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Abstract 

In this paper, an angular self-sensing algorithm is proposed and implemented to a Lorentz force type 
integrated motor-bearing system. It is based on the principle that the flux linkages of stator windings, 
calculated from the voltage and torque control current, are the functions of the rotor angle. The tracking 
angular position error is proven to vanish using the Lyapunov stability method, and the experimental results 
show that the initial error decays within about 5 seconds. It is found that the resolution of the algorithm 
remains about 1º over the speed range of 100 to 1000 rpm.  

1. 서 론 

1.1 로렌츠형 자기베어링 내장 전동기 
현대 산업에서 각종 회전기기가 더욱 소형화, 
정밀화 고속화 되는 추세에 따라 능동 자기 베어
링(active magnetic bearing:AMB)의 응용이 활발히 
시도되고 있다. 그러나 많은 AMB 들은 기존 베어
링에 비해 크고, 별도의 구동 모터를 필요로 하는
데, 이는 경량화, 소형화가 요구되는 혈류 펌프
(Blood pump) 등의 분야에 대해서 적용을 제한하
는 단점으로 작용한다. 이러한 단점을 극복하기 
위해 최근 AMB 와 전동기의 기능을 통합하는 자
기베어링 내장 전동기(integrated motor-bearing 
system, IMB)에 대한 연구가 활발하게 이루어져 왔
으며 다양한 구조와 구동원리가 개발되고 있다[1]. 
근래에 활발히 제안되고 있는 IMB 는 기본 원리

에 따라 크게 영구 자석(permanent magnet; PM)형
[2], 릴럭턴스(reluctance)형[3], 인덕턴스(inductance)
형[4]의 세 종류로 분류되고 있으며, 인공 심장용 
혈류 펌프[5], 하드디스크 스핀들 전동기[6] 등에 
활용되고 있다. 이런 가운데 최근에는 기존의 맥
스웰(Maxell)힘 대신 로렌츠(Lorentz) 힘을 이용한 
IMB 의 연구, 개발이 이루어지고 있으며[7-8], 본 
논문에서는 디스크 형태의 로렌츠형 IMB 를 대상
으로 하였다. 

1.2 회전각 추정 
IMB 는 회전자의 절대 위치를 알아 회전 자속 

분포를 파악함으로써 이에 상응하는 정확한 반경 
방향 제어력을 위한 고정자 자속을 형성할 수 있
다. 이 때 회전자의 절대각을 알기 위해 삽입되는 
엔코더(Encoder)나 레졸버(Resolver)와 같은 각 센
서는 시스템에서 일정 부피를 차지하기 때문에 시
스템을 소형화, 경량화하기 힘들뿐만 아니라 그것
을 포함하는 전체적인 설계가 어려워지게 된다. 
또한 결정적으로 센서의 고장에 대하여는 대처할 
수 없다는 치명적인 문제점을 가지고 있다. 따라
서 인체 내에 삽입되는 혈류펌프와 같은 시스템에 
적용하기 어려워지므로 IMB 에 대한 각 추정법을 
개발할 필요가 있다. 
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연구에 사용한 IMB 는 기본적인 구조가 영구자
석 동기전동기(permanent magnet synchronous motor, 
PMSM)와 유사한 형태이다. 이러한 PMSM 의 회전
각을 추정하기 위해 많은 방법이 제시되었으며[9], 
본 논문에서는 회전각에 따라 변화하는 고정자 권
선의 전압과 제어 전류를 이용하여 쇄교자속(flux 
linkage)의 변화율을 계산한 후 회전각을 추정하는 
방법[10]을 IMB 의 특성에 맞게 변형 적용하는 방
법을 제시하였다. 이 때 전압, 즉 역기전력(back 
EMF)을 이용하는 여타 추정법과는 달리 시동 때
부터 적용할 수 있음을 실험적으로 보였다. 또한 
적분 알고리즘의 형태를 가지지만 오차가 발산하
지 않고 수렴함을 실험적으로 보였으며 Lyapunov 
안정성 판별법을 이용하여 증명하였다. 끝으로 회
전축을 고정한 경우와 고정하지 않은 경우에 대한 
실험 결과를 비교 분석하였다. 

2. 로렌츠형 자기베어링 내장 전동기 

2.1 로렌츠형 자기베어링 내장 전동기의 구조 
본 연구에 쓰이는 디스크형 IMB 의 전체적인 

조립도는 그림 1 과 같다.  우선 고정자(stator) 디
스크는 그림 2의 왼쪽 그림과 같이 6개의 코어없
는 집중권선이 균등하게 분포되어 있는 형태이며 
그림 2 의 오른쪽 그림과 같은 2개의 8극의 고정
자 디스크에 의해 아래위로 샌드위치와 같이 포개
져 있다. 이 때 두 회전자 디스크의 자석면은 서
로 반대극을 마주보도록 설치하였기 때문에 일정
한 수직 자속이 고정자의 권선에 흐르도록 만들어
준다. 이 외에도 반경 방향  제어를 위하여 회전
자의 변위를 측정하기 위한 변위 센서(proximity- 
 

  
fig. 1 Cross-sectional view of IMB 

 

Fig. 2 Stator and Rotor of IMB 
 
probe)가 부착되어 있으며 회전자의 축 방향 움직
임을 구속하기 위한 자동조심(self-aligning)베어링
이 위쪽에 설치 되어 있으며, 시스템 보호 목적의 
터치다운(touch down)베어링이 아래쪽에 배치되어 
있다.  

2.2 로렌츠형 자기베어링 내장 전동기의 작동원리 
그림 3 (a)와 같이 서로 마주 보는 권선의 제어
전류 i

mI 가 같은 방향일 경우에는 주어진 회전자 

자속 RB 에 대해 각 권선 변에는 시계방향의 토크
를 받게 되며 작용-반작용 법칙에 의해 회전자는 
반시계 방향의 토크 T 를 받게 된다. 그리고 그림 
3 (b)와 같이 제어전류 i

cI 가 반대 방향일 경우에
는 고정자가 받는 합력은 아래를 향하게 되며 반
대로 회전자는 지면을 기준으로 위를 향하는 힘 

( )iF i x or y= i i 을 받게 된다. 따라서 토크 제어 전

류 i
mI 와 반경 방향 제어 전류 i

cI 를 동시에 합해
서 권선에 인가하면 두 가지 제어 목적을 모두 달
성할 수 있게 된다. 그러나 실제의 경우에는 회전
자의 자속 RB 은 회전하고 있기 때문에 이에 맞춰 
두 가지 제어 전류도 동기화시켜야 한다. 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Generation of (a)torque (b)radial force of IMB 
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2.3 로렌츠형 자기베어링 내장 전동기의 해석 
회전자의 자속은 다음과 같이 정현파로 가정한

다. 

cos(4 4 )R rB B θ θ= −   (1) 

이 때, rθ 는 회전각을 나타낸다. 
토크를 발생시키기 위하여  총 6 개의 권선을 
차례대로 0에서 5번째라고 정의하였을 때, i번째 
권선에 인가하는 제어 전류는 다음과 같다. 

2cos( )
3

i
m M dI I iθ ϕ π= + +   (2) 

이 때 dθ 는 회전각의 기준 신호이며, ϕ 는 토
크 발생을 위한 위상차이다. 
식 (1)과 식(2)를 통해 로렌츠 힘의 원리를 이용
하여 해석한 토크식은 다음과 같다. 

26 sin( )sin
5MT I Bkrl π ϕ=

  

(3) 

이 때 k , r , l은 각각 권선의 코일 감은 수, 
고정자 중심으로부터 권선까지의 평균거리, 권선 
옆 변의 길이이다. 
마찬가지로 반경 방향 제어 전류와 로렌츠 힘의 

원리를 이용하여 해석한 반경 방향 제어력은 다음
과 같다. 

1cos( )
3

i
c C dI I iθ φ π= + +   (4) 

3 cos
3 sin

x C

x C

F I Bkl
F I Bkl

φ
φ

=
=

  (5) 

이 때 φ 는 반경 방향 제어를 위한 위상차이다. 

3. 회전각 추정기 

3.1 쇄교자속 변화량을 이용한 회전각 추정기 
고정자 권선 각각에 대해 영구자석의 자속이 흐

를 경우 권선면 전체에 대해 흐르는 자속의 총 양
을 쇄교자속(Flux linkage)이라고 일컫고 다음과 같
다. 

        ( ) ( )m R wt B t Aλ =   (6) 

이 때 wA 는 영구자석을 향한 권선의 면적을 

말한다. 이러한 쇄교자속은 회전각에 따라 변화하
게 되며, 따라서 그 변화량을 알고 있을 때 회전
각 변화량을 구한 후 적분하여 그 절대값을 계산

할 수 있다. 
고정자 권선에는 토크 발생과 반경 방향 제어를 
위하여 식 (2), (4)에서 정의한 제어 전류를 흘려주
게 된다. 따라서 각 권선의 양단에는 전압차 iv 가 

발생하며 이는 다음과 같다. 

 

( ) ( ( ) ( ))( ) ( ) ( )
i i i

i i m c m
i m c

d I t I t dv t R I t I t L
dt dt

λ+
= + + +

     (7) 

여기서 R , L은 각각 고정자 권선의 저항과 인
덕턴스이다. 위 식 (7)의 마지막 항은 권선의 영구
자석에 의한 쇄교자속 변화에 따른 전압강하로 역
기전력(back EMF)이라고 한다. 이를 해석적으로 
구한 결과는 다음과 같다. 

22 sin( ) cos(4 4 )
5 2

i
m

r r i
d Bkrl
dt
λ ππ ω θ θ= ⋅ − +   

                (8) 

이 때 rω 은 회전속도를 말하며 iθ 는 각 고정

자 권선의 기준 위치를 뜻하며 
6

iπ
의 값을 갖는

다. 
한 편 서로 마주 보고 있는, 즉 i 번째와 i+3 번
째 고정자 권선은 식 (2)를 통해 토크 제어 전류
의 위상은 동일하며, 식 (3)을 통해 반경 방향 제
어 전류의 위상은 정반대임을 알 수 있다. 따라서 
i 번째와 i+3 번째 고정자 권선의 전압을 서로 더
해 주면 다음과 같다. 

3( ) ( ) ( )( )
2

i i
ii i m m
m

v t v t dI t dRI t L
dt dt

λ++
= + +  (9) 

따라서 디지털 제어시 샘플링 시간 간격을 t∆
라고 하였을 때 식 (9)를 변형하여 다음과 같이 
쇄교자속의 변화량을 고정자 권선의 전압과 전류
의 측정값을 통해 계산할 수 있다. 

 3( ) ( ) ( ) ( )
2

i i ii i
m m m

v t v t RI t t L I t λ++⎛ ⎞− ∆ − ∆ = ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (10) 

위 식 (10)을 통해 구한 쇄교자속의 변화량은 
식 (8)에 적용하여 다음과 같이 회전각의 변화량
을 계산할 수 있다. 

( )i
m e r i rk eλ θ θ∆ = ⋅∆ � �   (11) 

이 때 rθ� 는 추정 회전각을 말하며, 2ek krl= , 
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2( ) sin( ) cos(4 4 )
5 2i r r ie B πθ π θ θ= ⋅ − + 을 말한다. 

그러나 식 (11)을 통해 연속적으로 회전각의 변화
율을 얻는 것은 사점(dead point)의 존재로 인해 불
가능하다. 따라서 i=0,1,2 번째 고정자 권선에 대한 

식 (11)에 대하여 차례대로 2 0 1( ), ( ), ( )r r re e eθ θ θ� � � 을 
곱해 정리하면 다음과 같이 사점이 존재하지 않도
록 회전각 변화량을 구할 수 있다. 

0 1 2
2 0 1

0 1 1 2 2 0

( ) ( ) ( )1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m r m r m r
r

e r r r r r r

e e e
k e e e e e e

λ θ λ θ λ θθ
θ θ θ θ θ θ
∆ + ∆ + ∆

∆ = ⋅
+ +

� � ��
� � � � � �

     (12) 

따라서 회전각은 매 샘플링 시간마다 다음과 같
이 구할 수 있다. 

( ) ( ) ( )r r rt t t tθ θ θ+ ∆ = + ∆� � �    (13) 

3.2 회전각 추정기의 Lyapunov안정성 해석 
본 논문에서 제시하는 추정법은 식 (13)에서 보
듯이 적분 알고리즘의 형태를 띠고 있다. 이러한 
경우 일반적으로 추정값이 발산하게 되나 본 절에
서 Lyapunov 안정성 판별법을 이용하여 오차가 수
렴함을 보이도록 하겠다. 
디지털 제어시 임의의 시각에서의 회전각 오차

를 kε 라 하였을 때, 추정된 회전각 rθ� 은 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 

r r kθ θ ε= +�   (14) 

또한 Lyapunov function candidate 를 다음과 같이 
오차의 제곱으로 정의한다. 

2( ) kV k ε=   (15) 

식 (15)의 함수가 양의 정치(positive definite) 조
건을 만족하므로 오차가 0 으로 수렴하기 위해서
는 다음과 같은 조건이 만족되어야 한다.  

            2 2
1( ) 0k kV k ε ε+∆ = − <   (16) 

이 때 t∆ 후의 오차는  1k k r rε ε θ θ+ = + ∆ −∆� 로 

나타낼 수 있으며 rθ∆ 은 실제 회전각 변화량을 
말한다. 식 (12), (14)를 이용하여 식 (16)을 정리하
면 다음과 같다. 

 
Fig. 4 Block diagram of experiment setup for self -
sensing algorithm including direction control 

2( ) 2cos( 4 ) 1
3

22 2cos( 4 ) 1
3

( )

r k

k k r

V k

V k

θ π ε

ε π ε θ∆ =

⎧ ⎫∆ = −∆ − + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞− − + + ∆⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

i

     (17) 

따라서 다음과 같은 조건 (18)을 만족할 경우 
식 (17)의 조건을 만족시키므로 오차 kε 는 0 으로 
수렴하게 된다. 

30 60 , 0
( ) 0

0 12500
k k

r

V k when
rpm rpm

ε ε
ω

⎧ ⎫− < < ≠
∆ < ⎨ ⎬

<
×

× × ×
× <⎩ ⎭

D D

     (18) 

4. 실험 

그림 4 는 실험을 위해 구성한 제어 루프를 개
략적으로 설명한 것이다. 회전은 개루프 제어로, 
반경 방향 제어는 PD 제어로 구동하였다. 두 개의 
반경 방향 변위 센서에 의해 측정된 회전체의 변
위는 A/D변환기를 거처 DSP(dSPACE)로 들어간다. 
DSP 에서 생성된 제어 신호는 회전을 위한 신호
와 함께 D/A 변환기를 통하여 전력 증폭기로 흐르
고, 각 고정자 권선에 인가된다. 또한 엔코더를 이
용해 회전각을 측정하였으며 추정값과 비교하였다. 

4.1 시동 
그림 5 는 회전축을 고정한 상태에서 정지상태

에서 100rpm 까지 회전 속도를 올리면서 회전각 
추정법을 검증한 결과로서 최대 약 8°의 오차가 
발생한 후에 5 초안에 오차가 수렴함을 보여주고 
있다. 이는 일반적인 역기전력을 이용한 회전각 
추정법과는 달리 본 논문에서 제시하는 방법은 추
정에 필요한 충분한 역기전력을 얻기 위해 정지상
태에서 일정 속도까지 올려주는 별도의 시동 알고
리즘 없이 구동할 수 있음을 보여주고 있다. 

4.2 일정한 회전 속도로 구동하는 경우 
그림 6 은 회전축을 고정한 상태에서 500rpm 의 
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일정한 회전 속도로 구동하는 경우를 보여주고 있
다. 그림 6 (a)를 통해 시동 후 상당 시간이 흘렀
음에도 오차는 발산하지 않고 있다는 것을 확인할 
수 있으며, 그림 6 (b)는 회전각 오차에 DC 값이 
발생하며 주기적인 모습을 보인다는 것을 보여주
고 있다. 회전각 DC 오차는 회전축의 편심 또는 
고정자 권선의 저항과 인덕턴스의 오차에 의해 발
생하는 쇄교자속의 오차에 의해 발생한다고 생각
할 수 있다. 또한 주기적인 오차는 회전자 영구 
자석의 자속 분포 불균형에 의하여 발생한다고 생
각할 있으며, 따라서 고정자 권선의 개수와 동일
한  6번의 주기를 나타나게 된다. 

4.3 반경방향 제어를 하지 않는 경우와 하는 경우 
비교 
본 논문에서 제시하는 회전각 추정법은 식 (10)
에서 볼 수 있듯이 반경 방향 제어 전류의 정보를 
이용하지 않는다. 따라서 반경 방향 제어 전류를 
고려하지 않았을 경우의 추정 성능에의 영향을 알 
기 위해 축을 고정하여 실험한 결과와 그렇지 않
은 결과를 비교할 필요가 있다. 
그림 7 은 이러한 두 경우에 대하여 100rpm 부

터 1000rpm까지 일정한 속도로 회전시킨 후, 회 
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Fig. 5 (a) Measured and estimated angle and (b) 
angle error from 0 rpm to 100rpm 

 
 

 

Fig. 6 (a) Measured and estimated angle and (b) angle 
error at 500rpm  
 

 
Fig. 7 (a) Mean value and (b) standard deviation of angle 
error from 0rpm to 1000rpm including direction control 
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전각 오차의 평균과 표준 편차를 비교한 그림으로 
서 표준 편차는 비슷한 값을 갖지만 오차의 평균
은 차이가 남을 볼 수 있다. 또한 두 경우 모두 
실험 결과 최대 오차는 1°를 넘지 않았다. 축을 
고정하지 않은 경우 엔코더와 축을 연결하는 커플
링에 의한 강성에 의해 회전축의 편심률이 커지고 
이에 따라 오차의 평균은 커지게 된다. 또한 저항
과 인덕턴스의 오차가 클 경우 반경 방향 제어 전
류에 의한 쇄교자속 오차도 커지게 되며 이에 회
전각 오차도 커지게 된다. 회전 속도가 증가할수
록 역기전력은 비례하여 커지게 되며, 따라서 저
항과 인덕턴스에 의한 오차의 비중이 줄어 성능은 
오히려 좋아진다. 

5. 결 론 

로렌츠형 자기 베어링 내장 전동기의 회전각 추
정기를 제안하였다. 이 방법은 고정자 권선의 전
압과 전류를 측정한 후 쇄교자속의 변화량을 계산
하여 얻은 회전각 변화량을 적분하여 절대각을 알
아낸다. 이 때 Lyapunov 안정성 해석을 통해 해석
적으로 오차가 수렴함을 보였다. 실험을 통해 기
존의 많은 방법과 달리 시동시부터 적용할 수 있
고 오차가 발산하지 않음을 실험을 통해 보였다. 
1000rpm 까지 실험한 결과 속도가 커질수록 성능
은 좋아지는 동시에 일정한 값으로 수렴하며, 1°의 
분해능을 갖는다. 회전축의 편심률을 줄이고 일정
한 회전자 자속 분포를 갖는다면 더욱 좋은 성능
을 보일 것으로 예상된다. 
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