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ABSTRACT

신호 주입 센서리스 구동 시, 인버터의 비선형성으로 인한

주입 전압 왜곡현상은 전류 신호 정보의 SNR을 떨어뜨리게

된다. 이로 인하여 회전자 위치를 추정하는 과정에서 오차가

발생하는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 인버터의 비선형

성이 주입 전압에 미치는 영향을 분석하고, 전류 신호 정보의

SNR을 개선하기 위하여 고주파 전류 맥동의 크기를 일정하게

제어하는 주입 전압을 인가하는 방법을 제안한다. 실험을 통하

여, 제안된 방법의 성능을 검증하였다.

1. 서 론

지난 20년 동안 교류 전동기 벡터 제어에 있어 위치 센서를

이용하지 않고 회전자의 위치를 추정할 수 있는 센서리스 제어

기법이 폭 넓게 연구되었으며 정지시와 저속에서는 신호 주입

을 통해 회전자의 위치를 추정하는 방식이 주로 연구되었다.

신호 주입 센서리스 제어 기법은 전동기에 추가적인 전압 신호

를 주입하여 이에 반응하는 전류 신호를 통해서 회전자 위치를

추정하는 기법이다. 주입하는 전압 신호는 크게 회전하는 전압

을 주입하거나 맥동하는 전압을 주입하는 방법으로 나눌 수 있

으며, 최근에는 제어 대역폭을 크게 넓힐 수 있는 고주파 구형

파를 주입하는 방법[1]이 연구되고 있다.

그러나 추가적인 신호 주입은 가청 소음 발생, 인버터의 전

압 마진 감소 그리고 추가적인 동손 및 철손 발생과 같은 문제

점을 가지고 있다. 주입 전압의 크기를 감소시킨다면 이와 같

은 문제점들은 완화시킬 수 있다. 하지만 주입 전압을 감소시

킬 경우 인버터 비선형성 문제에 의하여 신호 대비 잡음비

(Signal to Noise Ratio, SNR)가 감소하여 위치 추정 성능이

크게 저하된다[2].

본 논문에서는 신호 대 잡음비를 향상시킬 수 있는 고주파

전류 맥동의 크기를 일정하게 하는 제어를 통한 신호 주입 센

서리스 방법의 SNR을 개선하는 방법을 제안한다.

2. 본 론

2.1 현상 분석 및 제안하는 센서리스 방법 설명

본 절에서는 동기 좌표계 d축에 구형파 전압을 주입하는 센

서리스 제어 시, 인버터 비선형성에 의한 전류 왜곡 현상이 위

치 추정에 미치는 영향을 분석하고 본 논문에서 제안하는 센서

리스 방법에 대해서 설명한다.

2.1.1 현상 분석

센서리스 제어를 위하여 스위칭 주파수의 1/2 주파수인 구

형파를 동기 좌표계 d축에 주입할 경우 인버터 비선형성에 의

한 극(Pole) 전압오차로 인하여 스위칭 시퀀스(Sequence)에 따

라 주입 전압 오차가 발생한다. 이로 인하여 d축 전류 맥동이

왜곡될 뿐만 아니라 인버터 비선형성으로 인하여 q축 전류 맥

동이 존재하게 된다. 신호 주입 센서리스 제어 시, 위치 추정에

필요한 정보는 d축 전류 맥동뿐이므로 q축 전류 맥동은 위치

추정에 있어서 잡음 역할을 한다. 결과적으로 인버터 비선형성

으로 인하여 위치 추정의 SNR이가 나빠진다.

그림 1 인버터 비선형성에 의한 전류 왜곡

Fig. 1 Distortion of current ripple by inverter nonlinearity

2.1.2 제안하는 센서리스 방법 설명
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그림 2 전류 맥동 제어기

Fig. 2 Current ripple regulator

SNR을 향상시키기 위해서는 d축 전류 맥동을 일정하게 유

지 시켜줘야 한다. 기존 방법과는 달리 그림 2의 전류 맥동 제

어기를 이용하여 전압을 주입할 경우 d축 전류 맥동의 크기를

일정하게 유지할 수 있다. 전류 맥동 제어기는 d축 전류 맥동

을 궤환하여 비례 적분 제어기를 통해 전류 맥동의 크기가 일

정해지는 전압 지령을 출력한다. 이 때, 인버터 전압 오차가 스

위칭 시퀀스에 따라 달라지므로 스위칭 시퀀스에 따라 전류 맥



동을 분리하여 제어한다.

2.2 실험 결과

실험에서 사용한 전동기 및 제어 상수는 표. 1과 같다.

정격 전압 144V sampling

주파수
20 kHz

정격 전류 84Apeak
Rs 0.01Ω 스위칭

주파수
10kHz

Lds 143μH

Lqs 21μH 주입전압

주파수
5kHz

극 수 10

표     1 전동기 및 제어 상수

Table 1 Motor and control parameters

2.2.1 d축 맥동 전류 측정

정지 상태에서 전압을 주입할 때, 그림 3은 전류 맥동 제어

기를 적용했을 때의 d축 전류 맥동이다. 실험 결과 전류 맥동

제어기에의해 주입 전압의 크기가 변동하여 d축 전류 맥동의

크기가 일정해짐을 확인할 수 있다.

그림 3 제안된 방법 적용 시, 주입 전압과 d축 전류 맥동

Fig. 3 Injection voltage and d-axis current ripple of proposed 

method

2.2.2 신호 대 잡음 비 비교

아래와 같이 SNRIh을 정의할 때, 위치 센서를 이용하여 무

부하 조건에서 60r/min으로 회전 시 구형파 전압을 주입하여

기존의 방법과 제안된 방법의 SNRIh을 비교한다. 이 때 두 방

법 모두 전류 맥동의 rms 값은 동일하다. 실험 결과는 각각 그

림 4와 그림 5와 같으며 제안된 방법이 기존 방법보다 SNRIh

이 36% 향상된 성능을 가졌다.
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그림 4 기존 방법으로 전압 주입 시, SNRIh

Fig. 4 SNRIh of under conventional method

Δirdsh* = 4A

[1rad/div]rq [3 /div]r
Ihq °

50msrms(SNRIh)=35.53

그림 5 제안된 방법으로 전압 주입 시, SNRIh

Fig. 5 SNRIh of under proposed method

2.2.3 센서리스 제어 성능 비교

무부하 조건에서 기존 방법과 제안된 방법의 센서리스 제어

성능을 비교하였다. 이 실험 또한 2.2.2절의 실험과 동일하게

각 방법들의 전류 맥동 rms값은 동일하게 유지되었다. 실험 결

과는 그림 6과 7과 같다. 기존의 방법의 위치 추정 오차의 평

균 약 7.064°, 제안된 방법은 약 5.7°로 제안된 방법이 기존 방

법보다 약 20% 향상된 결과를 얻을 수 있었다.
ˆ [1rad/div]q

[15A/div]dshi[10 /div]q °%

[1rad/div]q

rms
ˆrms( - ) 7 064r rq q =

그림 6 기존 방법으로 센서리스 제어 시, 위치 추정 성능

Fig. 6 Sensorless operation performance of proposed method 
ˆ [1rad/div]q

[15A/div]dshi[10 /div]q °%
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그림 7 제안된 방법으로 센서리스 제어 시, 위치 추정 성능

Fig. 7 Sensorless operation performance of proposed method 

3. 결 론

본 논문에서는 인버터 비선형성이 구형파 주입 센서리스 제

어에 미치는 영향을 분석하고 이를 개선하기 위하여 고주파 전

류 맥동의 크기를 일정하게 하는 제어를 통해 센서리스 제어의

성능을 향상시키는 방법을 제안하였다. 제안된 방법이 기존의

방법보다 신호 대 잡음비를 크게 향상시켰으며, 센서리스 제어

성능 또한 향상되었음을 실험을 통하여 검증하였다.
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