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1. 서 론

최근 환경보호와 에 지 감의 필요성이 증가함에

따라 기계장치의 동력원으로서 구자석형 동기 동기

(PMSM)의 수요가 크게 확 되고 있다. PMSM은 높은

력 도와 효율, 좋은 동특성 때문에 소형부터 수백

kW의 용량까지 다양한 동기 구동분야에 사용되고 있

다. 이러한 PMSM의 토크 제어를 해서는 치 검출

기를 이용한 벡터 제어 기법이 통상 으로 사용되지만,

치 센서의 비용과 설치 문제 해결을 해 가의 범

용 분야에서는 치 센서가 없는 센서리스 기법이 용

되고 있다.

PMSM의 센서리스 기법에는 센서리스 벡터 제어 기

법과 센서리스 V/f 제어 기법이 있다. 벡터 제어는 순시

토크 제어를 해 정확한 회 자 자속의 치 정보가

필요하다. 이에 치 센서가 없는 센서리스 벡터 제어

기법에서는 치를 추정하는 여러 방법들이 연구되어

왔는데, 이들 방법은 치를 추정하는 과정에서 제어 알

고리즘을 복잡하게 만들며 빠른 제어 주기를 요구하는

고속 응용분야에서는 고성능의 마이크로컨트롤러를 필

요로 하게 된다 [1]-[3]. 이에 비해 치 추정이 필요하지

않아 치 센서를 사용하지 않는 V/f 제어 기법은 간단

한 알고리즘으로 구 이 가능하여 팬, 펌 , 블로워 등

의 범용 분야에서 사용하기 합하다[4].

그러나 PMSM의 V/f 제어 시에는 과부하 는 부하

변동 시 탈조의 가능성이 있기 때문에 구동 안정화를

해서 회 자 속도 정보로부터 고정자 주 수를 회

자 주 수에 동기 시킬 필요가 있다[5]. [5]에서는 안정화

기법으로 동기 이탈 시 발생하는 입력 력의 변동 성

분으로 인가주 수를 제어하는 방법을 제안하고 있다.

하지만 이 기법에서는 MTPA 제어가 고려되지 않아 동

손 증가로 구동 효율이 좋지 않다. 이에 구동 효율을 증

가시키기 해 MTPA 제어에 기반한 PMSM의 센서리

스 V/f 제어 기법에 해 연구가 되어왔다[6],[7]. [7]에서

는 MTPA 제어를 한 제어기와 회 자 주 수를 고정

자 주 수로 동기화하는 안정화 제어기를 사용하고 있

다. 이 기법은 두개의 비례 분 제어기와 복된 아크탄

젠트 사용으로 많은 연산시간을 요구하게 된다. 고성능

을 요구하지 않는 범용 분야에서는 렴한 시스템의 구

성과 간단한 알고리즘을 사용하여 부하를 구동하는 것

이 요하다. 따라서 본 논문에서는 추정된 d축 류를

기반으로 한 개의 비례 분 제어기를 사용하여 간단한

알고리즘으로 MTPA 제어를 실 하고 동시에 안정성을

갖도록 하는 센서리스 V/f 제어 방법을 제안한다.
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2. PMSM의 V/f 운 시 MTPA 제어

2.1 MTPA 제어 가능 조건

PMSM의 구동 시 MTPA 제어를 해서는 한 d와

q축 류의 분배가 요구되며, 이러한 류를 흘려주기

해서는 한 d와 q축 고정자 압이 인가되어야 한

다[8]. SPMSM(Surface mounted PMSM)에 한 MTPA

제어의 경우에는 d축 류는 으로 하며 고정자 류

를 모두 q축으로 흘려주어야 한다. 이 류에 응하는

회 자 좌표계 d와 q축 고정자 압과 압각  , 고정

자 압의 크기 는 다음과 같이 표 된다[8].
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V/f 제어 시에는 공극자속을 일정하게 유지하기 해

주어진 운 주 수에서 고정자 압의 크기를 V/f 비

에 따라 가변하여 다. 그러나 이 경우 고정자 압이

식 (1)과 (2)에 맞게 MTPA 제어에 요구되는 d와 q축

압의 크기로 분배되는 것을 보장할 수 없다. 따라서

좋은 구동 효율을 얻기 힘들다.

MTPA 제어에 필요한 고정자 압의 크기는 식 (4)

를 통해 회 자 속도 과 부하 류 즉, q축 류 
 를

사용하여 구할 수 있다. 그러나 이 경우 요구되는 q축

류의 크기를 알기 해서는 정확한 부하 정보가 요구

된다. 부하 정보를 모르거나 운 에 부하가 변동한다

면 MTPA 제어를 해 필요한 크기의 고정자 압을

하게 인가해 수 없다. 이에 본 논문에서는

SPMSM의 센서리스 V/f 운 시 추정된 d축 류 크기

를 통해 얻은 부하 정보로부터 식 (1)과 (2)에 따른

한 고정자 압이 인가되도록 함으로써 MTPA 제어

가 가능한 V/f 운 기법을 제안한다.

2.2 제안된 MTPA 제어가 가능한 센서리스 V/f 운

식 (5)는 구자석 동기 동기의 정상상태 출력토크를

나타낸다. 고정자 압과 회 자 자속 이 일정한 경

우 부하 변동에 따라 압각 가 변동되어 출력토크가

변동된다[8].
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Fig. 1. Voltage angle appropriate for the MTPA control.

여기서 는 극수, 는 고정자 리액턴스이며 는 역

기 력의 치를 기 으로 한 압각이다.

MTPA 운 을 해 필요한 류로 고정자 류를 제

어하기 해서는 식 (1)과 (2)의 압 는 식 (3)에 따

른 압각에 따라 고정자 압이 분배될 필요가 있지만,

V/f 제어를 할 경우에는 인가 압의 크기만이 고려되므

로 부하에 따라 식 (5)에 의해 압각이 변동하게 되어

MTPA 제어 시 요구되는 압각으로의 운 을 보장할

수 없다. 따라서 센서리스 V/f 제어를 할 경우 MTPA

운 을 해 필요한 d와 q축 류로 제 로 분배되지

못하여 효율 인 운 을 기 하기 어렵다.

V/f 운 시에 일정한 부하 조건에서 고정자 압이

인가된 경우 운 압각에 따른 d와 q축 고정자 류

의 분배 상황은 다음과 같다. 최 에 고정자 압 를

제어기가 기 선정한 축에 인가한다고 가정한다. 이

경우 부하조건에 따라 축 치는 실제 모터의 q축

치와 압각 만큼 차이가 발생한다. 고정자 압 의

크기에 따른 d와 q축 고정자 류의 분배 상황이 그림

1∼그림 3에 보인다.

그림 1에 보이듯이 고정자 압 가 한 경우 식

(5)으로부터 결정된 운 압각 은 식 (3)의 MTPA

조건에서의 압각  과 같아지게 되어 d축 류는

이 되고, 고정자 류 는 모두 q축에 치하게 된다.

따라서 MTPA 제어가 된 경우이다.

그러나 그림 2에 보이듯이 고정자 압 가 작은 경

우 식 (5)으로부터 결정된 운 압각 은 식 (3)의

MTPA 압각  보다 커지게 되고 이에 따라 d와 q축

압이 식 (1)과 (2)에 따라 하게 분배되지 못하여

고정자 류 는 d와 q축 성분으로 나뉘어 흐른다. 따

라서 MTPA 제어가 되지 않는다. 한 그림 3에 보이듯

이 고정자 압 가 큰 경우에는 동작 압각 이

MTPA 압각  보다 작아지게 되어 d와 q축 압이

하게 인가되지 못하여 이 경우에도 고정자 류 

는 d와 q축으로 나뉘어 흐른다. 이 경우 역시 MTPA

제어가 되지 않는다.
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Fig. 2. Large voltage angle.

Fig. 3. Small voltage angle.

이와 같이 V/f 운 시 고정자 압의 크기만 고려되

기 때문에 MTPA 운 을 보장할 수 없다. 이 상황은 일

정한 고정자 압 하에서 부하가 변동한 경우도 동일

하게 설명된다. 그림 2는 일정한 고정자 압 하에서

부하가 증가하여 운 압각이 증가된 경우에 해당하

며, 그림 3은 일정한 고정자 압 하에서 부하가 감소

하여 운 압각이 감소한 경우에 해당한다. 일정한 고

정자 압 하에서 부하 증가와 감소에 따른 고정자

류 의 이동 궤 은 다음과 같다.
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식 (6)을 통해 일정한 압 하에서 부하에 따라 고정

자 류는 원의 궤 으로 이동하며 운 압각 는

MTPA 압각  과 같은 경우를 제외하고는 d축 류

성분이 존재하는 것을 알 수 있다. 그림 2는 일정한 크

기의 를 인가한 경우 부하증가로 운 압각 가 증

가하여 고정자 류는 궤 을 따라 반시계방향으로 이

동한 상황이다. 이 때 d축 류는 음의 방향으로 증가하

게 된다. 반 로 그림 3는 부하감소로 운 압각 가

감소하여 고정자 류가 궤 을 따라 시계방향으로 이

동한 상황이다. 이 때 d축 류는 양의 방향으로 증가하게

Fig. 4. Block diagram of the proposed sensorless V/f control.

된다. 이와 같이 V/f 운 시 고정자 압의 크기가

하지 못하면 d축 류가 존재하게 되어 MTPA 운

이 가능하지 않게 된다.

이처럼 인가 압 는 압각이 하지 못한 경우

d축 류가 각각 음 는 양의 방향으로 증가한다는 것

을 알 수 있는데, 이러한 d축 류의 정보로부터 부하

변동의 정보를 알아내어 이에 따라 고정자 압의 크기

를 가변하여 MTPA 제어를 가능하게 할 수 있다. 그런

데 실제 d축 고정자 류의 크기를 알기 해서는 좌표

변환을 한 회 자의 치 정보가 필요하다. 센서리스

V/f 제어를 할 경우 치 센서가 없기 때문에 회 자의

치는 통상 인가주 수를 분하여 얻게 되는데, 이

치는 부하 조건에 따라 실제 회 자 치와 오차가 발

생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 다음과 같이 d축

류를 얻는다. 제어기가 선정한 축에 MTPA 제어를

한 필요한 고정자 압의 크기가 인가된 경우 제어기

축과 실제 q축 사이의 각은 이 된다. 따라서 제어기

축에서 만큼 이동된 d-q축에서 고정자 류를 좌표

변환하면 실제 d축 류를 추정할 수 있다.

제안된 기법의 제어 블록도가 그림 4에 보인다.

SPMSM의 MTPA 제어 시에 고정자 류는 모두 q축

류로 분배하며 d축 류 
 는 이다. 이에 따라 실제

추정한 d축 류가 이 되도록 비례 분(PI) 제어기를

사용하여 q축 류지령을 변동시켜주고 식 (4)로부터

MTPA 제어를 한 고정자 압의 크기를 구해 인가하

여 다. 한, PMSM은 V/f 제어 시 특정 인가 주 수

이상에서 부하변동에 따라 불안정한 특성을 보인다. 따

라서 제안된 기법에서는 q축 류지령 변동으로부터 부

하 변동 정보를 얻고 이로부터 동기를 유지하도록 인가

주 수를 변동시켜 으로써 안정화하 다.

3. 제안된 안정화 기법의 해석

3.1 V/f 제어 시 안정도 분석

PMSM 구동의 안정화를 해서는 고정자 주 수를

회 자 주 수와 일치하게 잘 제어할 필요가 있다. 제동

권선이 없는 PMSM은 특정 인가주 수 이상에서 불안

정하며 부하 변동에 따라 동기 이탈 가능성이 있다[5].
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Fig. 5. Root locus of rotor pole for an open-loop control.

다음과 같은 PMSM의 비선형 모델을 테일러 수를

통해 구동 에서 선형화하여 개루 (Open-loop) V/f 운

시에 PMSM의 안정도 분석을 하 다.
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여기서  는 시스템의 성 모멘트, 는 마찰 계수, 

는 pole pair이다. 시스템의 입력은 고정자 압의 크기

 , 기 각속도  부하토크 이다.

상태변수 와 입력 로 선형화된 상태방정식의 기본

식 (11)로 부터 식 (7)∼(10)에 한 PMSM의 선형 모

델은 식 (12)와 같이 표 된다.

∆  ∆  ∆ (11)

(12)

식 (12)에서 상태 행렬 의 고윳값은 시스템의 극

에 해당한다. 이로부터 PMSM의 개루 제어 시 회

자 주 수에 따른 근궤 이 그림 5에 보인다. 이 경우

PMSM의 제정수는 표 1의 값을 사용하 다.

회 자 주 수가 증가함에 따라 근궤 은 s-평면에서

오른쪽으로 움직이며 80Hz 이상의 회 자 주 수에서

불안정 역인 우반면에 치한다. 이것은 개루 제어

시 80Hz 이상의 회 자 속도에서 불안정하게 됨을 의미

한다. 이 경우 구동 시스템을 안정시키기 해 탈조를

방지하는 핑 요소가 필요하다. 한 부하토크의 변동

으로 인해 회 자 주 수가 변동하는 경우에 동기를 유

지하기 해서는 고정자 주 수를 회 자 주 수에 따

라 히 변동시켜야 한다. 이를 해서는 회 자의 속

도 정보가 필요한데, 속도 센서가 없는 센서리스 제어에

서는 간 으로 회 자 주 수 변동의 정보를 얻어

핑 요소로서 사용해야한다. [5]에서는 입력 력의 변동

에 의해 간 으로 부하정보를 얻고 이에 따라 인가

주 수를 변동하는 방법을 핑 요소로서 제안하고 있

다. [7]에서는 d축 류를 기반으로 하는 2개의 안정화

루 를 사용하여 회 자의 주 수를 고정자 인가주 수

로 동기화하는 안정화 방법을 제안하고 있다. 그런데 본

논문에서 MTPA 제어를 해 제안한 d축 류를 으

로 제어하는 제어기의 출력인 q축 류는 부하정보를

잘 나타내고 있다. 따라서 제어기의 q축 류지령을

High-pass filter에 통과시켜 부하 변동 정보를 얻고 이

를 핑 요소로서 사용하면 추가 인 동기를 한 제어

기 없이 구동 시스템을 안정화시킬 수 있다.

3.2 제안된 안정화 기법의 안정도 분석

제안된 안정화 기법의 안정도 분석을 해 선형화된

PMSM의 Full Small-Signal 모델을 사용하 다. 안정화

를 해 회 자 주 수에 따라 변동해주는 고정자 주

수의 변동 성분 ∆은 d축 류를 기반으로 하는 제어

기의 출력인 q축 류지령의 변동 성분에 비례계수 을

곱하여 식 (13)처럼 얻어진다.

∆  ∆
    


∆

 (13)

여기서   는 제어기의 비례이득과 분이득이다.

식 (12)와 식 (13)으로부터 다음과 같은 속도 변동에

한 선형 모델이 얻어진다.

(14)
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Fig. 6. Root locus of rotor pole for the proposed stabilizing

scheme.

  

Fig. 7. Root loci of rotor poles for a load variation.

여기서 는 구동 에서의 운 주 수이다. 이 모델

을 이용하여 무부하 시 제안된 안정화 기법이 포함된

구동 시스템에 한 회 자 주 수에 따른 근궤 을 구

하면 그림 6과 같다. 제안된 안정화 기법으로 모든 동작

주 수 범 에서 안정 역인 s-평면의 좌반면에 근이

존재하게 됨을 알 수 있다.

부하에 따라 근의 치가 변동하는데 무부하, 50%와

100% 부하 시에 회 자 주 수에 따른 근궤 이 그림 7

에 보인다. 부하 변동에도 시스템의 근궤 은 모든 동작

주 수 범 에서 s-평면의 좌반면에 존재하므로 안정함

을 알 수 있다.

4. 시뮬 이션 실험 결과

4.1 시뮬 이션 결과

제안된 기법의 타당성을 검증하기 해 MATLAB

Simulink를 이용한 시뮬 이션을 수행하 다. 먼 , 개

루 V/f 제어 시에 고속 역에서 구동 시스템의 불안

정함을 보이고 제안된 기법을 통해 안정화와 MTPA 제

어가 가능함을 확인한다. 시뮬 이션에 사용된 250W

의 SPMSM의 제정수가 표 1에 보인다.

개루 V/f 제어 시 무부하에서 4200r/min(350Hz)의

정격속도지령에 한 회 자의 속도가 그림 8에 보인다.

Fig. 8. Rotor speed in open loop control.

Fig. 9. Rotor speed in the proposed stabilizing loop.

TABLE I

SPMSM PARAMETERS

Parameters Value

 250 W

 0.417 N·m

 21 A

 12 V

Rated speed 4200 r/min

Pole pair 5

 0.03 

 H

 0.0026464 Wb

 0.0005 ·

이 경우 그림 5의 근궤 으로부터 상하 듯이 4200

r/min의 속도에서 구동 시스템이 불안정하게 됨을 알

수 있다. 회 자 속도를 안정화하기 해 제안된 안정화

기법을 용한 경우가 그림 9에 보인다. 제안된 안정화

기법으로 회 자 속도가 4200r/min에서도 안정 으로

잘 유지함을 알 수 있다.

제안된 기법의 부하 변동에 따른 특성이 그림 10에

보인다. 4200r/min의 정상상태 속도에서 4 와 6 에서

각각 0에서 50%, 50%에서 100%의 부하를 주어 외란토

크에 해 제안된 안정화 루 와 MTPA 제어의 효용성을

확인하 다. 부하 변동에도 안정 으로 구동이 가능하고
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(a) Rotor speed

(b) d and q axis current

Fig. 10. Characteristics for load variation in the proposed

technique.

MTPA 제어를 해 d축 류가 0으로 잘 제어되어 제

안된 기법의 유효성을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안된 기법은 간단한 알고리즘으로 구

이 가능하여 가의 팬이나 블로워 모터의 센서리스

구동에 유용하다. 표 1에 보인 250W 의 차량 블로워

구동용 SPMSM에 제안된 기법을 용한 경우에 특성이

그림 11에 보인다. 제안된 기법을 용하여 회 자 속도

에 따라 부하가 변동하는 블로워 모터의 안정 인 구동

MTPA 제어가 가능함을 알 수 있다.

4.2 실험 결과

제안된 기법의 효용성 검증을 해 디지털 제어기를

사용하여 250W SPMSM이 구동하는 블로워에 해 실

험하 다. 이 경우 인버터의 스 칭 주 수 20kHz이며,

류의 샘 링 주기는 100us이다.

제안된 방법으로 정격의 속도지령 4200r/min으로 구

동한 결과가 그림 12에 보인다. 그림 11의 시뮬 이션과

거의 유사하게 MTPA 제어에 맞게 d축 류가 0으로

잘 제어되며 안정한 구동이 가능함을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 SPMSM의 센서리스 V/f 운 시에

구동 효율을 높이기 한 MTPA 제어 방법과 안정화

기법을 제안하 다. 제안된 기법에서는 추정된 d축 류

(a) Rotor speed

  

(b) d and q axis current

Fig. 11. Characteristics for a blower drive system by using

the proposed technique.

Fig. 12. Experimental results for a blower drive system by

using the proposed technique.

로부터 부하변동을 확인하고 V/f 비를 가변하여 고정자

압의 크기를 MTPA 제어 조건에 맞도록 히 조

하 다. 한, 특정 주 수 이상에서 갖는 PMSM의 불

안정한 특성을 제어기의 출력인 q축 류지령을 핑

요소로 사용하여 제거함으로써, 모든 동작 주 수 범

에서 안정 인 운 이 가능하도록 하 다. 250W 블로

워 구동용 SPMSM에 용한 시뮬 이션과 실험을 통해

제안된 기법의 유효성을 검증하 다.

제안된 기법은 PI 제어기 하나만 사용하므로 간단한

알고리즘으로 구 이 가능하여 고성능을 요구하지 않는

구동시스템에 용이 가능하다. 한 제안된 기법은

IPMSM에 한 MTPA의 d축 류지령을 주게 되면

IPMSM 구동에도 용이 가능하다.
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