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i 

 

초   록 

본 논문에서는 맥동 전압 주입과 가상 역기전력을 이용한 매입형 

영구자석 동기 전동기의 전 속도 영역 운전이 가능한 센서리스 제어 

기법을 제안한다.  

매입형 영구자석 동기 전동기의 센서리스 운전은 속도에 따라 다른 

기법을 사용한다. 중/고속에서는 역기전력 신호를 통해 회전자 위치를 

추정하는 역기전력 기반 센서리스 제어를, 영속 및 저속에서는 자기적 

돌극성을 이용해 회전자 위치를 추정하며 이를 위해 고주파 전압을 

주입하는 신호 주입 센서리스 제어를 사용한다. 따라서 이 두 

알고리즘을 사용하는 경우, 전 속도 영역의 센서리스 운전을 위해서는 

알고리즘을 절환하는 기법이 추가로 필요해져 시스템의 복잡도를 

증가시킨다. 

이러한 절환 절차를 제거하기 위해, 제안하는 알고리즘은 전류 응답 

신호와 역기전력 신호를 통합한다. 수정된 전동기의 모델링을 토대로 

고주파 전류 응답 신호를 포함한 가상 역기전력 신호를 이용하여 회전자 

위치를 추정한다. 가상 역기전력 신호에는 회전자 위치 오차 정보가 

주파수 정보와 함께 내재하고 있어, 이를 주파수별로 분리하여 신호 

처리를 통해 간단한 신호로 수정한 후 회전자 위치를 추정한다. 기존 

절환 알고리즘과의 이론적인 비교를 위해, 제안 알고리즘을 기존의 절환 

알고리즘으로 해석하여 어떤 특징을 가지는지 분석하였다. 

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 가중치 및 절환 구간의 설정이 

필요없으며 절환 절차를 거치지 않아 센서리스 알고리즘 간의 절환이 

필요한 기존 방법보다 구현이 간단하다. 제안하는 알고리즘의 운전 

특성은 1.7 kW 매입형 영구자석 동기 전동기에 대한 시뮬레이션과 

실험을 통해 검증하였다. 

 

주요어: 영구자석 동기 전동기, 센서리스 제어, 센서리스 절환, 전 속도 

영역 운전, 맥동 전압 주입, 가상 역기전력 

학  번: 2021-24828 
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제 1장 서론 

 

 

영구자석 동기 전동기는 회전자에 있는 영구자석이 자속을 만들어 

주어 유도 전동기와는 달리 별도의 여자 회로가 필요하지 않다. 이 

때문에 비교적 높은 효율과 빠른 동특성을 지니며, 자속 밀도가 높은 

희토류 영구자석을 사용할 경우 높은 에너지 효율 및 토크 밀도를 

가지는 장점이 있어 다양한 산업 분야에서 이용되고 있다 [1]-[14]. 

영구자석 동기 전동기의 빠른 응답성과 고성능의 위치, 속도 및 토크 

제어를 하기 위한 방법으로 자속 벡터에 정렬된 기준 좌표계를 사용하는 

자속 기준 제어가 주로 사용된다. 이 제어 방법은 회전자의 위치 정보가 

필수적이기에 엔코더, 레졸버 등의 위치 센서를 축에 부착하여 회전자의 

위치 및 속도 정보를 추출한다. 그러나 위치 센서를 사용할 경우 

부가적인 하드웨어가 필요하기 때문에 부피, 가격 및 시스템의 복잡성이 

증가한다. 또한 외부의 잡음에 의해 신호의 신뢰성이 감소할 수 있고 

유지 및 보수가 필요하는 등 여러 문제점이 존재한다. 이러한 

문제점들을 해결하기 위해 속도 및 위치 센서를 사용하지 않고 회전자의 

위치 정보를 추정하는 제어, 즉 위치 센서리스 제어에 관하여 많은 

연구가 진행되어 왔다. 

위치 센서리스 제어 기법은 회전자의 위치를 추정하는 방법에 따라 

역기전력을 기반으로 하는 방법과 전동기의 자기적 돌극성을 기반으로 

하는 방법으로 분류할 수 있다. 

역기전력을 기반으로 하는 방법에서는 전압 및 전류로 나타내어지는 

전동기의 수학적인 모델을 이용하며, 역기전력 성분에 포함된 회전자 

위치 정보나 회전자 위치 오차 정보를 추출한다 [2]-[6]. 이 방법을 

사용하기 위해서는 역기전력의 크기가 충분히 커야 하며, 역기전력 

크기는 회전자의 속도에 비례하므로 중/고속 영역에서는 주로 이 방법이 

사용된다. 하지만 영속 및 저속 영역에서는 역기전력의 크기가 없거나 

매우 작아 회전자 위치 추정의 성능을 유지할 수 없다. 
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전동기의 자기적 돌극성을 이용하는 방법은 회전자의 형상이나 자속 

위치 및 방향에 따른 인덕턴스의 변화를 이용한다. 이러한 돌극성을 

이용하기 위해 고주파 신호를 주입하고, 이로 인한 전류 응답을 통해 

회전자 위치를 추정한다 [7]-[9]. 이러한 방법을 신호 주입 센서리스 

기법이라고 한다. 이 방법은 영속 및 저속에서도 회전자 위치 추정이 

가능하다는 장점이 있으나, 고주파 신호를 주입해야 하기에 생기는 여러 

단점이 있다. 고주파 전압을 추가로 주입하기에 추가적인 손실이 

발생하며, 가용 전압이 감소하여 운전 영역이 제한된다. 이 때문에 신호 

주입 센서리스 기법은 주로 영속 및 저속 영역에서 사용된다. 

이렇듯 전동기의 속도에 따라 주로 사용하는 센서리스 기법이 

다르므로, 전동기를 전 속도 영역에서 센서리스 운전을 하기 위해서 두 

센서리스 알고리즘들을 절환하는 기법들이 연구되었다. 

알고리즘의 절환 기법은 절환 형태에 따라 히스테리시스 형태 절환과 

가중치를 이용한 절환으로 분류할 수 있다. 히스테리시스 형태 절환은 

특정 속도에서 알고리즘의 절환이 이루어지며, 고속에서 저속과 

저속에서 고속의 절환이 같은 속도에서 이루어지지 않도록 히스테리시스 

대역을 설정한다 [10]-[12]. 절환하기 직전 절환할 센서리스 알고리즘의 

정보들을 현재의 정보로 동기화하여 부드러운 절환이 되도록 한다. 

이러한 기법은 영속/저속, 중/고속 영역마다 다른 알고리즘으로만 

제어하므로 운전 상황에 맞게 최적화하여 제어기 및 상태 필터를 설계할 

수 있다. 

가중치를 이용한 절환은 절환 속도 구간에서 두 센서리스 알고리즘 

정보들을 가중치를 통해 혼합하여 제어에 사용한다 [13]-[16]. 따라서 

히스테리시스 형태 절환과는 달리, 두 센서리스 알고리즘을 모두 

사용하여 제어하는 구간이 존재한다. 가중치는 주로 전동기의 속도에 

따른 함수로 설정하여 부드럽게 절환되도록 하며 절환 구간 중 비교적 

저속에서는 신호 주입 센서리스 기법에, 고속에서는 역기전력 기반 

센서리스 기법에 가중치를 높게 한다. 가중치를 통해 혼합하는 정보로는 

추정 속도, 추정 회전자 위치 및 추정 회전자 위치 오차 정보 등이 있다. 

혼합하는 정보에 따라 추정하는 알고리즘의 형태가 달라지는데, 추정 
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속도 및 위치를 혼합하는 경우는 각 알고리즘마다 위치/속도 상태 

필터가 필요하며, 추정 회전자 위치 오차를 혼합하는 경우는 통합 

위치/속도 상태 필터 하나만 사용하게 된다. 따라서 회전자 위치 오차를 

혼합하는 경우는 알고리즘의 구현이 비교적 간단하며, 이외의 경우는 각 

알고리즘의 운전 상황에 최적화하여 상태 필터를 설계할 수 있다. 

이러한 알고리즘의 절환 기법들은 안정한 운전을 위한 가중치 함수 및 

절환 구간의 설정이 필요하며, 저속과 중/고속 사이를 빈번히 오갈 경우 

절환 절차로 인해 제어의 복잡도가 증가하고 제어 성능이 떨어질 수도 

있다. 따라서 절환으로 인한 시스템의 복잡도를 최소화하기 위해 단일 

신호를 통해 회전자 위치를 추정하여 절환을 하지 않는 통합 센서리스 

제어 알고리즘이 제안되었다 [17], [18]. 본 논문은 기존에 제안된 통합 

알고리즘들의 특징 및 한계점을 분석하고, 이를 해결할 수 있는 

센서리스 제어 기법의 제안을 목표로 한다. 제안된 센서리스 제어 

기법의 타당성을 검증하기 위해, 매입형 영구자석 동기 전동기에 대한 

실험을 수행한다. 기존 절환 알고리즘과의 비교 실험을 통해 전 속도 

영역에서 제안하는 센서리스 제어 기법의 적용이 가능함을 검증한다. 
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본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 

제 1장에서는 본 논문의 연구 배경 및 목적에 대하여 기술한다. 

제 2장에서는 매입형 영구자석 동기 전동기의 센서리스 제어의 기본 

원리에 대해 기술한다. 중/고속에서의 역기전력 기반 센서리스 제어와 

영속 및 저속에서의 신호 주입 센서리스 제어에 대해 기술하며, 

회전자의 위치를 추정하기까지의 과정을 소개한다. 

제 3장에서는 전 속도 영역 운전을 위한 알고리즘 절환 기법들과 통합 

센서리스 제어 알고리즘들을 소개한다. 특히, 기존에 제안된 통합 

센서리스 제어 알고리즘의 특징 및 한계점을 분석하여 기술한다. 

제 4장에서는 맥동 전압 주입과 가상 역기전력을 이용한 센서리스 

제어 기법을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 구현 시 유의점과 구현의 

간소화 방법을 소개하며, 제안하는 알고리즘과 기존의 절환 알고리즘을 

비교하여 분석한다. 

제 5장에서는 제안하는 센서리스 제어 알고리즘을 시뮬레이션과 

실험을 통해 검증한 결과를 서술한다. 

 제 6장에서는 본 논문의 연구 결과를 정리하며, 향후 연구 방향에 

대해 기술하며 논문을 마무리한다. 
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제 2장 매입형 영구자석 동기 전동기의 센서리스 

제어의 기본 원리 

본 장에서는 매입형 영구자석 동기 전동기의 위치 센서리스 제어의 

기본적인 원리에 대해 기술한다. 2.1절에서는 중/고속 운전 시 주로 

사용하는 역기전력 기반 회전자 위치 추정 원리를 소개하며, 이러한 

원리를 사용한 기법인 확장된 역기전력 기반의 제어 방법에 대해 

기술한다. 2.2절에서는 저속 운전 시 주로 사용하는 맥동 전압 주입을 

통한 회전자 위치 추정 원리에 대해 소개한다. 2.3절에서는 회전자 위치 

오차로부터 위치/속도 상태 필터를 이용하여 회전자의 위치 및 속도를 

추정하는 과정에 대해 기술한다. 

 

 

2.1.1 매입형 영구자석 동기 전동기의 모델링 

 

위치 센서리스 제어는 회전자의 위치 정보를 추정하여 제어하는 

기법이므로 회전자 위치 오차 정보가 필요하다. 이러한 오차 정보는 

추정 회전자 좌표계의 역기전력 신호에 포함되어 있어 이를 기반으로 

회전자의 위치 오차 정보를 얻을 수 있다. 

회전자 기준 좌표계에서의 영구자석 전동기 전압 방정식은 다음과 

같이 쓸 수 있다 [1]. 

 

 
0

0

r r r r
ds ds ds qs

s r rr r r

dsqs qs qs

v i d
R

dtv i

 




       −
=  + +        

            
.  (2.1) 

이 때 공간 고조파와 자기 포화의 영향을 무시할 수 있다면, 고정자 

자속은 다음과 같이 고정자 전류에 대해 선형 함수(Linear Function)로 

표현할 수 있다.  

 
0

0 0

ds f

qs

L

L

   
= +   

  

r r

dqs dqsλ i . (2.2) 

식 (2.2)를 식 (2.1)에 대입하면 영구자석 전동기 전압 방정식을 다음과 
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같이 정리할 수 있다. 

 
0 00

0 0

r r r r

ds ds ds dsds qs

s r rr r r r
qs fdsqs qs qs qs

v i i iL Ld
R

L Ldtv i i i
 



       −    
=  + +  +           

                  
. (2.3) 

회전자 좌표계에서는 식 (2.3)에서 볼 수 있듯이 d축의 역기전력이 

0으로 나타난다. 그러나 센서리스 제어 시에는 추정된 위치 정보를 

사용하는 추정 회전자 기준 좌표계의 신호를 얻게 되므로, 식 (2.3)을 

추정 회전자 좌표계로 변환해야 한다. 정지 좌표계와 회전자 좌표계, 

추정 회전자 좌표계는 다음과 같은 관계를 가지고 있다. 

 

그림 2-1. 회전자 기준 좌표계 및 추정 회전자 기준 좌표계의 관계 

그림 2-1에서 알 수 있듯, 본 논문에서는 회전자 위치 오차를 다음과 

같이 정의한다. 

 ˆ
r r r  = − . (2.4) 

식 (2.4)와 같은 정의를 통해 회전자 기준 좌표계 변수는 다음과 같이 

추정 회전자 기준 좌표계로 변환할 수 있다. 

 ( )r̂ r

dqs dqsf R fr= . (2.5) 

여기서,  

 ( )
cos sin

sin cos
R r r

r

r r

 


 

 −
=  
 

. (2.6) 

위첨자 “ r̂   는 추정 회전자 기준 좌표계 변수임을 뜻한다. 식 (2.5)를 

이용해 식 (2.3)을 추정 회전자 기준 좌표계로 변환하면 다음과 같다 [1]. 

dr
qr

ds

qs

r


ˆqr

ˆdr

r

ˆ
r
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ˆ
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( )sin cos sin cos

cos sin ( )sin cos

sin

co

r
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r
ds qs r r ds r qs r qs

r

dsds qs r r ds r qs r

r r
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r

r f

id

L L L L dt i

iL L L L
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− +      
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−
+

s r

 
 
 

. (2.7) 

 매입형 영구자석 동기 전동기는 돌극성 때문에 d축과 q축의 

인덕턴스가 달라 식 (2.7)과 같이 굉장히 복잡한 식이 도출된다. 이를 

해결하기 위해 돌극성이 없다고 가정한 후 식을 전개하는 제어 기법이나 

새로운 역기전력 개념을 정립하여 식을 전개하는 기법 등이 연구되었다 

[2]-[5]. 

 

2.1.2 확장된 역기전력 기반 센서리스 제어 

 

본 절에서는 역기전력 기반의 여러 기법들 중 확장된 

역기전력(Extended back electromotive-force)을 사용하여 돌극성으로 인한 

복잡한 수식을 간단하게 만드는 기법에 대해 소개한다 [3], [4]. 확장된 

역기전력 기반 센서리스 제어는 전동기 모델에서 추가적인 가정을 하지 

않으면서도 복잡한 수식을 간단하게 수정하여 정확한 제어를 할 수 

있다는 장점을 가지기에 산업계 전반에 많이 사용되는 기법이다. 

전동기의 전압 모델인 식 (2.3)을 돌극성이 없는 형태로 수정하고, 

나머지 부분을 역기전력 항에 포함시키면 다음과 같다. 

 

 

0

0

0
0

0 ( ) ( )r

r r r

ds ds dsds

sr r r
dsqs qs qs

r

dsqs

r r rr
qs f ds qs ds ds qs qsqs

v i iL d
R

L dtv i i

iL
d

L L L i L L ii
dt






      
=  +      

           

  −   +  +    + − − −      

. (2.8) 

식 (2.8)의 역기전력 부분을 확장된 역기전력 exE 로 정의한다. 
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  ( ) ( )r r

ex f ds qs ds ds qs qr s

d
E L L i L L i

dt
= + − − − . (2.9) 

식 (2.9)를 이용해 식 (2.8)을 추정 회전자 좌표계로 변환하면 다음과 

같다. 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ

0

0
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r r r

ds ds dsds

sr r r
dsqs qs qs

r r
dsqs qsr

r ex r ds rr
qs dsrqs

v i iL d
R

L dtv i i

iL i
E L

L ii







      
=  +      

           

 −      −−
+  + +      

      

 . (2.10) 

 추정 속도와 실제 속도의 오차가 작다고 가정하면, 추정 회전자 

좌표계에서 다음과 같이 확장된 역기전력을 구할 수 있다. 이 때, 전압은 

측정할 수 없으므로 전압 지령을 사용한다. 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ ˆ ˆ*

0ˆ 0
ˆ

0ˆ 0

r r r rr
ds ds ds dsqsdsds

s rr r r r r
qsdsqs qs qs qs qs

v i i iLLe d
R

LLe dtv i i i


       −    
= −  − −            

                    
. (2.11) 

여기서, 

 

ˆ

ˆ

ˆ sinˆ
ˆ cos

r

ds r

exr

qs r

e
E

e





   −
=   

    
 . (2.12)  

직접 계산을 통해 확장된 역기전력을 구하는 방법 외에도 여러 

역기전력 상태 필터를 사용할 수 있는 방법이 있으며, 이 경우 추정된 

값은 실제 값에 필터를 거친 값과 같다 [6].  

추출한 확장된 역기전력에서 회전자 위치 오차는 다음과 같이 2가지 

방법으로 구할 수 있다. 

 
ˆ ˆ

atan2( , )r r

r ds qse e = − .  (2.13) 

 

ˆ

asin( )
r

ds
r

ex

e

E


−
= .  (2.14) 

식 (2.13), 식 (2.14)를 통해 얻은 회전자 위치 오차는 위치/속도 상태 

필터의 입력으로 사용되며, 이를 통해 속도와 회전자 위치 정보를 얻을 

수 있다.  
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2.2.1 맥동 전압에 의한 전류 신호 

 

신호 주입 센서리스 기법은 주입하는 신호의 축과 신호의 형태에 따라 

여러 가지 기법으로 분류될 수 있다. 본 논문의 제안 알고리즘에서는 

추정 회전자 좌표계 d축에 주파수가 스위칭 주파수의 절반인 구형파 

맥동 전압 신호를 지령으로 주입하는 기법을 사용하므로, 여러 기법들 

중 이에 대해서만 소개한다 [8]. 전압 신호를 주입할 경우, 주입 전압과 

전류의 관계는 식 (2.3)과 같다. 이 때 주입하는 신호의 주파수가 매우 

높을 경우, 저항으로 인한 전압 강하 성분보다 인덕턴스로 인한 전압 

강하 성분이 매우 커지게 된다. 또한 저속 영역에서는 역기전력 성분이 

작아 이러한 특징들을 고려하면 고주파 전압과 전류의 관계는 다음과 

같이 근사할 수 있다. 

 
0

0

r r

dsh dshdsh

r r
qshqsh qsh

v iL d

L dtv i

    
    

       
. (2.15) 

여기서 아래첨자 ‘h’는 고주파 성분임을 의미한다. 이산 시간에서는 n-

2번째 샘플링에서 계산한 전압 지령이 n-1번째 샘플부터 n번째 샘플 

사이에 인가되므로, 이를 고려하여 식 (2.15)를 이산 시간 시스템으로 

나타내면 다음과 같다. 이 때, 인버터 비선형성으로 인한 전압 왜곡과 

운전점의 변화가 작아 인덕턴스 변화가 거의 없다고 가정하였다. 

 

*

*

[ ]0[ 2]

0[ 2] [ ]

rr
dshdshdsh

sr r
qshqsh qsh

i nLv n
T

Lv n i n

  −  
 =     

−      


.  (2.16) 

여기서, 

 
[ ] [ 1]

[ ] ]

]

[ 1

[

[ ]

r r

dsh dsh

r r

qsh

r

dsh

hqs qs

r

h

i n i n

i n i n

i n

i n

   − −
=   

− −  



   
.  (2.17) 

식 (2.16)에서 sT 는 샘플링 주기를 의미한다. 본 논문에서는 맥동 전압 

지령으로 스위칭 주기의 2배마다 구형파 형태로 맥동하는 전압 신호를 

사용하며, 추정 회전자 좌표계에 주입하므로 이를 수식으로 나타내면 

다음과 같다. 
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ˆ *

ˆ *

[ ]
[ ]

[ ] 0

r

dsh h

r

qsh

v n v
clk n

v n

   
=    

    
.  (2.18) 

여기서,  

 
1 (2 1) th switchingperiod

[ ] , 1,2,3...
1 (2 ) th switchingperiod

k
clk n k

k

−
= =

−
.  (2.19) 

hv 는 지령으로 넣는 전압의 진폭을 의미한다. 식 (2.18)을 통해 실제 

회전자 좌표계에 주입되는 맥동 전압을 계산해 보면 다음과 같다. 

 

*

*

[ ] cos
[ ]

[ ] sin

r

dsh h r

r

qsh h r

v n v
clk n

v n v





   
=    

−    
.  (2.20) 

주입 전압과 전류의 관계는 식 (2.16)과 같으며 실제 회전자 좌표계의 

변수를 식 (2.5)를 통해 추정 회전자 좌표계로 변환할 수 있으므로, 이 

식들을 이용해 주입 전압에 대한 추정 회전자 좌표계의 전류 차분 

신호를 구하면 다음과 같다.  

 

2 2

ˆ

ˆ

cos sin

[ ]
[ 2]

[ ]
sin 2

2

r r
h

r
dsh qshdsh

sr

qsh dsh qshh
r

dsh qsh

v
L Li n

T clk n
i n L Lv

L L

 



  
+  

     
=  −   

   − +   
   
 







.  (2.21) 

추정 회전자 좌표계의 q축 전류 차분 신호는 회전자 위치 오차 정보를 

포함하고 있으므로, 식 (2.21)에서 회전자 위치 오차 정보를 추출하면 

다음과 같다 [8]. 

 

ˆ

ˆ

2
asin [ ] [ 2] / 2

1
[ ] [ 2]

dsh qsh r

r qsh

dsh qsh h s

dsh qsh r

qsh

dsh qsh h s

L L
i n clk n

L L v T

L L
i n clk n

L L v T


 

=   − 
 − + 

   −
− +

.  (2.22) 

 

 

 

식 (2.13), 식 (2.14), 식 (2.22)를 통해 얻은 회전자 위치 오차 

정보로부터 속도 및 위치 정보를 추정하기 위해 PI 제어기, PID 제어기 

등 여러 형태의 위치/속도 상태 필터를 사용한다. 본 논문에서는 
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위치/속도 상태 필터로 PID 제어기 형태의 필터를 사용하며, 블록도는 

다음과 같다 [1]. 

r

L1

L2

L3

1

s

++ +-
1

s

ˆ ˆ/m mB J

++
1

s

ˆ
r

ˆ
r

 

그림 2-2. PID 형태의 위치/속도 상태 필터 

위치/속도 상태 필터를 통해 얻게 되는 속도 정보 ˆ
r 과 위치 정보 ˆ

r

은 추출한 회전자 위치 오차 정보 
r 를 0으로 만드는 방향으로 

추정된다. 

회전자 위치 정보를 추출하고, 위치/속도 상태 필터를 통해 속도와 

위치 정보를 추정하여 제어에 사용하는 과정을 거쳐 센서리스 제어가 

이루어진다. 이러한 전체 과정을 블록도로 나타내면 다음과 같다. 

Current

Contoller
( )ˆ

r
R

ˆ( )
r

R -

EMF-based

Sensorless

Model

Eq. (2.13, 2.14)

Position/

Speed

State Filter

dqs

abc

dqs

abc

3ph Cable

Te

IPMSM

PWM 

Inverter

Encoder

*

abcsvˆ *r

dqsi

ˆ *r

dqsv

ˆ *r

dqsv

r̂

dqsi

*s

dqsv

s

dqsi abcsi

ˆ
r

ˆ
r

rm

ˆ
r

r

 

그림 2-3. 역기전력 기반 센서리스 제어 전체 블록도 

맥동 전압 주입 기법을 사용하는 경우 고주파 전압으로 인한 전류가 

전류 제어기로 입력되어 고주파 전압 지령을 변화시킬 수 있다. 따라서 

센싱(Sensing)한 전류에 대역 차단 필터(Notch filter)를 사용하여 고주파 

전류가 전류 제어기에 입력되지 않도록 해야 하며, 이를 고려한 전체 

제어 블록도는 다음과 같다. 
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Current

Contoller
( )ˆ

r
R

ˆ( )
r

R - rm

Signal Injection

Sensorless Model

Eq. (2.22)

Position/

Speed

State Filter

dqs

abc

dqs

abc

3ph Cable

Te

IPMSM

PWM 

Inverter

Encoder
Notch

Filter

-+

ˆ
r

+

ˆ * [ ]dsh h

r v clkv n=
ˆ * 0r

qshv =

r̂

dqs


i

r̂

dqsh


v

ˆ
r

ˆ
r

r̂

dqsh


v

r̂

dqs


v abcs


v

abcsi
s

dqsi

r

r̂

dqsi

r̂

dqsfi

r̂

dqshi

+

 

그림 2-4. 고주파 전압 주입을 고려한 센서리스 제어 전체 블록도 
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제 3장 전 속도 영역 센서리스 운전에 대한 기존 

연구 

본 장에서는 전 속도 영역 센서리스 운전에 대한 기존 연구들을 

소개한다. 3.1절에서는 역기전력 기반 알고리즘과 신호 주입 알고리즘을 

속도에 따라 절환하는 기법들에 대해 기술한다. 절환할 대상 신호나 

절환 형태에 따라 절환 기법을 분류하고, 특징 및 한계점을 기술한다. 

3.2절에서는 전류의 미분 성분과 전압 성분을 통합한 새로운 신호를 

정의하여 전 속도 영역에서 절환 없이 회전자 위치를 추정하는 기법들을 

소개하고 그 한계점들을 기술한다. 

 

 

 

센서리스 알고리즘의 절환을 위해서는 두 제어 알고리즘의 공통된 

부분을 절환해야 한다. 그림 2-3과 그림 2-4를 보면 회전자 위치 오차 

정보부터 전류 지령까지의 부분이 같으므로, 이에 해당하는 정보들인 

회전자 위치 오차, 회전자 위치, 속도 정보 등을 절환하는 기법들이 

연구되었다. 

 

3.1.1 히스테리시스 형태의 제어기 절환 기법 

 

위치/속도 상태 필터와 전류 제어기를 센서리스 알고리즘별로 구성을 

하여 상태 필터와 제어기 전체를 추정한 전동기의 속도에 따른 

히스테리시스 형태로 절환하는 기법이 연구되었다 [10]-[12]. 이 때 두 

제어기의 값들이 같지 않으면 히스테리시스 형태로 절환 직후 회전자 

위치 추정이 제대로 되지 않을 수 있으므로 절환할 알고리즘의 

위치/속도 상태 필터의 정보를 현재 알고리즘의 정보들로 동기화한 후 

절환한다. 절환 방법을 순서도로 나타내면 다음과 같다. 
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High Frequency

Injection Method

BEMF Based

Method

_ 1
ˆ

r r trans 
ˆ ˆˆ ˆ, ,BEMF BEMF HFIM HFIM   

ˆ ˆˆ ˆ, ,HFIM HFIM BEMF BEMF   

Low speed   High speed

High speed   Low speed
_ 2

ˆ
r r trans 

 

그림 3-1. 히스테리시스 형태의 알고리즘 절환 기법 

그림 3-1에서 ,ˆ ˆ )( HFIM HFIM  와 ,ˆ ˆ )( BEMF BEMF  는 각각 신호 주입 기반 

알고리즘과 역기전력 기반 알고리즘에서 추정된 회전자 위치와 속도이며, 

_ 1r trans 과 _ 2r trans 는 알고리즘이 절환되는 운전 속도이다. 참고문헌 

[10]에서는 각 알고리즘의 위치/속도 상태 필터의 적분기의 값을 

동기화하며, 참고문헌 [12]에서는 전류 제어기까지 알고리즘별로 

구성하여 위치/속도 정보 및 전류 지령까지 동기화시킨다. 이 절환 

기법을 사용하면 운전 속도에 따라 신호 주입 센서리스 알고리즘이나 

역기전력 기반 알고리즘 중 하나만 사용하게 되며, 각 알고리즘별 상태 

필터 및 제어기를 운전 상황에 맞게 최적화할 수 있다. 

 

3.1.2 가중치를 이용한 위치 추정 알고리즘 절환 기법 

 

공통 정보들을 절환할 경우 부드러운 절환을 위해 속도에 따른 

가중치를 사용하는 기법들이 연구되었다 [13]-[16]. 어떤 정보를 

절환할지에 따라 회전자 위치 추정 알고리즘의 형태가 달라지게 되는데, 

속도 정보를 절환할 경우와 회전자 위치 오차 정보를 절환할 경우를 

각각 블록도로 나타내면 다음과 같다. 
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Signal Injection

Sensorless Model

EMF based

Sensorless Model

Position/

Speed

State Filter

Position/

Speed

State Filter

WF

1-WF ++
ˆ

r 1

s
ˆ
r

ˆ
r

ˆ
r

ˆ
HFIM

ˆ
BEMF

 

그림 3-2. 추정 속도에 가중치를 두는 알고리즘 절환 기법 

Signal Injection

Sensorless Model

EMF based

Sensorless Model

WF

1-WF ++
r Position/

Speed

State Filter

ˆ ˆ,r r 

ˆ
r

ˆ
r

BEMF

HFIM

 

그림 3-3. 추정 회전자 위치 오차에 가중치를 두는 알고리즘 절환 기법 

그림 3-2와 그림 3-3에서 WF는 가중치를 의미하며, 속도가 증가함에 

따라 역기전력 기반 알고리즘으로 얻은 정보가 커지도록 하여 

저속에서는 신호 주입 기반 알고리즘으로, 고속에서는 역기전력 기반 

알고리즘으로 제어하도록 한다. 이를 위해 가중치를 속도에 따른 선형 

함수로 설정하거나[13]-[15], 저역/고역 통과 필터로 설정하여[16] 각 

알고리즘의 운전 속도 영역을 제한한다. 따라서 구현 시 운전 상황에 

맞게 절환 구간과 가중치를 미리 설정해 놓아야 한다. 그림 3-2에서 볼 

수 있듯이, 속도 정보를 절환하는 경우는 각 알고리즘에 위치/속도 상태 

필터가 필요하여 회전자 위치 오차 정보를 절환할 경우보다 구성의 

복잡도가 증가하지만 운전 영역에 따라 상태 필터의 최적화가 가능하며, 

최종 위치 정보가 속도의 적분 형태이므로 알고리즘 절환 시 생길 수 

있는 계단 형태의 속도 변동에 강인하다. 

 

 

 

3.1절에서 기술한 알고리즘 절환 기법들의 공통점은 각각 다른 모델로 

추정한 정보들을 토대로 추가적인 절환 기법을 통해 최종 정보를 

얻는다는 점이다. 따라서 히스테리시스 형태의 절환 순서도나 가중치 
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함수, 절환 구간 등을 미리 설정하는 것이 필요하다. 또한 전류 제어기로 

고주파 전류가 입력되어 고주파 전압 지령을 변화시키지 않도록 하는 

필터가 필요하다. 이러한 설정 및 구성들을 최소화하며 알고리즘의 절환 

없이 전 속도 구간에서 전류 미분 성분과 전압 성분을 통합한 단일 

신호를 추출하여 회전자 위치를 추정하는 기법들이 연구되었다. 

 

3.2.1 2차 확장된 역기전력 신호 기반 알고리즘  

 

확장된 역기전력을 나타내는 식 (2.9)에 q축 전류 신호의 미분 성분이 

포함되어 있으므로, 고주파 전류 신호를 확장된 역기전력 신호에 포함될 

수 있도록 추정 회전자 q축에 고주파 전압 신호를 주입하는 기법이 

연구되었다 [17]. 이 기법에서는 신호의 크기를 크게 하여 회전자 위치 

추정이 가능하도록 2차 확장된 역기전력 신호(Quadratic extended BEMF)를 

정의하였다. 2차 확장된 역기전력 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

ˆ ˆ ˆ 2

ˆ ˆ ˆ2 2 2

2 sin(2 )

cos(2 )

r r r

ds ds qs ex r

r r r

qs qs ds ex r

Q e e E

Q e e E





= = − 

= − = 
. (3.1) 

r̂

dsQ 와 
r̂

qsQ 는 각각 추정 좌표계에서 2차 확장된 역기전력을 의미한다. 

2차 확장된 역기전력의 크기를 분석하기 위해 먼저 고주파 주입 전압을 

나타내면 다음과 같다. 

 
ˆ ˆ* *

1

0, sin( )r r

dsh qsh n h n

n

v v V n t 


=

= = + . (3.2) 

참고문헌 [17]에서는 모든 형태의 전압 주입을 고려하기 위해 푸리에 

전개(Fourier expansion)를 통해 주입된 전압을 나타내었다. 식 (3.2)의 nV

은 주파수별 신호의 크기를, n 는 주파수별 신호의 위상을 나타낸다. 

회전자 위치 오차가 작다고 가정할 경우, 식 (3.2)를 이용하여 q축 

고주파 전류와 고주파 전류의 미분 성분을 나타내면 각각 식 (3.3), (3.4)

와 같다. 

 
1

| ( ) | ( )]sin[r

qsh ih h n h

n

i hn hi G jn V n G jnt   


=

= + + . (3.3) 
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1

| ( ) | co [ ( )s ]r

qsh ih h n ih hn h h

n

d
i G jn V n n t

dt
G jn    



=

= + + . (3.4) 

이 때 ( )ihG s 는 고주파 전압에 대한 고주파 전류의 전달 함수를 

나타낸다. 저속 정상 상태에서 기본파 전류의 미분 성분은 0으로 가정할 

수 있으므로, 2차 확장된 역기전력의 크기는 다음과 같이 근사할 수 있다. 

 

2

2 ( ) r

dx s qs qshe

d
L i

t
E L

d


−


  
 

. (3.5) 

여기서, 

 ds qsL L L = − . (3.6) 

식 (3.4)를 식 (3.5)에 대입하여 나타내면 다음과 같다. 

 

2

2 2 2

1 1

( )
(| ( ) | ) ( ) ( )

2

ds qs

ex ih h n h ds qs h h

n n

L L
E G jn V n L L f n t  

 

= =

−  
 = + −   

 
  . (3.7) 

식 (3.7) 우변의 첫째 항은 오프셋(offset) 값이므로, 2차 확장된 

역기전력의 크기가 외란에 비해 커서 회전자 위치 오차의 추정이 

가능하다. 따라서 아래와 같은 식을 통해 회전자 위치 오차를 추정할 수 

있다. 

 
ˆ ˆ1

atan2( , )
2

r r

r ds qsQ Q = − . (3.8) 

이 기법은 필터, 가중치 및 절환 구간들을 사용하지 않고 전 속도 

영역에서 센서리스 운전이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 토크 축에 

해당하는 q축에 고주파 전압 신호를 인가하기에 토크 출력에 큰 진동이 

생기게 된다. 또한 고주파 전류 신호와 고주파 전압 신호가 폐루프 전달 

함수의 관계를 가지고 있어 전류 제어기의 이득 설정에 이를 고려해야 

하는 어려움이 있다. 

 

3.2.2 2차 가상 역기전력 신호 기반 알고리즘 

 

고주파 전압 주입 시 센싱(sensing)한 전류에 필터를 사용하지 

않으면서도 d축에 정현파 형태의 고주파 전압을 주입하여 토크 출력에 

큰 진동 없이 회전자 위치를 추정하는 기법이 연구되었다 [18]. D축 전류 
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미분 성분을 역기전력에 포함시켜 오프셋(offset)을 가지는 새로운 

역기전력 신호인 2차 가상 역기전력 신호(Quadratic virtual back EMF)를 

정의하여 회전자 위치를 추정하였다. 

D축으로 정현파 형태의 고주파 전압을 주입하는 경우, d축 고주파 

전압과 d축 전류 응답을 식으로 표현하면 각각 다음과 같다. 

 
ˆ

sinr

dsh h hv v t= . (3.9) 

 
ˆ

| ( ) | sin( ( ))r

dsh h ih h h ih hi v G j t G j  = + . (3.10) 

D축 전류의 미분 성분이 역기전력에 포함되도록 전동기의 전압 

모델링 식 (2.3)은 아래와 같이 수정될 수 있다. 

 

0

0

0 ( )

0
( )

r r r
qsds ds ds

sr r r
qsqs qs qs

rr
qs ds qs dsds

r r
rqs qs

r f ds qs r ds

Lv i id
R

Lv i idt

d
L L L ii

dt
L i

L L i



  

      
=  +      

           

 
−   −   + +         + −  

.  (3.11) 

식 (3.11)의 우변 마지막 항인 역기전력 부분을 가상 역기전력 
r

vdqse 로 

정의한다. 

 
( )

( )

r

ds qs dsr

vdqs
r

r f ds qs r ds

d
L L i

dt

L L i  

 
− =

 
+ −  

e . (3.12) 

가상 역기전력의 d축은 전류의 미분 성분이며, 가상 역기전력의 q축은 

토크에 기여하는 자속 성분인 활성 자속(Active flux)으로 인한 역기전력 

성분이다. 식 (3.11)을 추정 회전자 좌표계로 변환하면 다음과 같다. 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

0 0

0 0

r r r r r
qs qsds ds ds ds vds

s rr r r r r
qs qsqs qs qs qs vqs

L Lv i i i ed
R

L Lv i i i edt


−            
=  + + +            

                     

. (3.13) 

여기서, 

 

ˆ

ˆ

cos sin

sin cos

r r r

vds vds r vqs r

r r r

vqs vds r vqs r

e e e

e e e

 

 

   −
=   

+      
 . (3.14) 

회전자 위치 오차에 대한 오프셋(offset) 값을 만들기 위해 다음과 같이 

2차 가상 역기전력을 정의한다. 
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ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ2 2

2r r r

vds vds vqs

r r r

vqs vqs vds

Q e e

Q e e

=

= −
. (3.15) 

2차 가상 역기전력은 식 (3.10)을 통해 전류에 대한 식으로 나타낼 수 

있으며, 식 (3.7)을 참고하면 오프셋 신호, 주입한 고주파 신호, 주입한 

신호의 2배 주파수의 신호들로 구성되어 있음을 알 수 있다. D축, q축의 

2차 가상 역기전력 오프셋 신호는 다음과 같이 계산된다. 

 

ˆ

_

ˆ

_

sin 2

cos2

r

vds DC Q r

r

vqs DC Q r

Q M

Q M





=

=
. (3.16) 

여기서, 

 
2 2

ˆ2

ˆ 2
2( )

( ) ( )

2

r
rh r

r dsh f
dsh

Q L
L

i
i

M
 

 


− 
+= − . (3.17) 

이러한 오프셋 신호를 추출하기 위해 2차 가상 역기전력의 h  , 2 h 의 

고주파 신호들을 SOGI 필터들을 통해 제거한다. 이를 통해 식 (3.16)과 

같이 오프셋 신호를 추출한 후 atan 연산을 통해 회전자 위치 오차를 

구하기 위해서는 QM 의 값이 항상 0보다 커야 한다. 그런데 식 (3.17)

에서 우변의 2번째 항을 보면 속도가 증가할수록 음수로 커지며 QM 의 

값을 0에 가깝게 만든다. 이를 해결하기 위해 음수로 커지는 부분의 

신호만 추출하여 보상해야 하며, 이를 추출하기 위해 가상 역기전력의 

고주파 신호를 SOGI 필터를 사용하여 제거해야 한다. 따라서 회전자 

위치 오차를 추정을 위해서는 SOGI 필터를 d축과 q축 각각 3개씩 

사용해야 한다. 해당 기법은 전류 필터, 가중치, 절환 구간을 사용하지 

않고 토크 진동 없이 전 속도 영역에서 센서리스 운전을 가능하게 

하지만 신호 처리에서 SOGI 필터가 다수 필요하여 구현의 복잡도가 

기존 절환 방법에 비해 더욱 증가하는 단점이 있다.  
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제 4장 수정된 확장 역기전력 신호를 사용한 전 

속도 영역 센서리스 알고리즘 

본 장에서는 가상 역기전력과 d축 맥동 전압 주입을 이용해 가중치와 

절환 구간 없이 전 속도 영역 운전이 가능한 센서리스 알고리즘을 

제안한다. 4.1절에서는 제안 알고리즘의 전반적인 구성에 대해 기술한다. 

전 속도 영역에서 센서리스 제어를 하기 위해 저속 및 고속에서 충분한 

크기의 회전자 위치 오차가 포함된 신호가 필요하며, 이를 위해 가상 

역기전력 개념을 사용한 전압 모델링을 사용한다. 이후 d축 맥동 전압 

신호 주입을 통해 고주파 신호를 얻고, 간단한 신호 처리를 통해 

주파수별 가상 역기전력을 합성하여 회전자 위치 오차 정보를 추출하는 

방법을 기술한다. 4.2절에서는 소개한 알고리즘을 최적화하여 간단하게 

구현하는 방법과 제안 알고리즘을 기존의 절환 알고리즘과 비교하여 

분석하는 내용을 다룬다. 기존 센서리스 운전 알고리즘들의 추정 회전자 

위치 오차를 사용하여 제안 알고리즘을 사용하여 추정한 회전자 위치 

오차를 나타내고, 이를 통해 제안된 알고리즘이 어떤 특징을 가지는지 

분석한다. 

 

 

 

4.1.1 가상 역기전력을 이용한 전동기 모델링 

 

전 속도 영역에서 같은 알고리즘으로 센서리스 제어를 하기 위해서는 

회전자 위치 오차 정보를 포함하는 신호의 크기가 충분해야 한다. 또한, 

가용 전압을 최대로 사용하기 위해서는 토크 생성을 위한 전압 외의 

추가적인 신호 주입을 최소화해야 한다. 따라서 중/고속에서는 추가적인 

신호 주입이 필요없는 역기전력 정보를 사용해야 하며, 저속에서는 추가 

신호 주입을 통해 작아지는 역기전력 신호의 크기를 보상해야 한다. 

또한 추가 신호 주입 시 토크 진동이 작도록 d축에 주입해야 한다. 

이러한 조건들을 만족하기 위해 [18]에서 정의된 가상 역기전력 개념을 
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이용하여 수정된 전동기 모델링을 사용한다. 이렇게 수정된 전동기 

모델링은 식 (3.11) ~ (3.14)와 같다. 이 때, 추정 회전자 좌표계의 가상 

역기전력 신호인 식 (3.14)의 d축과 q축 신호를 보면 회전자 위치 오차가 

교차되어 얽혀 있어 직접 계산하기에 어려움이 있다. 이를 해결하기 

위해 식 (2.18)과 같은 구형파 형태의 맥동 전압 지령을 신호로 인가하며, 

고주파 전류로 인해 고주파 전압 지령이 변화하지 않도록 대역 차단 

필터(Notch filter)를 사용한다. 

   

4.1.2 D축 맥동 전압 주입 및 통합 신호 추출 

 

회전자 d축에 고주파 맥동 전압을 주입하며 운전할 경우, 전류는 

기본파 신호와 주입 주파수를 가지는 고주파 신호 성분으로 나눌 수 

있어 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 i i i
r r r

dqs dqsf dqsh= + . (4.1) 

여기서 아래 첨자 ‘f’는 기본파 성분을, ‘h’는 고주파 성분을 의미한다. 

이와 같이 가상 역기전력도 기본파 성분과 고주파 성분으로 나눌 수 

있으며, 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 e e e
r r r

vdqs vdqsf vdqsh= + . (4.2) 

여기서,  

 
0( )

( )
( )

e

r

ds qs dsfr

rvdqsf
r r f r ds qs dsf

r f r ds qs dsf

d
L L i

dt
L L i

L L i
  

  

 
−   =     + − + −  

. (4.3) 

 
( ) ( )

( ) 0

e

r r
ds qs dshr ds qs dsh

vdqsh
r

r ds qs dsh

d d
L L i L L i

dt dt

L L i

   
− −   = 

   
−    

. (4.4) 

정상 상태 시에는 회전자 좌표계의 기본파 전류는 dc 신호이므로 식 

(4.3)과 같이 근사할 수 있으며, 주입하는 신호의 주파수가 매우 높을 

경우 인덕턴스로 인한 전압 강하 성분이 대부분이므로 식 (4.4)와 같이 

근사할 수 있다. 식 (3.14)에 식 (4.2) ~ (4.4)를 대입하여 추정 회전자 

좌표계의 가상 역기전력을 나타내면 다음과 같다. 
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ˆ ˆ ˆ

e e e
r r r

vdqs vdqsf vdqsh= + . (4.5) 

여기서,  

 
ˆ sin( )

cos( )
e

r

r vqsfr

vdqsf r

r vqsf

e

e





 −
=  
  

. (4.6) 

 
ˆ cos( )

sin( )
e

r

r r vdsh

vdqsh r

r vdsh

e

e





 
=  
 

. (4.7) 

가상 역기전력의 기본파와 고조파 성분은 식 (3.14)를 통해 계산한 

가상 역기전력에 대역 차단 필터(Notch filter)를 사용하여 얻을 수 있다. 

식 (4.6)과 식 (4.7)을 통해 기본파 및 고조파 성분 모두에 회전자 위치 

오차 정보가 포함되어 있으나 각각 d, q축에 교차로 포함되어 있는 것을 

알 수 있다. 따라서 다음과 같은 식을 통해 d, q축에 교차로 포함되어 

있는 위치 정보 오차를 통합하여 추출할 수 있다. 

 
ˆ ˆ cos(

( )
sin(

)

)
e Je

r r r r

vdqsh vdqsf vdsh v

r

qsf

re e




 
− = +  

 
. (4.8) 

여기서, 

 
0 1

1 0
J =

− 
 
 

. (4.9) 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ

atan2( , )r r r r

r vqsh vdsf vdsh vqsfe e e e = − + . (4.10) 

식 (4.10)을 사용하여 회전자 위치 오차 정보를 추출하기 위한 조건은 

식 (4.8)의 
r r

vdsh vqsfe e+ 가 0보다 충분히 커야 한다는 점이다. 
r

vqsfe 은 실제 

역기전력 성분이므로 운전 속도에 비례하는 크기를 가지며, 정방향으로 

운전할 경우 
r

vqsfe 은 항상 0보다 큰 값을 가지게 된다. 
r

vdshe 은 전류의 

미분 성분에 비례하므로 맥동 전압의 크기 및 형태에 따라 크기가 

달라지며, 주입 신호의 맥동에 따라 부호가 변화한다. 고주파 신호에 

대해서는 2.2절과 같은 방법을 사용하기 위해 먼저 이산 시간에서 식 

(4.4)를 나타내면 다음과 같다. 이 때 고주파 인덕턴스와 증분 

인덕턴스의 오차가 크지 않다고 가정한다. 
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. (4.11) 

제안 알고리즘에서는 
r r

vdsh vqsfe e+ 가 0보다 충분히 커야 한다는 조건을 

만족하기 위한 방법으로 스위칭 주기의 2배마다 구형파 형태로 맥동하는 

전압 신호를 맥동 전압 지령으로 사용한다. 식 (2.16)과 식 (2.20)을 통해 

실제 회전 좌표계의 전류 차분 신호를 나타내면 다음과 같다. 

 

cos

[ ]
[ 2]

[ ] sin

h s r

r

dsh ds

r

qsh h s r

qs

v T

i n L
clk n

i n v T

L





 
 

   =  −   −    
  




. (4.12) 

식 (4.12)를 식 (4.11)에 대입하면 다음과 같다. 

 

cos( )

[ ] [ 2]

0

e

ds qs

r

vdq

h r

sh ds

L L

n clk nL

v  −
 

  − 
 
 

. (4.13) 

매입형 영구자석 동기 전동기의 경우 통상 정격 운전 조건 범위 

내에서는 d축 인덕턴스가 q축 인덕턴스보다 작으므로, ds qsL L− 는 항상 

음수이다. 인덕턴스의 크기 차이와 맥동으로 인한 부호의 변화를 

고려하기 위해 E
r

vdqsh를 다음과 같이 정의한다. 

 
[ ] [ ]

[ ] [ 2]
[ ] [ ]

r r

vdsh vdshr

vdqsh r r

vqsh vqsh

E n e n
n clk n

E n e n

   
= = −  −   
      

E . (4.14) 

식 (4.14)의 [ ]r

vdshE n 은 맥동에 의한 부호의 변화가 없고 정격 운전점 

내에서는 항상 양수이다. 이 때문에 
r r

vdsh vqsfE e+ 는 항상 0보다 크며 
r

vdshE

의 크기는 hv 에 비례하므로 고주파 전압 신호를 주입한다면 저속에서도 

r r

vdsh vqsfE e+ 가 충분한 크기를 가질 수 있다. 따라서 
r

vdqshe 를  E
r

vdqsh 로 

교체하여 식 (4.10)을 수정하면 다음과 같으며, 이를 통해 회전자 위치 

오차 정보를 추출할 수 있다. 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ

atan2( , )r r r r

r vqsh vdsf vdsh vqsfE e E e = − + . (4.15) 

제안하는 센서리스 운전 알고리즘의 전체 블록도는 다음과 같다. 
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그림 4-1. 제안하는 센서리스 제어 전체 블록도 

 

 

4.2.1 필터 최소화 

 

그림 4-1의 블록도를 살펴보면 대역 차단 필터(Notch filter)가 각각 

센싱된 전류 및 가상 역기전력에 사용되고 있다. 이러한 필터는 

시지연(Time delay)을 발생시키고 제어 연산에 부담이 될 수 있으므로 

필터의 개수를 최소화하는 것이 좋다. 식 (3.13)에서 전동기의 전압 

방정식은 서로 다른 주파수의 간섭이 없음을 알 수 있으므로, 가상 

역기전력의 기본파 및 고주파를 얻는 방법을 필터를 쓰지 않고 

주파수별로 계산하는 방법으로 구현할 수 있다. 이를 통해 전류 

제어기에 사용하는 대역 차단 필터(Notch filter)로 기본파 및 고주파 

전류를 얻을 수 있으며, 전압의 경우 각 주파수의 지령값을 알고 

있으므로 이러한 구현 방법이 가능하다. 

이를 위해 식 (3.13)을 통해 주파수별로 가상 역기전력을 구하면 

다음과 같다. 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ0 0ˆ
ˆ

ˆ ˆˆ 0 0

r r r r r
qs qsvdsf dsf dsf dsf dsf

s rr r r r r

vqsf qsf qsf qsf qsfqs qs

L Le v i i id
R

e v i i idtL L


   −         
= −  − −            

                        

. (4.16) 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ0 0ˆ
ˆ

ˆ ˆˆ 0 0

r r r r r
qs qsvdsh dsh dsh dsh dsh

s rr r r r r

vqsh qsh qsh qsh qshqs qs

L Le v i i id
R

e v i i idtL L


   −         
= −  − −            

                        

.  (4.17) 
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이 때, 식 (4.3)을 통해 정상 상태 시 기본파 가상 역기전력은 기본파 

확장된 역기전력과 같게 근사됨을 알 수 있다. 따라서 기본파 가상 

역기전력을 구하는 식 (4.16)은 다음과 같이 기본파 확장된 역기전력을 

구하는 식 (4.18)로 대체해도 수렴점은 같다. 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ*

ˆˆ 0ˆ 0
ˆ

ˆˆˆ 00

r r r r r
qsdsvdsf dsf dsf dsf dsf

s rr r r r r

vqsf qsf qsf qsf qsfqsds

LLe v i i id
R

e v i i idt LL


   −         
= −  − −            

                       

. (4.18) 

고속 운전 시에는 고주파 전압 주입을 중단하고 역기전력 기반 

알고리즘으로만 운전하게 되는데, 정상 상태 시 기본파 전류 미분 

성분은 0으로 근사되므로 이론적으로 수렴점은 같다. 그러나 식 (4.18)을 

사용하면 고주파 전압 주입을 중단할 경우 확장된 역기전력 기반 

알고리즘과 수식상으로 완벽히 같아지므로, 정상 상태뿐 아니라 

동특성까지 같아지게 된다. 또한 실제로는 모터의 비이상성에 의해 정상 

상태 시에도 수렴점이 6n고조파(n = 1,2,3…) 형태로 진동하게 되어 이를 

고려하면 식 (4.16)이 아닌 식 (4.18)로 대체하는 것이 좋다. 이와 

관련하여 5장의 시뮬레이션 및 실험에서 파형을 통해 자세히 설명한다. 

계산된 주파수별 가상 역기전력을 식 (4.17)과 식 (4.18)에 대입하여 

회전자 위치 오차를 추출한다. 위 방법을 통해 필터 개수를 

최소화하도록 그림 4.1의 블록도를 수정하면 다음과 같다. 
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그림 4-2. 제안하는 센서리스 제어의 수정된 전체 블록도 
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4.2.2 인버터 비선형성의 영향과 보상 

 

이상적인 인버터는 지령 전압을 정확하게 합성하여 전동기에 인가하는 

것이 가능하나, 실제 인버터의 경우 데드 타임(Dead time), 기생 

커패시턴스(Parasitic capacitance), 턴 온(Turn on), 턴 오프(Turn off)에 의한 

시지연의 차이, 그리고 반도체 소자의 전압 강하 등의 영향으로 인해 

정확한 지령 전압을 합성하지 못하여 전압 합성 오차가 발생한다 [19]-

[21]. 회전자 위치 오차를 추정할 때 지령 전압이 정확히 합성된다고 

가정하므로, 이러한 전압 합성 오차는 위치 추정 오차를 발생시키는 

요인이 된다. 

인버터 비선형성으로 인한 전압 합성 오차를 정확히 모델링하여 

계산하기 위해서는 상술한 요인들과 스위칭 순간의 전류의 방향 및 

크기를 고려해야 한다고 알려져 있다 [21]. 그러나 상술한 요인들은 

고정된 값을 가지는 것이 아닌 온도, 전압, 전류에 따라 변하는 값들이다. 

따라서 해당 모델링을 통해 매번 전압 합성 오차를 계산하여 

보상하기에는 어려움이 따른다. 이렇듯 모든 요인을 고려한 정확한 

모델링은 불가능하더라도, 데드 타임으로 인한 전압 합성 오차와 전류 

도통으로 인한 전압 강하를 비교적 정확하게 상 전류에 관한 함수로 

표현할 수 있다고 알려져 있다 [22], [23]. 이를 이용하여 본 논문에서는 

샘플링 구간에서 합성되는 평균 전압과 전압 지령 오차를 실험적으로 

얻어 비선형 전압 강하 부분을 atan 함수로 근사하여 나타낸다. 

전압 합성 오차를 얻기 위한 실험 세트는 다음과 같이 구성한다. 
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IPMSM Encoder

Power
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Te

IPMSM

부하기대상 전동기

 

그림 4-3. 전압 합성 오차를 얻기 위한 실험 세트 

실험은 부하기를 사용하여 대상 전동기의 전기각이 각각 -30˚, -150˚, 

90˚되도록 고정시킨 후 d축 전류를 변화시키고 q축 전류는 0 전류로 

제어한다. 
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 −   
= −     

       
 
− −  

. (4.19) 

식 (4.19)를 통해 각각의 경우 (a,b), (a,c), (b,c) 상에 직류 전류가 흐르며 

c, b, a 상에는 0 전류가 흐르는 것을 알 수 있다. 따라서 각 상에 

인가되는 전압을 계산할 수 있으며, 이 값과 전류 제어 시 지령 전압을 

추출한 후 비교하면 샘플링 구간의 평균 합성 전압 오차를 계산할 수 

있다. 대상 인버터에 대해 실험적으로 구한 각 상의 평균 합성 전압 

오차 및 근사한 atan 함수를 상전류에 대해 도시하면 다음과 같다. 이 때 

스위칭 주파수는 10 kHz이며 데드 타임은 3 μs로 설정하였으며 실험에 

사용한 대상 인버터는 Mitsubishi 社의 PM150RL1A120이다. 
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그림 4-4. 실험적으로 구한 대상 인버터의 𝛅𝑽𝒙𝒏 및 근사한 atan 함수  

 
2

atan( )x sat atan xn sV KV i


= . (4.20) 

식 (4.20)은 근사한 atan 함수를 수식으로 나타낸 식이며, satV 과 atanK  

값은 Mathworks 社의 Matlab 프로그램을 사용하여 추출하였다. 그림 

4-4와 같이 상전류에 대해 전압 합성 오차를 atan 함수로 근사할 수 

있으므로, 이를 이용해 전압 지령을 인가 시 전압 합성 오차를 계산 후 

보상하면 인버터의 비선형성으로 인한 영향을 줄일 수 있다. 상술한 

보상 방법을 블록도로 나타내면 다음과 같다. 
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PWM 

Inverter xs
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**
vabcn ++

atan

Eq (4.20)

,sat atanV K
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iabcs

**
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**
v
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그림 4-5. 인버터 비선형성으로 인한 전압 합성 오차의 보상 방법 

 

그림 4-5에서 **v
s

dqs 는 전류 제어기의 출력인 전압 지령을 의미한다. 

이를 상전압 
**

vabcs 을 거쳐 
**

vabcn 로 변환 후 식 (4.20)을 통해 계산된 

전압 합성 오차를 
**

vabcn 에 더하는 형태로 보상하여 인버터에 입력할 

지령인 
*

vabcn 를 계산한다. 이를 통해 인버터 비선형성으로 인한 영향을 
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최소화하여 인버터에서 합성되는 전압이 
**

v
s

dqs 와 거의 같게 할 수 있다. 

그러나 이 방법은 근사를 이용한 방법이며, 실제 스위칭 시의 전류가 

아닌 샘플링된 상전류에 대한 정보를 보상해 주므로 인버터 

비선형성으로 인한 영향을 완전히 제거하기에는 어려움이 있다. 따라서 

실제 전압 합성 오차가 정확히 보상이 되지 않을 수 있으며, 이는 특히 

작은 전류 변화에도 전압 합성 오차가 급변하는 0 전류 부근에서 이러한 

단점이 두드러진다. 따라서 이러한 0 전류 부근의 전압 합성 오차를 

줄이기 위해 고주파 전압 지령을 인가할 때 충분히 큰 크기의 전압을 

인가하여야 한다. 본 논문에서는 직류단 전압의 0.1 pu를 고주파 전압의 

크기로 결정하였다. 

 

4.2.3 고주파 전압 신호 주입 및 중단 절차 

 

기존 알고리즘 절환의 경우 절환이 모두 완료된 후 고주파 전압 신호 

주입을 중단한다. 이 때 특정 속도에서 주입을 바로 중단할 경우 해당 

속도 부근에서 운전 시 고주파 전압의 주입과 중단이 반복되는 

채터링(Chattering) 문제가 생길 수 있으며, 이는 전류에 원치 않는 

고주파 진동을 발생시키는 요인이 될 수 있다. 이렇듯 신호 주입을 

속도에 따라 변화시켜야 할 경우 고주파 전압 신호를 속도에 따른 

히스테리시스 형태로 주입하거나 [10], 속도에 따라 선형적으로 

변화시키는 방법이 권장된다 [24], [25]. 상술한 방법들을 사용해 속도에 

따라 주입하는 고주파 전압의 크기를 도시하면 각각 다음과 같다.  

 

hv hv

rpm_ 1hv off

*

hv

rpm

*

hv

_ 2hv off _ 1hv off _ 2hv off

 

그림 4-6. 운전 속도에 따른 고주파 전압 주입 신호의 크기 
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(가) 히스테리시스 형태 (나) 선형적으로 변화 

그림 4-6(가)에서 볼 수 있듯이 히스테리시스 형태는 저속에서 

고속으로 운전 시 _ 2hv off 에서 고주파 전압 신호 주입이 중단되며, 

고속에서 저속으로 운전 시 _ 1hv off 에서 고주파 전압 신호 주입을 

시작한다. 절환 구간에서는 신호 주입 센서리스 알고리즘을 사용해야 

하기 때문에 두 방법 모두 _ 1hv off 는 역기전력 기반 센서리스 운전으로 

절환이 완료되는 속도보다 같거나 커야 한다.  

제안 알고리즘을 사용하는 경우, 전 속도 영역에서 고주파 전류의 

차분 신호 성분을 회전자 위치 오차 추정을 위해 사용하기 때문에 

고주파 전압 주입 중단 시 유의해야 한다. 4.2절에서 기술하였듯이 영 

전류 근처에서는 전압 합성 오차가 급변하므로 인버터 비선형성 보상을 

정확히 할 수 없어 원하는 지령을 합성하기 어려우며, 이는 회전자 위치 

오차 추정에도 영향을 준다. 이 때문에 그림 4-6(나)의 _ 2hv off   부근과 

같이 작은 크기의 지령을 주는 구간이 있다면 이 구간에서는 회전자 

위치 오차의 추정 오차의 정확도 유지에 어려움이 생기게 된다. 따라서 

본 논문에서는 제안 알고리즘을 사용할 경우 그림 4-6(가)와 같이 고주파 

전압 주입 신호를 주입한다. 

 

 

4.3.1 기존 절환 기법의 수렴점 분석 

 

기존 알고리즘 절환 기법인 추정 회전자 위치 오차들에 가중치를 두어 

혼합하는 기법과 제안 알고리즘을 비교하기 위해, 기존 기법을 먼저 

수식으로 나타낸다. 위치/속도 상태 필터를 사용한 센서리스 제어 시 

운전점은 위치/속도 상태 필터의 입력, 즉 회전자 위치 오차가 0이 

되도록 수렴하므로 전동기가 이상적이며 제정수를 정확히 아는 경우에는 

신호 주입 센서리스 제어와 역기전력 기반 센서리스 제어의 수렴점이 

같아야 한다. 그러나 실제로는 자속의 포화와 커플링 인덕턴스(Coupling 

inductance)의 영향으로 인해 두 수렴점 사이에 약간의 오차가 존재할 수 
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있다. 따라서 본 논문에서는 각 알고리즘의 회전자 위치 오차를 

구별하기 위해 신호 주입 센서리스 제어 알고리즘을 통해 얻은 회전자 

위치 오차는 _r SI  , 역기전력 기반 센서리스 제어 알고리즘을 통해 얻은 

회전자 위치 오차는 _r MB 로 정의한다. 이 두 회전자 위치 오차는 식 

(2.14)와 식 (2.22)를 통해 구할 수 있으나, 이 식들은 커플링 인덕턴스 

및 실제 파라미터와 추정 파라미터 사이의 오차에 의한 영향을 

무시하였으므로 이들을 고려하면 보다 정확한 회전자 위치 오차를 구할 

수 있다. 신호 주입 센서리스 제어와 확장된 역기전력 기반 센서리스 

제어 시 파라미터 오차가 있을 때 각각의 실제 회전자 위치 오차는 

다음과 같다고 알려져 있다 [5], [26].  

 
_

1
atan2( ,( ))

2 2

qsh dsh

r SI dqh

L L
L

−
= . (4.21) 
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=  
 


+ −
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여기서,  

 
* ˆ ˆ, ,r r r

ds ds ds s s s qs qs qsv v v R R R L L L  = − = − = − . (4.23) 

식 (4.21)은 신호 주입 센서리스 제어로만 운전할 경우의 회전자 위치 

오차이며, 식 (4.22)는 역기전력 기반 센서리스 제어로만 운전할 경우의 

회전자 위치 오차이다. 두 알고리즘을 모두 사용하는 절환 구간에서는 

위치/속도 상태 필터에 입력되는 값이 0이 되도록 회전자 위치 오차가 

정해지게 되므로, 각 알고리즘에서 출력되어 위치/속도 상태 필터로 

입력되는 값들을 통해 회전자 위치 오차를 구할 수 있다. 먼저 신호 

주입 센서리스 제어에서 출력되는 값을 구하기 위해서는 추정 회전자 

좌표계의 q축 전류 차분 신호를 알아야 한다. 이는 식 (2.21)에서 구한 

바 있으나, 커플링 인덕턴스가 고려되지 않았다. 커플링 인덕턴스를 

고려한 고주파 전압 및 전류의 관계를 이산 시간에서 나타내면 다음과 

같다. 

 

*

*

[ ][ 2]

[ 2] [ ]

rr
dshdsh dqhdsh
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식 (4.24)에서 dqhL 와 qdhL 는 커플링 인덕턴스를 나타내며 두 값은 

가역정리에 의해 같다고 가정할 수 있다. 2장에서와 마찬가지로 맥동하는 

구형파 전압 지령을 주입하면 추정 회전자 좌표계의 q축 전류 차분 

신호는 다음과 같이 구할 수 있다 [26]. 이 때 전압 맥동에 의한 전류 

부호가 달라져서 이를 고려해 주어야 하지만, 분석의 편의를 위해 

전압이 양의 값으로 인가될 때만을 기술하였다. 

 ˆ

2
sin 2 cos2

2

qsh dshr h s
qsh r dqh r

dsh qsh dqh

L Lv T
i L

L L L
 

− 
= − 

−  
 . (4.25) 

신호 주입 알고리즘에서 추출하는 값은 식 (2.22)이지만 추정 파라미터 

및 커플링 인덕턴스를 고려하면 다음과 같이 수정된다. 

 _ 2
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.(4.26) 

식 (4.26)은 신호 주입 알고리즘에서 추정한 회전자 위치 오차 

정보이며, 
_

ˆ
r SI 로 정의하였다. 실제 회전자 위치 오차가 아니므로 

추정치임을 나타내는 ‘^’를 사용하였다. 다음으로, 확장된 역기전력 기반 

센서리스 제어에서 추출되는 값을 구하기 위해 확장 역기전력을 이용해 

기술한 전동기 전압 모델인 식 (2.10)을 추정 파라미터를 사용하여 

수정하면 다음과 같다. 이 때 인덕턴스의 영향만을 보기 위해 인버터 

비선형성으로 인한 전압 오차와 저항의 오차는 굉장히 작다고 

가정하였다. 또한 정상 상태임을 가정하여 추정 회전자 좌표계의 전류의 

미분항을 0으로 근사하였으며, 추정 속도와 실제 속도의 오차가 굉장히 

작다고 가정하였다. 
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. (4.27) 

식 (2.11)을 사용하여 확장 역기전력을 추출하지만, 추정된 파라미터를 

사용하는 것을 고려하여 확장 역기전력을 다음과 같이 수정해야 한다. 

이 때 정상 상태임을 가정하여 추정 회전자 좌표계의 전류의 미분항을 
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0으로 근사하였다. 
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식 (4.27)과 식 (4.28)을 통해 추정된 확장 역기전력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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확장 역기전력 기반 알고리즘에서 추출하는 회전자 오차는 식 (2.14)를 

이용하여 구하므로, 식 (4.29)를 식 (2.14)에 대입하면 다음과 같다. 
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식 (4.30)은 확장 역기전력 기반 알고리즘에서 추정한 회전자 위치 

오차 정보이며, 
_

ˆ
r MB 로 정의하였다. 실제 회전자 위치 오차가 아니므로 

추정치임을 나타내는 ‘^’를 사용하였다. 가중치를 사용하여 위치/속도 

상태 필터에 입력되는 최종 회전자 위치 오차 _r cal 을 구하면 다음과 

같다. 

 
_ _ _(1 ) ( )

ˆ ˆ
0 1r cal r SI r MBWF WF WF  =  + −    . (4.31) 

커플링 인덕턴스 및 파라미터 오차를 고려할 경우 센서리스 알고리즘 

및 위치/속도 상태 필터를 통해 회전자 위치를 추정하는 부분의 

블록도는 다음과 같다. 

Signal Injection

Sensorless Model

r̂

dqshi
_

ˆ
r SI

Extended EMF

Sensorless Model

Position/

Speed

State Filter ˆ
r

WF

1-WFr̂

dqsfi

ˆ *r

dqsfv _

ˆ
r MB ˆ

r++
_r cal

ˆ
r

ˆ
r

 

그림 4-7. 커플링 인덕턴스 및 파라미터 오차 고려 시 위치 추정 블록도 

절환 구간에서 운전할 경우 _r cal 가 0이 되도록 제어한다. 식 (4.26)과 

식 (4.30)을 식 (4.31)에 대입하여 _r cal 가 0이 되는 수렴점에서의 관계를 
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나타내면 다음과 같다. 
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식 (4.32)를 살펴보면 WF가 0이 되면 확장 역기전력 기반 센서리스 

제어만 수행하며 회전자 위치 오차는 식 (4.22)를 따라가고, WF가 1이 

되면 신호 주입 센서리스 제어만 수행하며 회전자 위치 오차는 식 (4.21)

을 따라가는 것을 확인할 수 있다. 식 (4.32)를 통해 
r 에 대해 근을 

구하면 실제 회전자 위치 오차를 구할 수 있으나, 식이 복잡하여 근을 

구하기는 쉽지 않아, 회전자 위치 오차의 특성을 
_

ˆ
r SI 와 

_

ˆ
r MB 를 

사용하여 정성적으로 분석한다. 위치/속도 상태 필터를 사용한 센서리스 

제어는 음성 피드백을 가지기 때문에 두 센서리스 제어가 모두 안정할 

경우 회전자 위치가 각 알고리즘의 수렴점보다 크다면 
_

ˆ
r SI 과 

_

ˆ
r MB 가 

양수이며, 수렴점보다 작을 경우 음수의 값을 가지게 된다. 따라서 각 

알고리즘의 안정한 수렴점 부근에서 
_

ˆ
r SI 와 

_

ˆ
r MB 는 다음과 같은 파형을 

가진다.  

_

ˆ
r SI

_

ˆ
r MB

_r SI

_r MB

0

r

 

그림 4-8. 수렴점 부근에서의 추정 회전자 위치 

두 수렴점 _r SI 과 _r MB 의 크기 및 부호는 , , ,dsh qsh dqh qsL L L L 에 따라 

결정되며, 그림 4-8의 경우 한 예로써 _r SI 와 _r MB 를 각각 음수와 

양수로 도시하였지만, 이 외에도 3가지 경우가 더 있다. 그림 4-8을 통해 

식 (4.32)를 만족하는 _r cal 는 _r SI 과 _r MB   사이에만 존재한다는 것을 
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알 수 있으며, 속도에 따라 가중치가 달라지므로 속도가 변함에 따라 두 

알고리즘의 수렴점 사이에서 최종 수렴점이 변한다는 것을 알 수 있다. 

따라서 두 알고리즘의 안정한 수렴점이 존재한다면, 비록 수렴점이 실제 

회전자 위치와 오차가 있을 수 있지만 절환 구간에서도 안정한 수렴점이 

존재한다. 

 

4.3.2 제안 알고리즘의 수렴점 분석 

 

제안 알고리즘의 경우 주파수별 가상 역기전력을 각각 구하여 회전자 

위치 오차를 추정한다. 가상 역기전력을 이용한 전동기의 전압 방정식 

모델인 식 (3.13)에서 커플링 인덕턴스 및 추정 파라미터를 고려하여 

식을 수정하면 다음과 같다. 
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식 (4.33)에서 기본파만을 나타내면 다음과 같으며, 이 때 정상 상태를 

가정하여 기본파의 경우 전류의 미분 항은 0으로 근사하였다. 
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. (4.34) 

기본파 가상 역기전력은 식 (4.16)을 통해 구하므로, 식 (4.34)와 식 

(4.16)을 통해 추정된 기본파 가상 역기전력은 다음과 같다. 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

0ˆ

0
ˆ

ˆ

r r r

vdsf vdsf ds

rr r r

vqsf vqsf qs

qs

qs

L

L

e e i

e e i






−      
= +      

           
. (4.35) 

식 (4.33)에서 고주파만을 나타내면 다음과 같다. 이 때 주입하는 

신호의 주파수가 매우 높을 경우 인덕턴스로 인한 전압 강하 성분이 
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대부분이므로 이를 고려하여 근사하였다. 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ

ˆ 0 0

ˆ 00

sin

si

2 c

n 2

os2

cos2

r r r r
qsh qshds dsh vdsh dsh

r r r r
qshqs qsh vqsh qshqsh

r

dshr r

dqh r

qshr r

L Lv i e id d

Lv i e idt dtL

id
L

idt
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. (4.36) 

고주파 가상 역기전력은 식 (4.17)을 통해 구하므로, 식 (4.36)과 식 

(4.17)을 통해 추정된 고주파 가상 역기전력은 다음과 같다. 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ

0ˆ

0ˆ

sin 2 cos2

cos2 sin 2

r r r
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. (4.37) 

식 (4.37)을 식 (4.14)에 대입하여 
r̂

vdqshE 를 구하면 다음과 같다. 이 때 

분석의 편의를 위해 주입 전압이 양수일 때만 기술하였다. 

 

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ
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ˆ

ˆ 0 1

ˆ 0
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. (4.38) 

제안 알고리즘의 수렴점은 식 (4.15)를 통해 
ˆ ˆˆ ˆr r

vqsh vdsfE e− 이 0이 되는 

운전점이라는 것을 알 수 있으며, 식 (4.35)와 식 (4.38)을 이에 대입하면 

수렴점에서의 관계식은 다음과 같다. 

 
 ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ
cos 2 sin 2

ˆ 0

r rr
dqh r dsh r qshqr

vd

sh qshr r

qs qsf vqsh

s

s

s

f r

L i iL i
L i e

T T
e

 
 

 + 
− −− + − = . (4.39) 

이 때, 추정 회전자 좌표계 전류의 차분값은 다음과 같이 계산할 수 

있다 [26]. 

2 2
ˆ

ˆ 2

sin cos
[ ] sin 2

sin 2[ ] cos2( )
2

r dsh r qsh r
dsh rh s

dqhr r
qsh dsh qsh dqh rdsh qsh

L L
i n v T

L
i n L L L L L

 





  +
     = +      − −− +       


 


. (4.40) 

식 (4.40)을 식 (4.39)에 대입하고, 추정 회전자 좌표계 가상 

역기전력을 실제 회전자 좌표계 가상 역기전력을 사용하여 수정한 후 

식을 정리하면 다음과 같다. 이 때 정상 상태를 가정하면 기본파 전류의 
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미분값을 0으로 근사할 수 있으며, 이 때 
r

qsfe 와 exE 의 값이 같으므로 

r

qsfe 를 exE 로 교체하여 나타내었다. 

ˆ

2 2

ˆ ˆ( ) cos2sin 2
sin( ) ˆ 0

2

h qsh dsh qsh h qsh dqh rr r
qs qsf

dsh qs

ex r r

h dqh dsh qsh dqh

v L L L v L L
L i

L L L L L L
E


  +

−
− − =

− −
. (4.41) 

식 (4.41)과 식 (4.32)를 비교하기 위해 식 (4.41)을 식 (4.32)와 같은 

형태로 수정하면 다음과 같다. 
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ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ n
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r r
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 _ _

ˆ ˆ( ) ˆ ˆ
0

ˆ
h dsh qsh

r SI ex r MB

dsh

v L L
E

L
 

− +
+ = . (4.43) 

식 (4.43)은 
_

ˆ
r SI 와 

_

ˆ
r MB 를 사용하여 식 (4.42)를 간단히 한 식이다. 식 

(4.43)에서 ˆ ˆ ˆ( ) /h dsh qsh dshv L L L− + 는 파라미터가 정확할 경우 고주파 가상 

역기전력의 크기이며, 정상 상태에서 exE 는 기본파 가상 역기전력의 

크기이다. 식 (4.43)과 식 (4.32)를 비교해 보면 고주파 가상 역기전력의 

크기와 기본파 가상 역기전력의 크기가 절환 구간에서의 가중치 역할을 

하는 것을 볼 수 있다. 속도가 낮을 경우 고주파 가상 역기전력의 

크기에 비해 기본파 가상 역기전력의 크기가 매우 작기 때문에 
_

ˆ
r SI 의 

가중치가 1에 가까우며, 속도가 올라갈수록 _

ˆ
r MB 의 가중치가 커지게 

된다. 또한 주입 신호의 크기를 줄일 경우 
_

ˆ
r SI 의 가중치가 줄어들며 

최종적으로는 _

ˆ
r MB 만 사용하여 역기전력 기반 센서리스 제어만으로 

운전하게 된다. 

기존의 절환 기법은 절환하기 위한 가중치 함수를 만들어야 하고, 

절환이 완료되기 전까지는 주입하는 전압 신호를 유지해야 하여 절환이 

끝난 후에 신호 주입을 중지해야 한다. 그러나 제안하는 알고리즘은 

주입 전압과 역기전력의 크기 비율에 따라 가중치가 정해지므로 가중치 

함수를 만들 필요가 없다. 또한 절환의 완료와 신호 주입을 중지하는 
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절차가 동시에 이루어지기 때문에 기존의 절환 기법에 비해 구현 및 

절차가 더 간단하다. 두 알고리즘의 회전자 위치 추정 성능 면에서는 큰 

차이가 없으며, 기존 절환 기법에서 가중치를 고주파 전압 신호와 

역기전력 신호 간의 크기 비율에 대한 함수로 구현한다면 제안 

알고리즘과 정상 상태에서의 추정 성능은 동일할 것으로 보인다. 주입 

신호 또한 같은 주파수와 크기를 가지는 전압 신호를 주입하므로 

인버터의 스위칭 손실 면에서도 큰 차이가 없다. 
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제 5장 시뮬레이션 및 실험 결과 

 

 

시뮬레이션과 실험에 사용할 대상 전동기의 정보는 다음과 같다. 

표 5-1. 시뮬레이션에 사용된 전동기의 제정 수 

제어 관련 제정 수 및 이득은 다음과 같다. 

표 5-2. 제어기 관련 제정 수 및 이득 설정 

4.1절에서 기술하였듯, 본 논문에서는 스위칭 주기의 2배인 5 kHz 맥동 

전압 신호를 주입한다. 고주파 전압 신호의 크기는 직류단 전압의 0.1 

pu인 30 V로 설정하였다. 신호 주입 센서리스 제어 알고리즘과 역기전력 

기반 알고리즘 간 절환 구간의 시작 속도는 통상 기저 속도의 0.1 pu 

부근으로 설정하며 절환이 완료되는 속도는 통상 절환 시작 속도의 

2배로 설정한다 [27], [28]. 본 논문에서는 기저 속도의 0.1 pu인 400 

r/min이 절환 구간에 포함되며 절환 완료 속도가 절환 시작 속도의 

2배가 되도록 300 r/min ~ 600 r/min을 절환 구간으로 설정하였으며, 이 

구간에서 회전자 위치 오차에 대한 선형 가중치를 가지도록 하여 그림 

극 수 8 

상저항 (Rs) 0.803 [Ω] 

동기 d축 인덕턴스 (Lds) 3.243 [mH] 

동기 q축 인덕턴스 (Lqs) 8.065 [mH] 

역기전력 상수 (𝛌f) 0.0806 [V ∙ s]   

 직류단 전압 (Vdc) 300 [V] 

정격 출력 1.7 [kW] 

정격 전류 5.2 [Arms] 

기저 속도 4000 [r/min] 

전류 제어 대역폭 200 [Hz] 

속도 제어 대역폭 5 [Hz] 

센서리스 위치/속도 상태 필터 대역폭  17 [Hz] 

스위칭 주파수 10 [kHz] 

샘플링 주파수 20 [kHz] 

고주파 주입 전압 30 [V] 

주입 전압 주파수 5 [kHz] 
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3-3과 같은 기존 절환 알고리즘을 구현하여 제안 알고리즘과 비교하였다. 

또한 600 r/min에서 700 r/min 사이에서 선형으로 신호 주입의 크기를 

변화하여 700 r/min에서는 신호 주입이 완전히 중단되도록 설정하였다. 

제안 알고리즘은 4.2절에서 기술하였듯 속도에 따른 히스테리시스 

형태로 고주파 전압 신호를 주입하였으며, 절환 완료 시점을 기존 

절환과 동일하게 하기 위해 신호 주입이 중단되는 속도를 600 r/min으로 

설정하였다. 신호를 다시 주입하는 속도는 450 r/min으로 설정하여 기존 

절환 알고리즘의 절환 구간 내에서 신호가 주입되도록 하였다. 본 

논문의 시뮬레이션과 실험에서 설정한 속도에 따른 기존 절환 

알고리즘의 가중치 및 주입 신호의 크기와 제안 알고리즘의 주입 신호의 

크기를 그림으로 도시하면 다음과 같다. 

[r/min]rpm

WF

1

0

[r/min]rpm600

hv

30V

0
700300

 

(가) 

30V

[r/min]rpm600

hv

0
450

 

(나) 

그림 5-1. 속도에 따른 가중치 및 주입 신호의 크기 

(가) 기존 절환 알고리즘  (나) 제안 알고리즘 
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5.2.1 시뮬레이션 구성 

 

본 논문에서는 대상 전동기에 대한 유한 요소 해석을 수행하여 얻은 

자속 맵(flux map)을 사용하여 고정밀 시뮬레이션 모델(High fidelity 

simulation model)로 시뮬레이션을 구성하였다. 자속 맵은 dq축 자속과 

회전자 위치에 따른 고정자 dq축 전류에 대한 정보를 담고 있으며 이를 

참조표 형태로 만들어 시뮬레이션을 구성한다. 또한 이 참조표를 

사용하여 토크 정보 또한 고정자 전류와 회전자 위치에 따른 참조표로 

나타낼 수 있다. 이러한 관계들을 식으로 나타내면 다음과 같으며, 

Table은 참조표를 뜻한다. 

 Table ( , , )r r r

ds ds qs ri   = . (5.1) 

 Table ( , , )r r r

qs ds qs ri   = . (5.2) 

 Table ( , , )r r

e ds qs rT i i = . (5.3) 

이를 통해 전동기 모델을 구현한 블록도는 다음과 같다. 

r

qsv

Rs

r

dsv

1

s

Rs

1

s

r

qs

r

ds

ωr

ωr

-++

-+
-

Eq (5.3)
Eq (5.1)

Eq (5.2)
Mechanical

Model

r

dsi

r

qsi

eT
r

r
r  

그림 5-2. 참조표를 사용하여 구성한 전동기 모델 

그림 5-2와 같이 전동기 모델을 구성하면 자기 포화로 인한 

인덕턴스의 비선형성과 전동기의 공간 고조파로 인한 비이상성을 

참조표를 통해 고려할 수 있어 고정 인덕턴스를 사용하여 이상적인 

전동기 모델을 구성하는 것보다 더 정밀하게 시뮬레이션을 수행할 수 

있다. 

그러나 실제 전동기는 온도에 따른 저항과 인덕턴스의 변화, 철심의 

이력 곡선, 주파수에 따른 표피 효과 등이 존재한다. 이러한 요인들 
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때문에 나타나는 비이상성은 본 시뮬레이션을 통해 고려되지 않았으며, 

모든 운전점에서 고정자 저항은 상수로 설정하였다. 또한 인버터의 경우 

이상적인 인버터를 통해 전압 합성 지령을 정확하게 합성할 수 있다고 

가정하여 인버터의 비선형성은 본 시뮬레이션에서 고려되지 않았다. 

제어 시스템을 포함한 전동기 제어 시뮬레이션의 전체 블록도는 다음과 

같다. 

iabcs

A / D

Controller

Motor

model

[ ]iabcs n [ ]vabcn n
1z−

PWM 

Inverter

vabcn

ZOH

Continuous-time

Discrete-time

clock

 

그림 5-3. 제어 시뮬레이션의 전체 블록도 

그림 5-3의 Motor model 부분에 그림 5-2의 전동기 모델이 들어가 있다. 

본 논문에서는 그림 5-3를 Mathworks 社의 Simulink 프로그램을 

이용하여 시뮬레이션을 구현하고 알고리즘을 검증하였다. 
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5.2.2 절환 속도 구간에서의 토크 제어 시뮬레이션 결과 

 

본 항에서는 부하기로 대상 전동기의 속도를 제어하며 대상 전동기에 

토크 지령을 인가하는 시뮬레이션을 수행하였으며, 기존 절환 

알고리즘과 제안 알고리즘의 결과를 비교하여 토크 제어 시 제안 

알고리즘의 특성을 검증하였다. 

먼저 부하기에 의해 대상 전동기의 속도를 절환 구간의 특정 속도 

지점에서 일정하게 유지하며 토크 지령을 인가하는 시뮬레이션을 

수행하였다. 토크 지령으로는 정격 토크인 3.8 Nm를 20 pu/s로 

인가하였으며, 정 토크와 역 토크를 차례로 인가하였으며, 전류 지령은 

지령 토크에 따른 MTPA 운전점을 지령으로 인가하였다. 대상 전동기의 

속도는 300 r/min, 450 r/min, 600 r/min으로 유지하였으며, 이는 각각 절환 

구간의 시작, 중간, 끝의 속도 지점에 해당한다. 각각의 속도에서 모두 

토크 지령을 상술한 바와 같이 인가하였다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-4. 절환 시작 속도(300 r/min)에서의 토크 제어 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

 

그림 5-4(가)는 300 r/min에서 기존 절환 알고리즘으로 토크 제어 시의 
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결과를 나타낸다. 300 r/min에서 신호 주입 센서리스 제어의 가중치는 

1이므로 역기전력 기반 센서리스 제어로 얻는 정보는 사용되지 않는다. 

따라서 신호 주입 센서리스 제어를 하고 있다고 보아도 무방하다. 

그림 5-4(나)는 300 r/min에서 제안 알고리즘으로 토크 제어 시의 

결과를 나타낸다. 4.3절에서 기술하였듯, 제안 알고리즘을 가중치의 

관점에서 보면 300 r/min의 속도에 해당하는 기본파 가상 역기전력의 

크기와 고주파 가상 역기전력의 크기 비율을 가중치로 해석할 수 있어 

절환이 진행 중인 것으로 볼 수 있다. 전체 가상 역기전력에 대한 

고주파 및 기본파 가상 역기전력 크기의 비율을 도시하면 다음과 같다.  

 

그림 5-5. 300 r/min 토크 제어 시 주파수별 신호 크기 비율 

그림 5-5에서 HF는 고주파 가상 역기전력을, LF는 기본파 가상 

역기전력을 의미한다. 그림 5-5를 통해 제안하는 알고리즘은 300 r/min 

운전에서 신호 주입 센서리스 제어의 가중치가 약 0.65로 설정된 것으로 

해석할 수 있다. 그림 5-4에서 추정 회전자 위치 오차가 진동하는 것을 

볼 수 있는데, 이는 전동기의 인덕턴스 성분이 6고조파의 형태로 

변화하기 때문인 것으로 알려져 있다 [29]. 또한 제안 알고리즘에서 

이러한 진동이 비교적 작은 것을 볼 수 있는데, 이는 신호 주입 

알고리즘의 수렴점이 진동하는 위상과 역기전력 기반 알고리즘의 

수렴점이 진동하는 위상을 통해 해석할 수 있다. 검증을 위해 300 r/min 

무부하에서 신호 주입 센서리스 운전과 역기전력 기반 센서리스 운전 

시뮬레이션을 수행한 경우의 회전자 위치 오차를 나타내면 다음과 같다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-6. 300 r/min 무부하 운전 시 추정 회전자 위치 오차 

(가) 신호 주입 기반 센서리스 제어 (나) 역기전력 기반 센서리스 제어 

그림 5-6(가)와 (나)를 비교해 보면 대상 전동기를 각각의 

알고리즘으로 300r/min 무부하 운전했을 경우 추정 회전자 위치 오차의 

위상이 반대임을 알 수 있다. 이 때문에 300 r/min에서 운전하는 경우, 두 

알고리즘의 정보를 모두 사용하는 제안 알고리즘은 이러한 6고조파 

진동이 서로 상쇄되어 작아지게 되지만 신호 주입 기반 알고리즘의 

정보만 사용하는 기존 알고리즘은 그림 5-6(가)의 6고조파 진동이 그대로 

나타나게 된다. 이는 그림 5-4(가)와 (나)의 0 ~ 0.4초의 무부하 운전 시 

회전자 위치 오차 진동 크기의 차이를 통해 알 수 있다. 이러한 회전자 

위치 오차의 진동은 운전점에 따른 포화 정도와 커플링 인덕턴스에 따라 

달라지게 된다. 따라서, 절환 구간의 회전자 위치 오차 진동은 전동기 

특성과 운전점 및 가중치에 따라 변화하므로 상기한 분석은 파형에 대한 

해석일 뿐이며 해당 특성에 대한 기존 방법과 제안 방법의 장단점을 

논하기에는 어려움이 있다. 
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(가) 

 

 (나) 

그림 5-7. 절환 구간의 중간 지점 속도(450 r/min)에서의 토크 제어 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 
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그림 5-7(가)는 450 r/min에서 기존 절환 알고리즘으로 토크 제어 시의 

결과를 나타낸다. 450 r/min에서 신호 주입 센서리스 제어의 가중치는 

0.5이므로 신호 주입 센서리스 제어와 역기전력 기반 센서리스 제어에서 

각각 얻은 회전자 위치 오차 정보가 같은 비율로 사용된다. 

그림 5-7(나)는 450 r/min에서 제안 알고리즘으로 토크 제어 시의 

결과를 나타낸다. 제안 알고리즘을 가중치의 관점에서 보면 450 r/min의 

속도에서의 고주파 가상 역기전력의 크기와 기본파 가상 역기전력의 

크기의 비율로 가중치가 정해지는 것으로 해석할 수 있다. 전체 가상 

역기전력에 대한 고주파 및 기본파 가상 역기전력 크기의 비율을 

도시하면 다음과 같다. 

 

그림 5-8. 450 r/min 토크 제어 시 주파수별 신호 크기 비율 

그림 5-8을 통해 제안하는 알고리즘은 450 r/min 운전에서 신호 주입 

센서리스 제어의 가중치가 약 0.6으로 설정된 상태로 절환되고 있는 

것으로 해석할 수 있다. 기존 절환 알고리즘과 제안 알고리즘의 

가중치가 비슷하므로, 정상 상태에서 추정 회전자 위치 오차의 진동 

크기 차이가 300 r/min에 비해 작은 것을 확인할 수 있다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-9. 절환 완료 속도(600 r/min)에서의 토크 제어 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘  
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그림 5-9(가)는 600 r/min에서 기존 절환 알고리즘으로 토크 제어 시의 

결과를 나타낸다. 600 r/min에서 신호 주입 센서리스 제어의 가중치는 

0이므로 역기전력 기반 센서리스 알고리즘에서 얻은 회전자 위치 오차 

정보만 사용되고 있다. 

그림 5-9(나)는 600 r/min에서 제안 알고리즘으로 토크 제어 시의 

결과를 나타낸다. 고주파 신호는 그림 5-1(나)와 같이 주입되고 있으므로 

신호 주입이 중단되어 제안 알고리즘 또한 600 r/min에서 역기전력 기반 

센서리스 제어로 절환이 완료된 상태이다. 따라서 두 알고리즘 모두 

역기전력 기반 센서리스 제어만으로 운전되고 있어 파형이 같아야 하며,  

이는 그림 5-9(가)와 (나)를 통해 검증할 수 있다. 

이 때 제안 방법을 기본파 확장 역기전력을 나타내는 식 (4.18)이 아닌, 

기본파 가상 역기전력을 나타내는 식 (4.16)으로 구현하면 다음과 같은 

파형을 얻을 수 있다. 

 

그림 5-10. 600 r/min에서의 토크 제어 (제안 알고리즘 - 식 (4.16)으로 구현) 

그림 5-9(가)와 그림 5-10을 비교하면 그림 5-10의 회전자 위치 오차 

진동이 비교적 더 큰 것을 알 수 있다. 수식에서는 정상 상태를 

가정하여 전류의 미분 성분을 0으로 가정하였으나 실제로는 회전자 

오차의 진동 때문에 전류의 미분 성분이 남아 있으며, 가상 역기전력은 

d축에 이러한 전류 미분 성분이 존재하여 이러한 진동 및 오차를 
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야기하게 되는 것으로 분석된다. 

다음은 부하기로 0 r/min에서 1000 r/min까지 선형으로 가속하며 대상 

전동기에서 토크 제어를 수행한 시뮬레이션 결과이다. 가속하는 동안 

대상 전동기의 토크 지령은 정격 토크의 0.5 pu인 1.9 Nm를 정 토크로 

인가하였으며, 토크 지령에 따른 MTPA 운전점을 전류 지령으로 

인가하며 속도 가변 시에도 안정적인 토크 제어가 되는지 검증하였다. 
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절환 구간절환 구간

 

(가) 

신호 주입 중단

 

(나) 

그림 5-11. 속도 변화(0 ~ 1000 r/min) 시 토크 제어 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘  
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그림 5-11(가)는 기존 절환 알고리즘으로 제어 시의 결과를 나타낸다. 0 

~ 300 r/min 구간에서는 신호 주입 센서리스 제어로 운전되며 약 5 ~ 6°의 

회전자 위치 오차 오프셋(offset)을 가지는 것을 볼 수 있다. 절환이 

완료되는 600 r/min부터는 역기전력 기반 센서리스 제어로 운전되며 약 -

4°의 회전자 위치 오차 오프셋을 가지는 것을 볼 수 있다. 이는 

4.3절에서 기술하였듯 제어 시에는 고정 파라미터를 사용하며 커플링 

인덕턴스를 0으로 가정하지만, 실제 운전에서는 자속의 포화로 인한 

파라미터의 변화와 커플링 인덕턴스에 대한 영향이 있어 두 알고리즘의 

수렴점에 오차가 있는 것으로 분석된다. 절환 구간에서는 각 알고리즘의 

회전자 위치 오차 정보가 선형 가중치를 가지며 혼합되기 때문에 회전자 

위치 오차 오프셋이 5 ~ 6°에서 -4°로 변화하는 것을 볼 수 있다. 

그림 5-11(나)는 제안 알고리즘으로 제어 시의 결과를 나타낸다. 신호 

주입이 중단되는 600 r/min 이하의 속도까지는 신호 주입 센서리스 

제어와 역기전력 기반 센서리스 제어를 모두 사용하여 운전을 하며, 600 

r/min 이상의 속도부터는 역기전력 기반 센서리스 제어로만 운전한다. 

제안 알고리즘 또한 600 r/min까지는 회전자 위치 오차 오프셋이 5 ~ 6° 

에서 점점 작아지는 것을 볼 수 있다. 그러나 운전 속도가 600 r/min을 

통과함과 동시에 신호 주입이 중단되며 절환이 완료되며 해당 속도 

지점에서 회전자 위치 오차가 계단 형태로 약 5° 변화하는 것을 볼 수 

있다. 그림 5-11(가)와 (나)에서 볼 수 있듯이 600 r/min 이상의 

속도부터는 회전자 위치 오차의 파형이 같으며, 이는 두 알고리즘 모두 

절환이 완료된 후에는 역기전력 기반 제어로 운전되기 때문이다. 

이 때 식 (4.16)으로 제안 방법을 구현할 경우 다음과 같은 파형을 

얻을 수 있다. 
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신호 주입 중단

 

그림 5-12. 속도 변화(0 ~ 1000 r/min) 시 토크 제어 

 (제안 알고리즘 - 식 (4.16)으로 구현) 

그림 5-12와 그림 5-11(가)를 비교하면 600 r/min 이후 역기전력 기반 

알고리즘으로 운전되는 구간에서 그림 5-12의 회전자 위치 오차 진동이 

큰 것을 볼 수 있다. 이는 상기한 대로 회전자 위치의 진동에 의해 정상 

상태에서 전류의 미분 성분이 0이 아니기 때문으로 분석된다. 이를 통해 

구현 시 식 (4.18)의 사용의 정당성을 시뮬레이션으로 검증하였다. 

그림 5-4, 그림 5-7, 그림 5-9, 그림 5-11의 (가)와 (나)의 비교를 통해 

제안 알고리즘이 기존 알고리즘과 같이 큰 문제 없이 절환 속도 구간을 

포함한 모든 속도에서 안정적인 제어가 가능함을 검증할 수 있다.  
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5.2.3 절환 속도 구간에서의 속도 제어 시뮬레이션 결과 

 

본 항에서는 대상 전동기로 속도 제어를 하며 부하기에서 토크를 

인가하는 시뮬레이션을 수행하였으며, 기존 절환 알고리즘과 제안 

알고리즘의 결과를 비교하여 속도 제어 시 제안 알고리즘의 특성을 

검증하였다. 

먼저 대상 전동기로 속도를 절환 구간의 특정 속도 지점으로 일정하게 

제어하며 부하기로 토크 지령을 인가하는 시뮬레이션을 수행하였다. 

토크 지령으로는 정격 토크의 약 75%인 3 Nm를 5 pu/s로 인가하였으며, 

정 토크와 역 토크를 차례로 인가하였다. 대상 전동기의 속도는 300 

r/min, 450 r/min, 600 r/min으로 제어하였으며, 이는 각각 절환 구간의 시작, 

중간, 끝의 속도 지점에 해당한다. 각각의 속도에서 모두 토크 지령을 

상술한 바와 같이 인가하였다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-13. 300 r/min 속도 제어 시 부하 인가 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 
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그림 5-13(가)는 기존 절환 알고리즘으로 300 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 부하기에서 정 토크를 인가하여 속도가 변화된 후 

다시 300 r/min으로 제어하기까지의 구간은 속도가 300 r/min보다 

느리므로 신호 주입 센서리스만 사용된다. 부하기에서 인가하는 토크가 

정 토크에서 역 토크로 변화하는 구간은 절환 구간인 300 ~ 600 r/min 

구간에서 운전되어 신호 주입 센서리스와 역기전력 기반 센서리스 

제어의 회전자 위치 오차 정보가 모두 사용된다. 

그림 5-13(나)는 제안하는 알고리즘으로 300 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 정 토크, 역 토크 인가로 인해 속도가 변화하는 과도 

상태에서도 제어가 안정적으로 되는 것을 볼 수 있다. 신호 주입을 

중단하는 속도인 600 r/min보다 운전 속도가 작으므로, 고주파와 기본파 

가상 역기전력의 크기 비율에 따라 정해진 가중치로 두 센서리스 제어의 

회전자 위치 오차 정보를 사용하는 것으로 해석할 수 있다. 전체 가상 

역기전력에 대한 고주파 및 기본파 가상 역기전력의 크기 비율을 

도시하면 다음과 같다. 

 

그림 5-14. 300 r/min 속도 제어 시 주파수별 신호 크기 비율 

그림 5-14를 통해 신호 주입의 크기는 변하지 않지만 속도가 변화함에 

따라 역기전력의 크기가 변화하고, 이에 따라 신호 크기의 비율이 

달라져 가중치가 자동으로 결정되는 것을 볼 수 있다.  



 

58 

 

 

 

(가) 

 

(나) 

그림 5-15. 450 r/min 속도 제어 시 부하 인가 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 
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그림 5-15(가)는 기존 절환 알고리즘으로 450 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 인가하는 토크를 증가시키는 구간이나 역 토크를 

제거하는 구간에서는 300 r/min 보다 속도가 느려 신호 주입 센서리스 

제어로 운전하며, 정 토크에서 역 토크로 변화시키는 구간에서는 속도가 

600 r/min 이상까지 도달하여 역기전력 기반 센서리스 제어로 운전한다. 

이외의 속도 구간은 모두 절환 구간으로 두 알고리즘의 회전자 위치 

오차 정보가 모두 사용된다.  

그림 5-15(나)는 제안하는 알고리즘으로 450 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 그림 5-15(가)와는 달리, 인가하는 토크의 변화로 인해 

속도가 변화하며 신호 주입이 중단되었다가 다시 시작되는 구간이 

존재한다. 약 0.83초에서 부하 토크의 변화로 인해 추정 속도가 600 

r/min에 도달하여 신호 주입이 중단되고, 역기전력 기반 알고리즘만으로 

운전하게 된다. 약 1.22초에서 신호가 켜지는 속도 지점인 450 r/min에 

도달하여 신호 주입이 다시 시작되고, 신호 주입 및 역기전력 기반 

알고리즘의 회전자 위치 오차 정보를 모두 사용하게 된다. 이 때문에 

신호 주입이 중단되고 시작되는 속도 지점에서 회전자 위치 오차가 계단 

형태로 변화한 후 수렴하지만, 큰 문제 없이 안정적으로 제어되는 것을 

확인할 수 있다. 전체 가상 역기전력에 대한 고주파 및 기본파 가상 

역기전력 크기의 비율을 도시하면 다음과 같다. 

 

그림 5-16. 450 r/min 속도 제어 시 주파수별 신호 크기 비율 

그림 5-16에서 볼 수 있듯이 신호 주입 시에는 두 신호의 크기의 

비율로 가중치가 결정되나, 신호 주입이 중단되면서 가중치가 계단 

형태로 변화한다. 
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(가) 

 

 

(나) 

그림 5-17. 600 r/min 속도 제어 시 부하 인가 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘  
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그림 5-17(가)는 기존 절환 알고리즘으로 600 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 인가하는 토크를 증가시키는 구간이나 역 토크를 

제거하는 구간에서는 속도가 감소하여 절환 구간에서 운전하게 된다. 

이외의 속도 구간은 모두 600 r/min 이상이므로, 역기전력 기반 센서리스 

제어로만 운전한다. 

그림 5-17(나)는 제안하는 알고리즘으로 600 r/min 속도 제어 시의 

결과를 나타낸다. 부하 토크가 증가하여 속도가 감소하는 구간에서 

신호가 켜지는 속도 지점인 450 r/min에 도달하여 신호 주입이 시작되고, 

다시 정상 상태로 제어되며 600 r/min에 도달하여 신호 주입이 중단된다. 

이에 따라 회전자 위치 오차도 계단 형태로 변화한 후 수렴하지만, 큰 

문제 없이 안정적으로 제어되는 것을 확인할 수 있다. 전체 가상 

역기전력에 대한 각각의 주파수에 대한 신호 크기 비율을 도시하면 

다음과 같다. 

 

그림 5-18. 450 r/min 속도 제어 시 주파수별 신호 크기 비율 

그림 5-18에서 볼 수 있듯이 신호 주입의 시작 및 중단 시 가중치가 

계단 형태로 변하며 신호 주입 센서리스 제어의 회전자 위치 오차 

정보가 사용되며, 신호 주입이 중단됨과 동시에 역기전력 기반 센서리스 

제어로만 운전한다. 

다음은 부하기로 정격 토크의 0.5 pu인 1.9 Nm을 정 토크로 인가하며 

대상 전동기로 속도 제어를 통해 0 r/min에서 1000 r/min까지 가속하는 

시뮬레이션을 수행하였다. 또한 무부하 상태에서 가감속 시의 속도 제어 

특성을 검증하기 위해 속도 지령으로 0 ~ 1000 r/min의 진폭을 가지며 0.2 

Hz로 진동하는 정현파를 인가하였다. 
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절환 구간

 

(가) 

신호 주입 중단

 

(나) 

그림 5-19. 속도 제어를 통한 0 ~ 1000 r/min 가속 (0.5 pu 부하 인가) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-20. 0 ~ 1000 r/min 정현파 속도 제어 (무부하) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 
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그림 5-19(가)는 기존 절환 알고리즘으로 제어 시의 결과를 나타낸다. 

가속 시작 시의 전류 지령 외에는 그림 5-11(가)와 거의 동일한 파형으로, 

절환 구간에서 회전자 위치 오프셋이 선형적으로 변화하는 것을 볼 수 

있다. 

그림 5-19(나)는 제안 알고리즘으로 제어 시의 결과를 나타낸다. 이 

또한 가속 시작 시의 전류 지령 외에는 그림 5-11(나)와 거의 동일하며, 

신호 주입 중단 시 회전자 위치 오차가 계단 형태로 변화하며 속도가 

약간 흔들리지만 문제 없이 안정적으로 제어됨을 볼 수 있다. 이를 통해 

제안 알고리즘을 사용하여 속도 제어 시 가속 상황에서도 안정적으로 

제어됨을 확인할 수 있다. 

그림 5-20(가)와 (나)는 무부하 시 0 ~ 1000 r/min의 진폭을 가지며 0.2 

Hz로 진동하는 정현파로 속도 제어를 수행한 것으로, 각각 기존 절환 

알고리즘과 제안 알고리즘으로 제어한 결과를 나타낸다. 무부하 시 

회전자 위치 오차가 0 °이며 진동의 크기만 속도에 따라 변하는 것을 볼 

수 있다. 그림 5-20(나)를 (가)와 비교해 보면 가속 및 감속에서 신호 

주입이 시작되거나 중단될 때 회전자 위치 오차가 계단 형태로 변하지만 

큰 문제 없이 안정하게 제어됨을 확인할 수 있다. 또한 0속 및 0속과 

가까운 속도 영역에서 회전자 위치 오차가 크게 진동하는 것은 앞서 

기술한 바와 같이 전동기 자체의 6고조파 특성 때문인 것으로 생각된다. 

이를 검증하기 위해 공간 고조파를 평균내어 무시한 전동기 모델로 같은 

시뮬레이션을 수행하였으며, 결과는 그림 5-21과 같다. 기존 절환 

알고리즘과 제안 알고리즘 모두 회전자 위치 오차의 진동이 거의 없으며, 

두 알고리즘의 차이는 기존 절환 알고리즘과는 달리 제안 알고리즘의 

경우 고주파 전압 신호의 on/off 시 회전자 위치 오차가 순간적으로 

변화하는 것뿐임을 볼 수 있다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 5-21. 0 ~ 1000 r/min 정현파 속도 제어 (무부하, 공간 고조파 무시) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

이를 통해 무부하 시 전 속도 구간에서 제안 알고리즘의 토크 제어 및 

속도 제어가 안정적임을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.   
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5.3.1 실험 세트 구성 

본 논문에서 제안한 알고리즘을 실험을 통해 검증하기 위해 그림 

5-22와 같은 실험 세트를 구성하였다. 

IPMSM Encoder

Power

supply

Te

IPMSM

부하기대상 전동기
M-G 세트

인버터

 

그림 5-22. 실험 세트의 구성. 

전동기를 일정한 속도로 제어하거나 일정한 부하를 넣기 위해 

부하기를 연결하여 그림 5-23과 같은 M-G 세트를 구성하였으며, 두 

전동기는 같은 직류단을 공유하는 그림 5-25의 인버터(Inverter) 2대로 

각각 제어한다. 실험에 사용한 전동기는 시뮬레이션에서 사용한 

전동기와 같으며, 전동기 제정 수 및 제어기의 이득은 표 5-1과 표 5-2와 

같다. 그림 5-24의 제어 보드는 Texas Instrumetns 社의 디지털 신호 처리 

장치인 TMS320F28377을 기반으로 제작되었다. 

대상 전동기 부하기

 

그림 5-23. 전동기 – 부하기 세트 (MG 세트) 
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그림 5-24. 제어 보드 

 

그림 5-25. 인버터 세트 
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5.3.2 절환 속도 구간에서의 토크 제어 실험 결과 

 

본 항에서는 제안 알고리즘의 토크 제어 특성을 검증하기 위해 

부하기에 의해 전동기의 속도를 제어하며 대상 전동기에 토크 지령을 

인가하였다. 

토크 지령으로는 정격 토크인 3.8 Nm를 20 pu/s로 인가하였으며, 정 

토크와 역 토크를 차례로 인가하였다. 전류 지령은 지령 토크에 따른 

MTPA 운전점을 지령으로 인가하였다. 대상 전동기의 속도는 300 r/min, 

450 r/min, 600 r/min으로 유지하였으며, 이는 각각 절환 구간의 시작, 중간, 

끝의 속도 지점에 해당한다. 각각의 속도에서 모두 토크 지령을 상술한 

바와 같이 인가하였다. 실제 회전자 위치 정보는 위치 센서인 엔코더를 

사용하여 측정하였으며, 회전자 위치 오차는 식 (2.4)와 같이 실제 

위치와 센서리스 알고리즘을 통해 추정한 위치의 차로 계산하였다.  
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200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-26. 절환 시작 속도(300 r/min)에서의 토크 제어 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-26(가)와 (나)를 비교해 보면 절환 시작 속도인 300 r/min에서 

제안 알고리즘으로 안정적인 토크 제어가 되는 것을 확인할 수 있다. 

또한 시뮬레이션 파형인 그림 5-4와 같이 정 토크 인가 시 회전자 위치 

오차가 양으로 증가하며, 역 토크 인가 시 회전자 위치 오차가 음으로 

증가하는 양상을 볼 수 있어 시뮬레이션과 실험이 잘 맞는 것을 확인할 

수 있다. 그러나 회전자 위치 오차의 크기는 시뮬레이션과 실험에서 

차이가 있는데, 이는 시뮬레이션에서 고려하지 않았던 인버터 

비선형성이 회전자 위치 오차에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 [21]. 

또한, 제작 공차로 인한 FEA 데이터와 실제 전동기 사이의 커플링 
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인덕턴스 크기 오차도 영향을 미쳤을 것으로 추정된다. 회전자 위치 

오차 진동의 크기의 차이 또한 시뮬레이션 파형과 비슷한 양상을 볼 수 

있다. 시뮬레이션을 통해 분석한 것을 실험으로 검증하기 위해 신호 

주입 기반 알고리즘과 역기전력 기반 알고리즘으로 각각 300 r/min 

무부하 운전한 결과 회전자 위치 오차는 다음과 같다. 

 

(가) 

 

(나) 

그림 5-27. 300 r/min 무부하 운전 시 추정 회전자 위치 오차 (실험) 

(가) 신호 주입 기반 센서리스 제어 (나) 역기전력 기반 센서리스 제어  

그림 5-27의 파형을 보면 시뮬레이션 파형인 그림 5-6과 같이 무부하 

300 r/min 운전에서 두 알고리즘의 추정 회전자 위치 오차의 위상이 서로 

반대임을 확인할 수 있다. 이 때문에 대상 전동기의 300 r/min 운전 시 

두 정보를 모두 사용하는 제안 알고리즘의 경우 신호 주입 알고리즘만 

사용하는 경우에 비해 회전자 위치 오차의 진동이 작아지게 되며, 이는 

그림 5-26의 0 ~ 0.4 s 파형을 통해 확인할 수 있다.  

 



 

71 

 

200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-28. 절환 구간의 중간 지점 속도(450 r/min)에서의 토크 제어 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-28(가)와 (나)를 비교해 보면 절환 구간의 중간 지점 속도인 

450 r/min에서 제안 알고리즘으로 안정적인 토크 제어가 되는 것을 

확인할 수 있다. 시뮬레이션 파형인 그림 5-7과 비교해 보면 추정 

회전자 오차의 오프셋의 크기는 비슷한 것을 볼 수 있어 시뮬레이션과 

실험이 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 
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200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-29. 절환 완료 속도(600 r/min)에서의 토크 제어 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-29(가)와 (나)를 비교해 보면 파형이 거의 비슷한 것을 확인할 

수 있다. 이는 600 r/min은 절환이 완료되어 그림 5-29(가)와 (나) 모두 

역기전력 기반 센서리스 제어만으로 운전이 되기 때문이다. 시뮬레이션 

파형인 그림 5-9과 비교해 보면 추정 회전자 오차의 파형 또한 비슷한 

것을 볼 수 있어 시뮬레이션과 실험이 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 

식 (4.18)을 이용한 구현에 대한 정당성을 실험을 통해 검증하기 위해 

식 (4.16)을 사용하여 제안 알고리즘을 구현하였을 경우 600 r/min에서 

토크 제어를 수행한 결과를 나타내면 다음과 같다. 
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200 ms

 

그림 5-30. 600 r/min에서의 토크 제어  

(실험, 제안 알고리즘 - 식 (4.16)으로 구현) 

그림 5-30과 그림 5-29(가)를 비교하면 그림 5-30의 파형에서 회전자 

오차의 진동이 더 큰 것을 볼 수 있다. 이는 시뮬레이션의 결과와 

일치하며, 상기한 분석과 같이 가상 역기전력의 경우 기본파 전류 미분 

성분이 d축에 존재하여 수렴점의 진동이 커지고 확장 역기전력 기반 

알고리즘과 특성이 달라지게 되는 것으로 추정된다. 
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다음은 부하기로 0 r/min에서 1000 r/min까지 선형으로 가속하며 대상 

전동기에서 토크 제어를 수행한 실험 결과이다. 가속하는 동안 대상 

전동기의 토크 지령은 정격 토크의 0.5 pu인 1.9 Nm을 정 토크로 

인가하였으며, 토크 지령에 따른 MTPA 운전점을 전류 지령으로 

인가하였다. 

500 ms

절환 구간

 

(가) 

500 ms

신호 주입 중단

 

(나) 

그림 5-31. 속도 변화(0 ~ 1000 r/min) 시 토크 제어 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-31(가)는 기존 절환 알고리즘으로 가속 시 토크 제어를 수행한 

결과이며, 그림 5-31(나)는 제안 알고리즘으로 가속 시 토크 제어를 

수행한 결과이다. 그림 5-31(가)와 (나)를 비교해 보면 절환 구간에서 

회전자 위치 오차의 차이를 볼 수 있으며, 이는 시뮬레이션 파형인 그림 

5-11과 같은 양상의 결과임을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 파형에 비해 
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추정 회전자 위치 오차의 오프셋이 작아 절환 구간에서 오프셋이 

변화하는 것은 잘 보이지 않지만, 진동의 크기가 가중치에 따라 

변화하는 것을 볼 수 있다. 또한 제안 알고리즘의 경우 600 r/min을 

통과함과 동시에 역기전력 기반 제어로만 운전되며 기존 절환 

알고리즘의 파형과 같아지는 것을 확인할 수 있다. 

식 (4.18)을 이용한 구현에 대한 정당성을 실험을 통해 검증하기 위해 

식 (4.16)을 사용하여 제안 알고리즘을 구현하였을 경우 가속 시 토크 

제어를 수행한 결과를 나타내면 다음과 같다. 

500 ms

신호 주입 중단

 

그림 5-32. 속도 변화(0 ~ 1000 r/min) 시 토크 제어  

(실험, 제안 알고리즘 - 식 (4.16)으로 구현) 

그림 5-32와 그림 5-31(가)를 비교하면 600 r/min 이후 그림 5-32의 

회전자 오차 진동의 크기가 더 큰 것을 볼 수 있다. 이는 시뮬레이션의 

결과와 부합하며, 확장된 역기전력 기반으로 절환된 후 같은 특성을 

가지기 위해서는 식 (4.18)을 사용하여 구현해야 함을 실험을 통해 

검증하였다. 

그림 5-26, 그림 5-28, 그림 5-29, 그림 5-31을 통해 전 속도 구간에서 

제안 알고리즘으로 제어가 안정하다는 것을 실험으로 검증하였다. 

 

5.3.3 절환 속도 구간에서의 속도 제어 실험 결과 

본 항에서는 대상 전동기로 속도 제어를 하며 부하기에서 토크를 

인가하는 실험을 수행하였으며, 기존 절환 알고리즘과 제안 알고리즘의 

결과를 비교하여 속도 제어 시 제안 알고리즘의 특성을 실험으로 
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검증하였다. 먼저 대상 전동기로 속도를 절환 구간의 특정 속도 

지점으로 일정하게 제어하며 부하기로 토크 지령을 인가하였다. 토크 

지령으로는 정격 토크의 약 75%인 3 Nm를 5 pu/s로 인가하였으며, 정 

토크와 역 토크를 차례로 인가하였다. 대상 전동기의 속도는 300 r/min, 

450 r/min, 600 r/min으로 제어하였으며, 이는 각각 절환 구간의 시작, 중간, 

끝의 속도 지점에 해당한다. 각각의 속도에서 모두 토크 지령을 상술한 

바와 같이 인가하였다. 

200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-33. 300 r/min 속도 제어 시 부하 인가 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-33(가)와 (나)를 비교해 보면 300 r/min 속도 제어 시 부하가 

인가되어도 제안 알고리즘으로 안정적인 운전이 가능함을 알 수 있다. 

또한 시뮬레이션 파형인 그림 5-13과 같이 정 토크 인가 시 회전자 위치 
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오차가 양으로 증가하며, 역 토크 인가 시 회전자 위치 오차가 음으로 

증가하는 양상을 볼 수 있으며 속도가 변화하는 구간에서도  추정 

회전자 오차의 진동 크기 외에는 시뮬레이션과 실험이 잘 맞는 것을 

확인할 수 있다. 

200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-34. 450 r/min 속도 제어 시 부하 인가 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-34(가)와 (나)를 비교해 보면 450 r/min 속도 제어 시 부하가 

인가되어도 제안 알고리즘으로 안정적인 운전이 가능함을 알 수 있다. 

시뮬레이션 파형인 그림 5-15와 비교해 보면 전류 파형 및 추정 회전자 

오차 파형이 비슷한 양상임을 볼 수 있다. 제안 알고리즘의 경우 부하 

토크가 작아지며 속도가 증가하는 구간에서 600 r/min을 통과함과 동시에 

신호 주입이 중단되며 역기전력 기반 센서리스 제어만으로 운전되는 
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것을 확인할 수 있다. 

200 ms

 

(가) 

200 ms

 

(나) 

그림 5-35. 600 r/min 속도 제어 시 부하 인가 (실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-35(가)와 (나)를 비교해 보면 600 r/min 속도 제어 시 부하가 

인가되어도 제안 알고리즘으로 안정적인 운전이 가능함을 알 수 있다. 

시뮬레이션 파형인 그림 5-17과 비교해 보면 전류 파형 및 추정 회전자 

오차 파형이 비슷한 양상임을 볼 수 있다. 토크 인가 시 속도가 

감소하여 450 r/min을 통과함과 동시에 신호 주입이 시작되고, 다시 정상 

상태로 돌아오며 600 r/min을 통과함과 동시에 신호 주입이 중단된다. 이 

과정은 추정 회전자 위치 오차의 변화를 통해 알 수 있으며, 추정 

회전자 위치 오차가 계단 형태로 변화하지만 안정적으로 제어되는 것을 

확인할 수 있다. 
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다음은 제안 알고리즘으로 가속 시 속도 제어의 특성을 검증하기 위해 

정격 토크의 0.5 pu인 1.9 Nm를 정 토크로 인가하며 대상 전동기로 속도 

제어를 통해 0 r/min에서 1000 r/min까지 가속하였다.  

500 ms

절환 구간

 

(가) 

500 ms

신호 주입 중단

 

(나) 

그림 5-36. 속도 제어를 통한 0 ~ 1000 r/min 가속 (0.5 pu 부하 인가, 실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-36(가)는 기존 절환 알고리즘으로 속도 제어를 통해 가속한 

결과이며, 그림 5-36(나)는 제안 알고리즘으로 속도 제어를 통해 가속한 

결과이다. 그림 5-36(가)와 (나)를 비교해 보면 절환 구간에서 회전자 

위치 오차의 차이를 볼 수 있으며, 이는 시뮬레이션 파형인 그림 5-19와 

같은 양상의 결과임을 확인할 수 있다. 

다음은 제안 알고리즘의 무부하 상태에서 가감속 시의 속도 제어 

특성을 검증하기 위해 속도 지령으로 0 ~ 1000 r/min의 진폭을 가지며 0.2 
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Hz로 진동하는 정현파를 인가하였다. 

2 s

 

(가) 

2 s

 

(나) 

그림 5-37. 0 ~ 1000 r/min 정현파 속도 제어 (무부하, 실험) 

(가) 기존 절환 알고리즘 (나) 제안 알고리즘 

그림 5-37(가)는 기존 절환 알고리즘으로 정현파 속도 제어를 수행한 

결과이며, 그림 5-37(나)는 제안 알고리즘으로 정현파 속도 제어를 

수행한 결과이다. 시뮬레이션 파형인 그림 5-20과 같은 양상의 결과임을 

확인할 수 있다. 0속 무부하의 경우 속도 제어는 잘 되지만 두 알고리즘 

모두 추정 회전자 위치 오차의 진동이 시변하는 것을 볼 수 있는데, 

이는 기본파 전류의 크기가 0이어서 인버터의 비선형성으로 인한 고주파 

전압 신호의 오차, 전동기 6고조파 및 외란 등의 영향이 크게 보이는 

것으로 추정된다. 그림 5-33 ~ 그림 5-37을 통해 전 속도 구간에서 제안 

알고리즘으로 안정적인 속도 제어가 가능한 것을 실험으로 검증하였다.  
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제 6장 결론 및 향후 과제 

 

 

본 논문에서는 고주파 맥동 전압 주입과 가상 역기전력을 이용하여 

알고리즘의 절환 없이 전 속도 영역 운전이 가능한 센서리스 제어 

기법을 제안하였다. 

 영속 및 저속에서는 고주파 맥동 전압으로 인한 전류 응답을 통해 

회전자 위치를 추정하며, 중/고속에서는 전동기의 수학적인 모델링을 

통해 얻은 역기전력 신호를 기반으로 회전자 위치를 추정한다. 이러한 

두 알고리즘을 통합하기 위해, 고주파 전류 응답을 역기전력 신호에 

포함하는 가상 역기전력을 사용하여 전동기의 모델링을 수정하였다. 

가상 역기전력 신호에는 회전자 위치 오차에 대한 정보가 포함된 

기본파와 고주파 신호가 내재하고 있다. 이를 기본파와 고주파로 가상 

역기전력 신호를 분리한 후 회전자 위치 오차를 간단히 추출할 수 

있도록 신호를 수정하였다. 이 때 기존의 절환 기법을 사용하는 경우에 

비해 추가적인 필터를 사용하지 않도록, 가상 역기전력 신호를 

주파수별로 추정하는 방법을 사용하여 구현을 간소화하였다. 또한 

중/고속 운전 시 정상 상태에서 확장된 역기전력 기반의 알고리즘과 

동일한 특성을 가질 수 있도록 기본파는 확장된 역기전력을, 고주파는 

가상 역기전력을 사용하도록 수정하였다. 

이를 통해 기존 절환 알고리즘에 비해 가중치, 절환 구간의 설정과 

절환 절차를 사용하지 않는 센서리스 제어 기법을 구성하였다. 이론적인 

분석을 통해 제안하는 알고리즘은 기존의 절환 알고리즘으로 해석하였을 

때 기본파 역기전력과 가상 역기전력의 크기에 따라 가중치가 자동으로 

정해지는 형태임을 보였다.  

제안된 센서리스 제어 기법은 1.7 kW 매입형 영구자석 동기 전동기를 

대상으로 시뮬레이션 및 실험을 통해 안정적인 운전이 가능함이 

검증되었다. 
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본 논문에서 제안하는 알고리즘을 사용할 경우, 알고리즘의 절환을 

사용하는 기존의 운전과 비교하여 필터의 개수는 같으나 가중치, 절환 

구간 및 절환 절차가 필요가 없다. 따라서 시스템의 복잡도가 감소하여 

구현에 드는 시간과 노력을 감소시킬 수 있다. 그러나 신호 주입을 

중단하는 과정으로 히스테리시스 형태에 대해서만 고려하였으며, 이 

때문에 신호 주입의 중단 시 회전자 위치 오차가 순간 변화할 수 있다. 

만약 회전자 위치 오차의 보상 기법이나 제안 알고리즘을 사용하였을 때 

고주파 전압 주입을 히스테리시스 형태로 중단하지 않으면서도 회전자 

위치 추정의 성능에 영향이 없는 기법이 제안된다면, 간단하면서도 보다 

우수한 성능을 보이는 전 속도 영역 센서리스 운전이 가능해질 것이다. 

또한, 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 사용하여도 저속에서는 

추가적인 신호가 필요하다. 만약 신호 주입의 중단이 가능한 최소 운전 

속도를 이론적으로 분석하고 실험적으로 증명할 수 있다면, 전 속도 

영역 센서리스 제어 시 추가적인 신호로 인한 소음 및 손실을 최소화할 

수 있을 것이다. 
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Abstract 

Entire Speed Range Sensorless Control for 

Interior Permanent Magnet Sensorless Motor 

Based on Pulsating Voltage Signal Injection and 

Virtual Back EMF 

Taehyeong Kim 

Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

This paper proposes an entire speed range sensorless control method of an interior 

permanent-magnet synchronous motor (IPMSM) using pulsating voltage injection 

and virtual back electromotive force (BEMF). 

Sensorless control of IPMSM uses different method depending on the speed. At 

medium/high speed, BEMF-based sensorless control is used to estimate the rotor 

position through BEMF signal, and at zero/low speed, signal injection sensorless 

control that injects high frequency voltage signal to estimates the rotor position using 

magnetic saliency is used. Therefore, when these two algorithms are used, entire 

speed range sensorless control requires additional switching algorithm method, 

increasing the complexity of the system. 

The proposed algorithm integrates the current response signal and BEMF signal 

to eliminate this switching procedure. The rotor position is estimated using virtual 

BEMF signal including the high frequency current response signal based on 

modified modeling of motor. Since the rotor position error information is inherent in 

the virtual BEMF signal along with frequency information, the rotor position is 

estimated by seperating virtual BEMF signal by frequency and modifed into a simple 

signal through signal processing. The proposed method is interpreted as the existing 

switching algorithm and analyzed for comparison with existing switching algorithm. 

The proposed algorithm in this research is simpler to implement than the existing 

method that requires switching sensorless algorithm, since it does not require the 

setting of weighting factors, switching speed range and switching procedure. The 



 

86 

 

proposed algorithm are verified by simulation and experimental results with 1.7 kW 

IPMSM. 

 

Keywords: IPMSM, sensorless control, sensorless transition, entire speed 

range control, pulsating voltage injection, virtual BEMF 
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