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ABSTRACT

본 논문에서는 영구자석 동기 전동기(PMSM)의 수학적 모델

을 기반으로 한 플라이휠 에너지 저장 시스템을 매트랩/시뮬링

크를 사용하여 모델링 하였다. PMSM의 센서리스 벡터 제어를

위해 속도 및 전류 제어기를 구현하였으며, PI형 상태 관측기

를 이용한 역기전압 추정기와 PLL 기반의 위치/속도 추정기를

구현하였다. 초기 기동시 역기전압 추정기반 센서리스 제어 방

식은 회전자의 위치를 정확히 추종 할 수 없어 Open-Loop 알

고리즘을 통하여 동기 전동기를 구동시킨다. 플라이휠 에너지

저장 시스템의 센서리스 제어 알고리즘은 충전 모드와 발전 모

드에서의 시뮬레이션을 통해 성능을 확인하였다.

1. 서 론

에너지 저장 시스템 중 Flywheel Energy Storage System

(FESS)은 전기에너지를 회전운동에너지의 형태로 저장해서,

필요시 전기에너지로 출력하는 시스템이다. 이에 사용되는 동

기 전동기의 제어를 위해서는 회전자의 위치 정보 및 속도가

필수인데, 위치 센서의 사용은 비용 상승 및 전동기의 부피가

커지는 원인이 된다. 이러한 문제를 해결할 목적으로 다양한

센서리스 제어 기법들이 제안되어 왔다. 센서리스 제어는 크게

고주파 신호 주입 방법과 역기전력 추정 방법이 있으나, 고주

파 신호 주입 방법의 경우 정지 상태나 저속 영역에서는 비교

적 빠른 시간 안에 회전자의 위치 추정이 가능하지만, 속도가

높아질수록 주입할 수 있는 추가 전압이 제한되는 점과 계산이

복잡하고 구현이 어렵다는 단점이 있다. 그에 반해 역기전력

추정 기반 센서리스 제어의 경우 정지 및 저속 영역에서는 역

기전력의 크기가 미비하여 별도의 제어 알고리즘이 요구되지

만, 고속 영역에서 역기전력이 크게 나타나 센서리스 제어가

용이하다
[1][2]
. 본 논문에서는 센서리스 제어 이전 Open-Loop

알고리즘을 통하여 동기 전동기를 기동 후 역기전력이 충분히

생성되면 역기전력 추종을 기반으로한 센서리스 제어를 적용하

여 플라이휠 에너지 저장 시스템의 충전 모드와 발전 모드로

동작하는 시스템을 구성하고 성능을 확인한다.

2. 플라이휠 에너지 저장 시스템

FESS는 전기 에너지를 입력받아 충전 모드로 동작하여 플

라이휠 회전체에 기계 에너지를 축적하고, 필요시 발전 모드로

그림 1 플라이휠 에너지 저장 시스템 충/발전 모드 구조

Fig.1 structure of flywheel energy storage system charging/

      generating mode 

전환하여 축적된 기계 에너지를 전기 에너지로 전환시킨다. 그

림 1은 FESS의 구조를 나타낸다. 충전 모드일 때는 계통으로

부터 나온 전압이 인버터를 거쳐 DC-Link를 충전한 후, 다시

인버터를 통해 나온 AC 전압을 가지고 전동기를 회전 시킨다.

발전 모드일 때는 FESS에 충전되었던 운동 에너지가 전기 에

너지로 변환되어 Back-to-Back 형태의 인버터를 거친 후 계통

에 전력을 공급한다.

3. 역기전력 추정 기반 센서리스 제어 알고리즘

전동기를 제어하는데 있어서 원하는 기계적 출력을 얻기 위

해서는 전동기의 위치, 속도, 전류 등을 제어해야한다. 그림 2

는 센서리스 벡터제어에 대한 구성을 보여주고 있으며, 전류

제어기는 PI 제어기를 적용하였고 속도 제어기의 경우 IP 제어

기를 적용하였다. 또한, 동기전동기의 회전자 위치 및 속도 정

보를 위한 위치 및 속도 추정기를 구성하였다. 역기전력 기반

센서리스 알고리즘의 일반적인 구성은 인버터의 전압 지령

그림 2 센서리스 벡터 제어 구조

Fig. 2 structure of sensorless vector control
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(), 상전류() 및 영구자석 동기 전동기의 수학적 모델을

이용하여 추정한 역기전력()를 가지고 회전자의 위치

() 및 속도()를 추정한다
[1]. 역기전력 기반의 센서리

스 제어의 경우, 전동기가 정지 또는 극 저속에서는 역기전력

의 크기가 미비하므로 제대로 된 제어가 불가능하다. 이에 따

라 초기 기동시 Open-Loop 전류 제어를 이용하여 동기 전동

기를 기동시킨다. 실제 전류와 추정 전류의 오차를 보상하기

위하여 PI 제어기를 사용하였다. 제어기 구성은 그림 3과 같다.

그림 3 PI형 상태 관측기를 이용한 역기전압 추정기 구조

Fig. 3 structure of back-EMF estimator using PI type

       state filter

PI형 상태 관측기를 통하여 추정되는 역기전력 추정치

는 식 (1)과 같이 표현 가능하다.

 









(1)

식 (1)에서 P 제어기의 이득을    , I 제어기의 이

득으로    로 설정하면 역기전력 추정치를 구할 수

있다.

식 (1)를 통하여 구한 역기전압을 통하여 식 (2)와 같은 제

어 위상각 오차 ∆ 구해진다.
∆  tan


 (2)

식 (2)로 구한 회전자 추정 위치는 역기전력의 변화에 민감

하게 동작하므로 이러한 단점을 보완하기 위해 PLL 기법을 사

용한다. PLL 제어에 의해 추정 위치 를 추정하도록 추정

속도 를 계산하고, 다시 를 적분하여 추정 위치를

얻는다.

4. 시뮬레이션

그림 4는 매트랩/시뮬링크를 이용하여 구현한 전체 시스템

구조이다. 시뮬레이션에서는 초기 6000rpm까지 승속하여 정상

상태에 도달한 후, 미리 설정한 시간부터 0rpm으로 감속하는

그림 4 센서리스 벡터 제어 시뮬레이션 모델링

Fig. 4 modeling of sensorless vector control simulation

충/발전 모드를 구현하였다. 초기 기동 시에는 전류 제어로 동

기 전동기가 기동을 시작하고 역기전력 추정이 제대로 이루어

진 시점부터 센서리스 제어로 전환하였다. 그림 5는 실제 회전

자 속도 추정치의 파형으로, 가속구간(a)와 정상상태구간(b)에

서 회전자의 위치가 제대로 추정되는 것을 확인하였다. 그림 6

은 전동기의 정지 및 저속 영역까지 전류 제어로 기동한 이후

센서리스 벡터 제어로 전환하여 동기 전동기의 속도, 역기전력,

전류(Iq)가 모드에 따라 제대로 동작하는 것을 확인하였다.

그림 5 속도에 따른 실제 및 추정 회전자 위치 (a) 승속 구간 

     (b) 정상 상태 구간

Fig. 5 real and estimated rotor speed (a) acceleration period

     (b) steady-state period

그림 6 동기 전동기 센서리스 벡터 제어

Fig. 6 PMSM sensorless vector control

5. 결 론

본 논문에서는 플라이휠 에너지 저장 시스템용 영구자석 동

기 전동기의 센서리스 제어 알고리즘을 제안하였다. 초기 기동

시 전류 제어로 기동 후, PI 상태 관측기 기반 역기전압 추정

기와 PLL 기반 회전자 속도 및 위치 추정기의 알고리즘을 구

성하여 시뮬레이션을 통해 플라이휠의 충전 모드와 발전 모드

의 성능을 확인하였다.
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