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            초록
          
        

        
          This paper proposes a compensation method for the gain attenuation and phase delay in phase voltage measurements of sensorless drives for a permanent magnet synchronous motor(PMSM). There is a voltage distortion between the reference and actual voltage due to non-ideal switching characteristics. Measured phase voltages are used as inputs of the position estimator instead of the reference voltages in order to reduce the position estimation errors that have increased at a lower speed. In order to remove the high frequency switching components of a pulse width modulation inverter, a low pass filter(LPF) with a proper cut-off frequency is indispensable; however, the LPF causes gain attenuation and phase delay. The compensation method of the attenuation and delay is implemented by simple arithmetic operations based on the orthogonal property of the measured voltages in a two-axis stationary reference frame. The compensation method is applied to the sensorless drives of an electric oil pump for automotive transmissions that require very low speed drives of pumps at a subzero oil temperature. The experimental results show improvements of low speed drive performance for an automotive electric oil pump with an electric power of 12 V 200 W.
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      1. 서 론
      친환경자동차의 연비 향상을 위해 기존 엔진 동력이나 유압식으로 구동 되었던 부품이 전동식으로 전환되고 있다. 엔진 변속기에 직접 체결되는 기계식 오일펌프를 영구자석 동기전동기와 제어기에 의한 펌프를 전기 구동하는 전동식 오일펌프로 대체하여 연비 향상을 도모하고 있다.1)

      영구자석 동기전동기를 구동시키기 위해서는 회전자의 위치에 따라 전류 위상 및 진폭 제어가 필요하며 회전자의 위치 정보는 레졸버나 엔코더, 홀센서 같은 위치 센서로 부터 얻을 수 있다. 비교적 고가의 회전자 위치센서를 제거하고, 회전자 위치를 추정하는 여러 센서리스 기법들이 소개되었다. 그 중 고주파 주입 방식은 저속 및 구속 조건에서도 회전자 위치를 추정할 수 있지만, 응답 지연 및 비교적 많은 연산량이 필요해 저가 시스템에서 구현이 어려운 점이 있다. 이에 비해 비교적 저가 구현이 가능한 방법으로 전압, 상전류, 전동기 파라미터 정보를 이용하여 역기전력 계산하고 회전자의 위치를 추정하는 센서리스 구동 기법이 일반적으로 이용되고 있다.2)

      전동기 역기전력은 속도에 비례하는 인자로서, 저속 고부하에서는 역기전력 추정 기반 센서리스 제어는 일반적으로 500 rpm 이하 저속 영역에서 성능적인 한계를 가진다. 일반적인 팬이나 펌프 부하는 속도에 비례하는 부하 특성을 가지므로 이러한 한계에도 센서리스 제어를 적용할 수 있었다. 하지만, 변속기용 전동식 오일펌프의 경우 -40 °C ~ 120 °C의 오일 온도에서의 운전이 필요하고, Fig. 1과 같이 영하 이하 극저온 상황에서는 오일 점도가 기하급수적으로 증가하여 요구 유압도 500 rpm 이하 저속에서 형성될 뿐만 아니라, 정격토크의 5배 이상의 부하가 요구된다.3) 이러한 저속 고토크 운전범위는 변속기용 전동식 오일펌프의 센서리스 제어 적용에 있어 가장 큰 걸림돌이다. 이러한 저속 고토크의 운전구간에 회전자 위치 추정 오차를 줄이기 위해서 회전자 위치 추정기의 파라미터 및 전류, 전압의 오차를 최소화하여야 한다. 이를 위한 정확한 상저항 파라미터 및 상전류 측정을 위한 연구가 진행되었다.1)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Kinematic viscosity of ATF(Auto-Transmission Fluid) oil(GM DEXRON-VI)
        
        

        

      

      상전압의 경우 직접 측정보다는 제어기의 상전압 지령치를 사용하는 것이 일반적으로 사용된다. 하지만 PWM(Pulse Width Modulation) 인버터의 데드타임 등 비이상적인 스위칭 특성에 의해 제어기의 상전압 지령치와 실제 상전압 차이가 발생하게 되고, 이 차이는 상전압 지령치의 크기가 작은 저속 구간에서 큰 비중을 차지하게 된다.4)

      저속 구간에서 회전자 위치 추정 오차를 줄이기 위한 상전압 측정을 위해서는 PWM 스위칭 성분을 제거하기 위한 저역통과필터(LPF, Low Pass Filter)의 적용이 필요하고, 적절한 차단주파수(Cut-off frequency)를 선정해야 한다. 너무 높은 영역의 차단주파수는 스위칭 노이즈 성분을 제거하기 어렵고, 너무 낮은 차단주파수는 기본파 성분의 이득 감쇠 및 위상 지연을 초래하기 때문이다. 전동시스템의 상전류 측정 시 이득감쇠 및 위상지연을 보상하는 기법 및 그 적용 사례들이 소개되었다.5,6)

      이 논문에서 상전압 측정 시 발생하는 이득감쇠 및 위상지연을 αβ축 고정 좌표계의 직교성을 이용하여 간단히 보상하는 기법을 적용하여, 전동식 오일펌프의 센서리스 구동 시 저속 구동 성능을 개선하는 방법을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 역기전력 기반 회전자 위치 추정
      Fig. 2는 영구자석동기전동기(PMSM, Permanent Magnet Synchronous Motor)의 센서리스 구동 시스템의 일반적인 구성을 나타낸다. 시스템은 크게 제어기, 인버터, 모터 그리고 각종 센서로 나눌 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Sensorless drives with a position estimator for PMSM
        
        

        

      

      3상(abc)의 상전류 값을 2상 고정 좌표계(αβ), 2상 동기 좌표계(dq)로 순으로 변환하여 직류 성분과 같이 다룰 수 있다. 이 변환을 위해 회전자 위치정보(θ)가 필요하다. 비례적분 제어기 기반의 전류제어기(Current Controller)를 통해 얻은 전압 지령치를 전류와의 역순으로 변환하여 인버터로 출력하여 제어한다.

      
        2.1 회전자 위치 추정기
        αβ, 2상 고정 좌표계에서 표현된 PMSM의 전압 방정식을 상태 공간 모델(State space model)로 표현하면 식 (1), (2)와 같다.
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        이 상태공간모델을 이용하여 전동기 역기전력을 추정하기 위한 루엔버거 관측기를 식 (3)같이 구성한다. 여기서, G는 관측기 이득 행렬이며, 식 (4)와 같은 행렬의 고유값을 가지도록 설정할 수 있다.
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        Fig. 3에서 보듯이 추정된 역기전력으로 부터 회전자 위치를 식 (5)와 같이 추정할 수 있다.
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            Luenberger observer for the position estimator
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        위치추정기의 가관측성 행렬은 식 (6)과 같고, 4의 랭크(Rank)를 가지게 된다.7) 이로부터 회전속도 ω가 0이 아닌 경우 관측 가능하다는 확인할 수 있다. 이는 잘 알려진 역기전력 기반 위치 추정기의 한계로 정지 상태 및 매우 저속에서는 추정이 불가능함을 보여준다.

        이러한 위치 추정기는 실제 시스템 구현이 용이한 장점이 있지만, 왜란 및 노이즈에 영향을 최소화하기 위한 적절한 이득행렬의 결정이 중요하다. 

        관측기의 고유치(Eigenvalue), λ는 실수 부(Re) 와 허수 부(Im)로 나누어 표현하면 식 (7)과 같다. 특정 위치에 고유치를 두기 위한 관측기 이득 행렬, G 는 식 (8)과 같이 구할 수 있다.
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        관측기 고유치의 실수부는 값이 음이 되도록 설정하면 제어기 안정성을 확보할 수 있다. 또한 A행렬 및 이득행렬이 회전속도 ω를 포함하고 있으므로 고유치의 실수부 Re≫ω 로 정하여야 만족할만한 응답성을 기대할 수 있다. 실수부 값이 음으로 더 커질수록 응답성은 빨라지지만, 노이즈에 민감하게 된다. 인버터의 의한 스위칭 노이즈의 영향을 피하기 위해 스위칭 주파수(20 kHz)보다 한 차수 아래의 값으로 실수부를 정해야 한다. 따라서 이 논문에서 다룬 모터의 최대속도에 따른 주파수(3500 rpm, 240 Hz)의 10배로 관측기 고유치의 실수부를 선정하였다. 허수부의 크기는 실수부의 1/2로 선정하여 식 (9)의 2차 시스템의 특성방정식의 감쇠율, ζ가 0.8 정도가 되도록 하여 비교적 작은 오버슈트와 빠른 응답성을 가지도록 하였다.11)
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        2.2 위치 추정 오차
        위치 추정기의 정확성은 전동기 모델에 사용된 파라미터와 입력값의 정확성에 의존한다. 이 파라미터와 입력값이 오차에 따른 위치 추정 오차를 확인한다.

        
          2.2.1 상저항 파라미터 오차에 의한 위치 추정 오차
          전동기 모델의 두 파라미터 중 상저항은 인덕턴스에 비해 온도 변화에 의한 영향을 크게 받는다.12) 상저항 파라미터 오차, ΔR에 대해 관측기를 표현하면 식 (10)과 같다.
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          이에 따른 관측기 오차를 정리하면 식 (11)과 같고, 과도상태를 지나 정상상태(Steady-state)오차를 구하기 위해 미분항(d/dt=0, 즉 e˙ΔR=0)을 0으로 두고 정리하면 식 (12)와 같다. Im의 진폭과 β의 위상을 가지는 정현파 상전류를 대입하면 식 (13)과 같다.
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          추정된 상태변수는 실제 상태변수에서는 식 (9)의 오차를 뺀 형태로 식 (14)같이 구할 수 있다. 삼각함수의 정리에 의해 식 (15)같이 정리될 수 있다. 최종적으로 위치추정 오차(δ=θ^-θ)를 식 (5)로부터 구하면 식 (16)과 같다.7)
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          2.2.2 상전압 오차에 의한 위치 추정 오차
          상전압 오차,Δvm을 포함하는 관측기를 식 (17)과 같이 표현하고, 그에 따른 위치 추정 오차를 상저항 파라미터 오차와 같은 방법으로 식 (21)과 같이 구할 수 있다.8)
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          센서리스 구동 입력 중 상전압의 경우 직접 측정보다는 제어기의 상전압 지령치를 사용하는 것이 일반적으로 사용된다. 하지만 PWM(Pulse Width Modulation) 인버터의 데드타임 등 비이상적인 스위칭 특성에 의해 제어기의 상전압 지령치와 실제 상전압 차이가 발생하게 되고, 이 차이는 상전압 지령치의 크기가 작은 저속 구간에서 큰 비중을 차지하게 된다. 

          식 (16), (21)에서 알 수 있듯이, 상저항 파라미터 및 상전압 오차에 의한 위치 추정 오차는 회전자 속도에 반비례하고, 전류 크기에 비례한다. 이러한 특성은 저속 고부하의 운전이 요구되는 전동식 오일펌프의 극저온 센서리스 구동 시 큰 영향을 주게 된다.

          이러한 저속 고부하 시 센서리스 구동을 위해서는 상전압 지령치 대신 상전압 측정치를 사용할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 상전압 측정 및 보상
      
        3.1 상전압 측정
        Fig. 4는 상전압 측정을 위한 전압분배회로 및 저역통과필터를 보여준다. 전압분배회로는 고전압의 전압을 마이크로프로세서가 측정 가능한 전압(3.3 ~ 5 V) 레벨로 낮추어 주고, 10 ~ 20 kHz의 PWM 고주파 스위칭 성분을 제거하기 위한 저역통과필터의 적용이 필요하고, 적절한 차단주파수, ωc(Cut-off frequency)를 선정해야 한다. 너무 높은 영역의 차단주파수는 스위칭 노이즈 성분을 제거하기 어렵고, 너무 낮은 차단주파수는 기본파 성분의 이득 감쇠 및 위상 지연을 초래하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Circuit diagram for the phase voltage measurement
          
          

          

        

        식 (22)는 전압분배회로 및 RC 저역통과필터의 차단주파수이며, 상전압의 기본주파수 ωe가 입력되었을 때 이득감쇠와 위상 지연은 식 (24), (25)와 같다.5,6)
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        3.2 이득 감쇠 및 위상 지연 보상
        LPF의 이득 감쇠 및 위상 지연을 보상하기 위해 필터를 거친 상전압에 보상 이득 및 보상 위상을 곱하면 식(27)과 같이 표현된다.
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        αβ축 고정 좌표계의 직교성을 이용하여, 다시 정리하면 식 (28)과 같이 연산 식으로 정리 될 수 있고, Fig. 5와 같이 각 축 성분을 위해 덧셈 1회 및 곱셈 2회의 간단한 연산으로 구현가능하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The proposed gain-delay compensation method
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        Fig. 6은 차단주파수 설정에 따른 상전압 지령치 대비 상전압 측정치와 보상된 상전압을 비교한 그림이다. 20 kHz의 스위칭 주파수 성분을 제거하기 위해 3 kHz의 차단주파수를 선정하면 Fig. 6(a)과 같이 노이즈 성분의 제거가 어렵다. 위치추정기의 이득을 높일 경우 이러한 노이즈 성분에 민감하게 되므로 빠른 응답을 위한 높은 이득 설정을 제한하는 요소가 된다.5) 이런 제한 사항을 피해 보다 확실한 노이즈 성분 제거를 위해서 300 Hz로 차단주파수를 낮추게 되면 Fig. 6(b) 와 같이 노이즈 성분은 제거 가능하지만 식(24) 및 (25)에서 확인한 이득감쇠 및 위상 지연을 가지게 된다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between reference voltage and (a) measured voltage by LPF with 3.0 kHz cutoff frequency, (b) measured voltage by LPF with 0.3 kHz cutoff frequency, (c) compensated voltage
          
          

          

        

        Fig. 6(c)는 제안된 이득감쇠 위상지연을 보상한 상전압을 보여준다. 이득 감쇠 및 위상 지연 없이 노이즈 성분을 제거할 수 있음을 알 수 있다. 최종적으로 이득감쇠 및 위상지연 보상을 적용한 센서리스 구동의 구성은 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Block diagram for sensorless drives with gain-delay compensation of measured phase voltages
          
          

          

        

        차단주파수를 더욱 낮추게 되어 모터 회전의 기본 주파수보다 낮게 되면, 실제 신호의 왜곡으로 유발하게 되어 과도상태 시에 추정 오차를 야기할 수 있다. 따라서 전동기 최대속도 시 기본주파수 이상으로 차단주파수를 선정해야 한다. 이 논문에서 사용된 전동식 오일펌프의 8극 전동기의 최대속도(3500 rpm)에 따른 기본 주파수(240 Hz)를 고려한 차단주파수(300 Hz)를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      실제 전동식 오일펌프에서 센서리스 구동 시 상전압 지령치 대비 상전압 측정치를 사용하였을 때 저속 구동 성능을 실험적으로 비교하였다. 

      Photo. 1은 전동식 오일펌프와 오일 탱크로 구성된 시험 벤치이다. 시험 벤치 전체를 온습도 환경 챔버 내 -40°C에서 방치한 후 시험을 수행하였다. 전동식 오일펌프는 12 V 200 W급의 8극 PMSM 및 전자 제어 유닛(Electronic control unit)를 일체형으로 구성하고 있고, 정격 속도는 3500 rpm이다. 

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Test bench with an electric oil pump and oil tank
        
        

        

      

      Fig. 8과 Fig. 9는 각각 500 rpm 과 200 rpm에서 회전자 위치 추정 오차를 비교한 결과이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 500 rpm 에서는 상전압 지령치 대비 상전압 측정치가 차이를 가지게 된다. 이러한 차이에도 불구하고 상전압 지령치를 사용한 위치 추정 결과와 보상된 상전압 측정치를 사용한 위치 추정 결과의 위치 추정 오차가 큰 차이를 보이지 않는다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Rotor position estimation error at angular speed 500 rpm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Rotor position estimation error at angular speed 200 rpm
        
        

        

      

      하지만 Fig. 9에서와 같이 200 rpm으로 속도를 낮추면 상전압 지령치와 상전압 측정치의 차이가 커질 뿐만 아니라 보상된 상전압 측정치를 사용한 위치 추정 시 실제 위치에 대비 추정 오차가 상전압 지령치를 사용한 것보다 현저히 줄어든 것을 확인할 수 있다.

      Fig. 10은 속도 지령치를 500, 300, 200, 150 rpm으로 스텝으로 변경 시 실제 속도를 측정한 결과이다. Fig. 10(a)는 위치 추정을 위해 상전압 지령치를 사용한 결과이고, Fig. 10(b)는 상전압 측정치에 제안된 보상 기법을 적용한 값을 사용한 결과이다. 이 외에 나머지 제어기 설정은 모두 동일한 상황에서 성능을 비교 하였다. 상전압 지령치를 사용 시 500 rpm 스텝 지령 시 오버슈트가 발생하고, 200 rpm이하에서는 속도 리플이 커지고, 150 rpm에서는 속도제어를 유지하지 못한 채 계속해서 구동 재시도를 하게 된다. 이에 반해 보상된 상전압 측정치를 사용 시 150 rpm 까지 안정적으로 구동 성능을 개선할 수 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Improvement of low speed drive performance (a) using reference voltage (b) measured voltage with compensation
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문은 전동식 오일펌프의 센서리스 구동을 위한 상전압 측정 시 발생되는 이득감쇠 및 위상지연을 보상하여 극저온 시 요구되는 저속 고부하의 구동 성능을 개선할 수 있음을 보였다.

      이득감쇠 및 위상지연은 αβ축 고정 좌표계의 직교성을 이용하여 각 축 성분을 위해 덧셈 1회, 곱셈 2회 총 덧셈 2회, 곱셈 4회의 연산 량으로 간단히 보상할 수 있어 저가의 마이크로프로세스에서도 구현이 용이하다.

      12 V 200 W 급 영구자석 동기 전동기를 가지는 실제 전동식 오일펌프에 적용한 실험 결과는 제안된 보상 방법의 적용이 영하 40 °C의 온도 조건에서 정격속도(3500 rpm)의 5 % 이하(150 rpm)의 이하의 저속에서도 구동 가능함을 보였다. 

      극저온에서 오일의 고점도 특성 때문에 전동식 오일펌프의 과도한 속도는 변속기 내의 불필요한 유압의 생성으로 효율 저하 및 과도 유압으로 변속기 마모 등을 유발하게 된다. 이를 방지하기 위해 극저온에서는 구동 가능한 최저 속도로 전동식 오일펌프의 속도를 유지하는 것이 중요하게 된다.9,10) 이러한 관점에서 이 논문에서 제안한 방법을 통해 전동식 오일펌프의 최저 속도로 운전하여 변속기의 극저온 구동 성능을 개선할 수 있다.

      제안한 보상 방법은 전동식 오일펌프 이외 저속 고부하의 운전이 요구되는 자동차용 전동 시스템에 널리 적용될 수 있을 것이다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            R : 
          
          	
            phase resistance, Ω
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            phase inductance, mH
          
        

        
          	
            λm : 
          
          	
            flux linkage, Wb
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            angular velocity, rad/sec
          
        

        
          	
            θ,θ^, : 
          
          	
            actual and estimated rotor position, rad
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            estimation error of rotor position, rad
          
        

        
          	
            iabc, iαβ , idq : 
          
          	
            phase current in abc, αβ and dq axis, A
          
        

        
          	
            vabc, vαβ , vdq : 
          
          	
            phase voltage in abc, αβ and dq axis , V
          
        

        
          	
            eαβ : 
          
          	
            back electro-motive force(EMF), V
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