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가변 필터 관측기를 이용한 IPMSM 센서리스 제어

(Sensorless Control for Interior Permanent Magnet Synchronous Motor (IPMSM) using 

Disturbance Observer with Variable Cut-off Frequency)
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Abstract

Using sensors to detect current or voltage of motors is disadvantaged because motor is exposed to

vibration, impacts, corrosion, high temperature and humidity in the machinery structure like HEV.

In the case of IPMSM, position information is included not only in the flux or EMF term but also in

the rotator inductance because of its saliency. To solve this problem, a new mathematical model of

IPMSMs on fixed frame is proposed and an extended EMF includiing rotating position information is

defined to estimate extended EMF. A strong low-pass filter through the variable cut-off frequency

using velocity function was proposed. This makes it is possible to estimate extended EMF by least

order disturbance observer. The proposed method was proved through the experiment.
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1. 서  론

최근들어에너지효율과환경측면에서하이브리드

자동차(HEV) 및전기자동차(EV)의개발과함께브러

시리스 DC 모터의 적용이 주요 관심사가 되고 있다

[1-2]. 이는전기기기의고효율화, 고성능화, 다기능화

가요구되고있기때문이다. 그러나 대부분의브러시

리스DC모터는센서에의해구동회로를작동시켜코

일에통전하는방식을채용하고있다. 이방법은센서

가 모터 내부에 내장되므로 열악한 조건에서 사용되

는 경우에는 센서의 동작이 급격한 특성변화로 인해

신뢰성에문제가되는경우가있다[3]. 특히전기자동

차와같이진동, 내충격, 내식성, 고온, 고습등이요구

되는기기의구조에서는센서타입의브러시리스 DC

모터가 절대적으로 불리하다. 따라서 전기자동차용

브러시리스 DC 모터 구동시스템에서 센서의 설치비

용에대한부담을줄이고, 외부환경에강인성을부여

하기위한센서리스구동에대한연구가활발히진행

되고있다. 일반적으로센서리스제어를위한기본이

론은 State Observer에 의한 방법에 그 바탕을 두고

있다. 대부분의 센서리스 알고리즘은 정현적인 역기

전력을갖는 IPMSM을대상으로하여진행되고있으

며, 비정현적인역기전력을갖는 IPMSM에대한연구
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는상대적으로미비한실정이다. 따라서고효율화, 고

집적화의관점에서설계된비정현적역기전력을갖는

IPMSM을 대상으로 하는 센서리스 알고리즘 개발이

필요하다.

본연구에서는HEV전동식압축기용BLDC Motor

Drive에서 위치센서를 이용한 시스템의 단점을 극복

하기 위해 비정현적인 역기전력과 전류 파형에서도

센서리스 제어가 가능한 제어 알고리즘을 제시한다.

또한프로토타입의제작과실험을통해결과를제시

함으로써 제안된 방식의 타당성을 입증하였다.

2. IPMSM의 모델링 및 관측기 구성

2.1 IPMSM 모델링

일반적으로 IPMSM에서각상은동일한전기자권

선저항을가지고있어전기자권선간의상호인덕턴

스와 자기 인덕턴스는 회전자의 위치 함수가 되어

SPMSM에 비해 다소 복잡하다. 자기 인덕턴스와 상

호 인덕턴스는 회전자가 한번 회전하는 동안 똑같은

자기회로를두번반복하므로 의공간적인함수로

표현되고, 회전자의영구자석과고정자권선간의인덕

턴스는 의 함수이다.

전통적인 돌극 동기전동기와 마찬가지로 매입형

영구자석동기전동기의고정자 3상 전압을이용한 3

상 전압식을이용하여전동기의과도상태등을관찰

하기위해서는복잡한미분방정식등을풀어야하기

때문에 수식의 취급이 쉽지 않다. 따라서 전동기의

과도상태등의해석을위해서 3상의전압방정식을 2

상의 전압방정식으로 변환하여 간략화 할 수 있다.

우선매입형영구자석동기전동기의 3상정지좌표계

의 전압방정식을 2상의 정지좌표계(Stationary

Frame) 전압식으로변환하였을 때 2×2 행렬 형태인

식 (1)로 주어진다.
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그림 1. IPMSM의 벡터도
Fig. 1. Vector diagram of IPMSM

인덕턴스 항에는 회전자가 비돌극형인 SPMSM과

는 달리 회전자 위치의 1배 및 2배함수와 관련 있어

수식적인해를구하기가복잡하다. 식 (1)의우측첫째

항과둘째항은저항및인덕턴스의전압강하항으로

SPMSM항과 동일하나, 두 개의벡터인 C, D는 회전

자의위치함수와관련있는것으로이수식을풀기어

렵다. 또한 2상 각각에 상호 간섭항(Cross Coupling

Terms)이존재한다. 그래서회전자를기준으로한동

기좌표계에서는좌표축(d−q축)이동기속도로회전하

고있으므로동기속도로회전하고있는고정자의전

압과전류벡터는회전자축에서볼때직류값과같이

일정값으로 된다. 이것은 2상 정지좌표계에서볼수

있듯이회전자의위치에관련된항은모두상수값이

되므로수식을아주간략화할수있으며, IPMSM의

동기좌표(Synchronous Frame)축상에서의고정자전

압 방정식은 식 (2)처럼 쓸 수 있다.
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식 (2)의동기좌표축상의전압방정식에서임피던스

행렬이 비대칭 행렬이 되어 고주파 성분이 발생하여
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필터의설계에문제가된다. 따라서임피던스행렬을

대칭행렬로 구성하기 위해서는 2상 정지좌표축의 전

압방정식으로변형이필요하다. 식 (3)은 대칭임피던

스 행렬을 갖는 2상 정지 좌표축의 전압방정식이다.
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식 (3)의 우측 두 번째 항이 회전자의 위치 정보를

갖는항으로이 항을 식 (4)와 같이 확장된역기전력

항으로 취급할 수가 있다.
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식 (4)의 역기전력 항을 구하기 위해서는 회전자의

위치정보가필요하다. 일반적으로센서리스제어를할

경우 회전자의 위치 정보를 추정하는 것으로 역기전

력항을외란으로취급하고, 그값을관측기를구성하

여 추정하는 것이다.

식 (5)는 IPMSM의 상태 방정식을 나타내고 있다.

상태변수로는 전류와 역기전력이 되고, 시스템 입력

은 전동기에 인가되는 단자전압이며, 출력은 상전류

가 된다.
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식 (5)에서 전기적인 시정수가 기계적인 시정수에

비해상당히작다면, 전동기의속도는상수로취급할

수있어, 식 (5)는선형상태방정식으로취급할수있

다. 식 (5)의 항은 선형화 에러로써 d-q축 전류가

변동할 경우에만 나타난다. 전동기의 전류제어기의

속응성을속도제어기의속응성에비하여매우빠르게

설계한다면, 이외란은저주파필터에의해쉽게제거

할 수 있다.

2.2 최소차원 관측기의 구성

식 (5)에의해역기전력항을추정하기위한최소차

원 관측기는 식 (6)과 같이 구성한다.






 
 




(6)

 : estimated state variable

 : parameter's nominal value

  : feedback gain

식 (6)의 최소차원 관측기에는 전류미분항을 포함

하고있으며, 이로인하여전류의노이즈에의한영항

이크게나타난다. 따라서 전류의미분항을제거하기

위해새로운매개변수(ξ)를도입한역기전력과의관계

식은 식 (7)과 같다.

 




(7)

식 (6)과식 (7)로부터미분항이없는최소차원관측

기는 아래와 같이 구성된다.

 




  

(8)

그림 2는 외란 관측기의 구성도를 나타내고 있다.
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일반적으로전동기의 제어는 PWM의 전압을 인가하

여전동기의전류를제어한다. 이경우전류의리플이

역기전력추정치리플로나타나게되고, 이는위치오

차의변동을증가시키는역할을한다. 이를 방지하기

위해서역기전력추정치에저주파필터가필수적이며,

이 필터의 설계가 위치오차의 정도를 결정짓는 중요

한 요소가 된다.

{RI + pLI + wre(Ld-Lq)J}-1

RI + pLI + wre(Ld-Lq)J

Low pass filter e

iv
e IPMSM

그림 2. 외란 관측기의 구성도
Fig. 2. Configuration of disturbance observer

2.3 가변 차단주파수에 의한 필터회로

정현파 전류가 형성되는 IPMSM의 센서리스 제어

의경우입력단의 Low pass filter는스위칭주파수를

제거할수있을정도의 cut-off frequency로설정하여

사용한다. 그러나 전동기의 상전류에 저차고조파 성

분이많이함유되어있는경우센서리스제어에상당

한어려움이있다. 이러한 경우강한 Low pass filter

를사용하여저차고조파성분은제거할수있으나, 전

동기속도에따른위상지연과크기감소를보상할수

있는기법이필요하다. 이러한보상기법으로는전동

기의 속도에 따른 위상과 크기보상을 위해 look up

table을 사용하는것이일반적이나, 이경우메모리의

양에따라 그 특성이 좌우되는단점이 있다. 본 연구

에서는 저차고조파 성분을 제거하기 위해 가변차단

주파수개념을사용하였으며, 이가변차단주파수개

념을 사용함으로써 Low pass filter의 위상지연과 크

기감소는일정하게할수있다. 즉입력전류의주파수

에관계없이일정위상각지연과일정감소비를구현

함으로써 저차고조파 전류에 의한 영향을 간단히 제

거할수가있었다. 그림 3은 가변 차단주파수에의한

강인한센서리스제어블록도를나타나고있다. 그림

3에서 보는 바와 같이 전동기 단자전압과 전류의

cut-off frequency를속도함수로 둠으로써비정현전

류에강인한센서리스알고리즘의구현이가능하였다.

ia , ib Fc(Kc*wr )
LPF Disturbance

Observer
atan()

| ea , eb |/Ke

Va , Vb ea , eb
Q

wr

wr

그림 3. 가변 차단주파수에 의한 강인한 센서리스
제어블록도

Fig. 3. Sensorless control block diagram with
variable cut-off frequence

그림 4. 센서리스 제어기 구성 블록도
Fig. 4. Block diagram of sensorless controller

그림 4는전체시스템구성도를나타낸다. 시스템은

크게 IPMSM, 전동기의회전자위치및속도추정기,

전류제어기, 속도제어기로 나누어진다. 속도제어기

(Speed Controller)는 속도지령발생기의 출력인 기계

각속도지령(
)과 센서리스제어기의필터된전동기

추정 기계각속도()의 차이로부터 동기좌표계 d-축

전류지령치(
)와 동기좌표계 q-축 전류지령치(

)를

출력한다. 전류제어기(Current Controller)는 속도제

어기출력인동기좌표계 d-q축전류지령치와실제동

기좌표계 d-축 전류()와, 실제 동기좌표계 q-축 전

류()를 비교하여, 정지좌표계 d-축 전압지령()와

정지좌표계 q-축 전압지령()를 발생시키고, 이 전

압을PWM을통하여 IPM전동기에출력한다. 정지좌
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표계와동기좌표계사이의좌표변환을위하여, 전동기

의 회전자 위치정보가 필요하다.

이에센서리스제어기의출력인추정각속도()를 사

용하였다. 그리고전류제어기를고성능으로동작시키

기위해서는, 역기전력과전류에의한임피던스강하

를 보상해야 하는데 이를 위하여 센서리스 제어기의

출력인 추정 전기각속도()를 이용하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

표 1은본연구에서개발한하이브리드전기자동차

를 위한 에어컨 압축기용 IPMSM의 사양이다.

표 1. 전동기 사양
Table 1. Specification of IPMSM

정격 용량 2[kw]

상 저항() 0.44[Ω]

d축 인덕턴스() 32[mH]

q축 인덕턴스() 16[mH]

역기전력 상수() 0.01[V/(rad/s)]

토크 상수() 5.57[Nm/A, peak]

극수 6극

정격전압 200[V]

정격전류(_rms) 10[A, rms]

정격전류(_peak) 20[A, peak]

정격속도, 최고속도 3,500, 7,500[rpm]

그림 5. IPMSM 센서리스 구동 드라이브 시스템
Fig. 5. Sensorless drive system of IPMSM

그림 5는전체시스템의사진이다. 부하로는직류전

동기를 사용하였으며, TMS320F2812를 사용하여 제

어기를구성하였으며, 각 상태는 LCD를 통해표시하

고, 파라메터 설정은 키를 사용하였다.

그림 6은 DSP 제어보드, 전류센싱부, IPM 파워부,

IPMSM 및엔코더부를나타내고있다. DSP 제어보

드는 TMS320F2812를 사용하였으며, 전류 센서는

TM1A050를사용하였고, IPM은 PS21869A를사용하

였다. 대상전동기는 IPMSM이고 엔코더는 센서리스

의정도를계측하기위해E40H12-1024를사용하였다.

(a) DSP 제어보드 (b) 전류 센싱부

(c) IPMSM 및 엔코더 (d) IPM 파워

그림 6. 주요 하드웨어 사진
Fig. 6. Photograph of essential hardware

그림 7. 구속시험 시 상전류 파형 및 예측 전류파형
Fig. 7. Waveforms of phase and estimated current

under lock test
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그림 8. 실제 각도와 추정각도
Fig. 8. Actual and estimated angle

(a)

(b)

그림 9. 실제 각도와 추정각도 및 추정각도 에러
Fig. 9. Actual and estimated angle and estimated

angle error

그림 7은 전동기의저항및인덕턴스의파라미터의

타당성을검증하기위한구속시상전류파형및예측

전류파형이다. 그림에서보는바와같이실제의상전

류와 예측 상전류가 거의 일치함을 알 수 있다.

그림 8은제안된알고리즘에의해센서리스제어를

행하였을경우정상상태에서실제회전자위치및추

정회전자 위치를 나타내고 있다. 그림에서 보는바와

같이 회전자의 위치 추정은 양호하게 이루어짐을 알

수 있다.

그림 9는정상상태에서추정회전자위치오차를분

석하기위해실제각도와추정각도및추정각도에러

를 나타내고 있다. 추정각도 오차는 실제 각도와 추

정각도차를오실로스코프에나타나게하였으며, 0도

로바뀌는위치의폭이전체주기의 1%이내가되므

로 회전자의 위치 추정오차는 1[%]이내가 됨을 알

수 있다.

그림 10은기동시위치추정특성을보기위한파형

으로서추정회전자위치가실제회전자위치를양호

하게 추정하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 10. 기동시 위치 추정 특성 파형
Fig. 10. Characteristic waveform of position

stimation under starting

3. 결  론

본연구에서는전기자동차에어컨용 IPM전동기의

속도센서 없는 벡터제어 알고리즘을 구현하였다.

초기에 전류벡터로 전동기를 회전시키면서 센서리

스 자속 추정기를 안정화시켜 회전자의 위치를 구한

다음, 약 10[Hz]부근에서 센서리스 벡터제어로 전환

시켰다. 전환시킨이후에는 200[Hz]까지가속시켜도

구동에문제가없었다. 일단 센서리스벡터제어로전
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환되면, 약 15[Hz]에서 200[Hz]까지자유롭게가감속

제어가 가능하였다.
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