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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 브러시리스 직류전동기의 센서리스 속도제어 방법에 관해 기술하며 센서리스 속도제어를 위해 직접토크제어 및 전류오차보상법을 사용하였다. 직접토크제어는 토크응답 속도가 빠르고 파라미터 변동에 강인하며 벡터제어 드라이브에 비해 하드웨어가 단순하고 적은 비용으로 시스템을 구성할 수 있다. 그리고 센서리스 속도제어를 위해 전류오차보상법을 사용하였는데 이 제어법은 실제 전동기 및 수식모델 전동기의 두 고정자 전류가 똑같아 지도록 제어된 전압을 전동기에 인가하여 전동기의 속도를 추정하는 방법이다. 본 논문에서 사용한 제어법은 제어기 구성이 간단하며 PI 제어기도 필요 없는 강인한 제어를 수행할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 속도제어법의 검증을 위해 컴퓨터 모의실험을 실시하였으며 모의실험 결과 저속, 중속 및 고속영역에서의 양호한 속도특성 및 부하특성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper describes sensorless speed control of brushless DC motors by using direct torque control. Direct torque control offers fast torque response, robust specification of parameter changes, and lower hardware and processing costs compared to vector-controlled drives. In this paper, the current error compensation method is applied to the sensorless speed control of a brushless DC motor. Through this control technique, the controlled stator voltage is applied to the brushless DC motor such that the error between the stator currents in the mathematical model and the actual motor can be forced to decay to zero as time proceeds, and therefore, the motor speed approaches the setting value. This paper discusses the composition of the controller, which can carry out robust speed control without any proportional-integral (PI) controllers. The simulation results show that the control system has good dynamic speed and load responses at wide ranges of speed.
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      1. 서 론
      브러시리스 직류전동기는 일반 직류전동기에 필요한 기계적인 정류장치가 없기 때문에 전기적인 스파크가 발생하지 않고 구조가 간단하며 견고한 구조를 가진다. 그리고 회전자에 발생하는 동손 등이 없기 때문에 유도전동기 등 다른 전동기에 비해 상대적으로 높은 출력을 발생시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 기계적인 정류에 의해 발생하는 스파크가 허용되지 않는 장소 및 효율이 높은 운전이 요구되는 장치에 브러시리스 직류전동기가 많이 사용되고 있다[1].

      브러시리스 직류전동기 속도제어를 위해서는 일반적으로 홀센서 등 회전자 위치센서가 필요한데 이러한 센서를 사용하면 구동 드라이버의 비용이 증가하고 장치 크기가 커지며 노이즈 등의 영향으로 장치 신뢰성이 저하한다[2].

      본 논문에서는 회전자 위치센서 등을 사용하지 않는 간단하고 강인하며 제어시스템 구현이 용이한 브러시리스 직류전동기의 새로운 센서리스 속도제어 방법을 제안한다.

      본 논문의 속도추정 방법으로는 전류오차보상법을 사용하였으며 인버터 구동 방식으로 직접토크제어를 사용하였다. 전류오차보상법은 실제 전동기 및 수식모델 전동기의 두 고정자 전류가 똑같아 지도록 제어된 전압을 전동기에 인가하여 전동기의 속도를 추정하는 방법이고 직접토크제어는 토크, 자속 지령치와 전동기의 발생 토크 및 자속 값을 허용된 히스테리시스 폭 범위 안에서 서로 비교하여 최적의 공간전압 벡터를 얻기 위해 인버터 스위칭 테이블을 사용하는 방법이다[3][4].

    

    

  
    
      2. 직접토크제어
      Figure 1은 직접토크제어의 블록선도를 보여준다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Scheme of direct torque control
        
        

        

      

      Figure 1에서 자속 및 토크 비교기(Comparator)는 둘 다 히스테리시스 형식이며, 자속 비교기는 2가지(xλ=+1,-1) 출력을 내보내고 토크 비교기는 3가지(xT=+1,0,-1) 경우를 출력시킨다. 여기서 '+1'은 고정자 자속이나 토크 각의 증가를 의미하고  '-1'은 자속이나 토크 각의 감소를 나타내며 '0'은 토크 변화를 요구하지 않음을 의미한다.

      Figure 1에서 λs*는 자속 지령치, Te*는 토크 지령치이다. Δλs는 자속 지령치와 전동기 자속의 비교값이고 ΔTe는 토크 지령치와 전동기 발생 토크를 상호 비교한 값이다. 그리고 θs는 고정자 좌표의 d축을 기준으로 표시한 고정자 자속벡터의 각이다.

      Table 1은 반시계 방향으로 회전하는 고정자 기준 자속을 발생시키기 위한 스위칭 논리를 나타낸다. 입력 변수는 xλ, xT 및 영역(Ⅰ~Ⅵ)이며 출력 변수는 인버터 전압벡터가 된다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Switching logic (counterclockwise direction)
        
        

      

      
        
          
            	Comparator Output
            	Sector
          

        
        
          	
            xλ
          
          	
            xT
          
          	Ⅰ
          	Ⅱ
          	Ⅲ
          	Ⅳ
          	Ⅴ
          	Ⅵ
        

        
          	+1
          	+1
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        4
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        5
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        6
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        1
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

        
          	+1
          	0
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

        
          	+1
          	-1
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        6
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        1
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        4
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        5
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

        
          	-1
          	+1
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        4
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        5
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        6
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        1
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

        
          	-1
          	0
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

        
          	-1
          	-1
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        5
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        6
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        1
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        3
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        4
                      
                    
                    ⃗
                  
                
              
            
          
        

      

      

      Figure 2는 직접토크제어의 개략적인 원리를 설명해준다. 각 스위칭 영역에서 자속 및 토크 조건에 따라 Table 1을 이용하여 최적의 전압벡터가 선정된다. Figure 2에서 θT는 고정자 및 회전자 자속벡터 사이의 토크 각이다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Principle of direct torque control
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 센서리스 속도제어
      Figure 3은 2극 브러시리스 직류전동기의 모델을 나타낸다. 고정자 권선은 3상 Y결선으로 연결되어 있고 각 상은 120° 간격으로 배치되어 있으며 회전자는 영구자석이다. 일반적인 제어에서는 홀센서를 부착하여 회전자 자속 위치를 검출하여 속도제어를 수행한다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Model of BLDC Motor
        
        

        

      

      직류전동기와 유사하게 브러시리스 직류전동기의 전압방정식은 다음의 식으로 표현할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  υ
                  =
                  
                    
                      r
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      i
                    
                    
                      a
                    
                  
                  +
                  
                    
                      k
                    
                    
                      e
                    
                  
                  
                    
                      ω
                    
                    
                      r
                    
                  
                  +
                  
                    
                      L
                    
                    
                      a
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          di
                        
                        
                          a
                        
                      
                    
                    
                      dt
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      식 (1)에서 υ는 고정자 상전압, ra는 고정자 저항, ia는 상전류, ke는 역기전력 상수, ωr은 회전자 각속도 및 La는 인덕턴스이다.

      식 (1)을 전류에 관한 식으로 다시 표현하면 다음과 같다.
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      전력 Pe와 기계적 출력 Pm 사이의 관계는 식 (3)으로 나타낼 수 있다.
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      식 (3)에서 E는 역기전력이고 Te는 토크이다. 토크 Te는 상전류에 비례하며 식으로 나타내면 다음과 같다.
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      여기서 kT는 토크 상수이다.

      식 (3), 식 (4)를 이용하여 다음의 식을 구할 수 있다.
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      역기전력은 E=Keωr로 표현할 수 있으므로 식 (5)를 이용하여 다음의 식을 구할 수 있다.
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      그리고 브러시리스 직류전동기의 동적 방정식은 다음 식으로 표현할 수 있다.
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      여기서 TL은 부하 토크, J는 관성모멘트, B는 마찰계수이다.

      식 (7)을 회전자 각속도로 표현하면 식 (8)을 얻을 수 있다.
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      식 (2), (4), (8)에 의해 브러시리스 직류전동기는 고정자 전압을 입력받아 고정자전류 및 회전자 속도를 출력하는 시스템으로 생각할 수 있다. 이것을 그림으로 나타내면 Figure 4와 같다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Input, output variables(BLDC Motor)
        
        

        

      

      식 (2)를 이용하여 Figure 4의 전동기와 전기적 파라미터가 동일한 수식모델을 고려하면 Figure 5와 같이 표현할 수 있다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Input, output variables of model
        
        

        

      

      Figure 5에서 수식모델의 입력 전압은 실제 전동기의 고정자 전압과 같고 입력 회전자 속도는 속도 설정값을 사용하며 고정자 전류를 출력한다. Figure 5에서 첨자 m은 수식모델 변수를 나타내고 ωref는 수식모델의 속도로서 속도 설정값이다.

      Figure 4, 5에서 수식모델이 실제 전동기를 정확하게 표현할 경우, 실제 전동기의 전압, 전류가 수식모델과 일치할 때에는 전동기의 회전자 속도도 설정치인 수식모델의 회전자 속도와 같게 될 것이다. 식 (1)을 이용하여 과도상태를 무시한 전동기 및 수식모델의 전압방정식을 표현하면 다음과 같다.
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      식 (9)에서 전동기와 수식모델에 같은 고정자전압을 인가하면 다음과 같은 식이 얻어진다.
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      따라서 수식모델과 전동기 고정자 전류 사이의 전류오차를 보상하면서 양자에 동일한 전압을 인가한다면 식 (10)에 의해 전동기 회전자 각속도인 ωr이 설정치인 수식모델의 회전자 각속도 ωrm과 같아지게 된다. 본 논문에서는 수식모델과 전동기의 전류를 일치시키는 방법으로 직접토크제어를 사용하였다.

      Figure 6은 본 논문에서 제안한 브러시리스 직류전동기의 센서리스 속도제어 블록선도이다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          The proposed control method
        
        

        

      

      Figure 6에서 λm은 수식모델의 자속이고 Vdc는 인버터 직류 링크 전압이다. 전동기에 인가되는 전류를 측정하여 전동기 발생토크를 계산하고 전동기에 인가되는 전압을 수식모델에 똑같이 인가하여 수식모델의 발생토크 및 자속을 계산한다. 그리고 직접토크제어 방식에 의해 인버터 전압이 발생하도록 구성되어 있다.

      본 논문에서 제안한 속도제어 방식은 구현이 쉬우며 PI제어기를 사용하지 않고 센서리스 속도제어를 수행하는 아주 독특한 구조를 가진다.

    

    

  
    
      4. 컴퓨터 모의실험
      본 논문의 제어방식 유효성 입증을 위해 수치해석 소프트웨어인 MATLAB을 사용하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였다. 모의실험에 사용된 브러시리스 직류전동기의 파라미터는 Table 2와 같다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Parameters of motor
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Value
          

        
        
          	Rated Power
          	2000[W]
        

        
          	Rated Current
          	2.1 [A]
        

        
          	Rated Voltage
          	300[V
        

        
          	Rated Speed
          	2000[rpm]
        

        
          	Stator Resistance
          	5.8[Ω]
        

        
          	Stator Inductance
          	0.03[H]
        

        
          	Rotor Flux Linkage
          	0.49[Wb]
        

        
          	Back-EMF constant
          	0.28(V/rad/s)
        

        
          	Rated Torque
          	5.2[N·m]
        

        
          	Moment of Inertia(J)
          	0.00085[kg·m2]
        

      

      

      모의실험에서는 우선 저속, 중속 및 고속영역의 계단상 속도지령에 추종하는 속도 응답특성 및 반전속도 응답특성을 확인하려고 한다. 그리고 저속, 중속 및 고속영역에서의 부하특성도 고찰하려고 한다.

      Figure 7은 100 [rpm]으로 속도지령을 인가하였을 경우의 속도 및 토크 응답을 나타내며 Figure 8은 1000 [rpm] 및 2000 [rpm]으로 각각 계단입력 속도지령을 가했을 경우의 전동기 속도 응답특성을 나타낸다. 저속영역 및 고속영역에서 센서리스 속도 응답특성이 양호함을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Speed step change(0 → 100[rpm])
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Speed step change
        
        

        

      

      Figure 9는 600 [rpm] 및 1600 [rpm]의 속도 지령을 인가한 뒤 0.3초 후에 반전속도지령을 인가했을 경우의 속도 응답특성을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 중속 및 고속영역에서 반전속도 특성이 우수함을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Speed change
        
        

        

      

      Figure 10은 200 [rpm]으로 계단 속도지령을 인가한 뒤 0.3초 후 3 [N·m]의 부하토크를 인가하였을 경우의 속도 및 토크응답을 나타낸다. 저속영역에서 부하특성이 양호함을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Change of load torque(0 → 3[N·m])
        
        

        

      

      Figure 11은 800[rpm] 및 1800[rpm]으로 계단 속도지령을 인가하고 0.3초 후 3 [N·m]의 부하토크를 인가하였을 경우의 속도응답을 나타낸다.

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Change of load torque(0 → 3[N·m])
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 브러시리스 직류전동기의 센서리스 속도제어를 위해 수식모델의 전류와 전동기 전류 사이의 오차를 보상하는 전류오차보상법을 사용하였으며 전동기 구동을 위해 직접토크제어를 이용하였다.

      제어시스템에서 센서를 사용하지 않기 때문에 보다 신뢰성 높은 제어시스템을 구성할 수 있고 직접토크제어를 사용함으로써 파라미터 변화에 강인하며 복잡한 연산 없이 단순하게 제어시스템을 설계할 수 있다.

      제어시스템의 유효성 확인을 위해 컴퓨터 모의실험을 수행하였으며 저속, 중속 및 고속영역의 속도지령에 대한 양호한 응답특성 및 부하특성을 확인하였다. 그리고 차후 실제 실험을 통하여 본 논문에서 제안한 방식의 우수성을 검증하려고 한다.
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