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Abstract

This paper proposes an initial rotor magnetic pole detection method for single-phase permanent magnet synchronous

motors. The target motor cannot obtain position information based on the back emf in the low speed and stop state.

Therefore, an open loop starting process is required, and in this process, initial rotor position information for low current

and soft start is need. The proposed initial rotor magnetic pole detection algorithm considers the effect of asymmetric

air- gap and magnetic flux. In addition, the high-frequency voltage signal injection and the offset voltage for accurate

detection is used. As a result, the permanent magnet poles are is determined by acquiring the maximum value of the

induced current using the virtual dq-axis.

요 약

본 논문은 단상 영구자석 동기전동기의 초기 회전자 자극 검출 기법을 제안한다. 대상 전동기는 저속 및 정지 상태에서 역

기전력을 기반으로 위치 정보를 얻을 수 없다. 따라서 초기 개루프 기동이 필요하며 이 과정에서 저 전류 및 소프트 기동을

위한 초기 회전자 위치 정보가 필요하다. 제안하는 초기 회전자 자극 검출 알고리즘의 경우 비대칭 공극의 영향 및 영구자석

자속의 영향을 고려하였으며, 고주파 전압 신호 주입을 기반으로 정확한 검출을 위한 오프셋 전압을 이용하였다. 이때 고주

파 전압 신호로부터 유도된 고주파 전류의 경우 가상의 dq축을 이용하여 유도된 전류의 최댓값 취득을 통해 회전자 영구자

석 자극을 판별한다. 본 논문에서는 센서리스 운전의 저전류 및 소프트 기동을 위해 제안된 초기 회전자 자극 검출 알고리즘

을 홀센서 신호를 근거로 효용성 및 타당성을 다수의 실험을 통해 검증하였다.

Key words：Single-phase permanent magnet synchronous motor, High frequency voltage signal, Rotor permanent

magnet, Virtual dq-axis, Open-loop starting
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Ⅰ. 서론

지속적으로 에너지 효율의 관심이 고조됨에 따라

유도 전동기 대비 높은 전력 밀도와 효율을 가지는

영구자석 동기 전동기는 산업 및 가정용에서의 적

용이 지속적으로 증가되는 추세이다. 최근 가전용

어플리케이션의 저용량 전동기는 효율 및 경량화

의 필요성이 증가로 3상 영구자석 동기 전동기 대

비 간단한 구조 및 코어 형상 설계의 이점으로 소

형화 측면에서 우위를 가지는 단상 영구자석 동기

전동기의 활용도가 증가되고 있다. 또한 단일 전류

센서 및 스위칭 소자의 개수 가 최소 6개에서 4개

로 줄어든 개수를 사용한 인버터 회로 구성이 가능

함에 따른 경제적 측면에서도 이점을 가진다. 그러

나 3상 영구자석 동기 전동기와 달리 회전자의 특

정 위치에 따른 기동 불가능한 사점의 존재로 인해

일반적으로 비대칭 공극 설계가 요구된다[1-3]. 단

상 영구자석 동기 전동기의 효율적인 동작을 위해

일반적으로 회전자 자속 기반 제어 방식을 사용한

다. 이를 위해서 엔코더, 레졸버 및 홀센서와 같은

위치 센서를 이용하여 회전자 위치정보 취득은 필

수적이다. 그러나 센서의 가격적 측면과 함께 전체

시스템의 부피가 증가되는 문제가 발생하며, 단위

부피 당 높은 토크를 가지는 이점을 위해 홀 센서

를 이용하는 경우 노이즈 및 비선형적 고온 특성으

로 신뢰성 저하의 문제가 발생한다. 따라서 추가적

인 H/W 회로와 함께 위치센서를 부착하지 않고

회전자의 위치 및 속도 추정을 위한 센서리스 제어

알고리즘이 요구된다. 그러나 센서리스 제어의 일

반적 문제로 영속 및 저속에서 위치정보 취득의 어

려움이 존재한다[4], [5]. 본 논문의 경우 단상 PMSM

의 초기 회전자 자극 검출 기법을 제안한다. 이는

안정적인 초기 구동을 위해 초기 회전자 위치 검출

을 통해 정방향 구동 및 낮은 전류를 통해 정렬을

실현한다. 제안한 방법은 고주파 전압 주입 기법을

기반으로 비대칭 공극 및 단상 PMSM 영구자석

회전자 자속의 영향을 고려하여 가상의 dq축 모델

을 이용한 고정자 전류의 크기를 관찰을 통해 초기

회전자 자극을 검출한다. 제안된 방법은 다수의 실

험을 통해 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. 단상 영구자석 동기 전동기의 초기 회전자

자극 검출 기법

앞서 언급된 바와 같이 단상 영구자석 동기 전동

기의 경우 일반적으로 비대칭 공극을 갖는다. 그림

1과 같이 공극으로 인한 구조적 영향으로 투자율이

높은 곳으로 경로가 한정된다. 때문에 정지 상태에

서 발생된 교번 자계 및 자속의 변화를 통해 비대

칭 공극에서 자속이 집중되는 부분은 포화가 쉽게

발생한다. 이러한 부분적 포화는 일반적인 고정자

포화 효과와 동일하게 작용하며 포화 효과는 고정

자 인덕턴스의 감소를 야기한다[6], [7]. 이때 그림

1 (a)와 같이 회전자 영구자석 위치에 따른 극성의

영향으로 증자 작용이 발생하는 경우 언급된 부분

포화 현상이 발생되며, 그림 1 (b)와 같이 회전자

영구자석의 극성의 영향으로 감자작용이 발생하는

경우 포화는 발생하지 않는다.

(a) (b)

Fig. 1. Partial saturation due to rotor magnetic flux.

(a) Demagnetization by rotor magnetic flux,

(b) Saturation by rotor magnetic flux.

그림 1. 회전자 자속으로 인한 부분 포화. (a) 회전자

자속에 의한 감자, (b) 회전자 자속에 의한 포화

Fig. 2. Equivalent circuit with full bridge inverter of

Single-Phase PMSM.

그림 2. 단상 영구자석 동기 전동기의 풀 브리지 인버터

및 등가 회로
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Fig. 3. Induction current according to rotor polarity.

그림 3. 회전자 자극에 따른 유도 전류

1. 고주파 전압 신호의 영향

그림 2는 단상 영구자석 동기 전동기 및 풀 브릿

지 인버터를 나타내는 등가회로이다. 직렬의 고정

자 저항 및 인덕턴스와 함께 역기전력으로 표현할

수 있으며 정상상태 고정자 전압을 수학적 모델링

하는 경우 아래 식으로 나타낸다.

     


(1)

여기서 은 고정자 상 전압, 은 고정자 상 전

류, 은 고정자 저항을 나타내며, 은 고정자 권

선의 쇄교자속을 표현한다. 고정자 권선 쇄교자속

은 식(2)와 같이 영구자석에 의한 쇄교자속과 고정

자 상 전류에 의한 자속으로 표현 할 수 있다.

    (2)

식 (2)를 식 (1)의 고정자 전압 방정식에 대입 및

고정자 전류에 의한 자속을 인덕턴스와 전류의 관

계로 표현 시 다음과 같다.

     


  (3)

이때 는 고정자 인덕턴스, 은 회전자 영구

자석에 의한 쇄교자속, 은 전기적 회전 속도 rad/

sec를 표현한다.

앞서 언급을 통해 초기 회전자 자극 검출은 고주

파 전압 신호를 기반으로 한다. 정지상태에서 고주

파 전압 신호 주입을 통해 회전 속도 은 ‘0’이며

식 (3)을 통해 주입된 고주파 전압 신호에 의한 단

상 영구자석 동기 전동기 전압 방정식을 표현하는

경우 다음과 같다.

     (4)

위의 식에서 은 고주파 전압이다. 은 주

입된 고주파 전압 및 유도된 전류의 주파수를 나타

내며 의 크기를 가진다. 여기서 단상 영구자석

동기 전동기를 기동이 되지 않도록 선정된 고주파

전압을 통해 회전자의 정지 상태에서 생성된 교번

자계 및 고정자 전류에 의한 자속이 회전자 자속에

의한 증자 및 감자 작용을 야기한다. 증자 작용 시

부분포화가 발생하며 고정자 인덕턴스 감소에 의한

전류 크기 는 증가, 감자 작용에 대해서 상대적

으로 작은 전류 크기를 가진다[6], [7]. 따라서 회전

자 영구자석 자극에 따른 유도 전류의 편차가 발생

함에 따라 옵셋으로 나타난다. 그림 3에서 홀 센서를

통해 회전자 자극 정보를 확인할 수 있으며 High

일 경우 N극, Low일 경우 S극을 나타낸다. 이때

인가된 고주파 전압 신호에 의해서 유도된 전류의

경우 극성에 따른 크기의 편차가 발생하며 옵셋의

영향으로 나타내고 있음을 볼 수 있다.

2. 옵셋 전압 주입의 영향

그러나 비대칭 공극 형상에 따른 투자율 차이가

적은 경우에 자속의 경로가 집중되지 않아 부분포

화의 어려움이 존재할 수 있다. 따라서 일반적인

고주파 전압 신호로는 자극 판별의 어려움이 존재

할 수 있다. 이때 고주파 전압 신호에 옵셋 전압을

주입하여 부분 포화 효과를 증대 시켜 자극 판별

용의를 증가 시킨다.

그림 4는  특성을 통한 공극 내 단상 영구자

석 동기 전동기의 선형 및 포화 영역을 나타낸다.

그림 4 (a)와 같이 고주파 전압 주입을 통해 포화

영향이 작은 경우 인덕턴스 변동 폭이 작아 유도

전류정보를 바탕으로 회전자 자극 검출의 어려움

이 발생하다. 여기서 고주파 전압 신호에 옵셋 전

압을 추가 주입하는 경우 그림 4 (b)와 같이 동작
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(a)

(b)

Fig. 4. Linear and saturation regions of  characteristics

in air-gap. (a) Without DC bias, (b) With DC bias.

그림 4. 공극에서의 선형 및 포화 영역  특성

Fig. 5. Induced current through high-frequency voltage

signal injection with DC bias.

그림.5. DC 바이어스 및 고주파 전압 신호 주입을 통해

유도된 전류

점이 이동하며 회전자 영구자석 자속에 의한 포화

현상과 비포화 현상이 뚜렷하게 나타날 수 있다.

이 차이는 인덕턴스의 변동 폭을 증가시켜 유도된

전류 정보의 큰 편차를 발생시킴에 따라 회전자 자

극 검출을 용의하게 할 수 있다. 그림 5는 홀 센서

를 통한 회전자 자극 정보 및 고주파 전압 신호 및

옵셋 전압을 통해 유도된 전류 크기를 보여주고 있

으며, 그림 3과 달리 명확한 크기 차이를 확인할 수

있다. 따라서 나타낸바 고주파 전압 신호 및 옵셋

전압을 통한 유도 전류의 경우 회전자 자극에 따라

상이함을 보이고 이러한 전류 신호의 차이를 취함

으로써 초기 회전자 자극 정보를 얻을 수 있다.

3. 제안된 초기 회전자 자극 검출 기법

그림 6은 제안된 초기회전자 자극 검출 기법의

전체 블록다이어그램이다. 고주파 전입 신호 주입

기법을 기반으로 옵셋 전압을 추가로 인가하여 회

전자 자극을 검출하기 위해 유도된 전류를 전역통

과필터(All Pass Filter, APF)를 통하여  위상차

를 가지는 q축을 생성한 가상의 d-q축을 통해 얻

은 최댓값 크기를 통해 회전자 자극 판단을 한다.

또한 측정 된 전류 값의 경우 저역통과필터(Low

Pass Filter, LPF)를 통해 DC offset 성분을 제거한

뒤 피드백 하여 전류제어를 한다.

4. 실험결과

다수의 실험을 통해 검증된 초기 회전자 자극 검

출 기법의 경우 TMS320VCC33으로 진행 되었으

며, 대상 전동기 및 구동용 풀 브릿지 인버터의 경

우 그림 7과 같다. 대상 전동기와 같이 회전자 자속

및 비대칭 공극의 영향이 작은 경우 그림 8과 같이

기존의 고주파 전압 신호 주입으로 판별이 어려울

수 있다. 그림 8은 역기전력을 검출할 수 없는 정지

상태에서의 고주파 전압만 주입 할 때 유도된 전류

정보를 바탕으로 가상의 dq축 기반, 출력된 값을

저역통과 필터를 통해 검출된 자극 정보 결과를 나

타내며 홀 센서의 신호에 근거로 자극 정보 판단하

기 제한적임을 볼 수 있다. 그러나 그림 9의 경우

offset 전압을 25[V] 주입을 하였으며, (a)는 유도된

위치정보의 크기가 상대적으로 작으며 이는 High

홀 센서 신호와 함께 회전자 자극이 ‘N’극을 나타

내며 그림 8 (b)의 경우 상대적으로 큰 위치정보와

함께 ‘S’극 임을 알 수 있다.
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Fig. 6. Proposed rotor polarity detection block diagram.

그림 6. 제안된 회전자 자극 검출 블록도

Ⅲ. 결론

본 논문은 단상 영구자석 동기 전동기의 역기전

력 측정이 제한적인 정지 상태에서 초기 회전자 자

극 검출 알고리즘을 제안한다. 초기 회전자 자극

검출을 통한 회전자 위치정보를 습득하여 Open-

loop 초기 기동의 저전류 및 소프트 스타팅 동작을

실현 가능하게 된다. 제안된 방법은 고주파 전압

신호 주입을 기반 하여 회전자 영구자석 자속 영향

을 통해 자극 정보를 담고 있는 전류를 유도한다.

이때 가상의 d-q축 기법을 적용하여 유도된 전류

의 크기를 판단하여 회전자의 자극 위치정보를 얻

는다.

Fig. 7. Experimental setup of single-phase permanent

magnet synchronous motor.

그림 7. 단상 영구자석 동기전동기의 실험장치

Table 1. Parameters of a single-phase permanent magnet

synchronous motor and inverter.

표 1. 단상 영구자석 동기전동기 및 인버터 사양

Fig. 8. Hall sensor and induced current information when

the offset voltage is ‘0[V]’.

그림 8. 옵셋 전압이 ‘0[V]’인 경우 홀센서및유도된전류정보

(1008)
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Fig. 9. Detection of polarity information verified by hall sensor

signals.

그림 9. 홀 센서 신호에 근거한 극성 검출
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