Woong Shin

l
,

Moon-Seon Jeong2, and Chae-Joo Moon✝

Abstract - In the case of the Back EMF voltage contains the harmonics, the motor torque ripple and vibration

is occurred by the current pulsation, because IPMSM control algorithm is the model which is assumed that it

contains a sinusoidal Back EMF voltage. To improve ride quality, in the case of IPMSM for EV, improving the

torque control characteristics is necessary. Therefore, there is a need to minimize the influence of the

harmonics. In this paper, the investigation to decrease the current distortion factor has been performed for

improving torque control characteristics by applying the non-sinusoidal Back EMF to IPMSM model.
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1. 서 론

전 세계적으로 지구환경을 보호하고자 대체 에너지를

사용하거나 발굴하는 노력들이 여러 산업분야에서 이루

어지고 있다. 특히 자동차는 배기가스로 인해 발생되는

이산화탄소를 억제하고자 고효율기기를 이용한 Hybrid

electric vehicle(HEV), Fuel cell electric vehicle

(FCEV), Electric vehicle(EV)의 개발 및 연구가 기업과

대학에서 이루어지고 있다.

최근 개발되고 있는 엔진을 탑재하지 않은 자동차의

구동장치로 전동기가 사용되며, 산업 전반에 사용되는

전동기를 포함한 모든 전동기는 고출력과 고효율이라는

특성이 요구되고 있다. 이러한 조건을 만족시키기 위하

여 주로 영구자석을 사용하는 전동기(PM : Permanent

Magnet Motor)가 사용되고 있으며, 그 중에서도 회전자

표면에 영구자석을 부착하는 표면 부착형 영구자석 동

기전동기(SPMSM : Surface Mounted Permanent

Magnet Synchronous Motor)보다 릴럭턴스(Reluctance)

로 인한 고출력과 더불어 고속운전에 유리한 매입형 영

구자석 동기전동기(IPMSM : Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor)가 많이 사용되고 있다.[1]

일반적인 IPMSM의 제어 알고리즘은 정현파 역기전

압을 전제로 한 모델이므로 역기전압에 고조파가 포함

된 경우에는 전류 맥동에 의한 토크 리플 및 모터의 진

동 등이 발생한다. EV용 IPMSM의 경우 승차감 개선을

위해 보다 개선된 토크 제어 특성을 요구하므로 고조파

의 영향을 최소화 할 필요성이 있다.

본 연구에서는 비 정현파 역기전력을 사용한 전류 왜

형률 저감방법을 제안하고자 한다

2. 본 론

2.1 IPMSM의 전향보상 전압

IPMSM에서의 고정자 전압 방정식은 식 (1)과 같다.

  


(1)



574 비 정현파 역기전압을 가지는 EV용 IPMSM의 전향보상 제어기법에 관한 연구

여기서    
 ,    



   
이다.

식 (1)의 고정자 권선의 전압 방정식을 회전자 각속도

로 회전하는   축 전압 방정식으로 변환하면 식

(2)와 같다.

  축 전압 방정식은 a, b, c 축에서의 전압 방정

식과는 다르게 회전으로 인한 속도 전압 항 
 와


 가 존재한다.


  

 




 



  

 




 



  

 




(2)

여기서, 축이 회전함에 의해 발생하는 속도 기전력 성

분인 
 와 

 가 추가적으로 존재함을 알 수 있

다.

이러한 상호 간섭 성분과 역기전압 성분에 의해 실제

좋은 제어 특성을 얻기 힘들며 실제 전류에 의한 진동

이 발생할 수도 있다.

따라서 이러한 성분들의 영향을 제거하여 d-q축 전류

가 독립적으로 제어되도록 하기 위해서는 이들 성분을

외란으로 간주하고 이를 추정하여 전향 보상하는 방법

이 주로 사용되는데, 이를 역기전압 전향보상

(Feedforward Compensation) 또는 비간섭 제어

(Cross-Coupling Decoupling Control)라 한다.

식 (2)에서 IPMSM의   축 고정자 쇄교 자속은

식 (3)과 같다.


 

 


 




 



(3)

IPMSM에 대한 회전자 각속도 로 회전하는

  축 전압 방정식과 쇄교 자속식을 정리하면 식

(4), (5)와 같다.


 

 





 (4)


 

 




 
  (5)

따라서, 동기 전동기에서 전향 보상해야 할 전압은 식

(6), (7)과 같이 결정된다.


 

 (6)


  

  (7)

2.2 역기전압 분석 및 모델링

2.1 절에서 소개한 IPMSM의 전향보상 이론은 정현파

역기전압을 전제로 한 모델이므로 역기전압에 고조파가

포함된 경우에는 전류 맥동에 의한 토크 리플 및 모터

의 진동 등이 발생한다.

역기전력이 비 정현적인 경우에 전류 맥동 및 토크

리플을 저감하는 방법으로 feeding current방식에 대한

많은 연구가 있어 왔다. 이 방식은 SPMSM에 적합한

방식으로 릴럭턴스 토크성분이 없어 간단히 제어되지만

IPMSM에는 적합하지 않다.[3]

따라서, 본 연구에서는 전류 맥동 저감과 토크 제어

특성 향상을 위해 비 정현파 역기전압을 직접 측정하여

전향 보상하는 방법을 제안하고자 한다.

일반적으로 비 정현파 역기전압은 기본파와 홀수 고

조파로 구성되어 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.















 











sin

sin




sin
















sin

sin




sin
















sin

sin




sin




 ⋯

(8)

비 정현파 3상 상전압인 식 (8)을 d-q축 회전 좌표계

변환은 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
























 















 


sincos

 sin cos

(9)

임의의 각속도 로 회전하는   축 전압 방정식

에 식 (9)의 전향보상 전압 항을 대입하여 비 정현파 역

기전압을 가지는 IPMSM의   축 전압 방정식은 식

(10)과 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.


 

 





 (10)


 

 





 (11)
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그림 1은 비 정현파 역기전압의 전향보상을 갖는 동

기 좌표계   축 비례 적분 전류 제어 시스템이다.

2.3 IPMSM의 시뮬레이션

모터의 수식 모델을 정현파 역기전압으로 전향 보상

하여 시뮬레이션한 경우와 실제 모터에 비 정현파 역기

전압을 전향 보상한 경우를 비교하여 제어 특성을 비교

하고자 한다. 따라서 일반화된 역기전압으로 전향 보상

한 경우의 운전 특성에 대한 분석이 필요하다.

IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchro-nous

Motor)의 가변속 구동은 인가되는 주파수와 전압의 가

변을 통해 이루어지며, 이를 통해 얻을 수 있는 속도 범

위는 두 영역으로 나누어진다.

일정 토크 영역(Constant Torque Region)은 기준 속

도(Base Speed) 이하의 영역을 말한다. 이 영역에서는

지령 토크 발생을 위해 필요한 고정자 전류가 최소값이

되는 
와 

의 조합을 구해 운전해야 한다. 이를

단위 전류당 최대 토크 제어(Maximum Torque Per

Ampere Control)기법 이라 한다. 3)


  cos (12)


  sin (13)

여기서, 는

  cos 





   

  
   


 




(14)

이다. 일정 출력 영역은 기준 속도 이상의 영역으로 약

자속 제어 영역이며, 이 영역에서는 전압 및 전류제한

조건을 고려하여 출력 토크가 최대가 되도록 운전해야

한다. [4],[5]

Fig. 1 d-q axis current control system with the

feedforward of Non-sinusoidal Back EMF

Table 1 30 kW in-line system specification

Specifications Value

Rated output 10 kW

Maximum Output 30 kW

No. of poles 10

Rated torque 62 Nm

Maximum torque 205 Nm

Phase resistance R_s 0.038 Ω

Phase inductance
L_ds 0.13 mH

L_qs 0.5 mH

 
 

 


  




 

 


 

max  


 
max 


   



(15)

이러한 토크 제어 알고리즘을 Matlab을 이용하여 확

인하였고, 그 결과는 그림 2, 그림3과 같이 나타났다.

2.4 실험 및 결과

그림 3은 시험 제작된 인버터의 모델을 나타내며,

Fig. 4는 다이나모 시험 사진을 나타낸 것이다. 이 시

스템은 EV 시스템의 30 kW 인라인(In Line) 모터 구동

용으로 설계되었으며, LDC(Low-Voltage DC-DC

Converter)기능을 포함한다.

Fig. 2 Current vector trajectory of IPMSM

Fig. 3 30kW Inline motor driving Inverter
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제어에 사용된 IPMSM의 역기전압을 측정하였으며,

이를 Fig. 5에 나타냈다.

이와 같은 모터의 수식 모델을 기본파만을 고려할 경

우 속도와 위치의 추정오차에 맥동이 나타날 수 있으며,

이는 전류 오차의 영향에 의한 6차 맥동의 원인이 되기

때문이다.

측정된 전압을 모델링에 적용하기 위해 FFT 분석을

하였으며, 개발 모터의 유기전압은 기본파와 5, 7, 11, 13

차 고조파로 구성되어 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

Fig. 4 Dynamo test for Inline motor system

Fig. 5 Back EMF of Inline motor (  )

Fig. 6 Motor Back EMF with harmonics

이와 같은 역기전압을 피드포워드보상 알고리즘에 적

용할 경우 알고리즘에 포함된 수식이 매우 복잡하고 연

산시간이 증가한다. 특히 11차와 13차는 고속 운전시 제

어기의 대역폭을 넘어서기 때문에 제어하기 어렵다.

Fig. 7 Simulation Waveform of motor d-q axis Back

EMF(5th~13th)

Fig. 8 Simulation Waveform of motor d-q axis Back

EMF(5th, 7th)

Fig. 9 d-q axis Back EMF of implemented

motor
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(a) D-Q axis current waveform with Sinusoidal Back 

EMF compensation   

(b) D-Q axis current waveform with Non-Sinusoidal 

Back EMF compensation 

(c) D-Q axis current waveform with Sinusoidal Back 

EMF compensation   

(d) D-Q axis current waveform with Non-sinusoidal 

Back EMF compensation 

Fig. 10 Rated load test(1,540rpm 62Nm)

이러한 운전 특성과 CPU의 제약 등을 고려하여 역기전

압의 주요한 고조파 차수인 5, 7차 고조파만을 적용하였

다.

5, 7차 고조파만 고려된 상 전압을 역기전압 전향보상

알고리즘에 적용하기 위해 축 회전 좌표계로 변환하여

Fig. 8와 같이 나타냈다. 축 좌표계로 변환된 역기전압

은 전기각 한 주기당 6회의 맥동이 발생하며, 비교적 정

밀한 정현파로 나타난다. 역기전압의 수식 모델인 식

(9)를 실제 제어에 이용하기 위해 S/W에 반영하였다.

Fig. 9는 D/A 보드를 이용하여 d-q 축 전향보상 성분

을 측정한 파형이며, Fig. 8와 동일한 결과를 얻어 피드

보상 성분이 적용되었음을 나타낸다.

Fig. 10-(a)는 정현파 역기전압을 전향 보상한 3상 전

류 파형이고, (b)는 실제 모터의 비 정현파 역기전압을

전향 보상한 3상 전류 파형이며, (c)와 (d)는 각각의 경

우의 d-q 축 전류 파형이다.

(a)와 (b)의 전류 왜형률은 각각 6.56%와 5.92%로 측

정되었으며, 실제 모터의 비 정현파 역기전압을 전향 보

상한 경우의 전류 왜형률이 10.8% 감소하였다.

(c)와 (d)의 d-q축 전류 파형을 비교했을 때 q축 전류

의 6차 맥동 성분이 제거되었음을 확인할 수 있다.

Fig. 11과 12는 저 토크에서의 정현파 역기전압을 전

향 보상한 3상 전류 파형과 비 정현파 역기전압을 전향

보상한 3상 전류 파형이다. 정격보다 낮은 저 토크 구간

에서 전류 왜형률이 약 38.9% 감소하였다.

Fig. 11 16Nm Load test with sinusoidal compensation
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Fig. 12 16Nm Load test with Non- sinusoidal compensation

3. 결 론

일반화된 이론과 같이 모터의 수식 모델을 정현파 역

기전압으로 전향 보상하여 시뮬레이션 한 경우와 실제

모터에 비 정현파 역기전압을 전향 보상한 경우를 비교

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

[1] 일반화된 전향보상 방식과 비 정현파 역기전압 전

향보상 방식의 전류 왜형률은 6.56%와 5.92%로 측

정되었으며, 비 정현파 역기전압을 전향 보상한 경

우의 전류 왜형률이 10.8% 감소함을 확인하였다.

[2] 또한 정격보다 낮은 저 토크 구간에서 전류 왜형

률이 크게 감소하였다. 따라서, 시내 주행 등의 저

속, 저토크 운전구간에서의 토크 제어 특성이

38.9% 감소하였다.

[3] 이 알고리즘의 경우 고속 운전시 유효 PWM 스위

칭 회수가 부족하여 정현판 역기전압 보상 알고리즘

보다 토크 리플을 증가시킬 수 있다. 따라서, 속도

증가에 따라 전향 보상되는 역기전압의 왜형률을 감

소시키는 추가적인 알고리즘 개발이 필요하다.
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