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Abstract

Permanent Magnet Synchronous Motors(PMSMs) have a wider range of applications due to their high output density and high

efficiency. PMSMs are used not only in high-power density, high-performance motor-driven systems such as vehicle and robots, but

also in systems where cost-cutting is very important, such as washing machines, air conditioners and refrigerators. To reduce costs,

position sensorless control is required, which is generally difficult to be used under conditions of starting the motor. Thus, the I-F

speed control that rotates the current vector at any speed in the starting procedure should be used at first, and then the sensorless

speed control could be applied after PMSM rotates above a certain speed. Speed control performance in I-F speed control and

sensorless speed control is very important. And more speed control performance should be maintained even in the transient in which

the two control techniques are changed. In this paper, the speed controller transition method from I-F speed control to sensorless

speed control of permanent magnet synchronous motor is proposed. Experiments were carried out on the washing machine drive

system to verify the performance of the proposed technique.

요 약

영구자석 동기 전동기는 출력 밀도가 높고 효율이 높다는 장점 때문에 적용 범위가 넓어지고 있다. 자동차나 로봇과 같은

고전력밀도, 고성능 전동기 구동 시스템뿐만 아니라 세탁기, 에어컨, 냉장고와 같은 비용 절감이 매우 중요한 시스템에도 영

구자석 동기 전동기가 사용되고 있다. 비용 절감을 위해 회전자 위치 센서를 제거하는 센서리스 제어가 필요한데, 일반적으

로 센서리스 제어는 전동기를 기동하는 조건에서는 사용하기 어렵다. 따라서 초기 기동에서는 전류 벡터를 임의의 속도로 회

전시키는 I-F 속도 제어를 사용하고, 특정 속도 이상이 되면 센서리스 속도 제어로 절환해야 한다. I-F 속도 제어와 센서리

스 속도 제어에서의 속도 제어 성능도 중요하지만 두 제어 기법이 절환되는 과도 상태에서도 속도 제어 성능을 유지해야 한

다. 본 논문에서는 영구자석 동기 전동기의 센서리스 속도 제어를 위해 I-F 속도 제어에서 센서리스 속도 제어로의 절환 기

법을 제안한다. 제안된 기법의 성능을 확인하기 위해 세탁기 구동 시스템에서 실험을 수행하였다.
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Ⅰ. 서론

영구자석 동기 전동기는 출력 밀도와 효율이 유

도 전동기에 비해 높기 때문에 전동기 구동 시스템

의 부피를 줄이고 구동 성능을 높일 수 있다는 장

점을 가지고 있다. 자동차나 로봇과 같은 고전력

밀도, 고성능 전동기 구동 시스템뿐만 아니라 세탁

기, 에어컨, 냉장고와 같은 저가의 가전 제품에도

영구자석 동기 전동기의 적용 범위가 확대되고 있

다. 따라서 영구자석 동기 전동기 구동 시스템의

비용 절감이 매우 중요하며, 이를 위해서 회전자

위치 센서를 제거하여 구동하는 위치 센서리스 제

어가 필수적이다.

동기 전동기의 순시 토크 제어를 위해서는 회전

자 위치 정보가 반드시 필요하다. 일반적으로 영구

자석 동기 전동기에는 회전자의 위치 정보를 얻기

위해 홀센서, 엔코더, 레졸버와 같은 회전자 위치

센서를 사용한다. 회전자 위치 센서는 전동기의 부

피를 증가시키고 비용을 매우 높일 뿐만 아니라 위

치 정보를 전달하는 과정에서 측정 오차 등을 발생

시켜 제품의 신뢰성을 떨어뜨리게 된다. 이를 해결

하기 위해 위치 센서없이 회전자 위치를 추정하는

센서리스 제어 기법이 영구자석 동기 전동기의 구

동 시스템에 널리 적용되고 있다[1-2].

센서리스 제어는 영구자석 동기 전동기의 전기적

모델을 기반으로 회전자 위치를 추정하여 제어하

기 때문에 전동기에 인가되는 전압과 전류를 정확

히 알아야 한다. 전동기에 흐르는 전류는 센서를

통해 비교적 정확히 측정할 수 있지만 전동기에 인

가되는 전압은 직접 측정이 어렵다. 따라서 전동기

에 인가되는 전압으로는 측정된 전압 대신 인버터

를 제어하는 제어 알고리즘으로부터 결정된 전압

지령을 사용한다. 이상적인 인버터는 제어기로부터

전달된 전압 지령을 정확하게 출력하게 된다. 하지

만, 데드타임으로 인한 인버터의 비선형성으로 인

해 인버터의 전압 지령과 실제 출력 전압은 오차를

가지고 있다. 전압 지령이 큰 경우, 전압 지령과 실

제 출력 전압의 오차는 중요하지 않지만, 전압 지

령의 값이 작을 경우에는 데드타임에 의한 출력 전

압 오차가 상대적으로 크다. 인버터로 전동기를 구

동할 경우, 전동기의 회전 속도가 정격 속도의 수

십 % 이상이 될 경우, 전압 지령과 실제로 인가되

는 전압의 차이가 크지 않지만 전동기가 정지되어

있는 조건이나 저속 운전 조건에서는 전압 지령과

실제 전압의 오차가 매우 크다. 따라서 전동기의 기

동 조건이나 저속 운전 조건에서는 전압 정보의 부

정확함으로 인해 전동기의 모델을 기반으로 회전자

위치를 추정하는 센서리스 제어가 매우 어렵다.

인버터의 데드타임의 영향에 따라 다르지만 일반

적으로 전동기 정격 속도의 10% 이상의 속도에서

는 센서리스 제어를 비교적 쉽게 적용할 수 있다.

따라서 센서리스 제어를 위해서는 일정 수준의 속

도까지는 전동기의 회전자 위치 정보를 사용하지

않고 전동기를 회전시켜야 한다. 이를 위해서는 영

구자석 동기 전동기를 위치센서 없이 초기 구동하

는 과정이 필요하다. 초기 구동 방법에는 여러 가

지가 있으나 기동 속도가 빠르지 않은 시스템에서

는 전류-주파수(I-F) 제어가 간단하게 적용될 수

있다. I-F 제어는 일정 크기의 전류 벡터를 원하는

속도의 주파수로 회전시키는 개루프 속도 제어 방

법이다. I-F 제어는 정지되어 있는 영구자석 동기

전동기에 정격 전류가 흐르도록 임의의 동기 좌표

계에서 전류 제어를 하고, 임의의 동기 좌표계의

기준각을 0Hz부터 특정 주파수까지 천천히 주파수

를 증가시키며 동기 좌표계를 회전시킨다. 회전자

의 영구자석은 회전하는 고정자 자속에 동기되어

회전하게 된다. 그러나 임의로 회전하는 동기 좌표

계의 동기각은 실제 영구자석 동기 전동기의 회전

자 위치와 오차를 가지게 된다. 전동기의 정격 속

도의 수 십%의 속도로 회전하게 되면 센서리스 알

고리즘으로 회전자 위치를 비교적 정확하게 파악

할 수 있다. 회전자 위치 정보를 얻게 되면 I-F 제

어에서 센서리스 제어로 제어 알고리즘을 절환해

야 한다[3-5].

I-F 제어에서 센서리스 제어로의 절환 과정에서

는 전동기를 제어하는데 필요한 중요한 변수들의

불연속이 발생하게 된다. 회전자 위치 정보의 불연

속 뿐만 아니라 속도 제어기의 출력인 전류 지령,

동기 좌표계 전류 제어기 내부의 제어 변수들이 절

환 과정에서 불연속적으로 변하게 된다. 이는 제어

알고리즘의 절환 과정에서 전동기 제어 성능을 급

격히 저하시켜 급가속/급감속 등이 일어나게 되며

이로 인해 전동기가 멈추게 될 수도 있다[6-8].

본 논문은 I-F 제어에서 센서리스 제어로의 절환

시 속도 제어의 과도 특성을 개선하는 절환 기법을

제안한다. 서로 다른 두 제어의 절환 과정에서 발
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생하는 불연속 변수들의 영향을 식별하고, 안정적

으로 제어 절환이 일어날 수 있는 방법을 제시한다.

Ⅱ. I-F 속도 제어 기법

I-F 속도 제어 기법은 영구자석 동기 전동기의

회전자 위치 정보를 취득할 수 없는 조건에서 정지

되어 있는 전동기를 기동하기 위해 일정 크기의 전

류 벡터를 임의의 속도로 회전시키는 방법이다. 전

압 벡터를 임의의 속도로 회전시키는 V/F 제어와

는 달리 과도 조건에서 과전류의 발생을 억제할 수

있으며, 정격 전류 벡터의 회전 속도를 천천히 증가

시킬 경우, 정격 부하 조건에서도 기동이 가능하다.

그림 1은 I-F 속도 제어 기법의 구조를 간략히

나타내고 있다. 임의의 속도로 회전하는 I-F 좌표

계에서 q축에 정격 전류가 흐르도록 제어한다. 회

전하는 고정자 전류 벡터에 의해 회전자 자석이 힘

을 받아 회전하게 된다. 이때 발생하는 토크는 I-F

속도 제어를 위해 임의로 회전하는 I-F 좌표계와

실제 회전자 동기 좌표계의 동기각과의 차이에 의

해 결정된다. 기동시 부하 토크에 대해 사전에 알

지 못하므로, I-F 속도 제어에서 회전시키는 전류

벡터의 크기는 일반적으로 정격 전류로 한다. I-F

속도 제어에서 정격 전류 벡터를 회전시킴으로써

전 부하 조건에서의 기동을 가능하게 한다. I-F 속

도 제어를 위한 전류 지령은 식 (1)과 같이 결정할

수 있다.



 










  



    

(1)

그림 2는 정지 좌표계와 회전자 동기 좌표계, 그

리고 I-F 제어를 위해 임의로 회전시키는 I-F 좌표

계의 관계를 도시하고 있다. I-F 속도 제어에서 정

격 전류 벡터를 회전시키기 때문에 부하 토크가 정

격 부하 토크보다 작을 경우, I-F 좌표계는 실제

회전자의 동기 좌표계보다 지연되어 회전하게 된

다. 동기 좌표계와 I-F 좌표계의 동기각 차이를 식

(2)와 같이 표현한다.

    (2)

일반적인 영구자석 동기 전동기의 출력 토크는

식 (3)과 같이 동기 좌표계의 d축 전류와 q축 전류,

그리고 전동기의 제정수에 의해서 결정된다. I-F

속도 제어에서는 I-F 좌표축과 실제 동기 좌표축

에 각 오차가 존재하기 때문에 I-F 좌표축에 흐르

는 d/q축 전류는 동기 좌표계의 d/q축에서 식 (4)

와 같이 변환된다. 따라서, I-F 속도 제어에서 출력

되는 토크는 식 (5)와 같이 표현된다.
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Fig. 1. Block diagrma of I-F speed control method.

그림 1. I-F 속도 제어 기법의 블록도.
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그림 2. 정지 좌표계, 회전자 동기 좌표계와 I-F 좌표계의

관계
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  (5)

그림 3은 부하에 따라 동기 좌표계와 I-F 좌표계

의 상대적 위치를 나태내고 있다. 그림 3은 동기 좌

표계의 전류 평면 위에 동일한 토크를 발생시키는

토크 곡선을 도시하였다. 이때, 경부하 조건에서는

낮은 토크가 발생하여야 하므로 I-F 좌표계에서

회전하는 정격 전류 벡터는 동기 좌표계에서 낮은

(545)
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Fig. 3. Relationship between synchronous current plane and I-F current plane according to load condition.

그림 3. 부하조건에 따른 동기 좌표계 전류 평면과 I-F 전류 평면의 관계

토크 곡선과 만나야 한다. 그림 3(a)에서 도시된 것

같이 동기 좌표계와 I-F 좌표계의 동기각 차이

()는 90도에 가깝다. 부하 토크가 증가할수록,

I-F 좌표계의 전류 벡터는 동기 좌표계의 높은 토

크 곡선과 만나야 한다. 따라서 그림 3(b)와 같이

I-F 좌표계의 동기각이 동기 좌표계를 기준으로

증가하게 된다. 부하 토크가 증가할 수 있는 최대

토크는 전동기가 정격 전류로 발생시킬 수 있는 최

대 토크 운전점이 된다. 표면부착형 영구자석의 경

우 동기 좌표계와 I-F 좌표계가 일치하는 조건에

서 최대 토크를 발생시킨다. 반면 매입형 영구자석

동기 전동기는 I-F 좌표계의 동기각이 실제 동기

좌표계의 동기각보다 앞설 수도 있다. 그림 3(c)는

매입형 영구자석 동기 전동기의 최대 부하 조건에

서 동기 좌표계 관계를 도시하고 있다.

Ⅲ. 전류 모델 기반 회전자 위치 추정 기법

동기 전동기의 센서리스 제어를 위해서는 회전자

의 위치를 추정하는 기법이 구현되어야 한다. 일반

적인 동기 전동기의 회전자 위치 추정 기법은 전동

기의 전기적 모델을 기반으로 한다. 전동기의 전류

모델을 기반으로 회전자 위치를 추정하는 기법은

매 샘플링 시점의 전류를 예측하고, 예측값과 실제

값의 오차 정보로부터 회전자 위치 오차를 추정한

다. 전류 모델 기반의 회전자 위치 추정 기법은 다

음의 중요한 아이디어를 기반으로 한다.

1) 정확한 전동기의 전류 모델로부터 다음 샘플

링 시점의 전류를 정확히 예측할 수 있다.

2) 정확한 전류 모델에서 예측된 전류와 샘플링된

전류의 오차는 회전자 위치 오차에 기인한다.

3) 따라서 전류 오차로부터 회전자 위치 오차의

정보를 추출할 수 있다.

동기 좌표계에서 영구자석 동기 전동기의 전류

모델은 식 (6)과 같이 표현된다.








 
 

 
 








 
 

 
 

(6)

따라서 출력 전압 지령을 알고있다면, 다음 샘플링

에서 측정된 전류는 식 (7)과 같이 계산될 수 있다.


   

 



 
 

 
 


   

 



 
 

 
 

(7)

만약 추정된 회전자의 동기각과 실제 회전자 동

기각에 오차가 식 (8)과 같이 존재한다면, 추정된

동기 좌표계에서의 전류 모델은 식 (9)과 같이 수

정된다.

    (8)
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(a) Position error extraction.
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(b) Position and speed estimator.

(b) 회전자 위치 및 속도 추정기

Fig. 4. Position error extraction and position and speed

estimator based on current model.

그림 4. 전류 모델 기반 회전자 위치 추출 및 위치/속도

추정기

transitq

rq

IFq

q

i
0 n

Transition
Start - End

Fig. 5. Rotor angle, I-F angle, synchronous angle. and transit

angle for transition period.

그림 5. 절환 구간에서 회전자 위치, I-F 회전각, 동기각

그리고 과도 각오차.

따라서 측정된 전류와 예측된 전류의 오차는 식

(10)과 같이 정리되며, d축 전류 오차에 회전자 추정

위치의 오차 정보가 포함되어 있음을 알 수 있다.
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그림 4는 전류 모델 기반 영구자석 동기 전동기

의 회전자 위치 추정 기법의 구현 방법을 나타내고

있다. 전류 모델을 기반으로 실제 전류와 예측 전

류의 오차를 계산하고, d축 전류 오차로부터 회전

자 위치 오차를 얻어 간단한 상태 필터를 구현하여

회전자 위치 및 속도를 추정하였다.

Ⅳ. 제안된 I-F 속도 제어와 센서리스 속도

제어간의 절환 기법

I-F 속도 제어에서 센서리스 속도 제어로의 절환

과정에서는 두 가지 불연속값이 존재한다. 첫 번째

는 회전 좌표계의 동기각이다. I-F 속도 제어에서

전류 제어는 임의로 회전하는 I-F 좌표축을 기준

으로 이루어진다. 따라서, 전류 제어를 위한 좌표변

환에 사용되는 동기각은 실제 회전자 위치의 동기

각이 아닌 임의로 생성된 I-F 좌표축의 동기각이

다. 반면 센서리스 속도 제어는 추정된 회전자 위

치로부터 동기 좌표계를 생성한다. 따라서 순시 토

크 제어가 가능해지며, 속도 제어기와 순시 토크

제어기를 직렬로 연결하여 속도 제어기의 구조를

설계할 수 있다. I-F 속도 제어와 센서리스 속도

제어의 절환 과정에서 좌표계의 동기각의 불연속

이 발생한다.

두 번째 불연속값은 속도 제어기의 출력인 전류

지령값이다. I-F 속도 제어에서는 정확한 부하 토

크에 대한 순시 대응이 불가능하기 때문에 정격 전

류 벡터를 회전시킨다. 따라서 실제 동기 좌표계에

서 흐르는 전류는 동기 좌표계와 I-F 좌표계의 오

차각에 의해서 결정된다. 반면 I-F 속도 제어 구간

에서 센서리스 속도 제어기는 동작하고 있지 않다.

따라서 절환하는 순간 센서리스 속도 제어기의 출

력인 전류 지령은 0이다. I-F 속도 제어기에서 사

용한 정격 전류 지령과 센서리스 속도 제어기의 절

환 순간의 전류 지령은 서로 다르다. 절환 순간의

전류 지령 차이는 순간적인 속도 제어 성능을 저하

시키며, 부하 토크가 큰 경우에는 회전자의 속도가

급격히 저하되어 회전자 위치 추정에 실패할 수도

있다. 따라서 속도 제어의 과도 특성이 절환 과정

에서 매우 중요하다.

1. 회전 좌표계의 동기각 절환

I-F 속도 제어에서 사용한 임의로 회전하는 I-F
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Fig. 6. Control block diagram of I-F speed control, sensorless speed control and transition method.

그림 6. I-F 속도 제어기, 센서리스 속도 제어기와 절환 방법을 구현한 전체 제어 블록도

좌표계에서 센서리스 기법을 통해 추정된 동기 좌

표계로의 절환을 위해서는 점진적인 동기각 이동

이 필요하다. 회전 좌표계 위에서 동기 좌표계 전

류 제어기가 구현되므로, 좌표계 동기각의 불연속

성은 순간적으로 전류 제어 성능에 영향을 미치며

이를 통해 순간적으로 회전 속도가 감소하거나 증

가할 수 있다. 따라서 부드러운 동기 좌표계의 절

환을 위해서는 절환 시간동안 I-F 좌표계와 동기

좌표계의 동기각 오차를 점진적으로 보상하는 방

법을 사용한다. 샘플링 기반의 Discrete 속도 제어

시스템에서 절환 순간의 샘플링 카운트값을 0이라

고 하고, 절환 시간동안의 샘플링 카운트값의 최대

값을 M이라고 하자. 이때 절환이 시작되는 순간

추정된 회전자 위치와 I-F 좌표계의 동기각의 차

이는 식 (11)과 같이 표현할 수 있다. 절환 과정에

서 동기 좌표계로 사용될 회전자 위치는 식 (12)와

같이 동기각의 오차를 점진적으로 보상한다. 절환

과정이 끝난 다음에는 센서리스 기법으로 추정된

회전자 위치를 동기각으로 사용하도록 한다. 절환

전/후의 동기 좌표계의 동기각은 식 (13)과 같이

구현된다. 그림 5에서 절환 과정에서의 회전자 위

치, I-F 회전각, 동기각 그리고 과도 각오차의 관계

를 도식적으로 나타내었다.
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2. 전류 지령값의 절환

I-F 속도 제어기의 d축/q축 전류 지령은 임의의

속도로 회전하는 I-F 좌표계 위에 존재하는 정격

전류 벡터에 의해 결정된다. 반면 센서리스 속도

제어기는 속도 추정기로부터 속도 정보를 궤환하

여 토크 지령을 결정한다. 전동기의 효율 운전을

위해서 속도 제어기의 출력인 토크 지령에 대해 단

위 전류당 최대 토크 운전을 하는 d축/q축 전류 지

령을 결정한다. 이 때, 단위 전류당 최대 토크 운전

을 하기 위한 d축/q축 전류 지령은 전동기의 제정

수에 의해 결정된다.

제어 절환이 일어나는 시점 이전에는 I-F 속도

제어기에 의한 전류 지령은 존재한다. 하지만, 센서

(548)
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리스 속도 제어기는 제어 절환이 일어나는 시점부

터 동작을 시작하기 때문에, 제어 절환 시점에서의

토크 지령은 결정되지 않는다.

본 논문에서는 절환 시점의 속도 제어기의 출력

인 토크 지령을 I-F 속도 제어기가 실제로 출력하

고 있는 토크를 계산하여 사용하는 방법을 제안한

다. 절환 시점에서 I-F 좌표계와 추정된 동기 좌표

계의 동기각 오차를 사용하면 절환 시점에서의 실

제 동기 좌표계의 d축/q축 전류를 식 (14)와 같이

계산할 수 있다. 계산된 절환 초기 전류로부터 실

제 출력되고 있는 토크를 식 (15)와 같이 계산한다.

절환 과정에서의 토크가 연속적으로 출력되도록

절환 시작 시점에서 계산된 실제 토크를 센서리스

속도 제어기의 적분항으로 사용한다.
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속도 제어의 절환 과정에서 속도 제어의 과도 특

성을 개선하기 위해서는 절환 전/후의 토크가 크게

다르지 않아야 한다. 절환 과정에서 좌표계는 I-F

좌표계에서 동기 좌표계로 변경되기 때문에, 절환

시점에서 계산된 I-F 속도 제어기의 출력 토크를

센서리스 속도 제어기의 출력으로 연속적으로 출

력되도록 해야 한다. 센서리스 속도 제어기의 적분

항을 절환 시작 시점의 실제 토크로 초기화함으로

써 속도 제어기의 연속성은 확보되었다. 그리고 절

환 과정에서는 좌표계가 I-F 좌표계에서 동기 좌

표계로의 전환과정에 있으므로 토크 지령을 전류

지령으로 변환할 때 사용되는 동기각은 식 (13)과

같이 동기각의 오차를 반영하여야 한다. 그림 6은

I-F 속도 제어기, 센서리스 속도 제어기 그리고 절

환 방법을 구현한 블록도이다.

Ⅴ. 실험 결과

제안하는 제어 절환 기법의 성능을 확인하기 위

해서 영구자석 동기 전동기로 구동하는 세탁기의

세탁조 속도 제어 실험을 수행하였다. 표 1은 구동

하는 시스템의 사양을 나타내고 있으며, 그림7은

구현한 실험 세트이다.

Fig. 7. Experimental setup to verify the feasibility of speed

controller transition method.

그림 7. 절환 기법 성능 확인을 위한 실험 세트

Table 1. Specification of washing machine drive system with

PMSM.

표 1. 영구자석 동기 전동기 구동 시스템 사양

Parameters Value Unit

Back EMF Constant 0.102 V/s

Phase resistance 3 Ω

Phase inductance (Lds/Lqs) 18/20 mH

Pole number 8 -

Pulley ratio 11:1 -

Rated current 3 A

Switching frequency 10 kHz

그림 8은 무부하 조건에서 제안된 절환 기법을

적용하기 전과 적용한 후의 속도 제어 성능을 비교

하고 있다. 세탁기의 Tub를 20r/min으로 I-F 속도

제어하는 조건에서 센서리스 속도 제어로 절환을

한다. 제안된 절환 기법을 적용하지 않은 조건에서

는 Tub의 속도가 30r/min까지 순시적으로 증가한

후, 다시 센서리스 속도 제어에 의해 20r/min에서

제어됨을 확인할 수 있다. 반면 제안된 절환 기법

을 적용한 경우, 절환 과정에서도 속도 변화 없이

20r/min으로 제어됨을 확인할 수 있다. 그림 8(b)

는 절환 과정에서의 전류 지령 변화를 확대해서 보

이고 있다. I-F 속도 제어에서 사용한 전류 지령을

센서리스 속도 제어의 초기 전류 지령으로 사용한

경우, 센서리스 속도 제어에서는 좌표계가 동기 좌

표계로 변환되었기 때문에 큰 토크가 발생한다. 이

로 인해 속도가 증가하여 속도 제어기가 전류 지령

을 감소시키는 과정을 거친다. 이러한 과정으로 인

해 절환 과정에서 전동기의 회전속도가 급격히 증

가하게 된다.
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(a) Speed response during transition.

(a) 절환 과정에서 속도 반응

(b) Current modification during transition.

(b) 절환 과정에서 전류 지령 변화

Fig. 8. Comparison of speed response and current modification

during transition by the proposed transition method

(No load condition).

그림 8. 제안된 절환 방법에 따른 절환 과정에서의 속도

반응 및 토크축 전류 반응(무부하 조건)

반면 제안된 절환 기법은 I-F 속도 제어에서 사

용한 전류 지령을 동기 좌표계로 전환하여 실제 토

크를 계산하고, 실제 토크가 회전자 위치에 따른

동기 좌표계에서 발생할 수 있는 전류 지령을 센서

리스 속도 제어의 초기 적분항으로 사용하기 때문

에 센서리스 속도 제어로 전환한 후에도 전류 지령

에 큰 변화가 없다. 따라서 안정적으로 속도 제어

의 절환이 가능함을 확인할 수 있다.

그림 9는 제안된 절환 방법의 경부하 조건과 중

부하 조건에서 전류 지령의 변화와 속도 반응을 각

각 나타내고 있다. 각 부하 조건마다 I-F 속도 제

어에서 실제로 출력되고 있는 토크를 절환시에 센

서리스 속도 제어기의 적분항에 인가하기 때문에

부하와 상관없이 절환 과정에서의 속도 급변은 나

타나지 않는다.

(a) Light load condition.

(a) 경부하 조건

(b) Heavy load condition.

(b) 중부하 조건

Fig. 9. Current response according to the light/heavy load.

그림 9. 경부하 및 중부하 조건에서 제안된 방법의 과도

전류 지령 변화

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 영구자석 동기 전동기의 I-F 속도

제어와 센서리스 속도 제어 간의 절환 기법에 대해

서 제안하였다. 절환시 전동기 회전 속도의 급격한

흔들림을 방지하기 위해 절환 순간의 I-F 속도 제

어의 실제 출력 토크를 계산하여 센서리스 속도 제

어기의 적분항에 인가하였다. 그리고 동기 좌표계

의 동기각의 급변으로 인한 전류 제어 영향을 최소

로 하기위하여 I-F 좌표계와 동기 좌표계 간의 부

드러운 전환을 구현하였다. 세탁기 구동 시스템에

대해서 절환 과정을 성능을 시험하여 제안된 기법

의 성능을 확인하였다.
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