
ABSTRACT

본 논문에서는 회전자 인버터 내장형 동기 전동기에 고주파

신호 주입 센서리스 알고리즘을 적용하는 방법을 제안한다. 고

주파 신호주입 센서리스는 자기적인 돌극성을 활용하여 자속

축을 찾기 때문에, 자기적인 돌극성이 뚜렷하지 않은 회전자

인버터 내장형 동기 전동기에서는 이를 적용할 수 없는 문제가

존재 한다.

이를 해결하기 위해 회전자 인버터를 이용하여 가상의 돌극

성을 생성하고, 이 가상의 돌극성을 이용한 고주파 신호주입

센서리스 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 실험을 통하여

검증되었으며, 추가적인 손실이나 하드웨어 없이 센서리스 운

전이 가능함을 확인하였다.

1. 서 론

센서를 사용하지 않고 자속 축을 파악하는 센서리스 기법은

센서의 부재로 인한 모터의 가격 하락 및 소형화로 인한 이득

과 동시에 센서의 고장에 대한 문제를 근원적으로 제거함으로

서 신뢰성을 향상 시키는 장점이 있다. 이러한 센서리스 기법

은 역기전력을 활용하는 방법과 고주파 신호를 주입하는 방법

으로 나뉘는데, 고주파 신호를 주입하는 방법은 자기적인 돌극

성이 있는 경우에만 자속 축을 찾을 수 있는 단점이 존재한

다.[1]

영구자석의 가격이 상승함에 따라 영구자석을 사용하지 않

는 권선형 회전자 동기 전동기의 일환으로 개발된 회전자 인버

터 내장형 동기전동기[2]는 자기적인 돌극성을 가지고 있지 않

으므로 기존의 고주파 신호 주입 센서리스 방법을 적용하는 것

이 불가능하다는 문제가 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 자기적인 돌

극성이 없는 회전자 내장형 동기 전동기의 회전자 인버터를 이

용하여 가상의 돌극성을 생성하고, 이를 바탕으로 고주파 신호

주입 센서리스를 적용하는 방법을 제안하고자 한다.

2. 회전자 인버터 내장형 동기 전동기의

동작 원리

회전자 인버터 내장형 동기 전동기는 그림 1과 같이

고정자 측은 전형적인 동기전동기의 구조를 가지고 있지

만, 회전자 측에는 인버터가 내장되어 있다는 점에서 영

구자석이나 슬립링을 가지고 있는 통상의 동기기의 구조

와는 다르다.

그림 1  회전자 내장형 동기 전동기의 구조

Fig. 1  Structure of SMIIR

그림 2  회전자 내장형 동기 전동기의 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuit of SMIIR

이러한 회전자 내장형 동기전동기의 등가회로는 그림

2와 같이 표현될 수 있으며, 고정자와 회전자의 인버터

는 별도의 동기화 및 통신을 하지 않고 독립적으로 동작

한다. 따라서 고정자 인버터가 전형적인 동기기와 같은

방식으로 동작하기 위해서는 회전자 인버터가 일정한 자

속을 생성해야 한다. 즉, 회전자 인버터는 동기좌표계 d

축 전류를 제어하여 자속을 생성하고, 고정자 인버터는

토크를 제어하기 위하여 q축 전류를 제어한다.

이 때, 회전자 인버터는 별도의 전력원을 가지고 있지

않으므로 고정자로부터 전력을 전달받아야 하는 문제가

발생한다. 이를 위하여 고정자는 고주파 전압(
 )을

합성하여 주입하고, 회전자 인버터는 고정자가 주입한

전압을 추정하여 그 전압에 반대 위상이 되는 전류

(
 )를 합성해야 한다. 다시 말해 고정자로부터 회전

자에 전력을 전달하기 위하여 식 (1)과 같이 동작하는

회전자 인버터 내장형 동기 전동기의
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부가적인 고주파 제어기가 필요하다.


  

  (1)

위첨자에서 r은 동기좌표계, 아래첨자에서 s는 고정자,

r은 회전자, h는 주입 고주파, k는 양의 비례상수를 의미

한다.

3. 제안된 센서리스 방법

회전자 인버터 내장형 동기 전동기는 전력전달을 위하여 이

미 고주파 전압을 주입하고 있기 때문에, 별도의 신호를 추가

하지 않고 이 전압을 이용하여 센서리스를 적용하는 방법을 제

안하고자 한다. 신호 주입 센서리스 방법은 고주파 주입 전압

과 전류의 방정식으로부터 각도 또는 각도 오차에 대한 정보를

추출하는 원리로 동작하므로, 식 (2)와 같이 회전자의 d축과 q

축의 고주파 전류 반응에 돌극성을 부여하면 고정자에서 각도

오차 정보를 추출할 수 있게 된다.


   

  
   

   ≠  . (2)

식(2)의 돌극성이 있는 상태에서 추정 좌표계의 d축과 q축

에 식 (3)과 같이 전압을 주입하면, 추정 좌표계 고정자 인버터

에 흐르는 전류는 식 (4)로 근사할 수 있다. 위첨자 r̂은 추정

좌표계, ~은 실제 값과 추정 값의 오차, Vinj는 주입하는 고주파

전압의 크기, ωh는 주입하는 각주파수를 의미한다.
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이때, 식 (5)와 같이 신호처리를 하면, 고정자 q축 고주파 전

류로부터 각도 정보를 추출할 수 있게 된다.
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이 성분이 각도 오차에 대한 정보를 가지고 있으므로 적절

한 추정기를 통해 추정 각과 추정 속도를 얻을 수 있다.

극수 6 정격 속도 1200[r/min]

고정자

정격 전압
220[Vrms]

고정자

정격 전류
20[Apeak]

회전자

정격 전류
25[Apeak] Rs 0.066[Ω]

Lm 14.3[mH] Lls, Llr 0.97[mH]

표    1  회전자 인버터 내장형 동기 전동기의 제정수 

Table 1  Machine parameters of SMIIR

4. 실험 결과

실험에 사용한 회전자 내장형 동기 전동기의 제정수는 표 1

에 제시하였다.

그림 3  제안한 센서리스 알고리즘을 사용한 속도제어 실

험 결과[200r/min -> -200r/min]

Fig. 3  Experimental result of speed control with 

proposed sensorless algorithm [200r/min -> 

-200r/min]

제안된 센서리스 알고리즘을 확인하기 위하여 수행한 속도

제어에 대한 파형을 그림 3에 제시하였다. 각각 추정 각과 각

도 오차, 추정 속도와 속도 오차를 보여주고 있다. 부하기의 토

크 지령이 없는 무부하 상태에서 회전자 내장형 동기전동기로

200r/min에서 200/rmin까지 속도를 제어하였다. 속도 변화

동안 속도 오차는 평균적으로 3r/min이며, 최대 5r/min이었다.

각도 오차는 평균적으로 0.2rad이었으며, 최대 0.32rad이었다.

5. 결 론

본 논문에서는 회전자 인버터 내장형 동기전동기에 적용 가

능한 고주파 신호주입 센서리스 알고리즘이 제안되었다. 기존

의 전력전달을 위해 사용하는 고주파 전압과 고주파 전류를 사

용하여 추가적인 손실이나 하드웨어 없이 센서리스 알고리즘을

적용하였다. 이를 위하여 고정자 고주파 주입 전압 대비 회전

자 고주파 전류의 비를 d축과 q축에 서로 다르게 제어하는 가

상의 돌극비 개념을 도입하였다. 이는 실제 모터에 자기적인

돌극비가 존재하지 않거나 그 크기가 미미하더라도 적용할 수

있으며, 제안된 알고리즘은 실험을 통해 200r/min에서

200r/min으로 센서리스 속도제어 할 수 있음을 검증하였다.
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