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1. 서 론

구자석 동기 동기에서 정확한 토크 제어를 수행

하기 해서는 회 자의 치 정보가 필수 이다. 이

를 해 졸버나 엔코더를 이용하여 치 정보를 수

집하게 된다. 그러나, 치센서를 사용하면 시스템의

가격 부피가 증가하고 신뢰성이 감소한다는 단 이

있다. 이를 해결하기 해 치 센서를 사용하지 않고

회 자의 치를 얻는 방법에 한 연구가 진행되어

왔다[1]-[7].

교류 동기 구동을 한 센서리스 기법은 운 속도

에 따라 두 가지 역으로 분류된다. 고속 역에서는

역기 력을 이용하여 회 자의 치를 추정하는 모델

기반 센서리스 방법이 주로 사용되고 있다[1]-[2]. 그러나

속 구간이나 동기가 정지해 있는 경우에는 역기

력 성분이 매우 작거나 없기 때문에 이를 이용하여 회

자의 치를 추정하는 것이 불가능하다. 따라서, 이

경우에는 동기의 자기 (Magnetic)인 돌극성을 이용

하여 치를 추정하게 된다. 이를 해 고주 압을

주입하고, 유도되는 류 반응으로부터 회 자의 치를

추정하게 된다[3]-[4].

압 신호를 주입하는 신호 주입 센서리스 제어 기법

은 신호를 주입하는 축과 주입하는 신호의 형태에 따라

분류할 수 있다. 먼 , 신호를 주입하는 축에 따라 정지

좌표계에서 회 하는 압을 주입하는 방법과 추정된

동기 좌표계의 d축에 맥동하는 압을 주입하는 방법으

로 분류된다. 많은 논문에서 두 방법의 특성을 비교하고

있는데, 후자의 경우가 자에 비해 신호 처리 방법이

간단할 뿐만 아니라 토크 맥동 측면이나 동기의 복수

돌극성(Multiple saliency)과 자기 포화에 강인하다는

에서 더 나은 성능을 보인다고 분석하고 있다[5]-[6].

추정된 회 자의 치에 동기된 좌표계의 d축에 맥동

하는 압을 주입하는 경우, 정 를 주입하는 경우와

구형 를 주입하는 경우로 나뉘어진다. 정 의 신호를
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Fig. 1. Block diagram of position and speed observer.

주입하는 경우에는 비교 낮은 주 수의 신호를 추출

하기 해 낮은 역폭의 필터를 사용하기 때문에 류

제어기의 역폭이 제한된다는 단 이 있다. 반면, 구형

의 신호를 주입하는 경우에는 신호의 주 수를 스

칭 주 수 역까지 증가시킬 수 있기 때문에 동특성이

우수하다는 장 이 있다[7]. 이러한 이유로 최근에는 구

형 신호를 주입하는 방법이 리 사용되고 있다. 본

논문에서는 구형 신호를 주입하는 방법 특히 반송

를 기반으로 하는 방법에 을 맞추어 분석을 진행

한다.

반송 를 기반으로 하는 신호 주입 센서리스의 경우,

통상 주입하는 신호의 주 수는 스 칭 주 수이거나

스 칭 주 수의 반에 해당하는 반스 칭 주 수 스

칭 주 수를 주입하는 경우에 반스 칭 주 수의 신

호를 주입하는 경우에 비해 치 추정 성능이 하되는

상이 찰된다. 그러나 최근에는 반도체 소자의 발달

로 스 칭 주 수를 가청 주 수 이상으로 증가시킬 수

있게 되었기 때문에, 스 칭 주 수를 주입하게 되면 신

호 주입 센서리스 방법의 단 인 신호 주입으로 인한

소음 문제를 해결할 수 있어 스 칭 주 수를 주입하는

방법에 한 심도 증 되고 있다. 본 논문에서는 주입

하는 주 수에 따라 매입형 구자석 동기(Interior

Permanent Magnet Synchronous Motor, IPMSM)의

치 추정 성능이 달라지는 원인에 해 분석하고자 한다.

이를 해 치 추정 성능에 향을 주는 요인으로써

인덕턴스의 공간 고조 와 인버터의 비이상 인 특성에

의한 압 왜곡의 효과에 해 살펴보았다. 이 인덕

턴스의 공간 고조 의 경우 동기의 기계 인 구성에

의해 결정되는 것으로 주입하는 신호에 향을 받지 않

는다. 따라서, 인버터의 특성에 의한 압 왜곡의 효과

에 을 맞추어 분석을 진행하 다.

2. 반송 기반 신호 주입 센서리스

2.1 센서리스 운 에서 치 추정 원리

일반 으로 역기 력 성분과 항으로 인한 압 강하

를 고려한 매입형 구자석 동기 동기의 압 방정식

은 (1)과 같다.
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Fig. 2. Characteristics of high-frequency injection with the

different injection frequency.

주입하는 주 수가 동기의 회 주 수에 비해 매우

높은 경우, 역기 력 성분과 항으로 인한 압 강하

성분을 무시할 수 있다. 한, 반송 기반 센서리스 방

법에서 디지털 제어기의 시 지연(Time delay)을 고려하

면, n-1번째 샘 링과 n번째 샘 링 사이의 류 변화

는 (2)와 같이 계산된다. 이 때, ∑와 ∆는 각각

    와     로 정의되며, 

은 치 추정 오차를 의미한다[8].
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식 (2)로부터, 치 추정 오차가 작은 경우 q축 류

의 변화량이 (3)과 같이 치 추정 오차에 비례하는 형

태로 나타난다는 사실을 알 수 있다.
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이로부터 q축 류 변화량을 0으로 제어하면, 그림 1

의 치/속도 측기에 의해 회 자의 치를 오차 없이

추정할 수 있다.

2.2 주입하는 주 수에 따른 신호 특성

주입하는 주 수에 따른 치 추정 성능에 해 분석

하기 해서는 주입하는 압에 따라 류 변화가 어떻

게 바뀌는지를 알아야 한다. 그림 2는 반송 기반 센서

리스 운 에서 주입하는 주 수의 신호에 따라 주입되

는 압과 그로 인한 류 변화, 그리고 샘 링 된 류

를 반송 와 함께 나타낸 것이다. 실제 류 변화는 각

상의 스 칭 상태에 의해 결정되지만, 그림 2에서는 편

의상 샘 링 주기 내에서의 평균 인 류 변화 기울기

를 이용하여 도시하 다. 그림 2를 통해, 샘 링된 류는
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(a) Zero current

(b) Rated current

Fig. 3. Position estimation error due to cross-coupling

inductance.

Fig. 4. Inductance characteristics.

주입하는 신호와 같은 주 수를 갖는다는 것을 알 수

있다.

센서리스 운 을 해서는 샘 링 된 류로부터 주

입한 신호의 주 수 성분을 추출해야 한다. 반스 칭 주

수의 신호를 주입한 경우에는 일반 으로 노치 필터

를 사용하여 원하는 신호를 추출할 수 있다. 그러나, 스

칭 주 수의 신호를 주입하는 경우에는 나이키스트

주 수에 해당하기 때문에 노치 필터를 사용할 수 없다.

이러한 경우 신호를 처리하기 해 다양한 방법을 사용

하고 있는데, 본 논문에서는 편의를 해, 두 샘 동안

의 신호를 평균하는 이동 평균 필터를 사용하여 고주

류 신호를 추출하 다.

3. 치 추정 성능에 향을 주는 요인

3.1 인덕턴스의 공간 고조

2장에서 살펴본 이상 인 동기 모델과는 달리 실제

동기의 경우 d축과 q축의 자속이 서로 향을 미치기

때문에 상호 결합(Cross-coupling) 인덕턴스 항이 존재

한다. 이러한 상호 결합 인덕턴스를 고려하 을 때, 회

자 좌표계의 d축에 맥동하는 구형 압을 주입하면,

Fig. 5. Relationship between current and voltage distortion.

그에 의한 류 변화량은 (4)와 같다. 여기서, Ldqsh는 상

호 결합 인덕턴스를 의미한다.

이 경우에도 치/속도 측기는 q축 류의 변화량이

0이 되도록 제어한다. 따라서 (5)와 같이 동기의 인덕

턴스 성분에 의해 치 추정 오차의 크기가 결정된다[9].
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계산된 식의 타당성은 시뮬 이션을 통해 확인할 수

있다. 류 조건과 정격 류 조건에서 (5)로 계산된

치 추정 오차와 시뮬 이션을 통해 얻은 치 추정

오차를 비교한 결과를 그림 3에 나타내었다. Half

switching freq와 Switching freq로 표시된 형은 각각

반스 칭 주 수와 스 칭 주 수의 신호를 주입하 을

때, 시뮬 이션으로 얻은 치 추정 오차이며,

Calculation으로 표시된 형은 (5)로 계산된 치 추정

오차를 의미한다. 이 때, 시뮬 이션에 사용된 동기

제정수는 표1에 정리되어 있다. 그림 3을 통해 주입한

신호의 주 수와 계없이 시뮬 이션 결과와 식으로

계산한 결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다.

이 때, 동기가 회 함에 따라 동기의 인덕턴스가

그림 4와 같이 6고조 의 형태로 변함에 따라 치 추

정 오차 한 6고조 의 형태로 나타나는 것을 확인할

수 있다.

3.2 인버터의 비이상 인 특성에 의한 압 왜곡

신호 주입 센서리스 운 에서 치 추정 성능에 향

을 주는 다른 요인으로 인버터의 비이상 (Non-ideal)

인 특성에 의한 압 왜곡이 있다. 이상 인 인버터의

경우 원하는 압 지령을 오차 없이 정확히 합성한다.
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(a) Zero current/Switching frequency injection

(b) Zero current/Half-switching frequency injection

(c) Rated current/Switching frequency injection

(d) Rated current/Half-switching frequency injection

Fig. 6. Position estimation error due to the non-ideal

characteristics of the inverter.

그러나 실제 동기의 경우 데드타임이나 기생(Stray)

캐패시터, 스 칭 소자에 의한 압 강하 등으로 인해

지령 압과 실제 합성되는 압 사이에 차이가 발생하

게 된다.

데드타임과 기생 캐패시터에 의한 압 왜곡과 스

칭 소자의 압 강하로 인한 압 왜곡은 류 크기에

의해 결정된다. 두 요인으로 인한 압 왜곡을 종합하면

그림 5와 같다. 이를 통해 압 왜곡의 크기는 스 칭

순간의 류에 의해 결정된다는 사실을 알 수 있다[4].

이 듯 인버터의 비이상 인 특성에 의한 압 왜곡

이 존재하면 2장에서 살펴 본 이상 인 경우와는 달리

치 추정 오차가 발생하게 된다. 압 왜곡이 존재할

Fig. 7. Switching state and current variation of A phase.

Fig. 8. Phase current at switching instant.

때, 주입하는 압에 의한 류 변화는 (6)과 같다. 즉,

주입하는 압과 압 왜곡의 고주 성분에 의해 치

추정 오차의 크기가 결정된다.

(6)

계산된 식의 타당성은 시뮬 이션을 통해 검증할 수

있다. 그림 6은 류 조건과 정격 류 조건에서 스

칭 주 수와 반스 칭 주 수의 신호를 주입한 경우에

해 (6)으로 계산한 치 추정 오차와 시뮬 이션을 통

해 얻어진 치 추정 오차를 비교한 것이다. 주입 주

수에 계없이 계산 값과 시뮬 이션 결과가 일치하는

것을 확인할 수 있다.

그림 6의 시뮬 이션 결과에 의하면 류 조건에서

스 칭 주 수의 신호를 주입한 경우에는 치 추정 오

차가 3고조 의 형태로 나타나며, 반스 칭 주 수의 신

호를 주입한 경우에는 치 추정 오차의 크기가 감소하

며 6고조 형태의 치 추정 오차를 갖는 것을 확인할

수 있다. 반면, 정격 류 조건에서는 인버터 특성에 의

한 향이 치 추정 성능에 거의 향을 미치지 못하

고 주입하는 주 수와 계없이 치 추정 오차가 매우
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작게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이처럼 특히 경부

하 조건에서 주입하는 주 수에 따른 치 추정 성능의

차이가 크게 발생하는데, 이러한 상이 나타나는 원인

에 해 다음 장에서 분석하고자 한다.

4. 치 추정 성능에 한 이론 분석

3장에서 언 한 바와 같이 압 왜곡의 크기는 스

칭 순간의 류에 의해 결정된다. 따라서, 각 운 조건

에서의 치 추정 성능을 분석하기 해서는 스 칭 순

간의 류를 계산할 필요가 있다.

왜곡된 압은 주입하는 압에 비해 상당히 작다는

가정 하에서 류 변화는 주입한 압에 의해 결정된다.

한, 주입하는 압 벡터의 치에 따라 각 상의 지령

압이 결정되고, 이로 인해 한 샘 링 주기 내에서 각

상의 스 칭 순서가 달라진다. A상의 경우를 로 들어,

스 치 주 수의 신호를 주입하 을 때, 주입하는 압

벡터의 치에 따른 스 칭 류를 계산하는 방법은 다

음과 같다.

먼 , 그림 7(a)와 같이 A상의 지령 압이 최 인 구

간에서는 한 샘 링 주기 내에서 A상의 스 칭이 가장

먼 발생하게 된다. A상의 스 칭이 발생하기 에는

압 벡터가 인가되기 때문에 그로 인한 류 변화는

발생하지 않는다. 결과 으로 A상의 스 칭 순간의

류는 샘 링 시작 시 의 류로 결정된다.

다음으로, 그림 7(b)와 같이 A상의 지령 압이 간

인 구간에서는 한 샘 링 주기 내에서 A상의 스 칭이

두 번째로 발생하게 된다. 이 때, 첫 번째 상의 스 칭

이 발생한 이후에는 유효 압 벡터가 인가되기 때문에

이로 인한 류 변화 한 고려해 주어야 한다. 결과

으로 A상의 스 칭 순간의 류는 샘 링 시작 시 의

류에 유효 압 벡터에 의한 류 변화를 더해 것으

로 결정된다.

스 칭 주 수의 신호 주입 시, 각 상의 스 칭 순간

의 류를 계산한 결과는 그림 8과 같다. 이 때, 각 상

의 스 칭 순간의 류의 형태가 동기의 회 주 수

의 2배 주 수를 가지며 역상분의 형태있다. 그림 5의

스 칭 순간의 류와 압 왜곡 사이의 계에 의하면

압 왜곡 한 역상분 2고조 의 형태로 나타난다.

3.2 에서 살펴본 바에 의하면, 치 추정 오차는 주

입하는 압과 류 왜곡의 고조 성분에 의해 결정된

다. 스 칭 주 수의 신호를 주입하는 경우에는 온 시

스와 오 시 스에서 주입하는 압의 부호가 반 로

나타날 뿐만 아니라 압 왜곡의 부호 한 반 로 나

타난다.

따라서, (6)에 의해 결정되는 치 추정 오차는 온 시

스와 오 시 스에서 같은 방향으로 발생하게 된다.

따라서 발생한 치 추정 오차는 신호 주입 주기 내에

서 상쇄되지 못하고, 추정된 동기 좌표계에서의 압 왜

곡이 3고조 의 형태로 나타남에 따라 치 추정 오차

한 3고조 의 형태가 된다.

반스 칭 주 수의 신호를 주입하는 경우에도, 스 칭

주 수의 신호를 주입하는 경우와 같은 방법으로 스

칭 순간의 류를 계산할 수 있다. 그러나 이 경우에는

같은 온 시 스에서도 주입하는 압의 부호가 바뀌기

때문에 이를 고려해주어야 한다. 결과 으로 온 시 스

와 오 시 스에서 스 칭 순간의 류가 달라지게 된다.

  반스 칭 주 수의 신호를 주입하 을 때, 온 시 스

에서의 각 상의 스 칭 순간의 류는 그림 9와 같이

나타난다. 이 때, 특정 부분을 확 시켜보면, 온 시 스

에서도 주입하는 신호의 부호가 번갈아 나타나기 때문

에 스 칭 주 수를 주입한 경우와는 달리 각 시 스마

다 값이 불연속 으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

이 경우에도 스 칭 순간의 류는 역상분 2고조 의

형태로 나타나며, 이로 인한 압 왜곡 한 역상분 2고

조 의 형태를 갖는다. 이러한 특성은 스 칭 주 수의

신호를 주입하 을 때와 같으나 치 추정 특성은 달라

진다. 이 경우, 같은 온 시 스에서도 주입하는 압의

부호가 계속해서 바뀌기 때문에, 그로 인한 치 추정

오차가 반 방향으로 발생하게 된다. 즉, 신호 주입 주

기 내에서의 치 추정 오차는 서로 상쇄되는 형태를

보인다. 결과 으로 인버터 특성에 의한 압 왜곡은

치 추정 성능에 거의 향을 미치지 못하게 되어, 치

추정 오차의 크기가 매우 작게 나타난다.

Fig. 9. Current at switching instance when half-switching frequency injection.
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TABLE I
PARAMETERS FOR EXPERIMENTS

Parameter Value

DC link voltage 320 [V]

Switching frequency 10 [kHz]

Injection voltage 40 [V]

Rated power 300 [W]

Rated current 4 [Apeak]

Pole 6

Back EMF constant () 0.064 [V·s]

Resistance (Rs+Rinv) 0.76 [Ω]

Synchronous Inductances Ldsh=7.15,Lqsh=10.6[mH]

다음으로 부하 류가 증가하여, 주입한 압에 의한

류 변화에 비해 부하 류가 매우 커지는 경우에는

스 칭 순간의 류는 부하 류에 의해 결정된다. 이

경우 부하 류가 기본 형태로 나타남에 따라 스 칭

순간의 류 역시 기본 형태가 된다. 이 경우, 각 시

스에서의 압 왜곡은 직류 옵셋(Offset)에 기본 가

더해진 형태로 유사하게 나타나는데 이는 압 왜곡의

고조 성분의 크기가 작다는 것을 의미한다. 따라서,

압 왜곡의 고조 성분에 의해 결정되는 치 추정

오차 역시 그 크기가 작아진다. 즉, 정격 류 조건에서

는 인버터 특성이 치 추정 오차에 미치는 향이 작

으며, 인덕턴스의 공간 고조 로 인한 6고조 가 우세하

게 나타난다.

5. 실험 결과

분석한 결과의 타당성을 검증하기 해 실험을 진행

하 다. 실험에 사용한 동기의 제정수는 표 1과 같으

며, 일정한 속도로 동기를 제어하기 해 동기-부하

동기의 형태로 구성하 다.

지 까지의 분석은 스 칭 순간의 류를 통해 이루

어졌으나 실제 실험에서 스 칭 순간의 류를 측정하

는 것은 쉽지 않다. 그러므로, 스 칭 순간의 류로 인

해 결정되는 치 추정 오차를 이용하여 분석의 타당성

을 검증하 다

40r/min의 속도 하에서 40V의 고주 압을 주입하

을 때, 시뮬 이션과 실험을 통해 얻어진 치 추정

오차를 비교한 결과는 그림 10과 같다.

류 조건에서 스 칭 주 수의 신호를 주입한 경

우에는 앞선 분석에서와 같이 인버터 특성에 의한 압

왜곡이 우세하게 나타나 치 추정 오차가 3고조 의

형태가 된다. 이 때, 3고조 의 형태가 일정하지 않은

것은 데드타임이나 기생 캐패시터, 스 칭 소자에 의한

신호 지연이 각 상에서 완 히 일치되지 못하고 불균형

이 생기기 때문에 나타나는 상이다.

(a) Zero current/Switching frequency injection

(b) Zero current/Half-switching frequency injection

(c) Rated current/Switching frequency injection

(d) Rated current/Half-switching frequency injection

Fig. 10. Comparison of simulation and experiment.

인덕턴스의 공간 고조 에 의한 향이 우세하여 6고

조 형태의 치 추정 오차를 갖는다. 이 경우, 류

센서의 스 일 오차 등으로 인한 2고조 성분이 나타

나는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 반스 칭 주 수의 신호를 주입한 경우, 정

격 류 조건에서는 인버터에 의한 향보다 동기 자

체의 특성에 의한 향이 우세하기 때문에, 주입하는 주

수와 계없이 인덕턴스의 공간 고조 에 의해 치

추정 오차가 6고조 의 형태로 나타난다. 이 때, 동기

자기회로(Magnetic circuit)의 포화로 인해 치 추정 오

차의 옵셋이 발생하며, 상 간 불균형으로 인한 고조 가

존재한다.
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(a) Switching frequency injection

(b) Half-switching frequency injection

Fig. 11. Harmonic characteristics of position estimation

error.

그림 11은 치 추정 오차의 고조 특성을 분석하기

해 FFT한 결과를 나타낸 것이다. 스 칭 주 수의 신

호를 주입한 경우 무부하 조건에서는 인버터 특성에 의

한 3고조 가 우세하게 나타나지만, 부하가 증가하면서

인버터의 향이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 반스

칭 주 수의 신호를 주입한 경우에는 부하 조건과 계

없이 고조 특성이 유사하게 나타나는데, 정격 류 조

건에서 6고조 성분이 격이 증가하는 것을 확인할

수 있다. 실제 실험에서는 인버터 특성과 인덕턴스의 공

간 고조 에 의한 향이 복합 으로 나타나는데, 경부

하 조건에서와는 달리 정격 류 조건에서 인덕턴스의

공간 고조 로 인한 치 추정 오차의 6고조 상과

인버터 특성으로 인한 치 추정 오차의 6고조 상

이 같아지면서 치 추정 오차가 증가하기 때문에 나타

나는 상이다.

6. 결 론

본 논문에서는 반송 기반 매입형 구자석 동기

의 센서리스 운 에서 주입하는 신호의 주 수에 따른

압 합성 오차와 치 추정 오차에 해 분석하 다.

이를 해 인덕턴스의 공간 고조 와 인버터의 비이상

인 특성으로 인한 압 왜곡이 치 추정 성능에 미

치는 향을 분석하고, 스 칭 순간의 류와 압 왜곡

사이의 계를 고려하여 인버터의 특성에 의한 치 추

정 오차에 해 분석하 다. 무부하 상태에서 스 칭 주

수의 신호를 주입하는 경우에 스 칭 순간의 류는

역상분 2고조 의 형태로 나타나며, 그로 인한 치 추

정 오차는 3고조 로 나타난다. 반스 칭 주 수의 신호

를 주입하는 경우에는 주입 주기 내에서 인버터 특성으

로 인한 치 추정 오차가 상쇄되며, 인덕턴스의 공간

고조 로 인한 향이 우세하게 나타난다. 정격 부하 조

건에서는 인버터 특성보다 동기 자체의 특성이 우세

하여 치 추정 오차는 인덕턴스의 공간 고조 로 인한

6고조 의 형태로 나타난다. 스 칭 류의 계산식은 시

뮬 이션을 통해 검증하 으며, 치 추정 오차에 한

분석의 타당성은 시뮬 이션과 실험을 통해 검증하 다.
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