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요 약

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기 전동기(IPMSM)의 확장형 역기전력(EEMF) 모델을 이용한 저감차수 병렬

형 확장형 칼만 필터(EKF)를 이용한 센서리스 제어 기법을 제안한다. 제안된 센서리스 제어 기법은 간단한 수학적

구조로 매입형 영구자석 동기전동기 구동에 적합한 확장형 역기전력 모델을 이용하여 두 개의 저감 차수 형태로

표현하였다. 이러한 두 모델은 매 샘플링 시간마다 확장형 칼만 필터에 번갈아 연산된다. 행렬의 차수를 저감하여

EKF의 연산시간의 단축과 알고리즘 구현의 부담을 줄였으며 센서리스 제어의 안정적인 상태 벡터의 추정을 위해

병렬로 구동하는 두 모델에 의해 추정된 정보를 이용하였다. 제안된 기법은 실험 결과를 통하여 안정적인 위치 추

정 및 속도 추정 성능을 검증 하였으며, 전 차수 EKF와의 연산 시간 비교를 통하여 우수성을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a novel sensorless control scheme for a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)

by using a parallel reduced-order Extended Kalman Filter. The proposed scheme can obtain rotor position and

speed by back-EMF that is estimated by reduced-order EKF and save computation time greatly due to using a

parallel structure that works by turns every sampling time. Therefore, proposed scheme has merits of

conventional EKF, and problems of parameter sensitivity are partially overcome. And proposed scheme can

safely estimate rotor speed and position by using new algorithms according to driving regions. Experimental

results show the validity of the proposed estimation technique, and to verify the merit of the proposed scheme,

a comparison of a new reduced-order EKF algorithm with a conventional EKF algorithm has been also made

in terms of computation time.

Key Words : Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, Sensorless Control, Extended Kalman Filter,

Extended EMF

✝
교신저자 : 정회원, 한양대 전기제어생체공학부 교수
E-mail : dshyun@hanyang.ac.kr
*
학생회원, 한양대 대학원 전기공학과 석사과정
**
정회원, 한양대 대학원 전기공학과 박사과정

***
정회원, 한양대 전기제어생체공학부 교수
접수일자 : 2011. 2. 7 1차 심사 : 2011. 2. 24
2차 심사 : 2011. 3. 16 심사완료 : 2011. 3. 28

1. 서 론

영구 자석 동기 전동기(PMSM)는 보수성 및 제어,

내환경성이 우수하고 고효율, 고역률 및 정밀제어가

가능한 전동기로써 다양한 산업 및 가전 분야에서 폭

넓게 사용되고 있다. 영구자석 동기전동기는 돌극성에
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의해 부착형 영구자석 동기전동기(SPMSM: Surface

Permanent Magnet Synchronous Motors)와 매입형

영구자석 동기전동기(IPMSM: Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor) 로 구분 된다. 그중에서

매입형 영구자석 동기전동기는 마그네틱 토크와 릴럭

턴스 토크를 동시에 이용하기 때문에 고효율 고성능

전동기로 인식되어 차세대 전동기로서 많은 연구가 이

루어지고 있다. 하지만, IPMSM의 정밀한 벡터 제어를

위해 엔코더 및 리졸버 와 같은 센서를 통해 회전자의

속도 및 위치의 검출이 필요하다. 하지만 이러한 속도

및 위치 센서들은 모터의 부피 및 가격이 상승이 되고

주위 온도나 습도에 환경적인 영향을 받는 단점을 가

지고 있다. 이와 같은 단점으로 인해 위치 및 속도 센

서가 필요 없는 다양한 센서리스 제어기법에 대한 연

구가 활발히 진행되어왔다 [1-13]. 센서리스 제어 기법으

로는 전동기의 수학적 모델을 기반으로 계산된 전류

정보와 실제 전동기로부터 검출된 전류정보의 오차로

부터 전동기의 회전자의 위치를 추정하는 방법[1], 고주

파 전압신호를 주입하는 방법
[2-3]
, 추정이론을 이용한

상태관측기를 이용하는 방법
[4]
그리고 확장형 칼만 필

터를 이용한 방법 등이 [5-12] 다양한 형태로 센서리스

제어 기법이 연구 되고 있다.

확장형 칼만 필터(EKF)는 파라미터 변동과 측정노

이즈 환경에 놓인 시스템 상태 변수와 파라미터를 정

확히 추정할 수 있고, 또한 비선형 시스템에도 적용할

수 있는 최적의 상태 추정기이다. 따라서, 우수한 추정

성능으로 인하여 EKF가 IPMSM의 센서리스 제어의

적용에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만, 확장

형 칼만 필터는 복잡한 알고리즘과 긴 연산시간을 필

요로 하는 단점을 가지고 있다. 이와 같은 문제점을

해결하기 위해 여러 연구가 진행되고 있다.
[5-7]
3x3로

의 행렬로 구성된 저감 차수 EKF
[5]
같은 경우에는

상태 방정식의 복잡하여 구현이 용이 하지 못하고,

2x2로 구성된 저감 차수 EKF 같은 경우에는 센서리

스 제어가 아닌 고정자 저항과 역기전력계수에 대한

추정에 대한 기법이다.[6]

본 논문에서는 IPMSM의 센서리스 제어를 위하여

병렬형 저감차수 칼만 필터를 이용한 방법을 제안하였

다. 제안된 기법은 영구자석 동기전동기의 모델인 확

장형 역기전력(EEMF) 모델을
[13]
기본으로 저감차수의

모델을 제안하였으며, 병렬형 EKF를 사용하여 추정

된 역기전력을 통해 회전자의 위치 및 속도를 추정하

였다. 또한, 매 샘플링 시간마다 서로 다른 EKF를 실

행하는 병렬형 구조로 동작하는 제안된 기법은 기존

      그림 1  IPMSM의 공간 벡터도

      Fig. 1  Space vector diagram of IPMSM

EKF의 장점을 유지하며 연산시간 문제를 극복하였다.

2. 매입형 영구자석 동기전동기의 등가 모델

2.1 확장형 역기전력 모델

매입형 영구자석 동기전동기의 등가모델은 그림 1과

같다. 매입형 영구자석 동기전동기의 회전 좌표계에서

의 고정자 전압 방정식은 식 (1)과 같으며, 식 (1)에서

두 번째 항은 확장형 역기전력을 나타낸다.























 









 













(1)

식 (1)을 회전 좌표계에서 고정 좌표계로 변환한 수

식은 (2) 이다.
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(2)

위의 식들에서, ids, iqs는 회전 좌표계에서의 d-q축

전류, vds, vqs는 회전 좌표계에서 d-q축 전압, iαs, iβs
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 (6)

는 고정 좌표계에서 α-β축 전류, vαs, vβs 는 고정 좌

표계에서 α-β축 전압, ωre 는 회전자의 전기 각속도,

ψa 계자 자속, Ld, Lq d-q축 인덕턴스, Ra 고정자 저

항, “ · ”은 미분연산자이다. 이 모델은 표면 부착형

영구자석 동기전동기 (Ld = Lq)나 매입형 영구자석 동

기전동기(Ld < Lq), 또는 동기형 릴럭턴스 전동기(Ψa
= 0) 등에 사용 될 수 있는 간단한 수학적 모델이다.

이 모델을 통해 상태 방정식을 구성하였을 경우 기존

의 매입형 영구자석 동기전동기 수학적 모델보다 간단

한 형태로 표현될 수 있다.

2.2 확장형 역기전력 모델을 기초로 한 제안된 모델

기존의 확장형 역기전력 모델의 상태 방정식을 나타

내기 위해 상태 벡터 x(t) = [iαs iβs eαs eβs]
T
와 입력

벡터 u(t) = [vαs vβs]
T, 출력 벡터 y(t) = [iαs iβs]

T 로

설정하였고 식 (2)를 이용하여 식 (3)과 같이 상태방정

식을 구성 할 수 있다.
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(3)

위 식에서 역기전력은 식 (4)와 같이 정의 된다.















sincos




 (4)

하지만 식(3)으로 구성된 전차수 상태 방정식은

IPMSM이 갖는 돌극성(Ld < Lq)으로 인하여 α축과 β

축의 간섭항이 존재한다. 따라서, 3X3행렬의 저감 차

수 모델로 구성하기 위해서는 식 (3)의 상태행렬에 존

재하는 간섭항을 보조 입력항으로 입력 벡터와 함께

포함하여 식 (5)와 같은 입력 항으로 정의하였다.

   (5)

  

이러한 입력 벡터를 적용하면 식 (6)과 같은 전차수

형태의 4X4 행렬식으로 구성할 수 있다.
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식 (5)와 식 (6)을 이용하여 식 (7)과 식 (8)과 같이

α축과 β을 기준으로 하는 두 가지 형태의 저감 차수

모델을 구성하였다.
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(7)
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(8)

식 (7)번과 (8)번을 상태 방정식으로 표현 하면 다음

과 같다.

 
  

(9)

상태 벡터 x(t) = [iαs eαs eβs]
T
와 [iβs eβs eαs]

T
, 입

력 벡터 u(t) = [vα1] 와 u(t) = [vβ1], 출력 벡터 y(t) =

[ iαs ] 또는 [ iβs ] 로 정의 하였으며 W는 시스템 모

델오차로 설정하였고 상태 방정식의 행렬 A, B, C, W

는 다음과 같이 표현한다.
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(10)

3. 제안된 센서리스 알고리즘

3.1 확장형 칼만 필터 알고리즘

확장형 칼만 필터 알고리즘을 디지털 시스템에 적용

하기 위해 식 (9)을 이산화한 형태로 표현하면 식(11)

과 같이 나타 낼 수 있다.

 
  

≈
≈

(11)
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 ± 





  

















     

식 (11)에서 T는 디지털 시스템의 샘플링 시간을 의

미 하고 IPMSM의 잡음을 포함한 이산화된 방정식은

식(12)와 같다.

 

  
(12)

여기서 w(k) 와 v(k)는 각각 시스템 모델과 실제 시

스템의 차이를 잡음으로 간주하여 모델링한 공정잡음

(process noise)과 측정 잡음(measurement noise)을 의

미하며, 두 벡터의 평균이 0인 White Gaussian 잡음으

로 정의된다. 그리고 각 벡터들의 분산인 Q와 R은 수

식 (13)번과 같이 정의 된다.

  
  

(13)

IPMSM의 노이즈가 포함된 전류 정보를 이용하여

역기전력을 추정하기 위한 EKF의 알고리즘은 다음 단

계를 걸쳐 추정 한다. EKF는 계산 과정이 여러 단계

로 되어 있지만 크게 기준을 나누면 두 단계로 분류된

다. 예측 단계는 직전 추정값 ( )(
^
kX )과 오차 공분산

( )(
^
kP )을 입력으로 받아 예측값 (

*)1( +kX ,
*)1( +kP )을 출력

한다. 예측 단계에서 사용된 시스템 모델 변수는 Ad와

Q이다. EKF의 두 번째 단계인 추정 과정은 입력 값으

로 예측값 (
*)1( +kX ,

*)1( +kP )을 입력받아 추정값( )1(
^

+kX ,

)1(
^

+kP ) 을 출력 한다. 추정 단계에서 시스템 모델 변수

는 H(K+1)과 R을 사용한다.

1) 예측 단계 (" Prediction ")

이전의 상태 추정치 )(
^

kX 와 입력 벡터 U(k)는 다음

과 같다.

∗ 


  
(14)

  


     
 (15)

  


     
 (16)

예측 단계의 공분산 행렬은 다음 식 (17)을 이용하

여 계산된다.

∗   (17)

여기서, 선형화된 상태 근사행렬 F 는 다음과 같이 구

할 수 있다.

 


 

(18)

2) 추정 단계 (" Estimation ")

칼만 이득과 상태 추정은 다음의 식들을 이용하여

계산된다.

 ∗
(23)

   ∗ (24)
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tan












(26)

 tan




(27)

 tan


 i f 



 
 (28)

여기서 P는 오차의 공분산 행렬을 의미하며 추정치의

오차를 나타내는 척도로 P값이 크면 추정오차가 크고

값이 작으면 추정 오차가 작은 것을 의미한다. K 는

칼만 이득이며 고정된 값이 아닌 매번 연산 마다 최적

의 추정 값을 출력 하기위해 갱신되는 값이다. “ * ”

는 상태 벡터의 예측된 값을 의미하며 이전 샘플링 시

점에서 추정된 상태 벡터를 이용한다. 그리고 “ ^ ”는

예측된 벡터를 통해 추정된 벡터를 의미한다. EKF는

P, Q, R 행렬의 선정이 추정 성능에 중요한 영향을 미

치고 있다. 따라서 본 논문에서는 trial-and-error 방법

을 통해 EKF의 추정 안정성과 수렴 속도를 고려하여

Q와 R은 다음과 같이 선정하였다.
[10]






  
  
  




 





  
  
  






  

(25)

3.2 속도 및 회전자 위치 추정
[14]

EKF로부터 추정된 역기전력을 통해 회전자 위치 및

속도를 추정하는 방법은 다음과 같다. 쇄교 자속의 민

감성을 저감하기 위에 다음과 같이 추정하였으며, 위

치 추정 시에는 arctan 함수를 사용하였다.

추정된 위치를 통해 다음 수식과 같이 속도와 방향

을 계산할 수 있다.

  i f ∆ 
 

  

 i f ∆ 
 

  
(29)

 

  
   (30)

과도 상태에서의 안정한 제어를 위해 다음 수식과

같이 제한하였다.

  그림 2  제안한 센서리스 제어 기법

  Fig. 2  The proposed sensorless control scheme  

∆  
 

  ·

∆ max × · ∆ min ∆ max
(31)

3.3 제안된 센서리스 제어 기법

본 논문에서는 저감차수 EKF를 그림 2와 같이 병렬

로 구동시켜 두 개의 EKF 가 각각의 샘플링 시간 마

다 번갈아 연산을 수행하는 형태로, 현재 샘플링에서

연산을 행하는 EKF 는 이전 샘플링 시점에 저장된 값

을 현재 샘플링 시간에 수행되는 EKF에 취합하는 방

법으로 구성하였다. 먼저 이전에 추정된 저장된 속도

와 역기전력 정보를 사용하여 현재 다른 EKF를 이용

하여 새로운 역기전력을 추정한다. 그 다음에 새롭게

추정된 역기전력 정보를 가지고 현제 시점에서 다시회

전자 속도와 위치정보를 식 (28)과 (30)를 이용하여 추
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    그림 3  제안한 센서리스 제어 시스템의 전체 구조

    Fig. 3  The overall structure of the proposed

            sensorless drive system

정한다. 그리고 다음 샘플링 시점에 동작될 EKF를 위

해 추정된 정보들을 저장한다. 이러한 구조는 두 개의

EKF가 동작하지만, 각각의 샘플링 시점마다 교차적으

로 하나의 EKF만을 사용하므로 연산시간은 하나의

EKF를 사용하는 것과 동일하며, 빠른 응답속도와 저

감차수 구조에서 안정적인 동작을 위해 이전 샘플링

시점에 추정된 역기전력과 속도 정보를 사용하였다.

4. 실험 결과

제안된 센서리스 제어기법의 타당성을 검증하기 위

해 실험으로 2.2(kW)급 IPMSM 센서리스 구동 시스

템을 제작하였고 전체적인 시스템 블록도는 그림 3과

같다. 인버터는 (IPM) PM30CSY060를 이용하여 구성

하였으며, 제어 시스템은 디지털 실호 처리기(DSP)

TMS320C33과 FPGA가 사용되었다. 전류 제어기의 샘

플링 시간은 100 [usec]이고 속도 제어기의 주기는 1

[msec]로 설정하였으며, 공간 벡터 PWM 기법을 사용

하였다. 그림 4는 실험을 위해 구성된 실험 세트를 나

타내며, 실험에 사용된 전동기 사양은 표1에 있다.

그림 5는 속도 지령치 100rpm에서의 실제속도 추정

속도의 사이의 속도추정 오차를 보여 주고 있다. 센서

리스 구동 초기에는 약 40rpm의 속도오차가 발생했지

만 빠르게 추정 속도가 실제속도에 수렴 하는 것을 볼

수 있다. 그림 6은 100rpm의 정상상태에서의 실제 회

전자 위치와 추정 회전자 위치 및 위치 오차를 보여

주고 있다. 위치 추정에서도 제안된 기법이 우수하게

위치를 추정하는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 1000rpm

에서 부하 변동시의 속도 특성을 나타낸 결과이다. 부

하가정격의 25%부하에서 50% 부하로 변동을 주었을

때정상 상태에서의 실제 속도와 추정 속도를 나타냈으

그림 4  IPMSM의 구동 시스템

Fig. 4  Experimental set of IPMSM drive system

표   1  IPMSM (2.2kW)의 정격과 파라미터 

Table 1  Specification of IPMSM (2.2kW) Used in Experiment

극수 8 pole
상당 저항 0.43[Ω] ±10% [Ω]

상당 d축 인덕턴스     2.6 [mH]
상당 q축 인덕턴스     6.7 [mH]
회전자 관성모멘트 0.001718 [kg·m2]
점성 마찰계수    0.000179 [N·m/rad/s]
역기전력 상수  215.479 [Vpk/krpm]

      표    2  EKF 연산 시간 비교 

      Table 2  Comparison of computation times

EKF 구조 행렬차수 연산시간

Full-Order    4 x 4    70 μs
Reduced-Order    3 x 3    55 μs   

며, 부하 변동이 약간의 속도 오차를 발생 하지만 빠

르게 실제속도에 수렴하여 부하 변동 시에도 속도 추

정이 잘 이루어지고 있다. 그림 8은 일정 부하에서

100rpm에서 1500rpm 으로 속도 지령치를 가변 하였을

때의 결과이고 제안된 기법이 속도 지령치의 변화에도

강인한 특성을 보여주고 있다. 표2는 전 차수 EKF와

저감 차수 EKF의 연산 시간 비교 결과 이다. 전 차수

같은 경우에는 약 70μsec 정도로 측정 되었으며 제안

된 저감 차수 EKF는 약 55μsec의 연산시간이 필요한

것으로 측정 되었다. 따라서 제안된 기법은 전차 수

보다 약 15μsec 정도의 연산시간을 저감 시킨 것을 알

수 있다.
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그림 5  제안된 센서리스 기법의 100 rpm에서의 실험 결과

Fig. 5  Experimental results of the proposed scheme

        at 100 rpm

그림 6  제안된 센서리스 기법의 100 rpm에서의 실험 결과

Fig. 6  Experimental results of the proposed scheme 

at 100 rpm

그림 7 제안된 센서리스 기법의 1000 rpm에서의 부하 

변동 실험 결과

Fig. 7  Experimental results of the torque variation 

at 1000 rpm 

그림 8  제안된 센서리스 기법의 100 rpm에서 1500 rpm

으로 속도지령 변화 실험 결과

Fig. 8  Experimental results of the speed variation 

from 100 to 1500 rpm

5. 결 론

본 논문에서는 IPMSM의 수학적 모델인 확장형 역

기전력을 바탕으로 병렬형 저감차수 EKF 센서리스 제

어 기법을 제안하였다. 제안된 센서리스 제어기법은

전 차수모델 보다 약 15usec정도의 연산시간을 단축시

켰으며 부하변동이나 속도지령치의 변동에도 회전자

속도 및 위치를 안정적으로 추정 할 수 있었다. 따라

서 제안된 기법을 통해 IPMSM의 센서리스 제어 구현

의 가능성을 알 수 있었고 제안된 기법의 간단한 구조

로 인해 실제 상용화 된 IPMSM의 제어 시스템에도

적용하여 연산시간을 단축시켜 성능향상 및 저가의 제

어 보드에 EKF를 구현 시킬 수 있을 것이다.
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