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1. 서 론

영구자석 동기 전동기는 출력 밀도와 효율이 높고 속
도 응답성이 뛰어나 팬, 펌프, 송풍기와 같이 속도 제어
를 필요로 하는 분야부터 CNC 선반(Computerized
Numerical Control Machine), 엘리베이터, 로봇과 같이
순시 토크 및 위치 제어가 필요한 분야까지 널리 사용
된다.
정밀한 순시 토크 제어가 필요한 경우 회전자 자속 위

치를 기준으로 자속 발생 전류와 토크 발생 전류를 분리
시켜 제어하는 벡터 제어(Vector control)가 사용된다. 하
지만 팬, 펌프, 송풍기와 같이 빠른 제어 응답 특성을 필
요로 하진 않는 분야에서는 복잡한 구조의 벡터 제어보
다는 간단한 스칼라 제어(Scalar control)가 많이 사용된다.

V/f 스칼라 제어는 고정자 인가 주파수에 비례하여
고정자 전압의 크기를 증가시키며, 제어 방법이 간단하
고 회전자 위치 정보가 필요하지 않다는 장점이 있어
범용 분야에 널리 사용된다. 동기 전동기의 회전자에 댐
퍼 권선(Damper winding)이 감겨있는 경우 초기 구동 혹
은 급격한 부하 변동 시에도 탈조(Loss of Synchronism,
LOS)의 위험을 방지할 수 있다. 하지만 공간, 비용 등의
제약으로 인해 회전자에 댐퍼 권선을 추가할 수 없는
경우 개루프 센서리스(Open-loop sensorless) V/f 제어
시 고정자와 회전자의 동기(Synchronism) 속도를 보장
할 수 없으며, 특정 주파수 이상의 영역에서 불안정한
제어 특성을 보인다[1]-[5].
이에 입력 전력 혹은 고정자 전류의 변동을 측정하여

고정자 지령 전압 벡터의 속도를 보상하는 폐루프
(Closed-loop) 센서리스 V/f 제어가 제안되었으며[1]-[6],
이를 통해 전 속도 영역에서 PMSM을 안정적으로 구동
할 수 있다. 하지만, 인버터의 스위치와 다이오드의 온-
저항(On-resistance)에 의한 전압 강하(On-state voltage
drop) 및 인버터 스위치 단락을 방지하기 위한 데드 타
임(Dead-time)에 의해 초기 구동 시 모터에 부족한 전
압이 인가될 경우 여전히 회전자 탈조 또는 과전류(Over-
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Fig. 1. Steady-state vector diagram of the V/f controlled
PMSM.

current)의 위험이 있다[7],[8]. 이는 전동기에 기계적 스트
레스(Stress)와 진동을 발생 또는 과전류에 의한 열로
모터 손상을 입을 수 있다[9]. 따라서 PMSM의 V/f 제어
를 이용한 초기 구동 시 전압 부족에 의한 탈조를 방지
할 수 있는 방안이 필요하다.
PMSM의 V/f 제어 시 저속에서의 전압 부족 문제를

해결하기 위해 초기 구동 전압을 인가하는 방법(Voltage
boost)을 사용할 수 있다[10],[11]. 그러나 부하나 전동기 구
동 환경에 따른 적절한 초기 구동 전압을 계산하기 어
렵다. 다른 방법으로 전동기 제정수와 센서를 통해 측정
한 전류로 구동 전압을 계산하는 방법이 있다[1],[12]. 하지
만 입력 전압 계산 시 고정자 저항, 회전자 자속과 같은
전동기 제정수에 의존하며, 일반적으로 3Hz 미만의 주
파수에서는 안정화 루프(Stabilizing loop)를 가동하지 않
으므로 저속에서의 안정성을 보장할 수 없다.
한편, 영구자석 전동기의 초기 구동을 위한 방법으로

I/f 제어가 제안되었다[7],[8],[13]-[20]. I/f 제어는 고정자 전류
의 크기를 일정하게 유지하며 주파수만 가변하는 스칼
라 제어로, 정격 이하의 부하 조건에서 회전자 초기 위
치와 관계없이 전동기를 안정적으로 구동시킬 수 있다
[13]. I/f 제어는 영구자석 동기 전동기의 안정적인 초기
구동을 가능하게 하지만, 부하와 상관없이 정격 전류를
지령하므로 고정자 동손이 증가하여 효율이 낮다는 단
점이 있다. 따라서 전동기의 초기 구동 후 V/f 제어로의
전환이 필요하다.
본 논문에서는 소신호 분석(Small signal analysis)을

이용하여 V/f 제어와 I/f 제어의 안정도를 분석한다. 이
를 통해 고정자 전류의 변동 성분을 이용한 V/f 제어의
안정화 루프 이득(Gain) 설계와 I/f 제어의 P, I 이득 설
계 방법을 제안한다. 또한, I/f 제어에서 V/f 제어로의
전환 시 발생할 수 있는 전류 및 토크 리플(Ripple)을
최소화하기 위한 전환 방법을 제안하며, 3kW급 표면 부
착형 영구자석 동기 전동기(Surface-mounted Permanent
Magnet Synchronous Motor, SPMSM)를 이용해 실험
하여 제안한 방법의 타당성을 증명한다.

2. PMSM의 V/f 제어

그림 1은 회전자 자속을 기준으로 회전하는 축
동기 좌표계와 고정자 지령 전압의 속도로 회전하는
축 동기 좌표계에서 PMSM의 V/f 제어 시 정상 상
태 벡터도를 보여주고 있다. 축은 회전자 자속 의
위치, 축은 고정자 전압 의 위치에 정렬되어 있다.
은 정지좌표계의 축을 기준으로 한 회전자 자속의
위치이며 는 축을 기준으로 한 지령 전압의 위치, 

는 고정자 전압 와 회전자 자속  사이의 각도, 

은 회전자 속도, 는 고정자 전압 벡터의 속도이며,
 , 는 축 고정자 인덕턴스를 나타낸다.
고정자 인가 전압은 고정자 저항 전압 강하(Stator

resistance voltage drop) 성분과 역기전력(Back-
electromotive Force, Back-EMF) 성분으로 구성되며 다
음 식으로 표현된다[1].

   


  
 (1)

여기서 는 고정자 자속에 의해 유기된 역기전력, 

는 고정자 저항, 는 축 고정자 전류, 는 고정자 전
류 벡터의 크기를 의미하며, 우측 아래 첨자 0은 정상상
태 구동점에서의 값을 의미한다.
인가된 고정자 전압의 크기를 적게 하고, 무부하 전류

의 크기를 최소화하기 위해 고정자 자속 를 회전자
자속 과 같은 크기로 제어하는 일정 자속 제어
(Constant flux control)가 주로 사용된다. 이때 고정자
자속에 의해 유기된 역기전력 는 회전자 자속에 의해
유기되는 역기전력 과 같다.

     (2)

2.1 PMSM의 개루프(Open-Loop) V/f 제어
PMSM의 축 동기 좌표계에서의 상태방정식은 다

음과 같다.
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(3)

여기서 
 , 

 는 축 고정자 전류, 
 , 

 는 축

고정자 전압, 은 극수, 는 회전자 관성, 는 마찰 계
수, 은 부하 토크를 의미하며, 는 미분 연산자이다.
정상상태에서 식 (3)의 4개의 비선형 상태방정식의 상

태 변수 를 직류 성분인 정상상태 구동점()과 교류
성분인 변동 성분()의 합으로 표현하여 소신호 분석
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TABLE I
TEST SPMSM PARAMETERS

Parameter Value

Rated Power 3.0 kW

Rated Speed 1500 rpm

Rated Torque 16 N·m

Rated Voltage (line - line) 220 Vrms
Phase Current 7.8 Arms

Pole 8

Stator Resistance 0.158 Ω

d-axis Stator Inductance 6.3 mH

q-axis Stator Inductance 6.3 mH

Flux Linkage 0.264 V·s

Inertia 0.01 N·m/rad·s-2

Switching Frequency 5 kHz

을 할 수 있다. 이를 통해 선형화한 상태방정식은 다음
의 형태를 가진다.

   (4)

여기서 는 상태 변수 의 변동 성분 행렬, 는 입
력 변수 의 변동 성분 행렬, 는 상태천이행렬
(State transition matrix), 는 입력 행렬(Input
matrix)을 의미한다[1].
상태천이행렬 의 고유값은 시스템의 극점과 같

고, 주파수에 따른 극점의 위치를 그린 근궤적 선도
(Root locus)를 통해 시스템의 안정도를 분석한다.
식 (3)을 선형화한 뒤 표 1의 제정수를 적용해 구한

개루프 V/f 제어 시 근궤적 선도가 그림 2에 보인다. 그
림 2(a)는 무부하 조건에서 SPMSM의 개루프 V/f 제어
시 주파수에 따른 근궤적 선도, 그림 2(b)는 무부하, 반
부하, 전 부하 조건에서의 회전자 근궤적 선도이다. 근
궤적 선도에서 확인할 수 있듯이 개루프 V/f 제어의 경
우 특정 주파수(약 19Hz) 이상의 영역에서 회전자 극점
이 불안정한 영역으로 넘어가는 것을 확인할 수 있다.
회전자 극점이 안정한 영역에 위치하기 위해서는 추가
적인 댐핑 성분이 필요하다[1]-[5].

2.2 PMSM의 폐루프(Closed-Loop) V/f 제어
PMSM의 개루프 V/f 제어 시 특정 주파수 이상의 영

역에서 전동기가 불안정해지는 현상을 방지하기 위해
추가적인 속도 보상 성분을 인가하는 방법들이 제안되
었으며[1]-[6], [1]에서는 입력 전력의 변동 성분을 이용하
여 속도 보상 성분을 인가하는 방법을 제안하였다.

 

  

 (5)

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Eigenvalue plot of the open-loop V/f controlled
SPMSM under no load, (b) Rotor poles of the open-loop
V/f controlled SPMSM under different load conditions.

여기서 는 속도 보상 성분, 는 입력 전력의 변동
성분, 는 안정화 루프 이득이다. 은 안정화 루프 상
수로 주파수에 따른 극점이 안정한 영역에 위치하도록
적절한 상수로 선정되며 부호는 양수이다.
본 논문에서는 입력 전력이 아닌 고정자 전류를 이용
해 속도 보상 성분을 인가하는 방법[2]을 이용한다.

축 동기 좌표계에서 입력 전력은 식 (6)과 같다.

  


 (6)

V/f 제어 시 정상 상태에서 지령 전압인 가 일정하
다고 가정하면 입력 전력의 변동은 의 변동에 의해서
만 발생한다. 따라서 의 변동 성분을 이용하여 속도
보상 성분을 인가하면 입력 전력의 계산 없이 부하 변
동에 따른 PMSM의 탈조를 방지할 수 있으며, 본 논문
에서 이용하는 속도 보상 성분은 다음과 같다.

  (7)

여기서 는 안정화 루프 이득으로 부호가 양수인 상수
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Fig. 3. Rotor poles of the closed-loop V/f controlled SPMSM
under different load conditions.

이며, 는 의 변동 성분이다.
의 변동 성분인 는 를 고역 통과 필터

(High-pass filter)에 통과시켜 구할 수 있으므로 다음과
같이 표현할 수 있다.

   


 (8)

여기서 는 필터 시정수(Time-constant)이다.
식 (8)을 시간 영역(Time domain)에서 표현하면 식

(9)와 같다.

   (9)

를 축 동기 좌표계에서 표현하면 다음과 같다.

  
 cos

 sin (10)

식 (10)을 식 (9)에 대입한 후 식 (3)을 이용하여 정리
하면 다음의 추가 상태방정식을 얻을 수 있다.

 











cos
 sin




 sin

 cos  




(11)

식 (11)을 식 (3)의 상태방정식에 추가하여 선형화한
뒤 표 1의 제정수를 적용하여 구한 폐루프 V/f 제어 시
회전자 근궤적 선도가 그림 3에 보인다. 안정화 루프 이
득(=0.88)과 필터 시정수(=0.01s)는 온도, 전류, 주파
수에 따른 전동기 제정수의 변동을 고려하여 입력 주파
수에 따른 모든 극점이 안정한 영역에 위치하도록 선정
되었다. 주파수에 따른 모든 극점이 안정한 영역에 위치
하여 정상상태에서 전동기가 안정적으로 구동될 수 있
음을 알 수 있다.
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Fig. 4. Loss of synchronism (LOS) of SPMSM in under-
voltage condition (V/f ratio=0.49 [pu]).
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Fig. 5. Steady-state vector diagram of the I/f controlled
PMSM.

2.3 PMSM의 V/f 초기 구동 시 전압 부족에 의한
탈조(Loss of Synchronisn, LOS) 현상

그림 4는 표 1의 제정수를 적용하여 SPMSM의 V/f
제어 시 전압이 부족하게 인가되는 경우를 보여주기 위
해 V/f 비율을 0.49배로 감소시킨 경우이다. 그림에서
볼 수 있듯이 정격 속도까지의 램프 업(Ramp up) 중
지령 속도를 추종하지 못하고 탈조되었다. 탈조가 발생
하는 시점인 0.12초에서의 지령 속도는 6Hz(90rpm)이며,
정상 전압 대비 4.39V가 부족하다.
1절에서 설명했듯이 PMSM의 V/f 제어 시 지령 전압

은 전동기 제정수인 고정자 저항 와 회전자 자속 

의 영향을 받는다. 또한 인버터의 스위치 또는 다이오드
의 온-저항에 의해 전압 강하가 발생하고, 스위치의 단
락을 방지하기 위한 데드 타임의 보상이 적절히 이루어
지지 못하면 전압 부족 현상이 발생하게 된다. 전동기에
전압이 적절하게 인가되지 못하면 초기 구동 시 저속에
서 고정자 권선에 과전류가 흐르거나 탈조될 수 있다
[7],[8]. PMSM의 초기 구동 중 탈조가 발생하면 전동기에
기계적 스트레스와 진동이 발생하며 고정자 권선에 과
전류가 흘러 발생한 열로 인해 손상을 입을 수 있다[9].
따라서 PMSM의 V/f 제어를 이용한 초기 구동 시 전압
부족에 의한 탈조를 방지할 수 있는 대책이 필요하다.
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Fig. 6. Torque characteristic curves of the open-loop I/f
controlled SPMSM under different current commands.

3. PMSM의 I/f 제어

본 논문에서는 PMSM의 V/f 제어 시 초기 구동 중에
전압 부족으로 인해 발생할 수 있는 탈조를 방지하기
위한 방안으로 I/f 제어를 사용한다. 그림 5는 PMSM의
I/f 제어 시 정상상태 벡터도이며, 전압을 축에 지령하
던 V/f 제어와 달리 전류를 축에 지령한다. 는 축
을 기준으로 한 지령 전류 벡터의 위치이고, 는 지령
전류 벡터 와 회전자 자속  사이의 각도, 는 지령
전류 벡터의 속도를 나타낸다.
I/f 제어 시 축 동기 좌표계에서의 축 전류는 다

음과 같다.


  sincos (12)

전류 벡터 가 축에 위치하여 축 전류 가 0이라
고 가정하면 SPMSM의 출력 토크는 다음과 같다.

  

 
 

  

 
 sin (13)

식 (13)을 바탕으로 표 1의 제정수를 적용하여 I/f 제
어 시 SPMSM의 토크 특성 곡선(Torque characteristic
curve)을 그리면 그림 6과 같다.

  인 운전점 중   인 지점에서 운전하는
경우 외란에 의해 가 감소하면   이므로 회전자
속도가 감소한다. 정상상태에서 지령 전류 벡터의 속도
는 일정하므로 식 (3)의 4번째 식에 의해 는 다시
증가하여 원래의 운전점을 찾아가며, 가 증가하는 경
우도 원래의 운전점을 찾아가게 된다.
하지만   인 운전점의 경우 외란에 의해 가 감

소하면   이므로 회전자 속도가 증가하여 식 (3)
의 4번째 식에 의해 는 계속 감소하면서 원래의 운전
점을 유지하지 못하게 된다. 마찬가지로 가 증가하는
경우도 원래의 운전점을 유지하지 못한다.
그러므로 SPMSM의 I/f 제어 시 안정적인 구동을 위해

Fig. 7. Rotor poles of the I/f controlled SPMSM under
different load conditions.

서는   인 조건을 만족해야 하며 는 로부터
적절한 여유를 가져야 한다. 따라서 지령 전류의 크기는
부하 토크와 초기 구동 시 속도의 기울기를 고려하여
적절하게 선정해야 한다[13],[14]. 본 논문에서는 정격 전류
를 지령하고, 영속에서부터 정격 속도까지의 초기 구동
시간은 2초로 선정한다.
PMSM의 I/f 제어 시 전류는 축 2개의 PI 제어

기를 통해 제어되며 PI 제어기의 출력은 전압이다. 따라
서 , 는 다음의 식으로 표현된다.

   

  

   

  
(14)

여기서 ,  는 축 전압, , 는 PI 제어기의 P,
I 이득을 의미하며 우측 윗첨자 *는 지령값을 의미한다.
본 논문에서는 축에 정격 전류를 지령하므로 

, 
는

각각  , 0과 같다.
식 (14)의 전압 및 전류를 축 동기 좌표계로 좌

표변환한 뒤 PMSM의 비선형 상태방정식 (3)을 이용하
여 정리하면 다음의 상태방정식을 얻을 수 있다.


  

  
 

 
 cos


  

 
 

 
 sin

(15)

식 (15)를 식 (3)에 추가하여 선형화한 뒤 표 1의 제
정수를 적용하여 I/f 제어 시 근궤적 선도를 그리면 그
림 7과 같다. I/f 제어 시 축 PI 제어기의 이득은 극
점-영점 제거 기법(Pole-zero cancellation method)을 통
해 선정하였으며, 제어기의 대역폭 는 스위칭 주파수
의 1/10로 선정하였다.

    

  
(16)
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Fig. 8. Vector diagram to align voltage phase for transition
from I/f to V/f control.

그림 7에서 주파수에 따른 모든 극점이 안정한 영역
에 위치하므로 I/f 제어를 이용하면 역기전력 상수 의
오차와 관계없이 정격 전류 정보만으로 PMSM의 안정
한 초기 구동이 가능하다.

4. I/f 제어에서 V/f 제어로의 전환 기법

I/f 제어는 PMSM의 안정적인 초기 구동을 가능하게
하지만, 부하와 관계없이 항상 정격 전류를 지령하므로
동손 증가에 의한 시스템 효율 저하를 야기할 수 있다.
이러한 효율 저하를 해결하기 위해서는 저속 이상의 속
도에서 V/f 제어로의 전환이 필요하다.
그림 8은 I/f 제어에서 V/f 제어로의 전환 시 두 제어

의 정상상태 벡터도를 보여준다.  축은 I/f 제어의
좌표축,  축은 V/f 제어의 좌표축이며  및 는
각각 정지좌표계 축으로부터 , 축의 위상을 의미하
고, 는 축과 축 사이의 각도로, 정상상태에서는
역률각(Power factor angle)을 의미한다. 와 는
각각 I/f 제어와 V/f 제어의 지령 전압 벡터이다.
I/f 제어에서 V/f 제어로의 전환 시 I/f 제어기가 지령

하는 전압 벡터 와 V/f 제어기가 지령하는 전압 벡
터 의 크기는  만큼의 차이를 가진다.

    (17)

I/f 제어를 이용한 PMSM의 초기 구동 후 V/f 제어로
전환 시 단순 스위칭을 할 경우 전동기에 인가되는 전
압 벡터의 크기는  만큼의 차이를 가지는 계단(Step)
형태를 띠게 되며 전류 및 속도 리플을 야기할 수 있다.
그림 9는 무부하 상태에서 I/f 제어를 이용해 1000

rpm까지 구동 후 I/f 제어에서 V/f 제어로 전환한 경우
로, 고정자 인가 전압이 계단 형태로 변화한 시뮬레이션
결과이다. V/f 제어로 전환 시 급격한 전압 변동으로 인
해 전류 및 속도에 리플이 발생한 것을 볼 수 있다.
부드러운 전환을 위해서는 전환 시 전동기에 인가되

는 전압을 에서 로 부드럽게 감소시킬 필요가
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Fig. 9. Transition from I/f to V/f control by step in
steady-state under no load. (a) Rotor speed, (b) The
magnitude of the stator voltage command and the stator
current, (c) d-q axis currents.
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Fig. 10. Block diagram of the voltage magnitude compensation
during the transition from I/f to V/f control.

있다. 본 논문에서는 전환 시점에서 전압 보상 성분
를 이용한 부드러운 전환 방법을 제안한다.
그림 10은 전압 보상 성분 를 생성하기 위한 블

록도이다. SW는 전환 이전에는 0의 값을 가지고 전환
이후 1의 값을 가지는 전환 신호이다. 전환 시점 에서
전환 신호 SW가 입력되면 와 의 차이인 를
계산하여 계단 함수로 지령한다. 전압 보상 시간 가
정해지면 적분 이득을 로 선정하여 를 적분한다.
는 상수이므로 적분기의 출력은 기울기   인
1차 함수 형태의 이 된다.

 







 


  (18)

이후 스텝 지령 에서 을 빼주면 전압 보상 성
분 를 구할 수 있다.

    (19)
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Fig. 11. Transition from I/f to V/f control by voltage
compensation in steady-state under no load. (a) Rotor
speed, (b) The magnitude of the stator voltage command
and the stator current, (c) d-q axis currents.
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따라서 는 전환 시점 에서의 초기값이 이
면서 보상 시간  후인    에서 0인 값을 갖는다.
이후 의 최소값 제한을 0으로 설정해 추가적인 전
압의 감소를 방지한다.
전환 이후 보상 시간인  동안 고정자 전압의 크기는

다음과 같다.

    (20)

본 논문에서는 전압 변동에 따른 모터의 불안정성을
방지하기 위해 전압 보상 시간 를 모터의 전기 시정수
(=0.04s)의 5배인 0.2초로 설정한다.
그림 11은 부드러운 전환을 위해 제안된 전압 보상

방법이 적용된 경우로 전압이 서서히 감소하여 전류 리플
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Fig. 13. Transition from I/f to V/f control with the voltage
compensation under the constant speed and the no load.
Rotor speed (green line), d-axis current (orange line),
q-axis current (purple line), and stator voltage (cyan line).
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Fig. 14. Transition from I/f to V/f control with the voltage
compensation under the constant speed and the full load.
Rotor speed (green line), d-axis current (orange line),
q-axis current (purple line), and stator voltage (cyan line).

이 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 표 1의 제정수
를 적용하여 시뮬레이션 하였다. 그림 11(b)에서 전환
이후 입력 전압은 보상 설정 구간인 0.2초 동안 램프 형
태로 감소하며, 전압 보상 성분이 0이 된 이후에는 V/f
제어기가 지령하는 전압이 전동기에 입력된다. 그림
11(c)에서 볼 수 있듯이 I/f 제어에서 V/f 제어로 전환
시 축 전류가 감소되는 것을 확인할 수 있다.
그림 12는 제안한 전환 기법의 전체 블록도를 나타낸

다. I/f 제어를 이용한 초기 구동 후 V/f 제어로의 전환
시 전환 시점에서 atan2를 이용해  축 동기 좌표계
에서의 전압 벡터 위상을 계산하여  축 동기 좌표
계로 좌표계를 변환한다. 또한 전환 시점에서 와
의 차이인 를 계산하여 전압 보상 성분 를
생성한 후 V/f 제어기의 전압 지령에 더해준다. 와
는 전환 시점에서 한 번의 계산 이후 값을 유지한
다. 전환 이전에는 V/f 제어기를 구동시키지 않으며, 전
환 이후에는 I/f 제어기를 구동시키지 않아 불필요한 계
산을 피한다.
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Fig. 15. Transition from I/f to V/f control with the voltage
compensation in transient-state under the no load. Rotor
speed (green line), d-axis current (orange line), q-axis
current (purple line), and stator voltage (cyan line).
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Fig. 16. Transition from I/f to V/f control with the voltage
compensation in transient-state under the full load. Rotor
speed (green line), d-axis current (orange line), q-axis
current (purple line), and stator voltage (cyan line).

5. 실 험

제안된 전환 방법의 타당성을 증명하기 위해 표 1의
제정수를 가진 3kW급 SPMSM을 이용한 실험을 진행
하였다. 일반적으로 V/f 또는 I/f 스칼라 제어는 회전자
의 위치 정보를 필요로 하지 않기 때문에 축 전류
를 확인할 수 없다. 이 실험에서는 제안된 방법의 성능
을 검증하기 위한 목적으로 속도 센서를 이용하여 회전
자의 위치를 알아내고 축 전류를 계산하여 나타내
었다.
그림 13은 무부하 시 1000rpm까지 I/f 제어를 이용한

초기 구동 후 정상 상태에서 V/f 제어로 전환한 경우이
다. 우선 I/f 제어 초기에 축 전류를 정격 전류까지 증
가시켜 회전자의 축을 축에 정렬시킨다. 이후 전류
벡터를 지령 속도로 회전시켜 1000rpm까지 구동한 이후
정상상태에서 V/f 제어로 전환시킨다. 전환 이후 0.2초
동안 제안된 전압 보상 방법에 의해 고정자 전압()의

크기가 줄어들면서 축 전류(
 )가 부드럽게 감소하는

것을 볼 수 있다. 전환 이후 약간의 축 전류(
 ) 리플

이 발생하나 V/f 제어의 안정화 루프가 가동되면서 빠
르게 안정한 상태로 돌아가는 것을 볼 수 있다.
그림 14는 회전자를 축에 정렬시킨 뒤 부하를 정격

부하까지 증가시킨 경우이다. 부하가 증가함에 따라 축

전류(
 )가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이후 1000rpm까

지 I/f 제어를 이용한 초기 구동 후 정상 상태에서 V/f
제어로 전환시키며, 큰 전류 리플 없이 V/f 제어로 전환
되는 것을 확인할 수 있다.
그림 15는 무부하 시, 그림 16은 전 부하 시 정격 속

도까지 램프 업 중 I/f 제어에서 V/f 제어로의 전환을
시행한 경우이다. 고정자 전압 지령 주파수가 10Hz(150
rpm)에 도달했을 때 V/f로의 전환을 시작한다. 속도가
증가하는 과도 상태에서의 전환 역시 큰 전류 리플 없
이 V/f 제어로 전환되는 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 스칼라 제어를 이용한 PMSM의 안정
적인 초기 구동을 위해 I/f 제어를 이용하여 구동 후
V/f 제어로의 전환 기법을 제안하였다. 소신호 분석을
통해 I/f 제어가 전 속도 영역에서 안정하다는 것을 증
명하였으며, V/f 제어로의 전환 시 추가적인 전압 보상
을 통해 부드러운 전환을 가능하게 하였다. 3kW급
SPMSM을 이용하여 실험을 시행하였으며, 제안한 전환
기법의 타당성을 증명하였다.

이 논문은 인천대학교 2020년도 자체연구비 지
원에 의하여 연구되었음.
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