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ABSTRACT

The current model based sensorless method has many

benefits that it can be robust control for large load torque.

However, this method should determine a coefficient of back

electro motive force(back-emf). This coefficient is varied by

load torque and speed. Also, the coefficient determining

equation is not exist, so it is determined only by

experiment. On the other hands, using only back-emf

estimatior method can not drive in low speed area and it

has weakness in load variation.

For these problems, this paper suggests the hybrid

sensorless method that mixes the back-emf estimator

regarding saliency and the current based sensorless model.

This estimator offers not only non-necessary coefficient for

current sensorless model, but also wide speed area operating

in no specific transition method.

1. 서론

전동기가 발명된 이래로 인간의 삶에서 전동기는 매우 중요

한 역할을 담당하고 있으며 인간의 삶의 영역이 점점 넓어짐에

따라 전동기 제어도 점점 다양한 환경에서 사용이 가능 하도록

요구 받고 있다. 전동기 제어에 있어서 회전자의 위치정보 추

정은 매우 중요한 일임에도 불구하고 이러한 위치 정보를 추정

할 센서는 사용할 수 있는 환경이 지극히 제한되어 있다. 따라

서 위치 정보를 추정할 수 있는 센서 없이 전동기를 구동할 수

있는 방법이 여러 각도로 연구되어 왔으며[1]-[11] 각각 나름의

장점을 가지고 센서리스 제어가 가능하게 되었다.

참고 문헌 [5]-[6]는 전류 모델 기반의 센서리스 제어 방법

을 제안하였다. 이 방법은 실제 전동기에 인가되는 전류와 전

동기 모델에서 추정된 전류의 오차를 이용하여 위치를 추정하

는 방법이다. 이러한 방법은 전류 정보를 기반으로 센서리스

제어를 하기 때문에 부하에 강인하고 위치 정보를 추정하기 위

한 전압을 인가할 필요 없이 센서리스 제어가 가능하다는 점에

서 장점을 갖는다. 하지만 위 논문은 위치 정보를 추정하기 위

한 역기전력 성분에 대해서 전류 오차에 단순 상수만을 곱하여

역기전력 정보를 얻는다. 따라서 역기전력을 얻기 위한 상수의

선정이 중요하게 되는데 이는 실험적인 방법으로 얻어야 한다.

또한 부하와 속도에 따라 상수의 값도 변해야 하기 때문에 이

러한 오차를 보상할 제어기가 추가로 필요하게 된다.[5]

참고 문헌[8]-[10]은 돌극성 역기전력 추정기를 이용한 센

서리스 제어 방법이다. 위의 방법은 정확한 역기전력 추정에

강점을 갖지만 추정 역기전력을 이용한 정확한 위치와 속도 추

정에 약점을 갖는다. 뿐만 아니라, 저속 영역에서의 구동에 문

제점이 있어 정역회전이 불가능하며 부하토크에 강인하게 동작

하지 못한다.

따라서 본 논문은 역기전력 추정기와 전류 모델 기반의

센서리스 기법을 혼합하여 역기전력 상수 추정 없이 전동기의

센서리스 제어를 수행하고자 한다. 역기전력 추정기를 사용하

면 역기전력 상수를 추정하지 않아도 되는 것뿐만 아니라 전류

모델 센서리스 제어 방법의 단점인 고속에서의 센서리스 제어

도 가능하게 된다. 또한, 전동기 속도에 따른 센서리스 제어 방

법의 절환이 필요 없으므로 안정적인 동특성을 가능하게 한다.

2. 전류 모델 기반의 센서리스 제어 방법[5]-[6]

SPMSM의 위치를 추정하기 위해 제어기에서는 SPMSM과

같은 임의의 모델식을 만들게 된다.
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그림 1에서는 d-q축과  축 사이의 관계를 나타내었다.
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그림 1 d-q축과  축 사이의 관계

Fig. 1 Relations between d-q axis 

and   axis 
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실제 전류와 추정 전류 사이의 오차에 대한 식을 다음과 같

이 얻을 수 있다.

a re w= Y (2)

M a Me w= Y (3)
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식 (4)의 결과로부터 추정 역기전력과 회전자 위치에 관한

식은 다음과 같이 구할 수 있다.

( ) ( 1) ( )M M ee n e n k i nd= - - D (5)

( ) ( 1) ( ) ( )M
a

Tn n e n k i nq gq q= - + + D
Y (6)

여기서. 는 역기전력 추정 이득, 는 회전자 위치 추정

이득을 의미한다.

한편 추정 속도는 식 (6)으로부터 구한 추정 각도의 미분이

므로 추정 각의 변동 성분에서 샘플링 시간을 나눈 것과 같다.

따라서 추정 속도는 다음과 같은 식으로 구할 수 있다.
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3. 역기전력 추정기를 적용한 전류모델 기반의

센서리스 제어 기법

본 논문에서 제안하는 역기전력 추정기도 PMSM의 전압 방

정식을 이용한다.

0
1

d s d r q d
a r

q r d s q q

v R L p L i
v L R L p i

w
w

w
+ -é ù é ù é ù é ù

= +Yê ú ê ú ê ú ê ú+ ë ûë û ë û ë û (8)

식 (8)의 임피던스 행렬이 비대칭이라는 점을 이용하여 대칭

적으로 정리하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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식 (9)를 바탕으로 역기전력을 추정하는 모델식을 만들면 다

음과 같다.
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식 (11)과 식 (12)를 전류 궤환을 통해 추정 돌극성 역기전

력 성분
ˆ
salE 과 실제 돌극성 역기전력 성분 salE 사이의 오차

를 없앨 수 있다. 이렇게 구한 돌극성 역기전력을 전류 모델

기반의 센서리스 제어기법에 적용하기 위해서는 역기전력의 크

기를 알아야 한다.

_ _
ˆ ˆ* sal d sal qe E E= + (13)

이렇게 구한 식들을 바탕으로 역기전력 추정기를 이용한 전

류모델 기반의 센서리스 제어를 통해 위치와 속도를 추정하는

블록도를 그리면 그림 2와 같다.
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그림 2 역기전력 추정기를 이용한 전류 모델 기반의 센서

리스 제어의 위치 추정방법

Fig. 2 Current model based sensorless method using 

back-emf estimator

비록 본 논문에서 적용하는 PMSM은 돌극성이 없는

SPMSM이지만 실제 전동기에서 d축과 q축 인덕턴스를 완전히

같게 제작하는 것은 사실상 불가능하며, 또한 인덕턴스가 회전

속도 및 부하에 의해 가변되므로 이에 대한 역기전력 분을 보

상해 주어야 할 필요가 있다.

역기전력 추정기 블록도에서 우편은 전동기의 임피던스 전

압 강하 성분에 대한 추정이며, 하단은 속도에 의한 역기전력

전압 강하 성분이다. 이러한 전압강하 성분을 고려하여 얻어진

추정 전류 성분은 실제 전류 정보와 비교하여 전동기 제정수로

구할 수 없는 역기전력 성분에 대해 보상해 준다.

한편, 전류 모델 기반의 센서리스 방법에 의거해 속도와 각

도를 계산하는 방정식은 다음과 같이 얻을 수 있다.
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   그림 3 SPMSM의 센서리스 제어 블록도

Fig 3 Sensorless control block diagram for SPMSM 

( )*ˆr
a

k i ne
T

q gw
D

= +
Y (14)

( ) ( 1) * ( )
a

Tn n e k i nq gq q= - + + D
Y (15)

역기전력 추정 모델과 전류 모델이 각각 독립적으로 작용하

면서 속도와 위치추정에 영향을 준다. 또한 각각의 값을 추정

하는데 있어서는 서로 독립적이지만, 속도와 위치의 추정에 있

어서는 상호 보완적으로 작용하기 때문에 각각의 장점을 갖는

속도 또는 부하 영역에서 센서리스 기법의 절환이 필요 없다.

그림 3은 본 논문에서 사용된 SPMSM의 전체 제어 블록도

이다.

4. 실험

본 논문에서 사용된 전동기의 제정수는 표 1과 같다. 전동기

는 엘리베이터용 전동기이며 독일의 Witture 사에서 설계되었

다. 제안된 알고리즘은 고속 연산이 가능한 DSP칩인

TMS320VC33칩에 의해 수행되며 전동기를 제어하는 3상 인버

터는 IPM(Intelligent Power Module) PM100RSD120 모듈로

전류 제어주기는 200[us], 속도 제어주기는 2[ms]로 제어된다.

정격 출력 13.3[kW]

쇄교 자속 0.968[Wb]

Ld 8.65[mH]

Lq 8.65[mH]

관성모멘트 2.8[kg⋅m2]

극 수 24[pole]

정격전압 400[V]

정격전류 27.2[A]

정격속도 190[rpm]

정격토크 670[N⋅m]

표 1 실험에 사용된 전동기 제정수

Table 1 Motor parameters using in experiment

그림 4 무부하시의 추정된 속도, 위치와 실제 속도, 위치

(정격속도의 0% → 80%) 

Fig. 4 Estimated speed, position and real speed and 

position in no load condition(0% → 80% of 

rated speed)  

그림 5 정격속도의 80%에서 부하를 인가했을 때 추정 속

도와 상전류 파형(정격 부하토크의 0% → 50%)

Fig. 5 Estimated speed and a phase current in 80% of 

rated speed(0% → 50% of rated load torque)

그림 8 정격 속도 4%의 정역회전 (정격속도의 -4% → 4%)

Fig. 8 Forward and backward rotating 4% of rated 

speed (-4% → 4% of rated speed) 

실험파형을 보면 정격속도의 80%에서부터 10%까지 안정적

으로 동작하는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 사용된 전동기는

역기전력 추정 방식의 센서리스 기법[11]으로 가능한 최저 속

도가 정격속도의 20%인 반면에 본 논문에서 사용된 방법은 정

격속도의 10%까지 안정적으로 동작하며 최대 정격속도의 4%

까지 제어가 가능하다. 특히 본 논문에서 제안한 방법은 저속
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에서의 센서리스 제어가 가능하기 때문에 정역회전의 제어도

가능하다는 점이 기타 역기전력 추정기를 이용한 센서리스 방

법과 비교되는 장점이다.

또한 급격한 부하의 변동에도 강인하게 제어되는 것을 알

수 있으며 속도의 변화에 따른 상수 변동이 필요 없을 뿐만 아

니라 다른 기법의 절환 역시 필요하지 않기 때문에 전류 기반

센서리스 제어방법에 비해 제안된 기법의 사용이 용이하다.

5. 결 론

제안한 방법은 전류 모델 기반의 센서리스 기법의 관점에서

볼 때, 부정확한 역기전력 상수 추정을 제거한다는 점과 고속

에서의 센서리스 제어가 가능하다는 데에 의의가 있으며, 돌극

성 역기전력 추정의 센서리스 기법 관점에서는 속도와 위치 추

정의 부정확성을 개선할 뿐만 아니라 부하 토오크에 강인하고

저속 영역과 정역에서의 센서리스 제어가 가능하다는 데에 의

의가 있다.

비록 초기 구동에 있어서 회전자 위치 정보가 없기 때문에

이로 인한 추정 속도의 왜곡이 일어나지만, 본 논문에서 제안

한 방법은 넓은 속도 영역에서 제어가 가능하며 부하에 강인한

제어가 가능함을 실험을 통해 증명하였다.

본 논문은 에너지관리공단

에너지자원기술개발사업의 연구비 지원을

받아 수행한 연구 결과 입니다.
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