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1. 서 론

영구자석 동기전동기는 고효율, 고역률 및 고출력 밀
도 등의 장점으로 인하여 가전제품 및 산업계에서 속도
및 토크 제어용 전동기로 널리 사용되고 있다[1]-[3]. 영구
자석 동기전동기와 같은 교류 전동기를 제어하는 방법
으로는 스칼라 제어와 벡터 제어가 있다. 스칼라 제어는
평균 토크를 제어하는 방법으로 비교적 간단하게 구현
이 가능하지만 효율 및 성능이 떨어져 주로 정밀한 속
도 및 토크가 필요하지 않는 분야에서 사용된다. 벡터
제어는 자속과 토크를 독립적으로 제어하는 방법으로
주로 정밀한 속도 또는 토크 성능을 요구하는 분야에서
사용된다[4],[5]. 일반적으로 벡터 제어를 수행하기 위해

레졸버, 절대형 엔코더 혹은 홀 센서 등의 회전자 위치
검출 센서를 사용한다. 하지만 이러한 회전자 위치검출
센서를 사용하면 가격이 상승하고 시스템 부피가 커지
는 단점 등을 가지고 있어 회전자 위치검출 센서를 사
용하지 않는 센서리스 제어 알고리즘이 지속적으로 연
구되고 있다[1]-[3],[6]-[9].
영구자석 동기전동기의 센서리스 제어 알고리즘은 크

게 신호주입 제어 기법과 모델 기반 제어 기법으로 나
뉜다[6]-[9]. 신호 주입 기법은 돌극성을 갖는 매입형 영구
자석 동기전동기에 주로 사용되며 모든 속도 구간에서
안정적으로 회전자 위치를 검출할 수 있지만 추가적으
로 신호를 주입하기 때문에 소음이 발생하고 철손이 증
가하는 단점이 있다[6],[7]. 모델 기반 제어 기법은 전압
방정식으로부터 역기전력을 관측하여 회전자 위치 정보
를 추정하는 기법으로 추가적인 소음이나 손실이 없지
만 회전자 위치 정보를 얻기 위한 역기전력이 속도에
비례하므로 정지 및 저속 영역에서 회전자 위치 검출이
어려운 단점이 있다[8],[9]. 따라서 에어컨, 냉장고, 세탁기
등의 가전제품의 경우 저속 영역에서 회전자 위치검출
없이 개루프로 구동되는 전류-주파수 제어(I-F control)
를 사용하고 회전자 위치를 검출할 수 있는 충분한 속
도가 되면 확장 역기전력 기반의 센서리스 제어로 전환
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하는 방법을 주로 사용한다[10]-[12]. [11]에서는 전류 주파
수 제어에서 확장 역기전력 기반 센서리스 제어로 전환
시 생기는 회전자 위치의 불연속성을 해결하기 위해 위
치 명령과 추정 위치를 결합한 가중치 방법을 사용하고
시지연 필터링을 통해 전환하는 알고리즘을 제안하였다.
그러나 에어컨, 냉장고용 압축기의 경우 입토출 압이 평
형되지 않은 상태에서 재기동할 경우 모터에 걸리는 부
하는 입토출 압차에 따라 다양하게 나타나며 개루프 전
류-주파수 제어에서 폐루프 센서리스 제어로 전환 시
이를 고려하지 않을 경우 전환 구간에서 속도 오버슈트
가 크게 발생하거나 탈조 현상이 발생할 수 있다.
본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 개루프

전류-주파수 제어에서 폐루프 센서리스 제어로 전환 시
신뢰성을 높이기 위하여 확장 역기전력 센서리스 제어
를 통해 추정한 회전자 위치 정보와 상전류로부터 모터
의 토크를 계산하고 센서리스 전환 시 모터의 토크를
속도제어기의 적분기에 보상하는 알고리즘을 제안한다.
제안된 센서리스 전환 알고리즘은 에어컨 압축기용 매
입형 영구자석 동기전동기를 이용한 실험을 통해 검증
하였다.

2. 센서리스 전환 알고리즘

2.1 전류-주파수 제어[11]

전류-주파수 제어(I-F control)는 모델 기반의 센서리
스 제어 기법을 사용하기 위해 회전자 위치를 추정하기
어려운 저속 구간에서 전동기의 초기 구동을 위해 사용
된다. I-F 제어는 전압-주파수 제어(V-F control)에 비
해 속도 특성이 우수하고 전류 제어기를 사용하여 과도
구간에서 과전류를 억제하는 장점을 가진다. I-F 제어는
전류 크기 명령을 정격 전류로 설정하여 전 구간의 부
하 조건에서 기동 가능하도록 하고 속도 명령을 점진적
으로 증가시켜 회전자가 속도 명령을 추종하여 회전하
도록 한다. 그림 1은 I-F 제어를 사용한 초기 기동 알고
리즘의 한 예를 나타낸다.
초기 기동 알고리즘은 4가지 단계로 구성된다. 먼저

전동기의 초기 위치를 기동하기 위한 임의의 위치에 정
렬시킨 후 I-F 제어 방법에 의해 속도 명령을 점진적으
로 증가시키며 개루프 제어를 수행한다. 이후 회전자 위
치를 추정하기 위한 충분한 속도가 되면 확장 역기전력
기반 센서리스 제어로 전환하여 폐루프 제어를 수행한다.
I-F 제어 시 초기에 부하 상태를 알 수 없으므로 전

부하 영역에서 기동할 수 있도록 전류 명령을 정격 전
류의 크기로 설정하고 식 (1)과 같이 회전 좌표계의 값
으로 설정한다.


  


 

(1)

Fig. 1. Start-up algorithm.

Fig. 2. Real & estimated dq axis.

따라서 전류 제어기에 피드백되는 전류 또한 회전 좌
표계로 변환되어야 한다. 피드백 전류는 션트(Shunt) 저
항으로 계측된 상전류를 위치 명령으로 좌표 변환하며
좌표 변환에 사용되는 회전자 위치 명령은 식 (2)와 같
이 속도 명령을 적분하여 사용한다.


 

 (2)

2.2 확장 역기전력 기반 센서리스 제어[9]

확장 역기전력 기반 센서리스 제어는 영구자석 동기
전동기에 인가되는 전압과 3상 권선에 흐르는 전류로부
터 역기전력을 관측하여 회전자 위치를 추정하는 제어
방법이다. 역기전력은 모터의 속도에 비례하기 때문에
정지 및 저속 구간에서 회전자 위치 추정이 어려우므로
I-F 제어로 가속한 후 일정 속도 이상에서 센서리스 제
어로 전환한다. 확장 역기전력 기반 센서리스 제어는 회
전자 속도 및 위치 추정을 위해 다음과 같이 구성된다.
먼저 3상 전압 지령과 측정 전류를 추정된 회전자 위치
를 통해 축 추정 좌표계로 변환한다. 그리고 수학적
모델을 이용하여 추정된 축 역기전력을 아크탄젠트
연산하여 위치 오차를 구하고 위상고정 루프(PLL)를 통
해 영으로 수렴하게 하여 추정 속도와 위치를 검출한다.
여기서 위치 오차는 그림 2에 나타난 바와 같이 실제
회전자 위치와 추정 위치의 차이를 나타낸다.
영구자석 동기전동기의 축 전압 방정식과 역기전력

은 각각 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다.















 

 























 (3)















sin∆
cos∆




 










 (4)

    



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 26, No. 5, October 2021 351

Fig. 3. Block diagram of extended EMF estimator.

Fig. 4. Phase lock loop speed and position estimator.

식 (4)에서 속도 오차와 위치 오차가 작다고 가정하면
역기전력의 두 번째 항은 소거되어 로부터 를 구
할 수 있다. 는 식 (3)으로부터 식 (5)로 나타낼 수
있으며, 이를 이용한 확장 역기전력 추정기의 블록도를
그림 3에 나타내었다

  

  

(5)

여기서 축 전압은 전압 명령을 사용하고 축 전류
는 션트 저항으로 계측된 전류값을 회전자 추정 위치로
dq 변환하여 사용한다. 따라서 추정 위치 오차는 식 (5)
의 실제 축 역기전력을 저역 통과 필터링하여 얻은
추정 축 역기전력을 아크탄젠트 연산하여 식 (6)과 같
이 나타낼 수 있다.

∆ tan

 (6)

그림 4는 위상 고정 루프(PLL)를 이용한 속도 및 위
치 추정기를 나타낸다. 추정된 회전자 위치 오차는 위상
고정 루프를 통해 영으로 수렴하도록 한다. 회전자의 추
정 속도는 속도 제어기에 사용되므로 식 (7)과 같이 저
역통과필터로 필터링하고 추정 위치는 추정 속도를 적
분하여 구할 수 있다.

 





∆

 



(7)

Fig. 5. Block diagram of sensorless transfer algorithm.

(a) Light load condition (b) Heavy load condition

Fig. 6. Current vector and load angle (open loop control).

2.3 제안된 센서리스 전환 알고리즘
I-F 제어 구간에서는 속도 제어기가 사용되지 않고

센서리스 제어로 전환 시 속도 제어기가 동작하게 되므
로 속도 제어기의 초기 적분값이 중요한 의미를 갖는다.
즉 센서리스 전환 구간에서 부하의 크기에 따른 속도
제어기의 적분값을 적절히 보상해주어야 매끄러운 전환
이 가능하다. 속도 제어기의 적분값은 토크의 크기이므
로 I-F 제어 구간에서 부하의 크기에 맞는 토크값을 추
정하여 센서리스 전환 시점에 보상하며 보상하기 위한
토크는 다음과 같이 추정한다. 먼저 I-F 제어 기반인 회
전자 위치 명령 

과 확장 역기전력 기반 센서리스 제

어로 추정한 회전자 위치 의 차이인 부하각을 추정하

고, 추정한 부하각과 I-F 제어기의 전류 명령으로부터
보상할 토크를 계산한다.
그림 5는 제안된 센서리스 전환 알고리즘의 블록도를

나타낸다. I-F 제어 구간에서 전류 제어기의 피드백에
사용되는 전류는 속도 명령을 적분한 위치 명령 

에

의해 좌표 변환되므로 실제 회전자 위치 기반의 축
전류와는 다르게 나타난다. 부하가 작을 경우 그림 6(a)
에 나타난 바와 같이 전류벡터가 인가되는 회전자 위치
명령 

 기반 축과 실제 회전자 자속이 존재하는 축

과의 차이인 부하각이 작게 나타난다. 따라서 I-F 제어
시 축에 동기된 전류벡터를 인가할 경우 실제 회전자
위치 기반의 축 전류는 작게 나타나므로 부하가 작은
것을 알 수 있다. 반면 그림 6(b)와 같이 부하가 큰 경
우 축과 축과의 차이인 부하각은 크게 나타나고,
I-F 제어 시 축에만 존재하는 전류벡터는 실제 회전자
위치 기반에서는 축 전류도 크게 나타나므로 부하가
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(a) Open loop control (b) Closed loop control

Fig. 7. Current vector and load angle.

크다는 것을 알 수 있다. 결론적으로 실제 회전자의 자
속 위치, 즉 d축은 I-F 제어시 위치 명령 기반으로 인가
되는 전류벡터에 대해 부하각만큼 위상 지연된 상태로
회전함을 알 수 있다. 부하각은 위치 명령과 회전자 자
속이 위치한 축이 이르는 각으로 정의했으므로, 확장
역기전력 추정기를 통해 회전자 위치가 정확히 추정되
었다고 가정하면 부하각은 식 (8)와 같이 나타낼 수 있다.

 
 (8)

실제 회전자 위치로 변환된 축 전류는 전류 명령과
부하각으로부터 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다.

  
cos

sin

  
sin

cos

(9)

위 식을 통해 최종적으로 전환 구간에서 속도 제어기
의 적분값에 보상할 토크는 식 (10)와 같이 구할 수 있
다.




  (10)

I-F 제어에서 센서리스 제어로 전환 시 센서리스 제
어 모드의 초기 전류벡터는 식 (10)을 통해 추정된 토크
값을 토크 상수로 나누어 구한 전류벡터의 크기와
MTPA(Maximum torque per ampere) 운전을 위한 진
상각(Lead angle)으로부터  전류 명령을 계산하여 센
서리스 제어를 수행하게 된다. I-F 제어와 센서리스 제
어 시 각각의 실제 축 전류는 그림 7과 같이 다르게
나타난다. I-F 제어 구간의 축 전류는 모두 양의 값을
가지므로 음의 릴럭턴스 토크를 나타내고 부하토크보다
더 큰 마그네틱 토크를 발생해야 하므로 효율이 나쁘게
운전됨을 알 수 있다. 반면 폐루프 센서리스 제어 시 음
의 d축 전류를 인가함으로써 릴럭턴스 토크도 양의 값
을 갖게 하여 전체 전류벡터의 크기를 작게 할 수 있으
므로 효율적으로 운전됨을 알 수 있다. 따라서 I-F 제어
에서 센서리스 제어로 전환 시 축 전류는 양의 값에서
음의 값으로 바뀌게 되고 축 전류는 전 부하 구간에서
항상 줄어들게 된다.

(a) Motor setup

(b) Control board

Fig. 8. Experimental setup.

Parameter Symbol Value Unit

Phase resistance  0.2 

d-axis inductance  3.37 

q-axis inductance  5.81 

Number of poles  6

EMF constant  0.157 

Rated speed  3,780 

Rated torque  9.4 

Switching frequency  5 

TABLE I
IPMSM PARAMETERS

3. 실험 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위해 에어
컨 실외기용 매입형 영구자석 동기전동기를 이용하여
실험을 진행하였으며 그림 8에 실험 세트를 나타내었다.
제어 보드는 전원부와 제어부로 구성되며 제어부의
MCU는 TMS320F2806를 사용하였다. 시험용 매입형 영
구자석 동기전동기는 속도제어 알고리즘을 검증하기 위
하여 다이나모 부하인 유도 전동기는 토크를 제어하여
일정 부하가 걸리도록 구성하였다. 영구자석 동기전동기
의 상수는 표 1과 같이 돌극 성분이 존재하는 IPM
(Interior PM) 타입이며 전류는 2상 션트(Shunt) 저항으
로 계측하여 사용된다.
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(a) 20% load

(b) 50% load

(c) 80% load

Fig. 9. Current command and feedback current.

그림 9는 부하가 정격부하의 20%, 50%, 80% 일 때
I-F 제어 구간과 센서리스 제어 구간에서의 전류 명령
과 피드백 전류를 나타낸다. 여기서 

 는 dq축 전류 명

령을 나타내고 은 전류 제어기에 피드백되는 전류

를 나타낸다. 피드백 전류는 션트 저항으로 계측된 상전
류를 회전자 위치로 좌표 변환되며, I-F 제어 구간에서
는 위치 명령이 사용되고 센서리스 제어 구간에서는 추
정 위치가 사용된다. 전류 명령의 크기는 모든 부하에서
센서리스 전환이 가능하기 위해 정격전류인 20A로 설정
하였다. I-F 제어 구간에서 축에 전류 명령을 인가하
고 속도를 점진적으로 증가시켜 일정 속도 이상에서 센
서리스 제어로 전환된다. 피드백 전류는 전류 제어기에
피드백되는 전류를 의미하며 I-F 제어 구간에서는 션트
저항으로부터 계측된 3상 전류를 위치 명령으로 좌표
변환한 전류를 사용하고, 센서리스 제어 구간에서는 확
장 역기전력 기반 위치 추정기를 통해 추정된 회전자
위치를 사용하여 좌표 변환된 전류를 사용한다. I-F

(a) 20% load

(b) 50% load

(c) 80% load

Fig. 10. Current command and estimated current.

제어 구간에서 피드백 전류가 전류 명령을 다양한 부하
구간에서 잘 추종하고 있음을 확인할 수 있다.
센서리스 전환 이후 센서리스 제어 구간에서는 부하
의 크기가 커짐에 따라 축 전류 명령은 음의 방향으로
커지게 되고, 축 전류 명령은 양의 방향으로 커지게 된
다. 센서리스 제어 영역에서 추정 회전자 위치로 변환된
dq 전류는 MTPA 운전을 위한 전류 명령을 잘 추종하
므로 MTPA 제어가 잘 수행되는 것을 확인할 수 있다.
그림 10은 부하가 정격부하의 20%, 50%, 80%일 때
I-F 제어 구간과 센서리스 제어 구간에서의 전류 명령
과 회전자 추정 위치 기반의 추정 전류를 나타낸다.
축 전류는 부하의 크기가 커질수록 전류 명령에 부하
각만큼 지연되어 회전하게 되므로 I-F 제어 구간에서
추정된 축 전류를 통해 부하의 상태를 알 수 있다.
I-F 제어 구간에서 축 전류는 부하가 작을수록 크게
나타나고 축 전류는 부하가 클수록 크게 나타나는 것
을 확인할 수 있다.
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(a) 20% load

(b) 50% load

(c) 80% load

Fig. 11. Estimated torque.

그림 11은 전환 구간에서 보상할 추정된 토크값을 나
타낸다. 션트 저항으로 계측된 3상 전류와 추정 위치를
통해 마크네틱 토크와 릴럭턴스 토크 그리고 전체 구동
토크를 다양한 부하 구간에서 추정하였다. I-F 제어 구
간에서 마그네틱 토크는 양의 값으로 더 크게 나타나고
릴럭턴스 토크는 음의 값으로 나타난다. 부하의 크기가
커질수록 마그네틱 토크가 커지고 릴럭턴스 토크는 음
의 방향으로 커지는 것을 확인할 수 있다. 추정된 토크
는 전환 구간에 보상되며 센서리스 제어 구간의 토크와
비교하였을 때 다양한 부하 구간에서 적절히 보상되고
있음을 확인할 수 있다.
그림 12는 부하의 크기가 고려되지 않은 기존의 센서

리스 전환 알고리즘의 속도 명령과 실제 속도 그리고 

상 전류를 나타낸다. 속도 명령과 실제 속도를 통해 센
서리스 제어로 전환 시 속도 특성에 대해 확인할 수 있
고 상 전류를 통해 부하의 크기를 확인할 수 있다. 부
하토크가 걸려 있는 상황에서 센서리스 제어로 전환 시
속도 제어기의 적분값에 부하토크가 고려되지 않으므로

(a) 20% load

(b) 50% load

(c) 80% load

Fig. 12. Speed reference and real speed (conventional
method).

전 부하 조건에서 회전자 속도에 언더슈트가 발생하게 된
다. 정격 토크의 20% 부하에서는 전환 시 약 90[rpm]의
속도 언더슈트, 50% 부하에서는 약 380[rpm]의 속도 언
더슈트, 80% 부하에서는 약 660[rpm]의 속도 언더슈트
가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 전 부하 구간에서 큰
폭의 속도 언더슈트가 발생하게 되어 센서리스 제어로
전환 시 소음이 발생하며 센서리스 전환에 실패할 확률
이 높아지게 된다. I-F 제어에서 센서리스 벡터 제어로
전환 시 부하를 고려하지 않을 경우 속도 언더슈트가
크게 발생하므로 안정적인 전환을 위해서는 속도 제어
기 대역폭을 증가시킬 필요가 있지만, 속도 제어기는 가
장 바깥쪽에 위치하여 비교적 작은 대역폭을 가져야 하
므로 속도 제어기 대역폭 설계 시 제한이 생기게 된다.
또한 스위칭 손실이 문제가 되는 응용 분야의 경우 스
위칭 주파수를 더 낮게 설계해야 할 필요가 있다. 이 경
우 스위칭 주파수를 낮게 설정함으로써 속도 제어기의
대역폭이 낮아질 경우 큰 부하가 걸릴 때 센서리스 전
환 구간에서 탈조할 가능성이 커지게 된다.
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(a) 20% load

(b) 50% load

(c) 80% load

Fig. 13. Speed reference and real speed (proposed method).

그림 13은 부하의 크기가 고려된 제안하는 센서리스
전환 알고리즘의 속도 명령과 실제 속도 그리고 상 전
류를 나타낸다. 기존의 센서리스 전환 알고리즘과 동일
한 조건에서 비교하였다. 먼저 회전자를 임의의 위치에
강제 정렬시키고 I-F 제어를 통해 속도를 점진적으로
증가시켰다. 속도 명령은 900[rpm]까지 증가시켰으며
800[rpm]에서 센서리스 제어로 전환하였다. 정격 토크의
20% 부하에서는 전환 시 약 40[rpm], 50% 부하에서는
약 30[rpm]의 속도 오버슈트가 발생하였고 80% 부하에
서는 약 50[rpm]의 속도 언더슈트가 발생하는 것을 확
인하였다. 기존 방법에 비해 전환 시 속도 오버슈트나
언더슈트가 크게 줄어듦을 알 수 있다. 그럼에도 불구하
고 전환 시 나타나는 작은 양의 속도 오버슈트는 속도
제어기의 적분기에 보상되는 보상토크의 오차와 속도가
증가하는 구간에서 센서리스 제어로 전환함으로써 발생
하는 회전자 추정위치의 오차에 의한 것으로 판단된다.
그러나 전 부하 구간에서 속도 오버슈트는 전환 시 속
도 800[rpm]의 6% 이내로 나타나고 매끄럽게 전환됨을
알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 I-F 제
어에서 센서리스 제어로 전환 시 다양한 부하 조건에서
매끄럽게 전환하기 위하여 마그네틱 토크와 릴럭턴스
토크 성분을 모두 포함하는 토크값을 추정하여 속도 제
어기의 적분기에 보상하는 방법에 대해 제안하였다. 먼
저 I-F 제어와 확장 역기전력 기반 센서리스 제어 특성
을 검토하였다. 그리고 I-F 제어 구간에서 추정한 회전
자 위치와 전류로부터 부하각을 추정하고 모드 전환 시
의 토크 크기를 속도 제어기의 초기값으로 보상하였다.
I-F 제어 구간과 센서리스 제어 구간에서의 추정 토크
값을 비교하여 센서리스 전환 시 토크가 적절히 보상되
었음을 확인하였고 기존의 센서리스 전환 알고리즘과
비교하여 전 부하 구간에서 속도 오버슈트가 줄어듦을
실험을 통해 검증하였다.

본 연구는 2021년도 산업통상자원부의 재원으로
한국에너지기술평가원(KETEP)의 에너지인력양성사
업으로 지원받아 수행한 인력양성 성과입니다. (No.
20184030202270)
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