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Abstract – The sensorless speed control using the improved full-order flux observer for PMSM is proposed

in this paper. A conventional full-order flux observer has a drawback that the estimated flux of this observer

contains the ripple component at the low speed range due to the increased gains of the convectional full-order

flux observer. The improved full-order flux observer with the modified gains guarantee the improved estimation

performance without ripple component at the from zero to high speed range. To identify the performance of

proposed observer, the simulation and experiment are conducted and this performance is compared with the
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1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)는 영구자석이

회전자 내부에 위치하여 유효 공극이 작고, 기계강도를

향상시킬 수 있다. 적층형 규소강판으로 이루어진 회전

자 표면은 와전류손을 저감시키며, 약계자의 용이성이

있다. 또한 배치된 영구자석 위치에 따라 릴럭턴스 토크

가 발생되며 d-q축 인덕턴스가 다르다
[1]
.

일반적으로 IPMSM은 서보전동기, 전기자동차용 전동

기에 널리 사용되는데 최근 산업현장에서 요구되는 고

효율, 고정밀 제어를 충족시키기 위해 벡터제어가 사용

되어 왔다. 벡터제어는 토크와 자속을 독립적으로 제어

할 수 있고 벡터제어를 위해서는 회전자의 위치정보가

필수적으로 요구된다. 회전자의 위치정보는 엔코더 또는

레졸버 등을 통해 얻게 되는데, 엔코더의 경우 장기간

사용에 따른 온도 상승 문제를 해결하기 위해서 방열용

펜의 설치가 요구되나, 전동기의 구조와 엔코더 설치 위

치상의 문제로 인해 방열용 펜의 설치가 어렵다. 또한,

엔코더 및 레졸버의 설치는 전체적인 설비의 비용을 증

가 시키는 원인이 된다.
[2]

따라서 최근 산업현장에서는 센서에 의한 문제점의

방안으로 센서없이 회전자의 위치정보를 검출하는 센서

리스 제어기법이 연구되었다.
[2]
센서리스 제어기법 중

자속 추정법으로 최근 산업현장에서 많이 쓰이고 있는

축소차수 자속 관측기와 전차원 자속 관측기가 있다
[1][3]
.

일반적으로 전류정보와 자속정보를 추정하는 전차원 자

속 관측기와 다르게 축소차수 관측기는 자속정보만을

추정한다. 따라서 계산량이 적고, 전차원 자속 관측기에

비해 구조가 간단한 장점이 있다. 그러나 자속 추정 시

필요한 d-q축 전류항을 센서를 이용하여 얻은 정보를

사용하기 때문에 센서에 의한 노이즈나 왜곡에 민감한

단점이 있다. 반면 전차원 자속 관측기는 계산량이 많

고, 구조가 복잡해지는 단점이 있으나, 전류와 자속정보

를 같이 추정하기 때문에 센서에 의한 잡음이나 왜곡에

대해 덜 민감하다
[1][2][3]

.

일반적인 전차원 자속 관측기는 이득항의 분모에 속

도값이 포함된다. 분모에 포함된 속도값에 의하여 저속

운전 영역에서 이득값이 커지게 되는 문제가 발생한다.

저속운전 영역에서 이득값이 커지게 될 경우 추정값에

리플이 발생하여 추정성능을 저하시킨다. 이로 인해 회
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전자 위치 정보에도 왜곡이 발생한다
[1][3][4][5]

.

본 논문에서는 전차원 자속 관측기의 개선된 이득을

이용한 센서리스 제어기법을 제안하였다. 제안하는 전차

원 자속 관측기의 이득은 속도에 따라 가변되는 항으로

구성되어 d-q축 전류와 자속정보를 추정한다
[3]
. 또한 일

반적인 전차원 자속 관측기 이득의 저속운전 시 불안정

해지는 추정성능 단점을 보완하기위해 이득항을 개선하

고, 안정적인 극배치를 위해 이득항을 추가하여 안정한

극점을 배치할 수 있다. 속도 정보는 추정된 회전자의

위치정보로부터 PID제어기를 사용하여 얻는다. 매입형

영구자석 동기전동기의 시뮬레이션과 실험을 통해 제안

하는 전차원 자속 관측기의 이득 알고리즘의 우수성을

확인하였다.

2. IPMSM 자속 모델링

그림 1은 IPMSM의 구조를 나타낸 것이다. IPMSM의

구조는 d-q축 인덕턴스가 다르다. d축 인덕턴스와 비교

하여 q축 인덕턴스 성분은 전류와 온도 및 운전시간에

영향을 받기 때문에 본 논문에서는 자속 모델링을 d축

인덕턴스만을 이용하여 모델링하고, 이를 SPMSM과 동

일하게 해석하였다
[3]
.

IPMSM은 자속을 통과하지 않는 q축 인덕턴스가 d축

인덕턴스 보다 크다. 회전자에서 극이 있는 부분인 계자

권선에 의해 자속이 발생하는 방향을 d축이라 정의하고,

d축에 전기각으로 90° 앞선 방향을 q축으로 정의한다
[2]
.

하지만 IPMSM의 자속 모델은 부하와 온도 조건에 따

라 광범위하게 변화되는 q축 인덕턴스에 의해 영향을

받는다
[3]
. 따라서 본 논문에서는 d축과 q축의 인덕턴스

가 동일한 SPMSM의 자속 모델링과 같이 IPMSM의 자

속 모델링을 d축 인덕턴스로 해석하여 정의한다. d축 인

덕턴스는 부하와 온도 조건에 따라 영향을 받지 않기

때문이다
[3]
.

      (1)

식 (1)은 IPMSM의 동기좌표계에서 릴럭턴스 토크와

영구자석에 의한 토크를 나타내는 것이다. 식 (1)은 다

음과 같이 식 (2)로 나타낼 수 있다.
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Fig. 1 Interior structure of IPMSM

      (2)

식 (3)은 SPMSM의 토크 식이다.

     (3)

식 (2)와 식 (3)을 비교하면    가 되고,

  가 되는 것을 알 수 있다. 따라서  를 식 (4)

와 같이 정의한다.
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식 (4)를 사용하여 IPMSM 전압 방정식을 SPMSM의

전압 방정식으로 식 (5)와 같이 나타낸다
[3]
.
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본 논문에서는 IPMSM의 자속 모델을 SPMSM의 자

속 모델로 해석하고 전압 방정식을 정의하였다.

3. 전차원 자속 관측기

IPMSM 자속 모델링으로부터 전차원 자속 관측기는

식 (5)에 의해 매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)를

돌극형 영구자석 동기전동기(SPMSM)로 간주할 수 있

기 때문에 SPMSM 전차원 자속 관측기의 이득 구조 및

행렬에 따라서 선형 조합으로 제한된다. 따라서 IPMSM

의 전차원 자속 관측기 d-q축 행렬의 구조는 다음과 같

이 식 (6)으로 정의한다
[3]
.
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   는 전차원 자속 관측기의 이득을 나타낸

다. 식 (6)으로부터 벡터 표시법의 원리를 사용하여 나

타내면 식 (7)과 같다.
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식 (7)로부터 d-q축의 자속과 전류 정보를 얻게 되고,

d-q축 자속 정보로부터 추정되는 회전각의 위치정보는

식 (8)과 같이 정리할 수 있다.

 
 (8)

4. 제안하는 전차원 자속 관측기의 이득 설계

IPMSM 자속 모델링으로부터 전차원 자속 관측기의

이득을 결정하기 위해 식 (7)로부터 시스템의 특성방정

식을 식 (9)와 같이 나타내었다
[3]
.

   


 




 

(9)

이차방정식의 근을  과  로 결정하고 전

개하면 식(10)과 같다.

  

       
(10)

이차방정식 식 (9)와 식 (10)을 실수와 허수로 나타내

면 식 (11), (12)와 같으며, 식 (11)은 전류정보를 추정하

기 위한 이득항, 식 (12)는 자속정보를 추정하기 위한

이득항이다.

   


      (11)

    

·  


    

(12)

여기서  는 안정한 극배치를 위해 식 (13)과 같이

정의한다
[3]
.

     (13)

따라서 h11, h12, h21, h22를 나타내면 다음과 같다.

 


  (14)

  (15)

   (16)

    

  (17)

여기서 식 (17)의 이득값은 분모에 속도값이 포함되어

있는 형태이다. 이득값의 분모항에 속도가 포함되는 경

우 저속운전 시 이득값은 커지게 되며, 커진 이득으로

인해 노이즈 및 에러에 민감하게 반응하여 추정전류, 자

속정보에 리플을 발생시키게 된다. 리플이 포함된 자속

정보는 회전자 위치의 추정성능을 저하시키는 원인이

된다
[1][4][5]

. 본 논문에서는 분모항에 속도를 제거하고, 안

정한 극배치를 위해 이득 를 추가한 개선된 이득을 가

지도록 설계한다. 일반적인 전차원 자속 관측기와 제안

하는 전차원 자속 관측기는 속도에 따라 가변되는 이득

항을 갖는다. 그러나 일반적인 전차원 자속 관측기의 이

득은 저속에서 분모에 포함된 속도항에 따라 추정성능

이 저하되는 문제가 있다. 제안하는 전차원 자속 관측기

의 이득은 저속운전 시 속도에 영향을 받지 않는다. 따

라서 제안하는 전차원 자속 관측기의 이득은 식 (18),

(19), (20), (21)로 정의하였다.

 


  (18)

  (19)

   (20)

  
   (21)

여기서,     으로 간주한다. 식 (18) ∼ (21)로부

터 시스템의 특성방정식을 다음과 같이 식 (22)과 같이

정의하였다.

 
  

 
 





 
(22)

, 는 안정한 극배치를 위해 각각 –75, -1400으로

선정하였으며, 빠른 오차수렴을 위해 값을 다음과 같이

선정하였다.

  
 

 

  
(23)

여기서,  ,    ,  
 




 

이다. 식 (23)으로부터 근의 방정식을 사용해 의 범위

를 찾으면 식 (24)의 과정으로 정리하였다.




 



   


  
 


  


 




 






 

∴ 


 



(24)
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Fig. 3 Proposed Full-Order Flux Observer control systems

따라서 저속운전 영역에서 안정한 값의 범위를 구하

면 ‘0’에 가까운 양수를 얻을 수 있다. 그림 2는 식 (22)

의 특성방정식으로부터 k를 0.01로 설정하고 50 [rpm]운

전 시 근궤적법을 사용하여 안정성을 판별한 것이다.

그림 2로부터 두 개의 극이 좌방평면에 위치하는 것

을 확인할 수 있으며, 이는 곧 안정한 시스템이라는 것

을 알 수 있다
[2]
. 본 논문에서는 이득 분모항에 속도정

보를 포함한 기존 전차원 자속 관측기의 이득을 나타내

는 식 (9) - (17)을 제안하는 전차원 자속 관측기의 이

득을 나타내는 식 (18) - (24)로 변경하여 저속운전 영

역에서 개선된 성능을 제안한다.

5. 속도 추정

식 (7), (8)로부터 얻은 회전각 정보를 이용하여 각속

도를 추정한다. 각속도 추정은 일반적으로 PI제어기를

사용한다
[2]
. 이는 산업 현장에서 널리 사용되고 있다. 구

조가 간단하며 제어이득을 통해 속도 제어가 가능하다.

그러나 높은 제어 이득은 속도의 진동을 가중시키는 특

성을 가지게 되므로 제어 이득값의 선정이 어렵고, 추정

속도의 리플을 증가시킬 수 있다
[6]
.

본 논문에서 제안하는 PID제어기는 추정하는 로부터

PID제어기를 사용하여 속도를 얻는 구조를 가진다.

속도는 적분항을 통해 다시 회전자의 위치정보 

로 역변환 하여 PID제어 시 필요한 오차값으로 사용하

Fig. 2 Root locus method of the characteristic equation

1
S iK

pK

1
J

1
S

ˆrew
ˆ ˆ

fq q-

dK

q̂

ˆ
fq

Fig. 4 Speed estimated through PID Controller and

Feedforward

Table 1 Values of proposed gain

Variable Value Variable Value

 1 -75  2 -1400

ｋ 0.01

게 된다. 그림 3은 제안하는 전차원 자속 관측기의 전체

블록선도 이고, 그림 4는 PID제어기를 사용한 속도추정

블록선도이다. 그림 4의 PID제어기에서 비례 제어항은

회전자 위치의 오차에 비례하는 추정 속도를 발생하고,

적분 제어항은 누적 오차에 비례하는 추정 속도를 발생

시킨다. 미분 제어항은 회전자 위치의 오차에 변화를 억

제하는 추정 속도를 발생시키게 된다. 각 제어이득

  가 적절히 선정되면 추정 속도는 회전자 위치의

오차를 수렴하게 된다
[6]
.

6. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 이득을 적용한 전차원 자속 관

측기와 일반적인 전차원 자속 관측기의 추정 성능 비교

를 위해 PSIM을 사용하여 시뮬레이션을 진행 하였다.

표 1은 본 논문에서 제안하는 이득의  1,  2, ｋ의
값이다.
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Variable Value Variable Value

 0.349[Ω] P 6

 13.17[mH]  0.554[wb]

 15.60[mH] Vpk / krpm 287.03

Rated Speed 1650[rpm]
Rated

Power
11[kW]

Rated

Current
19.9[A]

Table 2 Parameter of IPMSM

표 2는 시뮬레이션에서 사용한 매입형 영구자석 동기

전동기(IPMSM)의 파라미터이다.

그림 5는 일반적인 전차원 자속 관측기를 사용하여

제어하는 경우 추정성능을 나타낸 것이다. 속도는 50

[rpm]에서 1650 [rpm]까지 가변한 것이고, 부하 토크는

15 [N·m]이다. 구성은 회전각(실제각, 추정각), 속도(지

령속도, 실제속도, 추정속도), d-q축의 추정전류 그리고

d-q축의 추정자속이다. 시뮬레이션을 통해 50 [rpm]에서

1650 [rpm]속도 가변 시 속도제어가 가능한 것을 확인

할 수 있다. 그러나 저속운전 영역인 50 [rpm]에서 d-q

축의 추정자속에 리플성분이 존재하는 것을 확인할 수

있으며 추정 회전각에 리플이 생기는 것을 확인할 수

있다. 이는 d-q축의 추정자속 정보로부터 회전각 정보를

얻기 때문에 추정자속의 리플에 의한 영향이라고 할 수

있다. 또한 50 [rpm]구간에서 회전각 정보로부터 속도정

보를 얻기 때문에 추정속도에 리플이 존재하는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 저속운전 시 이득에 의한 리플이

추정성능을 저하시키는 원인이라고 할 수 있다.

그림 6은 본 논문에서 제안하는 이득을 적용한 전차

원 자속 관측기를 사용하여 추정성능을 나타낸 것이다.

Fig. 5 The variable speed of Full-Order Flux Observer

구성은 그림 5의 일반적인 전차원 자속 관측기의 시뮬레

이션과 동일하다. 시뮬레이션을 통해 50 [rpm]에서 1650

[rpm]속도 가변 시 속도 제어가 가능한 것을 확인할 수

있다. 저속운전 영역인 50 [rpm]에서 d-q축 추정자속은

일반적인 전차원 자속 관측기의 추정자속과 비교해 볼 때

본 논문에서 제안하는 이득을 적용한 전차원 자속 관측기

의 추정자속에 리플이 제거된 것을 확인할 수 있다. 또한

추정 회전각에 리플이 제거된 것을 확인할 수 있는데 이

는 d-q축의 추정자속에 리플성분이 제거되어 우수한 추

정성능을 나타낸다고 할 수 있다. 50 [rpm]구간에서 추정

속도는 시뮬레이션 결과를 통해 리플이 제거되어 오차없

이 추정되는 것을 나타내었다.

본 시뮬레이션 결과로부터 그림 5의 일반적인 전차원

자속 관측기의 추정 성능을 통해 이득항의 분모에 속도

값이 존재할 경우 저속운전에서 추정성능이 저하됨을

확인할 수 있으며, 본 논문에서 제안하는 이득을 적용한

전차원 자속 관측기는 저속운전에서의 추정성능이 우수

함을 확인할 수 있다.

7. 실 험

본 논문에서 제안한 이득을 적용한 전차원 자속 관측

기의 실험을 위하여 매입형 영구자석 동기전동기를 사

용하였다. 실험에서 사용한 매입형 영구자석 동기전동기

의 파라미터는 표 1의 파라미터와 동일하다. 그림 7은

본 논문에서 제안하는 관측기를 실험하기 위한 M-G 셋

트이다. 좌측 그림은 영구자석 동기전동기(IPMSM)와

제어 컴퓨터 그리고 스코프를 나타내며, 우측 그림은 전

력변환부이다. 제어주기는 100 sec이고, 스위칭 주파수
는 10 [kHz]이다. 실험에서는 시뮬레이션과 같이 일반적

Fig. 6 The variable speed of proposed Full-Order Flux Observer
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Fig. 7 Experiment set of proposed Full-Order Flux

Observer and Power conversion set

으로 사용하는 전차원 자속 관측기와 제안하는 이득을

적용한 전차원 자속 관측기의 저속운전 영역 추정성능

을 비교하였다.

그림 8은 50 [rpm]에서 부하변동 시 일반적인 전차원

자속 관측기와 제안하는 이득을 적용한 전차원 자속 관

측기의 성능을 비교하여 나타낸 것이다. 구성은 실제 회

전각, 추정 회전각, d-q축 추정 자속이다. (a), (c), (e)는

일반적인 전차원 자속 관측기를 나타내었으며, (b), (d),

(f)는 제안하는 이득을 적용한 전차원 자속 관측기를 나

타낸 것이다. 경부하 시 (a)는 d-q축의 추정 자속에 리

플이 존재하여 리플을 포함한 추정 자속으로부터 회전

각 추정 시 리플이 발생하는 것을 확인할 수 있다. (b)

는 d-q축의 추정 자속에 리플이 제거되었고, 추정 자속

으로부터 회전각 추정 시 리플이 발생하지 않는 것을

확인할 수 있다. 중부하와 정격부하 시 (c)와 (e)는 리플

이 점점 증가하는 것을 확인할 수 있다. (d)와 (f)는 자

속과 회전각 추정 시 리플이 발생하지 않는 것을 확인

하였다. 본 실험 결과로부터 분모항에 속도값을 포함한

이득을 가진 일반적인 전차원 자속 관측기는 저속운전

시 분모항에 포함 된 속도값에 의해 이득이 커져서 추

정값에 리플이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 본 논문

에서 제안하는 이득을 가진 전차원 자속 관측기는 저속

운전 시 속도값에 영향을 받지않고 리플없이 안정적으

로 자속을 추정하는 것을 확인하였다.

(a) Full-order flux observer : low load

(b) Proposed Full-order flux observer : low load

(c) Full-order flux observer : middle load

(d) Proposed Full-order flux observer : middle load

(e) Full-order flux observer : full load
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(f) Proposed Full-order flux observer : full load

Fig. 8 Estimation performance comparison

그림 9는 50 [rpm]에서 정격부하(60 [N·m])를 스텝으

로 인가하였을 때 제안하는 전차원 자속 관측기의 추정

성능을 나타낸다. 실험 결과로부터 정격부하를 스텝으로

인가하였을 때 본 논문에서 제안하는 이득을 적용한 전

차원 관측기는 안정적으로 회전각을 추정한다. 따라서

회전각으로부터 추정되는 속도정보는 급격한 외란에도

저속운전 영역에서 오차 없이 추정되며 안정적인 속도

제어를 할 수 있다.

그림 10의 (a), (b)는 일반적인 전차원 자속 관측기와

제안하는 이득을 가진 전차원 자속 관측기의 센서리스

속도제어를 비교하여 나타내었고, (c)는 제안하는 이득

을 가진 전차원 자속 관측기의 센서리스 속도가변을 나

타내었다. (a)는 저속영역인 50 [rpm]에서 각 관측기의

센서리스 속도제어 성능을 비교하여 나타내었고, 구성은

실제각과 추정각, 실제속도와 추정속도를 나타내었다.

(b)는 정격속도인 1650 [rpm]에서 각 관측기의 센서리스

속도제어 성능을 비교하였고, 구성은 (a)와 같다. (c)는

50 [rpm]에서 1650 [rpm]까지 속도가변 시 제안하는 이

득을 가진 전차원 자속 관측기의 센서리스 속도제어를

나타낸다. 일반적인 전차원 자속 관측기는 이득항 분모

에 속도정보를 포함하여 저속운전 시 추정성능 저하의

원인이 되는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서 제안하

는 이득을 가진 전차원 자속 관측기는 저속과 고속에서

Fig. 9 Rated load step input of proposed Full-Order Flux

Observer (1 sec/div)

(a) Estimation performance comparison in 50 [rpm]

(b) Estimation performance comparison in 1650 [rpm]

(c) Proposed Full-order flux observer estimation performance

  in 50 – 1650 [rpm]

Fig. 10 Estimation performance

안정한 성능을 나타내며, 그림 8, 9, 10으로부터 제안하

는 이득을 가진 전차원 자속 관측기의 센서리스 속도제

어 시 저속에서 우수한 추정성능을 확인할 수 있다.

8. 결 론

일반적인 전차원 자속 관측기의 저속영역 운전 시 추

정되는 자속에 리플이 포함되는 것을 확인하였다. 리플

이 포함된 자속으로부터 회전각과 속도의 추정성능이

저하되는 것을 확인할 수 있었고, 관측기의 이득항 분모

에 속도정보가 포함되어 저속에서 추정성능이 저하되는
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것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서는 전차원

자속 관측기의 이득을 변경하고, 저속에서 추정성능이

저하되는 단점을 보완하였다. 본 논문에서 제안하는 알

고리즘의 타당성을 시뮬레이션과 실험 결과를 통해 검

증하였다.
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