
ABSTRACT

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)은 가공기,

로봇, 공장 자동화 등 현재까지도 산업 시스템 전반에 널리 쓰

이고 있으며, 그에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 하지만

PMSM에 부하를 인가하거나 혹은 기계 몸체와의 결합 과정에

서 기구부가 가지고 있는 고유진동 주파수에 의해 동력 전달

부분에 있어 기계계의 응답 특성은 불안정해지고, 떨림 현상이

발생된다.

본 논문에서는 PMSM을 이용한 회전 운동 시스템에서 출력

되는 전류에 기구부가 가지고 있는 특정 영역의 고유진동 주파

수를 제거한 전류를 적응 노치필터를 통해 내보낸다. 그 결과

기계부의 떨림 현상을 제거하고, 안정적인 제어 시스템을 제안

한다. 이 제어알고리즘을 가상실험으로 필터 통과 전과 후의

결과를 비교 및 분석하도록 한다.

1. 서 론

PMSM은 높은 토크와 가감속 특성 등 고정밀 제어를 요구

하는 전동기 응용시스템 분야에 현재까지도 널리 사용되고 있

다[1]. 하지만 기계가 가지는 공진주파수를 포함하는 전체 제어

시스템에서 공진 주파수를 억제하기 위한 문제는 아직까지 존

재하며 활발히 연구 중이다[2].

본 논문에서는, 공진을 유발하는 영역의 주파수만을 노치필

터를 통해 차단하는 방법을 제안한다. 제안된 시스템은 출력

전류에 노치필터를 적용하여 기구부가 가지는 공진주파수를 사

전에 제거하고, 근본적으로 진동의 원인을 없애는 데 그 목적

이 있다. 제안된 시스템은 모의실험을 통해 검증하였다.

2. 제어 알고리즘

2.1 상태 궤환 제어기

일반적으로 단일 입력 단일 출력 시스템의 상태 방정식은

식 (1) ～ 식 (2)와 같이 표현된다[3].

  (1)

   (2)

여기서 A, B, C는 각각 × , × , ×  행렬이다. 일반적

으로 선형 2차 최적제어(Linear Quadratic Control)는 상태변수

를 궤환하여 앞서 나온 레귤레이터 문제를 해결하는 용도로 사

용된다. 식 (3)은 추적 문제를 해결하기 위한 제어 명령에 해당

한다[4].

   (3)

위 식에서 K는 궤환 이득 행렬(Feedback gain Matrix)이고,
는 보상 입력이다. 레귤레이터는 출력 값을 0으로 보내야

하기 때문에,   이고 를 구하기 힘들기 때문에 새

로운 오차를 적용하면 식 (4)와 같다.

  (4)

여기서 식 (1)에 식 (4)를 적용한 개루프 추적 시스템은 식 (5)

～식 (6)과 같다.
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위치제어를 위한 PMSM의 추가상태 시스템의 방정식은 식 (7)

～ 식(8)과 같다.
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      ′ (8)

가제어성 행렬이 최대 계수를 가지면 해당 시스템은 제어 가능

한데 위 시스템의 가제어성 행렬의 계수는 3이므로 제어 가능

하다[5][6].

2.2 노치필터 설계

2.2.1 아날로그 노치필터

노치필터란 특정한 영역의 주파수를 차단하거나 통과시키는

회로를 의미한다. 제어를 함에 있어 진동 유발의 원인이 되는

원치 않는 특정 주파수 성분을 제거하는데 목적이 있다[7]. 일

노치필터를 이용한 PMSM의 진동 억제 위치 제어에 대한 연구
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반적으로 기구부와의 결합 시 진동이 발생되는 고유주파수는

50Hz ～ 150Hz 사이로 알려져 있다[8][9]. 본 논문에서는, 임의

로 50Hz의 필터를 설계하여 그 결과를 확인해 볼 것이다.

기본적인  의 2차 전달함수식은 식 (9)와 같다.

  
  



  


(9)

여기서 는 공진 주파수이고 , 는 각각 필터의 깊이와 폭

을 조절 하는 계수이다. 위 식을 설계의 편의를 위해 다시 나

타내면 식 (10)과 같다.

  
 


 



 


 



(10)

표 1과 그림 1은 설계의 편의를 위해 c값은 고정을 해두고 d값

의 변화에 따른 결과를 나타낸 것이다.

 d c depth

 50 0.1 1.0 20

 50 0.05 1.0 26

 50 0.01 1.0 40

 50 0.005 1.0 46

 50 0.001 1.0 60

표    1  d값의 변화에 따른 결과표

Table 1  the result of depth according to the change of d

System: Hn5

Frequency (rad/s): 314

Magnitude (dB): -60
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그림 1  d값의 변화에 따른 노치필터의 보드선도

Fig. 1 Bode plots of notch filter according to the 

change of d

여기서 를 가지는 d값을 선택하기로 하며 마찬가지

의 방법으로 d값을 고정한 채 c값을 변경하도록 한다. 다음 표

2와 그림 2는 c값의 변화 따른 결과를 나타낸다.

 d c depth width Q factor

 50 0.001 1.0 60 101 0.495

 50 0.001 2.0 60 50 1.000

 50 0.001 3.0 60 33 1.515

 50 0.001 4.0 60 25 2.000

 50 0.001 5.0 60 20 2.500

표    2  c값의 변화에 따른 결과표

Table 2  the result of depth according to the change of c

표 2에 의하면 c값의 변화는 width를 결정짓는 요소임을 확인

할 수 있다.

System  Hn5

Frequency (rad/s)  257
Magnitude (dB)  -3

System  Hn5

Frequency (rad/s)  384
Magnitude (dB)  -3
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그림 2  c값의 변화에 따른 노치필터의 보드선도

Fig. 2 Bode plots of notch filter according to the 

change of c

여기서 Q factor는 공진에서 주파수 선택 특성품질을 의미하는

값으로 공진주파수 지점에서 양쪽으로 3로 감쇄되는 지점의

주파수간의 차이를 나타내는 값을 의미하고 수식으로 나타내면

식 (11)과 같다.

  

 
(11)

결과적으로 노치필터를 사용한다면 원하는 부분의 주파수를 제

거하여 진동을 효과적으로 제거 가능하다.

2.2.2 디지털 노치필터

설계된 필터를 적용하기 위해서는 기존에 설계된 필터를 디

지털 필터로 전환하여야 한다. 아날로그 디지털 변환에 사용되

는 방법 중 오차가 가장 적고 현재까지 널리 쓰이는 수치적분

법의 한 방법인 Tustin's Method를 적용하였다[10]. 이 방법은

라플라스 변환형태의 전달함수 H(s)에 식 (12)로 정의된 s를

대입하여 z에 대해 정리하면 된다.
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(12)



여기서 는 샘플링 시간(Sampling Time)이다. 식 (12)

를 식 (10)에 적용하면 식 (13)과 같다.

  

(13)

  

위 식을 z에 대해 정리하면 식 (14)와 같다.

 










 















 










 















 

(14)

여기서 , 는 각각 , 이다. 기존에 설계된 샘플

링 타임 는 0.2이기 때문에 필터의 샘플링 타임 

또한 0.2로 설계한다.

차단주파수 50에서  ,   를 가

지는 노치필터의 전달함수를 식 (14)를 바탕으로 을

통해 구해보면 식 (15)와 같다.

 
  

  

   

(15)

3. 전체 시스템 구성

그림 3은 노치 필터를 적용한 보상기를 가지는 제어 시스템

의 블록선도에 해당한다.

그림 3  노치필터를 사용한 위치 제어기의 블록 다이어그램

Fig. 3 Block diagram of the proposed precision position

       control system using Notch filter

4. 모의실험 결과

모의실험에서 사용한 PMSM의 파라미터는 표 3과 같으며,

이 값은 전동기 제조사에서 제공하는 Manual 값에 해당한다.

파라미터 값 단위

Rated Output 2,300 []
Rated Torque 8.1 []

Rated Current 8.79 []
Torque Constant 0.977 []
Time Constant 9.66 []

Stator Resistance 0.93 [Ω]

Phase Inductance 8.99 []

B(viscous friction) ×  []

Poles 8

표    3  PMSM의 파라미터 

Table 3  Parameters of PMSM

모의실험에서 사용한 히스테리시스 간격은 0.05이고 샘플링 주

기는 0.2이고, 시스템의 구성은   4차 방법을

이용하였다. 그림 4는 무부하 상태의 회전자위치 및 q상전류명

령에 대한 결과이다.

           (a)회전자 위치                (b)q상 전류명령

그림 4  무부하에 대한 필터 적용 전 회전자위치 및 q상 전

류명령 모의실험

Fig. 4  Simulation results of the rotor position and

       q-phase current command without load and filter

그림 5는 정현파의 부하 인가 후의 회전자 위치 및 q상

전류명령 결과이다. 그림에서 보듯 정현파가 인가되면

진동을 유발하는 성분으로 인하여 진동함을 알 수 있다.

         (a)회전자 위치                  (b)q상 전류명령

그림 5  정현파 부하에 대한 필터 적용 전 회전자위치 및 q

상 전류명령 모의실험

Fig. 5  Simulation results of the rotor position and

        q-phase current command with sine load and no 

filter
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그림 6은 정현파 인가 후 노치필터를 통과하였을 때의

회전자위치 및 q상전류의 결과이다. 그림 6에서 알 수

있듯이 주파수 성분이 사라져 진동 요소가 해결되는 것

을 확인할 수 있다.

           (a)회전자 위치                (b)q상 전류명령

그림 6  정현파 부하에 대한 필터 적용 후 회전자위치 및 q

상 전류명령 모의실험

Fig. 6  Simulation results of the rotor position and

        q-phase current command with sine load and filter

그림 7은 위 모의실험 결과의 q상전류에 대한 FFT 결과이다.

주파수 영역에서 확인해보면 마찬가지로 필터를 통과하였을 때

해당되는 주파수가 제거되는 것을 알 수 있다.

   (a)무부하(필터 전)    (b)부하(필터 전)    (c) 부하(필터 후)

그림 7  q상 전류에 대한 모의실험 FFT 결과

Fig. 7  Simulation results of FFT about q-phase current 

command

5. 결 론

본 논문에서는 산업계에서 많이 사용되고 있는 PMSM이 기

구부와의 결합 시 발생될 수 있는 고유 주파수성분을 제거하는

노치필터를 적용한 위치 제어기를 설계하였다. 모의실험결과에

서 노치필터가 주파수 성분을 차단하는 효과를 확인하였고 제

안한 노치필터는 PMSM과 로봇 등에서와 같이 기구부의 결합

과정에서 발생하는 기계적 진동을 억제할 수 있게 된다. 그리

고 해당 주파수를 차단하는 원천적인 방법을 사용하여 다른 전

동기에도 쉽게 적용할 수 있는 이점을 지닌다.

이 논문은 한국산업기술평가원의 연구비 지원에 의하여
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