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1. 서 론

영구자석 동기전동기(Permanent magnet synchronous

motor, PMSM)는 소형, 경량화, 고효율 등의 장점이 있

으므로, 최근 다양한 전동기 구동 분야에서 사용되고 있

다[1]-[3]. PMSM의 정확한 벡터 제어를 위해서는 회전자

의 속도와 위치각 정보가 필요하며, 이를 얻기 위해서는

일반적으로 엔코더나 레졸버 등의 센서를 사용한다. 하

지만, 회전자의 속도 및 위치각 정보를 얻기 위한 센서

는 시스템의 부피를 증가시키며, 유지보수가 어렵고, 노

이즈나 외란에 취약한 단점이 있다. 따라서, 최근에는

센서를 사용하지 않고 PMSM을 구동하는 다양한 센서

리스 제어 방법이 연구되고 있다[4],[5].

센서리스 제어 방법은 크게 고주파 주입을 이용한 방

법[6],[7]과 모델 기반의 역기전력 또는 자속을 추정한 방

법[8],[9]으로 구분된다. 본 논문에서는 PMSM의 확장 역

기전력(Extended electromotive force, EEMF) 기반의

센서리스 PMSM 구동 시스템을 다루며, 회전좌표계 내

에서 PMSM의 수학적인 모델링 및 EEMF를 통해 회전

자의 속도와 위치각을 추정한다. 또한, 최소차원 관측기

를 사용하여 회전자 속도와 위치각을 추정하므로 다른

센서리스 제어 방법과 비교하여 구현이 간단한 장점이

있다[10],[11].

센서리스 PMSM 구동 시스템에서 인버터의 동작이

중단된 경우, 회전자의 초기 속도 및 위치각을 검출할

수 없으므로 시스템의 구동 재개가 불가능하다. 또한,

오차 성분을 포함하는 회전자의 초기 속도 및 위치각을

사용하는 경우에는 PMSM의 역기전력에 의한 전류의

왜곡이 발생하며, 시스템의 정확한 제어가 불가능하다
[12]. 이에 따라, 인버터의 동작이 중단된 경우, PMSM의

회전자 초기 속도 및 위치각을 추정하여 구동을 재개하

기 위해서는 추가적인 방법이 요구된다.

PMSM 구동 시스템에서 여러 번의 영전압 벡터를 인

가하여 회전자 초기 속도 및 위치각을 추정하는 방법[13]

이 연구되었으나, 이는 영전압 벡터를 여러 번 인가하므

로 구현이 복잡한 단점이 있다. 본 논문에서는 EEMF

기반 센서리스 PMSM 구동 시스템의 구동 재개 방법을
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Fig. 1. Space vector diagram of PMSM.

제안하였으며, 두 번의 영전압 벡터만을 이용하므로 구

현이 간단하다. 인버터의 동작이 중단된 경우에 PMSM

의 회전자의 초기 속도 및 위치각은 영전압 벡터를 인

가하여 발생되는 단락 전류 벡터를 통해 추정한다. 또

한, 추정된 회전자의 초기 속도 및 위치각 정보를 이용

하여 시스템의 구동 재개가 가능하다. 제안한 구동 재개

방법의 타당성은 5 kW급 PMSM을 이용한 시뮬레이션

과 실험을 통해 검증하였다.

2. EEMF 기반의 센서리스 제어 방법

2.1 PMSM 모델링

그림 1은 PMSM의 공간 벡터도를 나타낸다. -는

고정 좌표계, -는 회전 좌표계를 나타낸다. 회전 좌

표계의 d-축은 모터의 N극과 일치하며, -는 추정된

회전 좌표계를 나타낸다. 는 PMSM 회전자의 속도(

-축의 회전 속도)를 나타내며, 는 PMSM 회전자

의 추정 속도(-축의 회전 속도)를 나타낸다. 또한,

는 -축과 -축 사이의 위치각을 나타내며,

이를 PI 제어기를 통해 0으로 제어하여 PMSM의 회전

자 속도와 위치각을 추정할 수 있다[8].

-축에서 PMSM의 전압 방정식은 식 (1)과 같다.
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식 (1)에 나타낸 PMSM의 전압 방정식을 -축에

서 만큼 지연시킨 -축으로 모델링하면 식 (2)

와 같이 표현할 수 있다.
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여기서, PMSM의 역기전력을 나타내는 와 는 식

(3)과 같으며, -축과 -축 회전 속도의 오차를 나

타내는   항을 포함한다.

Fig. 2. Block diagram of the least order observer for

estimating 
 .

Fig. 3. Block diagram of estimating rotor speed and angle.
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또한, 식 (3)에 나타낸 EEMF 항은 식 (4)와 같다.

             (4)

2.2 최소차원 관측기

그림 2는 최소차원 관측기의 블록도를 나타낸다. 

는 최소차원 관측기의 이득값이며, 최소차원 관측기를

통해 와 의 추정값인 
와 

를 추정할 수

있다[14]. 즉, PMSM 회전자의 추정 속도 가 실제 속

도 를 정확히 추종하게 되어 오차가 무시할 수 있을

정도로 작아지게 되면,   항이 0으로 수렴하게

되므로, PMSM 역기전력의 추정값 
와 

는 식

(5)와 같다.
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결과적으로, -축과 -축의 사이의 위치각인

 는 추정된 
와 

를 이용하여 식 (6)과 같

이 계산할 수 있다.
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Fig. 4. Control block diagram of sensorless PMSM drive

system.

2.3 센서리스 제어

그림 3은 PMSM 회전자의 속도와 위치각을 추정하기

위한 블록도를 나타낸다. 회전자의 속도 를 적분하여

얻은 위치각 와 추정된 위치각 의 오차  를

PI 제어기를 통해 0으로 제어하여, 추정된 속도 를

얻을 수 있다[5].

센서리스 PMSM 구동 시스템의 제어 블록도는 그림

4와 같다. EEMF 기반 센서리스 제어 방법을 통해

PMSM 회전자의 속도와 위치각을 추정하며, 이를 이용

하여 PMSM의 속도 제어 및 고정 좌표계 전압과 전류

의 회전 좌표계로의 좌표 변환을 수행한다. 속도 제어기

의 출력은 회전 좌표계 -축 지령 전류(
)이며,

이를 통해 PMSM의 출력 전류를 제어한다. 마지막으로,

전류 제어기의 출력은 고정 좌표계 -축 지령 전압

(
)이며, 이를 통해 PWM 인버터를 동작시켜

PMSM을 구동한다. 이때, 는 PMSM의 3상 출력 전

류를 나타낸다.

3. 제안하는 구동 재개 방법

3.1 회전자 초기 속도 추정 방법

센서리스 PMSM 구동 시스템에서 인버터의 동작이

중단된 경우, 인버터를 통해 영전압 벡터를 인가하면,

PMSM의 역기전력에 의해 단락 전류가 발생된다[13]. 이

러한 단락 전류는 회전자의 속도 및 위치각 정보를 포

함하고 있으므로 이를 통해 PMSM의 구동 재개를 위한

회전자의 초기 속도 및 위치각 정보를 추정할 수 있다.

본 논문에서는 두 번의 영전압 벡터를 인가하여 발생된

단락 전류를 통해 회전자의 초기 속도 및 위치각 정보

를 추정하고, 이를 센서리스 PMSM 구동 시스템의 구

동 재개를 위해 사용한다.

인버터를 통해 영전압 벡터를 인가하는 경우, PMSM

의 전압 방정식은 식 (7)과 같으며, q-축 고정자 권선의

(a)

(b)

Fig. 5. Short-circuit current vectors generated by (a) first

and (b) second zero vector.

시정수 /가 샘플링 주파수 보다 매우 큰 경우에

는 0으로 근사화 될 수 있다.
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여기서, 가 일정하고 초기 전류가 0이라고 가정하면,

식 (7)의 와 는 라플라스 변환을 사용하여 식 (8)

과 같이 단락 전류 로 표현이 가능하다
[13].
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센서리스 PMSM 구동 시스템에서 인버터를 통해 첫

번째 영전압 벡터가 제어 주기 동안 인가되는 경우,

3상 단락 전류가 발생한다. 이를 통해 정지 좌표계 -

축 단락 전류  및 를 얻을 수 있으며, 회전자의

초기 위치각은 식 (9)와 같이 추정한다.
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  tan
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Parameter Value Unit

Rated power (Prated) 5 

Rated speed (ωrated) 1750 

Rated current (Irated) 19.09 

Stator resistance (Rs) 28.3 

Stotor d-axis inductance (Ld) 0.125 

Stotor q-axis inductance (Lq) 16.5 

Number of pole (P) 3 -

Rotor magnet flux linkage (φf) 20 

Moment of inertia (J) 0.0066 

TABLE Ⅰ

PMSM PARAMETERS

Fig. 6. Simulation results of EEMF based sensorless PMSM

drive system.

또한, 첫 번째 영전압 벡터 인가를 통해 발생된 단락

전류가 0으로 감소할 때까지의 충분한 시간(  )이

지난 후, 두 번째 영전압 벡터를 인가하여 를 추정할

수 있다. 그림 5(a)와 (b)는 각각 첫 번째와 두 번째 영

전압 벡터에 의해 발생된 단락 전류 벡터  및

를 나타낸다. 여기서, 과 는  및

와 a-축 사이의 위치각이며, 
와 

는 동기 좌

표계 d-축과 a-축 사이의 위치각을 나타낸다. 또한, 

는 단락 전류 벡터와 d-축 사이의 위치각을 나타낸다.

단락 전류 벡터가 -축의 회전 속도와 같은 속도로

회전하면,  및 의 위치각 차이인   

은 
  

와 동일하며, 회전자의 초기 속도는 식 (10)과

같이 계산된다.

     


  



(10)

Fig. 7. Simulation results of proposed restarting method for

EEMF based sensorless PMSM drive system.

회전자 초기 속도 추정 방법에서 두 번의 영전압 벡

터가 인가되는 시간 사이에 회전자의 위치가 180° 이상

회전하는 경우에는 회전자의 정확한 초기 속도를 추정

할 수 없으므로 식 (11)의 조건을 만족해야 한다.

m ax         m ax


  (11)

3.2 회전자 초기 위치각 추정 방법

센서리스 PMSM 구동 시스템에서 인버터의 두 번째

영전압 벡터에 의해 발생된 단락 전류 벡터를 통해 회

전자의 초기 위치각은 식 (12)와 같이 계산된다.

  
   (12)
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Fig. 8. Experimental set.

Fig. 9. Experimental results of EEMF based sensorless

PMSM drive system.

여기서, 
는 식 (9)를 통해 계산되며, 와 d-축

사이의 위치각인 는 식 (8)을 이용하여 식 (13)과 같

이 근사화 할 수 있다.

 ≅ tan

  tan










cos 




sin






 tan







cos

sin





(13)

결과적으로, 인버터를 통해 영전압 벡터를 인가하여

발생된 단락 전류 벡터를 이용하여 PMSM 회전자의 초

기 속도 및 위치각 정보를 추정할 수 있으며, 이는 센서

리스 PMSM 구동 시스템의 구동 재개를 위해 사용된다.

4. 시뮬레이션

PSIM 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안하는 센서

리스 PMSM 구동 시스템을 위한 구동 재개 방법의 타

당성을 검증하였다. PMSM 구동 시스템은 2-레벨 인버

터를 사용하였으며, 스위칭 주파수는 10 kHz로 선정하

였다. PMSM의 파라미터는 표 1과 같다.

Fig. 10. Experimental results of proposed restarting method

for EEMF based sensorless PMSM drive system.

그림 6은 EEMF 기반의 센서리스 제어 방법을 적용

한 PMSM 구동 시스템의 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

인버터의 직류단 전압( )은 400 V로 설정하였으며,

PMSM의 속도()는 800 rpm으로 제어된다. 0.3 초부터

EEMF 기반의 센서리스 제어 방법이 적용되며, 센서리

스 제어 방법을 통해 추정된 PMSM 회전자의 속도

( ) 및 위치각( )은 엔코더를 통해 얻은 회전자의

실제 속도( ) 및 위치각( )과 일치한다.

그림 7은 센서리스 PMSM 구동 시스템을 위한 제안

하는 구동 재개 방법의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

는 800 rpm으로 제어되며, 0.5 초에 인버터의 동작이 중

단되어 인버터의 동작 유무를 나타내는 Inverter flag가

0이 된다. 이 때, PMSM의 3상 출력 전류( )는 0

이 되어 는 감소하며, 와 는 추정되지 않는다.

센서리스 PMSM 구동 시스템의 구동 재개를 위해 0.7

초에 제안하는 구동 재개 방법을 사용한다. 인버터는 제

어 주기 동안 영전압 벡터를 인가한다. 영전압 벡터

에 의해 발생된 단락 전류가 0이 될 때까지의 충분한

시간인  이후에 다시 영전압 벡터를 인가하며, 이때

발생된 단락 전류를 이용하여 PMSM 회전자의 초기 속

도( )와 위치각( )을 추정한다. 마지막으로, 와 

는 EEMF 기반 센서리스 제어의 전향보상 성분에 적용

하여 센서리스 PMSM 구동 시스템의 구동을 재개한다.

5. 실 험

본 논문에서 제안하는 구동 재개 방법의 타당성을 검

증하기 위해 그림 8에 나타낸 실험 세트를 이용하여 실

험을 진행하였다. 실험 세트는 2-레벨 인버터, PMSM,
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Fig. 11. Experimental results of initial rotor speed and angle

estimated by using the proposed restarting method.

부하 모터인 3상 유도 전동기로 구성되며, 2-레벨 인버

터는 TMS320F28335 디지털 신호 장치(DSP, Digital

signal processor)를 통해 구동된다. PMSM의 파라미터

는 표 1과 같으며, 직류단 전압은 400 V로 설정하였다.

그림 9는 EEMF 기반의 센서리스 제어 방법을 적용

한 PMSM 구동 시스템의 실험 결과를 나타낸다. 는

800 rpm으로 제어하며, 센서리스 제어 방법을 통해 추

정한 PMSM 회전자의 속도  및 위치각 는 엔

코더를 통해 얻은 회전자의 실제 속도  및 위치각 

와 일치한다.

그림 10은 센서리스 PMSM 구동 시스템을 위한 제안

하는 구동 재개 방법의 실험 결과를 나타낸다. 는

EEMF 기반의 센서리스 제어 방법을 통해 800 rpm으로

제어된다. 인버터의 동작이 중단되는 경우에 Inverter

flag가 0이 되며, PMSM의 a상 출력 전류()는 0이 되

고, 는 감소한다. 약 1 초 후에 제안하는 구동 재개 방

법이 시작되며, 두 번의 영전압 벡터를 인가한다. 두 영

전압 벡터에 따라 단락 전류가 발생되며, 이를 통해

PMSM 회전자의 초기 속도( )를 추정한다. 마지막으

로, 를 EEMF 기반 센서리스 제어의 전향보상 성분

에 적용하며, PMSM 구동 시스템의 구동을 재개한다.

그림 11은 인버터의 동작이 중단된 경우, 제안하는 구

동 재개 방법을 이용하여 추정된 PMSM 회전자의 초기

속도( ) 및 위치각( )의 실험 결과를 나타낸다.

PMSM 구동 시스템의 구동 재개를 위해 EEMF 기반

센서리스 제어의 전향보상 성분에 적용되는 는 엔코

더를 통해 얻은 PMSM의 실제 속도 와 일치한다. 또

한, 는 EEMF 기반 센서리스 제어를 통해 얻은 회전

자의 위치각 를 정확히 추종한다.

6. 결 론

본 논문은 센서리스 PMSM 구동 시스템에서 인버터

의 동작이 중단된 경우에 구동을 재개하는 방법을 제안

하였다. 제안하는 구동 재개 방법은 인버터의 영전압 벡

터를 통해 발생된 단락 전류 벡터를 이용하며, PMSM

회전자의 초기 속도 및 위치각 정보를 추정한다. 또한,

제안하는 구동 재개 방법으로 추정된 정보는 EEMF 기

반 센서리스 제어 방법의 전향보상 성분에 적용되어 센

서리스 PMSM 구동 시스템의 구동 재개를 수행한다.

제안하는 방법의 타당성은 시뮬레이션과 실험을 통해

검증하였다.

본 연구는 국토교통부 철도기술연구개발사업의

연구비지원(18RTRP-B146008-01)에 의해 수행되었

습니다.
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