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ABSTRACT

This paper suggests the sensor-less speed control of PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) without the

position sensor of oil-free air compressor. It estimated d and q axis back electro motive force using Back-EMF (Electro

motive Force) observer to control sensor-less speed of PMSM. Also it used the method that tracks the information of

rotor position and speed using PLL (Phase Locked Loop) based on estimated d and q axis Back-EMF. The sensor-less

speed control of PMSM for oil air compressor application is carried out with the introduced rotor position and speed

tracking method. In this paper, the experimental characterization of the sensor-less drive is provided to verify the accuracy

of the estimated position and the performance of sensor-less control is analyzed by results obtained from the experiment.

Moreover, the potential of PMSM sensor-less drive in industrial application such as compressor drive is also examined.
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1. 서  론

환경문제가 사회적인 문제로 확대되고 환경에 대한 관

심이 점차 늘어가고 있는 시점에서, 산업분야에서도 쓰

레기 배출량을 줄이고(Reduce) 재활용(Recycle) 재사용

(Reuse)을 늘리는 3R의 대책으로 폐기물을 배출하지 않

는 인프라 설비를 구축하는 등 친환경적인 산업 개발을

추구 하고 있다. 또한 전반적으로 산업에서도 보다 청정

도 높은 압축공기의 필요성이 요구되고 있는 시점에서

공기 압축기는 오일 식에서 무급유식으로의 전환이 증가

하고 있는 상황이다. 따라서 오일을 대체하여 물을 사용

한 무급유식 공기 압축기의 시장이 점차 확대 될 것으로

예상 되고, 이러한 상황에서 무급유식 공기압축기의 전

력 절감과 효율 향상에 대한 연구도 중요시 되고 있다.

최근에는 무급유식 공기압축기에 인버터를 탑재하여 공

기량을 실시간으로 확인하여 토출량을 조절하는 방법이

제안되고 있으며 이 방법에 의해 구동 모터의 저 용량화

도 가능하다. 또한 영구 자석 동기 모터(PMSM: Perma-

nent Magnet Synchronous Motor)을 사용할 경우 유도

전동기와는 다르게 회전자의 전력손실이나 슬립이 발생

하지 않으며, 모터 효율이 5% 이상 향상하는 등의 전력

절감과 효율 향상의 결과를 얻을 수 있다.

그러나 PMSM를 제어하기 위해서는 회전자의 속도

및 위치 정보를 필요로 한다. 회전자의 정보는 리졸버,

홀 센서, 증분형 엔코더와 같은 위치 센서를 이용하여

검출하는 것이 일반적이고 쉬운 제어방법이다[1]. 공기

압축기의 특성상 주변 설치 환경에 민감하고, 모터 축

관성을 증대 시킬 수 있으며, 센서 자재의 높은 가격

때문에 전체 시스템 가격을 증가시키는 문제점을 가지

고 있는 위치 센서를 설치하여 사용 하기가 어렵다[2-

3]. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서 속도 및 위치

측정 센서가 없이 회전자의 정보를 실시간으로 연산

가능한 다양한 센서리스 알고리즘이 제안되었으며 많
†E-mail : ohyang@cju.ac.kr
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은 연구가 이루어 지고 있다[4-6]. 무급유식 공기 압축

기의 PMSM구동을 위치센서가 없는 상태(Sensor-less)

로 제어가 필수적이다[7]. 따라서, 본 논문에서는 상태

관측기를 사용하여 d축, q축의 역기전력를 추정하여

추정한 역기전력을 기반으로 회전자의 위치 및 속도

정보를 추종하고자 한다. 또한 추종한 회전자의 위치

정보를 이용하여 PMSM을 센서리스 구동하고 이를 무

급유식 공기압축기에 결합하여 여러 실험을 통해 성능

결과를 분석하여 PMSM의 센서리스 속도제어가 산업

적용 가능함을 확인 하고자 한다.

2. PMSM의 Sensor-less 속도 제어

2.1. 제어기 구성 

Fig. 1은 PMSM의 회전자 정보를 추정하여, 센서리

스로 PMSM을 구동하기 위한 전체 속도제어기의 블록

도 (Block diagram) 이다. 스위칭 구동방법은3상 min-

max 벡터 제어를 사용하였으며, 전류제어와 속도제어

는 PI 제어기를 사용하였다[8]. 정지좌표계의 역기전력

상태 관측기를 통해, d축 q축의 역기전력을 추정하며,

PLL을 이용하여 위치와 속도를 추종한다. 또한, 외란

관측기 (Disturbance Observer)를 사용하여 추정 속도

를 보정하여 PMSM의 센서리스 속도 제어의 안정도를

높였다.

2.2. 기동 상태 안정화 

정지좌표계의 역기전력 상태 관측기를 통해 d축, q

축의 역기전력을 추정하여 회전자의 위치정보를 얻기

위해서는 모터에서 Vdss, Vqss, Idss, Iqss와 모터 파라미터

(parameter)와 같은 변수 값을 알아야 한다. 그러나 모

터의 초기에는 이러한 정보를 알 수가 없으므로 정확

한 회전자의 위치를 알고 모터를 구동 할 수가 없다. 따

라서 회전자의 위치를 모르는 상태에서 저속으로 직입기

동을 하여 모터의 Vdss, Vqss, Idss, Iqss와 모터 파라미터의

값을 측정하여 회전자의 위치와 속도를 추종하고 추정한

위치와 속도로 센서리스 구동을 할 수 있도록 초기기동

패턴을 만들었다. 초기기동의 패턴은 처음 3초간은 모터

의 정렬을 하고, 이후 2초간 100 RPM까지 직입 가속을

한다. 또한 1초간 속도를 유지하고 그 동안 얻은 정보로

회전자 정보를 추정한다. 이후 추정한 회전자 정보를 가

지고 센서리스 구동을 하며, 속도 리플을 관측하며 센서리

스의 성공여부를 판단하여, 센서리스가 되었다고 판단하

면 목표 속도까지 속도제어를 하도록 구성하였다. Fig. 2

는 이러한 초기기동의 패턴을 나타내고 있다. 여기서 α

는 리플 오차를 측정할 때, 오차 범위내의 속도 리플을 2

초간 유지 했을 시에 안전하게 센서리스 제어가 되고 있

음을 판단하기 때문에 판단이 완료되기까지의 2초 이상

의 시간을 의미한다.

Fig. 1. Block diagram of sensor-less speed control system for PMSM.
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2.3. 상태 관측기를 이용한 ,  추정과 PLL을

통한 위치 및 속도 추정

Fig. 3은 속도와 위치를 추정하는 과정을 블록 다이

어그램으로 나타낸 그림이다. 역기전력 관측기를 통하

여 , 를 추정하고 추정한 ,  을 PLL에

적용하여 속도와 위치를 추종한다. Fig. 3의 역기전력

관측기는 모터의 연속적 시간 모델을 라플라스 식에

의해 식 (1)과 같이 구성하였다.

Vdss,qss = RsIdss,qss + sLssIdss,qss + Eds,qs (1)

식 (1)에서 Vdss, Vqss는 정지좌표계 전압이고, Idss, Iqss

는 정지좌표계의 전류, Eds, Eqs는 역기전력에 해당한다.

Rs와 Lss는 각각 고정자 저항과 동기 인덕턴스에 해당한

다. 또한 역기전력의 역학 방정식에서 모터의 전기속도

ω
me
이 천천히 변화하는 경우에는 모터의 역기전력에 의

해 식 (2)와 같이 근사화 된다.

sEd,q = jωme
Ed,q (2)

식 (1)을 고려하여 피드백 값으로 측정된 전류를 사

용하여 모터의 전류와 역기전력을 상태로 하는 루엔버

거 관측기(Luenberger observer)를 이용하여 역기전력

을 추정 할 수 있다. 역기전력 상태 관측기의 식은 식

(3)과 식(4)에 나타내었다.

          (3)

식 (3)에서 K1은 게인 상수이고, 는 추정 상태

전류이다.

(4)

식 (4)에서 는 게인 상수이고, 는 추정 상태

역기전력이다[9].

Fig. 4는 PLL을 이용하여 속도와 위치를 추정하는 알

고리즘이다. 는 –sin과 cos의 형태를 갖는다. 추종

하고자 하는 의 sin, cos과 삼각함수의 공식을 사용하

여 추정 오차를 찾는다.

sinθ
me
cos  − cosθ

me
sin  = sin(θ

me
− ) (5)

식 (5)에서 이렇게 추정오차를 찾고 이 오차를 0이 될

수 있도록 속도( )와 위치( )를 반복하여 추정한다[10].

2.4. 외란 관측기를 이용한 속도 리플 보상

본 논문의 센서리스 제어기의 추정 속도는 속도리플

이 증가하는 문제점이 발생하여 리플을 감소시키는 방

안으로 외란 관측기를 구성하여 속도제어기 성능을 향

상하였다. 외란 관측기를 구성하기 위한 상태방정식은

식 (6) 과 같다.

(6)

Êds Êqs

Êds Êqs Êds Êqs

sIˆdss qss,

1

L̂ss

------ Vdss qss,
Rˆ sI
ˆ
dss qss,

– Eˆ ds qs,
–( )  +=

K1 Idss qss,
Îdss qss,

–( )

Îdss qss,

sEˆ ds qs,
jω˜ meE

ˆ
ds qs,

K2 Idss qss,
Iˆdss qss,

–( )+=

K2 Eˆ ds qs,

Eˆ ds qs,

θ̂

θ̂ θ̂ θ̂

ω̂ θ̂

d

dt
----

ω̂

T̂d

-----
k1–  

1

J
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

k2–    0  

ω̂

T̂d

-----
k1
k2
---- ω ωˆ–( )

1

J
---

0

+ +=

Fig. 2. Start-up control pattern for PMSM.

Fig. 3. Block diagram of EST Ed, Eq observer.

Fig. 4. Block diagram of EST theta using PLL.

Fig. 5. Block Diagram of Disturbance Observer Speed

Controller.
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여기서 w는 동기 모터의속도, Td는 외란토크, J는

회전체의 관성, T는 구동토크이고, 는 추정속도,

는 추정외란이다.

식 (6)을 기반으로 외란 관측기 속도제어기의 블록도

는 Fig. 5와 같이 구성하였다. 일반적인 속도 제어기에

외란 관측기를 사용하여 속도의 외란과 추정 리플을

최소화 시켰다. 외란 관측기를 사용한 속도제어기를 적

용하여 속도제어의 안정성을 높였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 공기 압축기 결합 및 실험 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘을 확인하기 위해

Fig. 6(a)에서 보여주는 국내 공기압축기 회사의 제품

인 i-14000 Inverter Oil Free Air Compressor를 사용

하였다. Fig. 6(a)의 무급유식 공기 압축기는 오일을 대

신하여 물을 사용하는 무급유식 공기 압축기이다. 이

공기 압축기에 Fig. 6(b)와 같이 6극 60마력(Hp)의

PMSM을 결합하였다. 사용한 PMSM의 사양을 Table 1

에 나타내었으며, PMSM을 제어한 인버터의 제어보드

는 FreeScale사의 MPU인 MK60FX512VLQ15를 사용

하여 구성하였다. Fig. 6(c) 는 본 논문을 위해 설계하

여 자체 제작한 인버터를 보여준다.

Fig. 7은 역기전력 관측자를 사용하여 추정한 ,

를 보여주고 있다. 또한 Fig. 8은 PLL을 이용하여 추

정한 와 실제 측정한 θ를 비교한 파형이다. 1000RPM

에서 약 7도의 추정 위치의 오차가 있었지만, 모터의 속

도 제어에는 큰 영향을 주지 않는 오차범위 내의 오차로

, 의 추정과 위치 추종을 잘하고 있음을 확인 할

수 있다. 

3.2. 기동 상태 안정화 

Fig. 9는 초기기동의 패턴에 맞추어 모터가 기동한

결과를 확인 한 내용이다. 처음 3초간은 모터를 정렬

시키고 100 RPM까지 직입가속을 거쳐 센서리스 결과

판단 이후 목표 속도까지 가속하는 결과를 보여주고

있다. 직입가속 직후 센서리스속도제어로 제어시스템

이 교체되는 구간에서는 추종된 회전자 정보를 이용하

여 모터를 구동하기 때문에 모터를 구동하기 위한 토

크의 크기가 줄어드는 형태를 관찰 할 수 있다. 또한,

순간적으로 감소한 전류량으로 인해 속도 또한 감소하

였으나, 속도제어기에 의해 목표 속도까지 속도와 토크

의 크기가 증가하는 과정을 실험을 통해 관찰 할 수 있

었다.

ω̂

T̂d

Eˆ ds

Êqs

θ̂

Êds Êqs

Fig. 6. (a) Air compressor used in the experiment, (b)

PMSM used in the experiment, (c) Inverter used

in the experiment.

Table 1. Specification of PMSM.

제조사 MITSUBISHI

모델번호 MM-DF45K34E2-S3

Input 3AC, 335V, 95A

Output 45kW (60HP)

정격 속도 3800r/min
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3.3. 외란 관측자를 이용한 속도 리플보상 

Fig. 10(a)와 Fig. 10(b)는 각각 100RPM과 500RPM

에서 추종 속도의 리플과 외란 관측기를 사용하여 보

상한 속도 리플에 대한 실험 결과이다. 추종된 속도는

낮은 속도에서 리플이 가장 컸으며, 속도가 증가 될수

록 리플이 낮아져 500 RPM이후에는 일정한 리플의 크

기를 가졌다. 따라서 외란 관측기를 사용하여 낮은

RPM에서의 속도 리플을 줄였다. 따라서 낮은 속도에

서 속도 리플 때문에 정확한 속도 추종이 어려워 속도

제어에서 안정감을 잃어 정밀도를 검증 할 수 없지만

속도가 증가 할수록 추종 속도가 증가함에 따라 안정

감을 찾는다. 낮은 속도에서 안정감을 위하여 외란 관

측기를 사용하였고 그 결과 Fig. 10(a), Fig. 10(b)에서

알 수 있듯이 외란 보상 속도가 안정적으로 작동함을

확인 할 수 있다.

3.4. PMSM 속도 제어

Fig. 11은 공기 압축기에 부착한 PMSM의 속도제어

결과를 보여주고 있다. 공기 압축기의 기동 지령에 맞

추어 모터의 초기기동을 시작하고 초기기동 이후에 정

상구동에 들어가면서 속도지령에 맞추어 속도제어와

전류제어가 이루어 지고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 12의 (a), (b)는 3400RPM에서의 θ와 의 추정

오차를 보여주고 있으며, Table 2는 모터의 속도 별 추정

θ̂

Fig. 7. ,  at 1000 RPM.Êds Êqs

Fig. 8. EST theta and Ref theta at 1000 RPM.

Fig. 9. Start-up control for PMSM.

Fig. 10. (a) ripple enhancement of tracking speed at 100

RPM, (b) ripple enhancement of tracking speed

at 500 RPM.

Fig. 12. (a) Error for EST theta and Ref theta, (b) enlar-

gement for Error for EST theta and Ref theta.

Fig. 11. Speed driving pattern for PMSM.
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오차에 대해서 보여주고 있다. 이 오차는 토크의 약

1.5%의 손실이 예측되고, 그 원인으로 사용한 저역 통과

필터(Low Pass Filter)의 차단주파수에 따라 오차가 발생

함이 보였으며, 모터 파라미터의 부정확성에 대한 오차

로 예상된다. 

4. 결  론

본 논문에서는 상태 관측기를 사용하여, d축, q축의

역기전력를 추정하여 추정한 역기전력을 기반으로 회

전자의 위치 및 속도 정보를 추종하였다. 또한 추종한

회전자의 정보를 활용하여 PMSM 센서리스 속도 제어

기가 실제 산업 현장에서 활용이 가능한 결과를 낼 수

있는지에 대한 성능을 평가를 위해 최근 친환경 산업

개발로 영향력이 확대되고 있는 무급유식 공기압축기

에 PMSM을 결합하여 최고 속력 3400RPM까지의 동

작 패턴에 맞추어 PMSM을 구동 하여, 회전자 정보

추종과 속도 제어의 결과를 분석하였다. 본 논문에서

수행한 방법에 의해 추종된 회전자의 정보로 센서리스

구동 시 속도지령에 맞추어 속도제어가 원활히 운전되

어 센서리스 제어의 가능성을 확인하였으며 실험으로

부터 만족스러운 구동 결과를 도출하였다. 그러나 추종

한 회전자 위치정보와 실제 모터의 회전자 정보에는

사용한 저역 통과 필터(Low Pass Filter)의 차단주파수

와 모터의 파라미터의 부정확성에서 오는 오차가 발생

하였다. 이 오차를 줄이기 위해서 속도 별 위상 보상

값을 사용하는 등의 추가적인 연구를 진행하여 향후

추정 오차를 보상 하고자 한다.
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Table 2. Error for EST theta and Ref theta of Speed case.

RPM 오차(o) RPM 오차(o)

1000 −9.72 2400 −8.67

1200 −10.55 2600 −9.81

1400 −9.72 2800 4.88

1600 −8.56 3000 −5.36

1800 −9.72 3200 0

2000 −7.12 3400 5.57

2200 −7.27


