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Lyapunov 방식을 적용한 PMSM 센서리스 제어
PMSM Sensorless Control using Lyapunov method
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1. 서론

영구자석 동기전동기(Permanent Magnet 
Synchronous Motor)는 작은 크기로 높은 전력 밀도

를 제공한다. 하지만 PMSM을 강인하게 제어하기

위하여 회전자의 위치 측정이 필요하고, 회전자의

위치를 결정하기 위해 엔코더나 레졸버를 사용할

수 있지만 이러한 센서들은 비싸고 모터에 추가적

인 비용을 발생시키게 된다. 따라서 회전자의 위치

를 추정하기 위하여 센서리스 제어가 필요하다. 
본 고에서는 모든 속도영역에서의 PMSM 위치

센서리스 구동을 위하여 Lyapunov 이론을 적용한 

제어 방식에 대하여 기술한다. 검증을 위하여

3.5kW 용량의 SPMSM를 사용한다. 

2. Observer 설계

A. 전압방정식

PMSM의 전압방정식은 식(1)과 같다.


  

 







 
  

  (1)

추정 회전자 위치 의 추정좌표계에서 공간 벡
터 변환은 식(2)와 같다.
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식(2)를 이용하여 전압방정식을 유도하면 식(3)
과 같다.
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B. Lyapunov 이론이 적용된 센서리스 알고리즘 

Lyapunov 이론은 비선형 시스템의 안정성 판별

을 위한 방법이다. 적용을 위한 조건은 다음과 같다.

 ≥   ≤  (4)

고정자 쇄교자속은 d-q축 성분과 축 성분으
로 계산할 수 있다.
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d-q축과 축의 위치 오차의 동특성을 통하여 
속도와 위치를 추정할 수 있다.

Fig.1은 위 식을 바탕으로 하여 회전자 위치 추정

기를 도식화하여 나타낸 것이다. 

Fig. 1 Rotor angle obsever

3. 센서리스 알고리즘을 적용한 실험 결과

Lyapunov 이론을 적용하여 설계한 위치 추정기

를 검증하기 위하여 다음 Table 1의 모터 변수를 

이용하여 실험하였다.

 Table 1 Specifications of test motor

3-Phase, 220[V], 3.5[kW], 8 Poles

Rated speed                            2000[rpm]
Rated Torque                          16.7[Nm]
Flux linkage                           0.12589[Wb]
Stator resistance                     0.122[Ohm]
Stator inductance                    1.175[mH]
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다음 그림 2는 기준속도 2000[rpm], 무부하와 50% 
부하를 인가하였을 때의 각각 실제속도와 추정속

도 및 추정된 동기좌표계의 자속이고, 그림 3은 

기준속도 2000[rpm] 정상상태에서 무부하와 50% 
부하가 인가되었을 때의 실제위치와 추정위치 및 

동기좌표계의 실제와 추정된 q축 전류이다. 

(a)  no load test

(b)  50% load test
Fig. 2  Transient responses of real & estimated speeds, 

estimated fluxes

(a) no load test

(b)  50% load test
Fig. 3 Steady-state operating characteristics of real & 

estimated position and q-axis current 

4. 결론

회전자 위치 추정에 대한 새로운 추정기를 제안

하였다. 추정기의 안정성은  Lyapunov 방법을 적용

하여 검증하였고 강인성은 정상상태에서의 실험으

로 입증하였다. 영속도에서 최고속도까지 동일한 

제어방법을 적용하였고, 저속에서도 고속에서와 

동일한 특성을 나타내었다. 따라서 제안한 방법은 

속도와 위치를 정밀하게 추정하기위하여 센서를 대

신하여 사용하기에 적합하다고 할 수 있겠다.
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