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Abstract

In this study, a novel rotor position sensorless estimation method of an interior permanent-magnet

synchronous motor is proposed. A square-wave pulsating voltage signal is injected in the estimated

synchronous reference frame. This signal is interpreted in the stationary reference frame regardless of the

estimated rotor position. Thus, assuming that the position error is nearly zero is unnecessary because the

variables in the estimated synchronous reference frame are not used. The rotor position can be exactly

calculated from two voltage references and three sampled current feedbacks in the stationary reference

frame. The proposed method is easy to implement and helps enhance the bandwidth of the current controller.

The validity of the proposed method is verified by simulations and experiments.
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1. 서 론

매입형 구자석 동기 동기(IPMSM)는 높은 력

도와 효율을 가지고 있으며 제어 성능 한 탁월하여

다양한 산업에 많은 용이 이루어지고 있다. 이러한 동

기 동기를 운 하기 해서는 회 자의 치를 아는

것이 필수 이며, 치 정보를 얻기 해 엔코더나 졸

버와 같은 치센서가 필요하게 된다. 하지만 이러한

치 센서는 시스템의 구축 비용 상승과 크기를 키우는

단 을 가지고 있다. 한 치 센서는 외부 노이즈에

한 취약성과 고장에 한 문제로 인하여 시스템의 신

뢰성에 문제를 유발할 수 있다. 이런 단 들을 극복하기

해 치나 속도 센서를 사용하지 않는 센서리스 제어

가 산업용에서 가정용까지 다양한 분야에 채택되어지고

있다. 이 외에도 동기 구동을 이용한 압축기와 같이

고온 고압의 환경으로 인하여 근본 으로 센서를 설치

하지 못하는 시스템의 운 과 센서를 사용하는 제어기

에서 센서의 고장발생시 시스템에 피해가 확산되지 않

게 하거나 한시 으로 운 이 지속되도록 하기 한 목

으로도 센서리스 제어를 채용하고 있다
[1]-[18]

.

이런 센서리스 제어는 크게 역기 력을 이용하는 방

법과 고주 주입을 이용한 방법으로 구분할 수 있다.

센서리스 제어 시 주로 이용되는 역기 력을 이용하는

방법은 -고속 역에서 우수한 특성을 나타내지만

속 역에서는 역기 력의 크기가 작기 때문에 인버터

의 데드타임이나 스 치의 압강하 등의 비선형 인

압오차로 인하여 제어가 힘들다
[1]-[3]
. 이에 반하여,

동기의 자기 인 돌극성을 이용하는 고주 신호 주입

방법은 속과 속에서 우수한 특성을 나타낸다
[4]-[16]

.

이런 이유로, 넓은 역의 센서리스 운 을 해서 역기

력 방식 외에도 속운 역에서 우수한 성능을 갖

는 고주 신호 주입기반의 센서리스 제어에 한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.

고주 주입 방법은 주입하는 방법에 따라 고정좌표

계상에서 회 하는 압을 주입하는 방법과 동기 회
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좌표계상에서 맥동하는 압을 주입하는 방법으로 나뉠

수 있으며, 고주 주입 기반의 센서리스 제어를 해서

는 주입한 고주 압에 한 고주 류를 검출하여

이로부터 회 자의 치를 추정하게 되는데 역통과필

터와 같은 디지털 필터를 이용하여 고주 로부터 회

자 치 오차를 얻어내는 헤테로다인 방법이 많이 연구

되어져 왔다
[4]-[10]

. 동기제어의 동특성 향상을 해서

는 제어기 역폭의 확 가 필요하며 이를 해서는 주

입하는 압의 주 수를 높여야 한다. 하지만, 주입 주

수를 높이게 되면 회 자 치를 얻기 해 사용하는

디지털 필터의 지연이 상 으로 더 크게 작용하여

동기 제어 성능이 하된다. 이러한 문제를 극복하기

해 최근에는 맥동하는 구형 압을 주입하는 센서리

스 제어 기법이 연구되어 지고 있다
[11]-[16]

. 본 방법들은

역통과필터나 역통과 필터를 사용하지 않기 때문에

스 칭 주 수까지 주입 신호의 주 수를 높일 수 있어

넓은 역폭을 확보 할 수 있으며, 구 이 용이하다는

장 이 있다. 한 치 오차가 작게 유지되는 조건에서

는 우수한 특성을 나타낸다. 하지만 빠르고 큰 부하 변

동에 의해 추정한 치 오차가 커지게 되면 추정 오차

가 실제 오차를 정확히 추정하지 못하여 치 측기의

성능이 떨어지는 문제 을 가지고 있다. 이 문제는 근본

으로 실제 회 자 치와 정확히 동기 되어 있지 않

은 고정 좌표계상의 고주 류로부터 회 자 치를

추정하기 때문에 발생한다. 이를 극복하기 해서는 실

제 치 오차가 작다는 가정 없이 실제 회 자 치에

동기 되어 있는 신호의 검출이 필요하다.

매입형 구자석 동기 동기의 인덕턴스가 회 자

치에 따라 변하며, 한 회 자 치에 동기 되어있다는

을 이용하여 동기의 인덕턴스 매트릭스를 구하는

논문들이 소개되었다
[16]-[18]

. 이 논문들은 치 오차가 작

아야 하는 제한조건 없이 고주 압과 류의 계로

부터 인덕턴스 매트릭스를 계산하고 있으며, 이 매트릭

스로부터 정확한 회 자 치를 얻는다. 하지만, PWM

의 패턴을 바꾸거나 공간벡터상의 압을 계산하여야

하므로, 구 방법이 복잡하고 계산량이 많으며 류 센

싱 횟수가 증가하는 제한 조건이 존재한다.

본 논문에서는 스 칭 주 수의 맥동하는 신호 주입

기반의 센서리스 제어시의 새로운 치 추정 알고리즘

을 제안한다. 본 방법은 추정된 회 자 좌표계상에서 스

칭 주 수와 동일한 맥동하는 압을 주입하지만 추

정된 회 자의 치를 고려하지 않는 고정자 좌표계상

에서의 변수만을 이용하여 해석을 진행하 기 때문에

정확한 회 자 치 계산이 가능하며, LPF나 BPF없이

회 자의 치를 추정하기 때문에 제어기의 역폭을

극 화할 수 있다. 한 이 방법은 회 행렬을 이용하여

별다른 가정 없이 실제 회 자 치에 동기 되어 있는

신호의 검출이 가능하고 이를 통하여 회 자의 치를

직 추정한다. 결과 으로 추정 치 오차가 큰 경우에

도 추정한 치 오차와 실제 치 오차가 차이나지 않

으며, 헤테로다인 방법과 비교하여 구 이 간단하고 계

산량도 다. 제안한 방법의 유효성을 확인하기 해 시

뮬 이션과 실험을 통하여 그 성능을 검증하 다.

2. 구형 신호 주입 방법에 기반한 센서리스 제어

정지좌표계 α-β축 상에서의 IPMSM의 상 압 방정식

은 식 (1)과 같다.
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는 고정좌표계 α-β축에서의 상 압, 상 류, 그리고 쇄

교 자속이며, Rs는 고정자 상 항이다. 쇄교 자속은 식

(2)와 같이 류에 의한 성분과 구자석에 의한 성분으

로 나 어서 표 할 수 있다.
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(3)

여기에서 Ls는 식 (3)과 같이 인덕턴스 매트릭스, 

는 역기 력 상수, 는    , 은

   , 은 실제 회 자 치를 각각 나타낸

다. 식 (2)를 식(1)에 입하여 정리하면 압방정식을

식 (4)와 같이 개할 수 있으며 샘 링 주기 가

매우 짧은 경우에 류 미분항을 식 (5)와 같이 수화

할 수 있다.
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(5)

여기에서 은 회 자의 기 각속도이며, 는 샘

링 주기(제어 References주기), 그리고  
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Fig. 1. Pulsating injection voltage in the estimated rotor

reference frame.

는 샘 링 한 주기 동안의 류변동분이다.

식 (5)에서 첫 번째 제어 주기 동안의 출력 상 압을

 
 

 
로, 두 번째 제어 주기 구간의 출력 상 압

을  
 

 
로 정의하고 두 샘 링 간의 압차를

식 (6)과 같이  
 

 
정의한다.
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마찬가지로, 첫 번째 제어 주기 동안의 상 류의 변동

분을  
 

 
로, 다음의 제어 주기 동안의 상

류의 변동분을  
 

 
로 정의하면 두 번의 제

어 주기간의 고주 류는 식 (7)과 같이

 
 

 
정의 할 수 있다.
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의 식(6)과 식(7)의 정의를 바탕으로 식 (5)로 부

터 두 제어 주기 사이의 압방정식의 차를 구하면 식

(8)과 같이 나타낼 수 있다.
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(8)

제어주기( 는 샘 링 주기)가 매우 짧고 동기의 회

속도가 낮은 경우, 식 (8)의 우변 항에서 첫 번째 부

분인 항에 의한 압강하 성분과 두 번 째 부분인

동기 회 속도에 비례하는 성분은 세 번째 인덕턴스

성분보다 훨씬 작으므로, 식 (8)을 식 (9)와 같이 간략

화 할 수 있으며, 식(3)의 인덕턴스 매트릭스를 용하

여 다시 표 하면 식 (10)과 같이 개할 수 있다.
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(10)

식 (10)을 고주 류  
 

 
에 하여

나타내면 식 (11)와 같다.
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그림 1은 고주 주입 센서리스 제어를 해 주입한

추정된 회 좌표계상의 주입 압의 형태를 나타낸다.

여기에서 는 PWM 스 칭 주 수, 은 추정된

회 좌표계상에 주입한 d축 압의 크기, 
 와 



는 각각 추정된 회 좌표계상에 주입하는 d축 압과 q

축 압을 의미한다. 류제어의 역폭을 최 로 높이

기 해 스 칭 주 수에 해당하는 구형 를 추정된 회

좌표계 d축에 주입하 으며, 추정된 회 좌표계 q

축에는 신호를 주입하지 않았다. 류제어기에 의한 기

본 압은 제어주기에서는 거의 변하지 않는다고 가

정하고, 주입 압을 제어 주기마다의 추정된 회 좌표계

상에서의 압차  
 

 
로 나타내면 식 (12)와

같이 주입 압의 2배의 크기로 나타낼 수 있다. 회

행렬을 식 (13)과 같이 정의하고, 실제 회 자 치 

와 추정된 회 자 치  의 차 를 식 (14)와 같이

정의하면, 식 (12)의 추정된 회 좌표계상의 압 차

 
 

 
를 고정좌표계상의 압차인

 
 

 
로 표 할 수 있으며 이를 식 (15)에 나

타내었다. 식 (11)에 식 (15)를 입하여 정리하면 식

(16)과 같이 개할 수 있다. 이로부터, 실제 회 자

치 오차 가 작다고 가정하면, 식 (16)을 식(17)과 같

이 간략화 할 수 있으며 식 (18)과 같이 회 자의 치

를 얻을 수 있다
[11]-[12]

.
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Fig. 2. Calculation of γ-δ axis currents.
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(18)

하지만, 식 (18)에서 얻어진 회 자의 치는 회 자

의 치 오차가 작은 경우 매우 정확하지만, 격하고

큰 부하 변동조건과 같이 치 오차가 커질 수 있는 조

건에서는 정확도가 떨어진다. 이로 인하여 제어 특성이

떨어지는 문제 을 가지고 있다. 이는 고정좌표계상의

해석임에도 식 (16)과 같이 추정된 회 좌표계상의 주

입 압을 식에 반 함으로써 고주 류를 회 자

치 오차가 작다는 가정을 통하여 회 자의 치를 계산

하 기 때문이다. 즉, 회 자 치 오차가 커지게 되면

식 (18)로부터 얻은 회 자의 치가 부정확해지게 된

다.

3. 제안하는 정확한 회 자 치 추정 기법

이를 개선하기 해 본 논문에서는 간단한 벡터들의

계로부터 추정된 회 좌표계를 고려하지 않고 고정

좌표계상의 변수들만을 이용하여 정확한 회 자 치를

계산하고자 한다. 먼 식 (11)의 우변 항에서 회 자

치에 련이 없는 항과 련이 있는 항으로 식 (19)와

같이 구분하 다.
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식 (19)로부터, 회 자 치와 련 없는 항을 좌변

으로 이항하고 치에 련되어 있는 항의 계수를 양변

으로 나 어 주어 식 (20)과 (21)과 같이 정리하고 이를

   
로 정의한다. 식 (21)로부터,    

는

정지좌표계상의 고주 류성분에 을 곱한 것과

같은 값이다. 실제 회 자 치 는 알 수 없으므로,

( ,  )는 식(20)과 같이 두 번 계산된 제어기 출력

압 기 치와 3번 sampling된 류를 이용하여 얻을

수 있으며, 이 계산 과정을 그림 2에 나타내었다.
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식 (21)은 여 히 가 포함되어 있는 성분으로 표

되어 있으므로 양변에 회 행렬  을 곱해주어

식 (22)-(23)과 같이 양변을 에 한 식으로 표 하

다.
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(23)

식(23)의 류 변동분 는 고주 류들의 계를

이해하기 해 류 변동분에 련된 벡터들을 그림 3

과 같이 나타내었다. 그림 3(a)는 식(21)을 나타낸 것으

로 고정좌표계상의 고주 류 변동분(
 ,


 )을 γ-δ 축으로 사 하여 ( ,  )를 얻는 것을

보여 다. 여기에서 γ-δ 축은 α-β축을 기 으로 만

큼 회 한 축을 의미한다. 그림 3(b)는 식(23)의 좌변 항

을 나타낸 것으로 ( ,  )을 실제 회 좌표축으로 사

하여 실제 d-q축상의 고주 류 (
 , 

 )를 나타
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Current variation vectors (a) relationship between γ-δ axis and α-β axis coordinates, (b) projection from γ-δ axis

and d
r
-q
r
axis, and (c) projection from α-β  axis and d

r
-q
r
axis.

Fig. 4. Block diagram of the PWM frequency voltage

signal injection sensorless control using the proposed rotor

position estimation method.

내고 있다. 그림 3(c)는 식(23)의 우변 항을 나타낸 것으

로 고정 좌표계상의 (
 , 

 )을 실제 회 좌표

축으로 사 하여 그림 3(b)와 마찬가지로 실제 d-q축상

의 고주 류 (
 , 

 )를 나타내고 있다. 즉, 실제

회 자 치 는 알 수 없으므로 실제 d-q축상의 고주

류 (
 , 

 )를 직 으로는 구할 수는 없지만,

식 (23)과 그림 3으로 부터 벡터 ( ,  )와 (
 ,


 )의 실제 회 좌표계상의 d-q축 상으로의 사 이

서로 같다는 조건에서 회 자의 치를 간 으로 구

할 수 있음을 알 수 있다.

이 계를 이용하여 식 (23)의 첫째 행으로부터 식

(24)을 얻을 수 있으며 여기에서 구해진 회 자 치를

로 정의한다. 마찬가지로, 식 (23)의 둘째 행의

계에 의해 식 (25)를 얻을 수 있으며 이때의 회 자

치를 로 정의한다. 단, 식 (24)의 arc-tangent 인

수의 분자와 분모는 거의 에 가깝게 나타난다. 이는

와 
 , 와 

 가 각각 서로 비슷한 크

기를 갖기 때문이다. 이로 인하여 식 (24)의 는 잡

음이 심한 특징을 가지므로 본 논문에서는 식 (25)를 이

용하여 회 자 치를 계산한다. 편의를 해 식 (25)의

arc-tangent의 인수의 분자와 분모를 각각 과 

이라고 정의하 다. 즉 과 는 식 (16)의 


와 
 와는 다르게 회 자 치 오차와 계없이 회

자 치와 동기 되어 있는 값임을 식 (25)로부터 확인

할 수 있다.

  tan
 






 



 
 




(24)

  tan
 






 



  
 




 tan

 
  (25)

식 (25)의 과 는 주입하는 압과 회 자의

치에 따라 그 극성이 바 므로, 주입하는 압의 극성

을 고려하면 과 의 포락선을 얻을 수 있으며,

Parameter Valued[Unit]

Rated Power 600[W]

Rated Torque 1.6[N.m]

Rated Speed 3600[rpm]

Number of Poles 6

Linkage Flux 0.109[Wb]

Stator Resistance 1.65[Ω]

d/q Inductance 8.1/14.1[mH]

d-axis Injection voltage ±20[V], 5[kHz]

q-axis Injection voltage 0

Switching Freq. 5[kHz]

Current controller period 100[us]

Speed controller period 1[ms]

TABLE Ⅰ

SIMULATION AND SYSTEM PARAMETERS

이를 식 (26)과 같이 각각 
′ 과 

′ 로 정의하 다.


′   i f 

  

  



′   i f 

  

  

(26)

이를 이용하여 다시 회 자의 치를 구하면 식 (27)

과 같다.

  
′  

′  (27)
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Fig. 6. Experimental set-up.

Fig. 5. Simulation result based on the proposed rotor

position calculation method.

그림 4는 제안한 회 자 치 추정법을 용한 PWM

주 수의 압을 주입하는 센서리스 제어의 체 블록

도이다. 류제어기의 출력인 기본 압에 맥동하는

고주 신호를 주입하고, 이로 인해 발생한 동기 상

류의 고주 성분과 고정자 압 기 값을 입력하는 식

(20)으로부터 ( ,  )를 얻었으며, 이 값을 이용하여

식 (25)-(27)로 부터 회 자의 치를 계산하 다.

4. 시뮬 이션

본 논문에서 제안하는 회 자 치 추정법의 유효함

을 검증하기 해 PSIM을 이용하여 시뮬 이션을 수행

하 다. 시뮬 이션과 실험에서 사용한 시스템 사양은

표 1과 같다. 그림 5는 제안한 회 자 치 추정법을

용하여 제어를 했을 때의 시뮬 이션 결과이다. 그림

5(a)는 식 (25)의 arc-tangent 인수인  , 고정좌표계

상의 고주 류 변동분 
 을 나타내었고. 그림

5(b)는 식 (25)의 arc-tangent 인수인  , 고정좌표계

상의 고주 류 변동분 
 을 나타내었다. 회 자

의 치 오차가 게 발생할 때에는 식 (18)로부터 회

자의 치를 추정하는 기존의 방법과 식 (25)으로부터

회 자의 치를 추정하는 제안한 방법에서의 신호의

차이가 없지만, 회 자의 치 오차가 큰 경우에는 서로

상이 달라짐을 확인 할 수 있다. 그림 5(c)는 실제 회

자 치  , 측기로부터 추정한 회 자 치  , 제

(a)

(b)

Fig. 7. Rotor position estimation performance (a) and

 of arc-tangent argument in (25), 
′

and 
′
of

arc-tangent argument in (27) (b)
′

and 
′
, the real

rotor position, the calculated rotor position from (27).

안한 방법인 식 (27)로부터 구한 회 자 치 를

나타낸다. 이 때 와 가 거의 일치함을 확인 할

수 있다. 그림 5(d) 회 자 추정 방법들 간에 회 자의

치 오차를 비교하고 있다. 먼  
는 기존의

방법인 식 (18)로부터 얻은 치와 추정한 치와의 차

이이며,  
는 제안한 방법인 식 (27)로부터 얻은

치와 추정한 치와의 차이이며,  
는 실제 회

자 치와 추정한 치와의 차이이다. 그림 5(e)는 부하

를 나타내고 있으며 정격부하 기 으로 0%에서 100%,

다시 0%으로 변경하 다. 이 시뮬 이션 결과를 통하여

부하가 step으로 변경될 때, 기존의 방법으로 구한 회

자 치보다 제안한 방법으로 구한 회 자 치가 실제

회 자 치와 비슷하며 잡음도 덜하다는 것을 알 수

있다.

5. 실 험

제안한 회 자 치 추정기법의 유효성을 검증하기

하여 그림 6과 같이 600W 동기를 이용하여 실험

을 실시하 다. Powder braker를 이용하여 부하를 인가

하 으며, 실제 회 자 치를 얻기 해 엔코더를 설치

하 다. 그림 7은 300rpm으로 속도 제어시에 회 자

치를 계산하기 해 사용된 신호를 나타내고 이로부터

구한 회 자 치와 실제 회 자를 보여 다. 그림 7(a)

는 식 (25)와 (27)로부터 회 자 치를 얻기 해 계산

된 arc-tangent의 분자와 분모를 나타낸다. 그림 7(b)는
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Fig. 8. Speed control from –300 to 300 rpm without load.

(a)

(b)

Fig. 9. Sinusoidal response of speed control.(a) 10Hz

sinusoidal reference, (b) 30Hz sinusoidal reference.

(a)

(b)

Fig. 10. Step current response (a) 25% load, (b) 50%

load. (c) 100% load.

(a)

(b)

Fig. 11. Speed control under load variation (a) 50% of

rated torque, (b) 100% of rated torque.

회 자의 실제 치 와 
′ 과 

′ 로부터 계산된

를 비교하 으며, 실제 회 자 치를 잘 추정하고

있음을 확인할 수 있다.

그림 8과 9는 속도제어 특성을 보여 다. 그림 8은 무

부하 조건에서 –300rpm에서 300rpm으로 속도제어를

수행하면서 속도 기 값, 속도 추정값, 실제 회 자

치 오차, 그리고 추정된 회 자 치를 나타내고 있다.

이 때 류제어기의 역폭은 400Hz, 속도제어기 역

폭은 30Hz로 설정하 으며, 속도 추정기로 사용한 루엔

버그 측기의 역폭은 20Hz로 설정하 다. 속도 가변

시에도 치 오차가 ±0.1rad이하로 유지되고 있음을 알

수 있다. 그림 9는 무부하 조건에서 속도 기 값을

10Hz와 30Hz의 정 로 주었을 경우의 센서리스 속도

제어의 응답성을 보여주며, 기 속도, 추정 속도, M/T

기법으로 계산한 실제 속도, 그리고 실제 치를 나타내

었다. 정 의 크기는 100rpm으로 설정하 다. 10Hz

의 정 는 매우 정확하게 추정되고 있음을 알 수 있

으며, 30Hz의 경우에도 약 45도정도의 지연을 가지면서

기 속도를 잘 추종함을 볼 수 있다.

그림 10은 정지 시에 류제어기의 응답특성을 나타

내었으며 류 제어 시에 동기를 고정하고 부하를 각

각 정격부하의 50%, 100%에 해당하는 류 기 값을

인가했을 때의 형이다. 정격 류의 50%의 류를 인

가했을 때, 회 자 치 오차는 ±0.1rad 이하로 유지하

고 있다. 정격 류를 인가한 경우에도 치 오차는 약

0.2rad정도 변한 것을 알 수 있으며, 이는 류증가에

따른 자기 포화에 기인한다
[9],[16]
.

그림 11은 제안한 센서리스 제어를 용하여 속도를

100rpm으로 운 하면서 Powder brake를 이용하여 50%
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와 100%의 부하를 인가했을 때의 형이다. 그림 11(b)

는 100% 부하 변동조건으로, 자속의 포화에 의한 회

자 치 보정 없이도 ±0.4rad 이하의 치 오차가 발생

하는 것을 확인할 수 있으며, 제안한 센서리스 운 이

잘 되고 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 별다른 가정 없이 정확하게 회 자

치를 추정하는 새로운 기법을 소개하 다. 추정된 회

좌표계상의 변수를 이용하지 않고 고정 좌표계상의

압과 류만을 이용하여 회 자 치를 계산함으로써,

회 자 치 오차를 고려하지 않고 정확한 센서리스 제

어가 가능한 결과를 얻었다. 고주 신호를 얻기 해

역통과 필터나 역통과 필터등과 같은 디지털 필터

를 사용하지 않았기 때문에 제어 역폭의 확 가 가능

하 으며, 치 오차가 작다는 가정 없이 회 자의 치

를 계산함으로써 격하고 큰 부하조건에서도 강인한

제어 특성을 확보하 다. 제안한 방법은 제어주기간의

제어기 압 기 값의 차와 3개의 샘 링된 류만을

이용하여 간단하게 회 자 치를 계산하므로 구 이

용이하고 계산량이 다는 장 을 가지고 있다. 실험을

통하여 본 방법의 유효성을 검증하 다.

이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기

연구사업입니다. (NRF-2014R1A1A1007258)
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