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Abstract

The application of the EGR system is increasing according to the recent trend of conversion to green-ships. EGR

blower, one of the core parts of the EGR, consists of aerodynamic system and e-motor and inverter and etc. For 

the e-motor, a permanent magnet type synchronous motor with high energy density and excellent efficiency is 

applied recently. Small and medium-sized enterprises trying to develop the e-motors, however, for marine inverters 

mostly developed by global advanced companies due to the rigid classification certification and technical difficulties.

One of disadvantage of universal inverters is that when optimal control fails, it is difficult to find the cause from

user’s point of view. Therefore, in this study, optimal controllers(Current vector contol and Tracking observer) for 

SPMSM for EGR blower was designed and verified to analyze the causes of failure of optimal control of universal 

inverter.

요  약

최근 친환경 선박 전환 추세에 따라 EGR 시스템 적용이 증가되고 있다. EGR 시스템의 주요 부품 중 하나인 EGR 블로워는 공력

시스템과 이를 구동하는 e-모터 및 인버터 등으로 구성되며, 에너지밀도가 높고 효율 특성이 우수한 영구자석형 동기전동기가 적용

되고 있다. 한편, EGR 블로워용 모터의 경우 국내 중소조선기자재 기업들의 개발이 활발하지만, 선박에 탑재되는 인버터는 까다로

운 선급인증을 획득해야 되므로 주로 글로벌 선진기업에서 개발한 범용 인버터가 사용되고 있다. 범용 인버터는 자가 튜닝 등 편리

한 구동 기능을 갖고 있지만, 최적 제어 실패 시, 사용자 입장에서 원인을 분석하기 어려운 단점이 있다. 본 연구에서는 EGR 블로워

용 SPMSM의 최적제어를 위한 전류 벡터 제어 및 Tracking observer를 설계 및 검증하여 범용 인버터의 최적제어 실패원인을 분

석하고자 한다. 
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Ⅰ. 서론

선박용 EGR 시스템(그림 1)은 주로 선박용 디젤 엔진

의 NOx 생성을 크게 줄일 수 있는 방법 중 하나로 친환

경 선박 전환 이슈와 관련하여 최근 주목받고 있는 LNG

추진엔진에서도 NOx감소, 메탄슬립감소, 연료소모율 저

감 등을 목적으로 활용되는 등 지속적인 수요가 예상되

며, 일본의 Mitsubishi 중공업, SIEMENS, MAN-ES등 

주로 해외 기업들에 의해 해당 기술이 선도되고 있다.선

박용 EGR의 주요 구성품 중 하나인 EGR 블로워는 

EGR에서 온도가 낮아진 배기가스를 수분처리 한 후 소

기 탱크로 공급하는 역할을 하며, 공력시스템 및 이를 구

동하는 e-모터 및 인버터 시스템, 윤활을 위해 오일을 

순환시키는 보조시스템 등으로 구성된다. 이 중, e-모터

와 인버터는 EGR 블로워 시스템 전체에 영향을 미칠 만

큼 중요한 구성요소로 e-모터의 경우, 최근 유도전동기

를 대신하여 에너지밀도 및 효율 특성이 우수한 표면부

착형 영구자석형 동기모터(SPMSM)가 적용되는 추세이

다[1].

Fig. 1. System configuration of EGR blower for ships.

그림 1. 선박용 EGR 블로워 시스템 구성

선박 EGR 블로워용 e-모터는 최근 모터 설계 기술의 

발달로 인해 관련 중소 조선 기자재 기업에서 활발한 사

업화가 시도되고 있는 반면, 이를 구동하기 위한 인버터

는 선급인증 획득이 까다롭고 기술진입 장벽이 높은 이

유로 Danfoss group 등 글로벌 선진기업의 범용 인버

터가 시장을 거의 독점하고 있다. 이러한 범용 인버터는 

일반적으로 제어변수의 자가 튜닝(Self-tunning) 기능 

등 장점을 갖추고 있지만, 제어 대상 모터의 비선형적인 

모터 제어 특성까지 모두 반영하기 어렵기 때문에 최적 

제어 실패로 이어질 수 있다. 이 경우, 인버터 제작사의 

도움 없이는 제어기 알고리즘 수정이 불가능하며, 제어

기를 개선하더라도 큰 비용과 노력이 요구될 수 있기 때

문에 정확한 원인 분석이 선행될 필요가 있다.

이에 본 논문에서는 선박용 EGR 블로워에 탑재된 

150kW급 SPMSM을 구동하는 범용 인버터 및 제어기의 

제어 실패 현상 및 이에 대한 원인 분석을 수행하였으며, 

벡터제어 이론에 기반한 최적 제어기 구현 및 시뮬레이

션 검증을 수행하였다. 또한 실제 선박 EGR 블로워용 

150kW 영구자석 동기전동기를 이용해 구현된 제어기의 

타당성을 검증하기 위해 다이나모시험장비, 인버터 등으

로 구성된 테스트 베드를 구축하여 실험을 수행하였으

며, 검증된 결과를 토대로 범용 인버터의 제어기를 개선

하기 위한 방향성을 도출하였다.

Ⅱ. 본론

2.1 범용 인버터의 시험데이터 분석

본 연구의 시험대상인 EGR 블로워용 SPMSM의 제원

은 아래 표와 같다.

Motor type SPMSM

Number of phases 3 Insulation class H

Number of poles 4 Thermal class 180°C

Power 150kW Supply freq. 300Hz

Torque 159.2Nm Terminal voltage 380V

Rated speed 9000rpm Min. Speed 4500rpm

Table 1. Specification of SPMSM for EGR blower

표 1. EGR 블로워용 SPMSM 제원

Fig. 2. Test result of SPMSM and universal inverter.

그림 2. 범용 인버터를 이용한 SPMSM 시험 결과

 

그림 2는 선박 EGR 블로워용 e-모터를 Danfoss社 

의 범용인버터인 VACON Inverter를 이용해 테스트한 

결과를 나타내고 있다. 시험 데이터를 살펴보면, 5000~ 

8000[r/min]구간에서의 모터 입력전력 대비 기계적 출

력이 34~67%로 모터 효율이 상당히 낮음을 알 수 있으
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며, 이를 통해 외부 공력 부하를 만족하기 위해 모터가 

발생하는 기계적 출력에 비해 과도한 입력 전력이 인가되

고 있음을 예측할 수 있다. 이러한 범용 인버터 최적 제

어 실패의 원인을 분석하기 위해서는 SPMSM의 최적제

어기법으로 잘 알려진 단위전류당 최대토크제어(MTPA)

에 대해 고려할 필요가 있다. SPMSM의 순시토크(Te)는 

식(1)과 같으며(여기서, P는 모터의 극수), 회전자 자속

(λpm)이 영구자석에 의해 일정하기 때문에 동기좌표계 q

축 전류(iq)의 크기를 제어하면 모터의 순시토크를 제어

할 수 있다. SPMSM의 최적제어는 d축 전류(id)지령은 

0으로 설정함으로 단위전류당 최대토크를 발생시킬 수 

있다.

  





 

 (1)

이러한 관점에서 그림 2의 범용인버터의 최적제어 실

패 원인을 예상한다면, SPMSM의 회전자 위치를 정확하

게 판별하지 못하여 토크 발생에 관여하지 않는 d축 전

류가 과도하게 흐르고 있을 것을 예상할 수 있다. 그 결

과, 외부 공력부하를 만족하기 위해 속도제어기는 더 큰 

토크지령을 출력하여 고정자 전류크기를 증가시키고 결

과적으로 과도한 전류가 권선에 흐르게 되어 모터에는 

기준 이상의 발열이 생기게 된다. 그러나 앞서 밝힌 바와 

같이 범용 인버터의 사용자는 시험 간 내부 제어 변수의 

직접적인 확인 및 변경이 불가능하기에 본 연구에서는 

직접 최적제어기를 구성하여 범용 인버터와의 성능을 비

교하고자 하였다.

2.2 시뮬레이션을 활용한 최적제어기 구현

본 연구의 EGR 블로워용 150kW급 SPMSM은 유체 

베어링(Fluid bearing)이 적용되어 있기 때문에 모터 후

면부에 회전자 위치정보를 얻기 위해 필수적으로 요구되

는 위치 센서(엔코더 또는 레졸버)를 부착할 수 없으므로 

회전자 위치 센서리스 제어기법의 적용을 필요로 한다. 

본 실험에서는 SPMSM의 최적 제어 시스템을 구현하기 

위해 동기좌표계 전류 벡터 제어기와 더불어 회전자 위

치 센서리스 제어기법의 하나인 역기전력 추정 기반의 

Tracking observer를 적용하였으며, 개발 기간 단축을 

위해 설계 과정에서 시뮬레이션을 이용한 모델 기반 설

계 방법을 이용하였다.

SPMSM의 동기좌표계 전류 벡터 제어기와 센서리스 

제어기를 설계하기 위해서는 전압방정식을 살펴볼 필요

가 있으며, 이는 동기좌표계 및 고정자 좌표계상에서 각

각 식 (2), (3)과 같이 표현된다..
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는 동기각속도, 첨자 r은 동기좌표계를 의미)
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(여기서, 역기전력 
  

 



 sin 

cos 




, 는 동기

회전각, 첨자 s는 고정자좌표계를 의미)

그러므로, 모터 회전자의 위치를 판별하기 위해서는 고

정자 좌표계 역기전력(
 )의 추정 알고리즘의 적용이 필

요한데, 그림 3에서 보듯 고정자 전류를 추종하는 가상의 

전류 제어기와 정상상태 모터 고정자 전압(
 ≈ 

)을 

feed-forward 하면, PI제어기 출력값으로부터 식(2)의 

첫 번째, 두 번째 항은 상쇄 되고, 고정자 좌표계 역기전

력 값을 추정할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 3. Back emf estimation algorithm.

그림 3. 역기전력 추정 알고리즘

식(3)을 이용해 그림 3의 전달 방정식을 정리하면 식

(4)와 같으며, Feed-forward항 우측의 저항-인덕턴스 

모델이 모터 고정자 저항-인덕턴스와 동일할 경우, 설정

된 대역폭 내에서 역기전력을 추정할 수 있으며, 이는 식

(5)와 같이 구성된다. 






  

 





  

    


(4)
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(6)

추정된 역기전력은 식(6)과 같이 역 탄젠트(arc tangent)

계산을 이용해 회전자의 위치정보를 추정할 수 있으나, 이

는 신호의 노이즈 성분에 의해 계산 오차를 유발할 수 있

으므로[2], 본 연구에서는 그림 4와 같이 상대적으로 노이

즈에 강인하고 구현이 간단한 PI 제어기 기반 Tracking 

observer[3]를 적용하였다. 이를 종합하면 본 연구에 적

용된 EGR 블로워용 150kW급 최적 제어기의 전체 블록

도는 그림 5와 같이 표현된다.

Fig. 4. PI type Tracking observer.

그림 4. PI 제어기기반 Tracking observer

Fig. 5. Block diagram of SPMSM contorller.

그림 5. SPMSM 제어기의 블록도

Fig. 6. A simulation model for EGR blower motor system.

그림 6. EGR 블로워 모터시스템의 시뮬레이션 모델

Fig. 7. Simulation result of Tracking Observer.

그림 7. 회전자위치 추정기 시뮬레이션 결과

SPMSM의 최적 제어 및 위치 추정 제어알고리즘의 구

현은 그림 6과 같이 Plexim社의 PLECS를 이용해 모델 

기반 설계 시뮬레이션을 통해 설계 되었으며, 6000 

[r/min]에서의 실제 회전자 위치를 정확하게 추정함을 

알 수 있다(그림 7).

2.3 테스트 베드 구현 및 최적 제어 검증

상기에서 설계된 최적제어기의 실험적 검증을 위해 그림 

8과 같이 SPMSM 및 Oil pump unit 등으로 구성된 테스

트베드를 구축하였다. 테스트 베드 구축을 위해 200kW 

모터 다이나모 장비 및 배터리 시뮬레이터, 200kW급 개

발용 인버터 등으로 구성되었다. 2.2절에서 구현된 시뮬

레이션 모델 알고리즘을 실제 시스템과 연동하기 위해 

그림 9와 같이 Plexim社의 RT-box를 설치하고 시스템

과의 통신 및 real-time control을 위한 interface(I/F) 

board를 설계 및 제작하였다.

 

Fig. 8. SPMSM Test bed set-up.

그림 8. SPMSM 테스트베드 셋업

본격적인 시험에 먼저 범용 인버터의 제어 실패 현상

을 재현하였다. 표 2와 같이 회전자 위치 추정기의 위치 
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추정값에 임의의 오차(Phase offset)를 발생하였을 때, 

외부 부하에 대해 동일한 모터 토크가 발생함에도 불구

하고 모터 권선에는 약 40%의 전류가 더 많이 흐르는 

것을 알 수 있다. 이런 경우, 모터에 과도한 고정자 동손

(Copper loss)을 야기하여 설계치 이상의 열손실을 발

생하게 된다.

Fig. 9. Controller set consisting of RT-box and I/F board.

그림 9. RT-box 및 I/F보드로 구성된 제어기 세트

Phase error[degree] 0 45

Torque[Nm] 63 65

Current[A] 120 172

Speed[r/min] 6000 6000

Table 2. Comparison of voltage and current according to 

rotor position estimation error.

표 2. 회전자위치 추정 오차에 따른 전압 및 전류크기비교

그림 10에서는 EGR 블로워용 모터의 최적 제어 알고

리즘 시험 결과를 나타내었다. 시험검증은 EGR 블로워

용 모터의 공력부하 발생 상황을 재현하기 위하여 시험

용 SPMSM을 속도제어모드로 운전하는 한편, 속도 정상

상태에서 다이나모 모터를 이용하여 토크를 인가하는 방

식으로 진행하였다. 그림 2의 범용인버터 시험결과와 마

찬가지로 EGR 블로워용 SPMSM의 축에서 발생하는 출

력(Mechanical power)은 RPM별 인가되는 외부공력부

하 프로파일에 의해 결정되기 때문에 두 시험 모두 동일

한 기계적 출력이 나타나고 있다. 그러나, 기존 시험결과

와 비교해 볼 때 인버터로부터 모터에 전달되는 전력이 

감소하여 효율이 대폭 향상된 것을 확인 할 수 있는데, 

이는 범용인버터의 자가튜닝을 이용한 SPMSM운전보다 

최적제어기를 적용한 인버터가 모터 회전자 위치를 정확

하게 추정하여 고정자에서 더 적은 전류를 사용하도록 

하여 단위 전류당 최대 토크 운전을 수행한 결과임을 알 

수 있다.

Fig. 10. The SPMSM and optimal control implemented 

inverter power curve.

그림 10. SPMSM 및 최적제어가 적용된 인버터의 운전속도별 

출력 곡선

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 EGR 블로워용 150kW SPMSM의 최

적제어기 설계 및 검증을 통해 실제 친환경 선박에 일괄

적으로 적용되고 있는 범용 인버터의 최적 제어 실패 현

상과 원인을 분석하고자 하였다. 이를 위해 Tracking 

observer 및 전류 벡터 제어기로 구성된 최적제어기를 

구현하였으며, 시뮬레이션 모사 및 테스트베드 구현을 

통해 최적제어기의 효용성을 입증하였다. 그 결과, 자가 

튜닝기능이 포함된 범용인버터와 비교해 설계된 최적 제

어기가 동일 토크를 발생할 때 더 낮은 전류를 흐르게 

하여 단위 전류당 최대토크 제어가 수행 가능함을 보였

으며, 효율이 대폭 개선될 수 있음을 검증하였다.
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