
 80          The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 27, No. 1, February 2022             

https://doi.org/10.6113/TKPE.2022.27.1.80

1. 서  론

  3상 영구자석 동기 전동기(Permanent Magnet 

Synchronous Motor, PMSM)는 고효율, 고출력, 고응답 

및 고신뢰성을 필요로 하는 다양한 산업 분야에서 널리 

사용되고 있다[1]. 반면, 단상 영구자석 동기 전동기

(Single-phase Permanent Magnet Synchronous Motor, 

SP-PMSM)는 에너지 효율 개선과 출력 대비 부피 및 

무게 감소 등의 필요성이 요구되는 제품에 활용되고 있

다. 또한 소형 경량화, 자기적 및 기구적 형상 설계의 

제약이 적고 경제적 측면에서 이점을 가지는 저전력 산

업에 적용하기 위한 연구개발이 진행되고 있다. 

  3상 영구자석 동기 전동기와 달리 단상 영구자석 동

기 전동기는 제어 관련 연구가 부족한 상황이기에 이와 

관련된 다양한 연구가 지속적으로 확대될 것이다[2].

  앞서 언급했듯이 SP-PMSM은 인버터 및 전동기 설계 

시 상당한 이점이 있다. 그러나 영토크 발생 영역 해결

을 위한 비대칭 공극 설계가 일반적이며, 이로 인해 제

어의 복잡성이 존재한다[3]. 또한, 일반적인 3상 PMSM 

제어를 위해서는 회전자 위치 정보를 얻기 위한 위치센

서가 필요하다. 그러나 별도의 취부 공간, 비용적 측면 

및 홀 센서의 자기적 노이즈 문제로 인한 센서리스 제어 

기법이 요구된다. SP-PMSM 또한 센서리스 운전의 경

우 역기전력을 기반으로 회전자 위치와 속도의 수학적 

모델링을 통한 위치 정보를 얻을 수 있다[4]. 하지만 센서

리스 운전의 일반적인 문제로 영속도 영역에서 역기전력 

정보를 추정하기 어려움이 있어 별도의 오픈 루프 기동

을 요구한다[5]. 이를 위해 위치 센서를 갖지 않는 

SP-PMSM의 안정적인 센서리스 운전을 위한 초기 기동

에서 정방향 회전 및 과전류 방지를 위한 고주파 전압 

주입 기법을 통해 회전자 초기 자극 검출 기법을 제안하

고자 한다. 고주파 전압 주입 기법을 사용하는데 일반적

인 정렬보다 정렬에 필요한 시간이 줄어들어 빠른 정렬, 

정방향 회전이 가능하고 정렬에 필요한 전류도 감소하여 

일반적인 정렬보다 효율적인 운전이 가능하다.

  제안한 기법은 3상 PMSM의 회전자 초기 위치 검출

에 적용되는 고주파 전압 주입 기법을 기반으로 SP- 
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PMSM의 회전자 영구자석의 자속과 자기회로의 포화 

및 비포화 특성에 따른 고정자 전류의 직류 옵셋 전류 

성분을 검출하여 자극을 검출하고자 한다. 이를 위해 고

정자 전류에 저역통과필터(Low-pass filter, LPF)를 적

용하여 직류 옵셋 전류의 극성을 판별한 후 SP-PMSM

의 회전자 초기 자극을 검출할 수 있다.

2. SP-PMSM 회전자 초기 자극 검출 기법

2.1 SP-PMSM의 수학적 모델링

그림 1은 고정자 저항, 고정자 인덕턴스  및 역기

전력를 포함한 SP-PMSM의 등가 회로와 단상 풀 브

릿지 인버터 회로를 보여주고 있다. SP-PMSM의 고정

자 전압 방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

    



                  (1)

2.2 고주파 전압 신호 주입

제안된 영속도 영역에서 회전자 초기 자극 검출 기법

을 전개하기 위하여 회전자 각속도와 영구자석의 쇄교

자속을 포함한 고정자 전압 방정식으로 정리하면 식 (2)

와 같이 표현할 수 있다.

     



              (2)

여기서, 와 은 SP-PMSM의 회전자 각속도 및 

회전자 영구자석의 쇄교 자속을 나타낸다.

식 (2)를 토대로 초기 회전자 자극 검출을 위한 고주

파 전압 신호를 주입하는 경우, 정지 상태에서 은 ‘0’

이 되며, 고정자 저항의 전압 강하를 무시할 때 식 (3)

과 같이 정의할 수 있다.

 


  
    



                 (3)

여기서, 


은 인가한 고주파 전압 신호이며, 




및 은 고주파 전압 신호에 의해 SP-PMSM에 발생

된 고정자 전류 및 주파수를 표현한다.

2.3 영구자석 회전자의 영향

앞서 언급했듯이 SP-PMSM는 영토크 영역의 존재로 

초기 기동이 불가능한 지점이 있다. 따라서, 전류가 흐

르지 않는 지점에서 코깅 토크를 이용해 영토크를 회피

할 수 있는 비대칭 공극 설계가 일반적이다. 이로 인해 

비대칭 공극을 갖는 SP-PMSM의 공극 일부분에서는 

작은 고정자 전류로 부분적인 자기포화 현상을 발생시

킬 수 있다. 부분적인 자기포화 현상은 일반적인 고정자 

자기 포화 현상과 매우 유사하게 작용한다[6].

Fig. 1. Schematic circuit of full bridge inverter and SP- 

PMSM.

(a) Flux increase case

(b) Flux decrease case

Fig. 2. B-H characteristic curve of stator.

그림 2는 SP-PMSM 자기회로의 B-H 곡선으로 ‘P’ 

지점은 SP-PMSM 회전자 영구자석 초기 회전자 자극

에 따른 자속의 영향으로 자속의 옵셋을 나타내며, ‘Q’ 

지점은 주입되는 고주파 전압 신호에 의한 시작되는 작

동점이다. 또한, ‘a’는 영구자석에 의한 상쇄 효과를 나

타내고, ‘b’는 고정자 전압에 의한 영향을 나타내고 있

다. 따라서 회전자 영구자석 자속의 옵셋에 의해 증자 

작용의 경우 그림 2(a)에서와 같이 포화상태에 적은 전

류로 도달할 수 있으며 감자 작용의 경우 (b)와 같이 포

화 상태에 이르기 위한 전류가 높다.

따라서, 그림 3과 같이 초기 회전자 위치가 N극일 경

우 회전자가 회전이 불가능한 높은 주파수와 진폭을 가

지는 고주파 전압 신호를 주입 시 교번 자계로 형성된 

자속과 영구자석의 자속 방향이 일치하는 경우 증자 작

용으로 고정자에서 포화가 더 쉽게 발생함을 볼 수 있

다. 반대일 경우 감자 작용으로 발생하지 않음을 볼 수 

있다. 그림 4의 경우 초기 회전자 위치가 S극일 때 고주파 
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Fig. 3. Effect of permanent magnet flux of SP-PMSM.

Fig. 4. Effect of permanent magnet flux of SP-PMSM.

Fig. 5. Block diagram of initial polarity detection based on 

DC offset current using a high frequency voltage injection 

and LPF.

전압 신호의 교번 자계로 형성된 자속과 회전자 영구자

석의 자속방향이 일치하는 경우 증자 작용으로 고정자

에서 부분 포화가 발생함을 볼 수 있으며, 반대일 경우 

감자 작용으로 발생하지 않음을 볼 수 있다. 

  이러한 현상을 정리하면 식 (4)와 같이 회전자 자극의 

위치 에 따른 직류 옵셋 전류 ∆를 포함한 고정자 

전류로 표현할 수 있다.




 

  




  
∆cos             (4)

여기서, 는 회전자 자극의 위치로 N극은 ‘[rad]’, S

극은 ‘0[rad]’를 의미한다.

2.4 제안된 회전자 초기 자극 검출 기법

비대칭 공극을 갖는 SP-PMSM의 고정자 자속 증가

로 부분 포화가 발생했을 때 투자율이 감소하게 됨에 

따라 고정자 인덕턴스는 감소하게 되며 고정자 전류는 

증가하게 되고, 자속이 감소되는 경우 높은 투자율로 고

정자 전류는 작게 유도된다. 이러한 전류 차이는 교류 

전류에 ‘+’ 및 ‘-’ 극성의 직류 옵셋으로 나타난다. 따라

서 제안된 알고리즘의 경우 회전자 영구자석 자극에 따른 

Fig. 6. Experimental setup.

TABLE I

SPECIFICATIONS OF SP-PMSM

Parameters Value

Number of poles 2

Rated voltage 25 [Vdc]

Stator resistance 0.015 [Ω]

Stator inductance 0.018 [mH]

Back-EMF constant 0.226 [V/krpm]

Switching frequency 10 [kHz]

‘+’ 및 ‘-’ 극성의 직류 옵셋 성분을 초기 회전자 자극을 

판단할 수 있는 정보로 사용하기 위해 그림 5와 같이 

저역통과필터(Low Pass Filter, LPF)를 사용하여 샘플

링된 고정자 전류에서 양의 값 또는 음의 값의 전류 성

분을 검출하여 초기 자극 위치를 판단한다.

3. 실험 결과

  

제안된 기법을 검증하기 위해 그림 6과 같이 실험장

치를 구성하였으며, Table 1은 SP-PMSM의 파라미터 

정보를 보여주고 있다.

그림 7은 SP-PMSM의 초기 회전자 자극 검출을 위

해 고주파 전압 신호를 주입한 후 저역통과필터를 이용

하여 회전자 초기 자극 정보를 포함한 직류 옵셋 전류 




  검출 결과이다. 홀 센서 신호가 High일 경우 N

극, Low일 경우 S극이며 인가된 고주파 전압의 주파수

는 2.7[kHz]이고 LPF의 차단 주파수는 70[Hz]이다.

그림 7에서 볼 수 있듯이 주입된 고주파 전압의 크기

는 3[V], 4[V] 및 5[V]를 기준으로 진행하였다. 실험 결

과 인가된 고주파 전압의 크기가 증가함에 따라 고정자 

전류와 LPF 적용 후의 직류 옵셋 전류가 상승함을 알 

수 있다.

이를 통해 회전자 자극 검출 정도를 향상시키기 위해

서는 큰 고주파 전압을 인가하는 것이 유리하나 큰 고

정자 전류에 의해 SP-PMSM의 회전을 야기할 수 있다. 

또한, 홀 센서 신호와 비교하였을 때 직류 옵셋 전류의
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(a) Voltage amplitude 3 [V]

(b) Voltage amplitude 4 [V]

(c) Voltage amplitude 5 [V]

Fig. 7. Rotor initial polarity detection waveforms using LPF 

and high frequency voltage injection of SP-PMSM.

극성이 ‘-’ 는 N극, ‘+’ 는 S극의 자극 정보를 얻을 수 

있음을 알 수 있다. 

4. 결  론

   본 논문에서는 홀 센서를 사용하지 않는 단상 영구

자석 동기 전동기의 센서리스 운전 시 안정적인 오픈 

루프 기동을 위한 비대칭 공극을 갖는 단상 영구자석 

동기 전동기의 초기 회전자 자극 검출 알고리즘을 제안

한다. 제안된 알고리즘은 회전자 영구자석의 자속 및 비

대칭 공극의 영향을 고려하여 고주파 전압 신호 주입을

통한 초기 자극 위치에 따른 고정자측 자기회로의 포화

및 비포화 특성을 이용하였다. 회전자 자극 검출하기 위

해 고주파 전압 신호 주입하였고, 고정자 전류에 저역통

과 필터를 적용하여 고주파 전류에 포함된 직류 옵셋 

전류 성분의 ‘+’ 및 ‘-’ 극성을 검출함으로써 회전자측 

영구자석의 자극을 판별할 수 있다. 제안된 기법은 센서

리스 제어 운전을 위한 전환 과정에서 회전자 자극 검

출 특성을 개선하고 오픈 루프 기동 시 일정 정방향 회

전을 요하는 응용 분야에 적용할 수 있다.

   

  이 논문은 산업통상자원부의 디자인혁신역량강

화사업 “반려동물 패밀리 중심 다중 센서 기반 인

공지능 탑승자 인식 및 공기청정 콘솔 인테리어 

디자인”으로 수행된 것임. (과제번호 20006697)
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