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Abstract

In this paper, a rotor polarity detection algorithm is proposed to control the single-phase permanent magnet

synchronous motors(SP-PMSMs) for high speed sensorless operation. Generally, the sensorless control of a SP-PMSM

is switched to the sensorless operation in a specific speed region after the open loop startup. As a result, it is necessary

to detect the rotor polarity to maintain a constant rotational direction of the SP-PMSM at the starting process. There,

this paper presents a novel rotor polarity detection method using a high frequency voltage signal and offset current

which is generated by current regulator. The proposed algorithm verified the effectiveness and usefulness of the rotor

polarity detection through several experiments.

요 약

본 논문에서는 단상 영구자석 동기 전동기의 고속 센서리스 운전을 위한 회전자 자극 검출 알고리즘을 제안한다. 일반적으

로 단상 영구자석 동기 전동기의 센서리스 운전은 오픈 루프 기동 후 특정 속도 영역에서 센서리스 운전으로 전환된다. 이와

같은 오픈 루프 기동 과정에서 단상 영구자석 동기 전동기의 일정한 회전 방향을 유지하기 위한 회전자 자극의 검출이 필수

적이다. 본 논문에서는 자기적 비대칭을 갖는 단상 영구자석 동기 전동기의 특성을 고려하여 전류 제어기 기반의 옵셋 전류

및 고주파 전압 신호를 활용한 회전자 자극 검출 기법을 제안한다. 제안한 알고리즘은 다수의 실험을 통하여 회전자 자극 검

출의 유효성과 유용성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

벡터제어를 이용한 영구자석 동기 전동기(Permanent

Magnet Synchronous Motor, PMSM)는 유도 전동

기와 달리 고효율, 고출력밀도 및 우수한 응답성으

로 고속화 및 고정밀도화를 필요로 하는 공작기계

분야와 친환경자동차, 철도차량 및 대용량 구동 시

스템 등의 산업분야와 더불어 소형화와 경량화가

요구되는 가전분야에 적용이 되고 있다[1], [2]. 이

러한 현상은 에너지 효율 개선과 동일출력 대비 설

치 공간 및 무게 감소 등에 대한 필요성이 증가되

는 상황에서 향후 영구자석 동기 전동기의 설계와

제작 및 제어에 관한 연구와 적용이 지속적으로 확

대될 것이다.

일반적인 PMSM의 경우 권선의 결선 구조와 구동

전원에 따라 3상과 단상으로 분류할 수 있다. 대상

전동기인 단상 영구자석 동기 전동기(Single-phase

Permanent Magnet Synchronous Motor, SP-PMSM)

는 인버터 및 전동기를 설계함에 있어 구조적으로

간단하지만, 영 토크의 발생 문제를 해결하기 위한

자기설계 및 제어의 복잡성이 존재한다. 또한, SP-

PMSM를 구동함에 있어 요구되는 위치 센서의 회

로 구성 문제와 자기적 노이즈, 고온의 취약한 특

성을 개선하기 위한 센서리스 제어 알고리즘이 필

요하다[3-7].

일반적으로 SP-PMSM의 센서리스 제어는 역기

전력 기반을 통해 회전자 위치와 속도의 수학적 모

델을 통해 회전자 위치정보를 얻는 것이 가능하다.

하지만, 영속도 영역에서 역기전력의 정보 값을 추

정할 수 없기 때문에 별도의 오픈 루프 기동을 통

해 일정 속도까지 운전 후 센서리스로 운전을 하게

된다. 이는 오픈 루프 기동 기법을 포함하여 특정

한 방향으로 회전 및 과전류를 방지하기 위한 영속

도 영역에서의 자극 검출 기법을 요구하지만 대부

분 3상 PMSM 운전과 관련된 연구가 일반적이다

[1-5]. 반면, SP-PMSM의 센서리스 운전과 기동

기법에 관한 연구는 미흡한 실정이다[8].

본 논문에서는 비대칭 공극을 갖는 단상 영구자

석 동기 전동기의 영속도 영역에서 회전자 자극을

검출하는 알고리즘을 제시한다. 제안한 기법은 3상

PMSM의 회전자 자극 검출 기법과 달리 정지 상

태에서 SP-PMSM의 고정자에 고주파 전압신호

주입과 더불어 DQ변환 전류 제어기에 의한 옵셋

전류를 인가하여 자극을 검출한다. 앞서 언급했듯

이 SP-PMSM은 비대칭 공극 및 영구자석 특성에

의해 고주파 전압 신호만으로 자기포화정도를 검

출하기 어려울 수 있다[9-10]. 이에 전류 제어기에

의한 직류성분의 옵셋 전류를 인가하면 자기회로

를 안정적인 자기포화상태로 할 수 있다. 제안된

검출 기법은 비대칭 공극을 갖는 단상 영구자석 동

기전동기를 대상으로 다양한 고주파 전압 신호와

옵셋 전류 조건을 이용한 실험결과를 통해 자극 검

출 기법의 유용성과 타당성을 입증하였다.

Fig. 1. Single-phase full bridge inverter and SP-PMSM

equivalent circuit.

그림 1. 단상 풀 브리지 인버터 및 SP-PMSM 등가 회로

Ⅱ. 본론

1. SP-PMSM의 수학적 모델링

그림 1은 단상 영구자석 동기 전동기(SP-PMSM)

의 등가회로와 단상 풀 브리지 인버터를 시스템 구

성도를 보여주고 있다. 이를 바탕으로 정상상태에

서의 SP-PMSM 고정자 전압 방정식을 표현하면

식 (1)과 같다.

     


(1)

여기서, 와 은 SP-PMSM의 고정자 권선의

상전압과 상전류이다. 와 은 고정자 권선의 저

항과 쇄교 자속을 나타낸다.

식 (1)의 고정자 쇄교 자속을 회전자의 영구자석

에 의한 쇄교 자속, 과 고정자 권선에 흐르는 전

류에 의한 자속, 으로 정리하면 식 (2)와 같이 나

타낼 수 있다.

     (2)

식 (2)를 식 (1)에 대입하여 전개하면 식 (3)과

같다.
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     


  (3)

여기서, 와 는 SP-PMSM의 고정자 권선의

인덕턴스와 역기전력이다.

또한, 는 전기적 출력 토크로써 기계적 운동

방정식으로 나타내면 식 (4)와 같이 표현된다.

  


    (4)

여기서, 은 시스템 전체의 관성 모멘트이며, 

은 회전자 기계적 각속도, 은 마찰계수, 은 부

하 토크를 나타낸다.

2. 고주파 전압 신호 주입

영속도 영역에서 고주파 전압 신호만 주입하였을

때의 SP-PMSM 전압 방정식은 식 (3)으로부터 식

(5)로 나타낼 수 있다. 식 (5)에서 알 수 있듯이 고

주파 전압 신호를 주입하게 되면 정지 상태에서 

은 ‘0’이 되며 고정자 권선 저항의 전압 강하를 무

시할 수 있다.

     (5)

여기서, 와 은 영속도 영역의 SP-PMSM

에 주입된 고주파 전압 신호와 주파수이다.

이때, 3상 PMSM와는 달리 SP-PMSM은 주입된

고주파 전압 신호에 의한 교번 자계와 회전자 영구

자석의 특성에 의해 자기회로를 포화시키기 위한

불명확한 운전점에 있을 수 있다. 그림 2와 그림 3

은 옵셋 전류 인가 전의 공극 내 단상 영구자석 동

기 전동기의  특성 곡선과 실험결과를 보여주

고 있다. 식 (5)의 고주파 전압 신호가 SP-PMSM

에 주입될 때 그림 2와 같이 포화가 발생되지 않는

범위 내 공극에서 교번의 자계가 발생한다. 이로

인해 그림 3과 같이 자기회로 포화에 따른 고정자

전류의 크기 편차를 확인하기 어렵고 이로 인해 회

전자 초기 극성에 따른 차이를 명확히 확인할 수

없어 회전자의 극성 검출이 어렵다. 따라서 본 논

문에서 제안하는 회전자 자극 검출 방법은 공극에

서의 자속 포화 정도를 명확히 파악하기 용이하도

록 전류 제어기 기반의 옵셋 전류를 고주파 전압

신호와 함께 추가 주입하여 회전자 극성에 따른 자

기회로의 포화 정도를 명확하게 하여 검출이 용이

하게 하고자 한다. 식 (6)은 고주파 전압 신호와 옵

셋 전류를 출력하기 위한 전류 제어기의 출력전압

지령을 나타내고 있다.

     (6)

Fig. 2. Linear and saturation regions of  characteristics

curve before offset current.

그림 2. 옵셋 전류 인가 전의  특성 곡선

(a)

(b)

Fig. 3. Rotor polarity detection during high frequency voltage

injection. (a) Current information when N pole,

(b) Current information when S pole.

그림 3. 고주파 전압 주입 시 회전자 극성 검출,

(a) N극일 때 전류 정보, (b) S극일 때 전류 정보

여기서, 은 SP-PMSM에 옵셋 전류를 발생

시키기 위한 전류 제어기의 출력전압 지령이다.

제안한 초기 회전자 극성 검출은 그림 4와 같이

회전자의 극성에 따라 유도되는 옵셋 전류의 방향

성에 따른 운전점을 결정할 수 있다.
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Fig. 6. Block diagram of the rotor polarity detection algorithm.

그림 6. 회전자 극성 검출 알고리즘 블록도

Fig. 4. Linear and saturation regions of  characteristics

curve after offset current.

그림 4. 옵셋 전류 인가 후의  특성 곡선의 선형 및

포화영역

(a)

(b)

Fig. 5. Waveforms under high frequency and offset current.

(a) Current at N pole, (b) Current at S pole.

그림 5. 고주파 전압 및 옵셋 전류 주입 시 파형.

(a) N극에서의 상전류, (b) S극에서의 상전류

그림 5에서 확인할 수 있듯이 SP-PMSM에 고주

파 전압 신호 및 옵셋 전류를 함께 주입하였을 경

우, 옵셋 전류에 의한 회전자의 N극 및 S극에 대해

자기 포화 정도가 상이함에 따라 유도된 고정자 상

전류 신호의 차이를 취함으로써 회전자 자극을 용

이하게 검출이 가능함을 볼 수 있다.

그림 6은 고주파 전압 신호에 전류 제어기 기반

의 옵셋 전류를 주입하는 경우, 초기 회전자 극성

을 검출하기 위한 제어 알고리즘 블록도를 나타내

고 있다. 제시된 블록도에서와 같이 옵셋 전류는

PI 전류 제어기를 통해 출력된 직류 전압 지령과

고주파 전압 신호가 함께 전동기의 고정자에 인가

되는 것을 볼 수 있다. 샘플링된 전류는 고주파 전

압에 의한 주파수 성분을 포함하고 있기 때문에 저

역통과필터 이후 직류 성분이 전류 제어기에 반영

되도록 구성하였다.

3. 제안한 회전자 초기 극성 검출 알고리즘

이 절에서는 SP-PMSM에 전류 제어기를 이용한

옵셋 전류 및 고주파 전압 신호 주입에 의한 회전

자 극성 검출 과정을 기술하고자 한다. 그림 6에서

SP-PMSM에 주입되는 전압은 식 (7)로 정리할 수

있다.

     sin   (7)

여기서, 은 주입된 고주파 전압 신호의 진폭이

며, 은 주입된 고주파 전압 신호의 위상을 나타

내고 있다.

이를 바탕으로 식 (8)과 같이 고정자 전류 

을 고주파 전압 신호 및 옵셋 전류에 의한 성분으

로 표현가능 하다.

   cos (8)

여기서, 는 고주파 전압에 의한 상전류의 크기

를 나타내며, 은 옵셋 전류의 크기이다.

그림 6에서와 같이 고정자 전류를 제곱하면 식

(9)와 같이 표현할 수 있다.
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
  

 cos cos 


(9)

식 (9)의 고정자 전류 제곱값을 고주파 전압 신호

의 위치각에 대해 적분을 취하면 식 (10)과 같이 직

류 성분만을 취할 수 있다. 이 직류 성분의 크기 편

차를 통해 회전자 자극의 극성을 검출할 수 있다.







   





 (10)

4. 실험결과

제안한 단상 영구자석 동기 전동기의 회전자 극성

검출 알고리즘을 검증하기 위해 DSP(Digital Signal

Processor) 기반의 제어보드와 풀 브리지 인버터를

그림 7과 같이 구성하였다. 실험장치와 주요사양은

표 1과 같다. 전체적인 실험은 정지 및 과도상태에

서 제안한 알고리즘의 타당성을 확인하였다.

Fig. 7. Experimental set-up.

그림 7. 실험장치

Table 1. Parameters of a SP-PMSM driving system.

표 1. SP-PMSM 구동 시스템의 파라미터

Parameters Value

Single-phase
PMSM

number of poles 4

rated voltage 25[Vdc]

stator resistance 0.015[Ω]

stator inductance 0.018[mH]

back-emf constant 0.266[V/krpm]

Full bridge
inverter

IGBT 600[V]

capacitor 540[uF]

current sensor 70[A]

voltage sensor 500[V]

정지상태에서의 회전자 극성 검출 실험 결과는

그림 8과 같다. 실험 조건은 고주파 전압은 1.4 [V]

및 1[kHz]와 옵셋 전류 지령은 14[A]로 설정하였고

N극과 S극일 때의 검출된 직류 성분의 크기에 편

차가 존재함을 알 수 있다. 옵셋 전류 지령에 따른

N극과 S극 직류 성분의 편차를 정리하면 표 2와 같

다. 이 편차를 통해 회전자 극성을 용이하게 검출할

수 있다. 표 2에서 알 수 있듯이 옵셋 전류 지령이

클수록 자극 검출 시 유리함을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 8. Polarity Detection Experiment Waveform.

(a) Current information of N-pole detection,

(b) Current information of S-pole detection.

그림 8. 극성 검출 실험파형. (a) N극 검출의 전류 정보,

(b) S극 검출의 전류 정보

Table 2. Polarity detection value according to the offset current.

표 2. 옵셋 전류 지령에 따른 자극 검출 수치

Offset current
command

Polarity
Deviation

N-pole S-pole

15[A]

10968.76 15423.72 4454.96

10940.88 15443.79 4502.92

10956 15413.86 4457.86

10964.67 15431.68 4467

10979.26 15408.56 4429.3

Average 10,961.91 15,424.32 4,462.41

8[A]

3990.31 5029.60 1039.29

3992.59 5028.93 1036.34

3990.47 5024.56 1034.09

3989.78 5021.73 1031.95

3993.71 5025.83 1032.12

Average 3,991.37 5,026.13 1,034.76
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Fig. 9. Experimental waveform of sensorless operation at

60,000[rpm].

그림 9. 센서리스 실험 파형(60,000[rpm])

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 SP-PMSM에 대한 영속도 영역에

서 회전자의 극성 검출 알고리즘을 제안하고 이에

대한 유용성 및 타당성을 입증하였다. 이를 위해

SP-PMSM의 수학적 모델링 제시 및 고주파 전압

주입 기법에 기초하여 전류 제어기를 이용한 옵셋

전류 인가에 따른 자기회로의 특성 분석과 전류 제

어를 통한 과전류의 위험을 방지하기 위한 빠른 검

출과 구현이 용이한 자극 검출 기법을 제안하였다.

다수의 실험을 통해 제안한 알고리즘의 타당성과

효용성을 확인하였고 이를 통해 SP-PMSM의 안

정적인 기동성과 정방향 운전 및 고속 센서리스 운

전이 됨을 확인할 수 있었다.
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