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ABSTRACT

매입형 영구자석 전동기에 가격과 부피를 줄이기 위해 3개의

션트 저항을 이용하는 인버터를 사용하였고 회전자 위치센서를

제거하기 위해 모델기반 센서리스 기법을 사용하였다. TSSI

(Three Shunt current Sensing Inverter)의 문제점인 특정 전

압 이상에서는 전류를 검출할 수 없는 영역이 생기게 된다. 이

를 예측전류를 사용하여 전류복원 불가영역을 개선하였다.

1. 서론

매입형 영구자석 전동기 IPMSM(Interior Permanent Mag

net synchronous motor) 는 구조적인 특성상 마그네틱 토크와

릴럭턴스 토크를 사용하기 때문에 단위체적당 토크출력이 높고

넓은 속도영역 특성을 갖고 있다. 모델기반 센서리스 제어 방

식은 크게 신호 주입 방식과 모델 기반 방식으로 분류 할 수

있다. 그 중 모델기반 방식은 극 저속과 정지 하였을 때 사용

하지 못하는 어려움이 있지만 세탁기, 가전 제품 등에서는 극

저속 운전을 하지 않기 때문에 모델 기반 센서리스 제어는 다

양한 산업 분야에서 사용되고 있다.[1] 이러한 모터에서 부피와

가격을 감소시키기 위해 전류센서를 사용하지 않고 3 션트 전

류 검출과 모델기반의 센서리스 기법을 적용하여 시뮬레이션

및 실험을 통하여 정격속도에서 토크와 전류파형을 확인하였

다.

2. 3-션트 전류검출 인버터

2.1 션트저항을 이용한 전류 측정 방법

션트저항을 통하여 전류가 흐르게 되면 전압이 션트 저항

에 걸리게 되고 이 전압을 갖고 역으로 전류를 검출하게 된다.

3 션트를 이용한 전류검출 인버터에서는 하단스위치와 접지단

사이에 각각 션트저항을 설치하여 하단스위치가 켜질 때 마다

션트저항을 통하여 전류가 흐르게 되므로 전류를 검출 할 수

있다.

2.1.2 3-션트전류 검출 인버터의 전류복원 불가 영역

IPMSM의 순시 토크를 제어하는 인버터에서는 3상의 전류

를 측정하는 것이 필수적이다. 3션트 전류 검출 인버터에서 3

상의 전류를 검출하기 위해선 첫 번째 조건으로 하단 스위치

상태와 두 번째 조건으로 전류를 측정할 수 있는 시간을 확보

해야만 한다. 하단스위치가 두 개가 턴 온 된 상태에서 션트저

항을 통하여 두상의 전류를 얻을 수 있고 나머지 한상의 전류

는 키르히호프의 법칙으로 계산하여 검출 할 수 있다. 또한 하

단 스위치가 두 개 이상 턴 온 되어 있는 시간이 전류를 측정

하는데 걸리는 최소시간인 Tmin보다는 커야만 한다. Tmin은 식

(1)과 같다.

min     (1)

여기서, Tdead는 데드타임 시간, Tset은 전류의 링잉에 의한

시간, Tad는 아날로그신호를 디지털로 변환하는 시간이다.
[2]

이러한 조건들 때문에 전압이용률이 그림 1과 같이 제한되

고 Tmin에 따른 최대 MI(Modulation Index)값을 식 (2)와 같이

구할 수 있다.
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그림 1  3-션트 전류검출 인버터에서 전류 복원 불가 영역

Fig. 1 Immeasurable areas in TSSI
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2.1.3 전류복원 불가 영역에서 예측전류 기법 적용

MI값이 충분히 커져 전류 복원 불가영역에 들어가게 되면

션트저항으로 전류를 측정 할 수 없게 된다. 이럴 때 전 샘플

링에서의 전류를 이용하여 다음 샘플링의 전류를 예측 하여 복

원불가 영역을 개선시킬 수 있다. AC모터 전압 방정식에서 이

항하여 예측전류 식 (3)을 얻을 수 있다.
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2.2 모델기반 센서리스

매입형 영구자석 전동기의 회전자 기준 좌표계를 추정 회

전자 기준 고정자 전류를 그림 2에서 회전자 기준 좌표계와 추

정된 좌표계 사이에는 가 생기게 된다.
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그림 2 위치 추정 오차에 의한 역기전력 효과

Fig. 2 Effect of back-emf with position estimation error
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축 방향의 실제 역기전력이 추정된 좌표계로 투영되면서 

축 역기전력과 축 역기전력으로 나뉘게 되어 식 (5) 이용하여

를 구할 수 있다. 또한 이를 통하여 추정 회전자 각속도 추

정된 회전자 위치를 알 수 있다. 매입형 영구자석 전동기의 회

전자 기준 좌표계를 추정 회전자 기준 고정자 전류를 상태변수

로 정하여 IPMSM을 상태 방정식으로 나타내었고 관측기를 구

성하여 식 (6)으로 표현 할 수 있다.[3]
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그림 3 3션트전류검출 인버터에 제안된 센서리스 제어블록도

Fig. 3 Block diagram of proposed sensorless control in 

TSSI

3. 시뮬레이션

표    1  시뮬레이션 파라미터

Table 1   Parameter of simulation 

직류 전압 48[V] d축 인덕턴스 0.303[mH]

션트 저항 10[mΩ] q축 인덕턴스 0.907[mH]

스위칭

주파수
5[kHz] 고정자 저항 0.1[Ω]

Tmin 10[μs] 극수 8

그림 4 역기전력 추정기의해 추정된 회전자 위치 

Fig. 4 Estimated position calculated by back-emf estima 

tor

그림 4는 IPMSM을 제어하기 위해 기존의 TSSI에 모델기

반 센서리스를 적용하여 회전자의 위치를 역기전력을 통해 계

산하여 추정 각도가 실제 각도에 잘 추종하는 것을 확인하였

다.

(a) (b)

그림 5 (a) 3션트 전류 파형 시뮬레이션 결과

       (b) 제안된 3션트 전류 파형 시뮬레이션 결과

Fig. 5 (a) Simulation waveforms of current of convention 
al 3-shunt   

        (b) Simulation waveforms of current of proposed 

3 - shunt 

그림 5에서 (a)와 (b)는 모두 모델기반 센서리스 제어를 하

였다. 하지만 TSSI에서 MI이상에서 상전류 파형이 왜곡된다.

이를 예측 전류 기법으로 개선하였고 그 결과 토크 리플이 감

소한 것을 확인 할 수 있었다.

3. 결론

기존의 TSSI에 문제점인 특정 MI이상에서 전류를 검출할

수 없었고 이를 예측전류기법을 적용하여 전류왜곡을 개선시켰

다. 또한 모델기반 센서리스 제어를 이용하여 IPMSM의 회전

자의 위치를 추정하여 속도 제어를 하였다.
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