
ABSTRACT
본 논문에서는 PMSM(Permanent Magnet Synchronous

을 이용한 재봉틀 구동시스템을 개발하였다 전차원 관Motor) .
측기를 이용하여 속도를 추정하고 벨트 에 의한 외란 토, (Belt)
크를 추정하여 보상하였다 개발된 재봉틀 구동시스템을 실제.
재봉틀에 장착하여 그 효용성을 검증하였다.

서 론1.
재봉틀 구동 시스템에서는 고성능 다기능을 요구하며 침,
의 정밀한 위치제어를 필요로 한다 정밀한 위치제어를 위( ) .針

해서는 정확한 토크제어를 필요로 한다 기존에 공업용 재봉틀.
에 널리 사용되는 는 제어가 간BLDCM(Brushless DC Motor)
단하고 가격이 저렴하다는 장점이 있으나 전류 로 인한, , ( )轉流

소음이 발생하는 단점이 있다
[1]
최근에는 제어기 가격 하락의.

영향으로 효율이 높고 출력 밀도가 높은 영구자석 동기 전동기

를 사용하(Permanent Magnet Synchronous Motor : PMSM)
는 공업용 재봉틀이 늘어나고 있다

[2].
본 논문에서는 을 이용한 저가의 재봉틀 구동 시스템PMSM

을 개발하였고 개발된 재봉틀 구동 시스템을 실제 재봉틀에,
장착하여 그 효용성을 검증하였다.

재봉틀 구동 시스템2.
회전자 초기 위치 추정2.1

영구자석 동기 전동기를 기동시키기 위해서는 회전자의 초

기 위치의 정보가 필수적이다 초기위치를 잘못 추정한 경우.
회전자는 역방향으로 회전하거나 기동에 실패할 가능성이 있다
[3] 회전자의 절대적인 위치 정보를 얻기 위해서는 회전자에 레.
졸버나 절대형 엔코더와 같은 위치 센서를 부착하여야 한다.
그러나 이러한 위치 센서들을 사용하게 되면 전체 시스템의 가

격이 상승하게 된다 재봉틀 구동시스템과 같은 저가의 시스템.
에서는 증분형 엔코더만을 사용하므로 초기 위치를 추정하는

방법이 필요하다 본 논문에서는 고정자 인덕턴스의 변화를 이.
용한 초기 위치 추정 방법을 사용하였다[4] 이 방법을 사용하게.
되면 초기 회전자 위치를 이내의 오차 범위로 추정 할수±7°
있다.
위치 제어2.2

공업용 재봉틀에는 정지시에 침의 정확한 위치제어가 필요

로 한다 침의 위치검출을 위해 재봉틀에는 회전당 침상. 1 (針
침하 의 두 펄스가 발생되는 싱크로가 있으나 이), ( ) ‘ ’ ,上 針下

싱크로는 회전당 펄스이므로 위치제어는 불가능하며 전동기1 1 ,
에 연결된 엔코더로 제어하여야 하는데 전동기와 재봉틀이 고,
무벨트로 연결되어 있으므로 벨트의 밀림과 진동으로 인하여

침상신호에서 다음 침상신호까지의 엔코더 펄스 수는 항상

수 의 오차가 존재한다 그리고 위치제어기로 비례제어기나% .
슬라이딩모드제어기 등의 제어기를 사용할 경우 속도지령치가

불연속으로 변화하고 가속도가 불연속이 되어 재봉틀의 관성,
과 마찰이 비교적 큰 이러한 시스템에서 벨트의 진동과 밀림은

침의 정지시에 많은 오차를 유발시키게 된다.
본 연구에서는 가속도가 연속적으로 변하도록 다음과 같은

가속도 패턴을 계산하고 이에 따라 속도지령을 발생하여 침상,
신호가 발생하기 직전에 가속도 속도 위치오차가 동시에 이, , 0
되도록 제어한다 가속도 패턴은 그림 과 같다. 1 .
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그림 가속도와 속도 패턴1

Fig. 1 Acceleration and speed pattern

속도 추정2.3
정밀한 속도제어를 위해서는 높은 의 엔코더를 필요로PPR

하지만 재봉틀 구동시스템과 같은 저가의 시스템에서는 가격에

문제로 낮은 의 엔코더를 사용한다 본 연구에서는PPR . 360
의 엔코더와 관측기를 이용하여 속도와 회전자의 위치를PPR

추정하였다 재봉틀과 같이 벨트를 사용하는 시스템에서는 벨.
트의 밀림과 진동으로 저속에서 많은 속도 오차를 유발시키게
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된다 본 논문에서는 이러한 외란 토크 성분을 관측기로 추정.
하여 축 전류에 보상하여 속도의 오차 성분을 제거하였다q .
기계 시스템의 운동 방정식을 이용하여 다음과 같은 관측기

를 구성하였다
[5].
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실험 결과4.
저가의 구동 시스템 개발을 위하여 제어기는 계열의ARM7

사의 를 사용ST(STMicroelectronics) 32bit MCU(STR755FV2)
하였고 스위칭 소자는 사의 의, Fairchild 600[V], 20[A]

를 사용 하였고 스위칭 주파수는IGBT(FSBB20CH60C) ,
이고 재봉틀 구동용 정동기로는 표면 부착형 영구자석10[kHz] ,

동기 전동기를 사용하였고 그 사양은 표 과 같다, 1 .

출 력 550 [W]
극 수 4
정격 속도 3000[rpm]
정격 토크 1.7 [Nm]
정격 전류 3.5 [A]

표 사양1 550W SPMSM

Table 1 specifications of 550W SPMSM

그림 는 속도 지령에 대한 실제 속도와 축 전류 파형을2 q
나타내고 있다 속도 지령은 재봉틀의 패달로부터 인가되고 침. ,
의 정확한 위치 제어는 그림 과 같은 속도와 가속도 패턴을1
이용하여 수행하였다.

그림 속도와 축 전류2 q
Fig. 2 Speed and q-axis current

전동기와 재봉틀이 벨트로 연결되어 있으므로 벨트의 진

동과 밀림 등이 외란 토크로 작용하여 속도에 맥동이 발생하게

된다.
그림 은 으로 전동기를 구동할 때 속도와 축 전3 100[rpm] q

류 그리고 속도의 분석을 나타내고 있다 으로, FFT . 100[rpm]
회전할 때 동기 주파수는 이고 속도를 분석한 결3.33[Hz] , FFT
과 벨트에 의하여 기본파 이하의 낮은 주파수의 성분들이 많이

존재하는 것을 확인할 수 있다 이러한 성분들은 침의 정지시.
에 많은 오차를 유발시키게 된다.

그림 속도와 축 전류 속도 분석3 q , FFT
Fig. 3 Speed and q-axis current, FFT analysis of speed

그림 는 관측기를 이용하여 외란 토크를 추정하고 외란 토4
크 성분을 축 전류에 보상하였을 때 속도와 축 전류 그리고q q
속도의 분석 결과를 나타내고 있다 벨트의 진동과 밀림FFT .
으로 인한 고조파 성분들이 줄어든 것을 확인할 수 있다.

그림 속도와 축 전류 속도 분석4 q , FFT
Fig. 4 Speed and q-axis current, FFT analysis of speed

결 론3.
본 논문에서는 을 사용한 저가의 고성능 재봉틀SPMSM

구동시스템을 개발하였다 속도 관측기를 이용하여 속도를 추.
정하였고 벨트에 의한 외란 토크를 추정하여 보상하였다 개발, .
된 구동시스템을 실제 재봉틀에 장착하여 기존의 을BLDCM
사용하는 시스템보다 고성능의 제어가 가능한 것을 확인하였

다.
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