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Abstract - 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

Paper number: TKPE-2013-18-6-11
Print ISSN: 1229-2214 Online ISSN: 2288-6281

✝ Corresponding author: yousjung@pknu.ac.kr, Dept. of
Mechanical & Automotive Eng., Pukyong Nat’l Univ.
Tel: +82-51-629-6165 Fax: +82-51-629-6150
1 Dept. of Mechanical & Automotive Eng., Pukyong Nat’l Univ.
2 Halla Visteon Climate Control Corp.
3
Dept. of Electrical and Control Eng., Pukyong Nat’l Univ.
Manuscript received Sep. 12, 2013; accepted Oct. 31, 2013

1. 서 론

최근 들어 매입형 영구 자석 동기 전동기(IPMSM)는

높은 효율, 체적 대비 큰 토크 성능 그리고 안정성을 갖

추고 있어 관심이 증대되고 있으며 이에 대한 많은 연

구가 이루어지고 있다
[1]
. 고성능 동작을 위해 벡터제어

를 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 센서 없는 센서리스 제어에 대한 많은 연구가 진

행 중이다
[2-7]
. 이들 센서리스 제어방식은 크게 역기전력

추정방식, 고주파 신호 인가 방식, 자속 추정방식으로

나눌 수 있다. 역기전력 추정방식은 저속 구간에서 추정

이 어려워져 성능 저하가 발생할 수 있으며
[2]
, 고주파

신호 인가방식은 소음 및 효율저하 문제가 발생할 수

있으며[3], 자속추정방식은 저속구간에서도 우수한 성능

을 보이나 모터 파라미터 오차에 의한 성능 저하 가능

성이 있다
[4]
.

자속 추정방식 중 유효 자속 개념을 적용한 논문이

발표되었으며, 저속 운전 영역에서도 회전자 추정이 가

능함을 보이고 있다
[5-7]
. 자속 추정을 위해 전류 추정오

차를 피드백하고 있어 전류 추정기의 사용이 필요하다.

하지만 제시된 전류 추정기는 비교적 복잡한 형태이며,

모터 파라미터 오차에 따른 위치 추정 성능 저하가 발

생한다[7].

본 논문은 유효 자속 개념을 적용한 회전자 위치센서

없는 속도 제어에 관한 기존의 연구 결과 중 전류 추정

기에 따른 성능 평가를 행하였다. 기존 방식에서는 회전

자 위치 오차에 따른 자속 추정의 부정확성에 대한 고

찰이 없으며, 파라미터 오차에 따른 회전자 위치추정의

오차에 대한 평가가 이루어져 있지 않아, 전류추정기에

의한 성능 개선 가능성에 대해 고찰하지 않았다. 본 논

문에서는 전류 추정기를 기존과 다른 비교적 간단한 방

식을 적용하여, 파라미터 오차에 따른 성능이 기존 방식

에 비해 개선됨을 기존 방식과 비교 평가하였다. 본 논

문에서는 성능평가를 위해 Matlab/Simulink 프로그램을

이용한 시뮬레이션 결과 및 실험 결과를 제시한다.

2. 모터 모델링

유효 자속(active flux) 개념을 이용하여 매입형 영구

자석 동기 전동기(IPMSM)를 표면형 영구자석 동기전동
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기(SPMSM)처럼 다룰 수 있음이 제시된 바 있다
[5-7]
. 본

장에서는 이에 대해 간단히 기술한다. IPMSM의 d-q축

에서의 모터 모델식은 아래와 같다.

   


 

   


 

(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.

  


      (2)

여기서 유효 자속을 다음과 같이 정의하면

       (3)

식 (2)의 토크식은 다음과 같이 표현 가능하다.

  


 (4)

그리고 d-q 축 자속은 다음과 같이 표현된다.

      

  

(5)

유효 자속의 -축 값은 다음과 같으므로

  cos    
   sin    

(6)

식 (6)으로부터 회전자의 위치정보를 얻을 수 있다.

  tan 

   (7)

따라서 유효 자속의 관측을 통하여 회전자 위치정보

를 얻을 수 있다.

3. 자속 및 전류 추정기

앞 장에서 회전자 위치 정보를 얻기 위해서는 유효

자속 성분의 관측이 필요함이 제시되었다. 기존에서는

이를 위해 아래와 같은 관측기가 제시되었다.
[7]


       (8)

여기서 아래첨자 는 및 축 성분으로 구성된 벡

터를 나타낸다. 그리고 위첨자 은 추정성분을 는 실

제값과 추정값 간의 오차를 나타낸다. 즉   을

나타낸다. 전류의 추정은 아래와 같이 구하였다. (전류

추정기 1)

      

  cos
sin (9)

여기서     

 
,   cos sin

 sin cos 을
나타낸다.

식 (9)는 비교적 복잡한 연산을 수행하여야 하며, 및

축의 추정자속으로부터 d-q축 자속을 추정하고 이로

부터 -축으로 재 환산하는 과정을 거친다. 모든 추

정이 -축 추정자속에 근거하여 이루어지므로 파라미

터 오차에 따른 -축 추정자속의 오차가 전류 추정

오차 및 위치 추정 오차를 야기한다. 이를 보완하기 위

해 본 논문에서는 아래와 같은 전류 추정기를 적용하였

다. (전류 추정기 2)

   

 


  cos

sin



 (10)

여기서         ,

   cos sin 이다.
적용된 전류 추정기는 기존의 추정기와 달리 유효자

속 추정과정에서 실제 전류 정보를 사용하며, 여러 단계

의 회전 연산을 수행하지 않아 연산 시간을 단축할 수

있다. 식 (11)과 (12)는 각각 식 (9)와 (10)을   

와 위치 추정 오차가 작은 경우   ≅ ,  ≅ ,

 ≅로 가정한 경우의 전류 오차

(      )를 나타낸 것이다.

 ≅    




  sincos 

(11)

 ≅


  sincos  (12)

기존 전류 추정기를 사용한 경우 간략한 전류 추정기

를 사용한 것에 비해 전류 추정 오차가 자속의 크기에

비례한 항이 더 존재함을 알 수 있으며, 일반적으로 Ld

< Lq 이므로 식 (11)의 둘째 항의 크기가 식 (12)의 해

당 항보다 큰 값을 가져 전류 오차 증가 및 회전자 위

치 추정 오차 증가를 야기한다. 그림 1은 기존의 전류

추정기와 간단한 연산과정의 전류 추정기를 포함한 회

전자 위치 관측기의 블록도이다.
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4. 시뮬레이션 및 실험

모터 파라미터 오차가 존재하는 자속 관측기에 앞에

서 구한 전류 추정기를 각각 적용하여 시뮬레이션 프로

그램인 Matlab/Simulink를 사용해 얻은 결과와 비교한

다. 본 논문에서 사용한 모터 파라미터는 표 1에 정리하

였다. 그림 2와 3은 권선 저항 Rs의 오차가 10~50% 만

큼 존재할 때 두 전류 추정기에 따른 자속 관측기의 회

전자 위치 오차를 나타내었다. 400rpm 운전 조건에서

전부하 인가시의 회전자 위치 오차를 나타낸다.

그림 2는 기존의 전류 추정기가 적용되었을 때 저항

오차가 10~50% 있을 경우에 대하여 자속 관측기가 추정

한 회전자 위치와 실제 회전자 위치 간의 오차를 나타낸

다. 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 3은 간략화된

전류 추정기가 적용되었을 때 저항 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 오차

가 50%인 경우 위치 오차는 약 -0.2rad을 나타낸다. 시뮬

레이션에서 전류 추정기2를 적용했을 때 전류 추정기1의

경우보다 약 50%정도 오차가 적은 결과를 나타낸다.

그림 4와 5는 Lq, Ld인덕턴스 오차가 존재하는 경우

회전자 위치 오차를 나타내고 있다. 20~30%의 인덕턴스

오차에 대해 전류 추정기1보다 전류 추정기2를 적용했

을 때 오차가 작아짐을 확인할 수 있다.
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(b) Flux observer with simple current estimator

    (current estimator 2)

Fig. 1 Block diagram of stator flux observer

그림 6은 시뮬레이션을 검증하기 위해 사용된 실험

장치 구성을 나타내었다. 사용된 마이크로프로세서는

microchip사의 dsPIC33FJ계열로 16비트 컨트롤러이다.

Fig. 2 Theta error for different Rs error with

current estimator 1

Fig. 3 Theta error for different Rs error with

current estimator 2

Lq err 20%, Estimator 1

Lq err 20%, Estimator 2

Lq err 30%, Estimator 1

Lq err 30%, Estimator 2

Fig. 4 Theta error for different Lq error with

current estimator 1

Ld err 20%, Estimator 1

Ld err 20%, Estimator 2

Ld err 30%, Estimator 1

Ld err 30%, Estimator 2

Fig. 5 Theta error for different Ld error with

current estimator 2
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이 마이크로프로세서에는 MCU의 연산시간을 줄이기

위해 H/W multipler/divider가 내장되어 있다. 실험에

사용된 모터는 3상 IPMSM이며 부하로는 파우더 브레

이크가 사용되었다.

그림 7과 8은 자속 관측기에 서로 다른 전류 추정기

를 적용했을 때 각 모델별 실험결과를 나타내었다. 두

그림은 권선 저항오차가 -30%일 때 회전자 위치 오차

를 나타낸다. 모터는 400rpm 으로 구동하였으며 전부하

가 적용된 이후부터 과도응답을 포함한 정상상태의 회

전자 위치 오차 값을 나타내었다.

그림 9와 10은 정상상태에서 기존의 전류 추정기를

IPMSM

Powder
Brake

Fig. 6 Experimental equipment

Apply full load torque

Current

5A/div

18deg/div

Rotor Position error

Fig. 7 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 1

Apply full load torque

Current

5A/div

18deg/div

Rotor Position error

Fig. 8 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 2

적용했을 경우(그림 13, 평균 회전자 위치 오차

-16.6deg)에 비해 간략화된 전류 추정기를 적용했을 경

우(그림 14, 평균 회전자위치오차 -8.5deg) 회전자 위치

오차는 약 40%가량 줄어든 결과를 보인다. 또한 MCU

의 전류 추정 연산과정에 전류 추정기1을 적용하였을

경우 소요된 시간이 28us였으나 전류 추정기2를 적용하

였을 경우 소요된 시간은 25us로 약 10%가량의 연산시

간이 단축되는 결과를 나타내었다.

그림 11과 12는 Lq인덕턴스 오차가 30% 존재하는 경

우 회전자 위치 오차를 나타내고 있다. 전류 추정기1을

적용하였을 경우(그림 9, 평균 회전자 위치 오차 -6.6deg)

에 비해 전류 추정기2를 적용하였을 경우(그림 10, 평균

회전자위치오차 -3.5deg) 회전자 위치 오차는 약 47%

가량 줄어든 결과를 보인다.

qq
Ù

18deg/div

Mean Position error  - 16.5870 deg

Fig. 9 Motor positions and position error at

steady state with current estimator 1

qq
Ù

Mean Position error  - 8.5086 deg

18deg/div

Fig. 10 Motor positions and position error at

steady state with current estimator 2

Apply full load torque

Rotor Position error

18deg/div

Current

5A/div

Fig. 11 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 1 when Lq error

exists
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그림 13과 14는 Lq인덕턴스 오차 없이 Ld인덕턴스 오

차가 30% 존재하는 경우 회전자 위치 오차를 나타내고

있다. 전류 추정기1을 적용한 경우 회전자 위치 오차는

평균 -7.3deg인 반면 전류 추정기2를 적용한 경우 평균

-2.0deg의 결과를 나타내었다.

그림 15는 권선 저항오차가 약-30%일 때 400rpm으로

구동중인 모터에 부하조건을 달리했을 경우 회전자 위

치 오차를 나타내며, 그림 16은 일정한 부하가 인가되는

Apply full load torque

Rotor Position error

18deg/div

Current

5A/div

Fig. 12 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 2 when Lq error

exists

Apply full load torque

Rotor Position error

18deg/div

Current

5A/div

Fig. 13 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 1 when Ld error

exists

Apply full load torque

Rotor Position error

18deg/div

Current

5A/div

Fig. 14 Transient response of rotor position error

and phase current in experiment setup

using current estimator 2 when Ld error

exists

Number of pole-pairs 3

Rated Speed 5000 rpm

DC link Voltage 250 V

Rs 0.435 

Ld 3.14 mH

Lq 6.58 mH

 0.0658  

Table 1 Motor parameters

상황에서 구동속도 및 권선 저항오차 조건을 달리했을

경우 회전자 위치 오차를 나타낸다. 모든 영역에서 전류

추정기1을 적용하였을 경우보다 전류 추정기2를 적용하

였을 경우 회전자 위치 오차가 줄어든 결과를 나타내었

다.

Estimator 1

Estimator 2

Fig. 15 Experimental result of position errors for

different load conditions

Estimator 1

Estimator 2

300 rpm

400 rpm

1000 rpm

300 rpm

400 rpm

1000 rpm

Fig. 16 Experimental result of position errors for

different speed conditions

5. 결 론

본 논문에서는 유효 자속 개념을 적용한 자속 관측기

에 다른 두 전류 추정기를 적용한 경우에 대하여 성능
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을 평가하였다. 성능평가를 위해 Matlab/simulink 프로

그램을 이용하여 시뮬레이션 결과를 비교하고, 3상

IPMSM과 dsPIC 마이크로프로세서를 이용한 실험 결과

를 제시하였다. 모터의 권선 저항 및 인덕턴스 오차가

존재할 때 간략화 시켜 적용된 전류 추정기가 기존의

전류 추정기를 적용시보다 10%정도의 연산시간 단축뿐

만 아니라 회전자 위치 추정 오차도 상당수 개선할 수

있음을 확인하였다.

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2013년)

에 의하여 연구되었음
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