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외란 추정기를 이용한 
매입형 구자석 동기 동기의 속도제어

용호
* 

Speed control of IPMSM using the Disturbance Estimator 

Yong-Ho Jeon
* 

요 약

부하의 향은 동기의 정 한 속도조 에 있어서 요한 요소이다. 본 연구에서는 수학  모델로 용이하

지 않은 부하  수학  모델의 오차와 비선형항을 포함하는 외란을 하나의 상태로 정의하고, 이를 추정할 수 

있는 상태 측기를 설계한다. 그리고 상태 측의 추정오차가 0으로 수렴할 수 있도록 측이득을 설정하고, 

추정된 상태를 백스텝핑 제어기에 사용하여 정 한 속도 추종이 가능한 제어기를 설계한다. 1 [hw] 의 매입

형 구자석 동기 동기에 용한 결과 우수한 상태 측과 추종 성능을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

The effect of load is an important factor in precise speed control of a motor.  n this study, we design a state 

observer that can estimate and define one state of disturbance including errors and nonlinear terms of mathematical 

models, which is not easy with a mathematical model. Then, the observation gain is set so that the estimation error of 

the state observation converges to 0, and the estimated state is used in the back stepping controller to design a 

controller capable of precise speed tracking. As a result of applying to 1 [hw] class Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor, excellent stste variable observation and tracking performance can be confirmed.
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Ⅰ. 서 론

여러 산업 분야에서 활용되는 많은 동기 에서 

IPMSM(:Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor)는 높은 효율과 고른 출력 특성의 장 과 부가

으로 릴럭턴스 토크를 얻을 수 있다. 구자석 동기

동기는 고정자 권선에 류를 흐르게 하여 발생하

는 자기력과 회 자 구자석의 자기력이 상호작용

하여 회 력을 얻는 시스템이다[1-11].

동기의 회 속도를 정 하게 제어하는 것은 동

기의 사용을 활성화시키는 요한 노력이다. 동기의 

정 한 제어를 해서는 동기  부하에 련된 정
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한 수학 인 모델이 요구되고, 동기의 모든 상태 

측이 가능할수록 정 한 제어기를 구성할 수 있다. 

하지만 수학  모델은 여러 가지의 오차를 포함하고 

있으며, 부하에 한 계측이 용이하지 않다. 이에 외

란에 한 측기는 선형에서 비선형을 포함한 역

까지 주 수 역에서의 해석과 설계, 상태공간에서의 

해석과 설계로 활발히 연구되고 있다[12-14].

본 연구에서는 IPMSM의 정 한 제어를 해서 부

하  동기의 수학 인 모델의 오차를 외란으로 간

주하고, 이를 상태로 정의하여 상태 측기를 설계한

다. 상태 측기로부터 추정된 상태는 리아 노  안

정도를 기반으로 하는 백스텝핑 제어기를 사용하여 

정 한 제어가 가능한 제어기를 구성한다.

Ⅱ. IPMSM의 외란 측기 

IPMSM 시스템의 수학  모델은 식 (1)에서 식 (4)

과 같다[1-11].



       (1)



       (2)



       (3)

  

     (4)

여기서, , 는 d축과 q축의 입력 압, , 는 

d축과 q축의 류, 은 회 자의 기계각속도, 는 

자기 으로 발생되는 토크, 은 부하토크, 는 고

정자의 상 항, , 는 d축과 q축의 인덕턴스, 

는 회 자 구자석의 자속, 는 회 자 구자석의 

극 수, 은 동기의 회 자의 성모멘트, 은 

동기 회 자의 성 마찰계수이다.

식 (1)은 동기 회 자와 축에 련된 역학방정식

으로 부하토크   는 상수로 가정하여 측방정식을 

구성한 것은 식 (5)에서 식(7)과 같다.


 


   (5)

    (6)

 

  




  (7)

여기서, 식 (7)은 부하  라메타의 오차 등이 포함

된 외란 을 상태로 가정하여 표 된 식이며, 식 (5)

에서 식 (6)은 루엔버거 측기(Luenberger’s 

Observer)를 사용하여 동기의 각속도    외란 

의 상태를 추정한다. 는 입력 라메타의 

오차를 나타낸 것이다. 은 각속도의 추정오차를 

이기 한 측이득이고, 는 외란 상태의 추정 오차

를 이기 한 측이득이다.

  다음으로 식 (2)의 d축 류의 방정식에서 비선형 

항과 라메타의 오차를 포함하여 외란으로 가정하여 

측방정식을 구성하면 식 (8)에서 식 (10)과 같다. 





  (8)

   (9)

 


 




  (10)  

식 (10)은 비선형항  라메타의 오차 등이 포함된 

외란 을 상태로 가정하고 식 (8)에서 식 (9)는 루엔

버거 측기를 사용하여 d축 류    외란 상태 

를 추정한다. 은 d축 류의 추정오차를 이기 

한 측이득이고, 는 외란 상태의 추정 오차를 

이기 한 측이득이다. 

 다음으로 식 (3)의 q축 류의 측방정식을 구성하

면 식 (11)에서 식 (13)과 같다. 

 
 


   (11)

    (12)

 


 







  (13)  

식 (13)은 비선형항  라메타의 오차 등이 포함된 

외란 을 상태로 가정하고 식 (1)에서 식 (12)는 루
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엔버거 측기를 사용하여 q축 류    외란 상태 

를 추정한다. 은 q축 류의 추정오차를 이기 

한 측이득이고, 는 외란 상태의 추정 오차를 

이기 한 측이득이다.

구성된 식 (1)과 식 (5)에서 식 (7)을 이용하여 오

차방정식을 구하면 식 (14)와 같다.














 

 


 

 




 



 





 (14)

식 (14)의 오차방정식의 특성방정식의 근이 좌반면에 

치하도록 이득 , 를 설정한다.

  d축 류방정식 (2)와 상태추정 측기 식 (8)에서 

식 (10)을 사용하여 오차방정식을 구성하면 식 (15)와 

같다.














 

 


 

 




 


 





 (15)

식 (15)의 오차방정식의 특성방정식의 근이 좌반면에 

치하도록 이득 , 를 설정한다.

  q축 류방정식 (3)와 상태추정 측기 식 (11)에서 

식 (13)으로 오차방정식을 구하면 식 (16)과 같다.






 







 

 


 

 




 


 





 (16)

식 (16)의 오차방정식의 특성방정식의 근이 좌반면에 

치하도록 이득 , 을 설정한다. 

III. 백스텝핑 제어기

  식 (5)에서 식 (13)으로 설계된 측기를 이용하여 

기  각속도 을 추종하는 제어기를 구성하기 하

여 백스텝핑 기법을 사용하면 평가함수와 오차는 식 

(17)에서 식 (18)과 같이 정의한다.

  


 (17)

    (18)

식 (18)은 각속도 추종의 오차이고, 식 (17)은 추종오

차로 구성한 평가함수 로 시간에 한 변화율이 

음이 되도록 설계하면 식 (19)에서 식 (20)과 같다.

 
 (19)

        (20)

이득 는 양의 값을 갖도록 설정하는 제어이득으로 

식 (19)의 값이 음의 값이 되게 한다. 기  각속도에 

한 근 인 안정이 가능하도록 설정되는 값이다. 

식 (20)은 토크 제어기이다. 

  d축 기 류를 로 설정하여 류 추종이 가능

하도록 제어기를 구성하기 해 류에 한 평가함

수와 오차를 정의하면 식(21)에서 식 (22)와 같다.

  


  



 (21)

    (22) 

식 (22)는 d축 류의 추종 오차이고, 식 (21)은 추종

오차로 구성한 평가함수 로 시간에 한 변화율이 

음이 되도록 설계하면 식 (23)에서 식 (24)와 같다.

 


 (23)

    (24)

이득 는 양의 값을 갖도록 설정하는 제어이득으로 

식 (23)의 값이 음의 값이 되게 한다. d축 기 류에 

한 근 인 안정이 가능하도록 설정되는 값이다. 

식 (24)는 d축 류제어를 해 설계된 제어기이다.

  q축 기 류를 로 설정하여 류 추종이 가능

하도록 제어기를 구성하기 해 류에 한 평가함

수와 오차를 정의하면 식(25)에서 식 (26)과 같다.

  


  



  



 (25)

    (26) 

식 (26)은 q축 류의 추종 오차이고, 식 (25)는 추종

오차로 구성한 평가함수 로 시간에 한 변화율이 

음이 되도록 설계하면 식 (27)에서 식 (28)과 같다.
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 (27)

      (28)

이득 는 양의 값을 갖도록 설정하는 제어이득으로 

식 (27)의 값이 음의 값이 되게 한다. q축 기 류에 

한 근 인 안정이 가능하도록 설정되는 값이다. 

식 (28)는 q축 류제어를 해 설계된 제어기이다.

 d축 기 류는 자속을 조 하는 효과로 약계자 제

어 등에 사용되고 일반 으로 0으로 기 류를 설정

한다. q축 류제어는 동기의 회 축에서 실제 인 

토크를 발생시키는 것으로 식(20)의 토크 제어기와 

식 (4)를 사용하여 q축 류 제어기의 기 류로 환

산한 것은 식 (29)와 같다.

  


 

 
(29)

  

식 (29)는 기  각속도 추종을 해 설정된 토크를 

발생시키기 한 q축 류에 해당한다. 식 (20), 식 

(24) 그리고 식 (28)을 이용하여 식 (27)에 입하여 

정리하면 ≤   임을 보일 수 있으므로 구성된 제어

기가 근 인 안정을 취할 수 있다.          

IV. 시뮬 이션

시뮬 이션 로그램으로는 PSIM을 사용하 다. 

IPMSM의 모델은 PSIM에서 제공되는 모델을 이용하

으며, 동기의 라메타는 표 1을 사용하 다.

Motor Rated Power 3-phase  1hp

Motor Rated Speed 1200 RPM

Pole Pair Number    () 2

Stator Resistance,     0.048 Ω

D-axis Inductance,    0.42 mH

Q-axis Inductance,    1.2 mH

Moment of Inertia,    0.0008 Kgm2

Friction coefficient,   0.001 Nm/rad/s

Magnetic Flux Constant, 0.04135 volt/rad/s

Table 1. IPMSM Parameter
표 1. 매입형 구자석동기 동기 라메타 

동기의 라메타는 실제로 실험에 사용하고자 하

는 모터의 라메타를 사용하 다. 속도  류 제어

기와 상태 추청에 필요한 측기도 DLL기능을 사용

하여 알고리즘을 로그래 하 다. 추후 실험에 작성

된 일을 그 로 용하기 해서이다.

추정된 상태와 백스텝핑 제어기의 성능을 확인하기

하여 기 속도 125.6 [rad/s]로 출발하여 시간 1

에 상수부하 0.5 [Nm]가 작용하고, 시간 2 에서 기

속도 –125.6 [rad/s]로 역회 하는 운 을 한 결과

는 그림 1에서 그림 2와 같다. 

그림 1. 백스텝핑 제어기의 속도제어 결과
Fig. 1 The speed control result using the Back 

stepping controller

   백스텝핑 제어기의 속도이득 는 10이고, d축 

류이득과 q축 류이득 , 는 1000으로 설정하

다. 그림 1의 상단 첫 번째 그림은 기  각속도 125.6 

[rad/s]로 기동하는 모습을 보인다. 오버슈트 없이 정
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상상태의 90 [%]에 도달하는 상승시간은 약 0.229 

이고, 정상상태 99 [%]에 도달하는 정착시간은 약 

0.400 이다. 시간 1  상수 부하 0.5 [Nm]를 작용

하 을 때 약 시간 1.030 에 6.7 [%]의 언더슈트가 

발생하고 시간 약 1.210 에 외란을 극복하고 정상

상태 99 [%]에 도달하 다. 그리고 시간 2 에서 역

회 으로 –125.6 [rad/s]의 각속도로 운 을 하 다. 

두 번째 그림은 d축 기 류를 임의 값으로 설정할 

수 있는데 –1 [A]로 설정하 고, 그 결과 정상상태 

오차의 rms 값이 약 0.6 [%] 이내가 되었고, 세 번째 

그림은 식 (29)로 만들어지는 q축 기 류에 한 

제어 결과 정상상태 오차의 rms가 0.4 [%] 이내가 되

었다. 맨 하단의 그림은 인버터에 흐르는 삼상 류를 

나타낸 결과이다.

그림 2. 루엔버거 측기의 상태추정 결과
Fig. 2 The state estimation result using the 

Luenberger’s observer

측기에서 상태 값을 추정한 결과 그림 2와 같다. 

루엔버거 측기의 이득 은 100, 는 1000로 하고, 

, 은 2000, , 는 40000으로 설정하 다. 그

림 2의 맨 상단은 각속도와 각속도의 추정값을 나타

낸 것으로 정상상태 오차가 약 0.1 [%] 이내이고, 두 

번째 그림은 식 (7)의 와 추정치 로 외란이 작용

하기 까지 차가 약 3.5 [%] 이내이고, 외란이 작용

한 이후 정상상태에서 약 0.7 [%] 이내의 차를 갖는

다. 세 번째 그림은 d축 류와 그 추정 류이고 네 

번째 그림은 식 (10)의 와 추정치 로 모두 정상

상태에서 rms 값으로 약 0.1 [%] 이내의 차이를 갖는

다. 다섯 번째 그림은 q축 류와 그 추정 류이고 

여섯 번째 그림은 식 (13)의 와 추정치 로 모두 

정상상태에서 rms 값으로 약 0.1 [%] 이내의 차이를 

갖는다. 역회  후 –125.6 [rad/s]로 추정 오차는 모

두 0.1 [%] 이내의 값을 가진다.

 

V. 결  론

동기의 추종 성능의 개선을 해서는 동기 시

스템의 정확한 라메타가 필요하며, 작용하는 외란에 

한 응이 필요하다. 

작용하는 외란에 비선형 항을 포함하여 루엔버거 

측기를 설계하고 한 측기의 이득을 설정함으

로 정상상태에서 추정오차가 약 0.1 [%] 이내의 정

함을 보일 수 있었다. 추정된 상태와 외란 상태를 백

스텝핑 제어기의 보상하여 외란의 향을 제거하여 

정상상태에서 기 속도에 하여 정 한 추종 성능을 

보일 수 있었다. 백스텝핑 제어기는 각속도, d축 류, 

q축 류의 제어기를 별도로 구성하여 한 제어 

이득으로 근  안정을 얻을수 있음을 보 다. 이산

시간 역에서의 설계에 한 연구와 실험을 통해 상

태추정과 제어기가 유용함을 보일 것이다.
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