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Abstract - This paper is proposed the speed and position sensorless control of surface permanent magnet synchronous 

motor(SPMSM) with adaptive fuzzy and observer.  A  adaptive fuzzy controller is applied for speed control of SPMSM 

drive.  A adaptive state observer is used for the mechanical state estimation of the motor.  The observer was developed 

based on nonlinear model of SPMSM, that employs a qd −  rotating reference frame attached to the rotor.  A adaptive 

observer is implemented to compute the speed and position feedback signal.  The validity of the proposed sensorless 

scheme is confirmed by various response characteristics.
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1. 서  론

  최근, SPMSM(Surface Permanent Magnet Synchronous 

Motor)은 높은 에너지를 갖는 영구자석을 사용하여 전동기 

자체의 무게, 부피 및 가격을 줄일 수 있는 경제적인 장점 

때문에 로봇, 전기자동차 및 엘리베이터 등 산업용 드라이브

의 적용분야에 호응을 받고 있다. SPMSM은 토크 및 전력 

밀도가 높고 제어가 용이하며 효율 및 역률이 높은 특징을 

가지고 있다. SPMSM은 회전자 위치의 정확한 정보를 알기 

위하여 엔코더와 리졸버와 같은 위치센서를 사용한다. 이러

한 센서는 무게와 부피가 증가하고 가격이 높으며 온도와 

외란 등에 매우 민감하다. 그리고 센서와 신호선은 전자기

적인 잡음 및 기계적인 충격에 약하기 때문에 시스템의 신

뢰성을 저하시키며 센서의 장착으로 시스템의 공간을 많이 

차지하게 된다.[1], [2] 따라서 AC 드라이브의 센서리스 벡

터제어에 많은 관심을 가지게 되었다.[3]-[10] 전압방정식을 

이용하는 방법은 고정자전압에서 고정자저항에 의한 전압 

강하분을 제거한 항을 적분하여 자속의 위치를 추정한다.[3] 

이 방법은 간단하고 효과적이지만 위치추정의 성능이 고정

자 저항값의 설정에 영향을 많이 받고 역기전력이 작아 데

드타임 등의 외란이 현저하게 나타나는 저속영역에서 사용

하기 어려운 점이 있다. INFORM 방법은 큰 전압이 인가되

었을 경우 포화현상에 의해 나타나는 고정자 인덕턴스의 변

화를 이용하여 회전자자속을 추정한다.[4] 그러나 미분연산

을 사용하기 때문에 잡음의 문제가 발생한다. 고주파 전압

을 주입하는 방법은 전동기에 회전하는 전압벡터를 인가하

여 회전자위치를 추종한다. 그러나 저속영역에서 만족할 만

한 성능이 나타나지만 원하는 돌극성을 얻기 위하여 전동기

의 회전자에 특수한 가공을 취해야 하는 단점이 있다. 적응

제어 방식으로 MRAC[5] 및 EKF[6] 등이 있다. 이러한 연

구들은 드라이브 시스템의 성능을 개선시킬 수 있는 방법이

었다. 그러나 시스템의 동정 및 상태추정은 일반적으로 시

스템 모델의 구조가 설정된 가정에 기초한다. 특히 전동기

와 부하의 동특성이 해석하기 어려울 경우 복잡한 계산을 

필요로 한다.

  본 논문에서는 적응 퍼지와 관측기를 이용한 SPMSM의 

센스리스 벡터제어를 제시한다. 관측기는 초안정도 이론을 

이용한다. 동기로 회전하는 기준축에서 얻은 전압방정식은 

기준 모델을 설정하는데 사용한다. 그리고 추정 전류치는 

회전자의 속도와 위치정보를 얻기 위하여 측정치와 비교한

다. SPMSM의 속도를 제어하기 위하여 적응 퍼지제어기를 

사용하여 응답성능을 향상시킨다. 다양한 파라미터의 변동

에 대한 추정성능을 분석하고 속도와 위치제어에서도 응답

과 추정 성능을 검토하여 그 결과를 제시한다.

2. SPMSM의 모델링

  전기 각속도에 의해 동기회전 qd −  기준축에서 전동기의 

모델을 구할 수 있다. 그림 1은 PMSM의 d와 q축의 등가
회로를 나타낸다.
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그림 1 PMSM의 등가회로

Fig.  1  Equivalent circuit of PMSM

  그림 1의 등가회로에서 전압방정식을 구하면 다음과 같다.
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  PMSM의 발생토크는 전류의 성분 di 와 qi 에 비례한다.
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  여기서, 22
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  PMSM에서 구한 모델식에서 LLL qd ==  로 대치하면 

SPMSM의 모델식이 성립된다.
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3. 적응 관측기의 설계

  식(4)과 (5)를 정리하여 미분방정식으로 변환하여 행렬형

태로 나타내면 다음과 같다.
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  적응 관측기는 조절모델을 고려하여 식(7)에서 얻는다.

  

ra
q

d

q

d

s
r

r
s

q

d

Lv
v

Li
i

L
R

L
R

i
i

p ωφ
ω

ω
ˆ

01
ˆ
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

            (8)

  여기서, rω̂ 는 추정속도이며 qd ii ˆ  ,ˆ
은 추정전류이다.

  오차는 다음과 같이 설정한다.
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  식(8)에서 식(7)을 빼면 다음 식을 얻는다.
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  이 오차 방정식을 다음 형태로 표현한다.
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  Popov의 초안정도 이론[7]에 의하여 식(11)은 다음 조건

을 만족한다면 점근 안정이 된다.

  (1) ),( BA 는 절대 가제어성이고 ),( AC 는 절대 가관측

     성이다.
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     은 정실이다.

  (3) Popov 부등식은 다음 식을 만족한다.
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  C가 단위행렬이고 0<A 이기 때문에 (2)의 조건을 만족한다.

  부등식(12)을 고려하면 다음과 같다.
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  m은 다음과 같이 놓는다.
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 적응규칙은 다음과 같이 선정한다.
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t
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  적응규칙을 선정한다면 부등식(14)는 0, ≥∀ IP KK 에 의해 

만족된다. X와 ωe 은 제한시간 내에서 0에 수렴하고 rω̂ 은 

rω 의 추정으로 사용될 수 있다. 따라서 적응 관측기에 의하
여 회전자의 속도와 위치를 추정할 수 있다.

4. 시스템의 속도와 위치 제어

  그림 2는 적응 관측기에 의한 SPMSM 드라이브 시스템

의 간단한 블록도를 나타낸다. 속도제어기는 고성능 제어를 

위하여 적응 퍼지제어기를 이용하였다.[8] 적응  퍼지제어기

는 종래의 직접 퍼지제어기에서 나타나는 문제점을 감안하

여 기준모델을 이용하여 MRAC 형태의 퍼지제어기를 구성

하였다. 적응 시스템의 적응과정은 2개의 퍼지제어기로 동

작한다. 그림 3은 두 개의 퍼지동작의 상호작용을 나타내며 

DFC(Direct Fuzzy Controller)는 종래의 일반적인 퍼지제어

기이고 AFC(Adaptive Fuzzy Controller)는 기준 모델을 고

려한 적응 퍼지제어기를 나타낸다.

*
rω

rω̂

Speed
Controller+−

*
qi

0* =di
SV PWM
  Inverter

SPMSM

Adaptive
Observer

bai , bav ,

rθ̂

그림 2 적응 관측기에 의한 드라이브 시스템의 블록도

Fig.  2 Block diagram of drive system with adaptive observer

  DFC 알고리즘에 의한 출력은 )(*
1 kiq∆ 이며 AFC에 의한 

출력은 )(*
2 kiq∆ 이다. 이 두 출력을 합하여 적분기를 통해 지

령 q축 전류를 얻는다. DFC는 종래의 퍼지제어 알고리즘을 
사용하며 AFC는 기준모델을 사용하여 속도제어기의 룰베이

스는 표 1에 나타낸다. 속도제어기의 출력은 적응 퍼지제어

기에 의하여 지령 q축 전류 
*
qi 를 발생시킨다.  지령 qd −

축 전류를 SV(Space Vector) PWM 인버터의 블록[9]-[10]

에서 전류제어기와 좌표변환을 수행하고 PWM에 의해 실제 

3상 전류를 발생시킨다. 그리고 운전영역은 저속에서 고속

에 이르기까지 효율과 토크를 최대로 하는 제어가 가능하

다.
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그림 3 적응 퍼지 알고리즘

Fig.  3  adaptation fuzzy algorithm

       표    1  속도제어기의 룰베이스

       Table 1 Rule base for speed controller
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 그림 4는 위치제어를 위한 블록도이다. 지령위치와 추정위

치를 비교하여 지령속도를 구하고 지령속도를 추정속도와 

비교하여 제어한다. 속도제어기는 PI 제어기와 리미터로 구

성되어 있으며 출력은 지령 q축 전류 
*
qi 를 발생시킨다. 지

령 qd − 축 전류를 SV(Space Vector) PWM 인버터의 블록

에서 전류제어기와 좌표변환을 수행하고 PWM에 의해 실제 

3상 전류를 발생시킨다.

*
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+

−

+

−

rθ̂

*
rθ Position

Controller

Adaptive
Observer

Speed
Controller

*
qi

그림 4 위치제어기의 블록도

Fig.  4  Block diagram of position controller

5. 시스템의 성능결과

  본 연구에서 사용한 SPMSM의 파라미터는 표 2과 같다.
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     표    2 SPMSM의 파라미터

     Table 2 Parameter of SPMSM

극수 4
전기자 저항 sR ][ 65.0 Ω

영구자석 쇄교자속 aφ [ ]Wb078.0

정격 주파수 ][ 60 Hz

    d축 인덕턴스 dL ][ 1.0 H

    q축 인덕턴스 qL ][ 1.0 H

정격 속도 ][rpm 1800

   그림 5는 본 연구에서 제시한 센서리스 벡터제어의 결과

이다.  지령속도는 0.2[sec]에서 기동하여 정격속도인 1800[rpm]

로 스텝으로 증가시켰을 경우의 응답특성을 나타낸다.  그림 

6(a)는 지령속도와 실제속도를 나타내며 그림(b)는 지령속도

와 추정속도를 나타낸다. 추종속도는 지령속도 및 실제속도

에 양호하게 추종되고 있다. 그림(c)는 실제 q축 전류, 그림
(d)는 추정 q축 전류를 나타내고 그림(e) 실제 회전각과 추
정 회전각을 나타낸다. 추정 q축 전류 및 회전각도 실제 q

축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.

  그림 6은 지령속도를 0.2[sec]에서 기동하여 저속인 

500[rpm]로 스텝으로 증가시켜 운전 0.6[sec]에서 -500[rpm]

으로 역회전시켰을 경우의 응답특성을 나타낸다. 저속 운전 

중 속도변화를 시켰을 경우, 추종속도는 지령속도 및 실제

속도에 양호하게 추종하고 있으며 추정 q축 전류 및 회전
각도 실제 q축 전류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.
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그림 5 스텝 지령속도에 의한 응답특성 (정격속도)

Fig.  5  Response characteristics with step command speed
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그림 6 스텝 지령속도의 변화에 대한 응답특성

Fig.  6 Response characteristics with change of step

        command speed

  그림 7은 무부하 상태에서 1000[rpm]으로 정상상태로 운

전 중 0.5[sec]에서 0.7[sec]까지 부하토크 2[N․m]인가했을 

경우 나타나는 응답결과를 나타낸다. 부하토크를 인가한 경

우에도 추종속도는 지령속도 및 실제속도에 양호하게 추종

되고 있다.  또한 추정 q축 전류 및 회전각도 실제 q축 전

류 및 회전각에 양호하게 추정하고 있다.

  그림 8은 4상한 운전시켰을 때의 응답특성을 나타낸다.  

그림 8(a)는 지령속도와 실제속도를 나타내며 그림(b)는 지

령속도와 추정속도를 나타낸다.  속도의 변화에도 추종속도

는 지령속도 및 실제속도에 양호하게 추종되고 있다. 그림

(c)는 실제 q축 전류, 그림(d)는 추정 q축 전류를 나타내고 

그림(e) 실제 회전각과 추정 회전각을 나타낸다. 추정 q축 

전류 및 회전각도 실제 q축 전류 및 회전각에 양호하게 추

정하고 있다.

  그림 9는 지령위치를 0.1[sec]에서 ][ 3 radπ 로 운전 중 

1.0[sec]에서 ][3 radπ− 로 지령위치를 변화시켜 운전했을 경

우의 응답파형을 나타낸다. 그림 9(a)는 지령위치, 실제위치 

및 추정위치를 나타낸다. 그림(b)는 실제속도와 추정속도를 

나타내고 그림(c)는 실제각과 추정각을 나타낸다. 그림(d)는 

실제 q축 전류를 나타내며 그림(e)는 추정 q축 전류를 나
타낸다.  추정위치 및 실제위치는 지령위치에 양호하게 추

정되고 있으며 추정속도도 실제속도에 매우 양호하게 추정
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되고 있다. 그리고 실제 q축 전류와 추정 q축 전류는 유사

하게 나타나고 있다.

  이러한 응답특성에서 추정성능을 더욱 명확하게 파악하기 

위하여 오차를 구해 보았다. 그림 10은 그림 5에서 그림 8

까지 실제 속도와 추종 속도의 오차를 나타낸다.

  그림 10(a)는 그림 5의 실제속도와 추정속도의 오차이고 

그림 (b)는 그림 6의 오차이다. 그리고 그림 (c)는 그림 7의 

실제속도와 추종속도의 오차이며 그림 (d)는 그림 8의 오차

를 나타낸다. 이러한 오차는 2[%] 이내로 존재하므로 추종

성능이 매우 양호하다는 것을 알 수 있다.

  그림 11은 그림 9에 대한 오차를 나타낸다. 그림 11(a)는 

지령위치와 추종위치의 오차를 나타내고 그림 (b)는 실제위

치와 추종위치의 오차를 나타낸다.  그리고 그림 (c)는 실제

속도와 추종속도의 오차를 나타내고 그림 (d)는 실제각과  

추정각의 오차를 나타낸다. 여기서 구한 오차도 2[%] 이내

로 존재한다. 따라서 본 연구에서 제시한 알고리즘의 타당

성을 입증할 수 있었다.
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그림 7 지령속도의 4상한 운전특성

Fig.  7 Drive characteristics of four quadrant of command. speed
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Fig.  8 Response with step variation of load torque
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Fig.  9 Response characteristics of position control
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Fig.  10 Error of actual speed and estimated speed
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Fig.  11 Error calculation of Fig. 9

5. 결  론

  본 논문에서는 적응 퍼지와 관측기를 이용한 SPMSM의 

센스리스 벡터제어를 제시하였다.  적응 퍼지제어기는 속도

제어를 위하여 적용하였고 적응 관측기는 Popov의 초안정

도 이론에 기초하였으며 본 논문에서 얻은 결론은 다음과 

같다.

  (1) 스텝 지령속도가 저속과 정격속도에서 추정속도 및 

위치는 실제속도 및 위치에 양호하게 추정하였다.

  (2) 지령속도의 변화에도 추정속도 및 위치는 실제속도 

및 위치에 양호하게 추정하였다.

  (3) 지령속도를 4상한 운전시켰을 경우에도 추정속도 및 

위치는 실제속도 및 위치에 양호하게 추정하였다.

  (4) 부하토크를 인가할 경우에도 추정속도 및 위치는 실

제속도 및 위치에 양호하게 추정하였다.

  (5) 스텝 지령위치에서 위치제어의 응답특성도 양호하였

다.

  본 논문에서는 시스템의 응답특성이 양호하게 나타났으며 

제시한 센서리스 알고리즘의 타당성을 입증할 수 있었다.

 본 연구는 2004년도 순천대학교 산․학․연 컨소시엄 사

업에 의해 수행되었으며 이에 감사드립니다.
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