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순시무효전력과 퍼이 이득 보상기를 이용한 IPMSM의 속도 센서리스 제어
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Abstract  - In this paper, a new speed sensorless control based 
on an instantaneous reactive power and a fuzzy PI compensator 
are proposed for the interior permanent magnet synchronous 
motor (IPMSM) drives. The conventional fixed gain PI and PID 
controllers are very sensitive to step change of command speed, 
parameter variations and load disturbance. Also, to the 
estimated speeds are compensated by using an instantaneous 
reactive power in synchronously rotating reference frame. In a 
fuzzy compensator, the system control parameters are adjusted 
by a fuzzy rule based system, which is a logical model of the 
human behavior for process control. The effectiveness of 
algorithm is confirmed by the experiments.

1. 서    론

  매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)는 고효율, 높은 실뢰성과 토크 
및 전력밀도의 장점을 가진다. 이러한 우수한 전기 및 기계적인 특성 때
문에 양호한 동 특성 및 고효율을 가진 IPMSM은 로봇, 위치추정장치, 
전기자동차 등 서보 적용에 호응을 받고 있고, 가변속 구동 시스템에 더
욱 활발히 사용 될 것이다. 그러나 IPMSM은 회전자에 부착되어진 영구
자석으로부터 자속을 공급받기 때문에 원활한 토크 제어를 위해서는 회
전자의 정확한 위치 정보를 갖고 전류 제어를 해야만 한다. 정확한 위치
정보를 위해 회전자에 절대 엔코더나 레졸버 등의 전자식 위치검출기를 
부착해야만 하나, 이러한 위치검출기는 전체 시스템의 가격을 상승시킬 
뿐만 아니라 가공성의 저하 및 별도의 소프트웨어와 하드웨어를 필요로 
하는 단점을 가진다. 따라서 IPMSM의 속도 및 위치 센서리스 제어에 
대한 연구가 활발히 진해되고 있고, 속도와 위치 관측기에 대한 다양한 
개념이 제시되었다. 또한, 속도와 위치관측기에 사용되는 PI제어기는 전
동기의 속도 변화와 부하에 민감하므로 PI 이득의 auto tuning방법에 
대한 연구도 활발히 진행되고 있다[1]. 본 논문에서는 IPMSM 속도 센
서리스 제어를 위하여 IPMSM의 고정자 전압방정식을 사용하여 전류관
측기를 구성하고, 순시무효전력을 이용하여 속도 오차보상을 수행한다. 
또한, PI 제어기의 이득을 특정 영역의 속도 이득으로 고정하고, 이에 
대한 보상은 퍼지 보상기를 사용하여 IPMSM의 속도 센서리스를 수행
하였다. 제안된 알고리즘의 타당성과 강인함은 실제 구동을 통하여 증명
하였다. 

2. 본    론
 2.1 전류관측기의 구성
  IPMSM의 고정자 좌표계의 일반적인 전압 방정식에서 전류 
관측기를 구성하기위해 정리하면 식(1)과 같다.
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여기서,  ,   : 고정자 좌표계의 D축과 Q축 입력전압

  : D축 전류,   : Q축 전류,   : 회전자의 속도

  : 회전자의 위치,   : 역기전력 상수,   :고정자 저항

  : d축 인덕턴스,   : q축 인덕턴스

  위의 식으로 전류 관측기를 설계하면 다음과 같다.
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여기서,  , 
 : D축과 Q축 추정전류, k 1

, k 2
 : 상수
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여기서,    : 추정 전류오차
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  식(4)로부터 속도오차가 0으로 수렴할 경우, 식(2)의 관측기의 

 , 가 극배치(pole placement)기법을 통해 안정하도록 설정된다

면, 전류 오차는 0으로 수렴되어지며, 역기전력 오차를 최소화하기 
위한 알고리즘을 2.1.2절에 나타냈다.

  2.2 순시무효전력을 이용한 속도추정 오차의 보상
  IPMSM의 회전자 좌표계의 전압방정식은 식 (5)와 같고, 회전
자 속도는 식 (6)과 같이 산출된다.
          

                                     (5)

여기서,  ,   : 회전자 좌표계의 d축과 q축 입력전압

          : d축 전류,   : q축 전류,   : 미분연산자

   

     
 (6)     

     
    (7)

  식 (6)으로부터 회전자의 속도를 산출할 경우, 전동기의 파라미터 
계측시 발생하는 오차와 선전류 및 입력전압 검출시 발생하는 오차
로 인해 실제속도와 추정속도 사이에 오차가 발생하므로, 이를 보
상하기 위해  보상값 C를 고려하여, 추정속도를 식 (7)과 같이 구
성하며, 보상값 C를 결정하기 위해 회전자 좌표계의 순시무효전력

을 이용한다. 순시무효전력 qm을 선전류 i s와 역기전력 Es의 

벡터외적이라고 정의하면, 순시무효전력은 식 (8)과 같으며, 식 
(1)의 추정전류를 이용한 추정 순시무효전력은 식 (9)와 같다.

 ≡  ×    (8)          
 ≡
 ×       (9)

여기서,        ,       ,

          
 
 ,    ,        

  회전자 좌표계에서 실제전류에 대해 추정전류 가 그림 1과 

같이 실제 순시무효전력에 대해 만큼 벗어나 있다면, 식 (8)과 
식  (9)는 식 (10), 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2 실제 및 추정전류에 대한 위치 추정오차
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                           (10)



       

                 (11) 

식 (11)에서 식 (12)의 조건이 만족된다면, 식 (11)을 식 (13)과 
같이 근사 시킬 수 있다.

 ≠,  ≅       (12),    
       

      (13)

  식 (10)과 식 (13)으로부터, 순시무효전력의 오차는 식 (14)와 
같이 위치오차에 대한 정보를 포함한 식으로 나타난다. 추정전류
가 실제전류보다 앞선 경우와 뒤진 경우에 대하여 식 (14)의 부

호를 결정하고, 속도오차에 대한 보상값을 결정하기 위해 를 

결정하고, 안정적으로 보상이 이루어지도록 적분이득을 부가하여 

식 (17)과 같이 보상값 C를 결정한다. 

 
   

                                (14)

     




                               (17)

여기서,   ,   : 상수

  식 (17)에서 추정속도를 잘 보상하여, 속도추정오차가 0으로 수
렴하면, 식 (4)는 식 (18)로 나타내지며, 안정성을 확보하기 위해 

식 (19)를 만족하도록, k 1 , k 2를 설정하면, 식 (18)의 오차는 0으로 

수렴한다.
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  2.3 퍼지 PI 보상기

   

            (a)                         (b)
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            (C)                          (d)
그림 2 퍼지 집합에 대한 귀속도함수          
(a)속도 오차, (b)오차의 변화율, (C)보상값 , (d)규칙기반

  제안된 알고리즘에 사용된 퍼지 제어기를 위한 규칙 기반은 
IF..., then....,과 같은 일반적인 방법을 사용한다[2].
              
여기서 속도오차  , 속도오차의 변화율은 은 입력 언어변수

가 되고, 보상값 는 출력 언어변수가 된다. 비퍼지화는 출력의 
정도(퍼지값)에 대하여 확정 값을 얻는 방법으로 무게중심법을 
사용하였다. 
 표 1은 제안된 알고리즘에 따른 퍼지 규칙 기반의 표를 나타낸다.
  식(20)은 오차와 오차의 변화율에 따른 출력의 확정치에 대한 퍼지 
함수관계를 나타낸다. 
        : F는 퍼지관계                  (20)

   ∙ ,    ∙                 (21)

   ∙                                      (22)  

  식(21)와 같이 측정된 출력오차 와 출력오차의 변화량 에 
적당한 크기변환 요소 과 를 곱함으로써 전체집합의 양자화 

준위  로 크기변환 시키고 결정표로부터 양자화 된 
제어기 출력 를 얻을 수 있다. 그리고 식(22)과 같이 크기변
환요소 를 곱함으로써 실제 적용 가능한 비퍼지 제어기 출력 

를 구할 수 있다.

 2.4 실험결과
  실험에 사용된 전동기는 8극, 정격용량 2.5[kW], 고정자 저항 0.22[], 
정격토크 11.9[N․m], 정격속도 2000[rpm]의 매입형 영구자석 동기전동기
이며, 파라미터 계측에 의한 d, q축 인덕턴스 값은 각각 1.31[mH], 
1.61[mH] 이다.

그림 3. 전체 시스템 및 알고리즘 블록도

 
 3. 결    론

  본 논문에서는 IPMSM의 속도 센서리스 제어를 위하여 고정된 
PI 이득을 보상하기 위해 퍼지 보상기를 사용하였다. 또한, 전동
기의 기계적 제 정수를 사용하지 않고 속도를 추정하기 때문에 
운동방정식을 이용하기 위한 파라미터들을 계측해야 하는 어려
움을 해결할 수 있으며, 과도상태 그리고 부하가 급변하는 경우
에도 속도 및 위치 센서리스 제어가 가능하며 ,퍼지제어기를 이
용한 PI 이득 보상기를 사용함으로써 전동기의 연속적인 운전이 
가능하다.
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