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1. 서 론

영구자석 동기전동기(Permanent Magnet Synchronous
motor, PMSM)의 속도 및 토크를 제어하기 위해서 회
전자 위치 정보를 필요로 하는데, 이는 레졸버, 홀센서,
엔코더 등의 위치 센서를 통하여 구현할 수 있다. 그러
나 이러한 위치센서는 가격, 수명, 또는 전동기가 설치
되는 위치의 공간 및 환경적인 제약에 따라 사용하기
어려운 경우가 많다. 따라서 이와 같이 위치센서가 설치
되기 어려운 조건에서도 전동기를 구동하기 위하여 센
서리스 구동 기법이 연구되어 왔다[1]-[5].
영구자석 동기전동기의 센서리스 제어 기법 중 전동

기 모델을 이용하는 방법은 전동기의 수학적 모델을 이

용하므로 전동기 제정수 외에도 영구자석 동기전동기의
3상 전압 및 전류 정보를 필요로 한다. 일반적으로 3상
전류는 전류센서를 이용하여 쉽게 측정할 수 있는데 반
하여 3상 전압은 PWM(Pulse-width Modulation) 형태
로 인가되기 때문에 센서를 이용하여 측정하기가 어렵
다. 따라서 대부분 3상 전압은 전류 제어기 출력인 3상
지령전압을 이용하여 추정기 입력으로 사용한다. 그러나
실제 전력변환기의 출력전압은 전력용 반도체의 전압
강하, 케이블의 임피던스, 그리고 전력변환기에 요구되
는 데드타임으로 인하여 추정기의 입력으로 사용되는
지령전압과 다른 값을 갖고 이로 인한 추정각 오차가
발생된다. 이를 보상하기 위해 전압측정회로를 사용하여
실제 전동기에서의 전압을 측정하고 이를 추정기에 적
용하는 방법이 제시되었다.[4,5] 논문 [4]에서는 전압측정
회로와 데드타임 보상을 통해 전력변환기의 PWM 전압
을 직접 측정하는 방법이 제시되었고 실험을 통해 저속
에서도 안정적으로 자속 기반 추정기가 동작함을 검증
하였다. 논문 [5]에서는 과변조 영역에서 지령전압이 실
제 출력전압보다 커지는 현상을 해결하기 위해 비교기
를 사용하여 극전압과 직류링크 전압을 측정 및 비교하고
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Fig. 1. Definitions of reference frames.

실제로 전동기에 인가되는 평균전압을 추정기의 입력으
로 사용하여 센서리스 구동 성능을 개선하였다.
한편, 최근 활발히 연구되고 있는 WBG(Wide Bandgap)

소자를 이용한 전동기 구동 시스템의 경우 스위칭 주파
수와 효율을 향상시킬 수 있는 장점이 있지만, 스위칭
소자의 높은 dv/dt 특성으로 인한 전동기 내 부유 커패
시턴스를 통한 누설전류의 증가, 전동기 권선의 열화 및
절연 성능 저하, 그리고 전압 반사에 의한 전자파 장해
현상의 악화등과 같은 단점이 존재한다. 따라서 이를 해
결하기 위한 대책으로 dv/dt 필터, 정현파 필터 등과 같
은 전동기 친화형 출력필터에 대한 연구가 진행되고 있
다. 이 중 정현파 필터는 공진 주파수를 기본 주파수와
스위칭 주파수 사이에 위치하도록 선정하여, 순수한 정
현파 전압을 전동기에 인가하여 상기 언급한 문제를 해
결하는데 매우 적합하다.
본 논문에서는 이와 같이 WBG 소자 기반 전동기 구
동시스템에서 이미 사용되는 정현파 출력 필터의 출력
전압을 직접 측정하고 이를 추정기의 입력으로 사용하
여 회전자 위치 및 속도 추정성능을 향상시킨 센서리스
구동 알고리즘을 제안한다. 제안하는 방법은 정현파 출
력필터를 적용한 3상 매트릭스 컨버터로 구동되는 영구
자석 동기전동기에 적용하여 기존방법으로는 불가하였
던 정격 속도의 3%에서도 센서리스 구동이 가능함을
확인하였다.

2. 역기전력 기반 센서리스 구동 알고리즘

본 논문에서는 전동기의 회전자 위치를 얻는 방법으
로, 전동기의 수학적 모델을 이용하는 확장 역기전력 모
델을 사용한다. 그림 1은 영구자석 동기전동기에서의 실
제 회전자 dq축 및 추정된 회전자 dq축을 보여준다.  ,
은 실제 회전자 각속도 및 회전자 위치를,  ,는 추
정된 회전자 각속도 및 회전자 위치를 나타낸다. 영구자
석 동기전동기의 실제 회전자 dq축 전압방정식은 식 (1)
과 같이 표현된다.
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Fig. 2. Proposed sensorless drive scheme.
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Fig. 3. Equivalent circuit of the sine-wave output filter.

추정된 회전자 dq축은 실제 회전자 dq축과 만큼 각
오차가 있는 임의의 축으로, 추정된 회전자 dq축의 전압
방정식은 식 (1)과 유사하게 식 (2)와 같이 나타낼 수
있다. 식 (3)은 추정된 회전자 dq축의 역기전력을 나타
내며, 는 영구자석의 자속이다.
실제 회전자 위치와 추정된 회전자 위치의 오차는 식
(4)와 같이 추정된 회전자 dq축 역기전력  , 을 이
용하여 구할 수 있다.
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3. 제안하는 센서리스 구동 방법

그림 2는 제안하는 센서리스 구동 방법을 나타낸다.
기존 역기전력 기반 센서리스 구동 방법에서 추정기의
입력으로 전류제어기의 출력인 지령전압을 사용하는 것
과 달리 제안하는 센서리스 구동 방법에서는 정현파 출
력필터를 사용하여 전동기에 인가되는 실제 정현파 전
압을 역기전력 추정기의 입력으로 사용한다.
이와 같은 방법은 역기전력 추정기의 성능을 보장할
수 없는 극저속 구간에서도 전동기에 인가되는 정확한
전압값을 추정기의 입력으로 사용하므로, 기존의 지령전
압을 사용하는 방법에 비해 정확한 회전자 위치추정이
가능하다. 전압 측정을 위해 정현파 출력필터 뒷단에 2개
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의 차동전압 센서를 이용하여 선간전압을 측정하고 상
전압을 복원하여 이를 추정기의 입력으로 사용한다.
그림 3은 정현파 출력필터의 등가회로를 나타내며, 정
현파 출력필터는 전동기 구동 시스템의 출력 구형파 전
압을 정현파 출력전압으로 변환할 수 있다. 그림 4는 정
현파 출력필터의 주파수 응답 그래프를 나타내며, 스위
칭 주파수에서의 충분한 크기 저감효과를 얻기 위해 공
진주파수를 스위칭 주파수의 약 14%에 위치하도록 선정
하였다. 그림 4에 의하면, 공진주파수 이하 주파수 대역
에서는 전압의 크기 및 위상 변화가 없다. 따라서 해당
대역의 영구자석 동기전동기 동작 주파수 범위에서는
지령전압과 동일한 기본파 전압을 얻을 수 있다. 따라
서, 지령 전압이 전동기에 인가되는 전압과 같다는 가정
이 유효하다.
그림 5는 역기전력 기반 센서리스 제어의 위치 및 속
도 추정 알고리즘 블록도를 나타내고 있다. 역기전력 추
정기 입력에 사용되는 전압에 따라 기존 방법과 제안한
방법으로 나눠 센서리스 제어를 수행할 수 있다.

4. 실험 결과

제안하는 센서리스 구동 방법을 검증하기 위해 그림
6의 시스템을 구성하고 출력필터를 제작하였다. 표 1은
실험에서 사용한 영구자석 동기전동기의 제정수를 나타
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3-ϕ Matrix
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Fig. 6. Experimental setup and fabricated output filter.

Parameter Value
Stator resistance (Rs) 5.52 (Ω)
d-axis inductance (Ld) 20.5 (mH)
q-axis inductance (Lq) 20.5 (mH)

Pole (P) 48
Permanent magnet flux (λf) 0.076819 (V/(rad·s))
Moment of inertia (J) 0.0015 (kg·m2)
Rated speed (rpm) 500 (rpm)

TABLE I
PARAMETERS OF SURFACE-MOUNTED PERMANENT

MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Open-loop 
cotrol

Sensorless control

ωr (50rpm/div)

(4rad/div)

θr (4rad/div)

(50rpm/div)

ˆ
rθ

15rpm

150rpm

(1s/div)

ˆ rω

Fig. 7. Experimental result of proposed sensorless control.

낸다. 스위칭 주파수는 20kHz이며, 전동기 구동 시스템으
로는 3상 직접형 매트릭스 컨버터를 사용하였다. 출력필
터 인덕턴스와 커패시턴스는 각각 300μH, 10μF이다. 부
하는 3.4W/rpm으로 전동기의 속도에 비례하여 증가한다.
그림 7은 무부하 정지상태에서 150rpm까지 가속한 실
험파형을 나타낸다. 일반적으로 이러한 센서리스 구동
방법에서 영구자석 동기전동기의 초기구동 시에는 개루
프 제어를 통해 일정 속도까지 가속한 후 센서리스 제
어로 전환하게 된다. 본 논문에서 제안하는 센서리스 제
어 방법은 저속에서도 정확한 전압 측정이 가능하므로,
센서리스 제어로 전환되는 속도를 정격속도 500rpm(1p
u)의 3%인 15rpm(0.03pu)로 설정하였다. 실험결과에 따
르면, 모드 전환 후 회전자 위치 및 속도를 오차 없이
추종하는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 500rpm에서 1
5rpm로 속도 램프 지령을 인가하였을 때의 실험결과를
나타낸다. 그림 8(a)는 제안한 방법을 사용한 경우로, 위
치오차가 매우 작은 값을 가지며 안정적으로 극저속 구
간에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 그림 8(b)는
기존 방법을 사용했을 경우로 속도가 줄어들수록 위치
오차가 점점 증가하는 것을 확인할 수 있다. 15rpm의



332 전동기 친화형 출력필터를 이용한 영구자석 동기전동기의 센서리스 구동 성능 향상

(150rpm/div)

θerr (4rad/div)

(4rad/div)

θr (4rad/div)

(1s/div)

15rpm

500rpm

ˆ
rθ

ˆ rω

(a)

(150rpm/div)

θerr (4rad/div)

(4rad/div)

θr (4rad/div)

500rpm

0rpm

(1s/div)ˆ
rθ

ˆ rω

(b)

Fig. 8. Deceleration results from 500rpm to 15rpm. (a)
Proposed method, (b) Conventional method.

지령속도에 도달했음에도 속도가 유지되지 않고 계속
감소하는데, 이는 기존 방법의 추정기가 저속 구간에서
제대로 동작하지 않아 추정 능력을 잃어버렸기 때문이
다. 결과적으로 속도가 반대방향으로 급격하게 증가하여
속도 제어에 실패하는 것을 확인할 수 있다.
그림 9는 500rpm과 15rpm에서 각각 추정된 회전자 d
q축 역기전력을 나타낸다. 그림 9(a)에서 회전자 d축 역
기전력은 0V이며 실제 회전자 q축 역기전력은 식 (3)를
이용하여 eqs=ɷrλf=2×π×200×0.076819=96.53V이고, 제안
한 방법을 사용하는 경우 추정된 회전자 q축 역기전력
은 약 98V이다. 반면에 기존 방법을 사용하는 경우는
추정된 회전자 q축 역기전력 평균값이 약 70V이며 맥동
한다. 기존 방법에서 실제 전동기 전압과 오차가 있는
지령전압이 사용되어 역기전력이 맥동하지만 추정각은
PI제어기와 적분기를 거친 성분으로, 오차가 0으로 수렴
하게 되어 맥동하지 않는다. 그림 9(b)를 살펴보면 제안
한 방법을 이용하는 경우 정상상태에서 추정기 성능이
계속 유지되지만, 기존 방법으로 전환했을 시 역기전력
추정에 실패하여 추정 값이 크게 진동하게 되며 결과적
으로 위치 추정 능력을 상실하게 된다.

5. 결 론

본 논문에서는 정현파 출력필터를 이용한 역기전력
기반 센서리스 구동방법을 제안하였다. 기존 역기전력
기반 센서리스 제어에서는 지령전압을 사용하므로 전동
기 구동 시스템의 비선형성에 의해 지령전압과 실제 전
동기에서의 전압 차이가 발생할 수 있다. 이를 해결하기
위해 본 논문에서는 정현파 출력필터를 이용하여 실제
전동기 전압을 측정하고 추정기의 입력으로 사용하였다.
특히 제안한 방법을 사용하면 정격 속도의 3%인 극저속
구간에서도 안정적으로 추정기 동작이 가능하여, 기존
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rθ

(50V/div)

Proposed method Conventional method
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(2.5V/div)

(2.5V/div)

ˆ
rθ

ˆqse

ˆdse

(b)

Fig. 9. Estimated back-EMF and position. (a) At 500rpm,
(b) At 15rpm.

방법에 비해 넓은 속도 구간으로의 추정기 동작 영역을
확보할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다.

이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임. (No. 2017R1C1B2009425)
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