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ABSTRACT 

 
본 논문은 매입형 영구자석 동기전동기 센서리스 제어에 적

용가능한 동기 PWM 펄스 수 전환 기법을 제안한다. 기존의 확

장 역기전력 기반 센서리스 제어는 역기전력 관측기 입력에 사

용되는 전류와 전압이 한 샘플링 이전의 추정각으로 변환되는 

문제가 존재한다. 또한, 추정각은 각속도를 적분하여 생성되기 

때문에 해당 시점에서의 제어주기를 고려하지 않으면 제어주기

가 급변하는 펄스 수 전환 시점에서 원활한 전환을 이룰 수 없

다. 따라서, 디지털 제어 구현 시 제어주기가 변동하는 동기 

PWM 제어 특성을 고려한 센서리스 제어가 필요하다. 제안 기

법은 펄스 수 전환 시점에서의 추정각 생성 제어주기에 대한 분

석과 추정 전류와 전압의 동기 좌표계 변환 시점을 고려한 펄스 

수 전환 기법을 포함한다. 본 논문의 타당성은 시뮬레이션 결과

를 통해 검증한다. 

 
1. 서 론  

 
매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM, Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor)는 효율적인 벡터제어를 위해 회전자 자속의 
위치 정보가 필수적으로 요구된다. 일반적으로 위치 정보를 검

출하기 위해 레졸버와 같은 위치 센서가 필요하다. 그러나 위치 
센서는 시스템 전체의 부피와 가격을 증가시키며 센서에 결함이 
발생할 경우 제어의 신뢰성이 저하되는 단점을 가진다. 따라서 
이런 단점을 극복하기 위해 센서를 사용하지 않는 센서리스 기

법들이 연구되고 있다. 센서리스 기법은 속도에 따라 적용 기법

이 다양하며 고속에서는 확장 역기전력(EEMF, Extended EMF) 기
반 센서리스 기법이 제어의 단순성 대비 추정 정확도가 높아 널
리 이용되고 있다.[1] 

철도 추진 시스템 등의 대용량 시스템에서는 스위칭 주파수가 
수백 Hz로 제한된다. 낮은 스위칭 주파수로 비동기 PWM 제어

하는 경우, 고속 운전에서 낮은 주파수 변조 지수로 인한 출력 
전압의 불평형 문제가 발생한다. 따라서 출력 전압 한 주기 내

에 삼각 반송파 주기를 동기화하는 동기 PWM 기법이 이용된다. 
동기 PWM에서 펄스 수 전환은 인버터의 스위칭 손실 저감과 
제어주기 증가에 따른 연산 시간 확보 측면에서 필수적으로 요

구된다.[2] 확장 역기전력 기반 센서리스 제어에 동기 PWM 기법

을 적용할 경우 펄스 수 전환 시 전압 벡터의 불연속으로 인해 
순간적으로 과전류가 흐르는 문제점이 발생한다. 따라서 본 논

문에서는 펄스 수 전환 시점의 제어주기를 고려한 추정각 계산 

 
그림1 펄스 수에 따른 기본파 주파수와 스위칭 주파수의 관계 

Fig.1 Relationship between fundamental frequency and 

switching frequency according to number of pulse 

 
과정을 분석하고 역기전력 관측 기의 입출력항에 대한 시점을 
분석하여 동기 좌표계 전류와 전압의 좌표 변환 시 시지연 보상

을 적용하여 과전류를 방지하는 방법을 제안한다. 제안한 방법

의 타당성은 PSIM 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 
 

 
 2. 동기 PWM의 펄스 수 전환 

 
2.1 동기 PWM의 스위칭 주파수 

동기 PWM은 출력 전압 한 주기에 인버터 스위칭 펄스 수를 

일정하게 고정하는 기법으로, 스위칭 주파수(fsw)를 펄스 

수(N)와 출력 전압의 기본파 주파수(f0)로 나타내면 식(1)과 

같다. 

 0swf N f   (1) 

따라서 이를 기반으로 더블 샘플링 기반 동기 PWM 제어 시 

제어주기(Ts)는 다음과 같이 식(2)로 계산될 수 있다. 
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여기서 펄스 수는 출력 전압 파형의 반파 및 1/4파 대칭을 
위해 3의 배수 중 홀수로 선정하는 것이 바람직하다.  
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 2.2 동기 PWM에서 펄스 수 전환의 필요성 

 그림 1은 펄스 수에 따른 출력 전압의 기본파 주파수와 
인버터의 스위칭 주파수의 관계를 나타낸다. 비동기 PWM 
영역에서는 스위칭 주파수가 400Hz로 유지되며 동기 PWM 
영역으로 전환되면 펄스 수가 21펄스로 유지되는 스위칭 
주파수가 계산된다. 따라서, 스위칭 주파수는 기본파 주파수의 
증가에 따라 지속적으로 증가하는 양상을 보인다. 스위칭 
주파수의 증가는 곧 인버터의 손실로 이어지기 때문에 펄스 
수를 낮은 펄스 수로 전환하여 스위칭 주파수를 낮추는 것이 
바람직하다. 결과적으로, 스위칭 주파수를 낮추면 인버터의 
손실은 저감되며 제어주기가 증가하여 연산시간을 확보할 수 
있다는 점에서 동기 PWM에서는 펄스 수 전환이 필요하다. 

 
3. EEMF 기반 동기 PWM 펄스 수 전환 

 
3.1 역기전력 관측기 입력 전류와 전압 샘플링 보상  

 EEMF 기반 센서리스는 IPMSM의 수학적 모델을 기반으로 
위치와 속도를 추정하는 알고리즘이다. 최소 차수 관측기를 
설계하여 확장 역기전력을 관측해 위치 오차항을 추정하고 
PLL을 이용하여 위치 오차항이 0이 되도록 제어하는 속도와 
위치를 추정한다.  

그림 2는 EEMF 기반 센서리스 기법의 디지털 구현 시 제어 
블록도를 나타낸다. 동기 좌표계 전류와 전압을 입력으로 
이용하여 확장 역기전력을 관측하여 출력으로 위치와 속도를 
추정한다. 이때, 관측기 입력의 좌표 변환에 사용되는 추정각은 
PLL의 출력으로 계산되기 때문에 실시간으로 센싱 받아오는 
3상 전류의 시점에 대하여 1샘플링 지연된 값이 된다. 1샘플링 
지연된 추정각을 이용해서 위상이 급격하게 변하는 펄스 수 
전환 시점에서 좌표 변환을 하게 되면 전압 벡터에 불연속이 
발생하여 각추정이 제대로 이루어지지 않아 과전류가 흐르게 
된다.  

따라서 그림 2에서 주황색 화살표를 통해 관측기의 입력으로 
들어오는 값은 모두 1샘플링의 시지연을 가진 항이기 때문에 
아래의 식(3)과 같이 추정각에 대한 보상을 해야 한다. 

 [ ] [ 1] [ 1] [ 1]
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보상된 추정각을 이용하여 동기 좌표계 전압과 전류를 

나타내면 다음과 같이 샘플링 지연 없이 표현될 수 있다. 
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여기서 𝑣̂ௗ௤

௦∗ 는 삼각 반송파 기반 PWM 특징에 의해 발생하는 

0.5샘플링 지연과 디지털 구현 시 샘플링으로부터 연산을 수행

하고 출력하기까지 발생하는 1샘플링 지연을 보상해준 전압 지

령이다. 동기 PWM기반 제어에서는 1.5샘플링 지연에 대해 아래

의 수식을 이용해 전압 지령을 보상한다.  
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3.2 디지털 구현을 위한 EEMF 추정각 생성 

그림 3과 같이 추정각은 PLL의 출력인 각속도를 적분하여 
생성된다. 따라서, 펄스 수 전환 시점과 같이 주기가 급변하는 
구간에서는 적분 계산에 이용되는 제어주기의 시점을 고려해야 
정확한 각추정을 할 수 있다. 펄스 수 전환 시 현재 시점의 
제어주기를 사용하면, 다음 샘플링의 추정각을 출력하게 되어 
전압벡터가 불연속이 된다. 따라서 아래의 식 (6)과 같이 이전 
시점의 주기를 이용해 추정각을 계산해야 펄스 수 전환 시 전압 
벡터의 불연속 없이 센서리스 제어를 수행할 수 있다. 

 [ ] [ 1] [ ] [ 1]
ˆ ˆ ˆ
n n n s nT       (7) 

 
4. 시뮬레이션 결과 

 
IPMSM의 센서리스 기반 동기PWM 펄스 전환 시 추정 

성능을 확인하기 위해 표 1의 파라미터와 PSIM를 사용하여 
시뮬레이션을 진행하였고 비동기PWM에서 스위칭 주파수는 
5kHz, 제어 주파수는 10kHz로 진행하였다. 

 
그림3 펄스 수 전환 시 위치 추정 알고리즘 

Fig.3 Position estimation algorithm when pulse number 

transition 

 

 

그림2 샘플링 시점에 따른 센서리스 제어 알고리즘 

Fig.2 Sensorless control algorithm based on sampling timing 
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표 1 PSIM 시뮬레이션에서 사용한 IPMSM 파라미터 

Table 1 IPMSM parameters used in PSIM simulation 

DC Link Voltage 400[V] Rs 0.152[Ω] 

Rated Power 11 [kW] Ld 3.871[mH] 

Rated Current 23.6 [Arms] Lq 9.785[mH] 

Rated Voltage 380 [V] Pole 6 

Rated Speed 1750 [rpm] 𝜆௙ 0.56435 

 

그림 4와 그림 5는 EEMF 기반 센서리스 제어의 동기 PWM 
펄스 수 전환 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 토크 제어로 
1250rpm까지 속도를 증가시켜 센서리스 추정 성능을 검증하였다. 
또한, 200rpm을 기점으로 역기전력이 작은 저속에서는 실제 
각으로 제어하다 역기전력이 충분한 중고속 영역에서는 EEMF 
기반 센서리스 제어를 진행하였다. 따라서, 200rpm 이전, 각오차 
파형의 초반 부분은 역기전력이 작아 위치 추정이 어렵기 
때문에 오차가 크게 발생한다. 

그림 4(a)는 관측기 입력 전류와 전압에 대한 샘플링 보상이 
없을 때 속도 증가에 따라 펄스 수가 전환되는 파형이다. 그림 
4(b)는 그림 4(a)의 dq축 전류, 각오차, 동기 위상 오차에 대한 
확대 영역을 나타낸 파형이다. 펄스 수가 전환되는 시점에서 
각오차가 발생하며 과전류가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5(a)는 관측기 입력 전류와 전압에 대한 샘플링 보상이 
있을 때 속도 증가에 따라 펄스 수가 전환되는 파형이다. 그림 
5(b)는 그림 5(a)의 dq축 전류, 각오차, 동기 위상 오차에 대한 
확대 영역을 나타낸 파형이다. 샘플링 보상 후 펄스 수 전환 

시점에서 각오차의 불연속 지점 없이 원활하게 전환되는 것을 

확인할 수 있다. 

 
5. 결 론 

 
 본 논문에서는 동기 PWM 제어에 센서리스 제어를 적용할 

경우 지속적으로 변하는 제어주기를 고려한 추정각 생성 과정을 

분석하였다. 또한, 역기전력 관측기의 입출력 항에 대한 샘플링 

시점을 분석하여 시지연 보상을 적용한 좌표변환 방법을 

제안하였다. 따라서, 제안한 방법을 적용하면 펄스 수 전환 시 

생기는 추정각의 불연속 문제를 해소하여 과전류가 발생하는 

문제점을 해결하였다. 제안하는 방법에 대한 타당성은 PSIM 

시뮬레이션을 이용하여 검증했다. 
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(a)                          (b) 

그림4 EEMF 센서리스 제어의 동기 PWM 펄스 수 전환 시 샘플링 

보상 전 시뮬레이션 

Fig.4 Pulse number transition simulation of synchronous PWM 

for IPMSM sensorless control before sampling compensation 

 

 
               (a)                          (b) 

그림5 EEMF 센서리스 제어의 동기 PWM 펄스 수 전환 시 샘플링 

보상 후 시뮬레이션 

Fig.5 Pulse number transition simulation of synchronous PWM 

for IPMSM sensorless control after sampling compensation 
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