
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 24, No. 2, pp.83-90
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2026

        

        
          	Received  29 Dec 2025
Revised  23 Jan 2026
Accepted  26 Jan 2026

        

        
          	
            JKIIT_2026_v24n2_83

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2026.24.2.83
          
        

        
          	
            SPMSM 구동 시스템의 속도 주파수 응답 추정 방법 구현
          
        

        
          	
            Seung-Hun Lee* ; Yong-Wook Sung** ; Joon-Young Choi***


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Implementation of Speed Frequency Response Estimation Method for SPMSM Drive Systems
          
        

        
          	
            이승훈* ; 성용욱** ; 최준영***


          
        

        
          	*부산대학교 전기전자공학과 석사과정

        

        
          	**DN 솔루션즈 사원

        

        
          	***부산대학교 전기전자공학부 교수(교신저자)

        

        
          	
            Correspondence to: Joon-Young Choi Dept. of Electrical and Electronic Engineering, Pusan National University, 2, Busandaehak-ro 63beon-gil, Geumjeong-gu, Busan, 46241, Korea Tel.: +82-51-510-2490, Email:  jyc@pusan.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 SPMSM(Surface mounted Permanent Magnet Synchronous Motor) 구동 시스템에서 속도 제어 루프의 개루프 주파수 응답을 실험적으로 추정하는 방법을 제안한다. 모터 드라이브의 microcontroller unit에서 선형 chirp 신호를 생성하여 전류 제어기의 전류 지령으로 인가하고, 이에 따른 속도 응답을 계측한 후 입출력 데이터를 이더넷을 통해 외부 PC로 전송한다. 외부 PC에서 FFT(Fast Fourier Transform)을 적용하여 주파수 응답을 추정하고 이를 보드 선도로 시각화함으로써 모터 드라이브 내부의 연산 부담을 최소화한다. 모터 드라이브, SPMSM 및 외부 부하로 구성된 실험 환경에서 실험을 수행한 결과, 속도 제어 루프의 크기와 위상 주파수 응답이 안정적으로 추정되었으며, 이를 기반으로 0 dB 교차 주파수와 위상 여유 등 주요 동적 특성을 신뢰성 있게 도출할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes an experimental method to estimate the open-loop frequency response of the speed control loop in Surface mounted Permanent Magnet Synchronous Motor (SPMSM) drive systems. A linear chirp signal is generated by the motor drive’s microcontroller unit and applied as the current reference of the current control loop. The resulting speed response is measured, and the acquired input–output data are transmitted to an external PC via Ethernet. To minimize the computational burden on the motor drive, the frequency responses are estimated using the Fast Fourier Transform (FFT) on the external PC and visualized as Bode plots. Experimental results from a setup consisting of a motor drive, an SPMSM, and an external load show that the magnitude and phase frequency responses of the speed control loop are stably estimated, enabling reliable identification of the 0 dB crossover frequency and phase margin.
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      Ⅰ. 서 론
      SPMSM(Surface Permanent Magnet Synchronous Motor)은 높은 출력 밀도와 우수한 효율 특성으로 인해 전기 자동차, 선박 추진 시스템, 산업용 로봇 등 다양한 응용 분야에서 널리 활용되고 있다[1]-[3]. SPMSM을 단위 전류당 최대 토크 조건에서 구동하기 위해서는 q축 전류를 정밀하게 제어하여 전기적 토크를 생성해야 하며, 이때 생성된 토크는 모터 및 연결된 부하의 관성, 마찰, 감쇠 특성 등 다양한 기계적 파라미터의 영향을 받아 속도 응답으로 나타난다. 따라서 고성능 속도 제어기를 설계하기 위해서는 모터 자체의 특성뿐만 아니라 외부 부하를 포함한 전체 기계 시스템의 동적 특성을 정확히 파악하는 것이 필수적이다[4].

      그러나 실제 산업 현장에서 사용되는 외부 부하는 복잡한 기계적 구조를 가지는 경우가 많으며, 이에 따라 기계 시스템의 동적 모델은 고차 또는 비선형 형태로 나타나는 경우가 일반적이다. 이로 인해 정확한 수식 기반의 기계 시스템 모델을 도출하는 데 상당한 어려움이 발생하며, 모델링 오차는 제어 성능 저하로 직결될 수 있다[5]. 이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로, 실험적으로 다양한 주파수 성분을 포함하는 chirp 입력 신호를 시스템에 인가하고, 이에 대한 출력 응답을 기반으로 주파수 응답을 추정하여 기계 시스템의 동적 특성을 식별하는 방법이 제안되어 왔다[6][7]. 그러나 [6][7]을 포함한 기존의 chirp 신호 기반 주파수 응답 추정 기법을 SPMSM 구동 시스템의 속도 제어 루프에 직접 적용된 사례는 아직 보고되지 않았다.

      한편, 최근 상용 모터 드라이브는 PC 기반의 드라이브 관리 프로그램을 통해 모터 제어 루프의 보드 선도를 시각적으로 제공하는 기능을 지원하고 있다. 그러나 이러한 기능은 특정 제조사의 모터 드라이브에 한정되어 있으며, 보드 선도 추정에 사용되는 구체적인 신호 처리 방법이나 알고리즘은 공개되어 있지 않다[8][9]. 이에 따라 특정 하드웨어나 제조사에 종속되지 않으면서도, 실제 구동 환경에서 속도 제어 루프의 주파수 응답을 효과적으로 분석할 수 있는 일반적인 방법의 필요성이 제기된다.

      이러한 배경에서 본 논문에서는 복잡한 구조의 외부 부하가 연결된 SPMSM 구동 시스템을 대상으로, 속도 제어 루프의 개루프 주파수 응답을 실험적으로 추정하기 위해 기존의 chirp 입력 신호 기반 주파수 응답 추정 방법을 SPMSM 구동 시스템에 확장 적용한다. 제안된 방법에서는 모터 드라이브의 MCU에서 생성된 chirp 입력 신호에 대한 입출력 데이터를 획득한 후, 이를 외부 PC로 전송하여 주파수 영역 분석을 수행한다. 주파수 응답 추정 및 보드 선도 생성과 같은 계산량이 큰 비실시간 처리는 외부 PC에서 수행되며, 그 결과는 HMI(Human Machine Interface) 윈도우 상에 보드 선도 형태로 시각화된다. 이를 통해 모터 드라이브 내부 MCU의 연산 부담을 효과적으로 최소화하는 동시에, 사용자에게 직관적인 주파수 응답 분석 환경을 제공한다.

      또한 상용 모터 드라이브, SPMSM, 그리고 PC로 구성된 실험 환경을 구축하고, 제안된 주파수 응답 추정 방법을 실제 시스템에 구현하여 실험을 수행한다. 마지막으로, 동일한 입출력 신호 데이터를 MATLAB을 이용해 분석하여 얻은 보드 선도와 실험 결과를 비교함으로써, 제안된 주파수 응답 추정 방법의 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 설계 및 구현
      
        2.1 주파수 응답 추정 방법 원리 및 구조
        그림 1은 널리 사용되고 있는 SPMSM을 위한 단위 전류당 최대 토크를 발생시키는 FOC(Field Oriented Control) 기반 속도제어 구조를 나타내고 있다. d, q 축 전류제어를 위한 PI 제어기는 일반적으로 사용되는 설계 기준에 따라 설계되었으며 제어주기는 속도제어 주기와 비교하여 최소 10배 이상 빠르게 설정되므로 전류제어 루프의 동적 특성은 무시할 수 있다. 즉 q 축 전류 iq는 항상 전류 지령 iq*와 같다고 가정할 수 있다[10]-[12].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of the FOC system with a speed control loop
          
          

          

        

        SPMSM에서 발생하는 전기적 토크 Te는 식 (1)과 같이 계산되는데 npp는 모터의 극쌍 수, ψf는 영구자석의 쇄교 자속을 나타내고 이 값들은 상수로 간주할 수 있으므로 전기적 토크는 q 축 전류 iq에 비례한다.
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        한편 전기적 토크 Te가 발생할 때 회전자 속도 ω는 식 (2)와 같은 1차 미분방정식으로 나타난다.
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        위 식에서 Jm, Jext는 각각 모터와 외부 부하의 관성 모멘트이며 Bm, Bext는 각각 모터와 외부 부하의 마찰 계수이고, Text는 외부 부하의 상수 토크이다. 그러나 외부 부하의 기계적 구조가 복잡한 경우 외부 부하의 동적 모델 파라미터인 관성 모멘트 Jext, 마찰 계수 Bext, 상수 토크 Text를 구하기 어렵고 비선형 특성이 포함되므로 식 (2)의 기계 동적 모델을 이용해서 속도 PI 제어기를 설계하는 것에는 한계가 있다.

        이러한 한계를 극복하기 위해 실험적으로 주파수 응답을 측정하여 기계 동적 모델 특성을 파악하는 방법을 사용한다. 즉 그림 1의 속도 제어 루프에서 속도 피드백 루프를 단절하여 개루프로 변환 후에 q 축 전류 지령 iq*로 선형 chirp 신호를 입력하면 빠른 전류 제어 루프에 의해 q 축 전류 iq는 선형 chirp 신호 형태로 나타난다.

        이후 식 (1) 에 의해서 전기적 토크 Te는 선형 chirp 신호 형태로 형성이 되고 이러한 토크 입력에 대해 모터의 기계 시스템은 회전자 속도 ω로 출력을 발생시킨다.

        이러한 과정에서 q 축 전류 지령 iq*로 입력된 선형 chirp 신호를 입력으로 간주하고 측정된 회전자 속도 ω로 출력으로 간주하여 측정된 입출력 신호에 FFT(Fast Fourier Transform)를 적용하여 토크 속도 관계를 모델링하는 주파수 응답을 추정할 수 있다.

        선형 chirp 신호에는 저주파부터 고주파 성분까지 연속적으로 포함되어 있어 토크 속도 기계 시스템의 전체 주파수 대역의 동적 특성을 자극하는데 용이하여 보다 정확한 주파수 응답 추정이 가능하다.

        모터 드라이브의 MCU의 부하를 경감하고 보다 빠르게 주파수 응답을 추정하기 위해 측정된 입출력 신호 데이터를 이더넷을 통해 PC로 전송하여 PC에서 FFT를 수행하여 주파수 응답을 추정한다. 또한 [13]에서 Qt 프레임워크 기반으로 개발된 모터 드라이브 감시용 HMI 윈도우 프로그램에 외부 PC에서 계산된 주파수 응답을 보드 선도로 시각화하는 기능을 추가하여 구현한다.

      

      
        2.2 Chirp 신호 생성 및 속도 측정
        제안된 주파수 응답 추정 방법의 구현을 위해서는 그림 1에 나타낸 전류당 최대 토크 조건을 만족하는 표준적인 FOC 기반 전류 제어 알고리즘이 동작하고 있는 조건이 필요하다. 이러한 조건을 만족시키기 위해 [13]에서 구현된 FOC 기반 전류 제어 알고리즘을 사용하고 다양한 주파수 성분을 포함하는 선형 chirp 신호는 식 (3)으로 구현된다.
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        위 식에서 f0는 chirp 신호의 시작 주파수, k는 주파수 증가율 (Hz/sec), t는 시간을 나타낸다. 모터 드라이브의 MCU에서는 제어주기마다 식 (3)을 이용하여 선형 chirp 신호를 생성하고 동시에 모터 제어 알고리즘의 q 축 전류 지령 iq*로 입력하고 모터 속도를 측정하여 이더넷을 통해 PC HMI로 전송한다. 즉 모터 제어주기마다 선형 chirp 신호 샘플과 측정된 모터 속도 샘플을 각각 하나씩 이더넷을 통해 PC HMI로 전송한다.

      

      
        2.3 주파수 응답 추정 및 보드 선도 도시
        Qt 프레임워크 기반으로 개발된 PC HMI 프로그램에서는 모터 제어주기마다 모터 드라이브에서 이더넷을 통해 전송된 토크 입력(chirp 신호) 신호와 속도 출력 신호를 저장한다. 즉 모터 드라이브에서 chirp 신호 발생의 시작부터 종료까지 매 제어주기마다 전송된 입출력 신호 데이터를 PC HMI에서 계속 저장하여 주파수 응답 추정을 위한 입출력 신호 데이터를 확보한다.

        모터 드라이브로부터 토크 속도 기계 시스템의 입출력 신호 데이터 전송이 완료되면 PC HMI는 입력신호 샘플링 데이터 x(n)에 대하여 FFT를 적용하여 식 (4)와 같은 DFT(Discrete Fourier Transform)의 각 주파수 성분을 나타내는 DFT 계수를 계산한다.
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        위 식에서 n은 시간 인덱스, k는 주파수 인덱스, N은 입력신호 샘플 수, j=-1, x(n)은 시간 영역에서 샘플링된 입력신호 값, X(k)는 신호 샘플링 주파주가 fs일 때 주파수 fk = kfs/N 성분의 DFT 계수이다. X(k)는 복소수로서 입력 샘플링 신호 x(n)의 주파수 fk = kfs/N 성분의 크기와 위상을 나타낸다. 속도 출력 신호 샘플 데이터 y(n)에 대해서도 FFT를 적용하면 주파수 fk = kfs/N 성분의 DFT 계수 Y(k)도 같은 방법으로 계산할 수 있다.

        이후 SPMSM 토크 속도의 입출력 관계를 동적으로 모델링하는 주파수 응답은 식 (5)와 같이 각 주파수 fk = kfs/N에서의 입출력 신호의 DFT 계수 비로 계산된다.
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        또한, 보드 선도를 도시하기 위해 필요한 주파수 응답의 각 주파수 fk = kfs/N 성분의 크기와 위상은 식 (6) 및 (7)과 같이 계산된다.
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        이후 PC HMI 프로그램은 식 (6)과 (7)로 계산된 주파수 응답의 크기와 위상을 보드 선도 그래프 형태로 도시한다.

        위와 같이 설계 및 구현되는 제안된 주파수 응답 추정 방법은 특정 제조사의 하드웨어나 전용 기능에 의존하지 않는다. 제안된 방법은 chirp 입력 신호를 이용하여 속도 응답을 생성하고 외부 PC에서 FFT 기반 주파수 영역 분석을 수행하는 구조를 가지므로, 외부 PC와의 데이터 송수신이 가능한 네트워크 인터페이스를 갖춘 임의의 MCU 기반 SPMSM 구동 시스템에 동일하게 적용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 결과 분석
      
        3.1 실험환경 구축
        제안된 주파수 응답 추정 방법의 정상 동작과 성능을 실험하기 위해 그림 2와 같이 TI 사의 TMS320F28388D MCU 기반 모터 드라이브, 400 W급 SPMSM, HMI 용 PC로 구성되는 실험환경 구축한다. 모터 드라이브는 이더넷으로 HMI 용 PC와 연결되어 주파수 응답 추정에 필요한 입출력 데이터를 전송한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental environment for open-loop frequency response measurement
          
          

          

        

        실험에서 전류 제어주기는 62.5 μs (16 kHz)로 동작하고, 식 (3)으로 생성되는 선형 chirp 신호의 주파수 생성 총 시간을 2.5 sec로 설정하여 62.5 μs의 전류제어 주기 기준으로 총 40,000개의 선형 chirp 신호 입력 샘플을 생성하고 동시에 총 40,000개의 회전자 속도 출력 샘플을 생성한다. 측정 주파수 범위는 시작 주파수 f0 = 1 Hz, 종료 주파수는 1000 Hz로 설정하고 이에 따라 식 (3)의 주파수 증가율은 k = 400 Hz/sec로 설정된다. 본 실험에서 사용한 전류제어 주기, chirp 신호의 길이 및 주파수 범위는 SPMSM 구동 시스템에서 일반적으로 사용되는 표준적인 설정을 기반으로 선정되었으며, FFT 기반 주파수 응답 추정을 통해 제안된 방법의 유효성과 성능을 검증하기에 충분히 타당한 조건이다.

      

      
        3.2 실험 결과
        구축한 실험환경 및 실험 파라미터를 사용하여 실험을 수행하고 실험 결과는 그림 3과 같이 PC HMI에 도시된다. 도시된 HMI 그래프는 총 4개로 구성되고 각각 입출력 신호 샘플과 주파수 응답의 크기와 위상을 나타내는 보드 선도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Bode plot for open-loop input/output signals and frequency response shown on PC HMI
          
          

          

        

        그림 3의 좌측 상단의 그래프는 그림 1의 개루프 전류 지령 iq*로써 선형 chirp 신호 샘플을, 좌측 하단의 그래프는 선형 chirp 신호 입력으로부터 발생하여 출력된 개루프 각속도 출력을 나타낸다. 1.5 sec 이후 입출력 신호 샘플의 변화는 도시된 그래프로 구별이 어렵기 때문에 1.5 sec 까지 만의 입출력 신호 샘플을 표시한다. 우측 상단 및 하단 그래프는 각각 크기 주파수 응답과 위상 주파수 응답을 보여주는 보드 선도를 나타낸다.

        그림 3의 보드 선도에서 주파수 응답의 크기와 위상은 주파수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이고, 이러한 전반적인 변화 양상과 기울기는 [14]에서 보고된 속도 제어 루프의 보드 선도와 정성적으로 일치하며, 이는 본 논문에서 추정된 주파수 응답이 타당함을 의미한다. 또한 실험을 통해 획득한 토크 속도의 입출력 데이터에 MATLAB 함수를 적용하여 보드 선도를 도출하여 그림 4에 나타내었다. 그림 3과 4의 보드 선도를 비교하면, 크기 및 위상 응답이 전반적인 형태와 값의 측면에서 서로 잘 일치함을 확인할 수 있다. 이는 서로 다른 조건에서 추정된 주파수 응답 결과가 일관된 특성을 보임을 의미하며, 제안된 주파수 응답 추정 방법이 신뢰할 수 있고 타당함을 추가적으로 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Bode plot obtained by applying a MATLAB function to the experimental data
          
          

          

        

        한편 보드 선도로부터 0 dB 교차 주파수는 약 130 Hz, 위상 여유는 약 70°로 추정된다. 이러한 개루프 속도 주파수 응답 특성은 SPMSM 제어 시스템의 개루프 토크 속도 모델의 동적 특성을 적절히 반영하고 있으며, 이는 추정된 주파수 응답이 속도 PI 제어기의 이득 설계 및 튜닝에 효과적으로 활용될 수 있음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 외부 부하가 연결된 SPMSM 구동 시스템에서 개루프 속도 주파수 응답을 실험적으로 추정하고 보드 선도로 도시하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 모터 드라이브의 MCU에서 선형 chirp 신호를 생성하여 전류 제어기의 지령 입력으로 인가하고, 이에 따른 속도 출력을 측정한 후 FFT 기반 분석을 통해 주파수 응답을 추정하는 방식으로 구성된다.

      TI사의 TMS320F28388D MCU 기반 모터 드라이브와 실제 SPMSM을 이용한 실험을 통해 제안된 방법의 정상 동작을 검증하였으며, 실험 결과로부터 개루프 속도 주파수 응답의 교차 주파수 및 위상 여유를 정량적으로 추정할 수 있음을 확인하였다. 이는 복잡하거나 비선형적인 기계 부하가 포함된 시스템에서도 수식 기반 모델링 없이 속도 제어기 설계에 필요한 동적 특성을 효과적으로 파악할 수 있음을 보여준다. 따라서 제안된 방법은 SPMSM 속도 PI 제어기 이득 설계 및 제어 성능 향상을 위한 실용적인 도구로 활용될 수 있다.

      향후 연구로는 본 논문에서 추정한 개루프 속도 주파수 응답을 활용하여 목표 대역폭과 안정 위상 여유를 만족하는 속도 PI 제어기 이득을 체계적으로 산출하는 설계 및 튜닝 기법으로 확장할 계획이다. 이를 통해 별도의 기계 시스템 모델링 없이도 실험 기반 주파수 응답 정보만으로 안정적인 속도 제어 성능을 확보하는 실용적 설계 방법을 제시하고자 한다.
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