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            초록
          
        

        
          This paper describes an approach in improving the performance of the position sensorless control with varying motor parameters for a permanent-magnet synchronous motor. The model-based sensorless method requires accurate motor parameters, such as resistance and inductance. At low speed, the resistance and inductance variation degrade the accuracy of the position estimation. Motor temperature and magnetic saturation are the main sources of perturbation for the parameters. In this paper, the resistance is identified online based on the recursive least squares(RLS) method, considering the variation of the flux linkage, but the offline finite element analysis(FEA) value of the q-axis inductance is used. Dynamic resistance and inductance parameters are applied to sensorless drives of an electric oil pump for automotive transmissions which require very low speed drives of pumps at a lower limit oil temperature. The experimental results showed improvements of the low-speed drive performance for an automotive electric oil pump with 270 V 1 kW.

        

      

      
        Keywords: 
Sensorless, Electric motor, Electric oil pump, Transmission, Parameter
키워드: 센서리스, 전동기, 전동식 오일펌프, 변속기, 파라미터

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      엔진변속기에 직접 체결되는 기계식 오일펌프를 영구자석 동기전동기와 제어기에 의해 펌프를 구동하는 전동식 오일펌프로 대체하여 친환경자동차의 연비향상을 도모하고 있다.1)

      가격 절감 및 시스템 크기 축소를 위한 영구자석 동기전동기의 구동의 필수적인 회전자 위치정보를 센서를 대신하여 모델 기반의 위치 추정 기법을 사용하는 센서리스 구동 기법이 널리 적용되고 있다.2)

      모델 기반 센서리스 기법은 전동기 모델로부터 역기전력을 추정하여 회전자 위치 정보를 얻는 방법으로 정확한 전동기 파라미터가 요구되며, 파라미터의 오차는 위치 추정 오차 및 성능저하를 야기한다.3)

      역기전력은 속도에 비례하는 성분으로 그 크기가 작은 저속일수록 역기전력 추정에 있어 상전압 오차나 전동기의 상저항 및 인덕턴스 오차에 큰 영향을 받는다.3)

      전동기의 상저항은 코일의 온도 변화에 의해 변화하고, 인덕턴스는 고전류 인가 시의 자기 포화에 의해 변화하게 된다.4)

      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 부하로 큰 전류 소모가 요구된다.5,6) 이러한 정격 이상의 운전 시 요구되는 고전류는 자기포화에 따른 인덕턴스 변화 및 코일 온도 상승에 따른 상저항 변화를 초래한다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

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

        

      

      저자의 기존 연구에서 상전압 측정 및 보상을 통한 센서리스 저속 성능을 향상할 수 있음을 보였다.7)

      또한 센서리스 저속 성능을 확보하기 위하여 위치 추정기의 전동기 파라미터의 가변 적용에 대한 여러 연구가 있었다. 회귀적 최소자승법(Recursive Least Square) 기반의 상저항 및 인덕턴스 추정 기법, d축 전류에 추가적인 DC 및 AC 성분을 인가하여 상저항을 추정하는 기법 등이 대표적인 방법이다.8,9)

      d축 전류에 직류 및 저주파 인가 방법은 비교적 정확한 상저항 추정이 가능하지만, 불필요한 전류 인가에 따른 효율 저하 및 소음 발생을 야기하여 자동차 시스템 적용에 있어 단점이 있다. RLS을 이용하여 상저항과 인덕턴스를 동시에 추정하는 기법이 소개되었지만, 복잡한 파라미터 매트릭스 연산이 필요하여 저가의 마이크로 컨트롤러에서는 구현이 힘든 점이 있다.

      본 논문은 센서리스 구동에 널리 적용중인 확장 역기전력 기반 위치 추정 기법을 통해 회전자의 위치를 추정할 때 사용되는 전동기 파라미터인 상저항과 인덕턴스의 정확도를 높여 위치를 정밀하게 추정하는 방법을 제안한다.

      확장역기전력 기반 위치 추정기의 파라미터 가변을 위해 RLS에 의해 상저항을 추정하고, 인덕턴스는 실험적으로 오프라인으로 측정된 값을 사용하는 방법이 기존 연구에서 소개되었다.4) 기존 연구에서는 RLS에 의한 상저항 추정 시 쇄교자속은 일정하다는 가정하에 진행되었다. 하지만 영구자석의 온도변화에 의해 쇄교자속도 변화하며, -40도의 극저온에서의 고전류 운전이 필요한 변속기용 전동식 오일펌프에서는 쇄교자속의 변화에 대한 영향을 무시할 수 없다.

      이를 극복하기 위해 본 논문에서는 확장 역기전력 추정으로부터 획득한 쇄교자속 크기 변화를 고려한 RLS 기반 상저항 추정 기법에 적용하여 보다 정확한 추정 방법을 제안한다.

      또한 극저온 시 요구되는 정격의 5배 이상 부하 상황에서 실험적인 인덕턴스 측정 방법의 제약사양을 극복하기 위해 본 논문에서는 유한요소해석 기법을 통한 인덕턴스 계산 값을 이용을 제안한다.

      제안된 방법을 270V 1 kW 급의 변속기용 전동식 오일펌프에 적용하여 저속 구동 성능을 개선 결과를 실험적으로 제시한다.

    

    

  
    
      2. 영구자석 동기 전동기의 센서리스 구동
      Fig. 2는 영구자석 동기 전동기의 센서리스 구동을 위한 블록다이어그램을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Block diagram for sensorless drives
        
        

        

      

      3상(abc)의 상전압 및 상전류 측정값을 2상의 동기좌표계(γδ 또는 dq)로 변환하여 직류 성분과 같이 제어할 수 있다. 이 때 q축 전류는 토크 생성에 관여하고 d축 전류는 자속 생성을 담당한다. 일반적으로 최대 토크 제어를 위해 d축 전류는 0를 유지하도록 제어한다.

      비례적분 제어기의 의해 속도 및 전류제어를 직렬로 수행하여 얻은 전압 지령치를 역변환 하여 3상 인버터로 출력하여 제어한다.

      이 변환을 위해 회전자 위치정보가 필요하다. 센서 대신 전압 및 전류를 입력 받아 역기전력 기반 위치 추정기를 이용하여 위치 및 속도 정보를 얻는 기법이 널리 적용되고 있다.

      
        2.1 확장 역기전력 기반 위치 추정기
        영구자석 동기 전동기의 dq축 동기좌표계에서 표현된 전압방정식 모델은 식 (1)과 같다.
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        행렬식을 대칭행렬로 표현하기 위해 확장 역기전력을 추정된 γδ축 동기좌표계에서 표현하면 식 (2)와 식 (3)과 같다. 식 (4)는 확장 역기전력을 나타낸다.4)

        Fig. 3은 실제 dq축 동기좌표계에 비해 위치추정오차 θe 만큼 지연된 추정 γδ 축 동기좌표계를 나타내고, 위치 추정 오차는 식 (5)와 같이 계산된다. 이 오차를 0으로 수렴하기 위한 비례적분 필터를 적용하여 위치 및 속도를 추정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Definition of axes
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      3. 전동기 파라미터 추정 및 가변 적용
      삼각함수 계산 시 쇄교자속의 크기는 상쇄되어 그 영향이 없다는 것을 알 수 있다. 또한 상전압 지령치 대신 상전압을 직접 측정 및 보상하여 상전압 오차에 대한 영향을 최소화할 수 있다.7)

      따라서 식 (2)에서 알 수 있듯이 위치 추정 오차는 상저항(R) 및 q축 인덕턴스(Lq)의 전동기 파라미터 변화에 영향을 받는다.

      전동기 상저항은 코일 온도에 의해 변화한다. 또한 인덕턴스는 전류의 크기가 커짐에 따라 자기포화에 의해 그 값이 줄어든다. 이러한 온도 변화 및 자기 포화에 의한 파라미터 변화를 추정하는 기법을 다음과 같이 제안한다.

      
        3.1 RLS 기반 상저항 추정
        파라미터 추정을 위한 일반적인 RLS 기법은 식 (6)~(8)와 같이 소개되어 널리 적용 중이다.10) 여기서 Y는 출력, Θ는 파라미터 벡터, Z는 입력 벡터 그리고 P는 공분산(Covariance) 벡터이다. λ는 망각인자(Forgetting Factor)로 1보다 작은 값을 가지고 일반적으로 0.96~0.98의 값을 가진다.
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        이 RLS 기법을 적용하기 위해 식 (1)에서는 미분항을 무시한 정상상태로 표현하면 식 (9)와 같다. 또한 d축 전류 0 제어를 고려하면 상저항 파라미터 추정을 위한 입력 및 출력을 식 (10)과 같이 인덕턴스의 영향을 배제하여 간단히 정의할 수 있다.
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        인덕턴스의 영향은 배제하였으나 출력 계산을 위해서 쇄교자속 정보가 필요하다. 쇄교자속 또한 영구자석 온도 변화에 따라 변화하는 값이므로 정확한 상저항 추정을 위해서는 가변적으로 적용되어야 한다.

        d축 전류가 0으로 제어되고, q축 전류의 변화가 비교적 완만하다면 식 (4)의 확장 역기전력은 일반 역기전력으로 가정될 수 있고 식 (11)으로부터 그 크기를 얻을 수 있다.
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        최종적으로 식 (10)을 식 (7) 및 식 (8)에 대입하여 정리하면 식 (12) 및 식 (13)을 얻을 수 있고 복잡한 파라미터 벡터 연산 없이 상저항을 계산할 수 있다.
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        0의 d축 전류의 가정은 과도응답 상태를 지난 정상응답상태에서 성립될 수 있다. 비교적 느린 응답성이 필요한 극저온 구동에서는 적용 가능하나 빠른 응답성이 요구되는 온도에서는 추가적인 고려가 필요하다.

        
          3.2 유한요소해석을 통한 인덕턴스 계산
          Fig. 4는 유한요소해석을 통해 확인한 전류크기에 따른 영구자석 동기 전동기의 자기포화 상태를 보여준다. 자계강도가 증가할 때 자속밀도가 선형적으로 증가하지 못하고 포화되는 현상에 의해 d축 및 q축 인덕턴스는 인가되는 전류 크기에 따라 Fig. 5와 같이 그 크기가 감소하게 된다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              FEA results
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Inductance variation due to magnitude of current
            
            

            

          

          Fig. 5에 볼 수 있듯이 실험적으로 측정된 실험치 또한 전류크기에 따라 감소하고 그 변화 양상이 해석치와 유사함을 확인 할 수 있다. 실험적 측정 방법은 저자의 기존 연구에서 제안된 오프라인 측정 방법을 사용하였다.11) 하지만, 극저온에서는 오실로스코프 등의 계측 기기의 허용온도 제약으로 측정이 어렵고, 상온에서는 정격 이상의 큰 전류 인가 시 전동기 발열이 과도하여 측정 오차가 클 뿐만 아니라 전동기 소손 우려도 있기 때문에 실험적 측정 가능한 전류는 정격전류 5 ~ 6 A 수준으로 한계를 가진다.

          이런 실험적 한계를 극복하고 극저온에서 요구되는 정격 이상의 전류에서는 유한요소해석 기법을 통해 획득한 인덕턴스 변화 양상을 위치 추정에 가변 적용하여 사용하였다.

          5 A 정격전류 범위에서는 그 크기 변화가 10 % 정도 이지만, 극저온 구동 시에는 정격의 5배 이상의 전류가 필요하고, 이에 따른 자기포화에 의해 50 ~ 60 % 이상의 q축 인덕턴스 변화를 야기하게 됨을 알 수 있다. 확장역기전력 추정을 위한 식 (2)에서도 알 수 있듯이 위치 추정 오차는 q축 인덕턴스(Lq)의 영향을 크게 받는다.

          유한요소해석 얻은 q축 인덕턴스 값을 전류 크기에 대한 테이블 형태로 구현하여 적용할 수 있고, 보다 간단한 구현을 위해 식 (14)와 같이 선형화하여 적용할 수 있다.
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          Fig. 6은 계산된 상저항 및 인덕턴스를 위치 추정기에 가변적으로 적용한 최종 결과를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Position estimator with varying parameters
            
            

            

          

          q축 전압과 전류를 대신하여 추정된 동기좌표계 상의 δ축 전압과 전류를 사용하여 식 (12)와 식 (13)에 의해서 계산된다. 상저항 계산을 위한 식 (13)을 계산하기 위해서 위치 추정기의 출력으로부터 식 (11)와 같이 쇄교자속의 변화를 피드백 받아 계산한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      실제 전동식 오일펌프의 센서리스 구동 시 상저항 및 인덕턴스를 가변 적용 전후의 저속 구동 성능을 실험적으로 비교하였다.

      Photo. 1은 전동식 오일펌프와 오일탱크로 구성된 시험 벤치이다. 시험 벤치 전체를 온습도 환경 챔버 내 -40 °C에서 방치한 후 시험을 수행하였다. 전동식 오일펌프는 하이브리드 자동차의 자동변속기용으로 8극을 가지며 270 V 1 kW급의 전력 및 3500 rpm의 정격을 가진다. 실제 권선의 온도를 측정하기 위한 온도센서를 부착하였다. 모니터링을 위한 회전자 위치 센서를 장착하여 실제 위치와 추정 위치의 차이를 측정하여 위치 추정기의 성능을 평가하였다.

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Test bench with an electric oil pump and oil tank
        
        

        

      

      상저항 및 인덕턴스의 변화는 권선수가 작은 12 V 기반 저전압 전동기에 비해 10배 이상의 권선수를 가지는 하이브리드 자동차용 270 V 이상의 고전압 전동기일수록 제안된 가변 파라미터의 필요성이 높아진다.

      Fig. 7은 고정된 상저항 및 인덕턴스를 가지는 위치 추정기를 가지고 200 rpm 지령에 대한 센서리스구동 결과이다. 구동 초기 6~9초 대의 구동을 보면 초기 회전자의 위치를 알지 못하므로 큰 위치 오차를 가지고 구동을 시작하게 된다. 여기서 위치 오차는 회전자 위치 센서에의 측정된 실측 치와 위치추정기에 의해 추정된 추정치의 차이이다. 위치 추정기가 실행되면서 위치 오차는 줄어들게 되지만 전류의 크기 및 온도가 증가함에 따라 위치 오차가 점점 커짐을 알 수 있다. 오차가 π/4 이상 커지게 되면 전동기는 더 이상 정상 구동을 하지 못하고 안정성을 잃게 된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Test Results with constant resistance and inductance
        
        

        

      

      Fig. 8은 상저항은 고정하고, 인덕턴스는 전류 크기에 따라 유한요소해석으로 얻은 식 (14)에 따라 가변 적용한 결과이다. Fig. 7의 경우 보다 전류 크기에 따라 위치 오차가 작지만 코일 온도가 상승함에 따라 위치 오차가 커짐을 알 수 있다. -40 °C의 극저온에서 구동을 시작하였지만 온도 센서에 의해 측정된 코일 온도는 약 1분 이내에 60 °C 이상으로 증가하여 그 온도 변화가 100 °C 이상이 된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Test Results with constant resistance and varying inductance
        
        

        

      

      Fig. 9는 인덕턴스 뿐만 아니라 식 (12)와 (13)에 의해 RLS에 의해 온라인으로 추정된 값을 보여준다. 추정된 상저항을 가변 적용한 결과이다. Fig. 7과 8과 비교하여 안정적인 제어 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Test Results with varying resistance and inductance for 200 rpm
        
        

        

      

      Fig. 9를 보면 추정된 상저항은 지속적으로 증가하는 데 비해 온도센서에 의해 측정된 코일 온도는 어느 정도 시간 이후 증가하는 양상을 가짐을 확인할 수 있다. 이는 코일 외곽에 장착된 온도 센서와 코일 중심부 실제 온도의 차이 때문이라고 유추할 수 있다. 코일 외곽은 모터 회전 및 외기 온도에 따른 방열 효과가 코일 중심부 보다는 뛰어나기 때문이다. 

      실제 상저항에 지배적인 영향을 주는 코일 중심부의 온도는 온도 센서 장착이 어려워 측정이 어렵기 때문에 전류에 따른 코일 온도 변화를 실험적으로 예측하기는 어려움이 있다. 또한 실차 조건의 다양한 방열 조건을 고려하기는 더더욱 어렵다. 

      제안된 RLS 기반 상저항 추정 방법은 다양한 방열 환경에서 코일 중심부 온도에 의한 상저항을 변화를 직접적으로 추정할 수 있는 유용한 방법임을 확인할 수 있다. 

      100rpm 지령에 대해서도 Fig. 10과 같이 구동 성능을 확보할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Test Results with varying resistance and inductance for 100 rpm
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문은 전동식 오일펌프의 센서리스 구동을 위한 위치 추정기의 상저항 및 인덕턴스 파라미터를 가변 적용함으로써 극저온 시 요구되는 저속 고부하의 구동 성능을 개선할 수 있음을 보였다.

      상저항은 일반적인 RLS 기법을 기반으로 쇄교자속 변화를 추가적으로 고려하여 보다 정확한 계산을 온라인으로 수행하여 얻을 수 있었다. 극저온에서 시작하여 고전류에 의한 온도 상승에 따른 상저항 변화를 가변적으로 적용하여 위치 추정 오차를 줄일 수 있었다. d축 전류는 0으로 제어되고, q축 전류의 변화가 비교적 느리게 변화한다는 가정하에 상저항 계산 시 인덕턴스의 영향을 배제할 수 있었다.

      인덕턴스는 유한요소해석 결과로부터 오프라인으로 얻은 결과를 이용하여 고전류 인가에 따른 자기포화 현상에 따른 인덕턴스 변화를 가변 하여 위치 추정 오차를 줄일 수 있었다.

      270 V 1 kW급 영구자석 동기 전동기를 가지는 실제 전동식 오일펌프에서 제안된 가변 파라미터 기법을 적용하여 영하 40 °C의 온도 조건에서 정격속도(3500 rpm)의 5 % 이하(100 rpm)의 저속에서 구동 성능을 확보할 수 있음을 보였다.

      제안된 방법을 이용한 최저 속도 구동으로 극저온에서 변속기 내의 불필요한 유압생성으로 인한 효율 저하 및 기계적 마모를 방지할 수 있다.

      제안된 방법은 전동식 오일펌프 이외에 저속 고부하의 운전이 필요한 자동차용 전동 시스템에 적용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            R : 
          
          	
            resistance, Ω
          
        

        
          	
            Ld, Lq : 
          
          	
            d and q axis inductance, mH
          
        

        
          	
            λm : 
          
          	
            flux linkage, Wb
          
        

        
          	
            id, iq, iγ, iδ : 
          
          	
            d and q axis currents, γ and δ axis currents, A
          
        

        
          	
            vd, vq, vγ, vδ : 
          
          	
            d and q axis voltages, γ and δ axis voltages, V
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            electrical angular velocity, rad/sec
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            differential operator = d/dt
          
        

        
          	
            eγ, eδ : 
          
          	
            γ and δ axis extended electromotive force(EMF), V
          
        

        
          	
            θ, θe : 
          
          	
            electrical position and electrical position error, rad
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            output signal of recursive least square (RLS) method
          
        

        
          	
            Θ : 
          
          	
            unknown parameter vector of RLS
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            input vector of RLS
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            forgetting factor of RLS
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