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전차원 상태 관측기 기반의 EEMF 모델을 이용한 IPMSM 센서리스 제어
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Abstract - 이 논문은 전차원 상태 관측기 기반의 EEMF(Extended 
Electro-Motive Force) 모델을 이용한 IPMSM(Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor:매입형 영구 자석 동기 전동기)센서리스 제
어 기술을 제안한다. 임의의 축  상에서 IPMSM 상태 방정식을 전
개하고 이를 전차원 상태 관측기로 구현해 Extended EMF(역기전력)성
분을 추정한다. 추정 성분을 이용해 제어각의 오차를 구하고 PI제어기를 
사용해 제어각의 오차를 0으로 수렴시켜 전동기 회전 속도를 추정한다. 
추정 속도를 적분해 제어각을 얻고, IPMSM 센서리스 제어를 수행한다. 
제안한 알고리즘은 실험을 통해 그 타당성을 검증한다. 

1. 서    론

  IPMSM은 CNC, 선반, 초고속 운전과 정밀 토크 제어가 필요한 장소
에 많이 사용되는 고효율화, 고집적화된 전동기로써 이를 벡터 제어로 
운전할 경우, 속도 센서는 필수 요소이다. 그러나 속도 센서 장착에 따
른 부피가 커지고 가격이 높아지기 때문에 산업 현장에서는 속도 센서
가 없는 센서리스(Sensorless) 벡터 제어로 운전한다. 특히, 중·고속 영
역에서 영구 자석형 동기 전동기 제어는 주로 역기전력을 추정해 제어
에 필요한 회전 속도와 제어각을 추정한다. 현재는 역기전력을 추정하기 
위해 축소차원 상태관측기를 사용하고 있으나[1], 이 논문에서는 전차원 
상태 관측기로 역기전력을 추정하고 제어에 필요한 회전속도와 제어각
을 추정해 센서리스 제어에 사용한다. 제안한 알고리즘은 실험을 통해 
그 타당성을 검증한다. 

2. 본    론 
  2.1 IPMSM 센서리스 제어
  IPMSM 모델링을 할 때, 축을 기준으로 주로 모델링을 한다. 그
러나 이는 IPMSM의 초기 위치에 대한 정보가 있는 상태에서 가능하다. 
그래서 이 논문에서는 축이 아닌 축을 새로운 기준 축으로 정
의하고 IPMSM을 모델링한다.

  2.1.1 IPMSM 모델링
  축으로 모델링된 IPMSM 전압 방정식은 식(1)과 같다.
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  식(1)에서 축으로 전개된 전압 방정식을 임의로 정의한 축으
로 방정식을 변환하면, IPMSM 전압 방정식은 식(2)와 같이 의 성

분을 포함한 수식으로 전개된다.  
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<그림 1> 전차원 상태 관측기와 속도 추정 블록도
 
  2.1.2 역기전력 추정
  식(2)에서 역기전력 성분은 제어각의 오차 성분을 포함하고 있으며, 
제어각의 오차 성분을 포함한 역기전력을 구하기 위해 전차원 상태 관
측기를 사용한다. 제어각의 오차 성분을 포함한 역기전력 성분을 새로운 
상태 변수로 정의하고 식(2)를 식(3)과 같은 상태 방정식으로 전개해 전
차원 상태관측기를 구성한다[2].
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        : 설계 변수

  그리고 식(2)에서 역기전력 성분은 추정 속도와 실제 속도의 차로 발
생하는 성분을 포함한다. 이 성분은 과도 상태 성분이므로 전차원 상태 
관측기에서 구한 역기전력 성분은 1차 저역 통과 필터를 거쳐 제어각의 
오차를 구하는데 사용한다. 1차 저역 통과 필터를 거쳐 나온 역기전력 
성분을 이용해 구한 제어각의 오차는 식(4)와 같다.
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  그림 1은 식(3)의 전차원 상태 관측기를 이용해 회전 속도와 제어각을 
추정하는 블록도를 나타낸다. 식 (4)를 이용해 구한 제어각 오차값은 PI
제어기의 입력이 되며, 오차를 0으로 줄임으로써 회전 속도를 추정한다. 
그리고 좌표 변환에 사용되는 제어각은 회전 속도를 적분해 추정한다. 
그리고 추정 속도가 속도 제어기의 입력이 되는 경우는 저역 통과 필터
를 거쳐 사용한다.
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<그림 2> IPMSM 센서리스 제어 블록도

  2.1.3 IPMSM 센서리스 제어
  그림 1에서 추정 속도는 속도 제어기 입력으로 사용하며, 제어각은 전
압과 전류 좌표 변환에 사용한다. 그리고 IPMSM의 단위 전류당 최대 
토크 제어를 하기 위한 MTPA가 속도 제어기 출력으로 나온 전류 성분
을 각각 최적의 축 전류 지령값으로 만들어준다[3]. 이 전류 지령값
이 전류 제어기의 입력이 되어 센서리스 제어에 사용한다. 전체 센서리
스 제어 블록도는 그림 2와 같다.

  2.2 실 험
  제안한 알고리즘의 타당성은 실험으로 검증하고 제어를 위한 연산은 
TMS320F28335 DSP로 구현한다. 인버터의 스위칭 주파수는 10[kHz]이
고 사용된 매입형 영구 자석 동기전동기는 미쓰비시 MM-EF3724 모델
이다. 3.7[kW], 370[V], 7.2[A]이며, 정격 회전 속도는 1800[rpm]이다. 부
하는 7[kW], 200[V], 38.3[A]이며, 정격 회전 속도는 3000[rpm]인 야스카
와 서보 전동기 SGMSV-70ADA21이다. 
  실험은 초기 기동 특성을 파악하기 위한 실험과 정속 운전 중 스텝 
부하를 인가할 때, 운전 특성을 실험한다. 그림 3은 기동 특성을 나타낸 
파형이다. 그림 3-(a)는 지령 속도 600[rpm], 부하 100%를 인가한 상태
에서 기동하는 파형을 나타낸다. 지령 속도에 따라 운전하는 것을 확인
할 수 있다. 그림 3-(b)는 지령 속도 1800[rpm], 부하 100%를 인가한 
상태에서 기동하는 파형을 나타낸다. 

  
<그림 3> 기동 특성 파형

(a) 600rpm, 100%부하  (b) 1800rpm, 100%부하

    
<그림 4> 스텝 부하 인가 특성 파형

(a) 300rpm, 100%부하  (b) 600rpm, 100%부하
(c) 900rpm, 100%부하  (d)1800rpm, 100%부하

  그림 4는 정속 운전 중에 스텝으로 인가하는 경우의 운전 특성을 실
험한 파형이다. 그림 4에 (a),(b),(c),(d)는 각각 속도를 증가하면서 정속 
운전 중에 100% 부하를 스텝으로 인가하는 파형이다. 그림 4와 같이 제
안한 알고리즘의 운전 특성이 중·고속 영역에서 양호한 특성을 보임을 
알 수 있다.

3. 결    론

  이 논문에서는 전차원 상태 관측기를 기반으로 EEMF 모델에서 
IPMSM의 역기전력을 추정한다. 그리고 추정된 역기전력을 이용해 회전 
속도와 제어각을 추정하고 센서리스 운전에 적용한 기술을 보인다. 실험
을 통해 초기 기동 특성과 중·고속 영역에서 운전 특성이 안정하게 나
타나는 것을 증명했다. 
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