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Abstract - This paper presents an improved method for high-resolution rotor position estimation in the permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) drives with low-resolution Hall-effect sensors. The proposed method adopts a 

gain-scheduled full-order speed observer. Since the quantized position signal, which is obtained from Hall-effect sensors, 

is basically used as the input of the observer, the sixth-order harmonics are essentially included in the estimated 

position. To eliminate the harmonic components, the quantized position is linearized by a linear extrapolation based on the 

estimated average speed and futhermore the speed-depentent observer gain scheduling strategy is developed. The 

observer gain is also scheduled by considering the motor acceleration to improve the dynamic performance according to 

the changes of the motor speed and load. Several experiments are performed for 800W PMSM drive and the results 

demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1. 서  론

최근 PMSM (permanent magnet synchronous motor) 벡

터제어 드라이 는 고성능  고효율을 필요로 하는 가 용, 

산업용 등 다양한 분야에서 리 이용되고 있다. 

고성능 벡터제어 드라이 는 높은 분해능의 치정보를 

필요로 한다. 일반 으로 이런 치정보는 고 해상도를 갖

는 엔코더나 졸버 등으로부터 쉽게 얻을 수 있으나 이러

한 센서들은 동기 회 자 축에 설치됨에 따라 모터의 부

피를 증가시킬 뿐만 아니라 센서 자체의 가격이 비싸다는 

단 이 있다. 그 결과 최근에는 센서 없이 제어할 수 있는 

센서리스 제어기법에 한 연구가 활발하게 이루어지고 있

으며 크게 역기 력과 회 자 자속 정보에 기반을 두는 방

법[1]-[4]  회 자의 돌극성을 이용하는 방법[5],[6] 등으로 

구분할 수 있다. 돌극성을 이용하는 방법을 제외하고는 

부분의 센서리스 알고리즘은 정지 상태 혹은 일정 속도이하

의 속 역에서는 동작할 수 없거나 그 성능을 신뢰하기 

어려우며 기동 시에 별도의 기동용 알고리즘을 구 해야하

는 단 이 있다. 

센서리스 기법에서의 단 과 고 분해능을 갖는 치센서 

채용에 따른 단 을 한 에서 타 할 수 있는 안으

로 기각 60o의 분해능을 갖는 홀-이펙트(hall-effect) 센서

를 이용하는 것이다. 홀-이펙트 센서는 고정자 코어에 삽입

되어 설치되므로 동기의 부피에 거의 향을 주지 않으며 

가격의 부담이 다[7]. 한 기각 60o로 분해능은 낮지만 

회 자 치를 얻을 수 있으며 동기 평균속도

(average speed) 기반의 선형 외삽법(linear extrapolation)[8]

이나 측기 이론 용 기법[9],[10] 등을 용하면 고 해상

도의 회 자 치를 추정할 수 있기 때문에 정지 상태 는 

속 역에서도 안정 인 벡터제어 운 이 가능한 장 이 

있다.

본 논문에서는  해상도 치 센서인 홀-이펙트 센서를 

갖는 PMSM 드라이 에서 고 해상도의 회 자 치추정을 

한 개선된 추정기법을 제안한다. 제안된 방법에서 용된 

주 알고리즘은 차원 측기(full-order observer) 기술을 

기반으로 한다. 홀-이펙트 센서로부터 얻은 기각 60o의 분

해능을 갖는 디스크리트한 치정보를 어떠한 선형화 과정

도 없이 측기의 입력으로 그 로 이용하게 되면 추정된 

회 자 치정보에 기각 60o에 해당하는 6고조  성분이 

과도하게 포함될 수 있다. 이러한 고조 는 동기의 운

속도 범 에 따라 측기의 이득을 히 튜닝하는 것으로 

어느 정도 완화될 수 있으나 과도운  시를 포함한  운

속도 역에서 안정 인 결과를 얻을 수 없다. 따라서 본 

논문에서는 이러한 고조  성분을 제거하기 하여 홀-이펙
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그림 1  해상도 홀-이펙트 치센서를 갖는 PMSM 벡터제어 구성도

Fig. 1 Vector control scheme of PMSM with low resolution Hall-effect sensors.

트 센서로부터 얻은 디스크리트한 치 정보를 추정된 평균

속도에 기반을 둔 선형 외삽법을 용하여 일차 으로 선형

화하 고, 동기 운 속도에 따른 측기의 이득 스  기

법을 개발/ 용함으로써 측기가 시스템 동특성을 히 

만족하게 하 다. 한 측기 이득 스 에서 동기 부

하  속도의 과도 변동에 한 측기  시스템 동특성 

개선을 하여 동기의 가속율(acceleration rate)을 고려하

다. 제된 방법은 홀-이펙트 센서를 갖는 800W  PMSM 

드라이 를 상으로 다양한 실험을 수행하 으며 그 결과

로부터 제안된 알고리즘의 유효성을 입증하 다.

2. 홀-이펙트 치센서를 갖는 PMSM 드라이

일반 인  해상도의 홀-이펙트 치센서를 갖는 

PMSM 드라이 의 고성능 벡터제어를 한 속도 제어 구성

도는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 그림 1의 PMSM 벡터

제어기는 속도제어기, 비간섭 류제어기  홀-이펙트 센

서로부터 얻은  해상도 치정보로부터 고 해상도 회 자 

치 추정을 한 속도  치 추정기 등으로 구성된다.

2.1 PMSM의 수학  모델링

그림 1로부터 PMSM의 동기좌표계상의 압방정식을 다

음과 같이 얻을 수 있다.
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여기서, 
∗, 

∗,    는 각각 동기좌표계상의 고정자 

d-축, q-축 기 압  측정 류를 나타내며  ,    

은 각각 고정자의 항, 인덕턴스  회 자 구자석의 

쇄교자속을 나타내며 는 미분 연산자를 나타낸다. 은 

속도/ 치 측기에서 추정한 회 자 평균 기 각속도를 나

타낸다.    는 PMSM의 역기 력 성분을 나타낸다. 

PMSM의 기계  방정식은 다음과 같이 주어진다.

  


      (3)

여기서,    은 동기의 기  토오크와 부하 토오

크를 나타낸다. ,    은 각각 회 자 성, 성 마

찰계수   기계 각속도를 나타낸다. 

2.2 비간섭 류제어기  속도제어기

식(1)-(2)에서 PMSM은 d-축과 q-축 간에 역기 력 성분

으로 상호간섭 됨을 확인할 수 있으며 PMSM의 벡터제어, 

즉 d-축과 q-축을 독립 으로 제어하기 해서는 이러한 간

섭항을 히 보상할 수 있는 류제어기를 구성해야 한

다. 이를 한 가장 일반 인 방식은 그림 1에 나타낸 것과 

같은 역기 력 향보상 항을 갖는 비간섭 PI(proportional 

-integral) 류제어기이며 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 


∗ 



∗ 

∗      (4)


∗ 



∗ 

∗      (5)

여기서, 
∗ 와 

∗ 는 식(2)의 역기 력 성분과 동일한 값

을 가진다. 와 는 각각 비례  분이득을 나타낸다. 

제어기의 이득을      로 설정하면 류
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그림 2 홀-이펙트 센서 출력신호  회 자 치.

Fig. 2 The output signals of Hall-effect sensors and rotor 

position.

제어 역폭이 인 오버슈트 없는 1차 시지연 특성을 얻을 

수 있다. 그림 1에 나타낸 PI 속도제어기는 PMSM의 토오

크 지령치를 발생시키며 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

 


∗ 




∗                (6)

여기서, 와 는 각각 비례  분이득을 나타낸다. 

토오크 지령치 
∗는 다음 장에서 논의될 속도 측기의 입

력으로 이용된다. 그리고 
∗로부터 류제어기의 q-축 

류 지령치는 다음과 같이 얻을 수 있다.


∗


∗

               (7)

2.3 평균속도 기반의 치추정 

 해상도 홀-이펙트 센서를 갖는 드라이 는 그림 2와 

같이 기각 60
o
의 해상도를 갖는 회 자  치 정보를 

얻을 수 있다. 그러나 이러한 해상도의 치 정보를 이용

해서는 정확한 벡터변환 혹은 정  구동이 불가능하므로 

고성능의 벡터제어 한 불가능하다. 따라서  해상도 

치정보로부터 고 해상도 치정보를 추정하기 한 어떤 신

호처리 차가 필수 이이며 가장 일반 인 고 해상도 치

추정 기법은 식(8)-(9)와 같이 표 되는 평균속도에 기반을 

둔 방법이다. 

 


               (8)

 
                    (9)

여기서, 와 는 각각 샘 링 주기   홀-이펙트 센서

그림 3 가속 운  시 평균속도 기반 기법의 치추정 오차 

개념도

Fig. 3 Position estimation error of average speed based 

approach at the acceleration.

의 섹터별 시간간격을 나타내며,    는 각각 추정된 

회 자 기각과 홀-이펙트 센서로부터 얻은 섹터별 회 자 

치 값을 나타낸다. 

식(8)-(9)에 의한 고해상도 회 자 치 추정 기법은 매 

섹터 천이 때 마다 치 가 업데이트됨에 따라 어

도 기각 60o의 해상도를 제공할 수 있으며, 한 구 이 

아주 간단하다는 장 이 있으나 식(8)에 의한 평균속도 추

정 값이  시 에서의 정확한 속도가 아닌 홀 센서의 이  

섹터의 평균속도를 반 함에 따라 부하 는 속도가변 등 

회 속도가 격히 변할 수 있는 조건에서는 그림 3에 나타

낸 것과 같이 추정된 속도  치에 심각한 오차를 포함하

게 된다.

3. 제안된 고해상도 회 자 치추정 방법

3.1 속도 측기 설계 

본 논문에서는 정확한 회 자 평균속도  치 추정을 

하여 식(3)의 기계방정식을 기반으로 한 차원 속도 측

기[9]를 사용하 다. 식(3)의 동기 기계방정식에서 동기 

성 마찰에 의해 발생하는 마찰력()은 정격 토오크에 

비해 충분히 작기 때문에 측기 설계에서 무시할 수 있다. 

한 부하 토오크의 변동은 다른 상태변수에 비해 아주 느

리다고 가정하면 무시할 수 있다. 따라서 식(9)으로부터 구

한 선형화된 회 자 기각 과 속도제어기로부터 얻은 

토오크 지령치 
∗를 입력으로 하는 폐루  속도 측기 식

은 다음과 같이 얻을 수 있다.
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    (10)

여기서, 는 동기의 극 수를 나타낸다. 이 측기의 특

성방정식, 
 


  의 근이 3 근을 갖도록 
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그림 4 속도 측기 구성도

Fig. 4 Configuration of Speed observer.

하면 이득 ,    는 다음과 같이 구할 수 있다.

                       (11)

 
                       (12)

 



                     (13)

여기서, 는 속도 측기 특성방정식의 3 근을 나타내며 이 

근이 복소평면의 좌 반면에 치하도록 선정하면 측기는 

안정 으로 동작할 수 있다.

그림 4는 식(10)-(13)으로 표 되는 속도 측기의 이산시

간 역에서의 구성도를 나타낸다. 측기에서 추정된 평균

속도 은 측기의 입력, 즉 선형화된 회 자 기각 

을 얻기 해 식(9)로 궤환되어야 한다.

3.2 속도 측기 이득 스  

그림 4의 속도 측기를 사용할지라도 홀센서로부터 얻은 

회 자 치 는 홀센서의 상태천이 때 마다 기각 한 주

기당 6번씩 60
o
만큼 증가하는 디스크리트한 신호이기 때문

에 (9)식으로부터 얻은 선형화된 회 자 기각 에는 속

도 측기에서 추정된 평균속도 의 정확도에 따라 그림 3

에 나타낸 바와 같이 기본 으로 회 자 기각 속도 비 

6 고조  성분의 오차를 포함할 수 있다. 나아가 측기에

서 추정된 회 자 치  에도 심각한 6 고조  오차 성분

이 포함될 수 있다. 

속도 측기는 기 치 를 오차 없이 추종하는 어떤 

제어기로 간주될 수 있으며, 이때 측기 역폭을 무 크

게 설정하면 측기는 에 포함된 고조  오차 성분까지 

그 로 추종하여 추정된 회 자 치  뿐만 아니라 추정 

속도에도 고조  오차 성분이 그 로 포함된다. 반면 역

폭을 무 작게 설정하면 추정된 회 자 치와 속도에서 

고조  오차 성분은 제거될 수 있으나 외란에 한 측기

의 동특성을 충분히 확보할 수 없게 된다.  

따라서 본 논문에서는 측기의 추정오차를 최소화하고 

동특성을 최 화하기 하여 측기의 역폭, 즉 특성방정

식의 극  를 회 자 속도 증가에 따라 선형 으로 증가

시킬 수 있도록 식(14)와 같이 스  하 다. 

그림 5 운  속도에 따른 측기 역폭   스 .

Fig. 5 Observer bandwidth schedule according to operating 

speed.

그림 6 제안된 방법의 고해상도 치추정 구성도

Fig. 6 Configuration of high-resolution position estimation in 

the proposed approach.

                     (14)

여기서, 는 비례상수이며 치 추정치에서 6고조  성분

을 제한할 수 있는 Nyquist 주 수 보다 값이 작게 

되도록 설정해야 한다. 식(14)와 같이 회 자 속도에 따라 

값이 선형 으로 변하면 측기 이득은 식(11)-(13)에 따

라 비선형 으로 변하게 될 것이다.

식(14)에서 이론 으로 값은 회 자 속도가 0일 때 0의 

값을 가진다. 그러나 실제 회 자의 성값은 실험 으로 

추정/측정한다할지라도 상당한 오차를 가지기 때문에 속

역에서는 값을 제한시켜 주어야 측기의 안정성을 유

지할 수 있다. 그리고 측기의 역폭 가 동기의 속도

제어 역폭보다 훨씬 크게 되면 추정치에 6고조  오차 성

분이 나타나기 때문에 특정 속도 Lim  이상의 역에서의 

는 그림 5에 도시한 것과 같이 어떤 역폭 이내로 제한

되어야 한다. 이때 Lim의 계식은 식(14)으로부터 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

Lim 
Lim

              (15)

여기서, Lim은 측기 역폭의 최 값으로 본 논문에서는 

속도제어기의 역폭과 같게 설정하 다. 

식(14)  식(11)-(13)에 따라 측기 이득을 스 하면 

정상상태 운  혹은 속도가 서서히 변하는 경우에는 매우 

유용할 것이다. 그러나 큰 가속을 필요로 하는 기동 시에나, 

부하 는 속도의 과도 응답에서는 만족할 만한 시스템 성
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그림 7 실험 드라이  시스템 구성도.

Fig. 7 Configuration of test drive system.

   정격 출력      800    [W]   

   정격 속도     3,000  [rpm]

   정격 압      200    [V]

   정격 류       6.2    [A]

   권선 항( )            4.9   [Ω]

   인덕턴스( )           6.05  [mH]

   극 수 4 

표  1 PMSM 라미터.

Table 1 Parameter of PMSM. 

능을 기 할 수 없다. 이는 측기 역폭을 식(14)와 같이 

스 하는 것은 정지상태 혹은 속운  에는 측기 

역폭이 드라이  시스템의 요구 성능 보다 훨씬 낮게 설정

되어 부하  속도 변동에 하여 측기가 실제 속도와 

치를 아주 느리게 추종할 수 있기 때문이다. 따라서 본 논

문에서는 동기의 가속율(acceleration rate, ≈
∗)을 

고려하여 측기의 역폭을 다음 식(16)과 같이 스 함

으로써 기동 는 속도  부하스텝 운  등 많은 가속을 

필요로 하는 운 에서 시스템 성능을 개선하 다.

   
     (16)

여기서, 
는 동기의 가속율을 반 하는 항이고, 은 

회 자 성을 고려한 비례상수를 나타낸다. 

홀-이펙트 센서로부터 얻은 디스크리트한  해상도의 

회 자 치로부터 고해상도 치를 추정하기 한 제안된 

방법의 반 인 구성도는 그림 6과 같다.

4. 실험결과

4.1 실험 시스템 구성

제안된 고 해상도 치 추정 방법의 유효성을 입증하기 

하여 그림 7과 같은 홀-이펙트 센서를 갖는 800W  

그림 8 정상상태 응답 (속도: 300rpm, 부하: 6A). 

(a) 외삽법. (b) 제안된 방법.

Fig. 8 Steady state response(Speed: 300rpm, Load: 6A).

(a) Extrapolation. (b) Proposed method.

PMSM 드라이 에 용하여 다양한 실험을 수행하 다. 

PMSM의 주요 라미터는 표 1과 같으며 제어기는 

TMS320F2812 고정 소수  DSP를 이용하 다. 인버터의 

PWM 주 수는 10 kHz이고 데드타임은 3.2㎲로 설정하

다. 류제어는 PWM 한 주기당 2번 실행되도록 50㎲로 설

정하 으며 속도제어 주기는 1㎳ 설정하 다. 그림 7에 나

타낸 것과 같이 PMSM에 직결된 2048 pulse/rev의 해상도

를 갖는 엔코더로부터 실제 회 자 치를 측정하 으며 추

정된 회 자 치와 비교 분석을 통하여 제안된 알고리즘의 

유효성을 검증하 다.    

4.2 실험 결과

그림 8-10는 각각 정상상태, 기동  부하스텝 응답 결과 

형을 나타낸다. 각 형에서 Ch.1-2 형은 제어기에서 

D/A 변환기를 통해 출력한 형들이며 Ch. 4 형은 류 

로 에 의한 측정 형이다. 

그림 8은 300 rpm 속도와 6A 부하 조건하의 정상상태 

응답을 나타낸다. 그림 8(a)는 식(8)-(9)의 외삽법에 의한 회

자 치 추정 시의 형으로 고정자 류 형에 심각한 

고조  성분을 포함하고 있으며 한 치 추정오차

( 
 ) 형에서 매 홀 센서 상태천이 시 마다 주기 으

로 과도하게 변하는 추정오차(약 ±6o)를 확인할 수 있다. 이

는 식(8)에 따라 계산된 평균속도는 홀센서의 이  섹터에

서의 평균속도로  시 의 정확한 회 자 속도를 반 할 

수 없기 때문이다. 반면 그림 8(b)에 나타낸 제안된 방법에 
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그림 9 기동 시 응답. (a) 스텝 기동 (속도지령: 300rpm, 부

하: 6A). (b) 램  기동 (속도지령: 0-300rpm, 부하: 

0-6A).

Fig. 9 Start-up response. (a) Step response (Speed 

command: 300rpm, Load: 6A). (b) Ramp response 

(Speed command: 0-300rpm, Load: 0-6A).

의한 회 자 치 추정의 경우 류  추정오차( 
 ) 

형에서 과도 성분이 거의 나나타지 않으며 추정 오차는 

기각으로 약 ±1
o
 정도임을 확인할 수 있다.

그림 9는 제안된 방법을 용하 을 때 스텝  램  기

동 응답 형을 나타낸다. 이때 속도는 0-300 rpm  부하

는 0-6A까지 변하며 기 회 자 치는 제안된 방법에서 

최  추정오차를 가질 수 있도록 약 60
o
로 설정하 다. 그림 

9(a)에 나타낸 스텝 기동 시 추정오차 형에서 기 약간

의 오실 이션이 존재하지만 빠르게 오차가 0으로 수렴함을 

확인할 수 있다. 그림 9(b)의 램  기동 형에서 회 자 

치추정은 스텝 기동시의 결과와 같이 빠르게 실제 치에 

수렴함을 확인할 수 있다. 그리고 제안된 방법에서 식

(14)-(16)에 따라 설정된 속도 측기 역폭 는 회 자의 

속도에 따라 증가되며 그림 9(b)의 스  형(R1)에서 이

를 확인할 수 있다 

그림 10은 제안된 방법에서 부하 스텝 응답으로 150 rpm 

속도에서 동기 부하를 약 2A에서 6A로 스텝가변 하 을 

때 특성을 나타낸다. 의 스  형에서 식(16)에 제시된 

것과 같은 동기 가속율을 고려한 측기 이득 스  결

과를 확인할 수 있다. 추정오차 형에서 부하 스텝 시 오

차가 다소 존재하지만 부하(가속율)가 증가할 때 를 증가

시켜 측기의 응답성을 증가시킴으로써 추정오차가 빠르게  

0으로 수렴함을 확인할 수 있다.

그림 10 부하 스텝응답(속도지령: 150rpm, 부하: 2-6A).

Fig. 10 Load step response (Speed command: 150rpm, 

Load: 2-6A).

5. 결  론

본 논문에서는 해상도 치센서인 홀-이펙트 센서를 

갖는 PMSM 드라이 에서 고성능 벡터제어를 한 고 해상

도의 회 자 치추정을 한 개선된 방법을 제안하 다. 

제안된 방법은 일반 인 차원 속도 측기 기술에 기반을 

두었으며 홀-이펙트 센서로부터 얻은 치정보에 포함된 디

스크리트한 성분을 시스템 요구성능의 하 없이 효과 으

로 제거하기 하여 평균속도에 기반한 선형 외삽법으로 디

스크리트한 회 자 치를 선형화하여 측기의 기  입력

으로 제공하고 측기의 이득을 속도변화와 동기 가속율

의 변화에 따라 히 스 할 수 있는 기법을 개발/ 용

하 다. 제안된 방법은 홀-이펙트 센서를 갖는 800W  

PMSM 드라이 를 상으로 다양한 실험을 수행하 으며 

정상상태에서 기존의 방법과 비교분석 시험을 통하여 제안

된 방법의 우수한 치 추정 성능을 입증하 다. 한 제안

된 방법에 한 기동응답  부하 스텝응답 시험을 통하여 

속  부하변동 운  조건하에서도 특별한 성능 하 없이 

빠르게 실제 회 자 치를 추정함을 보임으로써 제안된 이

득 스  속도 측기에 의한 고 해상도 치 추정 알고리

즘의 유효성을 입증하 다.
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