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Abstract - 영구자석형 스테핑 모터 (Permanent Magnet Stepping 
Motor, PMSM)에서는 그 구조적 특징으로 인하여 필연적으로 코깅 토
크 (cogging torque)가 발생한다. PMSM의 성능을 저하시키는 코깅 토
크를 제거하기 위하여 Internal Model Principle (IMP)을 제안하였다. 
IMP를 사용하기 위해 Field-Oriented Control (FOC) 기반의 SISO 시스
템을 구성하고 IMP를 PI 제어기에 병렬로 추가하였다. 모의 실험 결과
로 코깅 토크로 인한 속도 리플이 효과적으로 제거됨을 보였다.

1. 서    론

  영구자석형 스테핑 모터 (Permanent Magnet Stepping Motor, 
PMSM)는 위치 정밀도, 토크 대 관성비 등에서 좋은 성능을 보여 여러 
산업 장비에서 많이 사용되며 그 응용 분야가 점차 늘어나고 있는 모터
이다. 하지만 PMSM 는 그 구조적 특징으로 인해 구동 시 속도 리플이 
발생하게 된다.  
  PMSM에서 속도 리플을 발생시키는 원인 중 하나가 코깅 토크 
(cogging torque)이다. 코깅 토크는 영구 자석과 고정자의 치차 사이에
서 작용하는 인력에 의해 발생한다 [1]. 코깅 토크는 PMSM의 변속 구
동 시 고정자나 회전자의 기계적 공진 주파수를 포함하여 증폭될 수 있
는 진동과 잡음을 만들 가능성을 갖는다 [2].
  PMSM의 속도 리플을 줄이기 위해 여러 가지 제어 기법들이 제시되
어 왔다 [3]-[5]. Lyapunov 기반의 비선형 적응 제어기가 제시되었다 
[3]. 동적 피드백 선형화 제어기가 저속에서 발생하는 속도 리플을 줄이
기 위하여 제시되었다 [4]. PMSM과 유사한 특징을 갖는 PM 동기 모터
에 대해 반복 학습 제어기가 제시되었다 [5].  
  본 논문에서는 PMSM의 코깅 토크를 제거하여 속도 추종 성능을 향
상시키기 위해 Internal Model Principle (IMP)을 제안하였다. IMP 적용
을 위하여 PMSM의 모델에 D-Q 변환을 적용하고, Field Oriented 
Control (FOC) 기반의 단일 입력-단일 출력 (SISO) 모델로 변환하였다. 
시간에 따라 변하는 주파수를 갖는 코깅 토크로 인한 속도 리플을 제거
하기 위하여 IMP를 PI제어기에 병렬로 추가 적용하였다. 모의 실험을 
통하여 본 논문에서 제시한 제어 기법의 성능을 확인 하였다.
  본 논문은 다음과 같은 구조를 갖는다. 2장에서는 PMSM의 동적 모
델을 설명하였고, FOC기반의 SISO 모델로의 변환을 제안하였다. 3장에
서는 간단한 PI 제어기를 설계하고 코깅 토크 제거를 위한 IMP를 설계
하여 추가하였다. PMSM의 각속도 ω를 사용하는 제어기를 위하여 각속
도 관측기를 설계하였다. 4장에서 제안된 제어기의 성능을 모의 실험을 
통하여 보이고 5장에서 결론을 요약하여 마무리한다.

2. 모    델

  2.1 PMSM의 동적 모델
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  본 논문에서 사용한 PMSM의 동적 모델은 (1)과 같다 [6]. (1)의 
PMSM 모델에 2 D-Q 변환을 적용하면 (1)이 유도된다. 여기서 상태 변
수 i는 전류, ω는 각속도, θ는 각위치이며 입력 v는 전압이다. 첨자 a, b
는 2상 PMSM의 A상, B상을 구분하고 d, q는 각각 direct 성분, 
quadrature 성분을 나타낸다. 파라미터 R은 상 권선 저항, L은 상 권선 

인덕턴스, B는 점성 마찰 계수, J는 관성 모멘트, Km은 모터 토크 상수, 
Tdm은 코깅 토크 상수, 그리고 Nr은 모터 치차 수를 의미한다.

  2.2 Field Oriented Control(FOC)
  식 (1)을 살펴보면 ω는 iq의 영향만을 받는 것을 알 수 있다. 여기서 
id를 0으로 유지하고 iq만을 이용하여 ω를 제어하는 FOC 기법을 사용할 
수 있다. 식 (1)에서 전기적 부분의 동역학에 대해 FOC 가 적용된 모델
은 다음과 같다. 
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  식 (2)의 시스템에서 iq는 입력이고 ω를 feedback 받는다면 vd와 vq가 
계산 가능하며, D-Q 변환을 이용하면 va와 vb를 구할 수 있다. 식 (1)의 
기계적인 부분을 통해 iq와 ω의 SISO 구조의 동적 모델 구성이 가능하
다.
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  위 식에서 sin(4Nrθ) 가 포함된 코깅 토크 부분을 외란으로 생각할 
수 있고, 이 항을 제외한 나머지 부분의 전달 함수를 다음과 같이 구할 
수 있다.
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  3. 제어기 설계

  제어기 설계는 크게 두 부분으로 나눌 수 있다. 하나는 외란 성분인 
코깅 토크를 제거하기 위한 IMP 설계, 다른 하나는 각속도 ω를 추정하
기 위한 관측기 설계이다.

  3.1 IMP 설계
  식 (4)의 전달 함수에서 출력이 입력을 추종하게 하기 위하여 간단한 
비례-적분(PI) 제어기를 설계하였다. 
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  여기서 KP는 비례 이득, KI는 적분 이득이고, ω
d
는 각속도 프로파일, 

ω는 관측된 각속도이며 e는 각속도 오차이다. 식 (3)에서 코깅 토크에 
해당하는 성분은 SISO 구조에서 외란으로 취급한다. 이 코깅 토크는 주
파수가 변하는 sin 성분으로 볼 수 있으며 그 주파수는 아래와 같이 구
할 수 있다.
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  식 (6)의 주파수를 갖는 외란 성분을 제거하기 위해 다음의 IMP를 설
계하였다.
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식 (7)에서 설계된 IMP를 PI 제어기에 병렬로 연결하여 코깅 토크를 제
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거할 수 있다.

  3.2 관측기 설계
PMSM의 응용에 있어 각위치 θ를 측정하는 엔코더만을 사용하는 것이 
일반적이다. 본 논문에서 사용한 제어 기법에서는 ω를 필요로 하기 때
문에 관측기를 설계한다.
  식 (3)에서 외란을 제외한 나머지 기계적 모델로부터 Luenberger 관
측기를 설계하였다.
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여기서 l1, l2는 관측기 이득이다. 이 관측기에서 관측 오차의 모델은 다
음과 같이 쓸 수 있다. 
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식 (8)은 관측 가능한 모델이기 때문에 관측기 이득을 (9)를 안정하게 
만드는 이득 l1, l2가 항상 존재하며, 안정한 범위 내에서 이득을 선택하
게 되면 관측 오차는 0으로 수렴하게 된다. 
  앞서 설계한 PI 및 IMP, 관측기가 포함된 전체 폐루프 시스템을 아래 
그림 1에 나타내었다. 관측기는 SISO 블록 내에 포함되어 있다.
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<그림 1> 전체 폐루프 시스템

  4. 모의 실험

  본 논문에 제시된 제어기의 성능을 평가하기 위하여 모의 실험을 수
행하였다. 모의 실험에 사용된 PMSM의 각 파라미터의 값은 표 1에 정
리하였다. 

  <표 1> 모의 실험에 사용된 파라미터 값

파라미터(단위) 값 파라미터(단위) 값

R (Ω) 1.8 Km (N·m·A) 0.19

L (H) 2.5 x 10
-3

Tdm (N·m) 0.09

B (N·m·s/rad) 8.0 x 10-4 Nr 50

J (Kg·m
2
) 4.5 x 10

-5

  본 모의 실험에는 PMSM을 정지 상태에서 약 1340rpm의 등속 구간
까지 가속하였다가 다시 감속하여 정지하는 속도 프로파일을 사용하였
다.  그림 2는 PI 제어기만을 사용하였을 경우의 각속도 오차이다. 코깅 
토크의 리플이 발생하고 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 3은 PI에 IMP
가 추가된 제어기의 각속도 오차이다. IMP의 효과로 4Nrω 주파수를 갖
는 sin 성분의 오차가 사라졌음을 알 수 있다. 그림 4에서는 속도 프로
파일을 추종하는 시스템의 성능을 보이고 있다.

5. 결    론

  본 논문에서는 PMSM의 속도 추종 성능 향상을 위하여 IMP를 제안
하였다. PMSM의 구조적 특징으로 인해 발생하는 속도 리플의 주 원인
인 코깅 토크를 제거하기 위하여 IMP를 사용하였다.  FOC를 기반으로 
하여 iq와 ω의 SISO 시스템을 만들었고, 코깅 토크 성분을 외란으로 간
주하였다. IMP를 PI 제어기에 병렬로 적용하여 시간에 따라 변하는 주
파수를 갖는 코깅 토크 성분을 제거하였다. 각속도를 추정하기 위하여 
Luenberger 관측기를 설계하여 적용하였다. 모의 실험 결과 IMP가 코
깅 토크를 제거하여 속도 리플을 감소시켰음을 확인할 수 있었다. 이러
한 결과를 통해 PMSM을 사용하는 시스템의 속도 추종 성능 향상을 기
대할 수 있다.
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<그림 2> PI만을 사용한 경우의 각속도 오차
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<그림 3> PI와 IMP를 사용한 경우의 각속도 오차
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<그림 4> PI와 IMP를 사용한 경우의 각속도 추종 성능


