
ABSTRACT

모터 구동 시 인가되는 전압을 제어하기 위한 방법으로 전압
변조 방식이 일반적으로 사용된다. 본 논문에서는 SPWM,
SVPWM, DPWM 기법을 적용하여 3상 PMSM 모터를 제어하
고, 이때 전압 변조 방식에 따른 모터의 출력 토크 리플, 효율,
손실 등을 비교한다. 또한, 비교 결과를 통해 각 제어 기법들의
특징에 대하여 설명한다. 출력 특성 중 토크 리플과 효율의 비
교는 MATLAB 시뮬레이션을 통해, 스위칭 손실은 ‘PLECS’
프로그램을 통해 확인한다.

1. 서론

영구자석 동기전동기(PMSM)은 고효율, 고역률 및 고출력
밀도, 고응답성, 그리고 회전자 구조가 매우 간단하다는 장점으
로 인해 자동차, 항공, 철도 산업 등 다양한 분야에서 이용되고
있다. 3상 PMSM을 제어하기 위해 일반적으로 3상 인버터가
사용된다. 인버터의 전압 합성 성능 및 효율은 전압 변조 기법
에 따라 달라진다. 전압 변조 기법은 구현하는 방식과 변조된
전압의 형태에 따라 구분할 수 있다.
첫째로, 전압 변조 기법은 구현하는 방식에 따라 삼각파 비교
변조 방식(SPWM), 공간 벡터 변조 방식(SVPWM)으로 분류
된다. SPWM은 정현파의 지령 전압과 삼각 반송파 간의 비교
를 통하여 인버터 각 상 스위치의 상태를 결정한다. 반면,
SVPWM은 3상 전압 지령을 복소수 공간에서 하나의 공간 벡
터로 표현하여 변조하는 방식이다. SVPWM을 사용하면
SPWM 기법보다 15.5% 더 큰 기본파 전압을 선형적으로 생성
할 수 있지만, 더 많은 계산량을 요구한다. 따라서 옵셋 전압을
이용한 SPWM이 SVPWM에 비하여 구현이 간단하다는 장점
이 있다.[1]

둘째로, 변조된 전압의 형태에 따라 연속 변조 방식(CPWM)과
불연속 변조 방식(DPWM)으로 구분된다. CPWM의 경우 변조
주기 내에서 3상의 모든 소자가 스위칭을 하는 반면, DPWM
에서는 영 전압 벡터를 두 개로 분리하지 않고 한 번에 인가하
여 스위칭 횟수를 1/3만큼 줄일 수 있다.[2]

본 논문에서는 3상 PMSM을 제어하기 위해 3상 인버터와
제어기를 설계하고, 시뮬레이션을 통해 전압 변조 방식에 따른
출력 특성 중 토크 리플, 입출력 효율 그리고 스위칭 손실을
비교한다.

그림 1  3상 PMSM 제어 토폴로지

Fig. 1  The Topology of 3-phase PMSM Control

2. 제어기 설계

2.1 토폴로지 선정 및 이득 설정
본 논문에서 선정한 토폴로지는 그림 1과 같이 3상 PMSM

제어를 위해 3상 인버터를 사용하고, 옵셋 전압 인가를 이용한
전압 변조 방식을 채택한다. PMSM의 출력 전류를 d, q축 변
환하여 PI 제어기를 통해 제어하게 된다.
PI 제어기의 이득은 d, q축 변환한 전류에 따라 다르게 설정

한다. 출력 전압 제어기의 대역폭을 스위칭 주파수와 설계 요
구 사양 등을 고려하여 10kHz로 설정한 후, PI 제어기의 이득
을 Pole-Zero Cancellation을 이용하여 아래와 같이 선정한다.

 × (1)

  × (2)

   × (3)

이때, 는 고정자 d축 인덕턴스, 는 고정자 q축 인덕턴스,

는 고정자 저항을 나타낸다.

2.2 옵셋 전압을 이용한 전압 변조 방식
옵셋 전압을 적절히 선정하면 전압 변조 방식과 관련된 이

버터 스위칭 손실, 과변조와 같은 문제점들을 해결할 수 있다.
SPWM, SVPWM, DPWM (60°)의 경우에 인가하는 옵셋 전압
은 식 (4), (5), (6)와 같이 표현된다.

  (4)
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  
 의 최댓값,

최솟값을 나타낸다.

3. 시뮬레이션 및 비교 분석
그림 2(a)의 스위칭 손실을 측정하기 위해 시뮬레이션 툴인

‘PLECS’를 이용하여 모의실험을 진행하였다. 표 1은 시뮬레이
션에서 사용된 토폴로지의 주요 상수를 보여준다. 그림 2(a)에
서 볼 수 있듯 속도에 따른 SPWM, SVPWM, DPWM의 스위
칭 손실을 측정하였다. PWM과 SVPWM의 스위칭 손실은 0.0
7W 차이로 비슷하게 측정되었지만, DPWM의 경우 총 스위칭
손실이 10.534W로 다른 두 변조 기법 대비 41.16% 감소하였
다.
그림 2(b)의 입출력 효율을 측정하기 위해 MATLAB Simul

ink를 이용하여 모의실험을 진행하였다. 그림 1의 토폴로지와
제어기를 구현하여, 입출력 전력을 통해 효율을 계산하였다. 속
도 지령 2200rpm에서 SPWM은 92.8%, SVPWM은 93.4%의
효율이 측정되었지만, DPWM의 경우 82.5%의 효율로 다른 전
압변조 기법들 대비 11% 감소하였다. DPWM의 경우 전압 변
조 지수가 0.4일 때 변조 주기의 대칭성 상실 효과로 인해 전
류의 고조파가 증가하고 이는 결과적으로 효율 감소의 원인이
된다.
그림 2(c)는 모의실험을 통해 전압 변조 기법 별 출력 토크

를 측정하였다. 토크 리플의 경우 SPWM은 0.07 Nm, SVPW
M은 0.05 Nm로 안정적으로 제어되고 있는 것을 확인할 수 있
다. DPWM의 토크 리플은 2.04 Nm로 다른 변조 기법들 대비
29배 증가하였다.

 [V] 24  [] 0.095
 [kHz] 10  [] 0.000097

 [] 201.6


[]
0.04384

 [] 337.9  [Hz] 500

표    1  모의실험 파라미터

Table 1  The SImulation Parameter

(a) 서로 다른 전압 변조 방식에 따른 스위칭 손실 차이

(b) 서로 다른 전압 변조 방식에 따른 효율 차이 

(c) 서로 다른 전압 변조 방식에 따른 토크 리플 차이

그림 2  시뮬레이션 결과

Fig. 2  Simulation Results

4. 결론
본 논문에서는 3상 PMSM을 제어하기 위한 토폴로지를

소개하고, 3가지 전압 변조 기법에 따른 모터의 출력 특성을
비교 분석하였다. 모터 사용 환경에 따라 적절한 전압 변조 기
법을 사용하면 보다 효율적으로 3상 PMSM을 활용할 수 있을
것으로 예상된다.
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