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요  약

  본 논문에서는 저분해능 위치센서를 갖는 표면부착형 영구자석 동기전동기의 새로운 전류센서 없는 단위 전류 

당 최대 토크 제어를 제안한다. 영구자석 동기전동기의 수학적 모델로부터 d축 전류를 추정하고, 추정된 d축 전류

가 영(零)이 되도록 d축과 q축 전압지령 사이의 위상 각을 제어하여 단위 전류 당 최대 토크 제어를 구현한다. 제

안된 방식은 동적 응답 특성이 느린 저가 응용 분야에 적합하다.

ABSTRACT

  This paper proposes a novel current-sensorless maximum torque per ampere control for a surface mounted 

permanent magnet synchronous motor with low-resolution position sensor. A direct axis current is estimated 

from the mathematical model of the permanent magnet synchronous motor and the phase angle between direct 

and quadrature axis voltage commands is controlled to adjust the estimated direct axis current to zero, thus a 

maximum torque per ampere control can be achieved. The proposed method is suitable for low cost applications 

with slow dynamic response characteristics. 
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1.  서  론

영구자석 동기전동기는 넓은 운전 영역에 걸쳐서 높

은 효율을 유지하는 특성으로 인하여 산업계에서 고효

율이 요구되는 응용 분야에 최적의 전동기로 각광받고 

있다.[1,2] 특히, 집중권 고정자와 표면부착형 페라이트 

영구자석 회전자로 구성된 영구자석 동기전동기는 비

교적 저가로 양산이 가능하기 때문에 팬(Fan) 구동 등

의 응용 분야에 널리 사용되어지고 있다.

표면부착형 영구자석 동기전동기를 단위 전류 당 최

대 토크 운전하기 위해서는 d축(Direct-axis) 전류를 

영(零)으로 제어해야 한다.
[2,3]
 전류 제어를 위해서는 

전류 검출 센서 및 고속 연산이 가능한 마이크로프로

세서가 필수적으로 요구되며, 이는 전동기 구동 시스

템의 구현 비용을 상승시켜 영구자석 동기전동기의 산

업계 확산에 장애 요소로 작용하고 있다.

산업계에서는 전류 제어에 따른 비용 상승 문제를 
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해결하기 위해 전류 제어 없이 전압 제어만을 수행하

는 경우를 쉽게 찾아 볼 수 있다. 이러한 경우, 단위 

전류 당 최대 토크 운전을 위한 전압 지령의 위상각을 

룩업(Look-up) 테이블 형태로 만들어서 표면부착형 

영구자석 동기전동기에 인가되는 전압의 위상을 제어

하는 것이 일반적이다. 그러나 이 방식은 다양한 운전 

조건에 대한 전압 지령의 위상각을 테이블로 만드는 

것이 현실적으로 어렵다는 문제점을 지니고 있다.

또 다른 방법으로, 전동기 구동을 위한 인버터 회로

에 사용되는 션트(Shunt) 저항으로부터 전동기에 공급

되는 상전류의 피크(peak)값 발생 시점을 검출하고, 이 

시점과 영구자석 동기전동기의 회전자 위치 검출을 위

한 홀센서의 출력이 변화되는 시점이 일치되도록 전압 

지령의 위상각을 제어하는 방법이 있다.[4] 이 방식에서

는 션트 저항으로부터 전류의 피크값 발생 시점을 검

출하는데 있어서 인버터의 스위칭으로 인한 전기적 노

이즈의 영향을 받기가 쉽기 때문에 노이즈 필터링

(Filtering)에 많은 노력이 필요하다.

전류 센서 없이 전동기의 수학적 모델로부터 추정된 

전류를 기반으로 전류 제어를 하는 방법[5]도 제안되었

다. 그러나 이 방식은 추정 전류에 오차가 포함될 경

우 데드타임(Dead-time) 보상이 잘못되어 오히려 제어 

성능이 더 나빠지고, 스위칭 주기마다 전류 추정 및 

전류 제어 알고리즘을 수행해야 하므로 고속 연산이 

가능한 마이크로프로세서를 필요로 하는 단점을 가진

다.

본 논문에서는 전류 제어나 전류 검출 없이 단순히 

전압 지령의 위상각을 제어하여 표면부착형 영구자석 

동기전동기의 단위전류 당 최대토크 운전을 달성할 수 

있는 새로운 제어 방법을 제안하고자 한다. 제안된 방

법은 영구자석 동기전동기의 수학적 모델로부터 d축 

전류를 추정하고, 추정된 d축 전류가 영(零)이 되도록 

적분 제어를 통해 전압 지령의 위상각을 조절해 간다. 

또한 본 논문은 데드타임에 의한 전류 추정 오차를 보

상할 수 있는 방법에 대해서도 제안하고자 한다. 실험

을 통해 제안된 방법의 과도 상태 및 정상 상태에서의 

특성을 평가한다.

2 .  단위 전 류 당 최대  토크 운전 을 위한 

전 압 지령의 위상각 제어

공극에서의 자속 분포가 정현적이고, 자계 회로가 선

형적이며, 전동기의 제정수가 일정하다고 가정할 때 회

전자 동기 좌표계에서의 표면부착형 영구자석 동기전동

기의 전압 방정식 및 토크 방정식은 다음과 같다.
[3]
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 상기 식들에서,

 : d축 및 q축 전압,

  : d축 및 q축 전류,

  : 전기자 권선 저항,

  : 인덕턴스,

  : 전기 각속도,

  : 미분 연산자,

  : Pole pair의 수,

  : 전동기 출력 토크,

  : 역기전력 상수이다.

정상 상태에서 d축 및 q축 전류가 일정하다고 가정

하면     ,   이 되고, 식 (1)은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

          (3)

            (4)

식 (3)과 식 (4)를 축 전류에 관하여 정리하면 다

음과 같다.
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   (5)

전동기에 인가되는 d-q축 전압( )이 전압 지령

(
 

)과 동일하고, 전동기의 제정수가 일정하며, 전

기각 속도( )를 검출할 수 있다면 전류 검출 센서 없

이도 다음과 같이 표면부착형 영구자석 동기전동기의 

d축 전류를 추정할 수 있다.
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   (6)

식 (6)에서 은 추정된 d축 전류이다.

마찬가지로 q축 전류도 다음과 같이 추정할 수 있

다.
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     그림 1  제안된 MTPA 제어기를 포함하는 표면부착형 영구자석 동기전동기 구동 시스템

     Fig. 1  Surface mounted permanent magnet synchronous motor drive including the proposed MTPA controller
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표면부착형 영구자석 동기전동기의 단위 전류 당 최

대 토크 운전은 d축 전류를 0으로 제어함으로써 이루

어진다.
[2,3]
 본 논문에서 제안하는 표면부착형 영구자석 

동기전동기의 단위 전류 당 최대 토크(MTPA) 운전 

방법은 식 (6)에 의해 d축 전류를 추정하고, 추정된 d

축 전류가 0이 되도록 전압 지령의 위상각을 제어하는 

것으로, 그 구성은 그림 1과 같다.

그림 1에서 전동기 회전자의 전기각() 및 각속도

()는 홀센서의 출력 신호로부터 추정된다. 3개의 홀

센서를 사용한다고 가정할 경우 전기각으로 60° 단위

의 위치 분해능을 가지므로, 홀센서 출력 신호들이 변

화되는 시점 간의 시간 차()를 측정하여 다음과 

같이 회전자의 전기적 각속도를 추정할 수 있다.
[5]

  


             (8)

회전자의 기계적인 각속도( )는 전기적인 각속도

를 P(Pole pair)로 나누어서 구할 수 있으며, 회전자의 

전기각()은 식 (8)에 의해 얻어진 전기적 각속도를 

이용하여 다음과 같이 구한다.

    
    (9)

식 (9)에서 는 홀센서 출력신호가 변화된 시점에

서의 회전자의 전기각으로 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 

300° 중 하나에 해당하는 값을 가지며, 홀센서 출력신

호가 변화할 때마다 새로운 값으로 변경된다. 는 

홀센서 출력신호가 변화된 시점을 기준으로 현 시점까

지의 경과시간을 의미한다. 

그림 1에서 속도 제어기는 지령 속도(
 )와 현재의 

기계적인 각속도로부터 오차를 구하고, 그 오차를 0으

로 하기 위한 전압 지령(
)을 출력한다. 전압 위상각 

제어기는 다음과 같이 속도 제어기의 출력으로부터 d

축 및 q축의 전압 지령(
 

)을 구한다.
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식 (10), (11)에서 는 전압 지령(
)의 위상각으

로 그림 2에 나타낸 바와 같다.
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 그림 2  전압 페이서 다이어그림 

 Fig. 2  Voltage phasor diagram

표면부착형 영구자석 동기전동기의 단위 전류 당 최

대 토크 운전을 위한 d축 전류의 지령(
)은 0이다. 따

라서 단위 전류 당 최대 토크 운전을 위한 전압 지령

의 위상각 는 다음과 같이 적분 제어를 통해서 

구할 수 있다.

        (12)

식 (12)에서 는 적분 제어기의 이득이다. 식 (12)

에 의해 구해진 전압 지령의 위상각 와 식 (10), 

(11)에 의한 전압 위상각 제어기의 동작에 대해 예를 

들어 설명하면, 만약 추정 전류 이 0보다 큰 값을 

가지면 전류의 위상이 단위 전류 당 최대 토크 운전을 

위한 전류 위상보다 뒤지고 있는 것이므로 전압 지령

의 위상각 를 증가시켜 추정 전류 
이 0이 되도

록 한다. 반대로, 추정 전류 이 0보다 작은 값을 가

지면 전류의 위상이 앞서고 있는 것이므로 전압 지령

의 위상각 를 감소시켜 추정 전류 
이 0이 되도

록 한다. 따라서 본 논문에서 제안한 방식에 의해 전

류 검출을 통한 전류 제어 기능 없이 단순히 전압의 

위상각 제어만으로 표면부착형 영구자석 동기전동기의 

단위 전류 당 최대 토크 운전을 구현할 수 있다.

3.  데드타임 에 의한 전 류 추정  오차 의 

보상

고성능이 요구되는 서보 분야에서는 데드타임으로 

인해 발생하는 전압 오차를 보상하여 전동기의 제어 

성능을 높이고, 저가 구현이 중요시 되는 분야에서는 

비용을 고려하여 데드타임의 영향을 보상하지 않는 것

이 일반적이다. 데드타임의 영향은 주로 저속 운전 영

역에서 크기 때문에
[6]
, 송풍용 팬과 같이 주로 중속 및 

고속 영역에서 운전하는 응용 분야에서는 데드타임을 

보상하지 않아도 데드타임으로 인한 성능 저하는 미미

한 편이다.

본 논문에서 제안하는 방식은 전동기의 전류 검출 

없이 전압의 위상각 제어만으로 추정된 d축 전류가 0

이 되도록 하여 단위 전류 당 최대 토크 제어를 구현

하는 것이다. 식 (6)에서는 전압 지령과 실제 전동기에 

인가되는 전압이 동일하다는 가정 하에 d축 전류를 추

정하였다. 그러나 실제로는 데드타임으로 인해 지령 

전압과 실제 전동기에 인가되는 전압에는 오차가 발생

하고
[6-8]
, 이로 인해 식 (6)에 의한 d축 전류 추정에는 

오차가 발생하게 된다. 본 논문에서 제안하는 단위 전

류 당 최대 토크 제어기에서 d축 전류 추정에 오차가 

발생하게 되면 전동기의 운전 점은 단위 전류 당 최대 

토크 운전 점에서 벗어나게 되므로 전류 추정 오차에 

대한 보상이 필요하다. 본 논문에서는 전류 추정 식에 

데드타임에 의한 전압 오차를 반영함으로써 추정 오차

를 보상하였다.

3상 전압형 인버터에서 데드타임으로 인한 각 상의 

출력 전압 오차(  )는 다음과 같다.
[7-8]

   ∙    (13)

   ∙    (14)

   ∙    (15)

  

  
∙ 



 

  (16)

     

   
  (17)

상기 식들에서,

  : 3상 전류,

 : 인버터의 스위칭 주기,

 : 데드타임,

 : 스위칭 소자의 온, 오프 타임,

 : 인버터 직류링크 전압,

 : 스위칭 소자의 온 전압 강하,

 : 환류 다이오드의 온 전압 강하이다.
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deadV
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       그림 3  데드타임으로 인한 전압 오차

       Fig. 3  Voltage error due to dead-time

각 상의 출력 전압 오차(  )를 회전

자 동기좌표계로 변환하여 표현하면 다음과 같다.

  
  


 cos cos  




cos  



  (18)

  
  


 sin sin  




sin  



  (19)

상기 식들에서 
 ,

 는 각각 d축과 q축에서

의 데드타임으로 인한 전압 오차로, 전기각으로 360도 

구간에서 
 와 

 의 변화를 그리면 그림 3과 

같다. 
 와 

 는 전기각으로 60° 주기로 변화

하고, 
 의 경우에는 60° 주기 내에서의 평균을 구

하면 0이 되는 것을 그림 3에서 확인할 수 있다.


 의 경우 전기각으로 0°에서 60° 범위 내에서 

평균을 구하면 다음과 같다

  
  

 






     (20)

데드타임에 의한 d축 전압 오차는 평균이 0인 반면, 

q축 전압 오차는 식 (20)에 나타낸 바와 평균이 0이 

아니다. 따라서 데드타임에 의한 전류 추정 오차를 보

상하기 위해서는 다음과 같이 전류 추정 식에서 데드

타임에 의한 q축 전압 오차를 반영해 주어야한다.

   







  





   (21)

  







  


 


  (22)

4.  실험 결과

본 논문에서 제안한 전압 지령의 위상각 제어에 의

한 표면부착형 영구자석 동기전동기의 단위 전류 당 

최대 토크 제어 특성을 평가할 목적으로 200W급 표면

부착형 영구자석 동기전동기를 대상으로 실험을 진행

하였다. 실험에 사용된 전동기의 사양을 표 1에 나타

내었다. 전동기 구동을 위한 전력 변환 회로는 5A 전

류 용량의 IPM(Intelligent Power Module)을 이용하여 

구성하였고, 스위칭 주파수는 10kHz, 데드타임은 

3usec로 설정하였다. 인버터 제어를 위한 마이크로프

로세서로는 TI사의 Fixed-point DSP인 TMS320F2808

을 사용하였다. 정수 연산만을 이용하여 제어 알고리

즘을 구현하였고, d축 전류 추정을 위한 식 (21)의 연

산을 1msec 주기로 수행하도록 하였기 때문에 연산 

능력이 다소 떨어지는 저가형 마이크로프로세서를 이

용하여도 비교적 쉽게 구현이 가능할 것으로 판단된

다. 그림 4와 같이 영구자석 직류전동기와 저항 부하

를 이용하여 간이 부하 장치를 구성하였다. 

           표    1  전동기 제정수

           Table 1  Motor parameters

전기자 저항()  5.7 [Ω]

 인덕턴스()  30 [mH]

역기전력 상수()  0.066 [V/rad/sec]

극 수  12

SPMSMPMDCM

구동 회로저항부하

SPMSMPMDCM

구동 회로저항부하

          그림 4  실험 장치

          Fig. 4  Experimental setup
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그림 7  실험 파형 (a), (b)
, (c), (d)속도 응답

Fig. 7  Experimental waveforms (a), (b)
, (c),

        (d)speed response
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그림 8  실험 파형 (a), (b)
, (c), (d)속도 응답

Fig. 8  Experimental waveforms (a), (b)
, (c),

        (d)speed response
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그림 5  회전자 위치신호(a),(b)
,(c),(d)추정각 오차

Fig. 5  Rotor position signal (a), (b)
, (c),

        (d)estimated angle error 


전동기 회전자의 각속도 및 위치는 홀센서를 이용하

여 검출하였다. 그림 5는 전동기를 1,500rpm으로 운전

하고 있는 상태에서 홀센서를 통해 구한 회전자 전기

각  , 식 (9)에 의해 추정된 회전자 전기각 
 , 그리

고 위치 분해능 1,000 PPR의 엔코더를 이용하여 검출

한 회전자 전기각 를 나타낸 것이다. 추정된 회전자

의 전기각 는 엔코더를 이용해 검출한 에 비해 맥

동이 포함되어 있는 데, 이것은 홀센서의 출력 신호가 

일정하지 않아서 식 (8)에 의해 계산된 순시 속도에 

맥동이 포함되기 때문이다. 전동기 제어를 위한 회전

자 전기각 정보로는 추정된 를 사용하였다.

그림 6은 추정된 d축 전류를 이용하여 전압 위상각 

제어를 수행하면서 대략 0.52Nm 부하조건에서 전동기

의 회전 속도를 1,000rpm으로 제어했을 때의 실험 파

형이다. 그림 6에서 (a)는 d축 전류로 상전류를 A/D 

변환한 후에 엔코더를 이용해 얻은 회전자 전기각 
를 이용하여 구하였고, (b)와 (c)는 추정한 d축 전류이

다. (b)의 경우는 데드타임의 영향을 고려한 식 (21)을 

이용하여 추정한 것이고, (c)의 경우는 데드타임의 영

향을 고려하지 않은 식 (6)을 이용하여 추정한 것이다. 

데드타임의 영향을 고려함으로써 정확한 d축 전류 추

정이 가능하고, 이를 이용한 전압 위상각 제어에 의해 

d축 전류가 0으로 제어되고 있음을 알 수 있다.

그림 7과 그림 8은 위상각   계산을 위한 적분 

이득을 각각 0.2, 0.4로 설정하고 속도 지령을 

1,000rpm에서 2,000rpm으로 변화시켰을 때의 실험 파

형으로, 2,000rpm 운전 조건에서 부하는 대략 0.87Nm

이다. d축 전류 추정을 위해 데드타임의 영향을 고려

한 식 (21)을 이용하였다. 속도가 변화하는 과도 상태

에서는 d축 전류가 0으로 제어되지 못하는 구간이 존

재하는 데, 이것은   계산을 위한 적분기에서의 지

연으로 인한 것이다. 그림 8과 같이   계산을 위한 

적분기의 이득을 증가시킴으로써 과도 상태 응답 특성

을 다소 개선할 수 있으나, 과도 상태에서의 응답 지

연으로 인해 본 논문에서 제안하는 단위 전류 당 최대
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  그림 9  제정수 변동에 의한 d축 전류 추정 오차

  Fig. 9  D-axis current estimation error due to

          parameter variations

토크 운전 방법은 빈번한 가감속 운전을 하지 않는 응

용 분야에 적용하는 것이 적합하다.

식 (21)에 의한 d축 전류 추정에는 전동기의 제정수 

변동을 고려하지 않고 있다. 전동기의 권선 저항과 역

기전력 상수는 온도에 따라 변화하고, 인덕턴스는 전

류에 따라 변화한다. 또한, 데드타임에 의한 전압 오차

도 전동기의 운전 조건에 따라 변화한다. 따라서 전동

기 및 인버터의 제정수 변동을 고려하지 않으면 식 

(21)에 의한 d축 전류 추정에는 오차가 포함되게 된다. 

그림 9는 실험에 사용된 전동기를 기준으로 600 rpm, 

4.57 Nm 부하조건에서 전동기의 제정수(저항, 인덕턴

스, 역기전력 상수)에 오차가 있을 때 d축 전류의 추

정 오차를 PSIM 시뮬레이션을 통해 구한 결과이다. 

전동기 제정수 변동에 의한 d축 전류 추정에 오차가 

발생하면 전동기의 운전 점은 단위 전류 당 최대 토크 

운전 점에서 벗어나게 된다. 전동기의 인덕턴스는 전

류의 크기에 따라 변화하므로 전류에 따른 인덕턴스 

변화를 테이블로 저장하고, 추정된 전류를 기준으로 

전류 추정식에 사용되는 인덕턴스 값을 보정함으로써 

인덕턴스 변화에 따른 전류 추정 오차를 보상할 수 있

다.[5] 저항 및 역기전력 상수는 온도에 따라 변화하므

로, 온도 변화에 따른 전류 추정 오차를 보상하기 위

해서는 전동기의 온도를 별도로 검출할 필요가 있다.

5.  결  론

본 논문에서는 저분해능 위치 센서를 갖는 표면부착

형 영구자석 동기전동기에서 전류 검출 또는 전류 제

어 기능 없이 추정된 전류를 기준으로 단순히 전압 지

령의 위상각만을 조절하여 단위 전류 당 최대 토크 운

전을 구현할 수 있는 제어 방법을 제안하였다. 또한 

데드타임의 영향을 분석하고, 이를 기반으로 데드타임

에 의한 전류 추정 오차를 보상하는 방법을 제시하였

고, 실험을 통하여 정상 상태 및 과도 상태에서 제안

된 단위 전류 당 최대 토크 제어기의 동작 특성을 확

인하였다. 본 논문에서 제안한 방식은 전류 검출 또는 

전류 제어 없이도 단위 전류 당 최대 토크 운전이 가

능하기 때문에 저가 구현이 중요한 가전과 같은 응용 

분야에 적합하다. 향후 전동기 제정수 변동에 의한 전

류 추정 오차 보상에 대한 추가적인 연구가 요구된다.
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