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Abstract - 본 논문에서는 유도 전동기와 매입형 영구자석 동기 전동
기(IPMSM)의 센서리스 운전 성능의 비교 및 분석에 대해 기술하였다.
유도 전동기는 자속을 추정하여 회전자 위치를 얻는 두 가지 방식의 알
고리즘을 기술하였고, 매입형 영구자석 동기 전동기는 역기전력을 추정
하여 회전자 위치를 얻는 방식을 기술하였다.

1. 서    론

유도 전동기는 튼튼하며, 저가이고, 구조적으로 단순하여 제작이 용이
하다는 장점으로 인해 산업 현장에서 많이 사용되고 있다. 하지만 효율,
속응성, 출력 밀도, 역률 등의 특성이 떨어지는 단점이 있다. 매입형 영
구자석 동기전동기는 고속운전에 유리하며, 단위 체적당 출력 토크와 효
율이 높은 장점으로 인해 최근 많은 주목을 받고 있다.
전동기의 제어에는 보통 벡터제어가 적용된다. 벡터제어를 통해 빠른
동적 응답과 정밀한 속도 및 토크 제어가 가능하다. 벡터제어를 위해서
는 전동기의 정확한 회전자 위치가 필수적이다. 이를 위해 레졸버나 엔
코더 등의 위치 검출기가 사용되는데, 하드웨어의 복잡성, 가격 상승, 전
동기 축 방향 길이 증가, 열악한 환경에서 사용이 어려움, 제어의 신뢰
성, 센서의 유지 및 점검, 노이즈에 취약함 등의 문제들이 발생한다. 그
래서 센서를 사용하지 않고 전동기의 회전자의 위치를 계산할 수 있는
센서리스 제어에 대한 연구가 진행되어왔다.
본 논문에서는 양방향 전력변환기를 사용하여 전 속도 범위에서 3가
지의 센서리스 알고리즘을 구현하여 연구를 진행했다. 유도 전동기의 경
우 회전자와 고정자의 전압방정식을 통하여 자속을 추정하는 방식[1],
유도 전동기의 상태 방정식을 바탕으로 설계한 상태 관측기를 사용하는
방식[2]을 구현했고, 동기전동기의 경우 역기전력을 사용하는 방식[3]을
구현했다.

2. 본    론

  2.1 유도 전동기의 센서리스 제어
위에서 언급한 것처럼, 속도 및 위치 검출기를 사용하는 경우 경제적,
기술적 측면에서 다양한 문제가 발생할 수 있다. 고정자와 회전자의 전
압 방정식을 이용하는 방식, 적응 제어 방법, 상태 궤환 추정 방법, 비선
형 제어, 칼만 필터, 지능 제어 등 다양한 센서리스 방식이 연구되어져
왔다. 다양한 센서리스 알고리즘 중, 고정자와 회전자의 전압 방정식을
사용하시는 방식과 적응 속도 관측기를 사용하는 방식이 구현상의 간단
함과 전 속도 영역에서 안정적인 성능을 나타내는 장점이 있다.

  2.1.1 전압, 전류 모델 기반 센서리스
전압 모델은 고정자 전압 방정식을 이용하여 먼저 고정자 쇄교 자속
을 구하고, 이로부터 회전자 쇄교 자속을 구하는 방법이다. 기본적으로
전동기의 역기전력의 적분을 통해 자속을 얻는다. 따라서 역기전력이 큰
고속 운전 영역에서는 비교적 정확한 값을 얻을 수 있다. 하지만 저속
운전 영역에서는 역기전력이 작기 때문에 정확히 자속을 추정하기 힘들
어진다. 전류 모델은 회전자 전압 방정식을 바탕으로 회전 속도와 고정
자 전류를 사용해서 회전자 쇄교 자속을 구하는 방법이다. 전류 모델은
고속에서 추정값이 진동하기 때문에 저속 운전 영역에 유리하다.

<그림 1> 전압 전류 모델을 혼합한 자속 추정 회로

전압 모델과 전류 모델을 적절히 혼합하여 그림 1과 같이 전 속도 영
역에서 우수한 회전 속도 추정 성능을 가지는 자속 추정회로를 구성하
였다.


  



 
  


 



자속 추정 회로의 전달함수는 위 식과 같다. 전압 모델로 구한 자속에
는 2차 고역 통과 필터를, 전류 모델로 구한 자속에는 2차 저역 통과 필
터를 거친 형태로 분리할 수 있다. 따라서, 저속에서는 전류 모델로부터
자속이 선정되고 고속에서는 전압 모델로부터 자속이 선정됨을 알 수
있다.

  2.1.2 상태 관측기 기반 센서리스
유도 전동기의 상태 방정식을 바탕으로 적절한 이득 행렬을 가지는
그림 2와 같은 상태 관측기를 구성하면 복잡한 계산 없이 유도 전동기
의 회전 속도를 수월하게 추정할 수 있다.

<그림 2> 적응 상태 관측기를 통한 자속 추정 회로

상태 관측기를 구성하는 행렬은 아래 식과 같이 구성된다.

   
 

    


    
    

           

             


 
 



   




 





 



 





















  


        


  


 







관측기를 통해 추정한 쇄교 자속을 사용하여 아래 식과 같은 PI 제어
기를 통해 회전 속도를 계산한다.

   

























  2.2 동기 전동기의 센서리스 제어
매입형 영구자석 동기전동기의 센서리스 제어 방법 중 가장 일반적인
방식은 역기전력을 이용하는 것이다. 역기전력은 회전자의 위치와 속도
에 따라 변하기 때문에 이를 이용하면 추가적인 고주파 신호 주입 없이
빠르고 정확한 응답특성을 얻을 수 있다. 센서리스 제어 시에는 정확한
회전자의 위치를 알 수 없기 때문에 실제의 d-q축이 아닌 가상의 -
축을 설정하여 제어를 수행한다. d-q축과 -축과의 위치 차이 의

값을 안정적이면서 빠르게 0으로 만드는 것이 센서리스 제어의 관건이

라 할 수 있다. -축 지령 전압 
 , 전류  , 추정된 속도 와 전동
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기의 수학적 모델을 이용하여 -축 역기전력( )을 추정한다. 그리고

와 계산을 통해 얻은 위치 차이의 추정 값 를 이용해 속도와 위

치를 추정( ,
 )한다.

  2.1.2 역기전력 기반 센서리스
본 논문 에서는 최소 자승 관측기를 사용하여 역기전력을 추정하고
PLL 형태의 속도 위치 추정기를 사용한다.

<그림 3> 최소 자승 관측기를 이용한 역기전력 추정 회로

그림 3과 같은 형태의 역기전력 추정기는 아래 식과 같이 저역 통과
필터와 고역 통과 필터를 동시에 사용한 것과 같고, 결과적으로 회전자
의 위치 오차를 얻는다.
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회전자의 위치 오차를 0으로 만들고 이를 통해 회전자 위치와 속도
정보를 추정하는 그림 4와 같은 PLL 형태의 속도, 위치 추정 회로를 사
용한다.

<그림 4> PLL 형태의 속도, 위치 추정 회로

  2.3 모의실험
유도 전동기와 매입형 영구자석 동기전동기의 센서리스 성능을 확인
하기 위해 PSIM을 사용하여 모의실험을 수행했다.
그림 5는 전압, 전류 모델을 혼합한 자속 추정 회로에 의해 추정된 유
도 전동기의 회전 속도와 자속을 보여주고 있다. Settling time 약
0.5sec, 정상상태 오차는 1rad/s 이내 임을 확인할 수 있다.
그림 6은 적응 상태 관측기에 의해 추정된 유도 전동기의 회전 속도
와 자속을 보여주고 있다. Settling time 약 0.5sec, 정상상태 오차는
5rad/s 이내 임을 확인할 수 있다. 전압, 전류 모델을 혼합한 자속 추정
회로와 비교해서 추정된 자속의 리플이 큰 것을 알 수 있다.
그림 7은 역기전력을 기반으로 추정한 매입형 영구자석 동기전동기의
회전 속도와 그 오차를 보여준다. 초기 운전시 약 20rad/s 이내의 오차
가 발생하고, 이후 정상상태에서는 2rad/s 이내의 오차가 나타난다.

<그림 5> (a)실제 속도, 추정 속도 (b)D-Q축 자속

<그림 6> (a)실제 속도, 추정 속도 (b)D-Q축 자속

<그림 7> (a)지령 속도, 실제 속도, 추정 속도 (b)속도 오차

<표 1> 유도 전동기 및 매입형 영구자석 동기 전동기 파라미터

3. 결    론

유도 전동기와 매입형 영구자석 동기전동기는 산업 현장에서 다양하
게 활용되고 있다. 센서리스 제어를 통해 가격을 낮추면서 제어의 신뢰
성을 확보할 수 있다. 본 논문에서는 전압, 전류모델을 혼합한 회로와
상태 관측기를 사용한 회로를 통해 유도 전동기의 자속과 속도를 추정
했고, 역기전력 추정을 통해 매입형 영구자석 동기 전동기의 속도를 추
정했다. 구현한 센서리스 알고리즘을 통해 저속부터 정격속도까지 만족
스러운 성능을 확인했다.
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구분 파라미터 값 파라미터 값

유도
전동기

용량 2.2[kW] rated speed 1750[r/min]

pole pair 4 Rs 2.26[Ω]

Rr 1.21[Ω] Ls 11.18[mH]

Lr 11.18[mH] Lm 10.5[mH]

IPMSM

용량 3[kW] rated speed 4500[r/min]

pole pair 6 Rs 0.34[Ω]

Ld 2.48[mH] Lq 5.22[mH]


