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The Pitch/Turning Control Driver Design Modeling
of Permanent Magnet Synchronous Motor 
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Abstract  -  The purpose of this paper is to control of the low-speed, high-precision PMSM 2- axes pitch/turning. In 

this paper, apply the PAM-PWM inverter for it. However, The PAM-PWM inverter, control algorithms and hardware is 

complex. But it is possible to improve the performance in the low-speed operation can reduce the effect of the PWM 

ripple and Dead Time of inverter by applying suitable DC-bus voltage control. The direct driver PMSM(Permanent 

Magnet Synchronous Motor) configured to vector control part, PAM control part and the other controller. The vector 

control part includes PI current, speed control, additional space vector modulation. PAM control part has to have PI 

voltage controller and P current controller for  DC-bus voltage control. Besides, the motor position estimator , the speed 

estimator and the counter electromotive force and Dead Time Compensation are added. With this arrangement, PMSM 

was driven with a low pole pitch / turning by performing the current control to the current command or torque 

command is the paper. As a result, it was possible to minimize the disturbance component that appears in the drive in 

proportion to the DC voltage magnitude. The use of a hydraulic drive method for a two-axis bubble column is a typical 

tank. When using the PWM PAM inverter driver is in the turret can be driven by high-precision, low vibration, low 

noise compared to the hydraulic drive may contribute to the computerization of the turret.
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1. 서  론 

20세기 초에 발명된 유압식 구동 장치에 의해 무거운 포

탑을 자유운동이 가능하게 되어 현대적인 포탑이 완성되었

다. 유압식 구동 포탑은 신뢰성에는 앞서지만 포탑 선회나 

고저 회전 시에 시간이 많이 걸리고, 진동 및 발열 문제와 

조작 시간이 많이 걸린다는 단점이 있다. 최근에는 이러한 

단점을 개선하고 소형, 경량화를 위한 전기식 직구동 포탑을 

제어하기 위해 본 논문에서는 PAM-PWM 인버터를 이용한 

선회/고저 제어를 위한 직구동 PMSM 드라이버를 설계하고

자 한다. PMSM은 역기전력이 정현파이므로 전동기의 전류

를 정현파 형태로 인가되면 이상적인 토크가 발생하므로 고

성능, 고효율제어에 많이 사용되고 있다. 저속 고정밀 제어

를 위해 본 논문에서는 일반적인 PWM 인버터 대신 

DC-bus전압을 PMSM 구동 속도에 맞게 제어할 수 있는 

구조의 PAM-PWM 인버터를 채택하여 전류 및 토크 지령

에 따라 고저/선회하는 2축 구동을 위한 시뮬레이션을 하고

자 한다. PAM-PWM 인버터는 하드웨어 및 제어 알고리즘

이 복잡해지지만 적절한 DC-bus 전압제어를 적용하면 

PWM 리플 및 인버터의 데드 타임 영향을 줄일 수 있으므

로 저속운전에서 성능을 향상시킬 수 있다[1, 2].

직구동 PMSM을 제어하기 위한 구성은 벡터 제어부와 

DC-bus 전압제어를 위한 PAM 제어부로 나누고, 벡터 제어

부 내에는 PI 전류, 속도 제어기, 공간벡터 변조부로 나누어지

고, PAM 제어부는 PI 전압 제어기, P 전류제어기로 나누어 구

성한다. 그리고, 회전자 위치 추정 및 속도 추정을 위한 부분

과, 역기전력 및 Dead Time 보상부[3, 4] 등으로 구성하여 전

체 시스템설계 한다.

직구동 PMSM의 최종 성능을 만족시키기 위해 제어시간

을 66.7[us]로 하며 PWM 제어주기에 따른 주요 기능은 d

축, q축 비간섭 PI 전류제어기, disturbance 전압 추정/보상

기, DC 전압/전류제어기 그리고 시험을 위한 속도제어기와 

속도 관측기가 주요기능에 포함되었다. 

PAM-PWM 인버터 드라이버는 Synchronous Buck- 

Converter 회로와 3상 SVPWM, Gate Driver 등이 포함되어 

있고, 주제어기는 TMS사의 TMS320F28335를 선회용과 고

저용으로 나누어 사용하고, PWM을 고저 8, 선회 8채널을 

이용하였다. 구동전원은 680VDC, 제어전원은 28VDC, 고저

최대전류 20A이상, 선회 최대전류 30A 이상이고, 전류대역
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폭은 300Hz 이상이다. 

본 논문에서 제안하는 직구동 PMSM 드라이브의 벡터제

어를 위한 동기좌표계상의 제어 구성은 그림 1과 같고, 

PAM 제어 블록과 전류제어기, SVPWM 발생부, 게이트 드

라이버, 속도제어기, 속도 및 위치 추정기 등으로 구성되어 

있다. PAM-PWM 인버터 설계 시 DC-bus 전압을 가변 할 

수 있도록 하여 가변속이 쉽고, disturbance 성분을 최소화

하였으며, 저속 운전 시 성능을 개선하고자 한다. 

그림 1 PAM-PWM 인버터를 갖는 직구동 모터 제어 구성도

Fig. 1 Direct Motor Control Block used PAM-PWM. 

2.  제어기 구성

2.1 PAM제어(DC-bus 전압 제어기)

PAM제어 즉 DC전압을 회전자 속도에 의존적인 시스템

에서 요구되는 전압으로 제어(저속일 때 저압, 고속일 때 고

압을 필요로 함)하면 Dead Time 효과, PWM 리플등 DC 

전압의 크기에 비례하여 드라이브에서 나타나는 disturbance 

성분들을 최소화 할 수 있다. 그림 2에 나타낸 PAM제어기

는 Synchronous Buck-converter 에 흐르는 전류를 제어하

기 위하여 적분-비례 전압제어기를 통해 d축 지령 전압과 

추정된 d축 전압을 오차를 줄이고, 전류추정치를 잘 추정하

도록 비례 전류제어기를 사용하여 PAM 제어 블록을 구성

한다.

그림 2 PAM 제어기

Fig. 2 PAM Controller Diagram

그림 3은 그림 2의 PAM 제어 블록의 내부 구성도로, IP 

전압제어기의 이득은 


와   이고, P전류 제어기는 루

프이득 와 전향보상성분으로 구성되어 있고, P전류 제어

기가 포함된 전체 전달함수 ≈  이다.  

P 전류 제어기의 전류명령에 대한 전류응답 특성은 식(1)

과 같다.








                       (1)

단, 
 은 전류 지령치, 은 전류이고, 는 P전류 제어

기의 비례이득이다.

 

그림 3 IP 전압제어기 및 P전류제어기

Fig. 3 IP Voltage Controller and P Current Controller 

Diagram

이때 전류제어기의 비례이득은 루프의 대역폭 를 결정

하며 식(2)와 같이 구할 수 있다.

         (2)

P전류제어의 대역폭을 전압제어기의 대역폭보다 훨씬 크

게 설정하면 IP전압제어기의 DC전압지령에 대한 출력전압 

응답특성은 식 (3)과 같다.












 





               (3)

단, 
 은 DC전압 지령, 는 적분 이득,   비례이득

이고, 이때 제어기 이득은 식(4)와 같이 설정한다.

   ,   
 .     (4)

2.2 비간섭 전류 제어기 및 SVPWM

영구자석에 의해 q축에 유기된 속도 기전력인 과 

고정자 인덕턴스에 의한 d축, q축 전류의 상호 간섭에 의해 

나타나는 기전력은 전류 지령치와 반대 방향으로 왜곡시키

는 간섭현상이 발생한다. 이 간섭을 제대로 보상하지 않으면 

전동기의 자속과 토크를 독립적으로 제어하기 어렵기 때문

에, 보상을 고려하여 설계해야 한다[5]. 상호 간섭성분을 디

커플링하여 전류제어를 수행하면 회전자의 각속도에 의존적

인 성분을 제거하고, 고정자 전압방정식은 고정자 저항과 인

덕턴스 부하로 모델링 가능하므로 제어가 쉽고, 속응성이 좋

다. 저항-인덕턴스 회로와 역기전력으로 구성되는 부하에 
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대한 전류제어기의 출력전압은 전류 오차에 대한 피드백 제

어 정분과 역기전력 보상을 위한 전향 보상성분으로 구성할 

수 있다[5]. 그림 4는 비간섭 전류제어기에 대한 구성도이다. 

전류제어기는 속도제어기에서 제시하는 전류 지령치를 전동

기에 공급하기 위해 인버터 구동에 필요한 신호를 제공하고, 

오차를 보상하여 전동기의 지령전압을 발생시킨다.

그림 4 비간섭 전류제어기

Fig. 4 Decoupled Current Controller Diagram

전압명령이 식 (5)와 같이 주어졌을 때, 전향 보상 성분은 


  , 

  이고, 역기전력과 동일 한 값을 가진다.


  

 



  

 
      (5)

2.3 속도제어기

속도 제어기는 전동기의 기계적 모델링을 통해 마찰토크 

성분은 무시하고 시스템의 관성과 가속 토크만을 고려하여 

모델링한다.

전류제어기의 대역폭이 속도제어기의 대역폭 보다 훨씬 

크므로 속도제어기의 대역폭이내에서는 전류제어기의 이득

을 1로 고려 할 수 있다. 그림 5는 속도제어기의 모델링을 

위한 구성도를 나타낸다. 속도제어는 일반적인 PI 제어기를 

사용했다.

그림 5 속도제어기

Fig. 5 Speed Controller Diagram

폐루프 전달함수는 식 (6)과 같다.






 


 


           (6)

영점의 존재로 인해 과도한 속도명령에 대하여 오버슈트

가 발생할 수 있으므로, 제어기 이득  , 의 설정 시 시

스템이 충분히 오버댐핑 되도록 설계해야하며, 이는 PI 제어

기의 절점주파수가  ≤


를 만족하도록 설계한다.

속도제어 대역폭 를 선택한 후 다음과 같이 이득을 설

정할 수 있다.

비례이득                  (7)

적분이득  ≤                (8)

이때, 제어루프의 전달함수는 다음 식(9)과 같이 고쳐 쓸 

수 있다.







 


                (9)

여기서, 댐핑계수 ≥ 로 시스템이 오버댐핑으로 

설계됨을 확인할 수 있다.

2.4 Disturbance 전압 추정 및 보상기 설계

Disturbance 전압은 크게 전동기 파라미터 Mismatch로 

인해 전류제어기에서 생성되는 disturbance 전압과 

Dead-Time 같은 인버터 비선형 특성에 의해 인버터에서 나

타나는 disturbance 전압으로 구분할 수 있다. 그림 6은 

disturbance 전압을 고려한 전류제어기이다. 

그림 6 Disturbance 전압을 고려한 전류제어기

Fig. 6 Disturbance Voltage Considered Current Controller 

Diagram

Disturbance를 고려한 전압 방정식은 식 (10)과 같다.

 
 





                  (10)

여기서, Disturbance 전압 는 인버터의 비선형성(Dead 

time Effects)에 의한 전압오차 ∆ 와 전류제어기에서 
파라미터 Mismatch에 의한 전압오차∆  ∆  ∆   
로 구성된다.

전동기 고정자 값에 disturbance이 없다면, 그 값들로부터 

추정한 역기전력과 회전자의 영구자석에 의해 형성된 역기

전력은 동일한 크기/위상을 가지는데 만약 고정자 값에 

disturbance이 존재한다면 역기전력들은 크기와 위상에 오차



전기학회논문지 63P권 4호 2014년 12월

222

그림 7 Disturbance 전압 추정기

Fig. 7 Disturbance Voltage Estimator

그림 10 인버터 dead-time effects에 의한 전압오차

Fig. 10 Voltage error by inverter dead-time effects

를 보일 것이다.

Disturbance 전압의 보상을 위해 그림 7과 같이 

disturbance를 추정한 후 전류제어기의 전향보상항에 더하여 

보상한다.

  
 
′                  (11)

3. 시스템 모델링

 Matlab Simulink를 활용하여 드라이브 시스템 및 제어 

알고리즘 모델링을 하였고, 인버터 및 PMSM은 회로 타입

(Circuit Type)으로 모델링하여 실제 시스템에 근접하게 시

뮬레이션 환경을 설정 했다. 각 제어기는 제어주기에 동기 

되어 실행되도록 디지털로 모델링하였다. 목표 성능은 고저 

최대전류 20[A] 이상, 선회 30[A] 이상, 전류제어 대역폭 

300[Hz] 이상이다. 제어 PWM 주기는 66.7[μsec] 이고, 포함

된 제어기는 d축, q축 비간섭 PI 전류제어기, disturbance 전

압추정/보상기, DC-bus 전압 제어기, 속도제어기, 속도관측

기가 포함된 시스템이다. 직구동 PMSM 드라이버의 벡터제

어를 위한 동기 좌표계상의 제어구성은 벡터 제어부와 

DC-bus 전압 제어기를 위한 PAM 제어부로 나누었다.

그림 8 PMSM 모델링

Fig. 8 PMSM Modeling Diagram

그림 8은 Matlab의 SimPowerSystems Toolbox를 이용한 

PMSM의 모델링 블록도이다.

PMSM의 고정자 각 상을 쇄교하는 전자속(Total Flux)을  


 , 

 , 
  라 하면 고정자의 3상 전압 방정식은 다음 식

(12)와 같다. 
















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




























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
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







sinsin sin 
      (12)

PMSM의 토크 모델링 식은 (13)과 같다.

  

            (13)

그림 9는 PMSMdmf 포함한 드라이버를 전체 모델링 한 

것으로 크게 전류제어 및 SVPWM블럭, PAM 제어기 블록, 

Buck 컨버터 블록, PWM gate 블록, PWM 인버터 블록, 

disturbance 추정블럭 전류 및 속도 추정 블록과 대상 모터

인(PMSM) 모델링 블록으로 구성되어 있다. PMSM 모델링

의 경우 Matlab의 SimPowerSystems Toolbox를 이용하였

고, 나머지 부분은 Matlab 의 Simulink를 이용했다.

그림 9 모터드라이버 전체 모델링

Fig. 9 Motor Driver All Modeling

4. 시뮬레이션

설계된 PAM-PWM 인버터의 고저/선회 드라이버의 전압

오차 모델링을 위해 DC전압680V, PWM 주파수 15kHz, 

Dead Time 3.3us일 때 시뮬레이션 결과이다. 그림 10의 

Dead Time에 의한 오차와 그림 11의 파라미터 mismatch에 
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(a) 속도 지령치와 추정치

(b) a, b, c 상전류 

(c) q축 전류 및 추정치

(d) d축, q축 외란인가 시 전류

그림 13 램프속도 응답시험 (PAM-PWM 제어 적용) 

Fig.  13 Ramp Speed Test (PAM-PWM Controller)

그림 11 파라미터 Mismatch에 의한 전압오차

(Rs+10%, Ls+10%, psi-10%)

Fig. 11 Voltage error by Mismatch

(Rs+10%, Ls+10%, psi-10%)

(a) 속도 지령치와 추정치

(b) a, b, c 상전류 

(c) q축 전류 및 추정치

(d) d축, q축 외란인가 시 전류

그림 12 램프속도 응답시험(PAM-PWM 제어 미적용) 

Fig. 12 Ramp Speed Test(Unapplied PAM-PWM Controller)

의한 전압오차 분석 모델링이다.

그림 12는 선회 드라이버에서 PAM-PWM 제어를 하지 

않은 경우의 램프응답에 대한 시뮬레이션 결과이고, 그림 13

은 본 논문에서 제안된 PAM-PWM제어를 적용한 시뮬레이

션 결과이다.

주어진 램프 지령은 선회 운동으로 가속-감속-정지-역방

향가속-역방향감속-정지 형태이고, 가속-감속구간 속도변화

는 0~1.5[rad/sec]로 지령을 주었다. PAM-PWM 적용 시와 

미적용 시 시뮬레이션 결과를 비교를 해보면, 그림 12(a)와 

그림 13(a)의 속도 지령치와 추정치가 크게 차이가 없어 보

이지만, q축 전류파형을 확인하면 그림 12(c)가 q축 전류를 

전혀 추종을 못하는 반면 그림 13(c)의 경우 잘 추종함을 

확인 할 수 있다. disturbance 인가시의 전류파형에서도 

PAM-PWM 적용된 그림 13(d)의 파형이 지령치에 가깝게 

추종함을 알 수 있다.

그림 14에는 고저드라이버의 극저속 운전 시험 시 

PAM-PWM 방식을 적용한 시뮬레이션 결과이다. 이 때 속

도지령치는 0.174533[mrad/sec]이다. (a)의 회전자 속도 추정

치를 보게 되면 100[msec] 이내로 속도를 추정하는 것을 알 

수 있다.

5. 실험 결과

주제어기는 TI사의 TMS320F28335를 선회용과 고저용으

로 나누어 사용하고, PWM을 고저 8채널, 선회 8채널을 이

용하였다. 구동전원은 680VDC, 제어전원은 28VDC, 고저최

대전류 20A이상, 선회 최대전류 30A 이상이고, 전류대역폭

은 300Hz 이상이다. 실험은 고저 실험, 선회 실험, 연동 실

험을 통해 본 논문의 내용을 적용하였다.

그림 15는 선회구동 시험 시 각상의 전류 파형이고, 그림 

16은 고저 시험 시 전류파형이다. 표 1은 주파수 응답에 대

한 결과를 표로 구성하였다
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(a) 회전자 속도

(b) DC 전압

(c) Disturbance 전압 

 

(d) 상전류

(e) 토크 

그림 14 극저속운전 시험 (속도지령 : 0.174533 [mrad/sec])

Fig.  14 Very Low Speed Test (Speed Reference : 

0.174533 [mrad/sec])

(a) U상            (b) V상          (c) W상

그림 15 선회 전류 [500mA/div, 5sec/div]

Fig.  15 Turning Current Wave

         (a) U상           (b) V상       (c) W상

그림 16 고저 전류 [500mA/div, 5sec/div]

Fig.  16 Pitch current Wave

구 분 시험조건
전류제어

 주파수 응답
이득여유 위상여유

선 회
600Nm Sine 

Sweep
305.4 Hz 305.4 Hz 339.1 Hz

고 저
100Nm Sine 

sweep
300.4 Hz 309.1 Hz 300.4 Hz

표   1  주파수 응답 시험 결과

Table 1 Frequency response test result.

6.  결  론

본 논문에서는 미래형 지상 무기체계의 고성능 및 소형/

경량화를 위해 전기식 직구동 PMSM이 장착된 포탑을 구동

하기 위한 드라이버를 설계하였다. 저속운전에서의 성능 향

상을 위하여 일반적인 PWM 인버터 대신에 DC-bus전압을 

PMSM 구동속도에 맞게 제어할 수 있는 구조의 PAM-PWM 

인버터를 사용했다.

본 논문에서는 저속운전에서의 성능 향상을 위하여 일반

적인 PWM 인버터 대신에 DC-bus전압을 PMSM의 구동속

도에 맞게 제어할 수 있는 구조의 PAM-PWM 인버터를 채

용하여서 시뮬레이션을 통해 검증 하였다. 직구동 PMSM 드

라이버의 설계를 위한 제어 알고리즘과 d축, q축 비간섭 전류

제어기, 속도 제어기, disturbance 전압 추정 및 보상기, PAM 

제어기등을 Matlab의 Simulink를 통해 모델링 하여 확인 결

과 제안된 제어기를 사용했을 경우 선회 구동에서 q축 전류 

추정결과 및 외란 추정치 등에서 좋은 특성을 보임을 알 수 

있고, 특히 고저 구동의 극저속 에서도 지령치를 100[ms] 이

내의 아주 짧은 시간에 추정 하는 것을 알 수 있다.

이 결과를 토대로 전차나 함정의 포탑 등에 장착을 한다

면 일반적인 유압식 포탑 보다 구동 및 정밀도 면에서 더욱 

정확한 포탑제어가 가능할 것이라 생각한다.
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