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ABSTRACT

본 논문은 영구자석 동기전동기(PMSM) 센서리스 구동 시스

템의 구동 재개 방법을 제안한다. PMSM의 센서리스 구동 시

스템에서는 일반적으로 전동기의 역기전력을 기반으로 회전자

의 속도와 위치를 추정한다. 하지만 PMSM이 회전 중인 상태

에서 인버터의 동작이 중단된 경우에 구동을 재개하기 위해서

는 회전자의 초기 속도 및 위치 정보가 필요하다. 따라서 본

논문에서는 인버터의 영전압 벡터를 인가하여 발생된 전류를

이용해 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 추정하는 PMSM

센서리스 구동 시스템의 구동 재개 방법을 제안한다. 제안하는

방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서 론

영구자석 동기전동기(PMSM)는 소형, 경량화, 고효율 등의

장점을 가지므로 다양한 전동기 구동 분야에 이용된다
[1]
.

PMSM의 벡터 제어를 위해서는 회전자의 위치 정보가 필요하

며, 이는 엔코더나 레졸버와 같은 위치 검출 센서를 통해 얻는

다. 하지만 위치 검출 센서는 시스템의 부피를 증가시키며, 유

지보수가 어렵고, 노이즈와 외란에 취약한 단점이 있기 때문에

센서를 사용하지 않고 전동기를 구동하는 센서리스 제어 방법

이 연구되었다. 일반적으로 센서리스 제어 방법은 고주파 주입

방법과 PMSM의 확장 역기전력(extended-electromotive force,

EEMF)을 이용한 방법이 주로 이용된다
[2]
.

PMSM 센서리스 구동 시스템에서는 엔코더나 레졸버와 같

은 위치 검출 센서가 사용되지 않는다. 따라서, 인버터의 동작

이 중단된 경우에 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 검출할

수 없으므로 PMSM의 구동 재개가 불가능하다. 또한. 오차 성

분을 포함하는 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 사용하는

경우에는 PMSM 역기전력에 의한 전류의 왜곡이 발생되어

PMSM의 정확한 제어가 불가능하다
[3]
. 따라서 PMSM 센서리

스 구동 시스템에서 인버터의 동작이 중단된 경우에 구동을 재

개하기 위한 추가적인 방법이 필요하다.

본 논문에서는 EEMF 기반의 센서리스 제어 방법을 이용하

는 PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개 방법을 제안한

다. 인버터의 동작이 중단된 경우, 영전압 벡터를 인가하여 발

생되는 전류를 통해 PMSM의 회전자의 초기 속도 및 위치 정

보를 추정한다. 제안한 구동 재개 방법의 타당성은 PSIM 시뮬

레이션을 통해 검증하였다.

2. EEMF 센서리스 제어

2.1 PMSM 모델링

d-q축으로 모델링된 PMSM 전압 방정식은 식 (1)과 같다.
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식 (1)에서 d-q축으로 전개된 전압 방정식을 임의로 정의한

-축으로 변환하면, PMSM 전압 방정식은 식 (2)와 같다. 여

기서, 와 는 PMSM의 역기전력을 나타내며, 이는 EEMF

의 값 Eeemf의 성분을 포함한 수식으로 식 (3)과 같이 표현된

다.
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2.2 역기전력 추정

그림 1은  추정을 위한 최소차원 관측기의 블록도를 나타

낸다. 최소차원 관측기를 통해 의 추정값
을 구할 수 있으

며, 은 최소차원 관측기의 이득이다. 의 추정값  또한

과 같은 방법으로 추정할 수 있다.

그림 1   추정을 위한 최소차원 관측기의 블록도

Fig. 1 Block diagram of least-order observer for 

estimating 
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그림 2  회전자의 위치 제어 블록도

Fig. 2 Control block diagram of rotator position

식 (3)에서 추정 각속도 이 실제 각속도 를 정확히 추종

하여 오차가 무시할 수 있을 정도로 작아지면, 역기전력 추정

값은 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
















sincos




 (4)

결과적으로, d-q축과 -축의 차이인 은 식 (5)와 같이

나타낼 수 있다.

 tan


 (5)

2.3 센서리스 제어

그림 2는 회전자 위치 제어 블록도를 나타낸다. 각속도를 적

분하여 얻은 회전자의 위치와 추정한 회전자 위치의 오차를 PI

제어기를 통해 0으로 제어한다.

3. 재기동 방법

3.1 회전자 초기 속도 추정 방법

PMSM 센서리스 구동 시스템에서 인버터의 동작이 중단된

경우에 영전압 벡터를 인가하면, PMSM의 역기전력에 의해 단

락 전류가 발생된다. 이러한 단락 전류는 회전자의 속도 및 위

치 정보를 포함하고 있으므로 이를 통해 PMSM의 구동 재개

를 위한 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 추정할 수 있다.

본 논문에서는 두 번의 영전압 벡터를 인가하여 발생된 단락

전류를 통해 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 추정하고, 이

를 PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개를 위해 사용한

다. 인버터의 영전압 벡터를 인가하는 경우에 PMSM의 전압

방정식은 식 (6)과 같으며, q-축 고정자 권선의 시정수 Lq/Rs
가 샘플링 주파수 Ts보다 매우 큰 경우에 Rs는 0으로 근사화

된다.
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여기서, 가 일정하고 초기 전류가 0이라고 가정하면, 식

(6)의 Id와 Iq는 라플라스 변환을 사용하여 식 (7)과 같이 단락

전류 ISC로 표현이 가능하다.
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(a)

(b)

그림 3  (a) 첫 번째 및 (b) 두 번째 영전압 벡터에 의해 발

생된 단락 전류 벡터

Fig. 3 Short-circuit current vectors generated by (a) 

first and (b) second zero vector

PMSM 센서리스 구동 시스템에서 인버터의 첫 번째 영전압

벡터가 제어 주기 Ts동안 인가되는 경우에 3상 단락전류(ia, ib,

ic)가 발생되며, 정지 좌표계 -축 좌표 변환을 통해  및

를 얻는다. 이러한 단락 전류를 이용하여 식 (8)과 같이 회전

자의 초기 위치를 추정할 수 있다. 또한, 첫 번째 영전압 벡터

가 인가되어 발생된 단락 전류가 0으로 감소될 때까지의 충분

한 시간이 지난 후, 두 번째 영전압 벡터를 인가하여 를 추

정할 수 있다.

  tan
  (8)

그림 3의 (a)와 (b)는 각각 첫 번째와 두 번째 영전압 벡터

에 의해 발생된 단락 전류 벡터 ISC1 및 ISC2를 나타낸다. 여기

서, 단락 전류 벡터와 a축 사이의 위상각은 각각 과 , 동

기 좌표계 d-축과 a축 사이의 위상각은 
와 

, 단락 전류 벡

터와 d-축 사이의 위상각은 로 표현한다. 그림 3에서 단락

전류 벡터가 d-q축의 회전 속도와 같은 속도로 회전하면 ISC1

과 ISC2의 차이인  은 
 

와 동일하며, 회전자의 초기

속도는 식 (9)와 같이 계산된다.

  

 
(9)

3.2 회전자 초기 위치 추정 방법

PMSM 센서리스 구동 시스템에서 인버터의 두 번째 영전압

벡터에 의해 발생된 단락 전류 벡터를 통해 회전자의 초기 위

치는 식 (10)과 같이 계산된다.
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정격 출력 11 kW 정격 속도 1800 rpm

고정자 저항 0.349 Ω 직류단 전압 600 V

d-축 인덕턴스 0.01317 H q-축 인덕턴스 0.01560 H

극 수 6 쇄교 자속 0.9218 Wb

관성 모멘트 0.00666 kgm
2
제어 주기 100 μs

표    1  시뮬레이션 파라미터

Table 1  Simulation Parameters

   (10)

또한, 는 식 (8)을 통해 계산되며, ISC2와 d-축 사이의 위

상각인 는 식 (7)를 이용하여 식 (11)과 같이 근사화 할 수

있다.

 ≅ tan
  tan










cos



 sin






 tan cos 

sin 

(11)

결과적으로, 인버터의 영전압 벡터를 인가하여 발생된 단락

전류 벡터를 통해 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 추정할

수 있으며, 이는 PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개를

위해 사용된다.

4. 시뮬레이션 결과

PSIM 시뮬레이션을 통해 제안하는 PMSM 센서리스 구동

시스템의 구동 재개 방법의 타당성을 검증하였다. 시뮬레이션

파라미터는 표 1과 같다.

그림 4  PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개 시뮬

레이션 결과

Fig. 4 Simulation results of restarting method for 

PMSM sensorless drive systems

그림 5  Inverter Flag 및 3상 전류 확대 파형

Fig. 5 Expanded waveforms of inverter flag and 

3-phase currents

그림 4는 PMSM 센서리스 구동 시스템에서 인버터의 동작

이 중단된 경우에 제안하는 구동 재개 방법을 이용한 시뮬레이

션 결과를 나타낸다. PMSM의 속도()와 회전자의 위치 정

보()는 EEMF 기반의 센서리스 제어를 통해 추정되며, 

는 1000 rpm으로 제어된다. 또한, Inverter Flag는 인버터의 동

작 유무를 나타내며, 이 값이 0이 되는 경우에는 인버터의 동

작이 중단된다. 그림 5는 Inverter Flag와 3상 전류를 확대한

파형을 나타낸다. 0.6 초에 인버터의 동작이 중단되며, 0.7 초에

제안하는 구동 재개 방법이 사용된다. 즉, 0.7 초에 영전압 벡

터가 제어 주기 Ts 동안 인가되며, 발생된 단락 전류가 0이 될

때까지의 충분한 시간인 5Ts 이후에 다시 영전압 벡터를 인가

한다. 영전압 벡터를 인가하여 발생된 단락 전류 벡터를 이용

하여 회전자의 초기 속도() 및 위치 정보()를 추정하며,

이를 EEMF 센서리스 제어의 전향보상 성분에 적용하여

PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개를 수행한다.

5. 결 론

본 논문은 PMSM 센서리스 구동 시스템에서 인버터의 동작

이 중단된 경우의 구동 재개 방법을 제안하였다. 제안하는 구

동 재개 방법은 인버터의 영전압 벡터를 이용하여 발생된 단락

전류 벡터를 통해 회전자의 초기 속도 및 위치 정보를 추정한

다. 또한, 추정된 정보를 센서리스 제어의 전향보상 성분에 적

용하여 PMSM 센서리스 구동 시스템의 구동 재개를 수행한다.

제안하는 방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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