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ABSTRACT 

본 논문에서는 위치 센서 없이 단상 모터를 
운전하는 방법을 제안한다. 제안하는 센서리스 방식은 
PM flux 추정기와 PLL 옵저버를 이용하여 구현된다. 
이를 통해 홀 센서로 인한 조립상의 문제와 부피 증가 
문제를 해결 할 수 있다. 또한 효율적인 운전을 
위하여 0 속도가 아닌 파워가 다시 들어올 때 모터를 
다시 구동하는 재 시작 전략 또한 제안한다. 이 
방식은 위치 센서가 존재 하지 않기 때문에 재 
시작시의 각도를 구하기 위한 0 전류 제어와 함께 
전압의 zero crossing을 이용한다.  

    
    

팬이나 펌프와 같은 작은 파워와 작은 시작 토크를 
요구하는 분야에서는 모터 사이즈를 줄일 수 있고, 간단한 
구조를 가진다는 장점으로 인해 단상 영구자석 모터가 널리 
사용되고 있다. 일반적으로 단상 영구자석 모터의 위치 
정보를 측정 하기 위해 한 개의 홀 센서가 사용된다. 하지만 
홀 센서는 조립상의 문제를 발생 시킬 수 있으며, 전동기의 
축 방향 부피를 증가 시키는 등의 문제점이 존재한다. 따라서 
홀 센서를 제거한 단상 센서리스 방식이 필요하다.  

3상 영구자석 전동기에서 위치 센서를 제거 하기 위한 
방법은 지난 수년간 많이 연구되어 온 반면에 단상 영구자석 
전동기의 센서리스를 위한 연구는 거의 진행 되어 지지 
않았다. 단상 영구자석 전동기에서 센서리스 제어를 위한 
한가지 방식이 참고문헌 1[1]에서 제안되었다. 이 방식에서는 
권선 시간 공유 방식을 통해 역기전력을 측정하는 것을 
기반으로 센서리스 제어를 한다. 해당 구조는 단순하게 구현 
할 수 있다는 장점이 있지만 속도 제어와, 토크 리플 
측면에서 좋지 않기 때문에 본 논문에서는 flux 추정을 
기반으로 각을 추정하는 방식을 제안한다.  

한편 청소기 팬 모터와 같은 특정 상용 application에서는 
모터가 정지상태가 되기까지 기다린 후 재 시작 하는 것이 
아닌 파워가 다시 공급되자 마자 원래의 높은 속도로 동작 
하도록 하는 flying 재 시작 동작이 요구 된다.[2] 일반적으로 
측정한 위치 정보를 이용하면 재 시작 구동을 쉽게 할 수 
있지만 제안하는 단상 영구자석 센서리스 제어에서는 위치 
센서가 존재 하지 않기 때문에 재 시작 시의 위치를 알지 
못해 일반적인 재 시작 방법의 적용이 불가능하다. 따라서 본 
논문에서는 단상 영구자석 센서리스 제어의 새로운 재 시작 
알고리즘 또한 제안한다. 제안 하는 내용은 실험을 통하여 그 
타당성을 입증하였다.     

  리  어와  작 전략 
   기    

본 논문에서는 그림 1과 같이 보조권선이 없는 표면부착형 
영구자석 전동기(SPMM) 대상으로 한다. 이러한 단상 전동기는 
그림 2와 같이 b, c상 권선이 개방되어 있는 3상 SPMM과 
물리적으로 동일 한 구조를 갖고 있다고 볼 수 있다. 따라서 
정지좌표계 d, q축 전류는 식 (1)과 같이 나타내어 진다.  
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정지좌표계에서 회전 속도와 동기 되어 전압과 전류가 
맥동하지만 기본파 성분은 dc값과 회전자 각으로 나타낼 수 
있다. d, q축 전류는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 ‘c’와 ‘s’은 코사인과 사인 성분을 나타낸다. Q축 전류는 
보조권선 없는 단상 시스템에서는 0이기 때문에 식 (3)과 같다. 

.0,0 == qssqsc II                                     (3) 

식 (2)와 (3)을 이용하여 평균 토크 값은 식 (4) 와 같이 구할 
수 있다.  
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그림 1 H-bridge 인버터로 동작하는 단상 SPMM 

 
그림 2 단상 SPMM의 Alternative 구조 
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단상 시스템에서의 센서리스 속도제어 구조는 그림 3와 같다. 
전류 지령 생성기에서는 식 (4)을 이용하여 Idss 전류 지령값을 
얻는다. 이때 효율적인 운전을 하기 위하여 Idsc값은 0으로 
고정된 값을 사용한다. 위치 센서가 존재 하지 않기 때문에 
자속 추정기를 이용하여 각도 위치를 추정한다.  

그림 3 단상 시스템에서의 센서리스 블록다이어그램 

 

2  기를     
단상 영구자석 시스템에서 위치 각 정보는 영구자석의 

자속 값을 이용하여 얻을 수 있다. 영구 자석의 자속 
값은 회전자 각이 0˚ 일 때 가장 크고 180˚ 일 때 가장 
작다. 따라서 영구자석의 자속은 식 (5)와 같이 코사인 
함수 형태로 나타낼 수 있다. 

rkPM qyy cos=                               (5) 

영구자석의 자속을 얻기 위해서 자속 추정기를 
사용하며 그 구조는 그림 4와 같다. 자속 추정기는 
측정한 전류 값과 전류제어기의 출력 전압 값을 
이용하며 식 (6)를 기반으로 동작한다. 
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여기서 ψ은 전체 자속이며 ψPM은 영구자석의 자속 
값이다. 이때, 자속 값을 추정하기 위해서 단순 전압 
값을 적분 하게 되면 출력 값에 DC-offset 에러가 
발생하게 된다. 따라서 본 논문에서는 이를 보상 하기 
위해서 PI제어기를 이용하였다. 얻어진 자속 값을 all-pass 
필터 값을 취하게 되면 식 (7)과 같은 회전자각에 대한 
사인 값을 얻을 수 있다 

rkallPM qyy sin_ -=                           (7) 

식 (5)와 (7)에 대해서 arctan 함수를 취함으로써 회전자 
각 θr 값을 얻을 수 있다.      

 
그림 4 자속 추정기 블록다이어그램 

3 재   

파워가 다시 들어오고 스위치 on이 시작 되면 먼저 0 
전류 제어를 시작한다. 0전류 제어하면서 자속 추정기를 
통해 각도를 추정 하고 싶지만 all-pass 필터를 적용 하기 
위해서는 각 속도 값(ωr)이 필요하다. 따라서 역기전력 
전압이 zero crossing 하는 지점 간의 시간 tzc를 구하고 
이를 이용하여 식 (8)와 같이 각 속도를 계산한다. 

zczcrpm t/30_ =w                               (8) 

식 (8)의 값을 이용하여 all-pass 필터를 통과 시킨 
값을 구하고 재 시작시의 각도를 추정 할 수 있다.  

 과 

 
그림 5 실험 결과 

그림 (a)은 홀 센서각도와 센서리스 각도를 보여준다. 
각 오차가 5˚이내로 센서리스 동작이 잘 되고 있음을 알 
수 있다. 그림 (b)은 재 시작 알고리즘에 대한 그림이다. 
스위치를 off한후 0.2초 후에 다시 on한 상황이며 
모터가 0 속도 도달 하기 전에 곧바로 다시 재 시작하여 
동작이 잘 되고 있음을 확인 할 수 있다. 그림 
(c),(d),(e)은 그림 (b)의 on시작 점의 확대 파형이다. 
스위치가 on되자마자 0전류 제어를 통해 역기전력 전압 
값을 구하고 이를 통해 zero crossing 속도를 얻는 것을 
확인 할 수 있다. 이 값을 이용해 자속 추정기 
알고리즘을 실행하여 추정 각도를 구하고 속도제어 
알고리즘까지 동작이 잘 됨을 확인 할 수 있다.    

3     
본 논문에서는 위치 센서 없이 단상 모터를 운전하는 

방법과 재 시작 알고리즘을 제안하였다. 홀 센서의 
제거를 통해 제품의 공정 신뢰도를 높이며 전체 부피를 
줄일 수 있고, 가격을 절감할 수 있다는 장점을 얻을 수 
있다. 또한 위치 센서 부재로 인한 재 시작의 어려움을 
새로운 알고리즘을 제안함으로써 flying 재 시작을 가능 
하도록 하였다. 제안하는 방법들은 실험을 통해 
입증되었다. 
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