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단일 인버터를 이용한 표면 부착형 영구자석 동기 전동기

병렬 구동 시스템의 센서리스 구동 방법
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Abstract

This paper presents the sensorless drive method for mono inverter dual parallel (MIDP) surface mounted

permanent magnet synchronous motor (SPMSM) drive system. MIDP motor drive system is a technique that

can reduce the cost of the multi motor driving system. To maximize this merit of the MIDP motor drive

system, the sensorless technique is essential to eliminate the position sensors. This paper adopts an appropriate

sensorless method for MIDP SPMSM drive system, which uses the reduced order observer and phase locked

loop (PLL) to reduce the calculation burden. The I-F control method is implemented for start-up and low speed

operation. The validity and performance of the proposed algorithm are shown via experiments with 600-W

SPMSMs.
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1. 서 론

전동기 구동 시스템에 있어 가장 중요한 요소는 효율,

신뢰성, 비용, 전력 밀도 등 이라고 할 수 있다. 적용 분

야에 따라 중요하게 여겨지는 요소는 조금씩 달라지나

백색 가전이나, 소형 전동기 구동과 같은 분야에서는 시

스템 구성 비용을 줄이는 것이 가장 중요한 설계 요소

중에 하나가 된다. 이러한 산업계의 요구에 따라 센서리

스 제어 알고리즘[1]-[3], 저항을 이용한 전류 측정 방법
[4],[5]
, 이중 전동기 구동 시스템

[6]-[14]
등의 기술들이 개발

되었으며, 센서리스 제어 알고리즘과 저항을 이용한 전

류 측정 방법 등은 다양한 형태로 실제 제품들에 적용

되어 상용화되었다.

이중 전동기 구동 시스템은 다양한 형태로 개발되었

으나 2-레그 인버터를 병렬로 사용하는 4-레그 인버터

의 형태
[6]
와 DC 링크의 중성단 대신 공통 레그를 사용

하는 5-레그 인버터의 형태[7], 혹은 두 개의 전압을 출

력하는 dual-output-leg 인버터
[8]
를 이용한 형태가 대표

적이라고 할 수 있다. 이처럼 인버터의 구조를 변형하여

인버터 출력 전압의 개수를 늘리는 경우 각 전동기를

독립적인 속도 와 토크로 구동할 수는 있지만 일반적으

로 사용되는 삼상 인버터 구조를 그대로 사용할 수 없

기 때문에, 시중에서 쉽고 저렴하게 구할 수 있는 전력

반도체 제품군을 사용할 수 없다는 단점이 있다. 이는

대량 생산을 기반으로하는 제품 생산에 큰 제약이 되기

때문에 실제 기술을 도입하는데 문제가 될 수 있다. 그

러므로 이러한 문제를 해결하기 위해 6-pack 모듈이나

지능형 전력 모듈 (IPM)을 사용하는 이중 전동기 구동

시스템에 대한 연구가 진행되고 있다[9]-[14].

두 개의 전동기 상들 중 한 상을 직접 연결하는 직렬

구조의 경우, 각기 다른 두 개의 전동기를 다른 속도,

토크 조건하에서 구동할 수 있다는 장점을 가지지만 다

른 전동기의 전류를 고조파로 포함하기 때문에 토크 맥

동을 감당해야한다는 단점이 있다
[9]
. 그림 1과 같이 전
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Fig. 1. Configuration of MIDP SPMSM drive system. Fig. 2. Configuration of cost optimized MIDP SPMSM

drive system.
동기를 병렬로 연결하여 사용하는 경우[10]-[14], 두 전동기

가 동기 운전을 수행해야한다는 제약이 있지만, 다른 토

크를 출력할 수는 있기 때문에 적용 분야에 따라 효과

적으로 사용될 수 있다.

본래 병렬 전동기 구동 시스템은 유도기에 대하여 주

로 연구되었다
[10]
. 이는 유도기의 슬립 주파수가 부하에

따라 자동적으로 조절되면서 시스템이 안정적으로 구동

되는 특성에 기인한다. 하지만 이와 달리 영구자석 동기

전동기에는 슬립이 존재하지 않기 때문에 안정성에 문

제가 발생한다. 이러한 이유로 이에 대한 연구가 많이

진행되지 않았다. 하지만 전력전자 기술이 발전하여 효

율이 높고 전력 밀도가 높은 영구자석 동기 전동기가

널리 사용되기 시작하면서, 영구자석 동기 전동기의 병

렬 운전 시스템에 대한 연구가 진행되었다
[11]-[14]

. 지난

연구들의 결과로 병렬 영구자석 동기 전동기 구동 시스

템의 안정적인 운전 방법과 효율적인 운전에 대한 논의

는 이루어졌으나, 여전히 위치 센서를 필요로 하기 때문

에 실제적으로 응용하기에는 가격적인 부담이 있었다.

본 논문에서는 이를 해결하기 위해 병렬 영구자석 동

기 전동기 구동 시스템을 위한 센서리스 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 센서리스 방법은 연산량이 많은 병렬

구동 시스템의 특징을 고려하여 축소 차원 관측기를 이

용하여 설계되었다. 또한 I-F 제어를 사용하여 역기전력

기반 센서리스의 기동 및 저속 구동 문제를 해결하였으

며, 실험을 통해 제안된 알고리즘의 안정성 및 구동 성

능을 확인하였다.

2. 병렬 전동기 구동 시스템의 구성

2.1 하드웨어 구성

본 논문에서 사용한 단일 인버터를 이용한 표면 부착

형 영구자석 동기 전동기 병렬 구동 시스템의 기본 구

조는 그림 1과 같다. 사용한 시스템은 인버터 구조의 변

형 없이 기본적인 삼상 전압형 인버터를 사용하였다. 따

라서 저렴한 가격으로 시스템을 구성할 수 있다. 그림 1

에서 볼 수 있듯이 하나의 전동기를 구동할 때에 비해

전동기와 두 개의 전류 센서만 추가되는 형태이기 때문

에 간단하게 시스템을 구성할 수 있다.

기존에 연구되었던 병렬 동기 전동기 구동 시스템은

각 정보를 직접 이용하여 제어를 수행하거나
[11]
, 각 정보

를 통해 인버터 출력 전류를 각 전동기의 전류로 분리

하는 방법[12]을 사용하였다. 때문에 정확한 각 정보가 필

수적이며, 따라서 센서리스 제어를 수행하기에 부적합하

였다. 하지만 제어 대상 전동기를 고정하고, 전동기별

전류를 전류 센서를 통하여 검출하는 제어 방식[13]을 사

용하는 경우 센서리스 제어를 수행하는 것이 용이하다.

또한 변형된 형태의 인버터를 사용하는 것과는 달리

일반적인 형태의 삼상 인버터를 사용하기 때문에, 시스

템의 가격 절감을 위해 연구되었던 저항을 이용한 전류

측정 방법
[4],[5]
이나 2-레그 인버터

[15]
와 같은 제어 방법들

을 적용하는 것이 매우 용이하다.

따라서 병렬 전동기 구동 시스템은 센서리스 알고리

즘, 저항을 이용한 전류 센싱 기술, 2-레그 인버터 기술

을 적용하여 그림 2와 같이 구성할 수 있다. 단순히 일

반적인 삼상 전동기 시스템에 직류단 전류 측정 저항을

추가하여 전류 센서의 개수를 줄일 수 있다.

이처럼 구성된 병렬 전동기 구동 시스템은 다수의 팬

구동, 자동문, 휠체어 등과 같이 정밀한 운전이 필요하

지 않고 다른 부하에서 같은 속도의 구동을 필요로 하

는 전동 시스템에 효율적으로 사용될 수 있다.

2.2 제어 시스템 구성

제어 시스템은 [13]에 소개된 바와 마찬가지로 그림 3

과 같이 구성되었다. 전동기의 제어는 하나의 주 전동기

(Master motor)를 대상으로 진행되며 별도의 제어 대상

변경을 필요로 하지 않는다. 제어기는 크게 주 전동기

제어부와 종속 전동기 (Slave motor) 제어부, 위치/속도

관측부로 구성된다. 주 전동기 제어부는 주 전동기의 속

도를 제어하여 q축 전류 지령을 생성하고, 주 전동기의

동기 좌표계 상에서 전류를 제어한다. 표면 부착형 동기

전동기를 제어하기 때문에 d축과 q축의 인덕턴스 차이
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Fig. 3. Configuration of control block diagram for MIDP SPMSM drive system including sensorless algorithm.

Fig. 4. Block diagram of reduced observer.

가 존재하지 않고, 때문에 릴럭턴스 토크가 발생하지 않

는다. 따라서, q축 전류만 제어하여 전동기의 토크를 제

어할 수 있게 되고, d축 전류는 자유롭게 제어할 수 있

게 된다. 종속 전동기 제어부에서는 [13]에서 제안된 것

과 마찬가지로 d축 전류를 이용하여 최소 전류 제어와

탈조 방지를 위한 능동 댐핑 제어를 수행한다.

3. 센서리스 관측기의 설계

동기 좌표계로의 전류, 전압 변환과 능동 댐핑 제어,

최소 전류 제어, 속도 제어 등은 모두 전동기의 위치/속

도 정보를 필요로 하기 때문에 위치 센서나 센서리스

관측기가 필수적이다. 전동기의 위치를 추정하는 방법에

는 여러 가지가 있지만 본 논문에서는 전동기의 역기전

력을 이용하여 위치를 추정하는 역기전력 센서리스 방

식을 사용하였다. 위치/속도 센서리스 알고리즘은 크게

역기전력 관측부와 속도 추정을 위한 속도 관측부로 구

성된다. 여기에 각 전동기의 위치와 속도를 개별적으로

관측하기 위해 두 쌍의 관측기가 필요하게 된다.

3.1 축소 차원 역기전력 관측기

본 논문에서는 역기전력을 추정하는 많은 방법들 중

에 축소 차원 관측기를 사용하는 방식을 사용하였다
[3]
.

정지 좌표계에서 전동기의 전압 전류 관계식은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

















 


 

 







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




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


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sin




 (1)

여기서 Rs는 전동기의 상 저항이고, Ls는 전동기의 상

인덕턴스이며, λf는 역기전력 상수, θr과 ωr은 각각 전동

기의 위치와 회전 속도이다. 역기전력 Eq
s
와 Ed

s
가 정현

파라고 가정하면, 다음과 같이 식을 정리할 수 있다.
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이를 우리가 측정을 통해 알고 있는 변수인 전류 성분

xn과 추정해야하는 역기전력 xu로 간단하게 표현하면 다

음과 같다.
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
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축소 차원 관측기 중에 하나인 루엔버거 관측기를 이

용하여 축소 차원 관측기를 설계하면 알고 있는 변수인
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Fig. 5. Block diagram of PLL for speed estimation.

Fig. 6. Hysteresis loops for the low speed operation.

전류를 다시 추정하지 않고, 역기전력 성분만을 추정하

게 된다. 따라서 연산 시간을 줄일 수 있다. 이는 두 개

의 전동기를 함께 구동해야하기 때문에 많은 연산량이

예상되는 병렬 전동기 구동 시스템에 매우 적합한 특성

이라고 할 수 있다. 루엔버거 관측기의 구조는 그림 4와

같다. 보조변수 z를 새로이 정의하고 (3)의 관계식을 다

시 정리하면 (5), (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 
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
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 



(6)

계산상의 편의를 위하여 D를 (7)과 같이 오차를 수렴

시키는 변수 d를 이용하여 대각행렬로 설정하면 (6)의

관계에 의해 다른 변수 값인 L, G, F를 쉽게 구할 수

있다.




 


 

 
(7)

(5)와 (7)을 통해 얻은 D, G, F, L을 이용하여 식을

전개하면 (8)과 같은 보조 변수에 대한 관계식을 얻을

수 있다.






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






 (8)

(8)의 식을 Forward-Euler 적분을 이용하여 나타내면

(9)와 같다.
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






(9)

(9)를 통해 얻은 z의 값을 (5)의 식에 대입하면 (10)과

같이 역기전력을 추정할 수 있으며, (11)과 같이 추정된

역기전력을 통해 회전자의 위치를 추정하는 것이 가능

하다.






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
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
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
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 





 (11)

[3]에 의하면 오차를 수정하는 변수 d의 값을 (12)의

범위 안에서 사용할 것을 권장하고 있다. 본 논문에서는

d를 –1000으로 선정하여 실험을 수행하였다.

×


≤≤×


(12)

3.2 위상 고정 루프

역기전력 추정기로부터 추정한 각은 고주파 노이즈를

포함하고 있어서 직접적인 사용이 어렵다. 또한 역기전

력 추정기로부터 전동기의 속도 정보를 직접적으로 얻

을 수가 없기 때문에 속도 추정기를 필요로 하게 된다.

본 논문에서는 위상 고정 루프를 속도 추정기로 사용하

였다. 정확한 제정수를 알고 전차원 관측기를 사용하는

경우, 위상 고정 루프를 사용하는 경우에 비해 우수한

성능을 얻을 수 있다. 하지만 제정수를 정확히 알지 못

하고, 적은 연산량을 필요로 할 때에는 위상 고정 루프

를 사용하는 것이 우수할 수 있다. 사용된 위상 고정 루

프의 블록 다이어그램은 그림 5와 같다. 이 때, 위상 고

정 루프의 이득값 Kp와 Ki는 일반적인 이차 시스템을

설계할 때와 같이 고유 주파수 ωn과 감쇠비 ζ를 이용하

여 아래와 같이 설계할 수 있다.
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Fig. 8. Dynamic performance test for master motor load

changing case.

Fig. 7 Experimental setup 

Parameters Values

Number of pole 8

Phase resistance 3.25 [Ω]

Phase inductance 28 [mH]

Rotor flux linkage 0.2 [V·s]

Rated speed 1200 [r/min]

Rated torque 5 [N·m]

TABLE Ⅰ

PARAMETERS OF THE TEST MOTOR

Fig. 9. Dynamic performance test for slave motor load

changing case.  (13)

 
 (14)

4. I-F 제어 방법

역기전력 방식 센서리스가 가지고 있는 문제점 중 하

나는 영속 및 저속 운전이 불가능하다는 점이다. 이는

저속에서 역기전력의 크기가 작아 다른 오차 성분의 영

향이 커지기 때문이다. 이를 해결하기 위해 저속 영역에

서 고주파 주입 센서리스, V-F 제어 등의 방법이 일반

적으로 사용된다. 본 논문에서는 I-F 제어를 통해 기동

및 저속 운전을 구현하였다[16]. I-F 제어는 사용자가 원

하는 임의의 위치로 전류를 주입하는 제어 방식으로,

I-F 제어는 전류 제어 루프를 닫은 상태에서 운전하기

때문에 V-F에 비해 안정성이 높으며, 전류 제어 루프를

중간에 켜지 않기 때문에 제어 방식의 절환도 필요로

하지 않는다.

더욱이 병렬 동기 전동기 구동 시스템에서의 I-F 제

어는 안정성 면에서 다른 방법에 비해 탁월하다. [17]에

서 보였듯이 저속영역에서는 고속영역과는 달리 시스템

이 견딜 수 있는 토크차이가 작다. 때문에 양의 d축 전

류를 주입하여, 두 전동기가 견딜 수 있는 토크 차이를

늘려주어야만 안정적인 전동기 제어가 가능해진다. I-F

제어를 수행하면 토크분 전류를 제어하고 남은 전류가

모두 d축 전류로 환산되기 때문에 안정적인 시스템 구

동이 가능해진다. 따라서, I-F 제어는 병렬 동기 전동기

구동 시스템에 적합한 저속 구동 방법이라고 할 수 있

다.

I-F 제어와 센서리스 구동 사이에 구동 방법 절환은

히스테리시스 루프를 사용하여 외란 및 추정 오차에 의

해 구동 방법이 자주 바뀌는 것을 방지해주었다. 영속부

터 센서리스 추정을 시작하면 위치 추정 알고리즘이 전

동기의 회전 방향을 반대로 추정하는 경우도 있기 때문

에, 일정 속도 이상에서 추정을 시작하도록 알고리즘을

구성하였다. 이를 그림으로 나타내면 그림 6과 같다.

5. 실험 결과

제안된 병렬 표면 부착형 동기 전동기의 센서리스 구

동 알고리즘의 성능을 평가하고 검증하기 위하여 표 1

과 같은 제정수를 가지는 600W급 전동기 2개를 이용하

여 그림 7과 같이 시스템을 구성하고 실험을 수행하였

다.

그림 8과 그림 9는 두 전동기 모두에 4Nm의 부하를

인가하고 1200r/min로 구동 하는 중에 스텝으로 1Nm의
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Fig. 10. Experimental result of starting procedure using

I-F control method and sensorless performance at

200r/min no load condition.

부하를 양과 음으로 각 전동기에 인가하였을 때의 각

전동기의 속도와 q축 전류를 보여준다. 부하의 변동에

따라 토크를 발생시키는 q축 전류가 빠르게 제어되는

것을 확인할 수 있다. 종속 전동기에 부하가 인가되는

경우가 주 전동기에 부하를 인가하는 경우에 비해 동적

특성이 우수한 것을 확인할 수 있는데, 이는 낮은 대역

폭을 가지도록 설계된 주 전동기의 속도 제어 성능에

비해 비례 제어기만으로 구성된 종속 전동기의 제어기

가 높은 대역폭을 가지기 때문이다.

그림 10은 무부하 상태에서 영속에서 200r/min까지

I-F 제어 방법을 이용하여 기동한 뒤 센서리스 제어로

절환할 때의 속도 지령과 주 전동기의 속도, d축 전류

및 추정 오차를 나타낸다. I-F 구동 시에 임의의 각을

중심으로 전류 제어가 수행되기 때문에 주 전동기와 종

속 전동기 모두 위치 및 속도에 대한 제어를 받지 않는

다. 따라서 종속 전동기의 위치 및 속도는 주 전동기와

유사한 형태로 나타나게 된다. I-F 제어를 수행하는 경

우 별도의 속도 제어가 포함되지 않고, 전동기의 자연적

인 댐핑에 의존하기 때문에 지령각과 실제각의 오차가

맥동하는 것을 확인할 수 있다. 구동 방법의 절환 시에

속도 제어기의 기동 및 전류 지령 변화로 인해 속도의

맥동이 살짝 발생하지만 빠르게 지령을 추종하는 것을

볼 수 있다. 또한 200r/min 구동 중에 발생하는 각 오차

도 0.03rad 정도로 센서리스 알고리즘의 성능이 만족할

만한 수준인 것을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 병렬 표면 부착형 영구자석 동기 전동

기 구동 시스템을 위한 센서리스 방법을 제안하였다. 저

렴한 가격으로 시스템 구성이 가능하다는 병렬 전동기

구동 시스템의 장점을 살리기 위해서 센서리스 운전은

필수적이라고 할 수 있다. 제안된 센서리스 방법은 두

개의 전동기 제어를 수행해야하는 제어기의 부담을 줄

이기 위해 연산량을 줄일 수 있는 축소 차원 관측기와

위상 고정 루프를 채택하여 적용하였다. 또한 저속 기동

문제를 해결하기 위한 I-F 제어 방법에 대해 논하였다.

본 논문에서는 600W급 표면 부착형 동기 전동기를 이

용한 실험을 통해 제안한 병렬 표면 부착형 동기전동기

구동 시스템의 센서리스 제어 성능을 확인하였다.

이 논문은 2014년도 두뇌한국21플러스사업에 의

하여 지원되었음.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구

임(No.2009-0083495)
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