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Abstract

This paper proposes a speed variable proportional resonant current control method for a single-phase permanent

magnet synchronous motor(PMSM). Due to the electromagnetic characteristics of a single-phase PMSM, negative and

zero torques are generated in the part corresponding to the phase difference between the stator current and the back

electromotive force. In addition, overcurrent limitation is required because of the low stator resistance and inductance in

sensorless operation. When using the vector control for current control of single-phase PMSM under these conditions,

processes of coordinate transformation, inverse coordinate transformation, and generation of virtual dq-axis components

are required. However, the proposed variable speed proportional resonant current control method does not need the

coordinate transformation used for AC motors. In this paper, we have confirmed stable maneuverability by using variable

proportional resonant current control algorithm, and proposed sensorless control based on a mathematical model of a

single-phase PMSM without a position sensor when reaching a constant speed. The usefulness of the current control

method was verified through several experiments.

요 약

본 논문은 단상 영구자석 동기전동기의 속도 가변형 비례공진 전류제어 기법을 제안한다. 단상 영구자석 동기전동기는 전자

기적 특성상 고정자 전류와 역기전력의 위상차에 따른 부토크 및 영토크가 발생하며 센서리스 운전 시 낮은 고정자 저항과 인

덕턴스로 인해 과전류 제한이 필요하다. 이러한 조건하에서 전류제어를 위해 3상 교류 전동기에 사용되는 벡터 제어를 이용할

경우, 좌표변환, 역좌표변환 및 가상의 dq축 성분을 생성하는 과정이 필요하다. 하지만, 단상 영구자석 동기전동기의 자기적 특

성을 고려하여 제안한 속도 가변형 비례공진전류제어기법은 3상 교류 전동기에 사용되는 좌표변환과정이 필요하지 않다. 본

논문에서는 가변 비례공진 전류제어 기법을 이용하여 안정적인 기동 성능을 확인하며 일정 속도 도달 시 위치 센서 없이 단상

영구자석 동기전동기의 수학적 모델 기반 센서리스 제어로 제안한 전류제어 기법의 효용성을 다수의 실험을 통해 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

일반적으로 3상 영구자석 동기전동기는 고출력,

고효율 및 유지보수가 용이한 특성 등을 가지고,

다양한 산업 현장에서 사용하며 구조적으로 위치

센서와 6개의 스위칭 소자가 필요하다. 하지만 단

상 영구자석 동기전동기는 고효율과 속도제어가

용이하며 3상 교류 전동기 대비 간단한 구조와 적

은 스위칭 소자로 인해 소형화가 가능하여 산업 분

야, 가전기기 등에 쓰임이 빠르게 확대되고 있는

추세이다. 그러나 단상 영구자석 동기전동기는 전

자기적 특성으로 고정자 전류와 역기전력의 위상

차에 따른 부토크 및 영토크가 발생하며 고속 운전

및 센서리스 운전 시 낮은 고정자 저항 및 인덕턴

스로 인한 과전류 제한이 필요하여 이러한 단상 영

구자석 동기전동기의 특성을 고려하여 기동 및 센

서리스 운전이 용이한 전류 제어 알고리즘이 필요

하다[1]-[5].

단상 영구자석 동기전동기의 전류 제어를 위해 3

상 교류 전동기에 널리 사용되는 벡터 제어를 이용

할 경우, 좌표변환, 역좌표변환 및 가상의 d, q축

성분을 생성하는 과정이 필요하다. 하지만 공진주

파수에서 위상지연이 없고 오픈루프 이득이 무한

대인 특징을 가진 비례공진 전류 제어 기법을 사용

할 경우 교류신호를 정상상태 오차가 없고 좌표변

환과 가상의 dq축 성분을 생성하는 과정이 없이 정

지좌표계로 제어가 가능하다[6]-[8].

본 논문에서는 단상 영구자석 동기전동기의 속도

가변형 비례공진 전류 제어 기법을 제안한다. 단상

영구자석 동기전동기의 수학적 모델 기반 속도 가

변형 비례공진 전류 제어기의 특징과 효용성을 다

수의 실험을 통해 검증 하였다.

Ⅱ. 본론

1. 단상 영구자석 동기전동기 수학적 모델링

단상 영구자석 동기전동기는 그림 1과 같이 일반

적으로 직류전원, 직류단 커패시터, 풀 브리지 인버

터, 단상 영구자석 동기전동기로 구성되어 있으며

고정자 전압 방정식의 수학적 모델링을 통해 자속

과 역기전력을 추정할 수 있다.

단상 영구자석 동기전동기의 고정자 전압 방정식

은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

   


(1)

여기서, 는 고정자 전압, 는 고정자 전류, 

는 고정자 저항, 는 고정자 쇄교자속이다.

고정자의 쇄교자속은 회전자인 영구자석에 의한

쇄교자속과 고정자에 흐르는 전류에 의한 자속으

로 표현할 수 있다.

      cos     (2)

Fig. 1. Circuit of single-phase PMSM with full-bridge inverter.

그림 1. 풀 브리지 인버터를 갖는 단상 영구자석

동기전동기의 회로도

여기서, 는 고정자에 의한 자속, 는 고정자에

흐르는 전류에 의한 자속, 는 역기전력 상수, 

는 위치각, 는 고정자의 인덕턴스, 는 고정자

전류이다.

식 (2)를 고정자 전압 방정식인 식 (1)에 대입하

여 전개하면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

   


sin (3)

2. 제안한 속도 가변형 비례공진 전류 제어

단상 영구자석 동기전동기의 역기전력 기반 센서

리스 제어 기법은 정지 상태와 저속 운전일 경우

낮은 역기전력으로 인해 회전자의 정확한 위치를

추정하기 힘들다. 이에 본 논문에서는 V/f, AC PI,

속도 가변형 비례공진 전류 제어를 통해 각각의 기

동 특성을 확보하고 속도 가변형 비례공진 전류 제

어기의 효용성을 검증하려고 한다.

단상 영구자석 동기전동기의 이상적인 속도 가변

형 비례공진 전류 제어기는 식 (4)와 같이 나타낼

수 있다.

   
 




(4)
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(a)

(b)

Fig. 3. Frequency response considering parameter variation

of speed variable proportional resonant current

controller. (a) Bode diagram at  variation

(b) Bode diagram at  variation.

그림 3. 속도 가변형 비례공진 전류 제어기의 이득 변동을

고려한 주파수 응답 보드선도 (a)  보드선도

(b)  보드선도

여기서, 는 비례 이득, 는 공진 이득, 는 공

진주파수를 나타낸다.

전동기가 운전함에 따라 운전주파수의 변동으로

이상적인 비례공진 전류 제어기의 대역폭이 충분

하지 않기 때문에 오픈루프의 이득이 감소하고 안

정성이 저하된다. 이러한 안정성 문제를 해결하기

위한 비례공진 전류 제어기의 전달함수 는

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

   
  




(5)

여기서, 는 비례 이득, 는 공진 이득, 는 대

역폭주파수, 는 공진주파수를 나타낸다.

Fig. 2. Block diagram of current control loop.

그림 2. 전류 제어 루프 블록도

그림 2는 비례공진 전류 제어기와 단상 영구자석

동기전동기를 포함한 전체 내부 전류 시스템 블록

도이다.

이를 기반으로 교류 전류 지령과 외란을 포함한

폐루프 전달함수를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  ∙ ∙

 ∙ ∙



 ∙ ∙




(6)

공진주파수(운전주파수) 지점에서의 제어 시스템

이득  ∙ ∙ 은 1보다 크다. 가변

비례공진 전류 제어기의 높은 이득에 의해 폐루프

전달함수의 왼쪽 항은 ‘1’, 오른쪽 항은 ‘0’으로 수

렴함에 따라 식 (7)과 같이 나타 낼 수 있으며 가변

비례공진 전류 제어기는 정상상태 오차가 거의 없

으며 외란에 강인한 특성을 가진다.

 ≈
 (7)

그림 3은 속도 가변형 비례공진 제어기를 구성하

는 비례 이득과 공진 이득의 변화에 따른 주파수

응답 그래프이다. 비례 이득과 공진 이득이 증가할

수록 시스템의 응답성을 높아지는 반면 주파수의

변동 시 시스템의 안정성은 떨어진다. 따라서 비례

이득과 공진이득을 고려하여 동적, 정적 성능 및

안정성을 확보하여 실험을 진행 하였다.

단상 영구자석 동기전동기의 센서리스 운전과 속

도제어를 위해 회전자인 영구자석의 위치와 속도

를 추정해야한다.

그림 4는 속도 가변형 비례공진 전류 제어기를

포함한 전체 블록도이다. 회전자인 영구자석의 자

속을 기반하여 가변 차단 주파수를 갖는 전역통과

필터의 특성을 통해 회전자의 각을 얻을 수 있다.

이렇게 연산된 위치각 정보를 PLL을 적용하여 회

전자의 위치각과 속도를 추정하게 된다.

추정한 속도는 운전주파수 로서 식 (5)의 비례

공진 전류 제어기의 공진주파수를 아래와 같이 대

신한다.
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Fig. 4. Overall block diagram with speed variable proportional resonant current controller.

그림 4. 속도 가변형 비례공진 전류 제어기를 포함한 전체 블록도

Parameters Value

Single-phase
PMSM

Number of poles 4

Rated voltage 25Vdc

Stator resistance 0.015Ω

Stator inductance 0.018mH

back-EMF constant 0.29V/krpm

Full bridge
inverter

IGBT(SKiip28GH066V1) 600V/100A

Capacitor 540uF/400V

Current sensor 50A

Voltage sensor 500V

Processor TMS320VC33

Power analyzer WT1800 1000V/50A

DC power supply N8757A(5100W) 60V/85A

Table 1. Parameters of a single-phase PMSM and driving

system.

표 1. 단상 영구자석 동기전동기 및 구동 시스템의

파라미터

   (8)

3. 실험 결과

속도 가변형 비례공진 전류 제어 기법을 이용한

단상 영구자석 동기전동기의 센서리스 운전의 효

용성을 검증하기 위해 고성능 DSP(Digital Signal

Processer)를 사용한 제어보드와 풀 브리지 인버터

를 그림 5와 같이 구성하였다.

속도 가변형 비례공진 전류 제어기를 이용한 단

상 영구자석 동기전동기의 센서리스 운전을 효용

성을 검증하기 위해서 V/f와 AC I/f 기동 방법과

비교하였다. 이를 통해 속도 가변형 비례공진 전류

제어기의 센서리스 운전의 기동 특성을 확보하고,

효용성을 검증하였다.

Fig. 5. Experimental setup.

그림 5. 실험장치
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그림 6은 V/f, AC I/f 및 속도 가변형 비례공진

전류 제어기를 사용한 오픈루프 기동 실험 파형이

다. V/f는 낮은 고정자의 저항과 인덕턴스로 인해

과전류로 인한 초기 기동을 실패하였고 인가전압

및 주파수 선정에 어려움이 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Experimental waveforms of open loop operation. (a)

Waveform of V/f (b) Waveform of AC PI (c) Speed

variable proportional resonant current controller.

그림 6. 오픈루프 기동 실험 파형 (a) v/f 파형 (b) AC PI

파형 (c) 속도 가변형 비례공진 전류제어기 파형

그림 7은 AC I/f와 가변 비례공진 전류 제어기의

센서리스 모드로 전환 시 실험 파형이다. AC I/f는

전환 시점의 동적 특성으로 인해 운전 주파수까지

의 동작에 어렵고 일정지령 및 실제전류의 위상 및

크기 오차가 존재하지만 속도 가변형 비례공진 전

류제어기는 과도상태에서의 과전류 발생을 억제할

수 있으며 실제전류의 위상 및 크기의 오차가 작은

것을 확인할 수 있다.

그림 8은 속도 가변형 비례공진 전류 제어기의 센

서리스 운전 실험 파형이다. 30[krpm] 및 50[krpm]

정상상태 운전 조건에서 안정적으로 구동됨을 확

인할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 7. Experimental waveforms of operation mode conversion.

(a) Waveform of AC PI (b) Waveform of speed

variable proportional resonant current controller.

그림 7. 운전모드 전환 실험 파형 (a) AC PI 파형 (b) 가변

비례공진 전류제어기 파형
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Fig. 8. Experimental waveforms of sensorless operation.

그림 8. 센서리스 운전 시 실험 파형

Ⅲ. 결론

본 논문은 단상 영구자석 동기전동기의 속도 가

변형 비례공진 전류 제어 기법을 제안하였다. 제안

한 전류 제어 기법은 3상 동기전동기의 벡터제어에

적용되는 좌표변환 이론을 적용하지 않고 정지좌

표계상에서 제어가 가능함을 확인하였고 직류단의

전압 및 기동 전류의 변화에도 안정적인 구동을 다

수의 실험을 통해 확인하였다.

이를 통해 제안한 단상 영구자석 동기전동기의

속도 가변형 비례공진 전류 제어 기법의 효용성을

검증하였다.
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