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ABSTRACT 
 

본 논문은 매입형 영구자석 동기 전동기가 전압 제한 근처에서 

동작하는 경우 원호형 전압 지령을 통해 토크 리플을 최소화하는 

방법을 제안한다. 전동기 사용 시 외란 토크에 의해 토크 리플이 

발생할 수 있다. 이를 저감하기 위해 고조파 전압 주입과 단위 

전류당 최대 토크 (MTPA)궤도를 이용해 최소 전류를 사용하는 

토크 리플 저감 연구가 진행되었다. 하지만 전압 제한 근처에서 

전동기가 동작하는 경우 전압 지령이 전압 제한을 벗어날 수 있다. 

이 경우 평균 전압 지령의 왜곡이 발생하여 평균 토크의 오차가 

발생한다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 원호형 전압 지령 

방식을 제안한다. 제안된 방식의 구조를 설명하고 시뮬레이션을 

통해 전압 제한 근처에서 전동기가 동작하는 경우에도 평균 토크 

오차 없이 토크 리플을 최소화할 수 있음을 검증했다. 

1. 서 론 
 

매입형 영구자석 동기 전동기는 영구자석을 사용해 자속을 

생성하므로 높은 자속밀도와 효율을 갖는다. 이러한 이점에 의해 

매입형 영구자석 동기 전동기는 자동차, 엘리베이터 등 많은 산업 

분야에서 사용되고 있다. 전동기 운전 시 외란 토크에 의해 토크 

리플이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 고조파 전압 

주입을 통한 토크 리플 저감[1]과 단위 전류당 최대 토크 

(MTPA)궤도를 이용해 최소 전류를 사용하는 토크 리플 저감[2] 

연구가 진행되었다. 그러나 해당 연구들은 전동기가 전압 제한 

근처에서 동작하는 경우 전압 제한에 의한 전압 지령의 왜곡을 

고려하지 않았다. 이는 고려하지 않는 경우 전동기의 평균 토크의 

오차를 발생할 수 있다.  

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 동기 좌표계 전압 

지령 크기를 일정하게 유지하며 토크 리플을 저감하는 원호형 

전압 지령 기법을 제안한다. 먼저 최소 전류를 사용하는 토크 리플 

저감 기법을 설명한다. 그 후 원호형 전압 지령을 통한 토크 리플 

저감 기법을 상세히 설명한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 두 

기법을 비교 분석한다. 

 

2. 최소 전류를 사용하는 토크 리플 저감 기법 
 

그림 1-(a)은 최소 전류를 사용하는 토크 리플 저감 기법 

시스템의 제어 블록 다이어그램이다. 해당 시스템은 토크 지령과 

외란 토크를 고려해 MTPA 곡선에서 전류 지령을 생성한다. 해당 

시스템은 동기 좌표계에서 d축과 q축 전류를 직류로 제어하기 

위해 복소 벡터 전류 제어기를 사용했다. 외란 토크의 

주파수( 𝜔0 )가 전류 제어기의 대역폭( 𝜔𝑐𝑐 )보다 큰 경우를 

대비하여 공진 제어기를 추가하여 최종 전류 지령을 생성한다. 

사용된 복소 벡터 전류 제어기와 공진 제어기는 각각 식 (1)과 식 

(2)와 같이 표현된다. 해당 수식에서 위 첨자 *는 지령 값을 

의미한다. 아래 첨자 0은 회전 좌표계에서의 직류 값을 나타낸다.  
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그림 1 최소 전류를 사용하는 토크 리플 저감 기법: (a) 제어
블록 다이어그램 (b) 동기 전압 좌표계, (c) 동기 전류 좌표
계, (d) 전기각 한주기 전압 파형, (e) 전기각 한주기 전류 
파형  

Fig. 1 Torque Ripple Reduction Method Using Minimum Current: 
(a) block diagram, (b) synchronous voltage reference frame, 
(c) synchronous current reference frame, (d) voltage 
waveform at one electrical angle, (e) current waveform at 
one electrical angle 
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그림 1-(c)를 통해 최소 전류를 사용하는 토크 리플 저감 

기법은 전류 지령이 외란 토크에 따라 MTPA 곡선 내에서 

움직이는 것을 알 수 있다. MTPA란 단위 전류당 최대 토크를 

생성하는 전류의 궤도이므로 해당 기법을 사용하는 경우 전류 

리플이 작다. 이에 따라 d, q축 전류의 리플이 작음을 그림 1-

(e)의 파형과 표기된 평균 제곱근 오차(RMSE) 값을 통해 확인할 

수 있다. 

그림 1-(b)를 통해 운전점이 전압 제한과 가까운 경우 해당 

전류를 생성하기 위한 전압은 전압 제한을 벗어남을 알 수 있다. 

이는 MTPA 곡선내의 전류를 생성하기 위한 d, q축 전압의 

위상각이 일치하지 않아 전압지령의 크기가 변동하기 때문이다. 

이를 그림 1-(d)를 통해 확인할 수 있다. 이에 따라 해당 기법을 

전압 제한 근처에서 사용할 경우 전압지령의 왜곡으로 인해 평균 

토크가 낮아질 수 있다. 

 

3. 원호형 전압 지령을 통한 토크 리플 저감 기법 
 

그림 2-(a)은 원호형 전압 지령을 통한 토크 리플 저감 기법 

시스템의 제어 블록 다이어그램이다. 해당 시스템 역시 복소 벡터 

전류 제어기를 사용했다. 원호형 전압 지령 시스템의 경우 먼저 

d-q축 직류전압 지령으로부터 직류전압 지령 크기(M)와 

직류전압 지령 각도( 𝜃 )를 구한다. 그 후 원점을 기준으로 

직류전압 지령 크기를 반지름을 갖는 원호를 직류전압 지령 

각도에서 진폭 각도(𝑚′) 만큼 흔들어 고조파 전압을 포함한 최종 

전압 지령을 생성한다. 직류전압 지령 크기(M)와 직류전압 지령 

각도는 각각 식(3)와 식(4)과 같이 표현된다. 최종 전압 지령은 

식(5)와 같이 표현된다.  
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최종 전압 지령에 포함된 고조파 전압에 의해 전동기의 전류에 

고조파 전류 성분이 추가된다. 고조파 전류 성분을 제거하지 않고 

전류 제어기의 입력으로 사용하는 경우 전류 제어기가 전류를 

직류로 제어하려는 특성에 의해 직류 전압 지령의 왜곡이 

발생한다. 이를 방지하기 위해 notch 필터를 사용해 측정 

전류에서 고조파 전류 성분을 제거한 후 전류 제어기의 입력으로 

사용한다. 사용한 notch 필터는 식 (6)과 같다. notch 필터에 의해 

전류 제어기 입력으로 사용되는 전류는 식(7)와 같다. 

 

𝐺(𝑠) =
𝑠2 + 𝜔𝑐𝑐

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑐𝑐𝑠 + 𝜔𝑐𝑐
2  (6) 

[
𝑖𝑑0

𝑟∗(𝑠)

𝑖𝑞0

𝑟∗(𝑠)
] = [

𝑖𝑑
𝑟∗(𝑠)

𝑖𝑞
𝑟∗(𝑠)

] − [
𝑖𝑑𝑘

𝑟∗(𝑠)

𝑖𝑞𝑘

𝑟∗(𝑠)
] (7) 

 

그림 2-(b)를 통해 원호형 고조파 전압 지령 기법을 사용하는 

경우 운전점이 전압 제한과 가까운 경우에도 전압 지령이 전압 

제한을 벗어나지 않음을 확인할 수 있다. 이는 d, q축 전압지령의 

위상각(𝑚′𝑠𝑖𝑛(6𝜔𝑟𝑡 + 𝜙′))이 일치하여 고조파 전압의 위상각이 

일치하기 때문이다. 이를 그림 2-(d)를 통해 확인할 수 있다. 

이에 따라 해당 기법을 사용하는 경우 전압 제한 근처에서도 전압 

지령의 왜곡이 발생하지 않는다.  

해당 기법은 전류 리플을 고려하지 않았으므로 전류 리플의 

크기가 MTPA 기법에 비해 증가하는 것을 그림 2-(c)를 통해 

확인할 수 있다. 이에 따라 d, q축 전류의 리플 또한 증가하는 것을 

그림 2-(e)의 파형과 표기된 RMSE 값을 통해 확인할 수 있다. 

따라서 해당 기법을 사용할 경우 전동기의 손실은 증가한다. 

 

그림 3과 같이 원호형 전압 지령의 위상각(ϕ)과 진폭 

각도(m)에 따라 토크의 RMSE 값 즉 토크 리플이 다르게 

나타난다. 이는 원호형 전압 지령의 위상각과 진폭 각도에 따라 

토크 지령의 파형이 변하기 때문이다. 토크 지령의 위상각이 외란 

토크의 위상각과 180도 차이가 나고, 토크 지령의 진폭이 외란 

토크의 진폭과 일치하는 경우 토크 리플을 최소화할 수 있다. 

따라서 이러한 토크 지령을 생성하는 원호형 전압 지령의 진폭 

각도와 위상각을 사용해야 토크 리플을 최소화할 수 있다. 

  
(a) (b) 

 
그림 3 원호형 전압지령의 위상각과 진폭각도에 대한 토크 RMSE  

Fig. 3 Torque RMSE with Respect to the Phase Angle and 

Amplitude Angle of Circular Voltage Command 

 
(a) 

  
(b) (c) 

  
(d) (e) 

그림 2 원호형 전압 지령을 통한 토크 리플 저감 기법: (a) 제
어 블록 다이어그램 (b) 동기 전압 좌표계, (c) 동기 전류 좌
표계, (d) 전기각 한주기 전압 파형, (e) 전기각 한주기 전류 
파형  
Fig. 2 Torque Ripple Reduction Method Using Circular 
Voltage Command: (a) block diagram, (b) synchronous voltage 
reference frame, (c) synchronous current reference frame, 
(d) voltage waveform at one electrical angle, (e) current 
waveform at one electrical angle 
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4. 시뮬레이션 

제안하는 원호형 전압 지령 시스템의 성능을 검증하기 위해 

MATLAB Simulink를 사용해 토크 지령 170 N·m, 속도 지령 

300  Hz  (=2250 r/min)의 운전점에서 회전속도의 6고조파에 

해당하는 외란 토크를 감소시키는 시뮬레이션을 진행했다. 모터 

제정수는 표 1, 시뮬레이션 운전점에 대한 정보는 표 2와 같다. 

 

전압 지령이 선형 변조 영역을 벗어난 경우 동일 위상 과변조 

기법을 사용해 전압 지령을 생성했다. 원호형 전압 지령 시스템의 

경우 토크 리플을 최소화하는 진폭 각도(9°)와 위상각(210°)을 

찾아 사용했다. 기본 방식의 평균 토크와 각 기법의 평균 토크의 

차이를 계산하여 평균 토크 오차로 표기했다. 각 방식의 RMSE 

값을 계산하여 리플을 수치화 했다. 기본 방식의 토크 RMSE 값과 

각 방식의 토크 RMSE 값을 사용하여 토크 리플 감소율을 

계산했다. 시뮬레이션 결과 토크 관련 수치는 표 3, 전류 관련 

수치는 표 4와 같다. 

 

그림 4-(b)를 통해 최소 전류 기법은 전압 지령의 왜곡이 

발생하지만 원호형 전압 지령 기법은 전압 지령의 왜곡이 

발생하지 않음을 확인할 수 있다.  

두 기법 모두 토크 리플이 감소하였으나 원호형 전압 지령 기법 

사용 시 토크 리플의 감소율이 더 컸다. 또한 최소 전류 기법은 

평균 토크 오차 크게 나타났다. 반면 원호형 전압 지령 기법은 

평균 토크 오차가 매우 작게 나타났음을 그림 4-(a)를 통해 

확인할 수 있다.  

최소 전류 기법에서 전압 지령의 왜곡에 의해 전류의 궤도가 

MTPA 곡선에서 벗어났음에도 전류 리플은 원호형 전압 지령 

기법에서 더 컸다. 이에 따라 d, q축 전류의 리플 역시 원호형 전압 

지령 기법에서 더 큰 것을 그림 4 –(c, e)를 통해 확인할 수 있다. 

5. 결 론 

 
본 논문에서는 전압 제한 근처 운전점에서 토크 리플 감쇠를 

위한 원호형 전압 지령 방식을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 

평균 토크를 토크 지령과 동일하게 유지하며 토크 리플이 

감소함을 확인하였다. 
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표 2.  시뮬레이션 운전점 정보 
Table 2. Simulation operating point information 

운전점 값 운전점 값 

𝑉𝑙𝑖𝑚 173.2 V 𝑇𝐿 5 N·m 

𝑉𝑑0
 -120.3 V M 170.3 V 

𝑉𝑞0
 120.5 V 𝜃 135.0 ° 

 

표 3. 시뮬레이션 토크 결과값 
Table 3. Simulation torque result 

방식 평균 토크 평균 토크 오차 
토크 

RMSE 

토크 리플 

감소율 

기본 170.0 N·m  3.6 N·m  

MTPA 166.2 N·m 3.8 N·m 1.2 N·m 66.7 % 

원호형 169.9 N·m 0.1 N·m 0.2 N·m 94.4 % 

 
 표 4. 시뮬레이션 전류 결과값  
Table 4. Simulation current result  

방식 d축 전류 RMSE q축 전류 RMSE 

MTPA 0.6 A 2.6 A 

원호형 5.0 A 5.0 A 

 

표 1. 모터 제정수 
Table 1. Motor parameter 

제정수 값 제정수 값 

극수 16 𝜆𝑓 72.7 mV ·s 

𝑉𝑑𝑐 300 V 𝐿𝑑 318 μH 

𝑅𝑠 15.46 mΩ 𝐿𝑞 461 μH 

 

 
(a) 

  
(b) (c) 

  
(d) (e) 

그림 4 최소 전류 기법과 원호형 전압 지령 기법 비교: (a) 전
기각 한주기 토크 파형 (b) 동기 전압좌표계, (c) 동기 전류좌
표계, (d) 전기각 한주기 전압 파형, (e) 전기각 한주기 전류 
파형  
Fig. 4 comparison between Minimum Current method and 
Circular Voltage Command method: (a) torque waveform at 
one electrical angle, (b) synchronous voltage reference 
frame, (c) synchronous current reference frame, (d) voltage 
waveform at one electrical angle, (e) current waveform at 
one electrical angle 
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