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            초록
          
        

        
          This paper proposes a sensorless speed control of a permanent magnet synchronous motor (PMSM) based on an adaptive sliding mode observer (SMO) for electric propulsion system of small ships. An adaptive observer gain is proposed based on the Lyapunov’s stability criterion to reduce the chattering problem at any speed operation instead of the constant gain observer. Furthermore, a cascade low-pass filter with variable cut-off frequency is suggested to strengthen the filtering capability of the observer. The experimental results from a 1.5 kW PMSM drive are provided to verify the effectiveness of the proposed adaptive SMO. The result shows that the proposed method gives good speed control performances even when the PMSM operates at 0.5% from its rated speed value.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 가속화 되고 있는 지구온난화현상과 맞물려 친환경 해상 수송시스템 구현을 위한 전기추진시스템(Electric Propulsion System; EPS)에 대한 관심이 증가하고 있다. 전기추진 선박은 기존의 엔진을 주축으로 한 추진시스템 대신에 전기모터를 채용한 추진시스템으로서 저속에서의 고효율 운전과 조종 성능이 뛰어나 해양조사선, 탐사선 등에서는 오래 전부터 사용되어져 왔다. 뿐만 아니라 유람선, 크루즈 선박 등에서는 저소음 특성을 인정받아 쾌적한 환경 구현 차원에서 다수 채용되어져 오고 있다. 이들 대형 선박들에서는 기존의 추진기(propeller) 구동용 주기관(main engine)을 없애고 발전기만을 장착하여 이를 통해 전동기를 구동하는 방식을 채택하고 있다. 이때 추진기 구동용 전동기로써는 대용량의 유도전동기가 대부분 사용되고 있다(Nam, 2005).

      유도전동기는 구조가 단순하면서도 강건하고, 제작비가 저렴하며 수명이 반 영구적일 뿐만 아니라 대출력용으로의 제작도 용이하다. 최근 전력전자(power electronics) 기술의 발전에 힘입어 속도제어도 용이해져 대형 선박용 모터로서 최적으로 꼽힌다. 그러나 소형 선박의 경우, 협소한 선내 공간에 가장 컴팩트한 추진시스템 구성이 바람직하므로 영구자석형동기모터(PMSM)가 널리 주목받고 있다. PMSM은 체적, 중량 대비 출력비가 매우 크고, 강건하며, 제어도 용이하다. 다만 정확한 회전자 자속의 위치를 파악하여 제어해야 하는 관계로 센서리스(sensorless) 제어가 어렵다. 자속 측정을 위한 엔코더, 리졸버 등과 같은 물리적 센서(physical sensor)의 장착은 모터의 가격 상승을 초래하고 제어의 품질이 센서의 정확도에 크게 의존하는 관계로 고 신뢰성 확보에도 어려운 문제점이 있다. 특히 해상을 항해하는 선박 기관실은 습기, 진동 등 매우 열악한 환경 속에서 모터가 구동되어야 하는 관계로 고 신뢰성이 한층 요구된다. 따라서 이상적으로는 물리적 센서 없이 속도제어를 행하는 PMSM의 센서리스 제어계의 구축이 가장 바람직하다(Ren, 2014).

      PMSM의 센서리스 제어에 관련한 연구로는 다양한 방식들이 제안되어 있으나 모터의 역기전력(Back Electromotive Force; B-EMF)으로부터 자속의 위치를 추정하는 방법이 가장 일반적이다. 고속 영역에서 모터가 운전될 경우, B-EMF의 정보가 명확하여 자속의 위치 및 이를 통한 속도 정보를 추정하는 것이 비교적 용이하지만 저속의 경우에는 B-EMF 정보에 포함된 다수의 고조파로 인해 자속 추정이 용이하지 않아 저속 영역의 센서리스제어가 쉽지 않은 것이 문제점의 하나로 지적되어 왔다. 이 문제점을 해결하기 위해 슬라이딩모드관측기(Sliding Mode Observer; SMO)를 사용하는 방법이 제안되어 있다. 그러나 이 경우에도 여전히 저속에서의 속도 추정이 어려운 문제점으로 남아 있다(Jung et al., 2009).

      따라서 본 논문에서는 PMSM의 전 속도 영역 센서리스 제어를 실현하기 위한 SMO 성능 향상 방안에 대해 검토한다. 기존의 고정 게인 관측기와 차단주파수가 고정된 필터를 갖는 SMO는 스위칭 과정을 통해 전류에 혼입된 다수의 고조파 영향으로 회전자 자속을 정밀하게 추정하는 것이 용이하지 않았다. 그 결과 SMO의 여러 장점들에도 불구하고 저속 영역의 속도 센서리스 제어가 쉽지 않다는 점이 문제점으로 지적되어 왔다. 이를 해결하기 위한 방안으로 속도 지령에 연동해 관측기 게인이 가변되는 SMO 및 가변 차단주파수를 갖는 캐스케이드(cascade)형 2차필터에 기반한 SMO를 검토한다. 특히 본 논문에서는 이들 가변 게인 및 필터와 더불어 2차필터 사용으로 인한 역기전력의 위상지연을 방지하기 위한 위상지연 보상기도 설계하였다. 제안된 방식은 실험을 통해 그 타당성을 검토한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. SMO를 이용한 회전자 자속 및 속도 추정
      [Fig. 1]은 전형적인 FOC(Field Oriented Control)에 기반한 SMO를 갖는 표면부착형 PMSM의 속도센서리스 제어 블록도이다. 역기전력 추정 모델은  α-β 고정자 기준 좌표계에서 식(1)~(2)와 같이 구해진다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Block diagram of the sensorless vector control system based on FOC and SMO
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      여기서 υα, υβ는 고정자 전압, iα, iβ는 전류를 나타내고, Rs, Ls는 고정자 저항과 인덕턴스를, 기호 p는 미분연산자 d/dt를 의미한다. 한편 3α, 3β는 역기전력, ωr, ψr은 회전자의 각속도와 자속을, 그리고 θr은 회전자의 자속 위치를 각각 나타낸다. 이들 시스템에 SMO를 적용하기 위해 전류 추정 모델을 식(3), 부호(signum)함수를 식(4)와 같이 정의한다.
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      여기서 기호 “^”는 추정값, K는 관측기(observer) 게인, z는 스위칭 신호를 포함한 역기전력 정보를 나타낸다. 식(1)에서 식(3)을 빼 전류의 추정오차를 구하면 식(5)와 같이 된다.
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      여기서 기호 “―”는 각 대응하는 추정오차를 나타낸다. 한편, 슬라이딩 평면을 식(6)과 같이 정의한다. 식에서 T는 행렬의 전치(transpose)를 의미한다.
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      관측기의 추정 전류값이 슬라이딩 평면에 도달하게 되면 추정 전류 오차는 0이 되어 실제의 고정자 측 전류값을 정확하게 관측하는 것이 되므로 iŝ=is로 된다. 이 경우 식(5)로부터 식(7)이 얻어진다.
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      식(7)에 사용된 부호함수는 채터링(chattering) 발생의 요인이 되므로 이를 방지하기 위해 기존의 SMO에서는 식(8)과 같은 1차 저주파필터(low-pass filter; LPF)를 사용한다.
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      여기서 ωc는 LPF의 차단각주파수(cut off frequency, 2πfc)를 나타낸다. 이 식에 의해 추정된 역기전력 정보로부터 추정된 회전자 자속의 위치와 속도가 식(9), 식(10)과 같이 구해진다.
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      식(9)와 식(10)을 이용하여 PMSM의 운전에 필요한 회전자 자속 위치와 속도의 추정이 가능하므로 물리적 센서를 갖지 않고도 속도 및 자속 위치 센서리스 제어가 가능해 진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 채터링 저감을 위한 관측기 적응 게인 및 위상 지연 보상기 설계
      식(4)의 부호함수 사용으로 인한 채터링 현상은 역기전력 정보에 다수의 고조파를 발생시켜 결국 식(9), 식(10)을 통한 정밀한 자속 및 속도 정보 추정을 어렵게 만드는 요인으로 작용한다. 따라서 효과적으로 채터링을 저감시키는 방안이 필요하다. 식(8)의 1차 LFP의 설계에도 불구하고 속도가 가변됨에 따라 여전히 채터링 저감 성능이 충분하지 않음이 밝혀졌다. 특히 식(4)의 관측기 게인이 채터링에 큰 영향을 끼치는 것으로 분석되었다. 따라서 본 장에서는 관측기의 적응 게인(adaptive gain)및 캐스케이드 필터 설계, 그리고 이들 필터 사용으로 인한 위상 지연 보상을 위한 보상기 설계에 대해 기술한다. 관측기의 적응 게인 K는 리아프노프(Lyapunov)의 안정 조건인 V>0, dV/dt<0로부터 구한다. 리아프노프의 함수 V를 식(11)과 같이 정의하고, 식(5)를 식(11)에 대입시켜 dV/dt<0을 만족하도록 관측기의 게인을 구하면 식(12)가 얻어진다.
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      식(12)의 게인 K는 고정값으로서 전 속도 영역에서 일정한 값을 갖도록 설계되었다. 이 경우, 저속 영역에서는 지나치게 큰 게인으로 작용하여 채터링을 증폭시키는 문제점을 야기한다. 따라서  본 논문에서는 K를 고정값이 아닌 속도 지령값에 연동하는 변동값으로 설계한다.

      식(2)의 역기전력은 sinθr, cosθr의 값이 1일 때 최대값을 가지므로 식(2)를 식(12)에 대입하여 식(13)과 같은 속도 적응 게인을 유도한다.
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      여기서, 기호 “ * ”는 지령값을 의미한다.

      식(12)의 게인이 고정값인데 비해 식(13)의 게인은 속도지령값에 연동되어 그 값이 가변되므로 저속영역에서는 작은 값으로 되어 채터링 저감에 기여하게 된다.

      한편, 채터링을 만족할만한 수준으로 저감시키기 위해 식(8)을 캐스케이드로 연결한 식(14)와 같은 2차 LPF를 추가로 설계한다. 이로 인한 정보의 위상 지연을 막기 위해 식(15)와 같은 위상지연 보상기를 설계하였다.
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      이때 식(14), (15)의 차단각주파수도 모터의 회전수 n[rpm]에 따라 조정되도록 식(16)과 같이 설계하였다.
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      여기서 P는 모터의 극수(pole number)이다.

      [Fig. 2]는 본 논문에서 제안한 SMO와 2차 LPF, 위상지연 보상기를 갖는 PMSM의 센서리스제어 블록도를 나타내고 있다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Block diagram of the proposed sensorless control of PMSM with SMO
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      제안된 이론의 타당성을 검증하기 위해 [Fig. 3]과 같은 실험장치를 구성하였다. 이 장치에 장착된 시험용 모터의 제원은 <Table 1>과 같다.

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          The experimental system
        
        

        

      

      
        <Table 1> 
				
        

        
          Parameters of the tested PMSM
        
        

      

      
        
          
            	Parameter [symbol]
            	Value [unit]
          

        
        
          	Rated power [Pr]
          	1.5 [kW]
        

        
          	Rated torque [Te]
          	7.16 [N.m]
        

        
          	Rated speed [n]
          	2000 [rpm]
        

        
          	Stator resistance [Rs]
          	0.4 [Ω]
        

        
          	Stator inductance [Ls]
          	4.9 × 10-3 [H]
        

        
          	Flux linkage [ψr]
          	0.145 [Wb]
        

        
          	Inertia [J]
          	1.45 × 10-3 [Kg.m2]
        

        
          	Pole number [P]
          	8
        

      

      

      실험은 모두 센서리스 제어 성능 확인을 목표로 무부하 운전 및 부하 운전 두 경우로 나누어 진행하였다. [Fig. 4]는 무부하 상태의 자속 및 속도 센서리스 제어 실험 결과이다. 무부하 상태에서 0 [rpm]으로부터 속도를 증∙감시켜 제어한 결과 저속에서부터 고속 영역에 걸쳐 매우 양호한 성능이 얻어졌다. (a)는 속도 응답으로 실제 속도와 추정 속도가 거의 일치하게 제어되고 있음을 볼 수 있다. (b)는 (a)의 응답과는 별개로 진행한 실험에서 저속 성능 확인에 초점을 맞춰 10 [rpm]에서의 회전자 자속 위치 추정 및 실제값과의 비교를 보여준다. (c)는 (b)와 동일한 10 [rpm]에서의 제안된 추정 알고리즘에 의한 역기전력 정보를 나타내고 있다. (b)와 (c) 모두 채터링이 억제되어 양호한 추정이 되고 있음을 보여준다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Sensorless control performance of the PMSM with the proposed SMO
        
        

        

      

      [Fig. 5]는 부하가 인가된 상태에서의 자속 및 속도 센서리스 제어 실험 결과이다. 속도를 0에서 800 [rpm]으로, 부하는 파우더 브레이크(powder brake)를 통해 30 [sec] 시점에 3.5 [N.m]의 크기를 스텝 상으로 인가하고, 60 [sec] 시점에 제거하였다.

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Sensorless control performance of the PMSM with SMO under loaded state
        
        

        

      

      [Fig. 5(a)]는 속도 응답으로서 실제 속도와 추정 속도가 거의 일치하게 제어되고 있음을 볼 수 있다. 특히 부하가 인가된 시점, 제거된 시점에 미소한 속도편차가 있음을 보여준다. (b)는 관측기를 통한 추정 전류로부터 연산된 d, q축 전류 응답을 나타낸다. d축 전류는 지령값인 0으로, q축 전류는 부하 토크를 감당하기 위해 스텝 상으로 제어되고 있음을 보인다. (c)는 파우더 브레이크를 통해 인가된 부하 토크를 보여주고 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 소형 선박용 전기 추진 시스템 구현을 위한 PMSM의 센서리스 제어 성능 개선 방안을 제안하였다. 기존의 SMO 관측기를 이용한 역기전력 정보로부터 회전자 자속과 속도 정보를 추정하는 방식을 그대로 사용할 경우, 저속에서의 제어 성능이 현저히 떨어지는 점에 주목하여 이를 개선하기 위한 구체적인 방안이 제시되었다. 우선 SMO 관측기의 게인을 속도 지령값에 연동시켜 가변시킴으로써 저속에서 불필요하게 큰 게인값으로 인한 채터링 발생을 최대한 억제시켰다. 또한 1차 저주파 필터를 캐스케이드 형태로 중복 사용하면서도 차단각주파수에 속도 정보를 반영시켜 운전 속도에 맞춰 필터 성능을 최적화함으로써 채터링 방지에 기여하도록 하였다. 마지막으로 캐스케이드 필터 사용으로 인한 정보의 위상지연을 방지하기 위해 위상지연 보상기를 설계하였다. 이러한 개선 방안을 적용한 PMSM의 센서리스 제어 성능을 실험으로 확인한 결과 정격속력의 0.5%에 상당하는 10 [rpm]의 저속 영역에서도 매우 양호한 제어 성능이 달성되었다. 이런 결과는 향후 소형 선박의 전기 추진 시스템 구축을 위한 PMSM의 센서리스 제어의 핵심 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대 된다.
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