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ABSTRACT 

 
  본 논문은 돌극성이 존재하는 전동기에서의 고조파 전류 

저감을 위해 설계된 다중 동기 좌표계 기반의 고조파 전류 

제어기를 제안한다. 제안된 방법은 전동기의 돌극성을 고려하여 

제어기 이득을 동기 좌표계 상에서 설계하였고, 회전 변환 전에 

제어기 이득을 적용하였다. 또한 전동기의 자속 포화를 

고려하여 인덕턴스를 동적 인덕턴스와 정적 인덕턴스로 적절히 

반영하여 제어기 이득을 선정하였다. 제안된 방법의 핵심 

개념은 제어기의 전달 함수와 플랜트의 전달 함수의 영-극점 

상쇄를 통해 전체 개루프 전달 함수를 공진 제어기 형태가 되게 

하여 안정적인 전류 응답을 얻는다는 것이다. 17kW IPMSM을 

이용한 실험을 통해 제안한 제어기의 성능이 기존 제어기에 

비해 향상된 것을 검증하였다. 
 

1. 서 론  

  
전동기의 토크 및 출력 밀도를 향상시키기 위해 전동기의 

크기를 작게 설계하면, IPMSM의 역기전력에 고조파가 나타날 

수 있다. 이로 인해, 전동기 제어 시 고조파 전류와 토크 리플이 

발생하게 되며, 전류 및 토크 리플을 줄이기 위해서는 고조파 

전류 제어가 필요하다. 

공진 제어기는 간단한 형태로 인해 고조파 전류 제어에 널리 

사용된다. 하지만 공진 제어기는 낮은 샘플링 주파수에서 

불안정해진다는 단점이 있고 제어 플랜트에 따라 제어기의 

안정성과 응답 속도가 달라진다는 문제가 있다. 제어기의 

안정성과 응답 속도 문제를 개선하기 위해 Multiple 

synchronous reference frame(MSRF) 상의 고조파 전류 제어 

기법[1]이 제안되었다. MSRF 상의 고조파 전류 제어기는 

제어기의 영점과 플랜트의 극점을 상쇄시켜 전체 개루프 

전달함수가 공진 제어기 형태가 되도록 한다. MSRF 제어기의 

기본적인 개념은 정지 좌표계 상에서 AC로 나타나는 각각의 

고조파를 각각의 회전 변환을 통하여 DC로 변환하여 

제어한다는 것이다. 

MSRF 제어기는 적분기만으로 구성하여 공진 제어기와 같은 

구조[2]를 가질 수 있고, 이는 두 개의 제어기로 구성된 

reduced order generalized integrator(ROGI) 형태로 구성할 

수 있다. 적분기로만 구성된 MSRF 제어기로도 원하는 

주파수의 전류를 제어할 수 있지만, 플랜트에 따라 settling 

time이 변화하므로 제어에는 효과적이지 않다. 이 문제를 

해결하기 위해 MSRF 제어기는 비례항이 추가된 Vector 

proportional integral(VPI) 형태의 제어기로 구성될 수 있다[3]. 

제어기는 비례 이득을 통하여 settling time을 조절할 수 있고 

제어 안정성을 향상시킬 수 있다. 이 경우에는, 비례 이득으로 

인해 고조파 외의 성분들의 오차가 중첩되어 제어기가 

불안정해질 수 있으므로 Low pass filter(LPF)나 band pass 

filter(BPF)가 요구된다. 

논문[3]은 MSRF 상에서 VPI 형태의 제어기를 사용하여 

돌극성이 존재하지 않는 SPMSM에 적용하였다. 해당 제어기를 

돌극성이 존재하는 플랜트에 적용하게 되면 돌극성의 존재로 

인해 제어기의 영점과 플랜트의 극점이 서로 상쇄되지 않는다. 

제어기 개루프 전달함수는 공진 제어기와 다른 형태의 

전달함수가 나오게 되고 원하는 제어기의 안정성과 응답 속도를 

얻을 수 없다. 

본 논문은 돌극성이 존재하는 전동기에서 돌극성과 자속 

포화를 반영한 MSRF상의 복소 벡터 고조파 전류 제어기를 

제안한다. 전동기의 돌극성을 고려하여 제어기 이득을 회전 

변환 전에 위치하여 회전자의 위치와 관계없이 이득 항이 

변화하지 않도록 하였다. 그리고 전동기의 자속 포화 현상을 

고려하여 제어기와 플랜트가 영-극점 상쇄가 되도록 전류 

제어기 이득에 겉보기 인덕턴스 항을 추가하였다. 제안한 

제어기의 성능은 실험을 통해 검증하였다. 
 

2. 본 론 

 
1.1 모터 모델 
IPMSM의 전동기 모델은 동기 좌표계에서 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

 
𝐯𝑑𝑞

𝑟 = 𝑅𝑠𝐢𝑑𝑞
𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝛌𝑑𝑞 + 𝜔𝑟𝐉𝛌𝑑𝑞          (1) 

 
여기서 𝑅𝑠는 고정자 저항, 𝜔𝑟은 회전자의 전기각 속도, 𝛌𝑑𝑞는 

d-q 축 자속을 의미한다. 𝐯𝑑𝑞
𝑟 , 𝐢𝑑𝑞

𝑟 는 각각 d-q 축 전압과 

전류를 의미한다. 식 (1)을 전압에 대한 전류의 전달함수로 

표현하여 (2)와 같이 나타낼 수 있다: 

 
𝐢𝑑𝑞

𝑟 (𝑠) = 𝐏(𝑠)𝐯𝑑𝑞
𝑟 (𝑠) 

𝐏(𝑠) = (𝐋𝑑𝑞,𝑑𝑦𝑛 𝑠 + 𝑅𝑠𝐈 + 𝜔𝑟𝐉𝐋𝑑𝑞,𝑎𝑝𝑝)
−1

     (2) 
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식(1)에서 미분항의 자속은 미소 전류 변화량에 따른 미소 

자속 변화량을 의미하는 동적 인덕턴스로 표현되고, 

역기전력항의 자속은 겉보기 인덕턴스로 표현된다[4]. 𝐋𝑑𝑞,𝑑𝑦𝑛은 

d-q 축 동적 인덕턴스, 𝐋𝑑𝑞,𝑎𝑝𝑝는 겉보기 인덕턴스를 의미한다. 

 
1.2 고조파 전류 제어기 설계 
 

1.2.1 돌극성을 고려한 제어기 설계 

그림 1은 제안하는 다중 동기 좌표계 상의 고조파 전류 

제어기로, k차 고조파 전류 제어를 위한 제어기이다.  

제어기를 정지 좌표계에서 설계하면, 인덕턴스가 회전자의 

위치에 따라 달라진다. 동기 좌표계에서 설계하면 돌극성이 

있는 경우에도 d-q 축 인덕턴스가 일정하게 나타난다. 제어기 

이득을 회전 변환 전에 적용하여 회전자의 고조파 차수와 

회전자의 위치에 관계없이 안정된 제어 성능을 얻을 수 있다. 

 

 
그림 1. 제안하는 k차 고조파 전류 제어기 

 
그림 1의 전압 명령은 (3)과 같이 표현되며, 전류 명령부터 

전압 지령 까지를 순서대로 행렬로 표현하였다. 계산 순서에 

따라 회전 변환 행렬이 서로 상쇄되어 회전자의 위치에 전압 

지령이 영향을 받지 않도록 하였다. 
 

[
𝑣𝑑

𝑟∗

𝑣𝑞
𝑟∗] = 𝐑(−𝑘𝜃𝑟) (𝐑(𝑘𝜃𝑟)𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞

𝑟 +
1

𝑠
𝐑(𝑘𝜃𝑟)𝐊𝑖𝑘 𝐢̃𝑑𝑞

𝑟

+
1

𝑠
𝑘𝜔𝑟𝐉𝐑(𝑘𝜃𝑟)𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞

𝑟

+
1

𝑠
𝜔𝑟𝐉𝐑(𝑘𝜃𝑟)𝐊𝑝2𝑘 𝐢̃𝑑𝑞

𝑟 ) 

= 𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞
𝑟 + (𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1𝐊𝑖𝑘 𝐢̃𝑑𝑞

𝑟  

+(𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1𝐉𝑘𝜔𝑟𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞
𝑟  

+(𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘 𝐢̃𝑑𝑞
𝑟 .              (3) 

 

 
그림 2. 제안하는 고조파 전류 제어기의 주파수 응답 

 

그림 2는 제안하는 제어기의 100Hz의 전동기 동작 

주파수에서의 기본파와 6 고조파 제어기의 주파수 응답이다. 

기본파 제어기의 대역폭과 고조파 전류 제어기의 대역폭을 

100Hz로 선정해주었다. 식 (3)에 의해 제안하는 제어기는 

전동기 회전자의 위치에 영향을 받지 않으므로 회전자의 위치와 

관계없이 일정한 대역폭을 갖는다. 따라서 제안하는 제어기는 

안정적인 응답을 가지게 된다. 

1.2.2 자속 포화를 고려한 제어기 설계 
매입형 영구자석 동기 전동기는 토크 밀도를 높이기 위해 

돌극성을 크게 설계하며, 자속 포화가 강하게 나타난다. 따라서 

제안하는 제어기 이득에 인덕턴스의 변화를 반영하여 고조파 

전류 제어기의 성능을 향상시킬 수 있다. 인덕턴스 변화를 

반영한 제어기는 다음과 같이 설계된다. 

제어기 설명에 앞서, 두 가지 좌표계에 대해 정의한다. 

회전자와 동일한 주파수로 회전하는 동기 좌표계를 기준 동기 

좌표계, 고조파의 주파수와 동일한 주파수로 회전하는 동기 

좌표계를 고조파 동기 좌표계라 정의한다. 식 (4)-(6)은 

제안하는 고조파 제어기의 비례-적분 이득이다. 

 

𝐊𝑝1𝑘 ≜ 𝜔𝑐𝑐𝑘 [
𝐿𝑑𝑑 𝐿𝑑𝑞

𝐿𝑞𝑑 𝐿𝑞𝑞
]               (4) 

𝐊𝑝2𝑘 ≜ 𝜔𝑐𝑐𝑘 [
𝐿𝑑𝑎 0

0 𝐿𝑞𝑎
]               (5) 

𝐊𝑖𝑘 ≜ 𝑅𝑠𝜔𝑐𝑐𝑘𝐈.                      (6) 

 
𝐊𝑝1𝑘 는 비례 및 적분 이득 행렬로 동적 인덕턴스 행렬과 

제어기의 대역폭의 곱으로 구성된다. 𝐋𝑑𝑑는 d축 전류에 대한 d 

축 자속의 동적 인덕턴스이고 𝐋𝑑𝑞 는 q 축 전류에 대한 d축 

자속의 동적 인덕턴스이다. 𝐋𝑞𝑑 는 d 축 전류에 대한 q 축 

자속의 인덕턴스이고 𝐋𝑞𝑞는 q 축 전류에 대한 q축 자속의 동적 

인덕턴스이다. 𝐊𝑝2𝑘 는 적분 이득 행렬로 정적 인덕턴스 이득 

행렬과 제어기 대역폭의 곱으로 구성된다. 𝐋𝑑𝑎 은 d 축 전류에 

대한 d 축 정적 인덕턴스이고 𝐋𝑞𝑎 는 q 축 전류에 대한 q 축 

정적 인덕턴스이다. 𝐊𝑖𝑘 는 적분 이득 행렬로 고정자 저항과 

제어기 대역폭의 곱으로 구성된다. 

제안한 고조파 전류 제어기는 고조파 동기 좌표계 상에서 

(7)과 같이 설계된다. 

 
𝐯𝑑𝑞

𝑘𝑟 = 𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞
𝑘𝑟 + (𝐊𝑖𝑘 + 𝑘𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝1𝑘 + 𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘)

1

𝑠
𝐢̃𝑑𝑞

𝑘𝑟   (7) 

 
기준 동기 좌표계에서 고조파의 차수를 ‘k’라 표현하였고 

k차 고조파의 주파수로 회전하는 공간 벡터를 ‘kr’이라 

표현하였다. 고조파 동기 좌표계 상의 제어기 전달함수를 기준 

동기 좌표계로 회전 변환하면 (8)과 같고, 이는 (9)와 같이 

정리된다.  

 
𝐯𝑑𝑞

𝑟 = 𝐊𝑝1𝑘 𝐢̃𝑑𝑞
𝑟    

+(𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1(𝐊𝑖𝑘 + 𝑘𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝1𝑘 + 𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘)𝐢̃𝑑𝑞
𝑟   (8) 

𝐯𝑑𝑞
𝑟 = (𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1(𝐊𝑝1𝑘𝑠 + 𝐊𝑖𝑘 + 𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘)𝐢̃𝑑𝑞

𝑟 .      (9) 

 
고조파 전류 제어기는 양의 k차 고조파인 정상분을 제어하기 

위한 제어기와 음의 k차 고조파인 역상분을 제어하기 위한 

제어기로 구성된다. 𝐇𝑃𝐼𝐾+
𝑟 는 정상분을 제어하기 위한 제어기의 

전달 함수이고 𝐇𝑃𝐼𝐾−
𝑟 는 역상분을 제어하기 위한 제어기의 전달 

함수이다. 

 
𝐇𝑃𝐼𝑘+

𝑟 (𝑠) = (𝑠𝐈 − 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1(𝐊𝑝1𝑘𝑠 + 𝐊𝑖𝑘 + 𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘)   (9) 

𝐇𝑃𝐼𝐾−
𝑟 (𝑠) = (𝑠𝐈 + 𝑘𝜔𝑟𝐉)−1(𝐊𝑝1𝑘𝑠 + 𝐊𝑖𝑘 + 𝜔𝑟𝐉𝐊𝑃2𝑘)  (10) 

 
역상분과 정상분을 제어하기 위한 제어기는 병렬로 구성되고 

중첩 원리에 의해 제어기는 (11)과 같이 전개된다.  
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𝐇𝑃𝐼𝐾

𝑟 (𝑠) = 𝐇𝑃𝐼𝐾+
𝑟 (𝑠) + 𝐇𝑃𝐼𝐾−

𝑟 (𝑠) 

= 2
𝑠(𝐊𝑝1𝑘𝑠+𝐊𝑖𝑘+𝜔𝑟𝐉𝐊𝑝2𝑘)

𝑠2+(𝑘𝜔𝑟)2
.         (11) 

 
기준 동기 좌표계 상에서 고조파 전류 제어기의 개루프 전달 

함수는 (11)과 (2)의 곱으로 나타낼 수 있고 플랜트의 극점과 

고조파 전류 제어기의 영점이 서로 상쇄되어 (12)와 같이 

공진제어기 형태로 나타난다. 

 
𝐆(s) = 𝐏(s)𝐇𝑃𝐼𝐾

𝑟 (s) = 2 ∙
𝑠

𝑠2+(𝑘𝜔𝑟)2I.       (12) 

 
3. 실험 검증 

 
제안하는 고조파 전류 제어기는 표1의 전동기를 통해 

검증하였다. 부하모터와 테스트 모터는 IPMSM으로 동일한 

전동기이다. 테스트 모터의 권선 방법이나 자석 착자에 따른 

공극 자속의 비이상성, 그리고 인버터의 데드타임으로 인한 

전압 왜곡으로 인하여 6 고조파가 존재한다. 전류 운전점에 

대한 정적 인덕턴스와 동적 인덕턴스는 회전 상태에서 측정한 

자속 포화 데이터를 이용하여 계산하였다. 

 
표 1. 대상 전동기의 공칭 제정수 

 

 

 

그림 3. 기존 제어기와 제안하는 제어기의 고조파 전류 제어 동특성 

그림 3은 100Hz의 모터 동작 주파수, 0.5 p.u.의 부하에서의 

실험 결과를 보여준다. 약자 ‘HCC’는 harmonic current 

control을 의미한다. HCC가 0일 때는 고조파 전류 제어기가 

동작하지 않는 상태로 기본파 전류 제어를 위한 제어기만이 

동작한다. 기존 제어기[3]는 전동기의 회전자 위치에 제어기의 

대역폭이 변화하며 자속 포화에 따른 인덕턴스 변화를 정확히 

고려하지 않아 제정수 오차로 인해 제어기의 응답이 3 𝜏 내에 

정상상태에 도달하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 

제안하는 제어기는 전동기의 돌극성과 자속 포화 현상을 

고려하였기 때문에 고조파 전류 응답이 설계하였던 것과 

동일하게 응답과 정상상태 도달 시간이 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 

 
4. 결 론 

 
본 논문에서, 돌극성이 존재하는 전동기에서 전동기의 돌극성

과 자속 포화 현상을 고려한 MSRF상의 고조파 전류 제어기를 

제안하였다. 제안하는 제어기의 유효성은 수식과 주파수 응답을 

통해 확인하였고 실험을 통해 고조파 전류 응답을 통해 검증하

였다. 이를 통해 돌극성이 존재하는 전동기에서 고조파 전류 제

어 응답이 기존 제어기에 비해 향상된 것을 확인하였다. 

 
  이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 

(No. RS-2023-00207865). 

 

이 논문은 2024년 한화에어로스페이스 E-Drive HUB의 지원을 

받아 수행된 연구임. 
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내용 값[단위] 

정격 용량 17 [kW] 

극 쌍수 3 

정격 속도 2000 [r/min] 

정격 전압 380 [Vrms] 

정격 전류 28.9 [Arms] 

고정자 저항 0.135 [Ω] 

d 축 인덕턴스 2.14 [mH] 

q 축 인덕턴스 3.7 [mH] 

영구자석 자속 0.1334 [V∙s] 
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