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1. 서 론

구자석 동기 동기는 DC 동기와 유도 동기에

비해 우수한 제어 성능 고효율로 인해 기자동차,

산업 가 제품에 일반 으로 사용된다. 구자석 동

기 동기의 벡터 제어 경우 회 자 치는 일반 으로

형 엔코더(Absolute encoder), 졸버(Resolver)

홀센서와 같은 치 센서를 사용하여 검출한다. 하지만

이러한 센서는 가격이 비싸고, 설치에 추가 인 공간이

필요하다[1]. 에어컨, 냉장고 등 폐형 압축기(Hermetic

compressor)의 경우 압축기 내부는 고온, 고압으로 인해

센서를 사용하여 회 자 치를 검출할 수 없다[2].

이러한 단 을 극복하기 하여, 구자석 동기 동기

의 센서리스 알고리즘에 한 연구가 많이 진행되었다[1]

-[5]. 구자석 동기 동기의 회 자 치는 고정자 권선

에 유도된 역기 력(Back emf), 회 자 자속을 포함한

고정자 쇄교자속(Flux linkage), 그리고 회 자 돌극(Sali

ency)에 의한 3상의 인덕턴스 변화로부터 추정될 수 있

다. 구자석 동기 동기의 모델을 기반으로 한 회 자

치 추정기에서는 구자석 동기 동기의 3상의 압

류에 한 정보가 필요하다. 3상 류는 류 센서

에 의해 측정되지만, 3상 압은 일반 으로 류 제어

기의 출력인 지령 압(Reference voltage)을 사용하여

회 자 치 추정기의 입력으로 사용된다. 구자석 동

기 동기에 인가되는 3상 압은 인버터의 데드타임(De

ad time) 효과로 인해 지령 압과 약간의 차이가 있다.

인가 압이 작은 속 역에서는 데드타임의 향이 크

게 나타나므로 동기에 인가되는 3상 압을 압검출

회로를 사용하여 검출함으로써 속 역에서 회 자

치 추정기의 정 도를 향상시킨 방법이 제안되었다 [4]

고속 역에서는 속 역에 비해 지령 압의 크기가

크기 때문에 데드타임에 의한 향은 무시할 수 있다.

고속 역에서 인버터는 속도를 증가시키기 해 과변조
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(Over modulation) 역에서 동작할 필요가 있다. 과변

조 역에서 지령 압은 동기에 인가되는 실제 압

과 다르기 때문에 지령 압을 사용하여 회 자 치를

추정할 경우 실제 회 자 치를 추정하는데 실패할 수

있다. 본 논문에서는 고속 운 을 한 과변조 역에서

의 구자석 동기 동기의 센서리스 제어 특성에 해

고찰한다. 회 자의 치와 속도는 확장역기 력 모델을

사용한 치 추정 방식을 사용하며 치 추정기에 인가

되는 3상 압은 추가 인 압검출 회로에 의해 측정

된 값을 사용한다.

2. 센서리스 제어

구자석 동기 동기의 역기 력은 회 자의 치정

보를 가지고 있는 구자석의 자속에 의해 고정자 권선

에 유도되기 때문에 역기 력 정보로부터 회 자 치

를 추정할 수 있다. 그림 1은 dq 좌표계를 나타내며, 여

기서 dq축은 실제 회 자의 치를 나타내고, 축은

추정된 회 자의 치를 나타낸다. 확장역기 력 모델의

dq축 압방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (1)에서 는 미분 연산자이고, 은 회 자의 자

속을 나타낸다. 회 자 치추정 오차 ∆   
 와

속도추정 오차 ∆    가 작다고 가정할 경우

추정된 회 자 치를 기반으로 한 축 압방정식은

식 (2), (3)와 같이 나타낼 수 있다.
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 (3)

식 (3)로부터 실제 회 자 치와 추정된 회 자 치

사이의 치오차를 유도할 수 있으며, 추정 치 오차는

식 (4)로 나타낼 수 있다.

∆  tan

  (4)

식 (4)의 축 역기 력은 식 (2)으로부터 구할 수 있

으며, 축 압과 류를 이용하여 식 (5)으로 나타낼

수 있다.




















 (5)

Fig. 1. dq-axis and -axis.

Fig. 2. Rotor position and rotor speed estimator.

(a) Linear modulation region

(b) Over modulation region

Fig. 3. Output voltage waveforms.

식 (4)의 회 자 치오차를 (Zero)으로 만들기

하여 일반 으로 회 자 치 추정기에 PLL(Phase

locked loop)을 용한다. 그림 2는 PLL을 이용한 회

자 치 속도 추정기의 블록도(Block diagram)를 나

타낸다. 회 자 치오차는 식 (4)와 식 (5)에 의해 주어

지고, 회 자 치오차는 PI 제어에 의해 회 자 추정속

도를 보상한다. 회 자 추정 치는 회 자 추정속도를

분하여 구한다. 일반 으로 식 (5)에서 축 역기 력

은 류 제어기의 출력인  지령 압을 사용하여 추정

한다. 그림 3은 선형변조(Linear modulation) 역 과

변조 역에서의 인버터의 지령 압과 출력 압을 나타

낸다. 선형변조 역에서는 그림 3(a)에 나타난 바와 같

이 변조 압(Carrier voltage) 보다 지령 압이 작기 때

문에 지령 압과 출력 압이 같게 나타남을 알 수 있다.
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Fig. 4. Overmodulation.

Fig. 5. Proposed sensorless control system.

그러나 과변조 역에서는 그림 3(b)와 같이 변조 압

보다 지령 압이 크기 때문에 출력 압에 왜곡이 생기

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 과변조 역에서 센서

리스 제어를 한 역기 력을 추정하는데 사용되는 dq

압은 실제 동기에 인가되는 dq 압과 다른 값이 사

용되게 된다. 따가서 추정된 회 자의 치와 속도가 실

제 회 자의 치 속도와 다르게 된다. 본 논문에서

는 동기에 인가되는 압을 측정하여 치추정기에

사용하는 센서리스 제어 방법을 제안한다.

3. 제안하는 센서리스 제어

3.1 과변조 역

3상 인버터는 다양한 변조 방식을 사용하여 동기에

지령 압을 인가할 수 있다. 그러나 인버터가 동기에

압을 선형 으로 인가할 수 있는 압 범 는 변조방

식에 따라 다르게 나타난다. 그림 (4)와 같이 지령 압

이 변조 압의 최 값을 과하면 인버터는 과변조

역에서 동작하게 되고 동기에는 지령 압이 인가될

수 없다. 선형변조 역에서 동작하는 최 압은 변조

방식에 따라 다르다. 선형변조 역에서 동기에 인가할

수 있는 최 압은 SPWM(Sinusoidal PWM) 기법에서

는 의 78.5%, SVPWM(Space vector PWM) 기

법은 의 86.6%, 6-Step 운 에서는 의

95.5%이다. 따라서 과변조 역에서는 인버터의 출력

압이 지령 압보다 낮게 된다.

3.2 압 제어기 류 제어기 설계

그림 5는 제안된 구자석 동기 동기의 센서리스 제

어 블록도를 나타낸다. 모델 기반 추정기에서 회 자의

(a) 3 phase PWM inverter 

(b) Voltage sensing circuit

(c) a-phase output voltage

Fig. 6. Inverter output voltage sensing.

치와 속도를 추정하기 해서는 식 (2) ~ (5)에 나타

난 바와 같이 3상 압과 3상 류가 필요하다. 회 자

치추정기의 축 류는 류센서의 의해 검출된 3상

류를 추정 치를 사용하여 dq 변환함으로써 얻어진다.

통상 인 회 자 치 추정기는 류제어기의 출력인 3

상 지령 압을 사용하여 회 자 치추정에 사용한다.

과변조 역에서의 지령 압은 인버터의 출력 압과 다

르게 나타나므로 회 자 치 추정기의 입력 압은 실

제 동기에 인가되는 압과 차이가 발생하여 회 자

치를 추정할 수 없는 경우가 발생 할 수 있다. 제안된

구자석 동기 동기의 센서리스 제어에서는 치 추정

기의 입력 압으로 인버터에서 측정된 3상 압을 사용

한다.

그림 6은 출력 압 검출회로 압 계산 방법을 나

타낸다. 그림 6(a)에서 인버터의 출력 압(극 압)은 구

형 의 형태이며  , 0 의 값을 갖는다. 따라서 압의

평균 압을 측정하면 인버터의 3상 출력 압을 측정할

수 있다[5]. 그림 6(b)는 비교기를 사용한 압 측정 회로
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를 나타낸다. 인버터의 극 압을 비교기의 입력으로 사

용하기 하여 그림 6(a)의 극 압 를 항을 통해

압을 분배하고,  한 압을 분배하여 비교 압을

만든다. 한 주기 PWM 구간의 구형 평균 압을 측정

하기 해서는, 인버터의 상단 스 치가 도통(Turn on)

되어 출력 압이 양(Positive)의 압을 나타내는 시간

을 알아야 한다. 을 구하기 한 캡처 모듈은

MCU(Micro Controller Unit)에 포함된 시간 측정 모듈

인 eCAP을 사용하 다. 그림 6(c)를 로 들면 PWM

한 주기 내에서 a상의 평균 압은 PWM 주기 

 압이 인가되고 있는 시간 으로부터 식 (6)과

같이 나타낼 수 있다.

 ×

∆∆
(6)

과변조 구간에서 회 자 치추정기에 지령 압이 아

닌 를 사용할 경우 동기에 인가되는 실제

압에 가까운 압을 사용하게 됨으로써 추정된 회 자

의 치 속도의 오차를 일 수 있다. 출력 압을 측

정하여 사용하게 되면 측정 지연이 발생을 한다. 따라서

측정 지연에 한 보상을 해야 한다. 번째 회 자

치는   ∙ 로 계산되며,  번째 회

자 치는   
 
 ∙ 와 같이

구할 수 있다. 재 치를 번째가 아닌  번째 회

자 치를 사용하면 측정지연에 한 One-step delay

보상을 할 수 있다.

4. 실험 결과 고찰

그림 7은 실험에 사용된 구자석 동기 동기의 고정

자와 회 자를 나타낸다. 구자석 동기 동기는 동기

가 직 세탁통(Tub)에 연결되는 드럼 세탁기에 사용된

다. 구자석 동기 동기는 48극을 갖는 SPM(Surface

mounted PM) 타입으로 구자석이 회 자 코어에 부착

되어 있다. 압제어와 류제어, 회 자 치 추정기에

사용되는 PWM 주 수는 16kHz이고 DC link 커패시터

의 평균 압은 290V 이다. 동기의 고속모드에서는 d

축 류가 음의 값을 갖는 약자속 제어를 한다. 류제

어기는 PI(Proportional integral)제어를 사용하 으며,

류제어기의 역폭은 500Hz이다. 압명령이 선형변조

구간을 벗어나 과변조 역에 들어간 경우 압명령의

압 값을 선형변조 최 압보다 30% 높은 값으로 제

한하 고 과변조 구간에서 과되는 압은 dq축 압

명령에 비례 으로 반 하는 알고리즘을 사용하 다.

한 3상의 상 류 검출을 한 최소 듀티(Duty)는 PWM

주기의 6.5%, 인버터 스 치의 단락방지를 한 데드타

Parameters Value Unit

Washing
Speed 50 rpm

Torque 18.5 Nm

Spinning
Speed 1,200 rpm

Torque 1.5 Nm

Number of poles 48

EMF constant 0.144 Vsec

Phase resistance 5.47 Ω

d-axis inductance 35.49 mH

q-axis inductance 35.79 mH

TABLE I

MOTOR SPEC

Fig. 7. Stator and rotor of PM synchronous motor.

Fig. 8. Sensorless control with estimated rotor position.

Fig. 9. dq currents and estimated rotor position.
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Fig. 10. dq currents and estimated position at 1,200rpm.

Fig. 11. dq reference voltages and captured voltages at

1,200rpm.

임(Dead time)은 2usec로 PWM 주기의 3.2%, 인버터

스 치의 turn on 압을 고려할 경우 SVPWM의 선형

변조 역의 최 압은 약 max 
×

  정도가 된다. 그림 8은 제안된 센서리스 제어기

의 속도제어 시 추정된 회 자의 속도와 치를 나타낸

다. 속에서 역기 력이 매우 작기 때문에 역기 력 기

반의 센서리스 제어를 통해 회 자의 속도 치를

추정하는 것은 어렵다. 따라서 기 구동 알고리즘을 통

해 구자석 동기 동기를 구동해야 한다. d축 류를

인가함으로써 구자석 동기 동기의 회 자를 미리 정

해놓은 치에 정렬한다. 정지 상태에서 구동하기 해

회 자 속도에 한 가속패턴을 사용하여 미리 정해진

dq축 류와 속도를 개루 (Open loop)로 제어한다. 개

루 로 제어하는 동안 회 자의 속도 치를 추정하

여 개루 제어 변환 조건을 만족하면 폐루 제어

로 변경된다. 폐루 센서리스 제어로의 변환 조건은 개

루 제어에서 3가지 조건을 가진다. 첫 번째 조건은 회

자의 속도가 15rpm이상이여야 하며, 두 번째 조건은

설정된 회 자의 속도와 추정된 회 자의 속도오차가

정해진 값보다 작아야한다. 세 번째 조건은 설정되어진

회 자의 치와 추정된 회 자의 치오차가 정해진

값보다 작아야 한다.

그림 9는 정지상태에서 1,200rpm 까지 속도제어 시

dq축 류와 추정된 회 자의 치를 나타낸다. 속도가

(a) Reference voltage

(b) Captured voltage

Fig. 12. Estimated dq back emfs and position at 1,200rpm.

500rpm보다 크면 d축에 음의 류를 증가시켜 동기는

약자속 모드로 동작한다. 그림 10은 1,200rpm에서 dq축

류와 회 자 추정 치의 확 된 형을 나타낸다. 세

탁기의 부하는 탈수 모드로 동작 시 물에 젖은 옷감과

세탁통(Tub)에 의한 성부하가 부분을 차지하므로 q

축 류는 작게 나타난다. 1,200rpm에서 q축과 d축의 평

균 류는 각각 0.52A –2.65A 이다. 따라서 류는

역기 력보다 78.9° 앞서 나타나며 약계자 모드로 동작

함을 알 수 있다.

그림 11은 1,200rpm에서 dq축의 지령 압과 검출된

실제 압을 나타낸다. 검출된 dq 압은 압 감지회로

에서 검출된 3상 압을 추정된 회 자 치로 dq 변환

된 압이다. 과변조 역에서 dq축 검출 압의 크기는

DC 링크단의 제한된 압에 의해 dq축 지령 압의 크

기보다 작게 나타난다. 구자석 동기 동기의 dq축 평

균 압은 1,200rpm 으로 운 시 정상상태에서 식 (1)로

부터   ,  

로 압검출회로부터 검출된 dq 평균 압인

    과 유사하게 나타남을 알 수 있

다. 압방정식으로부터 계산된 dq 압과 검출된 dq

압의 차이는 구자석 동기 동기의 항, 유기 압

상수 등의 라미터 변동에 의해 발생할 수 있다. 반면,

1,200rpm에서 지령 압의 dq축 평균 압은

 ,   로 인버터가 공 할 수 있는
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(a) Reference voltage

(b) Captured voltage

Fig. 13. Estimated rotor speed and position at 1,200rpm.

압보다 크게 나타남을 알 수 있다.

그림 12는 1,200rpm에서 회 자 치 추정기의 dq 입

력 압을 각각 지령 압과 검출된 압으로 사용하 을

때 dq 역기 력의 형을 나타낸다. 1,200rpm에서 실제

dq축 역기 력은 식 (2)로부터  ,  

××   이다. 치 추정기에 검출된

압을 사용하 을 경우 q축 역기 력의 평균값은 

로 계산된 값과 거의 동일하다. 1,200rpm으로 운 시

역기 력의 평균값은 421.6V로 인버터의 최 공 압

보다 크게 나타나지만 본 논문의 동기는 인덕턴스가

일반 인 동기에 비해 큰 값을 가지므로 SPM에도 불

구하고 약자속(Flux weakening) 제어에 의해 1,200rpm

의 고속에서도 류제어가 가능하다. 그러나 치 추정

기에 지령 압을 사용하 을 경우 q축 역기 력의 평균

값은 로 속도로부터 계산된  보다 크게 나타

난다. 이러한 큰 차이가 발생하는 이유는 그림 11에 나

타난 바와 같이 실제 동기에 인가되는 q축 평균 압

은 135V이지만 회 자 치 추정기에 사용되는 q축 지

령 압의 평균값은 185V로 실제 동기에 인가되는

압과 차이가 크기 때문이다.

그림 13은 1,200rpm에서 회 자 치 추정기의 dq 입

력 압을 각각 지령 압과 검출 압을 사용하 을 때

실제 회 자 속도와 추정 속도, 실제 회 자 치 추

정 치를 나타낸다. 추정된 회 자 속도는 두 경우 모두

실제 회 자 속도를 잘 따라간다. 지령 압을 사용한 경

우 그림 12에와 같이 추정된 q축 역기 력의 오차로 인

해 추정된 회 자 치 오차는 약 10~12°로 나타났다.

반면, 제안된 방법으로 추정된 회 자 치는 실제 회

자 치와 오차가 매우 작게 나타남을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 고속 운 을 한 과변조 역에서의

센서리스 제어를 제안하 다. 높은 속도의 과변조 역

에서 센서리스 제어 시 회 자 속도 치 추정기에

지령 압을 사용할 때의 문제 을 검토하 다. 한

구자석 동기 동기에 인가되는 압을 측정하여 회 자

치 추정기의 입력으로 사용함으로써 과변조 역에서

회 자 추정 치 추정속도의 오차가 감소함을 실험

을 통하여 검증하 다.

본 연구는 2016년도 산업통상자원부의 재원으로

한국에 지기술평가원(KETEP)의 에 지인력양성사

업으로 지원받아 수행한 인력양성 성과입니다.

(No. 20164030201100)
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