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새로운 보상 파라미터를 가지는 적응제어 기반 영구자석 
동기전동기의 센서리스 속도제어

Sensorless Speed Control of PMSM Based on Novel Adaptive Control
with Compensated Parameters

남 기 현*․권 영 안†

(Kee-Hyun Nam․Young-Ahn Kwon)

Abstract  -  Recently, sensorless controls, which eliminate position and speed sensor in a permanent magnet synchronous 

motor drive, have been much studied. Most sensorless control algorithms are based on the back-EMF and speed 

estimations which are obtained from the voltage equations. Therefore, the sensorless control performance is largely 

affected by the parameter errors of a motor. This paper investigates a novel adaptive control with the parameter error 

compensation for the speed sensorless control of a permanent magnet synchronous motor. The proposed parameter 

estimation is obtained from the d-axis current error between the real and estimated currents. The proposed algorithm is 

verified through the simulation and experimentation.
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1. 서  론 

오늘 날 전동기의 가변속 구동방식은 끊임없이 발전되고 

있다. 가변속 영구자석 동기전동기는 정확한 속도 및 토크 

제어를 위하여 회전자의 속도뿐만 아니라 회전자의 위치 정

보가 반드시 요구된다[1]. 위치 및 속도 센서로는 엔코더, 리

졸버와 같은 센서들이 사용되고 있는데, 이러한 센서들을 사

용할 경우 회전자의 위치나 속도 정보를 직접 검출할 수 있

는 장점이 있으나 경제적인 문제, 그리고 안정성 확보를 위

한 설계 및 가공 공정이 복잡해지는 단점을 가진다. 또한 

센서는 주위 환경의 영향을 많이 받기 때문에 온도나 습도, 

진동에 의해 신뢰도가 감소한다. 따라서 이러한 문제점들을 

개선하기 위하여 회전자의 위치 검출기나 속도 센서가 없는 

센서리스 속도 제어 방식이 많이 연구되고 있다[1-4].

대부분의 센서리스 속도 제어 방식은 전압방정식으로부터 

속도 정보와 위치 정보를 구하게 된다. 따라서 파라미터 오

차는 센서리스 속도 제어 성능에 큰 영향을 미치게 되며 이 

파라미터 오차로 부터 발생되는 추정 속도 오차를 보정하기 

위한 여러 연구가 이루어지고 있다. 이러한 연구로서 무효 

전력으로 부터 속도를 보상하는 방식[5-7]은 토크 변동에 

강인성을 나타내지만 횡축과 직축 전류, 위치 오차를 이용함

으로써 정확한 값이 입력되지 않을 경우 지령치와 일정한 

양의 오차를 발생시킬 수 있다. 두 모델의 오차를 이용해 

파라미터를 추정하여 속도를 보상하는 MRAS 방식[8-10]은 

동기 축을 중심으로 조정 모델을 구성하기 때문에 안정성이 

다소 떨어질 수 있다. 외란 관측기를 이용하는 방식[11]은 

외란에 강인한 특성을 갖지만 빠른 속응성을 위한 데드비트 

알고리즘 적용에서 잡음이 증폭되기 때문에 별도의 잡음처

리가 필요하다. 칼만 필터를 이용한 방식[12, 13]은 잡음의 

영향을 받는 시스템이나 파라미터가 변하는 시스템에서 우

수한 성능을 보이나 연산시간이 많이 소요되고 구현이 어렵

다. 신경 회로망 등 인공지능을 이용하여 파라미터를 추정

하는 방식[14, 15]은 고도의 학습능력과 비선형 사상법에 의

해 다양한 시스템의 제어에 적용시킬 수 있으나 구현이 복

잡하고 멤버함수나 학습 등의 전처리가 필요하다. 본 논문

은 영구자석 동기전동기의 센서리스 속도제어에 관한 연구

로서 본 논문에서 센서리스 속도제어 성능을 개선하기 위해 

고정자 저항 및 역기전력 상수의 오차를 d축 전류의 측정치

와 추정치를 이용하여 보상하는 방식을 제안하고 시뮬레이

션과 실험을 통해 본 논문에서 제안한 방식을 검증한다. 본 

논문에서 제안한 파라미터 보상 방식은 다른 방식에 비하여 

상대적으로 간단한 장점을 가지며 시뮬레이션 및 실험을 수

행한 결과 양호한 속도응답을 나타내고 있다.

2. 영구자석 동기전동기의 수학적 모델링

본 논문에서 사용된 영구자석 동기전동기는 원통형 영구

자석 동기전동기로서 그림 1은 영구자석 동기전동기의 등가

모델을 나타낸다. 그림 1에서 와 는 각각 등가 저항과 

등가 인덕턴스를 나타내며, 각 축은 자속 기준 좌표축을 나

타낸다.

3상 축에서 고정자의 전압방정식을 나타내면 다음과 

같다.
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그림 1 3상 영구자석 동기전동기의 등가모델

Fig. 1 The equivalent model of 3-phase PMSM
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식(1)-(3)의 순시 전압방정식을 좌표변환에 의하여 2상 

고정자 기준 좌표계 축의 전압방정식으로 나타내면 

다음과 같이 된다. 
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식(1)-(3)에서 전압방정식을 속도 로 회전하는 축

의 회전자 기준 좌표계로 나타내면 다음과 같이 된다.
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3. 고정자 저항 및 역기전력 상수 보정

식(4),(5)로부터 영구자석 동기전동기의 상태방정식은 다

음과 같다.
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그림 2는 이상에서 기술한 상태 관측기의 블록도이다.
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그림 2 상태 관측기의 블록도

Fig. 2 The block diagram of a state observer

전동기의 역기전력 항에는 전동기의 위치가 삼각함수 형

태로 포함되어 있으므로 추정된 역기전력을 직접 이용하여 

위치를 구하고 동기전동기의 벡터 제어를 수행할 수 있다. 
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속도 제어를 수행하기 위한 속도 정보도 다음과 같이 구

할 수 있다.
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본 논문에서는 벡터 제어에서 토크 관련 q축 전류와 자속 

관련 d축 전류를 각각 제어할 수 있는 점을 이용하여 파라

미터 오차 성분을 d축 전류의 실제와 추정 값의 오차로 부

터 보정하는 방식을 제안한다.
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그림 3은 본 논문에서 제안한 파라미터 보상 방식의 블록

도이다.      

그림 3 제안된 파라미터 보상방식의 블록도

Fig. 3 The block diagram of proposed algorithm for 

compensating parameters

그림 4는 본 논문에서 제안한 파라미터 보상 방식을 포함

하는 영구자석 동기전동기 센서리스 속도제어 시스템의 전

체 구성도를 나타낸다.

그림 4 전체 구동 시스템

Fig. 4 The configuration of the overall system

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 파라미터 보상 방식을 가지는 영구자

석 동기전동기의 센서리스 속도 제어 방식을 검증하기 위하

여 그림 4와 같이 구성한 전체 시스템에서 시뮬레이션을 수

행하였다. 사용된 영구자석 동기전동기는 표 1과 같다. 

시뮬레이션은 고정자 저항 오차와 역기전력 상수 오차를 

각각 30%로 하였을 경우 센서리스 속도 제어에 있어서 속

도 추정에 어떤 영향을 미치는지와 제안된 알고리즘을 적용

하였을 경우 속도 추정 성능을 검증하였다. 그림 5와 그림 

6은 고정자 저항을 30% 감소하여 설정하였을 경우에 파라

미터 보상 방식을 적용하지 않은 시뮬레이션 결과와 파라미

터 보상 방식을 적용한 시뮬레이션 결과를 각각 나타낸다. 

시뮬레이션은 지령속도 200[rpm]으로 운전 중에 부하 2.1[Nm]

를 인가하였으며, 그리고 특정의 시간이 지난 후에 파라미터 

보상 방식을 적용하여 수행하였다.

표 1 전동기 상수

Table 1 The parameters of the PMSM

극수 8poles 역기전력상수( ) 0.11 

정격출력 750W 고정자 권선저항() 1.5Ω

정격전류 5.3A 고정자 인덕턴스() 4.17mH

정격속도 2,000rpm 권선방식 Y 결선

그림 5 30%의 저항오차가 있을 때 제안된 보상 방식을 적

용하지 않은 경우의 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation result in case the resistance is reduced 

by 30%, and the parameter is not compensated.

그림 7과 그림 8은 고정자 저항과 역기전력 상수를 각각 

30% 감소하여 설정하였을 경우에 파라미터 보상 방식을 적

용하지 않은 시뮬레이션 결과와 파라미터 보상 방식을 적용

한 시뮬레이션 결과를 각각 나타낸다. 시뮬레이션은 지령속

도 200[rpm]으로 운전 중에 부하 2.1[Nm]를 인가하였으며 

이후 파라미터 보상 방식을 적용하여 수행하였다.
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그림 6 30%의 저항오차가 있을 때 제안된 보상 방식을 적

용한 경우의 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result in case the resistance is reduced 

by 30%, and the parameter is compensated by the 

proposed algorithm.

그림 7 30%의 저항과 역기전력상수 오차가 있을 때 제안된 

보상방식을 적용하지 않은 경우의 시뮬레이션 결과

Fig. 7 Simulation result in case the resistance and 

back-EMF constant are reduced by 30%, and the 

parameters are not compensated.

그림 8 30%의 저항과 역기전력 상수 오차가 있을 때 제안

된 보상 방식을 적용한 경우의 시뮬레이션 결과

Fig. 8 Simulation result in case the resistance and 

back-EMF constant are reduced by 30%, and the 

parameter are compensated by the proposed 

algorithm.

5. 실험 결과 및 검토

본 논문에서 제안한 파라미터 보상 방식을 가지는 영구자

석 동기전동기의 센서리스 속도 제어 방식을 검증하기 위하

여 그림 4와 같은 전체 시스템을 제작하여 실험을 수행하였

다. 실험에 사용된 영구자석 동기전동기는 시뮬레이션에 사

용된 표 1과 같은 전동기이다. 

그림 9는 본 논문에서 제시한 센서리스 속도제어 방식에 

의한 실험결과로서 지령속도 200[rpm], 무부하로 운전했을 

때의 전류파형 및 속도응답이다. 

그림 10과와 그림 11은 고정자 저항을 30% 감소하여 설

정하였을 경우에 파라미터 보상 방식을 적용하지 않은 실험 

결과와 파라미터 보상 방식을 적용한 실험 결과를 각각 나

타낸다. 실험은 지령속도 200[rpm]으로 운전 중에 부하

2.1[Nm]를 인가하였으며, 그리고 특정의 시간이 지난 후에 

파라미터 보상 방식을 적용하여 수행하였다. 

그림 12와 그림 13은 고정자 저항과 역기전력 상수를 각

각 30% 감소하여 설정하였을 경우에 파라미터 보상 방식을 

적용하지 않은 실험 결과와 파라미터 보상 방식을 적용한 

실험 결과를 각각 나타낸다. 실험은 지령속도 200[rpm]으로 

운전 중에 부하 2.1[Nm]를 인가하였으며 이후 파라미터 보

상 방식을 적용하여 수행하였다.     
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그림 9 제안된 센서리스 방식에 의한 무부하에서 실험결과

Fig. 9 Experimental result in no-load obtained by the 

proposed algorithm.

그림 10 30%의 저항오차가 있을 때 제안된 보상 방식을 적

용하지 않은 경우의 실험결과

Fig. 10 Experimental result in case the resistance is 

reduced by 30%, and the parameter is not 

compensated.

그림 11 30%의 저항오차가 있을 때 제안된 보상 방식을 적

용한 경우의 실험 결과

Fig. 11 Experimental result in case the resistance is 

reduced by 30%, and the parameter is 

compensated by the proposed algorithm

   

그림 12 30%의 저항과 역기전력 상수 오차가 있을 때 제안

된 보상 방식을 적용하지 않은 경우의 실험결과

Fig. 12 Experimental result in case the resistance and 

back-EMF constant are reduced by 30%, and the 

parameters are not compensated
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그림 13 30%의 저항과 역기전력 상수 오차가 있을 때 제안

된 보상 방식을 적용한 경우의 실험결과

Fig. 13 Experimental result in case the resistance and 

back-EMF constant are reduced by 30%, and the 

parameter are compensated by the proposed 

algorithm.

6. 결  론

대부분의 센서리스 속도 제어 방식은 전동기 방정식으로

부터 속도 정보와 위치 정보를 구하게 된다. 따라서 파라미

터 오차는 센서리스 속도 제어 성능에 큰 영향을 미치게 된

다. 본 논문은 이러한  파라미터 오차로 부터 발생되는 추

정 속도 오차를 개선하기 위한 연구이다. 

본 논문에서는 부하를 포함하는 전동기 시스템의 기계적 

정수들은 전기계의 제 정수들에 비해 알기 어렵고 급격하게 

변동하는 경향이 있으므로 상태 관측기의 상태 변수들은 전

기계에 관련된 전류와 역기전력으로 구성하였다.

본 논문에서 센서리스 속도제어 성능을 개선하기 위해 영

구자석 동기전동기의 고정자 저항 및 역기전력 상수의 오차

를 d축 전류의 측정치와 추정치를 이용하여 보상하는 방식

을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 파라미터 보상 방식은 

다른 방식에 비하여 상대적으로 간단한 장점을 가지는 방식

으로서 이 방식을 포함하는 센서리스 제어 시스템을 검증하

기 위해 영구자석 동기전동기의 구동시스템을 제작하고 시뮬

레이션 및 실험을 수행하였다. 본 논문에서 얻어진 시뮬레이

션 및 실험 결과로부터 제안된 파라미터 보상 방식에 의해 

파라미터 값이 양호하게 추정 되었으며 속도 응답 성능이 

매우 우수함을 확인할 수 있었다.
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