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요 약

본 논문은 역기전력 기반 센서리스 제어 시 안정적인 기동성능 확보를 위한 간단한 초기 회전자 위치추정 방법

을 제안하였다. 제안된 방법은 전동기의 고정자 권선 인덕턴스의 차이에 의한 전류응답특성을 이용하여 초기 회전

자 위치를 추정한다. 이러한 초기 회전자 위치추정 방법은 알고리즘 구현이 간단하고 추가적인 외부회로가 불필요

하며, 전동기 상수의 영향을 받지 않는다. 제안된 방법의 타당성은 실험결과를 통하여 검증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a simple initial rotor position estimation method to obtain a stable startup performance

for back EMF-based sensorless control. The proposed estimation method is achieved at standstill by using the

current response to difference between each of the stator winding inductance. This initial rotor position

estimation method can be easily implemented to control algorithm without any other external devices. The

proposed algorithm is also not affected by motor parameter. The validity of the proposed method is

demonstrated by experimental result.
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1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 마그네틱 토

크만을 이용하는 표면 부착형 영구자석 동기전동기

(Surface-mounted Permanent Magnet Synchronous

Motor, SPMSM)와는 다르게 마그네틱 토크와 릴럭턴

스 토크를 동시에 이용하여 단위체적당 높은 출력으로

전동기의 크기와 무게를 줄일 수 있는 장점을 지니고

있어 다양한 응용분야에서 사용되고 있다. 일반적으로

IPMSM은 회전자의 위치를 얻기 위해 레졸버나 엔코

더를 사용하는데, 결과적으로 전동기 가격 상승의 주

된 요인이 되며 시스템이 복잡해지고 크기가 커지며

노이즈에 취약하게 되어 기계적 강인성과 신뢰성을 확

보하기가 어렵다. 그러므로 이러한 문제를 해결하기

위해 위치센서가 필요 없는 센서리스 제어에 대한 연

구가 많이 진행되고 있다
[1]-[7]
. 센서리스 제어 방법은
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크게 고주파 신호 주입방식
[1]-[2]
과 역기전력을 이용하

는 방법
[3]-[7]
으로 구분 할 수 있다. 고주파 주입방법은

정격속도 5%이하의 저속일 때와 정지상태일 때 비교

적 빠른 시간 안에 회전자 위치 추정이 이루어질 수

있지만 속도가 더 높아지면 주입 할 수 있는 추가 전

압이 제한되며 불필요한 손실을 야기하기 때문에 초기

회전자 위치추정부터 기동까지의 운용에 만족스런 결

과를 얻기가 힘들다. 다른 방법인 역기전력을 기반으

로 하는 센서리스 제어 방법은 모델기준적용방법

(Model Reference Adaptive Control, MRAC)
[3]-[4]
과 확

장형 칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF)방법
[5]-[7] 등 다양한 방법 들이 연구되고 있다. 하지만 역

기전력을 기반으로 하는 방법은 상수의 변동에 취약하

며 역기전력이 정격 속도의 5%이상일 때에 정확한 추

정이 가능하므로 그 이하의 속도이거나 정지상태일 때

는 추정이 정확하지 않거나 불가능하다는 단점이 있

다. 또 초기 회전자 위치를 얻기 위한 방법들 중에 인

덕턴스의 포화현상으로 나타나는 전류의 상대적인 대

소 관계를 이용하는 방법들도 제안되었다
[8]-[9]
. 하지만,

기존의 방법들은 구현에 있어 복잡하고 정밀한 위치

검출을 위해 반복적인 전압 펄스를 인가하는 시간적인

소요가 필요하다.

본 논문에서는 역기전력 기반 센서리스 제어 시 안

정적인 기동 성능 확보를 위한 간단한 초기 회전자 위

치 추정 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 전동기의

고정자 각 권선에 회전자 위치적인 특성을 가지고 있

는 공간전압벡터(Space Vector Pulse Width Modulation,

SVPWM)를 인가하여 나타나는 전류응답 특성으로 초

기 회전자 위치를 추정한다. 이러한 방법은 알고리즘

구현이 간단하고 추가적인 외부회로가 불필요하며, 전

동기 상수의 영향을 받지 않기 때문에 역기전력 기반

의 센서리스 제어 방법의 보조적인 방법으로 사용하기

에 적합하다. 제안된 초기 회전자 위치 검출방법의 타

당성은 2.2kW IPMSM 구동 실험세트를 이용하여 검

증하였다.

2. 회전자 위치에 의한 인덕턴스의 변화

센서리스 제어에서 초기 회전자의 위치추정은 기본

적으로 다음과 같은 가정 하에 이루어진다.

1) 고정자의 히스테리시스 자화는 무시한다.

2) 공극의 자속밀도 분포는 정현적이라고 본다.

3) 각 상 권선의 저항과 인덕턴스는 모두 같다.

  그림 1  고정자의 쇄교 자속에 의한 인덕턴스의 변화

  Fig. 1  Inductance variation by stator linkage flux   

              그림 2  IPMSM 구동 시스템

              Fig. 2  IPMSM drive system

이러한 가정을 토대로 3상 2극 IPMSM의 회전자 위

치에 의한 인덕턴스 변화를 분석하였다. IPMSM 각

고정자 권선의 쇄교 자속은 영구자석에 의한 회전자의

쇄교 자속 λrΦ 과 고정자 전류에 의한 고정자 쇄교 자

속 λsΦ의 합으로 나타낸다.

다음은 고정자 인덕턴스의 식이다.

   (1)

여기서, Ls는 고정자 인덕턴스, λph는 고정자 권선의 쇄

교 자속, 그리고 iph는 고정자 권선의 상전류를 나타낸

다.

IPMSM은 회전자의 돌극성에 의한 자속의 영향을

받아 영구자석이 만들어내는 자속이 항상 일정한 것이

아니라 고정자 권선을 통과하면서 부분적으로 포화현

상을 일으키게 된다. 회전자 자석의 위치 가 변함에

따라 고정자의 인덕턴스는 2로 변동되는 특성을 보

이게 된다. 그림 1은 회전자 위치에 의한 인덕턴스의

변화를 나타낸다. 회전자의 위치에 따라서 고정자 권

선의 인덕턴스가 d축에서 최소가 되고 q축에서 최고가



604 電力電子學會 論文誌 第16卷 第6號 2011年 12月

         그림 3  공간전압벡터

         Fig. 3  Space voltage vector

되는 것을 볼 수 있다. 회전자의 위치에 따라서 인덕

턴스 값이 변화하기 때문에 각 상의 전류에 대한 식은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

      cos (2)

      cos  

 (3)

      cos 

 (4)

        cos   (5)

               (6)

위 식에서 Io는 전류의 직류성분이고 ΔIo는 전류 리

플의 진폭이다. 또한 Iu, Iv, Iw는 각 고정자 권선 상

전류의 최대값을 나타내며 ΔIu, ΔIv, ΔIw는 각 고정자

권선의 상전류 리플을 나타낸다.

전류의 직류성분에 관한 식은 다음과 같다.

  

      (7)

따라서 본 논문에서는 특정한 공간전압벡터를 인가

하고 회전자 위치에 따라 변하는 인덕턴스의 영향을

받아 다르게 나타나는 전류 응답의 크기를 이용하여

초기 회전자의 위치를 추정하게 된다.

3. 제안된 초기 회전자 위치추정방법

 그림 2는 IPMSM 구동 시스템을 나타낸다. 인버터

          (a)V1(1,0,0)                 (b)V3(0,1,0)

          (c)V5(0,0,1)                (d)V4(0,1,1)

     그림 4  전압벡터에 의한 회로 구성

     Fig. 4  Circuit Configuration for voltage vector  

를 구성하고 있는 6개의 스위치 조합에 의해 전동기로

그림 3과 같은 공간 전압 벡터가 인가된다. 기존의 인

덕턴스에 의한 전류포화현상으로 초기 회전자 위치 추

정방법들은 공간전압벡터를 수차례 인가하여 초기 회

전자의 위치추정 오차 범위를 360°에서 180°, 180°에서

60°, 60°에서 30°등으로 고정자 인덕턴스의 전류응답을

수시로 확인하면서 추정 가능범위를 좁히는데 그 목적

이 있었다. 하지만 제안된 초기 회전자 추정 방법은

공간전압벡터를 여러 번 인가하여 초기 회전자의 위치

오차를 줄여보려는 시도와는 달리, 그림 3에서 보여

지는 120° 간격의 공간전압벡터 V1(1,0,0), V3(0,1,0),

V5(0,0,1), V4(0,1,1)를 중간 연산 없이 짧게 한번만 인

가하여 나타나는 각 상의 고정자 권선의 전류를 비교

한다. 전류 응답의 크기는 상대적으로 작은 값을 가지

는 인덕턴스 위치에서 가장 크게 나타나기 때문에 전

류의 크기가 가장 큰 상의 회전자 위치를 N극이 위치
하게 되는 d축 방향으로 추정하여 초기 회전자의 위치
를 30°간격 이내에서 판별한다.

3.1 초기 회전자 추정 판별과정

그림 4는 각 고정자 권선에 공간전압벡터를 인가했

을 때의 회로 구성을 보여준다. 이렇게 추정된 범위

내에서 회전시키고자 하는 방향에 의해 원하는 방향에
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      (a) θ=우반면 위치          (b) 30°>θ>330°         (c) 0°>θ>30°          (d) 0°>θ>330°

 

      

      (e) θ=좌반면 위치         (f) 90°>θ>150°          (g) 90°>θ>120°          (h) 120°>θ>150°

                                그림 5  초기 회전자의 위치 추정 판별과정

                                Fig. 5  Estimation Determine process of initial rotor position

위치한 기준이 되는 공간전압벡터 위치를 회전자의

초기 위치로 설정한다. 이러한 과정을 순서대로 나타내

면 다음과 같다.

Step1 V1(1,0,0), V3(0,1,0), V5(0,0,1), V4(0,1,1)의

공간전압벡터를 짧은 시간동안 인버터로

부터 전동기 고정자 권선에 인가한다. 이

때 나타나는 고정자 각 상의 전류를 검출

한다.

Step2 V1(1,0,0)과 V4(0,1,1)에 의해 나타나는 상전

류 크기의 대소관계로 회전자의 N극의

위치가 오른쪽 반면인지 왼쪽 반면

인지 판별하고, N극의 위치가 판별된 후

N극이 위치한 180°범위 안에서 V1(1,0,0),

V3(0,1,0), 그리고 V5(0,0,1)의 전류 대소 관

계를 비교하여 회전자 d축의 위치를 반경

60° 범위 안에서 판별한다.

Step3 전동기를 회전시키고자 하는 방향에 따라 인접

한 공간전압벡터를 기준으로 공간전압벡터를

인가한다.

그림 5는 초기 회전자의 위치 추정 판별과정을 도식

화하여 나타낸 것이다. 초기 회전자 위치 검출을 위해

인가된 4개의 공간전압벡터(V1,V3,V5,V4) 중에 만약 V1

에 의한 전류가 V4에 의한 전류보다 크다면 회전자의

N극은 오른쪽 반면에 있다는 뜻이며, 따라서 회전자의

d축은 180°반경 내인 90°와 270°범위 안에 놓여있다는

것을 그림 5(a)에 나타내고 있다. 그리고 만약 전류의

크기의 결과가 Iu>Iv>Iw이라면 Iu가 가장 크기 때문에

회전자의 d축은 그림 5(b)와 같이 V1을 중심으로 60°

   그림 6  제안된 방법의 순서도

   Fig. 6  Flowchart of the proposed method
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그림 7  제안된 방법을 포함한 역기전력 기반 센서리스 제어

의 전체 구성도

Fig. 7  Overall block diagram of back Emf based sensor- 

less control with the proposed method

범위 안에 위치하게 된다. 또한, 두 번째로 큰 전류의

크기가 Iv 이므로 그림 5(c)와 같이 V1 중심의 60°내의

범위 중 0°에서 30°범위 안에 회전자의 d축이 위치하게

된다. 위와 동일한 방법으로 만약 V1>V4이고 Iu>Iw>Iv
의 순서라면 회전자의 d축은 그림 5(d)와 같이 우반면

(270°∼90°)에 위치하고 범위는 330°에서 0°내에 놓여

있게 된다. 반대의 경우로서 만약 V1<V4이고 Iv>Iw>Iu
의 경우라면 이번엔 V4가 V1보다 크므로 회전자의 d축

은 그림 5(e)와 같이 좌반면에 위치하게 되는 것을 알

수가 있다. 그리고 Iv가 가장 크기 때문에 d축이 그림

5(f)와 같이 V3를 중심으로 60°범위인 90°∼150°안에 위

치하게 되는 것을 알 수 있다. 그리고나서 두 번째로

큰 전류가 Iw 이므로 d축이 그림 5(g)와 같이 V3벡터를
중심의 60°내의 범위에서 90°∼120° 범위에 위치하게

되는 것을 알 수 있다. 또한, V1<V4이고 Iv>Iu>Iw의 순

서라면 회전자의 d축은 그림 5(h)와 같이 120°∼150°범
위 사이에 놓여 있게 된다.

3.2 초기 기동 방법

위에서 설명한 과정을 통해 회전자의 위치범위를 좁

히고, 회전시키고자 하는 방향에 따라 회전자 위치를

선정한 후 기동시키면 센서리스 기동 이전에 위치를

근접하게 알 수 있어 안정적인 구동이 가능하다. 그림

6은 제안된 초기 회전자 위치 추정 방법에 대한 순서

도를 나타낸다. 초기 회전자 위치 추정을 위해 간단하

게 알고리즘을 구성할 수 있으며, 전동기에 따라 최소

한의 전압벡터를 인가할 수 있는 시간을 선정하는 것

또한 제안한 방법을 수행하는 데 매우 중요하다. 그림

         표    1  초기 회전자 위치 판별표

         Table 1  Initial rotor position determine

Angle Phase Current
 0°∼30° V1>V4  Iu>Iv>Iw30°∼60° V1>V4  Iv>Iu>Iw60°∼90° V1>V4  Iv>Iw>Iu

 90°∼120° V1<V4  Iv>Iw>Iu
120°∼150° V1<V4  Iv>Iu>Iw
150°∼180° V1<V4  Iu>Iv>Iw
180°∼210° V1<V4  Iu>Iw>Iv
210°∼240° V1<V4  Iw>Iu>Iv
240°∼270° V1<V4  Iw>Iv>Iu
270°∼300° V1>V4  Iw>Iv>Iu
300°∼330° V1>V4  Iw>Iu>Iv

  330°∼0° V1>V4  Iu>Iw>Iv

        그림 8  IPMSM 구동 실험세트

        Fig. 8  Experimental sets of IPMSM

       표    2  IPMSM 정격과 파라미터 

       Table 2  Specification of IPMSM

 

극 수 6 pole
상당 저항 0.43[Ω] ±10% [Ω]

상당 d축 인덕턴스     2.6 [mH]
상당 q축 인덕턴스     6.7 [mH]
쇄교 자속 0.297 [Wb]

회전자 관성모멘트 0.00179 [kg·m2]   
점성 마찰계수 0.000179 [N·m/rad/s]

7은 제안한 방법을 포함한 역기전력 기반의 센서리스

제어 알고리즘의 전체적인 구성을 나타낸다. 초기 회전

자 위치 추정을 위한 알고리즘을 수행한 후에 얻어진

회전자 위치 정보를 바탕으로 전동기의 기동을 실시한

다. 표 1은 각도별 각 상전류의 크기를 정리한 것이다.
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4. 실험 결과

제안한 초기 회전자 위치추정 방법의 타당성을 검증

하기 위해 Higen사에서 제작된 2.2kW IPMSM을 사용

하여 제작된 실험세트로 실험을 하였다. 실험에 사용된

전동기의 세부적인 사항은 표 2과 같다. 3상 인버터는

Mitsubishi사의 파워모듈(Intelligent Power Module,

IPM)인 PM75RLA60로 구성하였다. 제어보드는 TI사

의 디지털 신호 처리기(DSP) TMS320VC33과 FPGA로

구성하였다. 그림 8은 실험을 위해 구성된 실험 세트를

보여준다. 실험은 인버터로부터 공간전압벡터 V1(1,0,0),

V3(0,1,0), V5(0,0,1), V4(0,1,1)를 40μs동안 인가하였으며,

제어보드에 구성된 Analog Devices사의 4ch 동시에 샘

플링이 가능한 AD7865를 이용하여 전류의 크기를 비

교하였다. 전압벡터를 인가하는 시간간격은 300μs로 설

정하였다. 그림 9부터 그림 13는 제안된 초기 회전자

위치추정 방법을 이용하여 공간전압벡터 인가에 의해

회전자 위치에 따라 다르게 나타나는 전류응답을 보여

준다. 그림 9는 =7°일 때의

그림 9   = 7°일 때 전압벡터에 대한 전류응답

Fig. 9  Current response for voltage vectors at  = 7°

 그림 10   = 75°일 때 전압벡터에 대한 전류응답

 Fig. 10  Current response for voltage vectors at  =
          75°

  그림 11   = 127°일 때 전압벡터에 대한 전류응답

  Fig. 11  Current response for voltage vectors at  =
           127°

그림 12   = 308°일 때 전압벡터에 대한 전류응답

Fig. 12  Current response for voltage vectors at 
         =309°

그림 13   = 355°일 때 전압벡터에 대한 전류응답

Fig. 13  Current response for voltage vectors at =355°

각 상전류응답을 보여준다. 상대적인 대소 관계를 비교

해보면 V1에 의한 상전류가 V4보다 크게 나타나므로,

회전자의 N극이 우반면인 90°∼270° 사이에 위치한다

고 구분할 수 있다. 이때, 각 상전류의 크기를 비교하
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그림 14  제안한 방법을 적용한 초기 기동 결과

Fig. 14  Startup result with the proposed method

그림 15  제안한 방법을 적용하지 않은 초기 기동 결과

Fig. 15  Startup result without the proposed method

면, Iu>Iv>Iw 이므로 결과적으로 회전자의 N극의 d축
은 0°∼30°범위 사이에 위치하고 있다는 것을 추정할

수 있다. 그림 10은 =75°일 때의 각 상전류 응답을 보

여준다. V1>V4이고, Iv>Iw>Iu 이므로 회전자 N극의 d
축은 60°∼90° 범위 사이에 놓여있다는 것을 알 수가

있다. 그림 11은 =127°일 때의 각 상전류 응답을 보여

준다. V1<V4이고, Iv>Iw>Iu 이므로 회전자 N극의 d축

은 120°∼150° 범위 사이에 놓여있다는 것을 알 수가

있다. 그림 12는 =309°일 때의 각 상전류 응답을 보여

준다. V1>V4이고, Iw>Iv>Iu 이므로 회전자 N극의 d축
은 300°∼330° 범위 사이에 놓여 있다는 것을 알 수가

있다.그림 13은 V1>V4이고, Iu>Iw>Iv 이므로 회전자 N
극의 d축은 330°∼0°범위 사이에 놓여있다는 것을 알

수가 있다. 그림 14와 그림 15는 역기전력 기반의 센

서리스 제어에 제안한 초기 회전자 위치 추정방법을

적용한 경우와 적용하지 않은 경우의 초기 기동 결과

를 보여준다. 센서리스 제어 성능 비교를 위해 엔코더

를 부착하여 실제 회전자 각속도 과 회전자 위치 

를 얻었다. 와
는 센서리스 제어 방법에 의해 추정

된 회전자 각속도와 위치 정보를 나타낸다. 그림 14에

서와 같이 제안한 초기 회전자 위치 추정방법을 적용

하였을 때, 회전자의 위치를 초기 기동부터 잘 추정하

는 것을 볼 수 있으며, 속도 역시 실제 속도를 잘 추정

하는 것을 확인할 수 있다. 그림 15는 제안한 방법을

적용하지 않았을 때의 센서리스 기동 특성을 보여준다.

역회전 혹은 기동실패는 하지 않았으나, 초기 회전자

위치 정보가 없으므로, 추정된 회전자 위치와 실제 회

전자 위치의 오차가 크게 나타나는 것을 볼 수 있으며,

기동 상태에서의 회전자 속도에 오차가 발생하는 것을

볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 역기전력을 기반으로 하는 IPMSM의

센서리스 제어 시에 안정된 기동 성능을 확보하기 위

한 간단한 초기회전자 위치추정 방법을 제안하였다. 제

안한 방법을 이용하여 역기전력기반 센서리스 제어 방

법의 초기 기동에 대한 안전성을 확보하여 역회전이나

기동실패 없이 성공적인 기동을 할 수 있다. 또한, 초

기회전자 위치정보를 추정하기 위한 추가적인 하드웨

어를 필요로 하지 않으며, 전동기 상수의 영향을 받지

않는다. 실험적인 분석과 역기전력 기반의 센서리스 제

어에 적용하여 제안된 방법의 타당성을 검증하였다.
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