
ABSTRACT

본 논문에서는 전기 보트 추진을 위한 SPMSM(Surface
mounted Permanent Magnet Synchronous Motor) 구동 시스템
을 개발하였다. 전차원 폐루프 관측기를 이용하여 외란 토크
관측기를 구성하고, 관측된 외란 성분을 속도 제어기 출력에
보상하여 속도 제어 성능을 향상시켰다. 리튬이온 배터리, 인버
터 및 1kW SPMSM으로 구성된 전기 보트 추진 시스템을 이
용한 구동 실험을 통해 추진용 전동기의 속도 제어 특성을 확
인하였다.

1. 서 론

수상 레저, 수상환경 감시 및 보호 등에 활용 가능한 소형
수상 기구는 디젤, 휘발유 등의 화석연료를 사용하는 엔진으로
추진되며, 이는 효율이 낮고 소음 및 수질오염을 발생시킨다.
이에 따라 전동기를 이용한 고효율, 친환경적인 전기 추진 보
트의 개발이 요구되고 있다.
소형 보트에 적용되는 추진용 전동기로는 효율이 낮으며 정

류자와 브러시의 정기적인 유지보수가 필요하여 수명이 짧은
DC 모터를 주로 사용하고 있다. 최근 DC 모터 대신
BLDC(Brushless DC) 모터를 적용한 전기 동력 선외기가 개발된
사례가 있으나 BLDC 모터의 특성상 발생하는 큰 토크 리플로
인해 소음이 발생하며 구동 효율이 낮다.
본 논문에서는 유지보수가 거의 필요 없으며 고효율, 고출력

밀도의 특성을 갖는 영구자석 동기전동기를 추진용 모터로 사
용한 전기 보트 추진 시스템을 개발하였다. 또한 기존의 납축
전지 대신 에너지 밀도가 높은 리튬이온 배터리를 추진용 인버
터의 직류 전원으로 사용하였다.

2. 전기 보트 추진 시스템 개발

2.1 추진용 전동기의 속도 제어 시스템
전기 보트는 추진용 전동기에 부착된 프로펠러가 회전하면

서 발생하는 추력으로 인해 가속 및 감속되며 프로펠러의 추력
은 프로펠러 회전속도의 함수로 표현된다. 따라서 전기 보트의
운항 속도를 제어하기 위해 프로펠러가 부착된 전동기의 회전
속도를 제어할 필요가 있다.
그림 1은 전동기의 속도 지령을 추종하기 위한 제어 블록을

나타낸다. 속도 제어기로 PI(Propotional and Integral) 제어기

를 사용할 경우 폐루프 전달함수에 존재하는 영점의 영향으로
인해 과도 응답에 오버슈트가 발생할 수 있다.[1] 본 논문에서는
전동기 회전속도 응답의 오버슈트가 보트 운항 속도에 오버슈
트를 발생시키는 것을 방지하기 위하여 전동기의 회전속도 지
령 추종을 위한 제어기로 IP(Integral and Propotional) 제어기
를 사용하였다. 또한 적분기의 포화를 방지하기 위해 안티 와
인드업 항을 추가하였다.

      

그림 1 IP제어기를 사용한 전동기의 속도 제어 블록도

 

그림 2는 속도 제어기로부터 주어진 전류 지령을 추종하기
위한 전류 제어 블록을 나타낸다. 전류 지령 추종을 위한 제어
기로는 전향 제어를 포함한 동기좌표계 d-q축 PI 전류 제어기
를 사용하였다. 전체적인 제어기의 이득 및 시스템의 제정수는
표 1에 표기하였다.

그림 2 동기좌표계 PI제어기를 사용한 전류 제어 블록도

2.2 외란 토크 관측기 설계
수중에서 회전하는 프로펠러는 물의 흐름으로 인해 발생하

는 외란 토크의 영향을 받는다. 이로 인한 속도 제어 성능 저
하를 막기 위해 외란 토크 관측기를 설계하고, 관측된 외란 토
크 성분을 속도 제어기 출력에 보상하였다. 외란 토크 관측기
를 설계하기 위해 우선 기계시스템에 대한 모델링이 필요하다.
프로펠러와 같은 팬 부하는 회전속도의 제곱에 비례하는 토크
특성을 가지므로 프로펠러 구동을 위한 기계시스템의 운동방정
식은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.[2]
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식(1)은  
 성분이 포함된 비선형 방정식이므로, 외란 관측

기를 설계하기 위해 먼저 이를 선형화 시켜야 한다. 식(1)을 동
작점 에서 선형 근사화하면 운동방정식은 식(2)와 같이 표현

되며 이를 통해 구성된 폐루프 관측기는 식(3)과 같다.
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(3)

여기서 관측기의 특성 방정식의 근을 삼중근 로 설정할 경
우 관측기의 비례 이득은 식(4)와 같다.

  


    


     (4)

그림 3은 외란 토크 관측기가 포함된 전기 보트 추진용
SPMSM 구동 시스템의 전체적인 구성을 보여준다.

그림 3 외란 관측기가 포함된 속도 제어 시스템

3. 실험 결과
그림 4에 본 논문에서 개발한 전기 보트 추진용 SPMSM

구동 시스템이 보인다. 인버터의 직류 전원으로는 직류 전압
220V, 전류용량 15Ah의 3.3kWh 리튬이온 배터리를 사용하였
으며 인버터의 스위칭 주파수는 10kHz이다. 추진용 전동기로
는 1kW SPMSM을 사용하였고 그 사양은 표 1에 나타내었다.

그림 4 전기 보트 추진을 위한 SPMSM 구동 시스템

그림 5는 관측된 외란 토크를 속도 제어기 출력에 보상하기
전, 후의 정상상태 속도 응답을 나타낸다. 외란 토크 성분을 전
향 보상한 경우 속도 제어성능이 개선된 것을 확인할 수 있다.
그림 6은 추진용 전동기의 정, 역방향 속도 제어 파형을 나타
내며 IP제어기를 사용하여 속도 응답에 오버슈트가 존재하지

않는 것을 알 수 있다.

그림 5 외란 토크 보상 전, 후의 속도 파형 (속도지령:700r/min)

그림 6 정,역방향 속도 제어 실험 결과

표 1 제어기 이득 및 시스템 파라미터

Speed controller gain Mechanical parameter

 ·· rad/s  0.0077 ·

 ·  0.0034

 ·
  0.00021654

  SPMSM parameter

Current controller gain Rated power 1 kW

 ·· rad/s Pole pair 4

, · Rated speed 2000 r/min

, · Rated current 7.9 A

   0.28 Ω
   7.5 mH

 -10  0.101 Wb

4. 결 론
본 논문에서는 전기 보트 추진을 위한 SPMSM 구동 시

스템을 개발하였다. 속도 제어 성능을 개선하기 위해 외란 토
크 관측기를 설계하고, 관측된 외란 토크를 속도제어기 출력에
보상하였다. 본 논문에서 개발한 전기 보트 추진 시스템을 이
용하여 추진용 전동기의 속도 제어 특성을 확인하였다.

본 논문은 교육부와 한국연구재단의 재원으로 지원을
받아 수행된 사회맞춤형 산학협력 선도대학(LINC+) 육성사
업의 연구결과입니다.
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