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구형파 신호 주입을 이용한 IPMSM 센서리스 제어에서
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Abstract - This paper presents an improved signal processing technique in the square-wave-type voltage

injection method for IPMSM sensorless drives. Since the sensorless method based on the square-wave voltage

injection does not use low-pass filters to get an error signal for estimating rotor position and allows the

frequency of the injected voltage signal to be high, the sensorless drive system may achieve an enhanced

control bandwidth and reduced acoustic noise. However, this sensorless method still requires low-pass and

band-pass filters to extract the fundamental component current and the injected frequency component current

from the motor current, respectively. In this paper, these filters are replaced by simple arithmetic operations so

that the time delay for estimating the rotor position can be effectively reduced to only one current sampling.

Hence, the proposed technique can simplify its whole signal process for the IPMSM sensorless control using

the square-wave-type voltage injection. The proposed technique is verified by the experiment on the 800W

IPMSM drive system.
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1. 서 론

매입형 영구자석 동기 전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 효율이 높고

출력 밀도가 크며 빠른 제어 동특성을 얻을 수 있기 때

문에 최근 순시 토크 제어가 요구되는 다양한 고성능

전동기 구동분야에서 그 적용이 증가하고 있다
[1]
.

순시 토크 제어를 위한 영구자석 동기 전동기의 벡터

제어시 자속각 검출을 위해 위치 센서(Sensor)가 필요하

다
[2]
. 통상 위치 센서로는 고가의 레졸버(Resolver) 또는

엔코더(Encoder) 등이 사용된다. 이러한 센서를 사용하

는 경우 시스템의 비용이 증가한다는 근본적인 문제와

더불어, 시스템의 부피가 커지고, 추가된 인터페이스

(Interface) 회로와 센서로 인한 고장 가능성 증가로 인

해 전체 시스템의 신뢰성이 낮아지는 등의 여러 문제가

발생한다.

이러한 문제를 해결하기 위해 속도나 위치 센서를 사

용하지 않는 센서리스(Sensorless) 벡터 제어에 대한 연

구가 활발히 진행되어 오고 있다. 지금까지 연구된 센서

리스 제어 기법은 크게 전동기의 모델을 이용하는 방법

과 신호 주입을 이용하는 방법으로 분류할 수 있다
[3]
.

전동기 모델을 이용하는 방법은 후자에 비해 구현이 간

단하고, 중속이상의 운전영역에서는 충분한 제어 성능을

얻을 수 있지만, 역기전력 정보를 기반으로 하기 때문에

저속 영역에서는 만족할 만한 성능을 얻을 수 없다[4][5].

신호 주입을 이용하는 방법은 전동기의 공간적 또는 자

기적 돌극성(Saliency)으로부터 회전자의 위치 정보를

얻어낸다[6]. 이러한 물리적 특성들은 비교적 속도에 무

관하게 나타나므로 정지시에나 극저속 영역에도 센서리

스 제어에 이용될 수 있다는 장점이 있다. 그러나 주입
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된 전압을 발생하기위해 추가적인 전압이 필요하여 고

속 영역에서의 사용이 제한되며, 주입 신호에 따른 소음

이 발생하고, 복잡한 연산 과정을 거쳐야한다는 문제를

가지고 있다.

고주파 신호 주입을 이용한 센서리스 제어 기법에서

는 통상 정현파 형태의 고주파 전압을 전동기의 입력

전압에 추가적으로 주입한다. 이러한 고주파 전압은 정

지좌표계[7] 또는 동기좌표계[6] 등의 다양한 좌표계에서

주입될 수 있으나, 추정된 동기좌표계의 d축에 주입하는

방법이 신호처리도 간단하고 더 나은 성능을 보이므로

가장 유리하다고 알려져 있다. 그림 1에 동기좌표계에서

고주파 주입을 이용한 센서리스 제어 기법의 블록도가

보인다.
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Fig. 1 Block diagram of rotor position estimator by

high frequency voltage signal injection

정현파의 고주파 전압 주입을 이용한 센서리스 기법

들은 주입된 전압에 의해 유기된 고주파 전류로부터 위

치 추정 오차를 추출하는 신호 처리(Signal Processing)

과정에서 저역 통과 필터(Low Pass Filter, LPF)를 사

용해야하기 때문에 센서리스 제어 루프(Loop)에 시지연

이 발생하게 되어 제어 동특성이 저감될 수 있다.

최근 이러한 저역 통과 필터를 제거하고 신호 처리를

단순하게하기 위하여 구형파 형태의 전압을 주입하는

기법이 제안되었다
[8]
. 이 방법은 스위칭 주파수의 1/2에

해당하는 높은 주파수의 구형파 전압을 사용하기 때문

에 주입 신호에 의한 소음이 줄어들며, 제어 대역폭을

높일 수 있고, 또한 회전자 자속각의 연산시 저역 통과

필터를 사용하지 않아 제어 동특성을 향상시킬 수 있다

고 알려져 있다[8][9].

그러나 구형파 전압을 주입하는 기법에서도 그림 2에

보이듯이 전류 제어에 필요한 기본파 성분 전류의 추출

과 회전자 위치 추정을 위한 주입된 고주파 성분의 전

류를 추출하는 과정에서 각각 저역 통과 필터와 대역

통과 필터(Band Pass Filter, BPF)가 요구된다.

본 논문에서는 이러한 저역 통과 필터와 대역 통과

필터를 간단히 구현함으로써 필터 사용에 의해 발생하

는 시지연을 줄일 수 있는 개선된 신호처리 기법을 제

안한다. 제안된 기법으로는 이러한 전류를 얻는 과정에

서 단지 한 샘플링(Sampling)의 시지연만이 발생한다.

또한 추출한 고주파 성분 전류로부터 매 샘플링마다 자

속각을 추정할 수 있도록 신호처리 과정을 더욱 단순화

하였다. 제안된 기법은 800W IPMSM을 이용한 실험을

통하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 구형파 주입을 이용한 센서리스 기법

본 논문에 적용한 구형파 전압을 이용한 센서리스 기

법에서 주입된 구형파 전압은 그림 3에 보이며 식(1)과

같이 주어진다
[8]
. 이러한 구형파의 고주파 전압은 추정

된 동기좌표계 d축의 전류 제어기 출력에만 더해진다.


     

 
 

  (1)

여기서, 는 주입한 고주파 전압의 크기이다.

추정된 회전자 좌표계의 d축에 주입된 구형파 전압에

의해 IPMSM의 전류에 유기된 고주파 성분 
 는 추정

자속각에 오차   
  가 있는 경우 식(2)와 같

이 나타낼 수 있다
[1]
.
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여기서 과
 은 각각 실제 자속각과 추정 자속각이

며 는 샘플링 시간이다. 또한 IPMSM에서 고주파 임

피던스  은 다음과 같이 주어진다.
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추정 위치 오차가 매우 작다고 가정하면  ≈ 식

(2)는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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이로부터 주입된 전압의 부호를 고려하면 고주파 성분

전류의 크기 
   

 는 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.




 




 


 




 


 


cossin (5)

이 전류를 사용하여 회전자의 위치는 식(6)과 같이 역

탄젠트(Arc tangent) 함수를 이용한 직접 연산을 통해

구할 수 있다.

  tan






 


  




(6)

이와 같이 회전자 자속각의 정보를 얻는 과정에 저역

통과 필터를 사용하지 않는다는 것이 구형파 전압을 이

용한 방식과 기존의 정현파 전압 주입을 이용한 센서리

스 제어 방식들과의 차이점이다. 또한 연산된 자속각으

로부터 그림 4에 보이는 상태 필터(State Filter) 또는

추정기(Observer)를 통해 센서리스 제어에 필요한 회전

자 위치와 속도를 추정하게 되는데, 이 경우에도 저역

통과 필터를 사용하지 않는다. 이렇듯 구형파 형태의 고

주파 전압을 주입하는 방식은 자속각 정보를 얻는 과정

에서 저역 통과 필터를 사용하지 않기 때문에 필터로

인해 발생하는 시지연을 제거할 수 있어 센서리스 제어

성능을 향상시킬 수 있다.

그러나 구형파 전압을 주입하는 센서리스 방식에서도

그림 2에 보이듯이 전동기의 측정 전류로부터 전류 제

어의 궤환에 필요한 기본파 성분 전류의 추출과 회전자

위치 추정을 위해 필요한 주입된 고주파 성분의 전류를

추출하는 과정에서 각각 저역 통과 필터와 대역 통과

필터가 요구된다.

본 논문에서는 구형파 전압을 주입하는 센서리스 방

식에서 이러한 저역 통과 필터와 대역 통과 필터를 간

단히 처리하여 필터사용으로 인한 시지연을 줄일 수 있

는 신호처리 기법을 제안한다.
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3. 제안하는 신호처리 기법

그림 5는 동기좌표계 d축에 주입한 고주파 전압과 그

에 따른 전동기의 전류를 보이고 있다.
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주입한 고주파 전압으로 전동기의 전류에는 식(7)과 같

이 기본파 성분 과 주입된 전압에 의한 고주파 성분

가 포함된다.

   (7)

이러한 전동기의 측정 전류에서 전류 제어기의 궤환

값으로 사용될 기본파 성분을 추출하기위해 통상적으로
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저역 통과 필터가 사용되고, 위치 추정을 위한 신호처리

에 필요한 고주파 성분 전류를 추출하기위해 대역 통과

필터가 사용된다.

본 논문에서는 저역 통과 필터를 사용하지 않고 샘플

링된 두 개의 전류로부터 다음과 같이 간단히 동기좌표

계의 기본파 전류 
 을 추출할 수 있다. 식(1)과 같은

구형파 전압을 주입한 경우, 각 샘플링 시점에서의 전동

기 전류는 식(8)과 같이 나타내어진다.


   

 



   

 
 (8)

이 식으로부터 기본파 성분 전류 
 은 현재 샘플링

한 전류와 한주기 전 샘플링한 전류로부터 다음과 같이

간단히 구할 수 있다.


 


 

 
(9)

이와 같이 기존의 시지연을 발생하는 저역 통과 필터

의 사용없이 기본파 성분 전류를 간단히 추출할 수 있

다. 이 경우 단지 전류 한 샘플링의 시지연만 발생한다.

다음으로 자속의 위치 정보를 얻기 위해 측정된 전동

기의 전류로부터 주입된 고주파 전압의 주파수 성분을

가진 전류를 추출해야만 한다. 이를 위해 통상적으로 사

용되는 대역 통과 필터는 시지연을 발생시키므로 센서

리스 제어의 대역폭을 감소시키며, 주입하는 고주파 전

압의 주파수를 스위칭 주파수의 1/2이하로 제한시킨다.

추출된 고주파 성분 전류를 사용하여 위치를 추정하

기위한 신호처리 방법으로는 신호처리에 유리한 정지좌

표계에서의 d와 q축 전류를 이용하는 방법과 추정된 동

기좌표계에서 q축 전류를 이용하는 방법이 주로 사용된

다. 본 논문에서는 이러한 두 방법에서 고주파 성분 전

류의 추출과 자속각을 얻기 위한 신호처리 과정을 보다

간단히 할 수 있는 기법을 제안한다.

3.1 정지좌표계에서 신호처리 기법

정지좌표계에서의 d와 q축 전류를 이용하는 방법에서

는 위치 추정을 위해 정지좌표계의 고주파 성분 전류


 가 요구된다. 앞서 식(9)로부터 추정된 기본파 전류

는 동기좌표계의 값이므로 이를 정지좌표계 전류 
 로

변환하여 다음과 같은 식으로 시지연을 발생하는 대역

통과 필터의 사용없이 정지좌표계의 고주파 성분 전류


 를 간단히 구할 수 있다.


  

    


 
  

 (10)

제안된 기법은 대역 통과 필터를 사용하지 않기 때문

에 인버터의 스위칭 주파수와 동일한 높은 주파수의 전

압 주입이 가능하다. 따라서 주입 전압의 주파수가 스위

칭 주파수의 1/2까지로 제한되는 기존 방식
[8]
보다 센서

리스 제어 동특성 향상과 소음 감소에 더욱 유리하다.

이렇게 얻어진 고주파 성분 전류를 사용하여 자속각을

추정하기위한 신호처리 방법은 다음과 같다.

추출된 고주파 성분 전류를 이용하여 자속각을 얻기

위해서는 식(6)에서 알 수 있듯이 그 전류의 크기 
 

를 알아야 한다. 기존의 방식[8][9]에서는 연속으로 샘플링

한 두 고주파 성분 전류의 차이로부터 
 를 구한다.

그러나 본 논문에서는 식(11)과 같이 매 샘플링한 전류


 에 주입한 구형파 전압의 부호를 고려하여 그 전류

의 크기를 바로 구함으로써 샘플링 지연이 발생하지 않

게 하였다.

  
 ⋅

 (11)

제안된 기본파 전류 및 고조파 전류와 그 크기 추출

에 대한 전체 신호처리 과정이 그림 6에 보인다.

3.2 추정된 동기좌표계에서 신호처리 기법

추정된 동기좌표계 d축에 고주파 전압 
 를 주입하

는 기법에서 추정된 위치가 정확한 경우 주입된 고주파

전압에 의해 유기된 전류는 d축에만 나타나며, q축에는

나타나지 않는다. 그러므로 이 기법에서는 동기좌표계의

q축에 나타난 고주파 성분 전류를 회전자 위치 오차를

구하는데 사용한다. 따라서 추정된 동기좌표계의 q축 전

류를 이용하는 방법에서는 위치 추정을 위해서는 동기

좌표계의 고주파 성분 전류가 요구된다.

추정된 동기좌표계의 d축에 고주파 전압을 인가하였

을 때 위치 오차   
   이 있는 경우에는 실제

동기좌표계의 전압 
 는 식(12)와 같이 된다.
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rŵ1tan-

)ˆ(1 rR q-

Fig. 6 Proposed signal processing method



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 18, No. 3, June 2013 229

식(12)의 고주파 전압에 의해 유기된 고주파 전류의

크기는 IPMSM에 대한 고주파 전압 모델로부터 다음과

같이 나타낼 수 있다[8].
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(13)

이러한 실제 동기좌표계의 고주파 전류로부터 추정된

동기좌표계의 전류는 식(14)와 같이 나타낼 수 있다.
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(14)

위 식으로부터 위치 오차 은 식(15)와 같이 추정된

동기좌표계 q축의 고주파 성분 전류에 비례함을 알 수

있다.

⋅
    


 (15)

기존의 방법에서는 식(14)의 q축 전류로부터 회전자

위치 오차를 얻기 위해 대역 통과 필터와 저역 통과 필

터를 사용하였다. 본 논문에서는 이러한 필터를 사용하

지 않고 다음과 같이 위치 오차를 간단히 구할 수 있다.

추정된 동기좌표계 q축의 고주파 성분 전류를 이용한

제안된 전체 신호처리 과정이 그림 7에 보인다. 추정된

동기좌표계의 q축 전동기 전류는 기본파 성분과 고주파

성분의 전류들로 구성되어 있으므로, 3.1절에서 설명한

바와 유사하게 측정된 전동기 전류 
 에서 식(9)로부터

추출한 기본파 성분 전류 
 을 빼서 고주파 성분 전류


 를 추출할 수 있다. 또한 추출된 고주파 성분 전류

에 주입된 전압의 부호를 곱하여 고주파 성분 전류의

크기 
 를 매 샘플링마다 시지연 없이 바로 구할 수

있다.

이렇게 추출된 고주파 성분 전류의 크기로부터 위치

오차를 구해 그림 4와 같은 위치 상태 필터를 통해 센

서리스 제어에 필요한 회전자 위치와 속도를 추정하게

된다.

Table 1. IPMSM parameters

Parameters 800 [W]

Rs 1.8 [Ω]

Ld 9.93 [mH]

Lq 16.3 [mH]

 0.114 [Wb]

4. 실험 결과

제안된 센서리스 제어를 위한 신호처리 기법의 타당

성을 검증하기 위하여 그림 8에 보이는 800W IPMSM

구동 시스템에 대하여 실험을 수행하였다. 제어기로는

TI(Texas Instruments)사의 32-비트급 DSC(Digital

Signal Controller)인 TMS320F28335를 사용하였고, 인

버터의 스위칭 주파수는 5[kHz], 전류 샘플링 주기는

100[usec]로 하였다. 자속각 추정을 위해 주입된 구형파

형태의 고주파 전압의 크기는 20[V]이고 주파수는 스위

칭 주파수와 동일한 5[kHz]이다. 실험에 사용한 IPMSM

의 제정수는 표 1과 같다.

그림 9는 정지좌표계에서의 d와 q축 전류를 이용한

신호처리 방법에서 제안된 기법으로 추출한 고주파 성

분 전류 
 와 그 크기 

 를 나타낸다.

그림 10은 그림 9의 고주파 성분 전류에서 제안된

기법으로 얻은 고주파 전류의 크기 
 로부터 추정한

회전자 위치  와 실제 회전자 위치 을 보이고 있다.

이 경우 회전자의 속도는 300r/min이다. 제안한 기법으

로 회전자의 위치를 정확히 추정함을 알 수 있다.

r
qsi
ˆ

r
qsi
ˆ
1

r
qshi
ˆ

)( r̂dshvsign

rq
~+

-

k
r
qshi
ˆ

Fig. 7 Block diagram of proposed method in the

estimated rotor reference frame.

 

Fig. 8 IPMSM drive system
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그림 11은 정역운전시의 특성으로 속도 지령을 -500

r/min에서 500r/min으로 변화시켰을 때의 실제 속도와

추정 속도 그리고 실제 회전자 위치와 추정된 회전자

위치를 나타내고 있다.

그림 12는 300r/min으로 운전시 스텝(Step)으로 정격

부하를 인가한 경우 추정 성능을 보이고 있다. 전 부하가

인가된 경우에도 좋은 추정 특성을 보임을 알 수 있다.

그림 13은 정지 시부터 300r/min까지 가속한 결과를

나타내고 있다. 회전자의 초기 위치를 추정한 후 자극

판정을 통해 극성 오차를 보상하여 기동하는 것을 볼

수 있다 또한 기동 시부터 실제 속도를 잘 추정하는 것

을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 구형파 전압 주입을 이용한 IPMSM의

  

Fig. 9 Extracted high frequency currents

Fig. 10 Rotor position estimation performance
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Fig. 11 Speed control performance
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Fig. 12 Performance for full load condition.
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센서리스 제어 기법에서 개선된 신호처리 기법을 제안

하였다. 제안된 기법으로 기본파 전류의 추출과 고주파

성분 전류의 추출에 필요한 필터를 한 전류 샘플링의

시지연만 갖도록 간단히 구현하였으며, 자속각 추정에

필요한 신호처리 역시 시지연없이 매 샘플링마다 처리

하도록 개선하였다. 이로 인해 제안된 신호 처리 기법에

서는 주입하는 고주파 전압의 주파수가 인버터의 스위

칭 주파수까지 가능하기 때문에 기존 방식보다 센서리

스 제어 동특성 향상과 소음 감소에 더욱 유리하다. 제

안된 신호처리 기법은 800W급 IPMSM 구동시스템에

적용하여 그 타당성을 검증하였다.

본 논문은 2011년도 강원대학교 학술연구조성비로

연구하였음.
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