
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 21, No. 1, pp.115-120, Feb. 28, 2021. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 115 -

*정회원, 국방과학연구소 부설 방위산업기술지원센터
접수일자 2020년 11월 16일, 수정완료 2021년 1월 13일
게재확정일자 2021년 2월 5일

Received: 16 November, 2020 / Revised: 13 January, 2021 /
Accepted: 5 February, 2021
*Corresponding Author: uiseoks@add.re.kr
Dept. of Defense Industry Technology Center, Korea

https://doi.org/10.7236/JIIBC.2021.21.1.115

JIIBC 2021-1-16

비례공진 전류제어기 기반의 단상 영구자석 동기전동기 
운전에 관한 연구

A Study on Driving Algorithm of Single-phase PMSM based 
on Proportional Resonant Current Controller

성의석*

Uiseok Seong*

요  약  본 논문에서는 비례공진 전류제어기 기반의 단상 영구자석 동기전동기의 운전 알고리즘을 제안하였다. 일반적으
로 단상 영구자석 동기전동기의 경우 회전자의 형상에 따른 비대칭 공극이 발생할 수 있으며, 이는 고속 운전시 소음과
진동의 원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 제어 안정성이 뛰어난 비례공진 전류제어기를 적용한 단상 영구자석 동기전
동기의 운전 알고리즘을 제안하였다. 비례공진 전류제어기법은 정상상태 오차가 없고 왜란에 대해 비교적 강인한 특성을
가지고 있으며, 복잡한 연산과정 없이 교류입력의 정상상태를 제거할 수 있다. 제안한 알고리즘의 유효성과 타당성을 
실험을 통해 검증하였다.

Abstract  In this paper, an operating algorithm for single-phase permanent magnet synchronous motor 
based on PR current controller is proposed. In general, an asymmetric gap may occur depending on the 
shape of the rotor of single-phase PMSM, and this causes noise and vibration during high-speed 
operation. Therefore, in this paper, an operating algorithm for a single-phase PMSM usihng a 
proportional resonant current conrtoller with excellent control stability was proposed. Proportional 
resonant current controller has on steady state error is relatevly robust against distortion. Also, steady 
state error of AC input can be eleminated without complicated calculation process. The validity and 
availability of the proposed algorithm are verified through the experiment.

Key Words : Single-phase PMSM, Proportional Resonant Current Controller

Ⅰ. 서  론

영구자석 동기전동기는 높은 에너지밀도와 전동기 제
어 기술의 향상으로 유도 전동기에 비해 순간 기동성 및 
체적과 중량 대비 높은 출력을 갖는 이점으로 산업계의 
다양한 분야에서 적용되고 있다. 특히 단상 영구자석 동

기전동기(PMSM, Permanant Magnet Synchronous 
Motor)의 경우 기존의 3상 PMSM과 3상 BLDCM 
(Brushless Direct Current Motor)에 비해 상대적으로 
큰 토크 리플과 낮은 효율을 갖지만 센서 수 감소, 소형
화 구성, 저전력소모, 모듈화, 제어 용이성, 간단한 구동
회로 구성 등이 가능하다. 이러한 특성으로 인해 단상 
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PMSM은 소형펌프, 블로워, 청소기 등과 같은 소형· 휴
대용 제품 등에 적용되고 있다[1],[2],[3]. PMSM은 보통 전
동기 회전자의 위치 정보를 실시간으로 획득하여 벡터제
어를 수행하기 때문에 위치센서를 통한 정확한 위치정보
가 필요하다. 그러나 위치센서가 없는 센서리스 운전에 
대한 학계·산업계의 활발한 연구가 진행됨에 따라 단상 
PMSM 전동기 구동에 센서리스 운전을 적용 시 제어기 
구조를 보다 소형화하여 설치 공간 확보, 센서 비용 절감 
등 장점이 극대화 될 수 있다[4],[5]. 하지만 대부분의 센서
리스 운전 기법 관련 연구는 3상 전동기를 대상으로 진
행되어 왔으며, 단상 PMSM에 대한 활용이 점차 확대됨
에 따라 보다 활발한 연구가 필요한 실정이다[6],[7],[8]. 일
반적으로 단상 PMSM은 고정자와 회전자의 자기적 구조
로 인한 비대칭 공극이 발생할 수 있으며, 이를 보완하기 
위해 입력 전원에 인위적으로 비대칭 신호를 인가하여 
제어할 수 있다. 하지만 정확한 신호가 입력되지 않는 경
우 코깅 토크가 발생하여 소음 및 진동이 발생된다[9]. 이
러한 현상을 예방하기 위해 안정적인 속도 및 전류제어
가 필수적이며 특히, 다양한 전류제어기법 중 비례공진 
전류제어기의 경우 특정 주파수에서 높은 이득을 가지며 
위상지연이 없는 제어 특성을 가지므로 빠른 응답특성과 
안정적인 전류제어가 가능하다[10],[11]. 따라서 본 논문에
서는 센서리스 운전을 기반으로 제어 안정성이 뛰어난 
비례공진 전류제어기를 적용한 단상 PMSM 운전 알고리
즘을 제안하고 실험을 통해 알고리즘의 타당성을 검증한다.

그림 1. 단상 PMSM의 풀-브릿지 인버터 회로 구성도
Fig. 1. Configuration of Full-bridge Inverter Circuit 

ofSingle=phase PMSM 

Ⅱ. 단상 영구자석 동기전동기의 모델링

1. 단상 영구자석 동기전동기의 수학적 모델
그림 1은 단상 PMSM과 풀-브릿지 인버터 회로 모델

을 나타낸다. 단상 PMSM의 고정자 전압 방정식은 식(1)
과 같이 고정자 저항과 고정자 권선에 쇄교하는 자속의 
변화율과 역기전압의 합으로 나타낼 수 있다. 

  

                         (1)

여기서, 는 고정자 전압, 는 고정자 인덕턴스, 는 

고정자 권선에 쇄교하는 자속, 는 역기전력을 나타낸다. 
식(2)에서 단상 PMSM에 입력되는 전력은 인버터에 

의한 전력손실이 없다는 가정하에 인버터의 입력전력과 
같다고 나타낼 수 있다. 

     ≈                    (2)

여기서, 는 인버터의 입력전력, 는 인버터에 

의한 전력손실, 는 인버터의 출력전력을 나타낸다.
식(1)과 식(2)를 통해 단상 PMSM에 소비되는 전력을 

나타내면 식(3)과 같다.

    
  


      (3)

식(3)에서와 같이 단상 PMSM에서 소비하는 전력은 
동손, 자계에너지 변화량, 기계적 출력으로 나타낼 수 있
다. 전기적 출력에 의한 운동 방정식은 식(4)와 같이 기계 
방정식으로 나타낼 수 있다.

  


                 (4)

여기서, 는 관성 모멘트, 은 점성마찰계수,   

은 회전자 기계각속도, 은 부하토크를 나타낸다.

2. 비례공진 전류제어기의 수학적 모델
비례공진제어기는 공진 주파수영역에서 비례이득 만

큼의 제어기 이득을 가지는 특성을 가지고 있다. 이러한 
비례공진제어기의 특성으로 인해 비례적분제어기로는 완
벽하게 추종할 수 없었던 특정 주파수에 대한 지령값을 
제어기의 대역폭의 변화 없이 추종한다. 비례공진제어기
의 전달함수는 식(5)와 같다.

   
  



       (5) 
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여기서, 는 비례이득, 은 공진이득, 은 차단주

파수, 은 공진주파수를 나타낸다.
그림 2는 비례공진제어기의 오픈루프 응답특성 보드

선도를 나타낸다. 그림 2(a)와 그림 2(b)는 비례이득 
과 공진이득을 각각 조정한 결과 파형이며, 비례 
이득과 공진이득이 증가할수록 시스템 응답성은 높아지
나 대역폭이 증가하여 주파수 변동 시 시스템의 안정성
이 낮아짐을 알 수 있다. 

(a)

(b)

©

그림 2. 비례공진제어기의 응답특성 보드선도 (a) 비례이득 증가 
(b) 공진이득 증가 (c) 대역폭 이득 증가

Fig. 2. Characteristics of PR controller when changing 
each gain (a) Increase of Proportional gain (b) 
Increase of Resonant gain (c) Increase of 
bandwidth gain

그림 3. 제안한 비례공진 전류제어기 기반의 단상 PMSM 구동 
알고리즘 구성도

Fig. 3. Configuration of Proposed Operation Algorithm 
for Single-phase PMSM based on PR Current 
Controller

그림 2(c)는 대역폭 를 조정한 결과 파형으로 대역
폭이 증가할수록 시스템의 응답성은 높아지나 공진 주파
수를 중심으로 주파수 변동에 따른 위상차가 발생할 수 
있다. 따라서 매우 높은 값의 이득은 대역폭 증가로 필터
성능을 저하시키게 되며, 매우 낮은 값의 이득은 장시간 
비감쇠 과도 응답을 야기한다.

그림 3은 본 논문에서 제안하는 비례공진 전류제어기 
기반의 단상 PMSM 구동 알고리즘의 구성도를 나타낸
다. 센서리스 기반의 단상 PMSM의 경우 하나의 홀센서 
사용으로 전동기 회전자의 초기 위치를 추정하는데 어려
움이 있다. 따라서 초기 기동 방식으로 오픈루프 운전을 
통해 회전자 초기 위치를 추정한다. 이를 통해 얻어진 회
전자 위치 정보를 기반으로 비례공진 전류제어를 수행한
다. 이때 필요한 전동기의 각속도는 추정된 자속 정보를 
기반으로 실시간으로 속도 및 전류제어기에 제공된다[12].

Ⅲ. 실험

1. 실험장치의 구성
본 논문에서 제안한 비례공진 전류제어기 기반의 단상 

PMSM 구동 알고리즘의 효용성을 검증하기 위해 그림 4
와 같이 실험 환경을 구성하여 실험을 수행하였다. 시스
템 기본 구성은 단상 풀-브릿지 PWM 인버터, 단상 
PMSM, 전체 시스템 제어를 위한 디지털 신호 처리기기
(TMS320VC33)로 구성되어있다. 시스템의 세부 정격 
및 파라미터는 표 1과 같다.



A Study on Driving Algorithm of Single-phase PMSM based on Proportional Resonant Current Controller

- 118 -

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Experimental Parameters

구분 제원

Single-phase 
PWM 

inverter

IGBT(SKiip28GH066V1) 600V / 100A
DC Link Capacitor 540uF / 400V

Current Sensor 50A
Voltage Sensor 500V

Processor TMS320VC33

Single-phase 
PMSM

Number of poles 4

Rated Voltage 25Vdc

그림 4. 실험 구성도
Fig. 4. Experimental Setup 

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 비례공진 제어기 기반 단상 
PMSM 구동 알고리즘의 효용성을 검증하기 위해 전동기 
초기기동 시 오픈루프 운전에서 각속도의 안정적 추종에 
따라 속도제어기로 전환하여 속도 지령을 20[krpm], 
40[krpm]으로 속도를 변화하며 실험을 수행하였다. 

그림 5는 단상 PMSM 구동 파형의 초기기동 부분을
확대한 파형으로 초기기동 시 오픈루프 운전을 통해 초
기기동 각속도 와 상전류의 위상각이 일치하여 
안정적으로 기동함을 보여주고 있다. 그 이후 오픈루프 
운전에서 속도제어기로 전환하여 구동하였다.

그림 6은 단상 PMSM이 20[krpm], 40[krpm]의 속
도로 구동하고 있을 때의 각속도 및 추정된 dq축 자속의 
파형을 보여준다. 홀센서에 따라 모터 각속도 및 자속 파
형이 정렬된 상태로 나타나며 제안한 비례공진 전류제어
기 적용을 통해 고속 회전에서도 왜곡되지 않은 자속 파
형으로 모터가 정상 구동됨을 확인할 수 있다.

그림 5. 초기 기동시 각속도 및 상전류 파형
Fig. 5. Waveform of Angular Velocity and Phase Current 

at Startup

(a)

(b)

그림 6. 제안한 비례공진 전류제어기 기반의 각속도 및 추정된 
dq축 자속 파형 (a) 20[krpm], (b) 40[krpm]

Fig. 6. Waveform of Angular Velocity and estimated 
dq-axis flux based on Proposed PR Current 
Controller (a) 20[krpm], (b) 40[krpm]

그림 7은 앞서 설명된 실험파형과 동일한 구동 조건에
서(20[krpm],40[krpm]) 전류센서를 통해 측정한 상전
류 파형을 보여주며 추정된 자속대비 측정한 상전류의 
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파형이 정현파 형태로 나타나며 안정적으로 동작함을 확
인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. 제안한 비례공진 전류제어기 기반의 각속도 및 전류 파형 
(a) 20[krpm], (b) 40[krpm]

Fig. 7. Waveform of Angular Velocity and Current based 
on Proposed PR Current Controller (a) 20[krpm], 
(b) 40[krpm]

Ⅴ. 결  론

본 논문의 제어 대상 전동기인 단상 PMSM는 회전자
의 형상에 따른 비대칭 공극이 발생할 수 있으며, 이로 
인해 고속 운전시 소음과 진동이 발생된다. 따라서 본 논
문에서는 단상 PMSM의 수학적 모델링을 기반으로 안정
적 제어가 가능한 비례공진 전류제어기를 적용한 운전 
알고리즘을 제안하였다. 실험을 통해 전동기의 초기기동
부터 다양한 속도변화 시 안정적인 제어가 가능함을 보
였으며, 제안한 알고리즘의 타당성과 유효성을 검증하였다.
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