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PerformanceImprovementofSensorlessControlofIPMSM

byImprovedCurrentEstimators

Sung-JoonLee

MajorofMechatronicsEngineering,TheGraduateSchool.

PukyongNationalUniversity

Abstract

In this paper a method employing another controller to solve the 

problem is presented. Simulation and experimental results are 

presented to verify proposed method. In this paper, the 

performance improvement of the sensorless control of IPMSM 

employing the active flux concept by the improved current 

estimator is presented. The accuracy of the current estimator used 

in a previous report is degraded when the motor parameters are 

not known exactly. A simple current estimator derived from 

estimated flux is proposed to improve the position estimation 

performance. In order to show the usefulness of the proposed 

estimation method, the simulation results using Matlab/Simulink and 

the experiment results are presented.

Keywords : Active flux, IPMSM, Sensorless control
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제 1 장 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

최근 들어 세계는 환경 문제와 에너지 고갈이라는 문제에 직면함에 따

라 신재생 에너지원 개발과 에너지 효율 상승에 많은 관심을 가지고 있

다. 자동차 산업을 포함한 수많은 분야에서 기계 및 전기 에너지를 상호 

변환하는 전동기의 효율을 높이기 위한 연구 또한 이러한 흐름을 반영하

고 있다.

현재까지 개발된 다양한 전동기 중에서 직류 전동기는 단순한 제어 방

식으로 인해 속도 제어가 쉽고, 저속부터 고속까지 넓은 속도 제어 범위

를 가지고 있어 많이 사용되어 왔으나 구조 특징상 정류자와 브러쉬를 요

구하고 있어 마찰로 인한 손상을 야기할 수 있다. 이로 인해 직류 전동기

는 고속 응용에 부적합하고 정기적인 유지 보수가 필요한 단점을 가지고 

있다. 반면에 교류 전동기는 직류 전동기의 정류자와 브러쉬를 반도체의 

스위칭 작용으로 대체하기 때문에 유지 보수 없이 반영구적인 사용이 가

능하다. 이러한 장점으로 인해 산업 전반에 걸쳐 교류 전동기의 사용이 

증가하고 있으며 이에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1-2].

다양한 교류 전동기 중에서도 특히 영구자석을 사용하는 영구자석 동기 

전동기는 단위 무게 당 토크 비율이 뛰어나다는 장점으로 인해 수요가 증

가하고 있다. 영구자석 동기 전동기는 영구자석이 배치되는 구조에 따라 

매입형 영구자석 동기 전동기(IPMSM: Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor)와 표면형 영구자석 동기전동기(SPMSM: Surface 
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Permanent Magnet Synchronous Motor)로 나눌 수 있으며, 그 중 매입

형 영구자석 동기 전동기는 영구자석에 의한 마그네틱 토크(Magnetic 

torque) 외에도 Ld, Lq 인덕턴스 차로 인한 릴럭턴스 토크(Reluctance 

torque)가 존재하기 때문에 상대적으로 작은 체적의 회전자로도 큰 토크

를 발생시킬 수 있고 그 구조의 안정성으로 인해 관심이 증대되고 있다.

고성능 동작을 위해 벡터제어를 사용하고 있으며, 이를 위해 회전자의 

위치 정보는 필수 요건이다. 엔코더 등의 회전자 위치 센서는 비용 상승, 

신뢰성 저하 등의 문제를 야기 할 수 있어 회전자 위치 센서가 없는 센서

리스 제어에 대한 많은 연구가 진행 중이다.[3-12] 이들 센서리스 제어방식

은 크게 역기전력 추정 방식, 고주파 신호 인가 방식, 자속 추정 방식으로 

나눌 수 있다. 역기전력 추정방식은 저속 구간에서 추정이 어려워져 성능 

저하가 발생할 수 있으며[3-5], 고주파 신호 인가 방식은 소음 및 효율 저

하 문제가 발생할 수 있으며[6-8], 자속 추정 방식은 저속 구간에서도 우수

한 성능을 보이나 모터 파라미터 오차에 의한 성능 저하 가능성이 있다

[9-12].

자속 추정 방식 중 유효 자속 개념을 적용한 논문이 발표되었으며, 저

속 운전 영역에서도 회전자 추정이 가능함을 보이고 있다[10-12]. 자속 추

정을 위해 전류 추정 오차를 피드백하고 있어 전류 추정기의 사용이 필요

하다. 하지만 제시된 전류 추정기는 비교적 복잡한 형태이며, 모터 파라

미터 오차에 따른 위치 추정 성능 저하가 발생한다[12].

본 논문은 유효 자속 개념을 적용한 회전자 위치 센서가 없는 속도 제

어에 관한 기존의 연구 결과 중 전류 추정기에 따른 성능평가를 행하였

다. 기존방식에서는 회전자 위치 오차에 따른 자속 추정의 부정확성에 대

한 고찰이 없으며, 파라미터 오차에 따른 회전자 위치추정의 오차에 대한 

평가가 이루어져 있지 않아, 전류 추정기에 의한 성능 개선 가능성에 대
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해 고찰하지 않았다. 본 논문에서는 기존과 다른 비교적 간단한 방식의 

전류 추정기를 적용하여, 파라미터 오차에 따른 성능이 기존 방식에 비해 

개선됨을 기존 방식과 비교 평가하였다. 본 논문에서는 성능평가를 위해 

Matlab/Simulink 프로그램을 이용한 시뮬레이션 결과 및 실험 결과를 제

시한다.

1.2 논문의 구성

  본 논문은 총 6장으로 구성되어 있으며 각 장의 연구 내용은 다음과 

같다. 제 1 장 서론에서는 매입자석 동기 전동기의 센서리스 제어 방법에 

대한 기존 연구에 대해 고찰하고 연구의 배경과 필요성을 기술하였으며 

본 논문의 내용 및 구성에 대해 간략하게 제시하였다. 제 2장에서는 매입

자석 동기전동기의 구조와 특징, 수학적 모델링에 대해 다루었다. 모

델링을 위해 필요한 좌표변환에 대해 설명하고 3상 전압 방정식을 구하

고 이를 회전자기준의 2상 좌표계로 표현 하였다. 또한 전동기를 구동하

기 위한 공간 벡터 변조법에 대해 간략하게 설명 하였다. 제 3장에서는 

영구자석 동기전동기의 센서리스 제어에 사용된 자속 관측기와 회전자 

위치 및 속도 추정에 대해 간략하게 다루었다. 제 4장에서는 본 논문에서 

가장 핵심이 되는 자속관측기에서 기존의 전류 추정기를 살펴 본 후 그의 

단점을 보완하는 개선된 전류 추정기를 제시한다. 제 5장에서는 시뮬레이

션 및 실험 결과를 수록한다. 시뮬레이션은 Matlab/ Simulink를 이용하였

으며 실험은 6극 전동기를 활용하여 수행 하였다. 제 6 장은 실험 결과를 

바탕으로 본 논문의 결론에 대해서 기술한다.
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제 2 장 IPMSM의 모델링

제어 시스템을 이해하고 설계하기 위하여 시스템의 동적 모델의 해석이 

매우 중요하다. 매입자석 동기 전동기(IPMSM)의 동적 모델은 일반적인 

교류전동기의 해석에 적용되었던 방식을 유사하게 이용할 수 있다. 즉, 

직류전원에 의해 계자에 여자되는 동기전동기와 영구 자석으로부터 자속

을 공급받는 IPMSM은 여자방식만 상이하기 때문에 IPMSM의 수학적 모

델링은 동기전동기를 해석하는 방법과 매우 유사하다.

2.1 IPMSM의 원리 및 내부구조

영구자석 동기 전동기(PMSM: permanent magnet synchronous 

motor)는 종래의 DC 전동기에서 브러시와 정류자를 반도체의 스위칭작

용으로 대체한 전동기를 총칭한다. PMSM은 회전자 영구자석의 배치에 

따라 IPMSM과 SPMSM 로 구분 된다. 이 두 전동기의 차이는 영구자석

의 배치만 다를 뿐 고정자권선은 일반 교류전동기의 권선과 동일하다. 그

림 2.1, 그림 2.2는 PMSM의 두 종류를 나타낸다[13]. 
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   s

그림 2.1 SPMSM 의 회전자 단면도

그림 2.2 IPMSM 의 회전자 단면도

IPMSM과 SPMSM에서 회전자의 영구 자석 배치는 N, S 극이 교대로 
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놓여 있다. 회전자의 영구 자석에 의한 자화방향은 반경 방향의 중심축에 

평행한 방향으로 자화되어 있다.

자석에 의한 자속의 방향을 고려하여 반경 방향과 자석의 중심축을 d축

으로 하고 d축으로부터 전기각이 ∘만큼 떨어져 있는 자석 사이의 중심

축을 q축으로 정한다.

매입자석 동기전동기는 영구자석이 회전자 표면에 부착되어 있고 d축 

자로는 철심, 자석, 공극으로 이루어져 있으며 q축은 공극과 철심만으로 

이루어져 있다. 매입자석 동기전동기는 역시 d축 자로는 철심, 자석, 공극

으로 이루어져 있으며 q축은 공극과 철심만으로 이루어져 있다. 이상과 

같이 표면자석 동기전동기와 매입자석 동기전동기의 자로구성에 의한 차

이는 없다. 그러나 자로구성과 기계적인 형상은 유사하지만 전기적으로 

현저한 차이가 있다. 일반적으로 페라이트나 희토류 계통의 영구자석의 

투자율은 공극과 거의 같으므로 영구자석에 의한 공간을 공극으로 취급

하여도 무방하다. 표면자석 동기전동기은 회전자의 영구자석이 회전자 표

면에 있기 때문에 공극의 길이는 회전자의 위치에 관계없이 일정하여 자

로의 자기저항 차이는 없으므로 기계적인 구조뿐만 아니라 전기적으로 

대칭이다.

매입자석 동기전동기는 영구자석이 회전자 내부에 삽입되어 있어 회전

자 표면의 기계적인 구조는 대칭이지만 자기적으로는 q축과 다르게 d축

은 공극이 d축 자로에 존재하는 효과가 있다. 그러므로 자석을 통과하지 

않는 q축의 인덕턴스가 d축 보다 크다. 따라서 매입자석 동기전동기는 영

구자석이 회전자 내부에 삽입되어 회전자에 돌극성이 생기기 때문에 표

면자석 동기전동기와 다른 독특한 특성을 갖는다.

돌극의 효과로서 회전자의 영구자석에 의한 토크 외에 매입자석 동기전

동기의 특징인 자기저항 차에 의한 토크 성분이 존재하므로 이들 토크를 
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적절하게 이용하면 영구자석 단일에 의한 토크 보다 큰 토크를 얻을 수 

있다. 이 경우 토크는 종래의 전동기와는 반대로 동기 좌표축상의 90°인 

q축 보다 큰 전류 위상각에서 발생한다. 자석 토크와 자기저항 차에 의한 

토크의 합성 토크가 맥동이 없이 일정하게 발생하기 위하여 일정한 토크

와 속도를 갖는 회전자계를 필요로 한다. 따라서 이 전동기는 구형파 전

원으로 구동할 수 없고 정현파 전원으로 구동해야 한다. 이는 구형파 여

자에 의해 얻어지는 자계는 일정 속도로 회전하지 않고 구형파 여자가 전

환되는 순간에만 불연속으로 이동하기 때문이다. 또한 자기저항은 토크 

효과를 적절하게 이용하면 전동기의 속도와 출력의 특성을 개선할 수 있

는 장점이 있다.

매입자석 동기전동기는 표면자석 동기전동기와는 다르게 자석이 회전

자 내부에 보호되고 있고 유효공극이 작아 고정자의 인덕턴스가 크다. 이 

때문에 전기자반작용의 효과가 현저하게 나타나며 고정자전류에 의하여 

공극자속을 감소시킬 수 있으므로 일정 출력영역에서 약계자 운전이 가

능하며 매우 높은 속도까지 운전이 가능하다.

 회전자 내부에 있는 영구자석이 고정자권선에서 발생하는 열의 영향

을 표면자석 동기전동기와 같이 직접 받지 않으므로 온도상승에 의한 감

자작용의 가능성이 적어 보다 열악한 환경에서도 운전이 가능하다. 공극

사이의 회전자 철심부분인 링크부는 매입자석 동기전동기의 특성에 중대

한 영향을 미치므로 자석을 지지하여 원심력으로부터 자석을 보호할 수 

있을 정도로 폭을 넓혀야 하는 기계적인 조건이 필요하다. 반면에 누설자

속이 매우 커지지 않도록 폭을 좁혀야 하는 자기적인 조건을 만족시키는 

구조가 되어야 한다.
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2.2 IPMSM의 수학적 모델링

2.2.1 좌표변환

IPMSM을 비롯한 유도전동기 등 교류전동기의 경우 전동기의 인덕턴스

가 전동기 회전자 위치에 관한 함수로 나타난다. 운전 중에는 회전자의 

위치가 변하므로 교류전동기의 전압방정식은 전동기가 정지하고 있는 경

우를 제외하고는 시변 미분방정식으로 나타나게 된다. 이러한 복잡한 시

변 미분방정식을 보다 쉽게 해석하기 위해서 좌표변환을 사용한다. 본 논

문에서 사용되는 좌표의 변환은 Clark 변환과 Park 변환이 사용된다. 

Clark 변환은 고정된 3상변수를 고정된 2상변수로 변환 시키고 Park 변

환은 고정 2상변수를 전동기 회전자와 동기 되어 움직이는 회전 2상 변

수로 변환 시킨다. 전동기의 3상 변수 , , 를 직교하는 2상 변수 

,   로 변환하는 Clark 변환을 그림 2.3에 나타내었다[14-15].

그림 2.3 Clark 변환
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또한 전동기가 3상평형 상태에 있다고 가정하고 Clark 변환을 식으로 

나타내면 다음과 같다. 

  

   

  






  
 




 (2.1)

3상평형 이므로 다음 식을 만족한다.

     (2.2)

식 (2.1)을 다음과 같이 실수부와 허수부로 나누어 행렬식으로 나타낼 

수 있다.




 
















  


 



 




















(2.3)

고정 2상 변수(, )를 전동기 회전자와 동기 되어 움직이는 회전 2상 

변수(, )로 변환하는 Park 변환은 식(2.4) 와 같이 표현되며 그림 2.4를 

통해 시각적으로 나타내었다.
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그림 2.4 Park 변환

  cos    sin  

 sin   cos   (2.4)

Park 변환을 행렬로 나타내면 다음과 같다.




 








 


cos  sin 

 sin  cos 
∙



 





(2.5)

, ,  로 나타낼 수 있는 3상 변수로부터 Clark 변환과 Park 변환

을 거쳐 만들어지는 , 의 2상 변수는 다음과 같이 표현될 수 있다

[14].

    (2.6)

여기서,

 
      (2.7)



- 11 -

 
      (2.8)

  












cos  cos  


 cos  




sin  sin  


 sin  














(2.9)

  


(2.10)

 
   













cos  sin  

cos 


 sin 


 

cos 


 sin 


 

(2.11)

2.2.2 IPMSM의 수학적 모델링

[그림 2.6]은 3상 2극 IPMSM의 등가모델이다. 고정자는 3상 Y 결선

이며 고정자 권선은 전기적으로 상호 120  간격으로 감겨져 있고 고정

자 권선은 , ,  로 표시되어 있다. 영구자석의 N극 방향을 d축으로 결

정하고 이것보다 90  앞선 축이 q축이다. 상 권선을 기준으로 시계방

향으로 d축의 각을 라고 하면, 전기자 자기인덕턴스( ,), 상호인덕

턴스( ,,)는 다음 식(2.12), 식(2.13)으로 표현 할 수 있다.
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그림 2.5 IPMSM의 등가 모델

  cos

  cos


 (2.12)

  cos




  


cos




   


cos (2.13)

   


cos



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여기서,  : 한 상당 누설 인덕턴스

 : 한 상당 유효 인덕턴스의 평균값

 : 한 상당 유효 인덕턴스의 진폭

 : d 축과 u 상의 사이 각

이를 토대로 3상 전압 방정식을 전압벡터 와 전류 벡터  그리고 쇄

교자속  를 이용하여 다음과 같이 표현 할 수 있다.

 


(2.14)
















  













 (2.15)

 














 





 
  
 



















 





cos

cos




cos








 (2.16)

여기서,  : 한 상당 영구자석에 의한 전기자 쇄교자속의 최댓값

 , ,  : 각 상의 영구자석의 전기자 쇄교자속

식(2.14) 를 (2.15) 와 (2.16)에 의해 다시 나타내면 다음과 같다.
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














 





  
  
  



















 





cos

cos




cos








 (2.17)

여기서,  :  전기각속도

식(2.17)과 같이 IPMSM을 3상 전압 방정식으로 표현 할 수 있고 이 

식을 Clark 변환과 park 변환을 거쳐  축의 회전자 동기 좌표계로 다

시 표현 할 수 있다. 앞에서 보았던 좌표변환 식(2.6)을 이용하여 동기 좌

표계로 변환하면 다음과 같다.














 
 














 





 (2.18)

여기서,

 

  




  




 







식 (2.18)을 회로로 나타내면 그림 2.6과 같이 나타낼 수 있다.

R s L d

+

-

w L   iq qV d

     

R s L q

+

-

w (L   i  +       )d dV q y a

그림 2.6 IPMSM의 등가 회로
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2.2.3 공간 벡터 변조법

최근 전력용 반도체 소자와 고성능 마이크로프로세서의 발달에 따라 전

력전자기술이 진보하였다. 이에 따라 고도의 정밀도를 요구하는 전동기 

제어 기술이 많은 호응을 얻고 있으며 고 정밀도의 PWM 기술에 관심이 

집중되고 있다. 교류전동기를 구동하는 경우에는 직류 링크전압을 선형적

으로 사용할 수 있는 한계가 PWM 방식의 성능을 평가할 수 있는 척도라

고 할 수 있다. 이는 전문적인 영역에서 최대의 토크를 얻으려면 주어진 

일정한 직류 링크전압을 최대한 사용할 수 있어야 하기 때문이다.

공간 벡터 변조법은 직류 링크전압을 최대한 이용할 수 있고 고조파를 

매우 저감시킬 수 있는 특성 때문에 다른 PWM 방식보다 우수하다고 알

려져 있다[14].

공간 벡터 변조법은 3상 인버터의 스위칭 패턴에 따라 벡터를 형성하고 

PWM의 듀티비로 벡터의 크기를 조절하여 3상 정현파 전압원을 형성하

는 방식이다.

그림 2.7과 같은 3상 시스템에서,

그림 2.7 3상 등가 시스템
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모터 고정자의 각 상 전압은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

   

   



   



(2.19)

 
 
 

(2.20)

시스템이 3상평형이라면        이고 모터 중성점에서의 각 상 

전압은 식(2.21)로 나타내어질 수 있다.

 



 



 



(2.21)

모터 고정자에 정현파 전압을 인가하여 회전 자계를 형성하기 위해서 3

상 전압형 인버터가 사용된다. 3상 전압형 인버터는 직류 입력 전원으로

부터 3상 교류 출력을 발생시켜 고정자에 인가된다. 그림 2.8은 3상 전압

형 인버터의 시스템을 나타내었다.
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n

VD C

V w

V v

V u

S 1 S 2 S 3

S 4 S 5 S 6

그림 2.8 3상 인버터 회로

그림 2.8에서 S1, S2, S3은 각 상의 게이팅 신호로 On 신호시 1로 표

현하였으며 Off 신호시 0으로 표현하였다. 인버터의 각 게이트 신호 패턴

에 따른 3상 순수 전압은 표 2.1과 같이 표현된다.
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표 2.1 3상 인버터 입력 신호에 따른 3상의 순시 전압

S1 S2 S3 V UN VVN VWN VUV VVW VWU

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 2V DC

3
-
VDC

3
-
VDC

3
V DC 0 -V DC

1 1 0 V DC

3

V DC

3
-
2V DC

3
0 V DC -V DC

0 1 0 -
VDC

3

2V DC

3
-
VDC

3
-V DC V DC 0

0 1 1 -
2VDC

3

V DC

3

V DC

3
-V DC 0 V DC

0 0 1 -
VDC

3
-
VDC

3

2V DC

3
0 -V DC V DC

1 0 1 V DC

3
-
2V DC

3

V DC

3
V DC -V DC 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

표 2.1에 표현된 3상 전압을 Clark 변환을 하여 나타내면 표 2.2와 같

이 나타낼 수 있다.
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표 2.2 3상 인터버 입력 패턴에 따른 3상 전압의 Clark 변환

S1 S2 S3 Vsα Vsβ Vector

0 0 0 0 0 V 0

1 0 0 2V DC

3
0 V 1

1 1 0 V DC

3

V DC

3
V 2

0 1 0 -
VDC

3

V DC

3
V 3

0 1 1 -
2VDC

3
0 V 4

0 0 1 -
VDC

3
-
VDC

3
V 5

1 0 1 V DC

3
-
VDC

3
V 6

1 1 1 0 0 V 7

인버터의 패턴에 따라서 8가지 전압 벡터가 형성이 된다. 이때 발생되

는 8가지 벡터를 유효 벡터라고 부르며 모터가 3상평형을 이루고 있다고 

가정하면 , 은 영벡터로 크기가 0이다. 전압 벡터는 ∘의 위상차를 

가지며 그 크기는 

 이다. 공간 벡터 변조는 전압 지령 벡터를 제어 

주기 T 동안 전압 지령 벡터 주위의 두 유효 벡터를 이용하여 그 평균값

이 전압 지령 벡터로 형성되게 하는 방법이다. 그림 2.9는 각 유효 벡터

와 섹터로 표현한 것이다.
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그림 2.9 유효 벡터와 각 섹터

위 표 2.2와 그림 2.9를 통해 실제 인가되는 벡터는 총 7가지(0,7 벡터 

중복)임을 확인할 수 있다. 그리고 정해진 7가지 벡터 이외의 벡터는 인

접한 두 벡터의 조합으로 나타낼 수 있다.

그림 2.10 인접한 두 벡터의 조합

①번 벡터는 인버터상태1과 2의 조합
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②번 벡터는 상태 6과 5의 조합으로 나타낼 수 있다.

그림 2.11 벡터의 크기 조절

이때의 전압 크기 역시 스위칭 인가시간을 조절함으로서 제어할 수 있

다.

한편 생성 가능한 벡터의 크기는 육각형을 벗어날 수 없으므로 공간벡

터에서 만들 수 있는 최대 크기의 전압은 벡터의 방향에 따라 다르며 , 

,  등에서 가장 크고 , ,  등에서 가장 작다. 3상 정

현파의 전압을 발생시키기 위해서는 벡터의 방향에 관계없이 벡터의 크

기는 일정해야 한다.  따라서 정현파를 인가하기 위한 최대 벡터의 크기

는 육각형 내접원의 반지름이 되어야 하며 그 크기는 


  이다. 
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그림 2.12 정현파를 인가하기 위한 최대 벡터의 크기

공간벡터를 구현하기위해 인접한 벡터의 인가시간 비율을 구하는 식은 

(2.22) 와 같다[14]. 구현 하고자 하는 전압 벡터의 크기  와 각 를 대

입하여 인접한 2개의 벡터 인가 시간( )과 0벡터 인가 시간()을 계

산 할 수 있다. 

 sin

sin

 sin

sin
(2.22)

 

여기서,    이고,   이다.

 : 공간벡터 변조지수 (정현파를 구현하기 위해서는 0≤


)
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제 3 장 자속 관측기를 이용한 

센서리스 제어

기존의 연구 중 유효 자속(active flux) 개념을 이용하여 매입형 영구 

자석 동기 전동기(IPMSM)를 표면형 영구자석 동기전동기(SPMSM)처럼 

다룰 수 있음이 제시된 바 있다[5-7]. 본 장에서는 이에 대해 간단히 기술

한다.

3.1 유효 자속 개념을 이용한 토크 관계식

앞장에서 살펴본 것처럼 IPMSM의 d-q축에서의 모터 모델식은 다음과 

같다.

  




  




(3.1)

여기서 는 고정자 저항, 는 영구자석 자속, 와 는 각각 d, q축 

인덕턴스, 와 는 고정자 자속, , 는 고정자 전류, , 는 고정자 

전압, 는 회전자 속도를 나타낸다. IPMSM의 토크 관계식은 아래와 같

다[16].

  

   (3.2)
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여기서 유효 자속을 다음과 같이 정의하면,

     (3.3)

식 (2.25)의 토크 관계식은 다음과 같이 표현 가능하다.

  

 (3.4)

그리고 d-q 축 자속은 다음과 같이 표현된다.

    
  

(3.5)

유효 자속의 -축 값은 다음과 같다.

  cos  
   sin   

(3.6)

3.2 회전자 위치 및 속도 추정

앞에서 구한 유효 자속의 -축 값으로부터 식 (3.8)과 같이 회전자의 

위치 정보를 구할 수 있다.

  tan
  
   (3.8)

회전자 속도는 구해진 회전자 위치를 미분하여 추정할 수 있다.

  


    

 
(3.8)
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


tan

    
 





   
 










   
 






 


′ ∙   ′ ∙ 


 
  



′ ∙   ′ ∙ 

(3.9)

마이크로프로세서에서 샘플링 주기 T동안 유효 자속 -축 값의 변화

량을 고려하여 식을 전개하면

 
   





       
∙  

      
∙  

(3.10)

식 (3.11)을 정리하면

 
   

 

  ∙      ∙     
(3.11)

식 (3.12)를 이용하여 다음과 같은 속도 추정기를 설계할 수 있다.

 
 


  




  ∙      ∙   
(3.12)
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3.3 자속 관측기

G.Foo에 의해 제안된 자속 관측기는 다음과 같다[12].



      (3.13)

여기서 아래첨자 는 및 축 성분으로 구성된 벡터를 나타낸다. 그

리고 위첨자 은 추정성분을 는 실제값과 추정값 간의 오차를 나타낸

다. 즉  을 나타낸다.

그림 3.1은 식 (3.7)로 나타낸 회전자 위치 관측기의 블록도이다.

 

 
 

-

+
+

-

K

a rc ta n
q̂

ò
V o lta g e  M o d e l

l a ba c t ,

^iab

vab

R s

lab
^

îab

+

l f /L q

s in  c o s

- +
T

-1

TM
L

E q n  (3 .5 )
E q n  (3 .6 )

C o n v e n tio n a l C u rre n t 
E s tim a to r

그림 3.1 자속 관측기를 이용한 회전자 위치 관측기의 블록도
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제 4 장 자속 관측기의 전류 추정기

본 장에서는 G.Foo에 의해 제안된 자속 관측기[12]에서 기존의 전류 추

정기와 본 논문에서 유효 자속(active flux) 개념을 이용하여 제안한 간단

한 전류 추정기에 대해 서술한다.

4.1 기존의 전류 추정기

기존의 전류 추정기는 앞장에서 언급한 식 (3.5)에서 d-q축 자속을 

d-q축 전류에 대해 첫 번째 항을 전개하여 추정 전류를 구할 수 있다. 식 

(3.5)를 다시 쓰면,

  
  

(4.1)

식 (4.1)을 전류에 대해 풀어서 벡터형태로 정리하면,

     

   


 

   (4.2)

좌표 변환 관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (4.3)

여기서,

   cos sin
 sin cos
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식 (4.3)을 이용하여 식 (4.2)를 전개하면,

  

   (4.4)

  
  

  cos
sin

(4.5)

여기서,

    

 

따라서 전류 추정기는 추정된 회전자 위치 와 자속 를 이용하여 

다음과 같이 설계할 수 있다.

   
 

 

  cos

sin
(4.6)
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4.2 제안된 전류 추정기

앞 절에서 식 (4.1)을 전류에 대해 전개하여 기존의 전류 추정기를 구하

는 방법을 살펴보았다. 그러나 기존의 방식으로 구현된 전류 추정기는 비교

적 복잡한 연산을 수행하여야 하며,  및 축의 추정 자속으로부터 d-q축 

자속을 추정하고 이로부터 -축으로 재 환산하는 과정을 거친다. 모든 추

정이 - 추정자속에 근거하여 이루어지므로 파라미터 오차에 따른 -

축 추정자속의 오차가 전류 추정 오차 및 위치 추정 오차를 야기한다. 따라

서 이러한 문제점을 보완하기 위해 본 논문에서 제안하는 전류 추정기는 식 

(3.5)에서 두 번째 항을 전개하여 얻을 수 있다. 

식 (3.5)에서 두 번째 항을 다시 쓰면,

  
  

(4.7)

여기서,

     (4.8)

전류에 대해 풀어서 벡터 형태로 정리하면,

   
    

   (4.9)

좌표변환을 이용하여 d-q축 전류를 -축으로 변환하면,

  

 

  cos

sin


 (4.10)

따라서 본 논문에서 제안한 전류 추정기는 다음과 같이 설계할 수 있다.
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   

 


  cos

sin




 (4.11)

여기서,

  cos
 sin

 (4.12)

식 (4.13)과 식 (4.14)는 각각 식 (4.6)과 식 (4.11)을   와 위치 추

정 오차가 작은 경우  ≅, ≅, ≅로 가정한 경우의 전류 

오차      를 나타낸 것이다.

≅
 


 

  sin
cos

 (4.13)

≅


  sin

cos
 (4.14)

기존의 전류 추정기를 사용한 경우 제안된 간략한 전류 추정기를 사용한 

것에 비해 전류 추정 오차가 자속의 크기에 비례한 항이 더 존재함을 알 수 

있으며, 일반적으로 Ld < Lq이므로 식 (4.13)의 두 번째 항의 크기가 식 

(4.14)의 해당 항보다 큰 값을 가져 전류 오차 증가 및 회전자 위치 추정 오

차 증가를 야기한다. 제안된 전류 추정기는 기존의 전류 추정기와 달리 유

효자속 추정과정에서 실제 전류 정보를 사용하며, 여러 단계의 회전 연산을 

수행하지 않아 연산 시간을 단축 할 수 있다. 그림 4.1은 본 논문에서 제안

된 전류 추정기를 포함한 회전자 위치 관측기의 블록도이다.
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그림 4.1 제안된 전류 추정기가 적용된 회전자 위치 관측기의 블록도
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제 5 장 시뮬레이션 및 실험 결과

본 장에서는 모터 파라미터 오차가 존재하는 자속 관측기에 앞에서 구한 

전류 추정기를 각각 적용하여 시뮬레이션 프로그램인 Matlab/Simulink를 

사용해 얻은 결과와 비교한다. 본 논문에서 사용한 모터 파라미터는 다음의 

표 5.1에 정리하였다.

표 5.1 모터 파라미터

Numberofpole-pairs 3

RatedSpeed 5000rpm

DClinkVoltage 250V

Rs 0.435

Ld 3.14mH

Lq 6.58mH

 0.0658
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5.1 Matlab/Simulink를 이용한 시뮬레이션 

그림 5.1과 그림 5.2는 권선 저항 Rs의 오차가 10~50% 만큼 존재할 때 

두 전류 추정기에 따른 자속 관측기의 회전자 위치 오차를 나타내었다. 

400rpm 운전 조건에서 전부하 인가시의 회전자 위치 오차를 나타낸다.

그림 5.1 기존의 전류 추정기를 적용한 경우 회전자 위치 오차

그림 5.2 제안된 전류 추정기를 적용한 경우 회전자 위치 오차



- 34 -

그림 5.1은 기존의 전류 추정기가 적용되었을 때 저항 오차가 10~50% 

있을 경우에 대하여 자속 관측기가 추정한 회전자 위치와 실제 회전자 위치 

간의 오차를 나타낸다. 정상상태에서 저항 오차가 10%인 경우 회전자 위치 

오차는 약 -0.15rad을 나타내며, 저항 오차가 50%인 경우 위치 오차는 약 

-0.4rad을 나타낸다. 그림 5.2는 제안된 전류 추정기가 적용되었을 때 저

항 오차에 대하여 자속 관측기가 추정한 회전자 위치와 실제 회전자 위치 

간의 오차를 나타낸다. 정상상태에서 저항 오차가 10%인 경우 회전자 위치 

오차는 약 -0.05rad을 나타내며, 저항 오차가 50%인 경우 위치 오차는 약 

-0.2rad을 나타낸다. 시뮬레이션에서 제안된 전류 추정기를 적용했을 때 

기존의 전류 추정기를 적용한 경우보다 약 50% 정도 오차가 적은 결과를 

나타낸다. 

그림 5.3과 그림 5.4는 Lq, Ld 인덕턴스 오차가 존재하는 경우 회전자 위

치 오차를 나타내고 있다(기존의 전류 추정기 : Estimator1, 제안된 전류 

추정기 : Estimator2). 

 

L q  e rr  2 0 % , E s tim a to r  1

L q  e rr  2 0 % , E s tim a to r  2

L q  e rr  3 0 % , E s tim a to r  1

L q  e rr  3 0 % , E s tim a to r  2

그림 5.3 Lq 오차가 존재할 경우 회전자 위치 오차
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L d  e rr  2 0 % , E s tim a to r  1

L d  e rr 2 0 % , E s tim a to r  2

L d  e rr  3 0 % , E s tim a to r 1

L d  e rr  3 0 % , E s tim a to r 2

그림 5.4  Ld 오차가 존재할 경우 회전자 위치 오차

20~30%의 인덕턴스 오차에 대해 기존의 전류 추정기보다 제안된 전류 

추정기를 적용했을 때 오차가 적어짐을 확인할 수 있다.

5.2 장치 및 구성

그림 5.5는 시뮬레이션을 검증하기 위해 사용된 실험 장치 구성을 나타

내었다. 사용된 마이크로프로세서는 Microchip사의 dsPIC33FJ 계열로 

16비트 컨트롤러이다. 이 마이크로프로세서에는 MCU의 연산시간을 줄

이기 위해 H/W multipler/divider가 내장되어 있다. 내장된 PWM 모듈을 

사용하여 SVPWM을 구현하였다. 스위칭 소자로 IGBT 6개가 사용되었

다. 실험에 사용된 모터는 3상 IPMSM이며 부하로는 파우더 브레이크가 

사용되었다.
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IP M SM

P ow d e r
B ra ke

그림 5.5 실험에 사용된 IPMSM과 부하 장치

5.3 실험 결과

그림 5.6과 그림 5.7은 자속 관측기에 서로 다른 전류 추정기를 적용했

을 때 각 모델별 실험결과를 나타내었다. 두 그림은 권선 저항오차가 

-30%일 때 회전자 위치 오차를 나타낸다. 모터는 400rpm으로 구동하였

으며 전부하가 적용된 이후부터 과도응답을 포함한 정상상태의 회전자 

위치 오차를 나타내었다.
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A p p ly  fu ll lo a d  to rq u e

C u rre n t

5 A /d iv

1 8 d e g /d iv

R o to r P o s itio n  e r ro r

그림 5.6 기존의 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차

A p p ly  fu ll  lo a d  to rq u e

C u rre n t

5 A /d iv

1 8 d eg /d iv

R o to r  P o s i tio n  e r ro r

그림 5.7 제안된 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차

그림 5.8과 그림 5.9는 정상상태에서 기존의 전류 추정기를 적용했을 

경우에 비해 제안된 전류 추정기를 적용했을 경우 회전자 위치 오차는 약 

40%가량 줄어든 결과를 보인다. 또한 MCU의 전류 추정 연산과정에 기

존의 전류 추정기를 적용하였을 경우 연산에 소요된 시간이 28us였으나 
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제안된 전류 추정기를 적용하였을 경우 소요된 시간은 25us로 약 10% 

가량의 연산시간이 단축되는 결과를 나타내었다.

qq
Ù

18 d eg / d iv

M e a n  P os i tio n  e rro r   -  1 6 .5 8 7 0  d e g

그림 5.8 기존의 전류 추정기를 적용한 경우 

정상상태 회전자 위치 오차

qq
Ù

M e a n  P o s i tio n  e r ro r   -  8 .5 0 8 6  d e g

1 8 d e g /d iv

그림 5.9 제안된 전류 추정기를 적용한 경우 

정상상태 회전자 위치 오차

그림 5.10과 그림 5.11은 Lq 인덕턴스 오차가 30% 존재하는 경우 회

전자 위치 오차를 나타내고 있다. 기존의 전류 추정기를 적용하였을 경우



- 39 -

에 비해 제안된 전류 추정기를 적용하였을 경우 회전자 위치 오차는 약 

47% 가량 줄어든 결과를 보인다.

A pp ly  fu ll lo ad  to rq ue

R o to r  P os it io n  e r ro r

18 d eg / d iv

C u r re n t

5 A / d iv

그림 5.10 기존의 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차(Lq 오차가 존재할 경우)

A p p ly  fu ll lo ad  to rqu e

R o to r P o s it io n  e rro r

1 8 d e g/ d iv

C u r ren t

5 A / d iv

그림 5.11 제안된 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차(Lq 오차가 존재할 경우)

그림 5.12와 그림 5.13은 Lq 인덕턴스 오차 없이 Ld 인덕턴스 오차가 

30% 존재하는 경우 회전자 위치 오차를 나타내고 있다. 
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A p p ly  fu ll lo a d  to rq u e

R o to r P o s itio n  e rro r

1 8 de g/ d iv

C u rre n t

5 A / d iv

그림 5.12 기존의 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차(Ld 오차가 존재할 경우)

A p p ly  fu ll lo a d  to rq u e

R o to r Po s it io n  e r ro r

1 8 d e g/ d iv

C u rre n t

5 A / d iv

그림 5.13 제안된 전류 추정기를 적용한 경우 

상전류 및 회전자 위치 오차(Ld 오차가 존재할 경우)

그림 5.14는 권선 저항 오차가 약 -30%일 때 400rpm으로 구동중인 

모터에 부하 조건을 달리했을 경우 회전자 위치 오차를 나타내며, 그림 

5.15 일정한 부하가 인가되는 상황에서 구동 속도 및 권선 저항 오차 조
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건을 달리했을 경우 회전자 위치 오차를 나타낸다(기존의 전류 추정기 : 

Estimator1, 제안된 전류 추정기 : Estimator2). 

모든 영역에서 기존의 전류 추정기를 적용하였을 경우보다 제안된 전류 

추정기를 적용하였을 경우 회전자 위치 오차가 줄어든 결과를 나타내었

다.

E s tim a to r  1

E s tim a to r  2

그림 5.14 부하 조건을 달리했을 경우 회전자 위치 오차
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E s tim a to r  1

E s tim a to r  2

3 0 0  rp m

4 0 0  rp m

1 0 0 0  rp m

3 0 0  rp m

4 0 0  rp m

1 0 0 0  rp m

그림 5.15 구동 속도 및 권선 저항 오차 조건을 달리했을 경우 

회전자 위치 오차
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제 6 장 결론

본 논문에서는 유효 자속 개념을 적용한 자속 관측기에 다른 두 전류 

추정기를 적용한 경우에 대하여 성능을 평가하였다.

 성능평가를 위해 Matlab/Simulink 프로그램을 이용하여 시뮬레이션 

결과를 비교하고, 3상 IPMSM과 dsPIC 마이크로프로세서를 이용한 실험 

결과를 제시하였다.

모터의 권선 저항 및 인덕턴스 오차가 존재할 때 본 논문에서 제안한 

간략화 시켜 적용된 전류 추정기가 기존의 전류 추정기를 적용할 때보다 

10% 정도의 연산시간 단축뿐만 아니라 회전자 위치 추정 오차도 상당수 

개선할 수 있음을 확인하였다.
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