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모터 운전 주파수에 동기화된 차단주파수를 갖는 HPF(High pass 
filter)를 적용한 영구자석 동기전동기의 자속기반 센서리스 제어의 

추정 자속 DC offset 제거 기법
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요  약  영구자석동기전동기의 쇄교자속 기반 센서리스 제어는 저속에서 위치추정 특성이 우수 하지만 계측된 전류가 ADC
를 통해 변환되는 과정에서 발생한 DC offset에 의하여 쇄교자속 추정기의 적분기가 포화되는 문제점을 가지고 있습니다. 
이러한 현상을 방지하기 위해 낮은 차단주파수를 갖는 HPF를 사용하여 DC offset 성분을 제거하는 방법이 사용되나, HPF의 
낮은 차단주파수로 인해 고속에서 추정 성능이 저하되는 문제점이 있다. 반면 HPF의 차단 주파수를 높이게 되면, 저속에서 
위상 앞섬 및 초기기동 실패의 문제가 발생한다. 본 논문에서는 HPF의 차단주파수를 영구자석동기전동기의 운전주파수에 
동기화함으로써 낮은 속도에서는 HPF의 차단주파수를 낮게 하여 HPF에 의한 위상 앞섬을 줄이고, 높은 속도에서는 HPF의 
차단주파수를 높게 함으로써 높은 DC offset 제거 성능을 통해 운전영역을 200% 확대한다. 또한, 추가적인 위상 보상 알고리
즘을 통해 전 운전영역에서 HPF의 위상 앞섬이 1.5도 미만으로 감소되는 방법을 제안한다. 제안된 센서리스 제어 알고리즘은 
세탁기용 영구자석동기전동기를 이용한 실험을 통해 검증한다.

Abstract  The sensorless control based on the flux linkage of PM synchronous motors has excellent position 
estimation characteristics at low speeds. However, a limitation arises because the integrator of flux estimator is 
saturated by the DC offset generated during the analog to digital conversion(ADC) process of the measured current. 
In order to overcome this limitation, HPF with a low cutoff frequency is used. However, the estimation performance
is deteriorated (Ed- the verb deteriorate already includes the meaning of 'problem') at high speed due to the low cutoff
frequency, and increasing the cutoff frequency of the HPF induces further problems of phase leading and initial 
starting failure at low speeds. In this paper, the cutoff frequency of HPF was synchronized to the operation frequency
of the motor: at low speeds the cutoff frequency was set to low in order to reduce the phase leading of the estimated
flux, and at high speeds it was set to high to raise the DC offset removal performance. As a result, the operating
range was increased by 200%. Furthermore, a phase compensation algorithm is proposed to reduce the phase leading 
of the HPF to less than 1.5 degrees over the full operating range. The proposed sensorless control algorithm was 
verified by experiment with a PM synchronous motor for a washing machine.
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1. 서 론

영구자석 동기전동기(PMSM)는 높은 효율 및 토크 
밀도를 장점으로 가지므로, 높은 가격에도 불구하고 가
전기기 및 산업용 전동기로 널리 사용되고 있다[1-3]. 
PMSM과 같은 3상 교류전동기는 회전자 위치를 기반으
로 벡터제어를 수행하기 때문에 센서를 부착하여 회전자

의 위치를 계측하는 것이 일반적이다. 센서를 기반으로 
한 전동기 제어는 확실한 위치 정보를 수령할 수 있으며, 
제어 성능이 매우 우수한 장점이 있다. 하지만 센서로 인
해 가격이 상승하고 취부 공간을 확보해야 하는 문제로 

인하여 센서를 사용하지 않고 전동기를 제어하는 센서리

스 알고리즘이 지속해서 연구되고 있다[1-7]. 
센서리스 알고리즘은 모터에 고주파 신호를 주입하는 

방식과 모델기반 방식으로 두 종류로 나뉜다[3-5]. 고주
파 신호 주입 방식은 IPMSM의 돌극성 특성을 이용하기 
때문에 모든 운전 영역에서 우수한 추정 성능을 가진다. 
하지만 구현이 어렵고 소음이 큰 문제점을 가지고 있다

[4]. 모델 기반 센서리스 제어 방식은 역기전력 기반 방
식과 쇄교자속 기반 방식으로 구분할 수 있다. 역기전력 
기반 방식은 중, 고속 이상의 운전 영역에서 안정적인 제
어 성능을 얻을 수 있는 장점이 있지만, 저속 운전 영역
에서는 역기전력이 작아 안정적인 제어 성능을 기대하기 

어렵다[1,4]. 반면 쇄교자속을 기반으로 하는 방식은 쇄
교자속이 속도와 관계없이 일정한 특징을 가지므로 저속

에서도 비교적 정확한 위치 추정 성능을 기대할 수 있다

[1]. 쇄교자속 기반 방식은 전압지령과 계측된 전류를 이
용하여 자속을 추정한다. 하지만 계측된 전류가 ADC 과
정에서 DC offset이 발생하여 추정기 내부에 존재하는 
적분기로 인해 추정된 자속이 Drift 되고 결국엔 적분기
가 포화되는 문제점이 있다[7-10]. 
위 언급된 쇄교자속 기반 방식이 가지는 문제점을 해

결하기 위해 많은 연구가 진행되었다. 그 중 [1]은 운전
주파수를 고려해 낮은 차단주파수를 갖는 HPF(High 
Pass Filter)를 사용하였고, HPF는 적분기로 인해 LPF형
태를 띄게 된다. 하지만 낮은 차단주파수를 갖는 HPF는 
시정수가 크기 때문에 고속에서 추정 성능이 저하된다. 
또한, HPF의 차단주파수를 높이게 되면, 저속에서 위상 
앞선 정도가 커져 초기기동 실패의 문제가 발생한다. 
본 논문에서는 HPF의 차단주파수를 전동기의 운전주

파수와 연동시킴으로써 고속에서 HPF의 시정수를 감소

시키는 방법과 HPF를 사용함으로 발생하는 위상 앞섬을 
감소시키기 위해 위상 보상 알고리듬을 제안한다. 제안
된 방법은 세탁기용 영구자석 동기전동기를 이용한 실험

을 통해 그 효과를 검증하였다. 

2. 자속기반 센서리스 제어 기법

PMSM은 회전자가 영구자석으로 구성되어 있기 때
문에 회전자 쇄교자속 성분을 구하면 회전자 위치를 알 

수 있다. 회전자 위치는 식(1)과 같이 abc축 고정자 전압 
방정식을 정지좌표계로 변환하여 구할 수 있다. 식 (1)을 
회전자 쇄교자속 성분에 대해서 정리하면 식 (2)와 같이 
나타낼 수 있고 최종적으로 아크탄젠트 연산을 통해 회

전자 위치를 얻을 수 있다. Fig. 1은 일련의 과정을 블록
다이어그램으로 나타낸 것이다.
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Fig. 1. Rotor position estimator

쇄교자속 기반 위치 추정기는 전류제어기 출력인  지

령 전압과 계측된 3상전류를 이용해 회전자 위치를 추정
한다. 하지만 계측된 3상전류에는 ADC과정에서 미세한 
DC offset이 발생하며, 쇄교자속 추정기의 내부에 존재
하는 적분기로 인해 추정된 자속이 Drift 되고 적분기가 
포화되는 현상이 발생한다.

Fig. 2는 기존 쇄교자속 기반 위치 추정기를 나타낸
다. 기존 방법은 자속 추정과정에서 발생하는 DC offset
을 제거하기 위해 HPF를 적용하였다. HPF의 차단주파
수는 초기기동 조건을 고려해 낮게 설계되었다. 초기기
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동 알고리듬은 초기 회전자 위치 정보가 없는 상황에서 

센서리스 구동을 위해 필요한 과정이며, 정지상태에서 
일정 속도까지는 개루프 제어(Open loop control)를 통
해 기동하고 그 이후에는 추정된 회전자 위치를 기반으

로 기동한다[1]. 개루프 제어에서 센서리스로 전환하기 
위해서는 개루프 회전자 위치와 추정된 회전자의 위치의 

오차가 작아야 한다. HPF가 차단주파수에 비례하여 위
상 앞섬이 증가하는 특성을 고려하면, 차단주파수는 낮
게 설계되어야 한다. 기존 방법은 HPF 이외에 노이즈나 
외란으로 인한 자속 추정 성능 저하를 우려하여 

PLL(Phase Locked Loop)을 적용하여 자속추정 알고리
즘에 안전성을 높였다.

Fig. 2. Conventional rotor position estimator

기존 방법은 초기기동 시점을 고려해 HPF의 차단주
파수를 낮게 설계하였다. 그러나 HPF의 차단주파수가 
낮으면 고속에서 HPF의 시정수가 증가하여 고속에서 자
속 추정 성능을 저하한다. 

Fig. 3은 운전주파수 변화에 따른 시정수를 알아보기 
위한 블록다이어그램을 나타낸다. 입력은 크기가 
0.15[wb]인 정현파에 –1%인 –0.0015[wb]의 DC 
offset을 추가하여 적분기와 HPF를 통과시킨다. HPF의 
차단주파수인 는 1Hz로 설정하여 시간 영역에서 분

석한다.

Fig. 3. Block diagram for time constant analysis

Fig. 4는 분석 결과를 나타낸다. 시정수는 50rpm과 
600rpm에서 각각 출력의 63%에 도달하는데 소요되는 
전기적인 주기로 판단한다. Fig. 4(b)의 확대파형에서 알 
수 있듯이 50rpm에서는 4주기가 소요되지만 600rpm일 

경우 39주기가 소요되는 것을 알 수 있다. 즉 고속으로 
갈수록 시정수가 증가한다. 고속으로 갈수록 HPF의 시
정수가 증가하므로 고속에서 안정적인 자속 추정 성능을 

얻기 위해서는 운전주파수와 비례해서 HPF의 차단주파
수를 증가시킬 필요가 있다.

 (a)

(b)
Fig. 4. Time constant by the operation frequency
       (a) Time constant (b) Enlarged waveform

3. 제안하는 자속기반 센서리스 제어 

기법

HPF의 시정수 문제를 해결하기 위해 운전주파수에 
일정 비율로 동기화 시켜 차단주파수를 증가시키는 방법

과 HPF로 인해 발생하는 위상 앞섬을 보상하는 알고리
즘을 제안한다. Fig. 5는 제안하는 쇄교자속 기반 위치 
추정기를 나타낸다.

Fig. 5. Proposed rotor position estimator
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  (4)

식 (4)는 Fig. 5의 HPF 차단주파수를 나타내며, 
는 전동기의 추정된 운전주파수를, 는 운전주파수와 
HPF의 차단주파수의 가변 비율을 나타낸다. HPF의 차
단주파수를 일정 비율로 가변했을 경우 운전주파수별 특

성을 알아보기 위해 Fig. 6과 같이 두 가지 경우에 대해 
Bode 선도를 작성하였다.

(a)

(b)
Fig. 6. HPF bode plot analysis
       (a) HPF with fixed cutoff frequency 
       (b) HPF with variable cutoff frequency

Fig. 6(a)는 HPF의 차단주파수를 고정했을 경우를 나
타낸다. DC offset 성분을 감소시키는 정도는 운전주파
수에 상관없이 일정하지만 위상 앞섬은 운전주파수가 증

가할수록 감소한다. Fig. 6(b)는 HPF의 차단주파수를 가
변했을 경우를 나타낸다. 고정한 경우와 비교해서 DC 
offset 성분을 감소시키는 정도는 운전주파수가 증가할
수록 증가하지만 위상 앞섬은 일정하다. 

Fig. 6의 특성을 고려하여 전동기의 운전주파수에 따
른 제안된 HPF의 차단주파수는 Fig. 7과 같다. 가변 비
율은 0.125로 50rpm부터 200rpm까지 가변하고 그 이후

는 DC offset이 매우 작은 값을 가지기 때문에 10Hz로 
고정시킨다. 그 결과 가변구간과 고정구간이 발생한다. 
이때 가변구간에서는 7.15도로 일정한 위상 앞섬이 발생
하고 고정구간에서는 속도가 증가할 수 록 위상 앞섬이 

감소한다. 제안하는 방법의 추정 성능을 높이기 위해 위
상이 앞선 정도를 구하고 그 만큼 위상 보상 하는 알고

리즘을 적용한다. 우선 위상이 앞선 정도를 구하기 위해 
식 (5)와 같이 자속 추정식을 이용한다.

Fig. 7. Applying method

  


×


  (5)

식 (5)를 αβ 정지좌표계로 표현된 전압방정식에서 저

항에서의 전압강하 성분을 뺀 항을 입력으로 하고 HPF
를 통과한 자속을 출력으로 하여 전달함수를 구하면 식 

(6)과 같다. 식 (6)의 위상을 구하면 식 (7)과 같이 나타
낼 수 있으며, 이 식들을 바탕으로 추정 쇄교자속의 벡터
도를 그리면 Fig. 8과 같다.

 


 


(6)

            
  (7)

Fig. 8. Vector diagram of estimated flux
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Fig. 8에서 는 원래 추정되어야 할 자속으로 식 

(6)에서 구한 전달함수의 입력과 90도 위상차를 가진다. 
그리고 는 HPF의  위상 앞섬으로 인해 추정된 

자속은 에 비해 만큼 앞서있다. 이와 같은 벡터도

를 통해 위상 앞선 정도는 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

   




  (8)

이렇게 구한 위상 앞선 정도를 보상하기 위해서 

를 오일러 공식을 통해 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있고 는 추정된 자속의 크기를 의미한다.

  
  

 

(9)

위상 앞선 정도를 보상하기 위해서는 HPF를 통과한 
자속을 위상 앞선 정도만큼 뒤지도록 해야 한다. 식 (10)
은 위상 앞섬 정도를 보상하는 식으로 ∆는 위상 앞선 
정도를 나타낸다. 단위 크기를 가지며 위상은 ∆인 
함수를 추정된 자속에 곱하면 식 (11)과 같이 크기는 유
지되며, 위상은 위상 앞선 정도만큼 보상된 자속을 구할 
수 있다.


 × ∆  ∆ (10)

 ∆∆  (11)

Fig. 9는 위상보상 알고리즘의 시스템 블록다이어그
램을 나타낸다. HPF를 통과한 αβ 정지좌표계의 자속은 

Phase lead 만큼 보상이 되어 아크탄젠트 연산을 통해 
최종적으로 회전자 위치가 추정된다. 

Fig. 10은 제안하는 자속기반 센서리스 제어 알고리
듬의 전체 시스템 블록다이어그램을 나타낸다. 시스템의 
제어는 속도제어기, 전류제어기, SVPWM 순으로 이루
어지며, 전동기에서 계측된 3상전류와 전류제어기 출력
인 dq축 전압 지령을 통해 추정된  속도는 지령 속도를 
추정하도록 제어된다.

Fig. 9. Phase lead compensator block diagram

Fig. 10. Proposed flux based sensorless control

4. 실험

본 논문에서는 제안하는 방법을 실험으로 검증하기 

위해 Fig. 11과 같이 MCU는 TMS320F28069를 사용하
였고 드럼 세탁기용 표면부착형 영구자석 동기전동기

(SPMSM)를 사용하였다. 전동기와 실험 파라미터는 
Table. 1과 같다.

   (a)
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   (b)    (c)
Fig. 11. Experiment set
        (a) Control board (b) Stator (c) Rotor

Table 1. Experiment parameter

Parameter. Value Unit

Number of poles 48

EMF constant 0.143 Vsec

Phase resistance 6.25 Ω

dq-axis inductance 30.5 mH

DC link Voltage 290 V

PWM frequency 16 KHz

TL 1.5 N/m

Table. 2는 기존 방법과 제안하는 방법의 HPF 차단주
파수를 나타낸다, 기존 방법은 1Hz로 모든 운전영역에
서 일정하다. 반면 제안하는 방법은 3장에서 언급한 것
과 같이 50rpm에서 200rpm까지 일정 비율로 증가하고 
유지된다. 전동기에 3상 전압을 인가하기 위한 인버터는 
SVPWM 스위칭 기법을 사용하였고 스위칭주파수는 
16KHz로 하였다. 부하는 세탁기의 드럼 관성부하를 이
용하여 실험을 진행하였다.

Table 2. Cutoff frequency of HPF in experiment

Motor speed
(rpm)

Conventional method
(Hz)

Proposed method 
(Hz)

50 1 2.5

200 1 10

600 1 10

1200 1 10

Fig. 12는 2장에서 언급한 추정된 자속의 Drift 현상
을 나타내고 기울기가 음수인 것으로 보아 계측된 3상전
류의 ADC 과정에서 발생된 DC offset이 음의 값이라는 
것을 알 수 있다. 이와 같은 현상에 대해서 기존 방법의 
문제점과 제안하는 방법의 효과에 대해서 분석한다.

 

Fig. 12. Vector diagram of estimated flux

(a)

(b)
Fig. 13. Flux estimation performance at 50 rpm
        (a) Conventional method (b) Proposed method

Fig. 13과 Fig. 14는 저속 영역(50rpm, 200rpm)에서 
기존 방법과 제안하는 방법의 자속 추정 성능을 나타낸

다. 저속역영에서는 기존 방법과 제안하는 방법 모두 
HPF의 시정수가 크지 않기 때문에 발생된 DC offset을 
빠르게 제거하여 자속추정 성능이 우수한 것을 확인할 

수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 14. Flux estimation performance at 200 rpm
        (a) Conventional method (b) Proposed method

Fig. 15는 600rpm에서 자속 추정 성능을 나타낸다. 
기존 방법은 고속에서 시정수가 큰 문제를 가지고 있기 

때문에 그 만큼 DC offset을 빨리 제거하지 못한다. 따
라서 600rpm에서 자속을 추정하지 못하여 정상적인 운
전에 실패하여 탈조하는 모습을 나타낸다. 반면 제안하
는 방법은 HPF의 차단주파수를 운전주파수에 동기화 하
여 10Hz까 증가시켰기 때문에 고속에서도 자속 추정 성
능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 16은 고속에서 제안하는 방법의 자속 추정 성능
을 나타낸다. 운전주파수에 동기화 하여 HPF 차단주파
수를 상승시켰기 때문에 1200rpm 까지 구동이 가능한 
것을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 고속에서 HPF의 
시정수가 커지는 문제점이 해결된 것을 알 수 있다. 
다음으로 위상 오차에 대한 분석에 앞서 추정된 자속

파형을 통하여 위상 보상 과정을 확인한다. Fig. 17은 운
전주파수별 위상 앞섬의 보상 정도를 나타낸다. 제안하
는 방법은 HPF의 차단주파수를 가변하면서 가변구간
(50rpm, 200rpm)과 고정구간(600rpm, 1200rpm)이 나
타난다. 가변구간에서는 일정 비율로 HPF의 차단주파수
를 증가시켰기 때문에 7.15도 위상 앞섬이 발생한다.

Fig. 17(a)와 Fig. 17(b)는 보드선도를 통해 확인한 
7.15도와 근접한 7.2도 그리고 7.1도가 보상되어 위상이 
7.2도 뒤진 추정된 자속 파형이 나타난다. 반면 고정구
간에서는 HPF의 차단주파수가 10Hz로 유지되는 구간
으로 위상 앞섬이 0도에 가까운 값을 가진다. 따라서 
Fig. 17(c)와 Fig. 17(d)와 같이 위상 보상이 없는 것을 
확인할 수 있다. 

Fig. 18은 50rpm에서 기존 방법과 위상 보상 알고리
듬이 적용된 제안된 방법의 위상 오차를 나타낸다. 
50rpm에서 기존 방법은 HPF의 위상 앞섬으로 인해 평
균 위치 오차가 7.44도가 발생했지만 제안하는 방법은 
위상이 보상되어 평균 위상 오차가 1.44도가 나타난다. 
Fig. 19는 200rpm에서 각 방법에 대한 위상 오차를 나타
낸다. 기존 방법은 HPF의 차단주파수를 1Hz로 유지하
였기 때문에 50rpm 보다는 적은 1.44도의 위상 오차가 
발생하였다. 제안하는 방법은 위상 앞섬을 보상하여 위
상 오차가 0에 가까운 것을 확인할 수 있다. Fig. 20은 
고속에서 제안하는 방법의 위상 오차를 나타낸다. 위상 
보상 알고리듬이 적용되어 600rpm과 1200rpm 모두 평
균 1.5도 미만의 위상 오차가 나타나는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 15. Flux estimation performance at 600 rpm 
        (a) Conventional method (b) Proposed method
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(a)

(b)

Fig. 16. Flux estimation of proposed method
        (a) 600rpm (b) 1200rpm

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 17. Phase compensation by rotor speed
        (a) 50rpm (b) 200rpm (c) 600rpm (d) 1200rpm

(a)

(b)

Fig. 18. Phase error at 50rpm
        (a) Conventional method (b) Proposed method
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(a)

(b)

Fig. 19. Phase error at 200rpm
        (a) Conventional method (b) Proposed method

(a)

(b)

Fig. 20. Phase error of proposed method
        (a) 600rpm (b) 1200rpm

5. 결론

본 논문에서는 운전주파수에 일정 비율로 동기화하여 

HPF의 차단주파수를 증가시키는 방법과 HPF의 위상 
앞섬을 보상하는 알고리듬을 제안하였다. 기존 방법은 
자속 추정 과정에서 발생하는 DC offset을 제거하기 위
해 HPF를 적용하였으나 초기기동을 고려해 낮은 차단주
파수를 갖는 HPF를 적용하였다. 그 결과 고속에서 HPF
의 시정수가 커져 자속 추정 성능이 저하 되고 HPF의 
위상 앞섬으로 인해 위상 오차를 유발하는 문제가 발생

했다. 이를 해결하기 위해 제안된 방법을 적용한 결과 운
전 영역이 600rpm에서 1200rpm까지 확대되고 위상 오
차는 모든 운전영역에서 1.5도 미만으로 줄였다. 제안된 
방법은 실험을 통해 그 효과를 검증하였다.
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