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명 세 서

청구범위

청구항 1 

전동기의 3상 전류신호 및 3상 전압신호로부터 각 상의 전류신호 및 각 상의 전압신호에 대응하는 역기전력을

아날로그 연산에 의해 계산하여 제공하는 전처리부; 및

상기 역기전력 및 정현파 신호들을 수신하고, 상기 역기전력 및 상기 정현파 신호의 각 주파수를 연산한 결과를

기반으로 역기전력 고조파 계수들을 생성하는 제어부를 포함하되,

상기 제어부는 상기 역기전력 고조파 계수들을 참조하여 상기 전동기를 구동하는 제어부를 포함하는 전동기 제

어 장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 전처리부는,

상기 3상 전류신호를 수신하고, 상기 수신된 3상 전류신호의 오프셋을 보상하여 그 결과를 기준 전류신호로서

제공하는 오프셋 보상부; 및

기준 클럭 신호, 상기 3상 전압신호 및 상기 기준 전류신호를 참조하여, 상기 기준 전류신호 및 상기 3상 전압

신호에 대응하는 역기전력을 아날로그 연산에 의해 계산하여 제공하는 역기전력 계측부를 포함하는 전동기 제어

장치.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 오프셋 보상부는,

상기 3상 전류신호를 수신하여 상기 아날로그 연산을 수행하기 위한 입력 신호로 변환하는 입력 변환부;

상기 입력 신호의 오프셋을 검출하여 제공하는 오프셋 검출부; 및

상기 입력 신호 및 상기 오프셋을 수신하고, 상기 입력 신호에서 상기 오프셋을 보상하여 그 결과를 제공하는

오프셋 제거부를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 4 

제 3 항에 있어서 

상기 오프셋 제거부는 감산기를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 5 

제 3 항에 있어서,

상기 오프셋 검출부는,

상기 입력 신호의 양의 피크값 크기를 검출하는 제 1 피크값 검출부;

상기 입력 신호의 음의 피크값 크기를 검출하는 제 2 피크값 검출부; 및 

상기 검출된 양의 피크값 크기에서 상기 음의 피크값 크기를 감산하는 감산기를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 6 

제 5 항에 있어서,
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상기 제 1 피크값 검출부 및 상기 제 2 피크값 검출부 각각은,

제 1 입력단자, 제 2 입력단자 및 출력단자를 포함하고, 상기 제 1 입력단자는 상기 입력 신호를 수신하는 연산

증폭기;

캐소드는 상기 제 2 입력단자와 연결되고, 애노드는 상기 출력단자와 연결되는 다이오드; 및

제 1 단자 및 제 2 단자를 포함하고, 상기 제 1 단자는 상기 제 2 입력단자 및 상기 캐소드와 연결되고 상기 제

2 단자는 접지와 연결되는 캐패시터를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 7 

제 2 항에 있어서,

상기 역기전력 계측부는,

상기 기준 전류신호를 수신하고, 일정한 주기마다 상기 기준 전류신호를 이전 주기의 기준 전류신호와 대비하여

그 차분값을 제공하는 샘플링부; 및

상기 3상 전압신호, 상기 기준 전류신호 및 상기 차분값을 수신하고, 상기 3상 전압신호, 상기 기준 전류신호

및 상기 차분값에 대응하는 역기전력을 아날로그 연산에 의해 계산하여 제공하는 연산부를 포함하는 전동기 제

어 장치.

청구항 8 

제 7 항에 있어서,

상기 역기전력 계측부는 상기 기준 클럭 신호를 수신하고, 제 1 클럭 신호 및 제 2 클럭 신호를 제공하는 클럭

신호 생성부를 더 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 9 

제 8 항에 있어서,

상기 주기는 상기 제 1 클럭 신호 및 상기 제 2 클럭 신호의 사이클에 따라 결정되는 전동기 제어 장치.

청구항 10 

제 9 항에 있어서,

상기 제 1 클럭 신호 및 상기 제 2 클럭 신호는 동시에 하이 값을 갖지 않는 전동기 제어 장치.

청구항 11 

제 10 항에 있어서,

상기 샘플링부는,

제 1 캐패시터;

제 2 캐패시터;

버퍼;

상기 제 1 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 기준 전류신호와 연결되고 다른 쪽 단자는 상기

제 1 캐패시터의 입력단자와 연결되는 제 1 스위치;

상기 제 1 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 제 1 캐패시터의 출력단자와 연결되고 다른 쪽

단자는 접지와 연결되는 제 2 스위치;

상기 제 1 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 제 2 캐패시터의 출력단자와 연결되고 다른 쪽

단자는 상기 버퍼의 입력단자와 연결되는 제 3 스위치;

상기 제 2 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 기준 전류신호와 연결되고 다른 쪽 단자는 상기

제 2 캐패시터의 입력단자와 연결되는 제 4 스위치;
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상기 제 2 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 제 2 캐패시터의 출력단자와 연결되고 다른 쪽

단자는 접지와 연결되는 제 5 스위치; 및

상기 제 2 클럭신호에 동기화되어 동작하고, 한쪽 단자는 상기 제 1 캐패시터의 출력단자와 연결되고 다른 쪽

단자는 상기 버퍼의 입력단자와 연결되는 제 6 스위치를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 12 

제 7 항에 있어서,

상기 연산부는,

상기 차분값을 제 1 증폭배율로써 반전 증폭하여 제 1 반전출력으로서 제공하는 제 1 반전증폭기;

상기 기준 전류신호를 제 2 증폭배율로써 반전 증폭하여 제 2 반전출력으로서 제공하는 제 2 반전증폭기;

상기 제 1 반전출력과 상기 제 2 반전출력을 가산하여 출력하는 가산기; 및 

상기 전압신호에서 상기 가산기의 출력을 감산하는 감산기를 포함하는 전동기 제어 장치.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 제 1 증폭배율 및 상기 제 2 증폭배율은 가변저항들을 이용하여 조절 가능한 전동기 제어 장치.

청구항 14 

제 13 항에 있어서,

상기 제 1 증폭배율은 상기 전동기의 인덕턴스 값을 상기 주기로 나눈 값이고, 상기 제 2 증폭배율은 상기 전동

기의 상 저항값인 전동기 제어 장치.

청구항 15 

전동기를 제어하는 방법에 있어서,

각 주파수의 크기가 상기 전동기의 회전 각 주파수의 홀수 배인 정현파 신호들 및 역기전력을 수신하는 단계;

상기 역기전력을 상기 각 주파수로 나누는 연산을 하는 단계;

상기 수신된 정현파 신호들과 상기 나누기 연산이 된 역기전력 사이의 교차상관함수들을 구하는 단계; 

상기 교차상관함수들의 최대값들을 구하여 역기전력 고조파 계수들로서 제공하는 단계를 포함하는 전동기 제어

방법.

청구항 16 

제 15 항에 있어서,

상기 정현파 신호들은 상기 역기전력의 1차, 5차, 7차, 11차 및 13차 고조파에 해당하는 각 주파수를 갖는 전동

기 제어 방법.

청구항 17 

제 16 항에 있어서,

토크 리플이 발생하지 않도록 상기 역기전력 고조파 계수들을 참조하여 3상 보상전류를 제공하는 단계; 및

상기 3상 보상전류 및 외부에서 인가된 전류제어신호에 따라 PWM인버터의 온오프 비를 결정하는 단계를 더 포함

하는 전동기 제어 방법.

청구항 18 

제 17 항에 있어서,
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상기 온오프 비를 결정하는 단계는 삼각파와 정현파를 비교하는 단계를 포함하되,

상기 삼각파는 상기 전동기의 3상 전류 오프셋 또는 상기 전류제어신호에 따라 기준점이 달라지는 전동기 제어

방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 전동기에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 전동기 제어 장치 및 그 제어 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

전동기는 크게 직류전동기와 교류전동기의 두 종류로 구분된다. 교류전동기는 직류전동기에 비해 제어가 어려워

서 일반적으로 정밀한 산업분야에서는 잘 사용되지 않았다. 그러나, 최근에는 제어기술이 진보함에 따라 교류전

동기의 사용이 증가하고 있다. 교류전동기의 한 종류인 브러시리스 직류전동기는 일반적으로 다른 전동기에 비

해 동작수명이 길고, 큰 토크를 발생할 수 있어 다양한 산업분야에서 이용된다.

전동기를 구동할 때에는 미세진동이나 소음이 발생한다. 일반적으로 진동이나 소음은 코깅 토크와 토크 리플에

의해 야기된다. 코깅 토크는 영구자석과 슬롯 사이의 상호작용과 같은 기계적 원인에 의해 발생한다. 토크 리플

은 전기적 잡음 및 전기 제어의 불완전성과 같은 전기적 원인에 의해 발생한다. 전동기의 전기 제어를 어렵게

하는  요소  중  하나는  실제  발생한  토크가  외부에서  인가한  토크  명령을  정확히  추종하지  않는  것이다.

그러므로, 토크 리플을 감소시키기 위해서는 토크 명령과 실제 토크의 파형이 서로 일치하도록 하는 제어방법이

필요하다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 전동기의 토크 리플을 감소시키는 전동기 제어 장치를 제공함에 있다.

본 발명의 다른 목적은 디지털 프로세서의 연산량을 경감시키는 전동기 제어 장치를 제공함에 있다.

본 발명의 또 다른 목적은 전동기의 역기전력 고조파 계수를 산출하는 전동기 제어 방법을 제공함에 있다.

과제의 해결 수단

본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치는 전동기에 인가되는 3상 전류신호 또는 3상 전압신호로부터 각 상

전류신호 또는 각 상 전압신호에 대응하는 역기전력을 아날로그 연산에 의해 계산하여 제공하는 전처리부 및 상

기 역기전력을 참조하여 전동기를 구동하는 제어부를 포함한다.

본 발명의 실시 예에 따른 역기전력 고조파 계수를 계측하는 방법은 각 주파수의 크기가 전동기의 회전 각 주파

수의 홀수 배인 정현파 신호들 및 역기전력을 수신하는 단계, 상기 역기전력을 상기 각 주파수로 나누는 연산을

하는 단계, 상기 수신된 정현파 신호들과 상기 나누기 연산이 된 역기전력 사이의 교차상관함수들을 구하는 단

계, 상기 교차상관함수들의 최대값들을 계측하는 단계 및 상기 계측된 최대값들을 역기전력 고조파 계수들로서

제공하는 단계를 포함한다.

발명의 효과

위와 같은 본 발명의 실시 예적 구성들에 의하면, 전동기의 토크 리플이 감소될 수 있다.

전동기 제어를 위한 연산의 일부가 아날로그 신호처리에 의해 전처리부에서 수행되므로 디지털 프로세서의 연산

량이 경감될 수 있다.

전동기의 역기전력 고조파 계수를 산출할 수 있다.

전동기의 진동소음이 감소될 수 있다. 

도면의 간단한 설명
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도 1은 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치를 나타내는 블록도이다.

도 2는 도 1에 도시된 전동기 제어 장치를 상세하게 보여주는 블록도이다.

도 3은 도 2에 도시된 오프셋 보상부를 예시적으로 보여주는 블록도이다.

도 4는 도 3에 도시된 오프셋 보상부의 구체적인 회로구성을 예시적으로 나타낸 회로도이다.

도 5는 도 2에 도시된 역기전력 계측부를 예시적으로 보여주는 블록도이다.

도 6은 도 5에 도시된 역기전력 계측부의 구체적인 회로구성을 예시적으로 나타낸 회로도이다.

도 7a는 도 6에 도시된 샘플링부의 t=t0에서의 전류표본화 동작을 설명하기 위한 개념도이다.

도 7b는 도 6에 도시된 샘플링부의 t=t1에서의 전류표본화 동작을 설명하기 위한 개념도이다.

 도 7c는 도 6에 도시된 샘플링부의 t=t2에서의 전류표본화 동작을 설명하기 위한 개념도이다.

도 7d는 도 6에 도시된 샘플링부의 샘플링 동작을 나타내는 파형도이다.

도 8은 도 7d에 도시된 파형도를 샘플링 주기를 고려하여 다시 표시한 파형도이다.

도 9는 도 2에 도시된 제어부를 예시적으로 보여주는 블록도이다.

도 10은 도 9에 도시된 고조파 계수 검출부의 동작을 설명하기 위한 예시적인 블록도이다.

도 11은 도 9에 도시된 비선형 보상부의 동작을 나타내는 블록도이다.

도 12는 도 9에 도시된 PWM 발생부를 예시적으로 보여주는 블록도이다.

도 13 및 도 14는 도 12에 도시된 PWM 발생부에서 전류제어신호에 의해 PWM 출력 펄스의 폭이 변화하는 것을 설

명하기 위한 개념도이다.

도 15는 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 방법을 설명한 순서도이다.

도 16은 도 15에 도시된 S111 단계를 세분화하여 설명한 순서도이다.

도 17는 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치의 토크 특성에 대한 모의 시험 결과를 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

앞의 일반적인 설명 및 다음의 상세한 설명들은 모두 청구된 발명의 부가적인 설명을 제공하기 위한 예시적인

것이다. 그러므로 본 발명은 여기서 설명되는 실시 예에 한정되지 않고 다른 형태로 구체화될 수도 있다. 여기

서 소개되는 실시 예는 개시된 내용이 철저하고 완전해 질 수 있도록 그리고 당업자에게 본 발명의 사상이 충분

히 전달될 수 있도록 하기 위해 제공되는 것이다. 

본 명세서에서, 어떤 부분이 어떤 구성요소를 포함한다고 언급되는 경우에, 이는 그 외의 다른 구성요소를 더

포함할 수도 있다는 것을 의미한다. 또한, 여기에서 설명되고 예시되는 각 실시 예는 그것의 상보적인 실시 예

도 포함한다. 이하, 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자가 본 발명의 기술적 사상을 용이하

게 실시할 수 있도록 상세히 설명하기 위하여, 본 발명의 실시 예를 첨부된 도면을 참조하여 설명한다.

토크 리플을 최소화하는 보상전류의 유도

이하에서는 전동기의 토크 리플을 최소화시키는 원리에 대한 설명이 제공된다. 전동기의 토크 리플은 전동기의

실제 토크가 인가된 토크 명령을 정확히 추종하지 않기 때문에 발생한다. 그 이유는 실제 토크가 전동기의 위치

(θ)에 대한 함수를 포함하고 있기 때문이다. 즉, 실제 토크는 전동기의 위치에 의존적이다. 그러므로, 위치의

영향을 배제하지 못한다면, 실제 토크는 토크 명령을 정확히 추종하지 않을 것이다. 

이하에서는 전동기의 위치(θ)에 독립적인 실제 토크를 생성하는 제어방법이 제공된다. 그러한 제어방법에서 실

제 토크는 토크 명령에 비례할 것이므로, 파형이 서로 일치할 것이다. 즉, 실제 토크가 토크 명령을 잘 추종하

므로, 토크 리플이 감소된다. 

일반적인 브러시리스 직류 전동기의 동작 방정식을 유도하기 위하여 다음과 같은 가정을 한다. 
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1) 전동기가 선형 영역에서 동작하고 히스테리시스 손실은 무시된다.

2) 회전자와 고정자 사이의 공극은 일정하다.

3) 각 상간의 상호 인덕턴스는 회전자의 위치에 관계없이 일정하다.

전동기의 상 전압은 일반적으로 수학식 1과 같이 표현된다.

수학식 1

여기에서, Vk는 상 전압이고, Ik는 상 전류이고, Rk는 상 저항이고, λk는 상 자속 쇄교수이고, k는 3상 전동기

의 각 상을 의미한다. 전동기에서 상 자속 쇄교수(λk)은 자기인덕턴스에 의한 자속 쇄교수, 상호 인덕턴스에 의

한 자속 쇄교수 및 회전자에 의한 자속 쇄교수를 포함한다. 따라서, 상 자속 쇄교수(λk)는 수학식 2로써 표현될

수 있다.

수학식 2

여기에서, Ljk는 상j와 상k사이의 상호 인덕턴스이고(j≠k), Lkk는 상 k의 자기 인덕턴스이고, λmk는 회전자에

의한 상k의 자속 쇄교수이다. 수학식 2를 수학식 1에 대입하면, 수학식 3이 도출된다.

수학식 3

여기에서, θ는 회전자의 위치이다. 수학식 3에서 우변의 세 번째 항은 전동기의 역기전력에 해당한다. 역기전

력은 회전자 속도(w=dθ/dt)와 비례하므로, 전동기가 고속으로 동작할수록 역기전력은 커진다. 한편, 회전자에

의한 상의 자속 쇄교수(λmk)를 회전자 위치(θ)로 미분한 값은 전동기의 고유 함수로 정의된다. 그 전동기의 고

유 함수는 회전자 위치(θ)에 의존한다. 3상 전동기에 있어서, 각 상은 서로 2/3π 만큼의 위치 차가 있다. 따

라서, 전동기의 고유함수(이하, g(θ)라 한다)는 수학식 4와 같이 정의된다.
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수학식 4

일반적으로, 한 상에 의하여 발생되는 토크는 상 전류(IK)와 전동기 고유함수 g(θ)의 곱으로 표시된다. 전체

발생 토크는 각 상에 의한 토크의 합이므로, 전체 토크는 수학식 5와 같다.

수학식 5

g(θ)는 전동기 고유의 함수로서 사다리꼴 형태, 정현파 형태, 정현파와 유사한 형태가 될 수 있다. 수학식 5에

서 보면 전체 토크는 위치(θ)에 대한 함수가 된다. 따라서, 전체 토크(T)는 전동기의 위치(θ)에 의존하는 토

크 리플을 가질 수 있다. 그러므로, 토크 리플이 없는 발생 토크를 만들기 위해서는 전체 토크가 전동기 위치

(θ)에 의존하지 않아야 한다. 

수학식 5에 의하면 전체 토크의 위치(θ)의존성은 함수 g(θ)에 의해 발생한 것이다. 그러므로 상 전류(IK)가

위치(θ)에 따른 g(θ)의 변화를 상쇄시킨다면, 전체 토크는 위치(θ)에 대해 독립적일 것이다. 즉, 전체 토크

는 상 전류에 대한 함수이기도 하므로, 상 전류를 제어함으로써 위치에 따른 영향이 제거될 수 있다. 이때, 상

전류는 위치(θ)에 대한 함수가 되어야 한다. 

한 편, 토크 리플을 발생시키지 않는 이상적인 전류 신호를 보상전류라 정의한다. 보상전류는 수학식 6과 같이

정의될 수 있다. 

수학식 6

여기에서, Ik는 보상전류이고, IM은 속도제어기에서 출력되는 토크명령이고, fk(θ)는 위치 의존성 토크리플을

발생시키지 않는 전류명령이다. 수학식 6을 수학식 5에 대입하면, 수학식 7과 같은 토크가 얻어진다.
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수학식 7

만약,  [g(θ)f1(θ)+g(θ-2/3π)f2(θ)+g(θ+2/3π)f3(θ)]=상수이면,  토크(T)는  IM에  비례하므로  위치(θ)에

따른 토크 리플은 존재하지 않는다. 한편, 전동기의 각 상은 2/3π 만큼 위치 차를 가지므로, f2(θ)=f1(θ-

2/3π), f3(θ)=f1(θ+2/3π)가 성립한다. 원하는 전류 명령을 구하기 위해서 아래 내용이 가정된다.

1) 전동기의 고정자 결선 형태가 대칭이다.

2) 회전자의 자속 분포가 극축에 대해여 대칭이다.

g(θ)는 회전자의 위치에 대한 함수이므로, g(θ)는 주기가 2π인 주기 함수가 된다. g(θ)는 주기 함수이므로

푸리에 급수 전개가 가능하다. 가정에 의하면, 짝수 번째의 조화항은 존재하지 않고, 기함수이므로 코사인 항도

존재하지 않는다. g(θ)에 대한 푸리에 급수는 수학식 8과 같다.

수학식 8

이때, 계수 E1, E3, E5, … 는 역기전력 고조파 계수로 정의된다. 한편, 전류 명령(fK(θ))도 주기함수이므로,

푸리에 급수 전개를 사용하면 수학식 6은 수학식 9와 같다. 이때, 3상 전류 합은 0이므로 sin(3nθ)항은 존재하

지 않는다(n=1, 2, 3, …).

수학식 9

한 상의 토크(T1)은 I1 × g(θ)이므로, 한 상의 토크는 수학식 8과 수학식 9를 곱한 결과와 같다(수학식 10).

수학식 10

한편, 3상 전동기의 각 상간에는 2/3π의 위상 차가 있으므로, T2, T3는 수학식 11과 같이 표현된다.
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수학식 11

이때, cost+cos(t-2/3π)+cos(t+2/3π)=0이므로, 전체 토크 T는 수학식 12와 같다.

수학식 12

여기에서, 각 조화항의 계수는 아래와 같다.

식을 간단히 하기 위해, I11이상의 항은 크기가 작으므로 무시된다. 마찬가지 이유로, E15이상의 항도 무시된다.

또한, 주파수가 큰 K18이상의 항은 전동기의 관성에 의해 로우 패스 필터링되므로 무시될 수 있다. 이때, 토크

(T)의 남아있는 조화항 K6 및 K12를 0으로 만들기 위한 조건을 구한다(수학식13).

수학식 13

수학식 13을 만족하는 D5, D7은 수학식 14로 표현된다.
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수학식 14

수학식 15와 같이 보정 계수(G5, G7)들이 정의된다.

수학식 15

보정 계수(G5, G7)들을 사용하여 상 전류를 다시 쓰면 상 전류 I1은 수학식 16과 같다.

수학식 16

여기에서, D1은 f1(θ)를 푸리에 급수 전개한 식의 1차 항의 계수이다. 수학식 15와 수학식 16을 수학식 12에 대

입하면, 최종 토크는 수학식 17과 같다.

수학식 17

수학식 17에서는 위치(θ)에 대한 항이 사라지고, 전체 토크는 IM에 비례한다. 즉, 수학식 16과 같은 보상전류

(IK)를 인가하면, 위치(θ)에 의존하는 토크 리플은 사라질 것이다. 이하에서는, 본 발명의 구체적인 구성 및

동작에 대해서 설명하기로 한다.

Ⅰ. 전동기 제어 장치의 실시 예

도 1은 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치(1000)를 보여주는 블록도이다. 도 1을 참조하면, 전동기 제

어 장치(1000)는 전처리부(200)와 제어부(300)를 포함한다. 전처리부(200)는 전동기(100)에 인가되는 3상 전류

신호 및 3상 전압신호를 수신하고, 수신된 3상 전류신호 및 3상 전압신호를 참조하여 역기전력을 산출한다. 전

처리부(200)에서의 역기전력 산출은 아날로그 연산에 의해 수행된다. 산출된 역기전력은 제어부(300)로 제공된

다. 제어부(300)는 전동기(100)에 구동전류를 출력한다. 이때, 제어부(300)는 전처리부(200)에서 제공된 역기전

력을 참조하여 토크 리플을 발생시키지 않는 3상 구동전류를 제공한다. 
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도 2는 도 1에 도시된 전동기 제어 장치(1000)를 보다 상세하게 보여주는 블록도이다. 도 2를 참조하면, 전처리

부(200)는 오프셋 보상부(210) 및 역기전력 계측부(220)을 포함한다. 제어부(300)는 AD 컨버터(301), 프로세서

(310), 고조파 성분 검출부(320), 비선형 보상부(330), PWM 발생부(340) 및 3상 인버터(350)을 포함한다. 

오프셋 보상부(210)는 3상 전류신호(IU,  IV,  IW)를 수신한다. 오프셋 보상부(210)는 수신된 3상 전류신호(IU,

IV, IW)의 오프셋을 검출한다. 검출된 오프셋은 3상 전류 오프셋(IOFFSET)으로서 PWM 발생부(340)에 제공된다. 또

한, 오프셋 보상부(210)는 수신된 3상 전류신호에서 오프셋을 보상한다. 오프셋이 보상된 3상 전류신호는 3상

기준 전류신호(IIN-OFF)로서 역기전력 계측부(220)에 제공된다. 

역기전력 계측부(220)는 3상 전압신호(VU, VV, VW), 3상 기준 전류신호(IIN-OFF) 및 기준 클럭 신호를 수신한다.

기준 클럭 신호는 역기전력 계측부(220)가 프로세서(310)로부터 제공받는 클럭 신호이다. 역기전력 계측부(22

0)는 수신된 3상 전압신호(VU, VV, VW), 3상 기준 전류신호(IIN-OFF) 및 기준 클럭 신호를 참조하여 전동기의 3상

역기전력(EMF)을 계산한다. 이때, 3상 역기전력(EMF) 계산은 아날로그 연산에 의해 수행된다. 역기전력 계측부

(200)는 계산된 3상 역기전력(EMF)을 AD 컨버터(301)에 제공한다. 

AD컨버터(301)는 역기전력 계측부(220)로부터 3상 역기전력(EMF)을 수신한다. 역기전력 계측부(220)에서 제공된

3상 역기전력(EMF)은 아날로그 신호이므로, AD컨버터(301)는 수신된 3상 역기전력(EMF)을 디지털 신호로 변환한

다. AD컨버터(301)에서 변환된 신호는 3상 변환신호로서 출력된다. 

프로세서(310)는 3상 변환신호를 참조하여 통상적인 디지털 신호처리 과정에 의해 전동기의 각 주파수(w) 및 위

치(θ)를 산출한다. 단, 실시 예로서 프로세서(310)는 3상 변환신호를 참조하지 않고, 외부로부터 전동기의 각

주파수(w)  및 위치(θ)를 직접 수신할 수 있다.  또한,  프로세서(310)는 기준 클럭 신호 및 전류 제어 신호

(VCONT)를 제공한다. 전류 제어 신호(VCONT)를 생성할 때, 프로세서(310)는 외부 제어 신호를 참조할 수 있다. 

고조파 성분 검출부(320)는 3상 변환신호를 참조하여 3상 역기전력 고조파 계수(E)를 계산한다. 비선형 보상부

(330)는 역기전력 고조파 계수(E)를 참조하여 전동기의 토크 리플을 감소시키기 위한 비선형 보상을 수행한다. 

비선형 보상부(330)는 보상된 결과를 3상 보상전류(IOUT)로서 제공한다. PWM 발생부(340)는 3상 보상전류(IOUT)를

참조하여 3상 PWM 펄스(PWM)를 발생시키고, 3상 인버터(350)는 3상 PWM 펄스(PWM)를 참조하여 전동기를 구동시

키는 3상 구동전류를 제공한다. 

이하에서는 상기 구성요소들 중, 오프셋 보상부(210), 역기전력 계측부(220), 고조파 성분 검출부(320), 비선형

보상부(330), PWM 발생부(340)의 구체적인 구성 및 자세한 동작을 설명한다. 

프로세서(310)는 디지털 신호 처리에 사용되는 연산장치로서, 다양한 종류가 존재할 수 있다. AD 컨버터(301)

및 3상 인버터(350)는 그 기능 및 지칭하는 바가 명확하다. 프로세서(310), AD 컨버터(301) 및 3상 인버터(35

0)의 구체적인 구성은 당해 기술 분야에서 널리 알려져 있으므로, 그에 대한 별도의 설명은 생략된다. 한편, 이

하에서 3상 회로의 각 상은 U, V, W를 병기하거나 또는 아래 첨자로 표기함으로써 표현될 것이다. 또한, (U),

(V), (W)를 병기하거나 아래 첨자로 표기하는 것도 3상 회로의 각 상을 의미한다.

도 3은 도 2에 도시된 오프셋 보상부(210)를 예시적으로 보여주는 블록도이다. 도 3을 참조하면, 오프셋 보상부

(210)는 입력 변환부(211)와 오프셋 검출부(212) 및 오프셋 제거부(213)를 포함한다. 

입력 변환부(211)는 입력되는 3상 전류신호(IU, IV, IW)를 아날로그 연산을 수행하기 위한 전압 신호(IIN)로 변환

한다. 이 때, 전압 신호(IIN)는 3상 전류신호(IU, IV, IW)의 크기 또는 부호를 나타낸다. 변환된 전압 신호(IIN)

는 오프셋 검출부(212) 및 오프셋 제거부(213)에 제공된다. 

오프셋 검출부(212)는 전압 신호(IIN)의 오프셋을 검출하고, 검출된 오프셋을 3상 전류 오프셋(IOFFSET)으로서 출

력한다. 오프셋 제거부(213)는 전압신호(IIN)에서 3상 전류 오프셋(IOFFSET)을 제거한다. 오프셋 제거부(213)는 오

프셋이 제거된 신호를 3상 기준 전류신호(IIN-OFF)로서 제공한다.

도 4는 오프셋 보상부(210)의 구체적인 회로구성을 예시적으로 나타낸 회로도이다. 오프셋 보상부(210)는 3상

신호를 입력 또는 출력으로서 갖지만, 각 상에서의 회로 구성이나 동작은 동일하다. 그러므로 이하에서는 예시

적으로 하나의 상에 대한 설명이 제공된다. 
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도 4를 참조하면, 입력 변환부(211)는 입력으로서 상 전류 신호(IU)를 수신한다. 변환 회로(211)에서 수신된 상

전류 신호(IU)는 전압 신호(IIN(U))로 변환된다. 변환 회로는 하나의 연산증폭기(A0)와 하나의 접지 저항(RMES)으로

간단하게 구성될 수 있다. 상 전류 신호(IU)가 접지 저항(RMES)에 흐르면, 연산증폭기(A0)의 양의 단자에는 상

전류 신호(IU)×접지 저항(RMES)과 크기 및 부호가 같은 전압 신호(IIN(U))가 걸린다. 전압 신호(IIN(U))는 입력 변

환부(211)의 출력이 된다. 이때, RMES=1Ω 이면 전압 신호(IIN(U))의 크기는 상 전류 신호(IU)의 크기와 같다. 입

력 변환부(211)의 출력은 오프셋 검출부(212)에 전달된다. 

오프셋 검출부(212)는 버퍼(212c),  반전증폭기(212a),  제 1 피크값 검출기(212b), 제 2 피크값 검출기(212d)

및 감산기(212e)를 포함한다. 오프셋 검출부(212)에 입력된 전압 신호(IIN(U))는 두 개의 경로로 흐르게 된다. 두

개의 경로들 중 한 경로로 흐르는 신호는 반전증폭기(212a) 및 제 1 피크값 검출기(212b)를 거쳐 수신된 전압

신호(IIN(U))의 음의 피크값을 나타내는 신호(Peak[-IIN(U)])로 변환된다. 두 개의 경로들 중 다른 경로로 흐르는

신호는  버퍼(212c)  및  제  2  피크값  검출기(212d)를  거쳐  전압  신호(IIN(U))의  양의  피크값을  나타내는  신호

(Peak[+IIN(U)])로 변환된다. 

제 1 및 제 2 피크값 검출기들(212c, 212d)에 포함된 연산증폭기들(A2, A4)은 다이오드 D1 및 D2 양단에서 발생

하는 전압강하를 감소시키는 전압강하 저감회로로서 동작한다. 연산 증폭기의 출력과 음의 단자 사이에 다이오

드를 배치함으로써, 다이오드 양단의 전압강하가 연산증폭기 이득의 배율로 감소한다. 예를 들어, 원래 다이오

드 양단의 전압강하가 0.5[V]이고 연산증폭기의 이득이 A라고 가정한다. 이때, 도 4의 피크값 검출기들(212b,

212d)과 같은 회로를 구성하면, 다이오드 양단의 전압강하는 0.5/A[V]가 된다. 

감산기(212e)는 양의 피크값 신호(Peak[+IIN(U)])에서 음의 피크값 신호(Peak[-IIN(U)])를 감산한다. 감산기(212

e)는 감산된 결과를 상 전류 오프셋(IOFFSET(U))으로서 제공한다. 감산기(212e)는 도 4에 도시된 것과 같은 저항

값들을 선택함으로써, 수학식 18과 같은 상 전류 오프셋(IOFFSET(U))을 출력할 수 있다.

수학식 18

오프셋 제거부(213)는 입력 변환부(211)의 출력에서 상 전류 오프셋(IOFFSET(U))을 감산한다. 감산된 결과는 오프

셋이 제거된 상 전류 신호(IU)와 같다. 오프셋 제거부(213)는 감산된 결과를 상 기준 전류신호(IIN-OFF(U))로서 제

공한다.

도 5는 도 2에 도시된 역기전력 계측부(220)를 예시적으로 보여주는 블록도이다. 도 5를 참조하면, 역기전력 계

측부(220)는 샘플링부(222) 및 역기전력 연산부(223)을 포함한다. 역기전력 계측부(220)는 샘플링부(222)에 클

럭 신호를 제공하는 클럭 신호 생성부(221)를 더 포함할 수 있다. 

클럭 신호 생성부(221)는 기준 클럭 신호를 입력받고, 제 1 클럭 신호 및 제 2 클럭 신호를 출력한다. 제 1 클

럭 신호 및 제 2 클럭 신호는 동시에 하이 값을 갖지 않는 클럭 신호들이다. 

샘플링부(222)는 3상 기준 전류 신호(IIN-OFF)를 수신한다. 샘플링부(222)는 정해진 주기마다 3상 기준 전류 신호

((IIN-OFF)를 표본화 한다. 샘플링부(222)는 표본화된 3상 기준 전류 신호(IIN-OFF)를 이전 주기에 표본화된 3상 기

준 전류 신호와 대비하여 그 차를 3상 전류 차분 신호(ΔI)로서 출력한다. 

역기전력 연산부(223)는 3상 기준 전류신호(IIN-OFF), 3상 전류 차분 신호(ΔI) 및 3상 전압신호(VU, VV, VW)를 참

조하여, 3상 역기전력(EMF)을 계산한다. 이때, 역기전력 연산부(223)에서의 계산은 아날로그 연산에 의해 수행

된다. 역기전력 연산부(223)는 계산된 3상 역기전력(EMF)을 출력한다.

도 6은 도 5에 도시된 역기전력 계측부(220)의 구체적인 회로구성을 예시적으로 보여주는 회로도이다. 역기전력
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계측부(220)는 3상 신호를 입력 및 출력으로서 갖지만, 각 상에서의 회로 구성이나 동작은 동일하다. 그러므로

이하에서는 예시적으로 하나의 상에 대한 설명이 제공된다. 

도 6을 참조하면, 클럭신호 생성부(221)는 기준 클럭 신호를 참조하여 샘플링부(222)에 제 1 클럭 신호(Q1) 및

제 2 클럭 신호(Q2)를 제공한다. 샘플링부(222)는 여섯 개의 스위치들(SW1, SW2, SW3, SW4, SW5, SW6)과 두 개

의 캐패시터들(CS1, CS2)과 한 개의 연상증폭기(A7)로 구성된다. 

스위치들(SW1, SW2 및 SW3)은 제 1 클럭 신호(Q1)에 동기화되어 동작한다. 스위치들(SW1, SW2 및 SW3)은 제 1

클럭 신호(Q1)가 하이일 때 닫히고 제 1 클럭 신호(Q1)가 로우일 때 열린다. 스위치들(SW4, SW5 및 SW6)은 제 2

클럭 신호(Q2)에 동기화되어 동작한다. 스위치들(SW4, SW5 및 SW6)은 제 2 클럭 신호(Q2)가 하이일 때 닫히고

제 2 클럭 신호(Q2)가 로우일 때 열린다. 

샘플링부(222)는 상 기준 전류 신호(IIN-OFF(U))를 수신한다. 샘플링부(222)는 여섯 개의 스위치들(SW1, SW2, SW3,

SW4, SW5, SW6)의 동작에 따라 상 기준 전류 신호(IIN-OFF(U))를 표본화 한다. 샘플링부(222)는 표본화된 상 기준

전류 신호(IIN-OFF(U))를 이전 주기에 표본화된 상 기준 전류 신호와 대비하여 그 차를 상 전류 차분 신호(ΔIU)로

서 출력한다. 즉, 한 주기를 TS, 현재 시점을 t=t0라 하면, 샘플링부(222) 의 출력(ΔIU)은 IIN-OFF(U)(t0) ― IIN-

OFF(U)(t0―TS)가 된다. 샘플링부(222)의 동작원리는 뒤에서 도 7A, 7B, 7C 및 7D와 함께 더욱 구체적으로 설명될

것이다.

도  6을  참조하면,  역기전력  연산부(223)은  제  1  증폭기(223b),  제  2  증폭기(223c),  가산기(223d),  감산기

(223e)를 포함한다. 역기전력 연산부(223)는 버퍼(223a)를 추가로 포함할 수 있다. 각 상의 저항이 R로서 동일

하다고 가정할 때, 수학식 4를 및 수학식 3에 대입하면 수학식 19이 유도된다. 각 상에서의 동적 방정식은 동일

하므로 단상에 대해서만 고려한다.

수학식 19

여기에서, ω=dθ/dt 이다. 한편, 상 전동기에서 각 상 전류의 합(IU+IV+IW)은 0 이다. 각 상의 자기인덕턴스는

LS로서 동일하다고 가정한다(LUU=LS). 각 상간의 상호 인덕턴스는 회전자의 위치에 관계없이 일정하다고 가정한다

(LVU = LWU = M). 위 가정들을 대입하여 수학식 19를 다시 쓰면, 수학식 20이 유도된다.
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수학식 20

여기에서 L=LS-M 이다. 수학식 20의 가장 오른쪽 항이 역기전력이므로, 전동기에서 발생하는 역기전력(EMFU)은

수학식 21로 표현될 수 있다.

수학식 21

여기에서, VU는 전동기의 상 전압이고, IU는 전동기의 상 전류이고, R은 전동기의 상 저항이고, LS는 전동기의

상 자기 인덕턴스이고, M은 전동기 각 상간의 상호 인덕턴스이다. 

수학식 21에 나타낸 바와 같이 전동기의 상 역기전력(EMFU)은 전동기의 상 전압(VU)에서 저항에 의한 전압 강하

량(R×IU)과 인덕턴스L에 의한 전압 강하량(L×(dIU/dT))을 감산한 결과와 같다. 수학식 21의 전동기 상 전류

(IU)는 오프셋을 고려하지 않은 이상적인 신호이다. 상 기준 전류신호(IIN-OFF(U))는 상 전류신호(IU)에서 상 전류

오프셋(IOFFSET)만을 제거한 것이다. 그러므로, 수학식 21의 전동기 상 전류(IU)와 상 기준 전류신호(IIN-OFF(U))는

동일한 것으로 간주 된다. 

먼저, 수학식 21의 우변 두 번째 항(R×IU)을 구하는 동작을 설명한다. 역기전력 연산부(223)로 입력된 상 기준

전류신호(IIN-OFF(U))는 버퍼(223a) 및 제 1 증폭기(223b)를 거쳐 가산기(223d)로 출력된다. 제 1 증폭기(223b)에

서의 증폭배율은 가변저항 RG22를 조정하면 가변할 수 있다. 따라서, R = RG22/RG21(이하 제 1 증폭배율이라 한

다)이 되도록 가변 저항 RG22값을 조정하면 제 1 증폭기(223b)의 출력(이하 제 1 반전출력이라 한다)은 ―R×IIN-

OFF(U)가 된다. 이 때 R은 전동기의 저항성분이다. 제 1 증폭기(223b)에 포함된 캐패시터(CG2)는 로우 패스 필터링

을 위해서 부가된 것이다. 

다음으로 수학식 21의 우변 세 번째 항(L×(dIU/dT))을 구하는 동작을 설명한다. IU = IIN-OFF(U)이므로, 전동기 상

전류(IU)의 도함수(dIU /dT)는 수학식 22와 같이 근사화를 할 수 있다.
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수학식 22

위 식에서, TS는 샘플링부(222)가 기준 전류신호를 샘플링하는 주기이고, ΔIU는 샘플링부(222)의 출력이다. 역

기전력 연산부(223)로 입력된 상 전류 차분 신호(ΔIU) 는 제 2 증폭기(223c)를 거쳐 가산기(223d)로 출력된다.

제 2 증폭기(223c)에서의 증폭배율은 가변저항 RG12를 조정하면 가변할 수 있다. L /TS = RG12/RG11(이하 제 2 증

폭배율이라 한다)이 되도록 가변 저항 RG12값을 조정하면 제 2 증폭기(223c)의 출력(이하 제 2 반전출력이라 한

다)은 ― L×(ΔIU/TS) 가 된다. 여기에서, L은 전동기의 인덕터 성분이다. 제 2 증폭기(223c)에 포함된 캐패시

터(CG1)는 로우 패스 필터링을 위해서 부가된 것이다. 

가산기(223d)는 제 1 반전출력과 제 2 반전출력을 가산하여 감산기(223e)로 내보낸다. 이때, 가산기(223d)의 출

력은 R ×IIN-OFF(U) + L×(ΔIU/TS) 가 된다. 감산기(223e)는 상 전압신호(VU)에서 가산기(223d)의 출력을 감산한

다. 이때, 감산기(223e)의 출력은 VU ― R×IIN-OFF(U) + L×(ΔIU/TS) 가 된다. 상 전압신호(VU)와 수학식 21의 상

전압(VU)은 동일하므로, 수학식 21의 회로구성이 완성되었다. 

역기전력 연산부(223)는 감산기(223e)의 출력을 상 역기전력(EMFU)으로서 제공한다. 상기 구성들에 의해 역기전

력을 구하는 연산이 전처리부(200)에서 아날로그 신호처리에 의해 수행된다. 그 결과 제어부 내의 디지털 프로

세서가 수행할 연산량이 경감되고, 전동기 제어 시스템의 비용이 절감될 수 있다.

한편, 도 7A, 7B, 7C 및 7D에서는 샘플링부(222)의 동작이 보다 상세하게 나타난다. 도 7A는 t=t0일 때의 샘플

링부(222)의 회로도를 보여주고, 도 7B는 t=t1일 때의 샘플링부(222)의 회로도를 보여주고, 도 7C는 t=t2일 때

의 샘플링부(222)의 회로도를 보여준다. 도 7D는 제 1 클럭 신호(Q1), 제 2 클럭 신호(Q2) 및 기준 전류신호의

파형도이다. 

도 7A를 참조하면, t=t0가 되기 직전에 제 1 클럭 신호(Q1)는 하이이고 제 2 클럭 신호(Q2)는 로우이므로, SW1,

SW2 및 SW3은 닫히고 SW4, SW5 및 SW6은 열린다. 캐패시터에 축적되는 전하량은 캐패시터 양단의 전압과 캐패시

터 용량의 곱이므로, t=t0에서 캐패시터 CS1에 축적되는 전하량 QS1(t0)은 수학식 23과 같다.

수학식 23

한편, t=t0가 된 후에는 제 1 클럭 신호(Q1)는 로우가 되고, SW1, SW2 및 SW3는 열린다. SW2가 열리면, 캐패시

터 CS1의 출력단자는 연산증폭기(A7)의 양의 단자와 연결되거나 개방된다. 그 결과, 캐패시터 CS1의 출력단자로부

터는 전류가 흘러나가지 못다. 그러므로, t=t0일 때 캐패시터 CS1에 축적된 전하량은 Q1이 다시 하이가 될 때까

지 유지된다.

도 7B를 참조하면, t=t1일 때 제 1 클럭 신호(Q1)는 로우이고 제 2 클럭 신호(Q2)는 하이이므로, SW1, SW2 및

SW3은 열리고 SW4, SW5 및 SW6은 닫힌다. 이때, t=t1에서 캐패시터 CS1에 축적되는 전하량 QS1(t1) 및 CS2에 축적
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되는 전하량 QS2(t1)는 수학식 24와 같다. 

수학식 24

이때,  t=t0  ~  t=t1에서  캐패시터  CS1에  축적된  전하량은  일정하므로,  전하량  보존의  법칙에  의해  QS1(t0)  =

QS1(t1)이 된다. ΔI(t1)을 구하기 위해 수학식 23과 수학식 24를 연립하면, 수학식 25와 같은 결과를 얻는다.

수학식 25

위 결과에 따르면, 샘플링부(222)의 출력은 t=t0에서의 기준 전류신호(IIN-OFF(U)(t0))와 t=t1에서의 기준 전류신호

(IIN-OFF(U)(t1))의 차분값이 된다. 

한편, t=t1이 된 후에는 제 2 클럭 신호(Q2)는 로우가 되고, SW4, SW5 및 SW6은 열린다. SW5가 열리면, 캐패시

터 CS2의 출력단자는 연산증폭기(A7)의 양의 단자와 연결되거나 개방 된다. 그 결과, 캐패시터 CS2의 출력단자로

부터는 전류가 흘러나가지 못다. 그러므로, t=t1일 때 캐패시터 CS2에 축적된 전하량은 제 2 클럭 신호(Q2)가 다

시 하이가 될 때까지 유지된다.

도 7C를 참조하면, t=t2일 때 제 1 클럭 신호(Q1)는 하이이고 제 2 클럭 신호(Q2)는 로우이므로, SW1, SW2 및

SW3은 닫히고 SW4, SW5 및 SW6은 열린다. 따라서, t=t2에서 캐패시터 CS1에 축적되는 전하량 QS1(t2) 및 CS2에 축

적되는 전하량 QS2(t2)는 수학식 26과 같다. 샘플링부(222)의 출력(ΔIU(t2))은 수학식 27과 같다. 

수학식 26
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수학식 27

마찬가지로,  샘플링부(222)의 출력은 t=t1에서의 기준 전류신호(IIN-OFF(U)(t1))와 t=t2에서의 기준 전류신호(IIN-

OFF(U)(t2))의 차분값이 된다. 

도 7D는 도 6에 도시된 샘플링부의 샘플링 동작을 예시적으로 나타내는 개념도이다. 도 7D를 참조하면, 제 1 클

럭 신호(Q1)의 하강 엣지(t=t0 또는 t=t2) 또는 제 2 클럭 신호(Q2)의 하강 엣지(t=t1)에서, 기준 전류 신호(IIN-

OFF(U))를 샘플링한다. 

도 8은 도 7D에 도시된 개념도를 샘플링 주기(TS)를 고려하여 다시 표시한 파형도이다. 도 8에서는 제 1 클럭

신호(Q1)의 하강 엣지와 제 2 클럭 신호(Q2)의 하강 엣지 사이의 간격이 특정한 주기(TS)를 갖도록 조정되었다.

그러한 조정을 거치면, 샘플링부(222)는 매 주기(TS)마다 상 전류 차분 신호(ΔIU)를 출력한다. 

도 9는 도 2에 도시된 제어부를 예시적으로 보여주는 블록도이다. 도 9를 참조하면, 제어부(300)는 AD 컨버터

(301), 프로세서(310), 고조파 성분 검출부(320), 비선형 보상부(330), PWM 발생부(340) 및 3상 인버터(350)을

포함한다. 

AD컨버터(301)는 전처리부(200)로부터 3상 역기전력(EMF)을 수신하여 디지털 신호로 변환한다. AD컨버터(301)에

서 변환된 신호는 3상 변환신호로서 출력된다. 

프로세서(310)는 3상 변환신호를 참조하여 전동기 회전 각 주파수(w) 및 위치(θ)를 산출하여 제공한다. 또한,

프로세서(310)는 기준 클럭 신호 및 전류 제어 신호(VCONT)를 제공한다. 

고조파 성분 검출부(320)는 3상 변환신호를 참조하여 3상 역기전력 고조파 계수(EU, EV, EW)들을 계산한다. 

비선형 보상부(330)는 3상 역기전력 고조파 계수(EU, EV, EW)들을 참조하여 전동기의 토크 리플을 감소시키기 위

한 비선형 보상을 수행한다. 비선형 보상부(330)는 보상된 결과를 3상 보상 전류 신호(IOUT)로서 제공한다. 

PWM 발생부(340)는 3상 보상 전류 신호(IOUT), 전류 제어 신호(VCONT) 및 3상 전류 오프셋(IOFFSET)을 참조하여, 3

상 PWM 펄스(PWM)를 발생시킨다. 3상 인버터(350)는 3상 PWM 펄스(PWM)를 참조하여 3상 구동전류를 제공한다. 3

상 구동전류는 전동기를 구동시킨다. 

도 10은 도 9에 도시된 고조파 계수 검출부의 동작을 설명하기 위한 예시적인 블록도이다. 고조파 계수 검출부

(320)는 3상 신호를 입력 및 출력으로서 갖지만, 각 상의 구성 요소나 구성 요소가 갖는 기능들은 동일하다. 그

러므로 이하에서는 예시적으로 하나의 상에 대한 설명이 제공된다. 

도 10을 참조하면, 고조파 계수 검출부(320)는 계수 검출기(321) 및 주파수 합성기(322)를 포함한다. 주파수 합

성기(322)는 프로세서(310)로부터 전동기 각 주파수(w)를 참조하여 전동기 각 주파수(w)의 1차, 3차, 5차, 7차,

11차, 13차 고조파 주파수를 갖는 정현파들을 합성한다. 주파수 합성기(322)는 합성된 정현파 들을 계수 검출기

(321)로 출력한다. 

계수 검출기(321)는 상 변환신호 및 합성된 정현파들을 참조하여 수학식 8에 기재된 g(θ)의 각 조화항 계수들

을 검출한다. 조화항 계수를 검출하는 과정에 대한 구체적인 설명을 위해, 이하의 내용을 가정한다.
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1) 전동기는 정속 운행 한다.(w=상수)

2) 전동기의 초기 위치(θINIT)는 0 이다.

전동기의 위치(θ) = wt + θINIT 이므로, 가정 2)에 의해 θ = wt가 된다. 한편, 상 변환신호는 역기전력을 의

미한다. 수학식 19 및 수학식 20을 참조하면, 상 변환신호 = g(θ)×w이다. 한편, 3상 전동기에서 각 상은 2/3

π만큼의 위상 차가 있다. 따라서, U상의 초기 위치가 0(즉, g(θ) = gU(θ))이라고 가정하면, g(θ) = gU(θ)

= gV(θ-2/3π) = gW(θ+2/3π) 일 수 있다. 수학식 8을 참조하여, 상 변환신호를 θ에 대해 푸리에 급수 전개

하면 수학식 28과 같다.

수학식 28

여기에서, 3상 전류 합은 0이므로 전체 3상 토크를 고려할 때 sin(3n*wt)항은 소거될 수 있다(n=1, 2, 3, …).

가정 1)에 의해 w는 상수이므로, 필요한 조화항 계수 E1, E5, E7등의 검출을 위해 계수 검출기(321)는 상 변환신

호를 w로 나누는 연산을 한다. 실시 예로서 w가 상수가 아니라면, 계수 검출기(321)는 DSP로부터 변화하는 w값

을 지속적으로 수신받을 수 있다. 이때, 계수 검출기(321)는 수신된 w로써 상 변환신호를 나누는 연산을 한다.

나누어진 신호는 수학식 29와 같다. 

수학식 29

계수  검출기(321)는  gU(wt)와  주파수  합성기(322)에서  출력된  정현파들  사이의  교차상관함수(Cross

Correlation)들을 각각 구한다. 구해진 교차 상관함수의 계수들은 정현파의 차수에 따라 gU(wt)의 각 조화항 계

수를 포함한다. 예를 들면, 1차 고조파 주파수를 갖는 정현파를 교차상관 연산하여 구해진 함수의 계수는 E1이

된다. 마찬가지로, 5차 고조파 주파수를 갖는 정현파를 교차상관 연산하여 구해진 함수의 계수는 E5가 된다. 계

수 검출기(321)는 구해진 교차상관함수들의 계수값들을 산출한다. 예시적으로 교차상관함수들의 계수값들은 각

교차상관함수들의 최대값들을 계측함으로써 얻어질 수 있다. 계수 검출기(321)는 교차상관함수의 계수값들을 상

역기전력 고조파 계수(EU)로서 출력한다. 

상 역기전력 고조파 계수(EU)는 수학식 8에 기재된 g(θ)의 각 조화항 계수들을 의미한다. 상 역기전력 고조파

계수(EU)는 복수의 계수를 포함할 수 있다. 또한, 상 역기전력 고조파 계수(EU)는 복수의 계수를 갖는 버스(BU

S)형태일 수 있다. 실시 예에 따라, 상 역기전력 고조파 계수(EU)는 1차, 5차, 7차, 11차, 13차 고조파 계수들

(E1, E5, E7, E11, E13)을 포함할 수 있다. 상기 구성 및 과정들에 따라, 비선형 보상을 하기 위해 필요한 3상 역

기전력 고조파 계수(E)를 구할 수 있다.

도 11은 도 9에 도시된 비선형 보상부의 동작을 나타낸다. 비선형 보상부(330)는 3상 신호를 입력 및 출력으로

서 갖지만, 각 상의 구성 요소나 구성 요소가 갖는 기능들은 동일하다. 그러므로 이하에서는 예시적으로 하나의

상에 대한 설명이 제공된다. 한편, 비선형 보상부(330)의 구체적인 원리는 앞서 기재한 ‘토크 리플을 최소화하

는 보상전류의 유도’ 부분 및 ‘전동기 제어장치의 실시 예’ 부분에 기재된 바와 같다. 

도 11을 참조하면, 비선형 보상부(330)는 보정계수 추출기(331) 및 비선형 전류 보상기(332)를 포함한다. 보정

계수 추출기(331)는 상 역기전력 고조파 계수(EU)를 참조하여 앞서 설명한 수학식 15에 기재된 보정계수(G5, G
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7)들을 계산한다. 계산된 보정계수는 비선형 전류 보상기(332)로 제공된다. 비선형 전류 보상기(332)는 전동기

의 위치(θ), 토크 명령(IM) 및 보정계수(G5, G7)들을 참조하여 수학식 16에서 계산된 보상전류를 산출한다. 이

때 토크 명령(IM)은 외부로부터 입력될 수도 있다. 

도 11에는 비선형 전류 보상기(332)의 예시적인 알고리즘이 제시되어 있다. 한편, 3상 전동기에서 각 상은 2/3

π만큼의 위상 차가 있다. 따라서, V상 와 W상에서의 전동기의 위치 및 토크 명령은 U상에서의 전동기의 위치

(θ) 및 토크명령(IM)과 2/3π 및 4/3π 의 위상 차를 가진다. 비선형 전류 보상기(332)에서 계산된 보상 전류

는 3상 보상전류(IOUT)로서 제공된다. 앞서 ‘토크 리플을 최소화하는 보상전류의 유도’ 부분에서 설명한 바와

같이 3상 보상전류(IOUT)는 전동기 위치에 의존하는 토크 리플이 제거되도록 보상된 전류신호를 의미한다. 

도 12는 도 9에 도시된 PWM 발생부를 예시적으로 보여주는 블록도이다. PWM 발생부(340)는 3상 신호를 입력 및

출력으로서 갖지만, 각 상의 구성 요소나 구성 요소가 갖는 기능들은 동일하다. 그러므로 이하에서는 예시적으

로 하나의 상에 대한 설명이 제공된다. 

PWM 발생부(340)는 정현파 발생기(341), 제 1 증폭기(342), 삼각파 생성기(343), 제 2 증폭기(344), 제 1 덧셈

기(345), 제 2 덧셈기(346) 및 비교기(347)를 포함한다. 

정현파 발생기(341)는 상 보상전류(IOUT(U))를 아날로그 정현파 신호로 변환하여 출력한다. 정현파 발생기(341)는

DA컨버터들을 포함할 수 있다. 제 1 증폭기(342)는 정현파 발생기(341)에서 변환된 신호를 증폭한다. 이때, 고

조파 성분을 제거하기 위해 제 1 증폭기(342)는 저역 통과 필터를 포함할 수 있다. 제 1 증폭기(342)는 증폭된

신호를 제 1 비교신호로서 출력된다. 

삼각파 생성기(343)는 프로세서(310)로부터 제공된 참조신호(K)를 참조하여 삼각파를 발생한다. 삼각파 발생기

(343)에서 발생된 신호는 제 2 증폭기(344)를 거쳐 증폭된다. 이 때, 고조파 성분을 제거하기 위해 제 2 증폭기

(344)는 저역 통과 필터를 포함할 수 있다. 제 1 덧셈기(345) 및 제 2 덧셈기(346)에서는 제 2 증폭기에서 증폭

된 신호와 전류 제어 신호(VCONT) 및 상 전류 오프셋(IOFFSET(U))을 모두 가산하여 제 2 비교신호로서 출력한다. 

비교기(347)에서는 제 1 비교신호와 제 2 비교신호를 비교하고, 비교 로직에 따라 상 PWM 펄스(PWMU)를 생성 및

출력한다. 실시 예로서, 비교 로직은 제 1 비교신호가 제 2 비교신호보다 높을 때 하이를 출력하고, 그렇지 않

으면 로우를 출력 할 수 있다. 

도 13 및 도 14는 도 12에 도시된 PWM 발생부에서 비교기가 PWM 펄스를 생성하는 동작을 설명하기 위한 개념도

이다. 예시적으로, 비교기는 제 1 비교신호가 제 2 비교신호보다 높을 때만 하이를 출력하고, 그렇지 않으면 로

우를 출력한다. 

도 13에서 전류 제어 신호(VCONT)가 양의 값을 가지면, 제 2 비교신호는 중심선이 상승하고, 상대적으로 하이가

출력되는 구간이 짧아진다. 도 14에서 전류제어신호(VCONT)가 음의 값을 가지면 제 2 비교신호는 중심선이 하강하

고, 상대적으로 하이가 출력되는 구간이 길어진다. 즉, PWM 발생부(340)는 전류제어신호(VCONT)를 통해 PWM 펄스

의 폭을 조절할 수 있다. 

도 17는 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치의 토크 특성에 대한 모의 시험 결과를 나타낸 파형도이다.

도 17의 (a)는 전동기에 본 발명을 적용하기 전의 토크 파형이다. 도 17의 (b)는 전동기에 본 발명을 적용한 후

의 토크 파형이다. 본 발명을 적용했을 때 토크 리플 감소 효과가 크게 나타남을 확인할 수 있다.

본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 장치는 전동기 구동시 토크 리플을 감소시키므로, 전동기의 진동소음을

감소시키는 효과가 있다. 또한, 역기전력 계산을 아날로그 연산에 의해 수행하므로, 디지털 신호처리를 수행하

는 프로세서의 연산량이 감소되는 효과가 있다.

Ⅱ. 전동기 제어 방법의 실시 예

도 15는 본 발명의 실시 예에 따른 전동기 제어 방법을 설명한 순서도이다. 도 15에서 S100 단계는 전동기의 3

상 역기전력을 아날로그 연산에 의해 산출하는 전처리 단계이다. S110 단계는 전류신호의 비선형 보상 및 구동

전류 출력이 수행되는 후처리 단계이다. S100 단계는 전처리부(200, 도 1 및 도 2 참조)에서 수행된다. S110 단

계는 제어부(300, 도 1 및 도 2 참조)에서 수행된다.
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S100 단계를 참조하면, 3상 역기전력 산출은 다음과 같은 순서로 진행된다. S101 단계에서, 전처리부(200)는 전

동기에 인가된 3상 전류신호(IU, IV, IW) 및 3상 전압신호(VU, VV, VW)를 수신한다. 

S102 단계에서, 오프셋 보상부(210, 도 3 및 도 4 참조)는 수신된 3상 전류신호(IU, IV, IW)의 오프셋을 보상한

다. 오프셋 보상은 오프셋 검출과 오프셋 제거의 두 단계로 이루어질 수 있다. 

S103 단계에서, 역기전력 계측부(220, 도 5 및 도 6 참조)는 3상 전압신호(VU, VV, VW) 및 오프셋이 보상된 3상

전류신호(이하, 3상 기준 전류신호(IIN-OFF)라 한다)를 수신한다. 역기전력 계측부(220)는 수신된 3상 전압신호

(VU, VV, VW) 및 3상 기준 전류신호(IIN-OFF)에 대응하는 3상 역기전력(EMF)을 아날로그 연산에 의해 산출한다. 

구체적으로, 샘플링부(222, 도 6 참조)는 3상 기준 전류신호(IIN-OFF)를 참조하여 정해진 주기마다 3상 기준 전류

신호의 차분값(이하, 3상 전류 차분 신호(ΔI)라 한다)을 출력한다. 여기서 3상 전류 차분 신호(ΔI)는 현재 주

기의 3상 기준 전류신호 값(IIN-OFF(t0))에서 이전 주기의 3상 기준 전류신호 값(IIN-OFF(t0-TS))을 뺀 차를 의미한

다(단, TS는 샘플링 주기를 의미한다). 샘플링부(222)의 구체적인 동작원리는 위에서 상술한 전동기 제어 장치

의 설명 및 도 7A, 7B, 7C, 7D 및 도 8에 자세하게 나타나 있다. 

역기전력 연산부(223, 도 6 참조)은 3상 기준 전류신호(IIN-OFF) 및 3상 전류 차분 신호(ΔI)를 참조하여 3상 역

기전력(EMF)을 산출한다. 3상 역기전력(EMF)의 계산은 아날로그 연산에 의해 구해진다. 이때, 아날로그 연산과

정은 연산증폭기를 이용한 가산기(223d, 도 6 참조), 감산기(223e, 도 6 참조) 및 증폭기들(223b, 223c, 도 6

참조)을 이용하여 구현될 수 있다. 

S104 단계에서, 전처리부는 산출된 3상 역기전력(EMF)을 출력한다.

S110 단계를 참조하면, 전류신호의 비선형 보상 및 구동전류 출력은 다음과 같은 순서로 진행된다. 

S111 단계에서, 전처리부로부터 입력된 3상 역기전력(EMF)은 AD컨버터(301, 도 9 참조)에 의해서 디지털 신호로

변환된다(이하 3상 변환신호라 한다). 고조파 계수 검출기(320, 도 9 및 도 10 참조)는 3상 변환신호를 참조하

여 3상 역기전력 고조파 계수(E)들을 산출한다. 

S112 단계에서, 비선형 보상부(330, 도 11 참조)는 3상 역기전력 고조파 계수들(E)을 참조하여 3상 보상전류

(IOUT)를 출력한다. 3상 보상전류(IOUT)는 토크 리플을 감소시키도록 비선형 보상된 전류신호이다. 비선형 보상부

(330)에서 수행되는 비선형 보상의 구체적인 방법 및 알고리즘은 전동기 제어 장치에서 바와 같다. 

S113 단계에서, PWM 발생부(340, 도 12 참조)는 프로세서(310, 도 12 참조)로부터 생성된 참조신호(K)와 3상 보

상전류(IOUT) 및 전류 제어 신호(VCONT)를 참조하여 3상 PWM 펄스(PWM)를 출력한다. 이 때, 프로세서(310)로부터

입력되는 전류 제어 신호(VCONT)에 의하여 출력되는 PWM 펄스의 폭이 조정될 수 있다. 3상 인버터(350, 도 9 참

조)는 3상 PWM 펄스(PWM)를 참조하여 대응되는 3상 구동전류를 전동기에 제공한다.

도 16은 도 15에 도시된 S111 단계를 세분화하여 설명한 순서도이다. 도 16을 참조하면, 역기전력 고조파 계수

산출은 다음과 같은 순서로 진행된다. 

S210 단계에서 주파수 합성기(322, 도 10 참조)는 각 주파수의 크기가 전동기의 회전 각 주파수(w)의 홀수 배인

정현파 신호들을 생성한다. 이때, 생성되는 정현파 신호들은 w, 5w, 7w, 9w, 11w, 13w의 각 주파수를 가질 수

있다. 

S220 단계에서 계수검출기(321, 도 10 참조)는 주파수 합성기(322)에서 생성된 정현파들과 전처리부(200, 도 1

및 도 2 참조)에서 산출된 3상 역기전력(EMF)을 수신한다. 역기전력은 AD컨버터(301, 도 9 참조)에 의해 디지털

신호로 변환되어 수신될 수 있다. 

S230 단계에서, 3상 역기전력(EMF)을 각 주파수(w)로 나누는 연산을 한다. 

S240 단계에서, 계수 검출기(321)는 수신된 정현파 신호들과 상기 나누기 연산이 된 3상 역기전력 사이의 교차

상관함수(Cross Correlation)들을 각각 계산한다. 

S250 단계에서, 계수 검출기(321)는 계산된 교차상관함수의 최대값을 검출한다. 
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S260 단계에서, 계수 검출기(321)는 검출된 최대값을 3상 역기전력 고조파 계수(E)로서 출력한다.

상기 단계들을 통해, 역기전력 산출이 아날로그 연산에 의해 수행되므로 디지털 신호 처리를 수행하는 프로세서

의 연산량이 감소할 수 있다. 또한, 전동기 제어 장치에 필요한 역기전력 고조파 계수를 산출하는 구체적인 방

법이 제공된다. 또한, 전동기의 토크 리플이 감소하므로, 진동소음이 최소화 될 수 있다.

이상에서 사용한 특정한 용어들이나 구체적인 구성 및 도면의 기재 등은 단지 본 발명을 설명하기 위한 목적에

서 사용된 것이지 의미 한정이나 특허청구범위에 기재된 본 발명의 범위를 제한하기 위하여 사용된 것은 아님을

밝혀둔다.  따라서, 본 발명의 범위 또는 기술적 사상을 벗어나지 않고 본 발명의 구조가 다양하게 수정되거나

변경될 수 있음은 이 분야에 숙련된 자들에게 자명하다. 예를 들어, 가산기 및 증폭기의 소자 선택이나, 전처리

부(200)의 세부적 회로 구성이나 전 후단의 연결 관계는 사용 환경이나 용도에 따라 다양하게 수정 또는 변경될

수 있다. 상술한 내용을 고려하여 볼 때, 본 발명의 범위는 상술한 실시 예에 국한되어 정해져서는 안 되며, 후

술하는 특허청구범위 및 그 균등물에 의해 정해져야 한다.
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