
Abstract 

본 논문은 확장형 회전자 자속 모델 기반의 칼만

필터를 이용한 매입형 영구자석 동기 전동기 센서리스

제어에 관한 연구이다. 또한 센서리스 구동의 성능을 향상

시키기 위하여 간단한 제정수 추정 방법을 제안하였다.

매입형 영구자석 동기전동기 구동 시스템은 비선형성과

제정수 변동 이라는 문제점을 가지고 있다. 이러한 주요

문제점을 극복하기 위하여, 우선 칼만 필터를 이용한

확정형 회전자 자속 추정을 통해 다양한 노이즈를 포함한

비선형 시스템에서의 높은 성능적 안정성을 가질 수 있다. 

제정수 추정 기법 또한 제정수의 변동을 감소시키기

위하여 제안하였다. 본 논문에서 제안한 센서리스 제어

방법과 제정수 추정 방법의 타당성을 확인하기 위하여

모의실험과 실제실험 세트를 구성하여 실제값과 실험값을

비교하였다.

1. 서론

최근 전력전자의 발전과 전동기 신뢰성 문제에 대한

관심이 고조되면서 영구자석 동기전동기에 대한 많은

연구가 이루어지고 있다. 특히, 매입형 영구자석 동기

전동기는 마그네틱 토크와 릴럭턴스 토크를 동시에 이용

할 수 있기에 고 토크화가 가능하여 차세대 전동기로서

조명 받고 있다. 매입형 영구자석 동기 전동기는 벡터

제어를 위해 광학식 엔코더 및 레졸버와 같은 센서를

회전자 축에 연결해야 한다. 이러한 센서들을 통해

회전자의 각속도 및 회전자의 위치를 검출해 낼 수 있다. 

하지만 이러한 센서들은 전동기의 부피 및 가격 상승의

원인이 되며 주위 온도나 습도와 같은 환경적인 영향을

받는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 해결하기 위하여

센서 없이 속도와 위치를 제어하는 기법에 대한 연구가

진행되어 왔다. 그 중 폐루프의 관측기를 사용한 센서리스

제어 방법이 많이 연구되어 왔다. 본 논문에서는 제정수

변동과 다양한 노이즈 환경에 놓인 시스템의 상태변수와

제정수를 정확히 추정 할 수 있는 전 차원 확장형 칼만

필터를 이용하여 매입형 영구자석 동기 전동기의

센서리스 제어 방법을 제안하였다. 일반적으로, 정확한

회전자 위치 추정을 위해서는 전동기의 제정수가

필연적으로 요구되며, 정확해야 하기 때문에 서보

시스템이나 정밀한 제어가 요구되는 산업현장에서는

전동기의 제정수에 대한 정보가 필수적이다. 실제로

이러한 제정수들은 부하 변동, 온도 변화, 자기 포화에

의해서 그 값이 변동하게 된다. 이렇게 실제값과 차이가

나게 되면 센서리스 제어 시스템에서 회전자 위치 추정에

대한 오차를 발생시킨다. 따라서 고성능의 센서리스

제어를 위해서 제정수 추정은 반드시 필요하다. 본

논문에서는 간단히 제정수 추정 방법을 제안하였다. 

아울러 실험을 통하여 제안한 방법에 대한 타당성을

확인하려고 하였다.

2. 제안한 센서리스 제어 방법

2.1 IPMSM의 확장형 회전자 자속 모델

확장형 회전자 자속 모델은 IPMSM의 기본적인 수학적

모델식에서부터 유도된다. IPMSM의 수학적 모델식을

표현하면
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확장형 회전자 자속 모델의 개념은 모든 돌극성을 가진

AC 모터를 가상의 비 돌극성의 AC 모터로 전환한다는

의미이다.

확장형 회전자 자속 모델링을 하기 위해 우선 (1)식을

변형 시킨다. (q축 인덕턴스에 대해서 정리)
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(2)식을 정지 좌표계의 식으로 표현하면
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결과적으로 확장형 회전자 자속 모델식을 유도할 수

있다. 

2.2 확장형 칼만 필터 알고리즘

칼만필터는 반복적인 최적 추정기로서 수학적인 모델은

상태공간 개념에 근거를 두고 있다. 칼만필터는 크게

두가지 과정으로 구분된다. 첫번째 단계는 예측단계로서

1사이클 이전에 저장된 데이터에 의해 계산되는 신호의

초기 추정치와 오차의 공분산을 계산하는 단계이며, 

두번째 단계는 추정단계로서 예측한 초기 추정치와

오차의 공분산을 통하여 칼만 이득값을 계산하고, 

측정치와 더불어 새로운 추정치와 오차의 공분산을

계산하는 단계이다. 그리고 이 단계가 끝나면 현재의

프로세스를 반복 수행하여 필터 이전의 추정된 값들을

새롭게 조절해 간다. 

1.예측단계
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확장형 회전자 자속 모델 칼만 필터를 이용한 매입형 영구자석 동기

전동기의 센서리스 제어

김재훈 1, 박병건 2, 김래영 1, 현동석 1

한양대1, 한국전기연구원2
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2.추정단계
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2.3 위치 및 속도 추정

EKF에 의해 추정된 ba ll , 를 이용하여 회전자의 위치

및 속도를 추정할 수 있다.
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2.4 간단한 제정수 추정

제안한 방법은 별개로 저감차수 EKF를 사용하여

제정수를 추정하였다. 이 방법 또한 상태공간 개념을

근거에 두고 있다.
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저감차수 EKF를 병렬로 구동시켜 두 개의 EKF가 각각

샘플링 시간 마다 번갈아 가며 각각 할당된 제정수를

추정한다. 

그림.1 IPMSM 센서리스 제어 시스템 그림.2 제정수 추정법

3. 시스템 구성 및 실험결과
본 논문에서는 그림 3과 같은 실험세트를 구성하였고

표 1과 같은 제정수를 가지는 매입형 영구자석 동기

전동기로 실험을 하였다. 그림 4와 5를 통해 제안한

방법의 타당성을 확인하였다. 속도지령에 대해 속도와

위치가 빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있고, 실제

제정수에 대해 추정한 제정수가 잘 추정하는 것을 확인

할 수 있다.
표.1 매입형 영구자석 동기 전동기(2.2kW)의 제정수

Parameters Values

Number of pole airs 6 pole

Armature resistance 0 43 Ω

d-axis inductance 0 0021 H

q-axis inductance 0 0055 H

Flux linkage 0 0721 Wb

Rotor inertia 0 0017 kg·m2

Friction constant 0 0001 N·m/rad/s
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그림.3 매입형 영구자석 동기 전동기의 구동시스템

(a) (b)

그림.4 IPMSM의 센서리스 제어 방법 실험 결과

(a) 실제 속도와 추정 속도 비교

(b) 실제 회전자 위치와 추정 회전자 위치 비교  

(a) (b)

그림.5 IPMSM의 제정수 추정 방법 실험 결과

(a) q축 인덕턴스 실제값과 추정값 비교

(b) 고정자 저항의 실제값과 추정값 비교

표.2 제정수의 실제값과 추정값

Parameters Real value Estimated value

Lq 0.0055 H 0.0058 H

Rs 0.43 Ω 0.4459 Ω

4. 결론
본 논문에서는 확장형 회전자 자속 모델 기반의 칼만

필터를 이용한 매입형 영구자석 동기 전동기 센서리스

제어 방법과 센서리스 구동의 성능을 향상 시키기 위한

간단한 제정수 추정 방법을 제안하였다. 제안한 센서리스

제어 기법은 속도지령에 대해 회전자 속도 및 위치를

안정적으로 추정 할 수 있었다. 또한 제안한 제정수 추정

방법은 추정한 값이 실제 값을 잘 추정하는 것을 확인 할

수 있으며, 산업현장에서 본 제안 방법을 적용한다면

유용할 것이라 본다.
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