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1. 서 론

영구자석 전동기는 유도 전동기나 릴럭턴스 전동기에

비해 높은 토크 밀도와 효율을 가지기 때문에 세탁기,

팬, 펌프 등 다양한 산업 분야에 사용된다. 영구자석 전

동기의 벡터 제어를 위해서는 회전자의 위치 정보가 필

수적이며, 이 정보를 이용하면 정밀한 토크제어가 가능

하다. 하지만 회전자의 위치를 얻기 위해 사용되는 위치

센서는 제품의 가격, 부피, 신뢰도 문제를 야기 시키기

때문에 사용이 지양된다. 특히 팬, 펌프와 같은 제품은

원가 절감과 신뢰성 향상을 위해 위치 센서가 없는 센

서리스 제어가 선호된다.

센서리스 제어의 방법으로는 전동기의 전기적 모델을

이용한 방법과 전동기의 돌극성(Saliency)을 이용한 방

법이 있다. 전동기의 돌극성을 이용하는 방법은 정지 상

태를 포함한 비교적 넓은 범위의 속도 영역에서 위치

추정이 가능하다는 장점이 있지만, 소음이 발생하고 인

버터의 전압 사용률이 떨어지며 돌극성이 거의 없는 표

면부착형 영구자석 전동기(Surface Mounted Permanent

Magnet Synchronous Machine, 이하 SMPMSM)의 경

우에는 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 반면 전동기의

모델을 이용하는 방법은 전동기의 돌극성과 상관없이

사용이 가능하며, 소음이 없으며 추가적인 전압을 사용

하지 않는 것이 장점이다. 하지만 정지 상태에서는 역기

전력이 존재하지 않으므로 사용이 불가능하고 저속에서

는 비교적 큰 위치 오차가 생기는 단점이 있다. 본 논문

은 돌극성이 없는 표면부착형 영구자석 전동기에 대하

여 모델기반의 역기전력 센서리스 제어 기술을 대상으

로 한다.

모델 기반의 센서리스 제어는 그림 1과 같은 구조로

표현될 수 있다. 그림 1의 (a)는 전동기의 입력 전류, 전

압을 이용하여 역기전력을 추정하며, (b)는 추정된 역기

전력 정보를 이용하여 회전자 위치 또는 위치 오차를

계산한다. (c)에서는 (b)에서 계산된 위치 정보를 바탕으

로 제어에 사용할 회전자 위치와 속도를 추정한다. 역기

전력을 추정하는 부분인 그림 1의 (a)에는 다양한 알고

리즘들이 적용될 수 있다.
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Fig. 1. Sensorless control system configuration.

그림 1의 (a)에서 사용하는 역기전력 추정 알고리즘들

중 일부에 대해서 성능 비교연구가 수행되었다[1],[2]. 참

고문헌 [1]에서는 ‘PI type state filter’, ‘disturbance

observer’, ‘reduced order observer(Luenberger)’와 같은

모델기반 역기전력 추정기들이 동일한 추정성능을 가지

며, 제정수 변화나 전압합성 오차에 의한 성능저하의 양

상도 유사하다고 증명하였다. 참고문헌 [2]에서는

‘Matsui 전압모델 방법’, ‘Extended EMF 추정기

(disturbance observer)’, ’배(Bae) 방법’ 에 대하여 [1]과

같은 결론을 내렸다. 이들 연구에 의하면 앞서 언급된

역기전력 추정기들은 그 성능이 동일하며, 역기전력 추

정 성능은 저속일수록 인버터에 의한 전압합성 오차나

전동기 저항오차의 영향을 크게 받으며, 고속에서는 전

동기 상(Phase) 인덕턴스의 오차에 큰 영향을 받는다고

분석하였다. 이러한 모델 기반 센서리스는 특히 저속에

서 성능이 취약한데, 그 이유는 시스템에 산재하는 잡음

(noise) 대비 관측하고자 하는 모델 내 신호(역기전력)가

작아지기 때문이다.

저속에서의 센서리스 제어 성능을 향상시키기 위해

시스템을 정밀하게 파악하는 접근이 있었다. 참고문헌

[3-4]는 앞선 분석을 바탕으로 IPMSM(Interior

permanent magnet synchronous machine)의 저항을 인

버터로 측정하거나 추정하여 사용하는 방법을 제시하였

고, 참고문헌 [5]는 인버터의 전압합성 오차를 줄이기

위해 추가적인 회로를 이용하여 실제 인버터가 합성하

는 전압을 측정하여 저속에서의 성능을 향상시켰다. 이

러한 접근과는 다르게 참고문헌 [6]에서는 그림 1의 속

도, 위치 추정기((c) 블록)의 대역폭을 속도에 비례하여

변화시켜 저속에서의 측정 잡음의 영향을 감소시킴으로

써 저속운전 영역을 넓힐 수 있음을 보였다.

본 논문에서는 기존의 통념과는 다르게 역기전력 관측

기에 설정되는 전동기 고정자 저항의 값을 실제 값보다

작게 사용할 때, 정상상태 위치 오차를 만들지 않으며

전동기의 회전 속도에 따라 센서리스 대역폭을 가변시

키는 기능을 부여함을 보이고자 한다. 고정자 저항오차

의 영향을 그림 1의 (b)의 위치오차 계산 방법에 관련지

어 분석하였으며, 이를 통해 고정자 저항오차가 속도에

따라 대역폭을 가변시킴을 증명하였다. 이러한 대역폭

가변 기능은 참고문헌[6]에 의해 센서리스 저속운전 영

역이 넓어질 수 있다.

2. 역기전력 관측기의 관측 오차 분석[7]

그림 1의 (a)에 서로 다른 역기전력 추정 알고리즘을

Fig. 2. Real and estimated axis.

사용할 수 있지만 이들의 관측 오차 양상은 동일함이

알려져있다[1],[2]. 따라서 본 논문에서는 루엔버거 관측기

(Luenberger observer)를 이용하여 분석을 진행하지만

서론에서 언급한 다른 역기전력 추정기를 사용하여도

그 양상이 동일할 것임을 미리 밝혀둔다.

본 논문에서 사용할 역기전력 관측기는 루엔버거 형

태의 동기좌표계 역기전력 관측기이다. 관측기에 사용할

SMPMSM의 전압 방정식을 임의 동기 좌표계( ˆ ˆd q- )에

서 표현하면 식 (1)과 같다.
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dqsE 는 각각 추정 동기 좌표계 전압벡

터, 전류벡터, 역기전력벡터를 의미한다. r̂w은 추정 동기

좌표계의 회전 각속도를, fl 는 영구자석의 고정자 쇄교

자속을 의미한다. ˆ( )r r rq q q= -% 는 각오차이며 그림 2와 같

은 관계를 지닌다. 그림 2의 α-β 좌표계는 정지좌표계,

d-q좌표계는 회전자 동기 좌표계, ˆ ˆd q- 좌표계는 센서리

스 알고리즘이 동작하는 임의 동기 좌표계이다.

식 (1)을 이용하여 전동기 상태방정식(State Equation)

을 표현하면 식 (2)와 같다.
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위 상태 방정식을 이용하여 역기전력 관측기를 설계

하면 다음과 같다.

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ( ˆ)x x u y y= + + -& A B L .        (3)
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  여기서 이득 행렬 은 의 고유값(Eigen Value)

이 식 (4)의 값을 가지도록 설계 하였다. 여기서 bw
w 는

원점과 고유값 사이의 거리이며 관측기의 대역폭으로

정의한다.
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식 (2)의 실제 시스템과 식 (3)의 관측기 시스템을 이

용하여 오차 상태 방정식을 만들면 다음과 같다.
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식 (5)는 중괄호의 입력이 존재하는 오차 상태 방정식

이라 할 수 있다. 이 상태 방정식의 시스템 행렬 

은 위에서 설계했던 고유값에 따른 동특성을 보이게 되

고, 중괄호 입력항의 동특성보다 오차 상태 방정식의 동

특성이 빠르게 설계되었다고 가정하면 정상상태에서의

관측 오차는 다음과 같다.
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정상상태 관측 오차를 식 (2), (3), (6)을 이용하여 나

타내면 식 (7)과 같다.
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만약 ˆbw r rw w w-? 의 가정이 성립한다면 식 (7)은 식

(8)과 같이 간략히 표현될 수 있다.
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식 (8)에서 알 수 있듯이, 정상상태에서 전류상태 오

차는 없으며 역기전력 벡터 오차만이 나타난다. ˆ ˆd q- 좌

표계에서 표현한 이 역기전력 오차를 전동기 방정식 식

(1)을 이용하여 다시 정리하면 다음과 같다.
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식 (9)는 각 각의 제정수 오차가 역기전력 추정치에

미치는 영향을 벡터로 표현한 것이다. 식 (9)를 추정 역

기전력에 대한 식으로 정리하면 식 (10)과 같다.
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식 (10)을 통해 추정 역기전력은 저항오차 ( )ˆs sR R- 에

의해 발생하는 전압강하만큼 실제 역기전력 벡터에 더

해진다는 것을 알 수 있다.

식 (11)은 역기전력 상태 오차(식 (9))를 현재 역기전

력 벡터의 크기로 나누어 정규화시킨 관측 오차를 나타

낸 것이다.
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식 (11)에서 저속에서 가장 영향력 있는 항은 입력 전

압의 오차(
r̂

dqs
v% )와 저항오차(

)이다. 이 항들은 분

모에 속도항()이 존재하여 속도가 증가함에 따라 그

영향이 작아진다. 반면 인덕턴스 오차에 의한 영향은 고

속에 도달하더라도 그 크기가 변하지 않기 때문에 고속

에서 가장 영향력 있는 항이라 할 수 있다.
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3. 저항오차에 의한 센서리스 제어 대역폭 변동

3.1 회전자 위치 오차 계산

역기전력을 추정하는 그림 1의 (a)에 사용되는 알고리

즘은 그 성능이 유사하기 때문에 역기전력 벡터를 이용

하여 각오차를 연산하는 (b)와, 회전자의 위치와 속도를

추정하는 (c)의 설계에 의해 센서리스 성능이 크게 좌우

된다.

추정된 역기전력을 이용하여 회전자 위치 오차를 계

산하는 방법으로는 아래 4가지 방법이 많이 사용된다.

ˆ

,
ˆ

r est
r
dsEq = -% . (12)

ˆ

2ˆ
,

2ˆ

ˆ

ˆ ˆ
r es

r

ds

r r
t

ds qs

E

E E
q

-
=

+

%
. (13)

ˆ
1

ˆ,

ˆ
tan

ˆ

r
ds

r

qs

r est

E

E
q -

æ ö
= -ç ÷

ç ÷
è ø

% . (14)

( )1 ˆ ˆ

,
ˆ ˆtan ,r r

r est ds qsE Eq -= -% . (15)

식 (12)는 추정된 동기 d축 역기전력을 그림 1의 (c)

의 입력으로 사용하는 방법이다. 식 (13)의 경우, 그림 1

의 (c)의 대역폭을 보장하기 위해 역기전력의 크기가 속

도에 비례하여 커진다는 것을 고려하여 식 (12)의 값을

역기전력의 크기로 나눈 값을 사용하는 방식이다. 식

(14), (15)는 회전자 위치오차를 직접적으로 추출하는 방

식이며, 이를 제어 C언어 표준 라이브러리(C standard

library)로 구현시 (14)의 atan 방식을 사용하는 경우와

(15)의 atan2의 방식을 사용하는 경우가 있어 이를 구분

하였다.

제정수 오차가 없다고 가정하여 식 (10)을 식 (16)으

로 표현하고 이를 식 (12), (13), (14), (15)에 대입하여

입력 rq
% 에 대한 출력 ,r estq% 을 표시하면 그림 3, 4, 5, 6과

같다.

ˆ ˆ
ˆ

ˆˆ

ˆ sin( )
ˆ

ˆ cos( )

r r
r fds dsr

dqs rr
qsqs r f

r

r

E E
E

EE

q

q

w l

w l

é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú= = =
ê úê ú ê ú

ëë û ë

-

û û

%

% . (16)

여기서 rq
% 는 실제 위치각 오차를 의미하며, ,r estq% 은 추

정 역기전력을 이용하여 계산된 각오차 정보이며 이 정

보는 그림 1의 (c)에 전달된다.

역기전력을 이용하여 각오차를 계산하는 이상적인 방

법은 실제 회전자 속도( rw )에 관계없이 항상 ,r est rq q=% %

( , 1r est

r

d

d

q

q
=

%

% )을 만족하는 것이다. atan2를 이용하는 그림 6

의 경우, 회전자의 속도가 양수라면 항상 이 조건을 만

족한다. 하지만 회전자의 속도가 음수인 영역에서는 실

제 각오차( rq
% )와 atan2의 계산결과( ,r estq% )의 부호가 서로

r fw l+

r fw l-

0

Fig. 3. Calculated position error using equation (12).

Fig. 4. Calculated position error using equation (13).

Fig. 5. Calculated position error using equation (14).

Fig. 6. Calculated position error using equation (15).

반대가 되므로, 센서리스 알고리즘은 원하지 않는–d축

방향으로 수렴하게 된다.

atan을 사용하는 그림 5의 경우, 속도의 부호에 영향

을 받지 않아 양의 속도와 음의 속도 모두에서 이용 할

수 있지만 원하는 +d축으로의 수렴 범위가 ∼ 으

로 제한된다. 축 추정 역기전력을 역기전력 벡터의 크

기로 나눈 식 (13)의 경우는 atan2를 사용하는 식 (15)

와 수렴 양상이 비슷하다.
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네 가지 방법 중 가장 이질적인 방법은 추정 d축 추

정 역기전력을 그대로 사용하는 식 (12)의 방법이다. 이

경우 회전자 속도에 따라 0rq =% 근처에서의 실제 각오차

( rq
% )와 계산된 각오차( ,r estq% )의 관계가 다음과 같이 정의

된다.

,

0

r est

r
r

r f

d

d
q

w l
q

q
=

=
%

%

% . (17)

식 (17)을 살펴보면 역기전력의 크기( r fw l )가 1V 인

경우에만
,

0

1
r est

r
r

d

d
q

q

q
=

=
%

%

% 을 만족하기 때문에 이 속도 영역

에서만 그림 1의 (c)에서 설계한 위치-속도 추정기의 대

역폭이 보장된다. 하지만 역기전력의 크기가 1V보다 크

거나 작게되면 이에 비례하여
,

0

r est

r
r

d

d
q

q

q
=%

%

% 값이 바뀌기 때

문에 그림 1의 (c)의 위치, 속도 추정기의 대역폭이 변

동되는 효과가 발생한다.

식 (12)의 또 다른 특징은 회전자의 속도( rw )가 0 인

경우에도 정의가 된다는 점이다. 식 (13), (14), (15)는

모두 나눗셈이 사용되기 때문에 전동기가 정지해 있는

상태에서 해당 값이 정의되지 않는다는 문제가 발생한

다. 반면, 식 (12)는 회전자의 속도가 0일 때 항상

, 0r estq =% 으로 유지된다.

3.2 회전자 위치 오차 계산에서의 저항오차의 영향

제정수 오차가 저항에만 존재하다고 가정할 때 추정

된 역기전력 벡터는 식 (10)에 의해 다음과 같이 표현될

수 있다.
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여기서 ˆ
0r

dsi = , ( ) ˆˆ r
qR s ssv R R iº - .

SMPMSM의 제어 특성상, d축 전류분인 r̂
dsi 은 항상 0

으로 제어되기 때문에 추정된 역기전력 벡터는 식 (18)

처럼 정리될 수 있다. 따라서 저항오차에 의한 전압강하

분 ‘vR’은 식 (18)에서 볼수 있듯이 추정 q축에만 영향을

준다.

여기서 ‘vR’은 저항오차( ˆ
s s sR R Rº -? )의 부호에 따라 양

수와 음수를 가질 수 있다. 정방향 운전을 위해 q축 전

류 지령을 양수로 가질 경우 ‘vR’의 부호는 저항오차의

부호와 동일하다. ‘vR’이 음수일 경우, 역기전력이 ‘vR’보

다 작아지는 저속 영역에서 실제 각오차와 계산된 각오

차의 부호가 반대가 되기 때문에 사용할 수 없다. 따라

Fig. 7. Calculated position error using equation (13) when

resistance error exists.

Fig. 8. Calculated position error using equation (14) when

resistance error exists.

Fig. 9. Calculated position error using equation (15) when

resistance error exists.

서 저항오차는 ‘vR’이 양수가 되도록 설정해야 하며, 그

조건은 다음과 같다.

ˆ
s sR R³ 여기서 ˆ

0r
dsi = , ˆ

0r
qsi ³ . (19)

그림 7, 8, 9는 식 (18)을 식 (13), (14), (15)에 대입하

여 도시한 그래프이며 ‘vR’ 과 역기전력 크기가 0~20배

까지 차이가 나는 경우에 대해 도시하였다. 식 (12)에

적용하지 않은 이유는 저항오차로 인한 역기전력 왜곡

이 d축에서는 나타나지 않기 때문이다.

그림 4, 5, 6과 비교했을 때, 저항오차가 존재할 때의

그래프들(그림 7, 8, 9)은 회전자 속도가 0일 때의 ,r estq%

값이 0으로 정의되며, 속도가 증가할수록 그 크기가 증

가하는 특징이 있다.
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Fig. 10. Gradient of calculated position error near

zero(equation (20).

그림 7, 8, 9의 공통된 특징은 회전자 속도의 증가에

따른 0rq =% 근처에서의 기울기 변화가 동일하다는 것이

다. 전동기의 역기전력의 크기가 ‘vR’과 같아질 때, 0.5의

기울기를 가지며 역기전력의 크기가 그 이상 커질수록

그 기울기가 1로 수렴해 가며 결국 그림 4, 5, 6 으로

수렴한다.

0rq =% 근처에서의 기울기를 수식으로 표현하면 다음과

같다.

,
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r est

Rr
r

r f

r f

d
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q

q

q

w l

w l
=

=
+

%

%

% , 여기서 0rw > . (20)

그림 10은 식 (20)을 0rw > 범위에서 역기전력 크기

( r fw l )를 ‘vR’에 대해 정규화하여 표현한 그래프이다. x

축에 역기전력 크기( r fw l )와 ‘vR’의 비율을 ‘k’로 표기 하

였다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 역기전력 크기가 ‘vR’

과 같아질 때
,

0

r est

r
r

d

d
q

q

q
=%

%

% 가 0.5가 되며 역기전력 값이 ‘9vr’

이 될 때
,

0

r est

r
r

d

d
q

q

q
=%

%

% 가 0.9가 된다. 이는 그림 1의 (c)의

위치-속도 추정기의 대역폭을 변동시키는 효과를 가져

다준다.

식 (12)의 방식 또한 대역폭을 변동시키는 효과를 가

져오며 속도에 대해 선형으로 증가하는 효과를 준다(식

(17)). 반면 저항오차에 의한 대역폭 변동 효과는 식

(20)처럼 비선형적이며 속도가 증가할수록 원래의 대역

폭으로 수렴하는 특징이 있다.

또한 그림 7, 8, 9 에서 확인할 수 있듯이, 이들의 수렴

양상과 수렴 범위는 저항오차가 없는 그림 4, 5, 6과 일

치하기 때문에 정상상태에서의 각오차를 발생시키지 않

는다.

일반적으로 모델 기반의 센서리스 제어에서 제정수

오차는 센서리스 운전에 불리하게 작용한다. 하지만

SMPMSM과 같이 q축 전류만을 사용하는 전동기에서

실제 저항보다 작은 저항을 사용할 경우, 정상상태 각오

차를 만들지 않으며 저속에서 위치-속도 추정기의 대역

폭을 감소시키게 된다. 이러한 특성은 저속에서의 센서

*
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e dqsT i **r
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Fig. 11. Sensorless speed control system.
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Fig. 12. PLL type speed-position estimator.

Parameter Value controller bandwidth

pole pair 4
current

controller
300[Hz]

Rs 0.033[Ω]
speed

controller
2.5[Hz]

Ls 0.39[mH]
back-EMF

observer
600[Hz]

 0.131[V·s]
speed-position

estimator
20[Hz]

rated power 11[kW]

rated speed 2000[r/min]

TABLE I

SMPMSM PARAMETER & CONTROL BANDWIDTH

리스 운전 영역을 넓히고 센서리스 기동특성을 개선하

는데 도움을 줄 수 있다[6],[7].

4. 실 험

저항오차가 위치-속도 추정기의 대역폭에 변화를 주

는 것을 보이기 위해 다음의 3가지 경우에 대한 센서리

스 위치-속도 추정 성능을 비교하였다.

case 1 : ˆ 0s sR R- =

case 2 : ˆ 0s sR R- = , 속도-위치 추정기 이득 0.5배

case 3 : ˆ 0.157s sR R- = W ( ˆ 0.124sR = - W )

실험은 MG 세트를 이용하였으며 부하기는 실험기 정

격토크의 70%의 일정 토크 출력을 내도록 하며, 실험기

는 200r/min 속도지령의 센서리스 속도제어를 수행하였

다. 해당 부하전류에 대한 ‘vR’의 값이 200r/min에서의
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Fig. 13. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 1).

Fig. 14. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 2).

Fig. 15. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 3).

실험기의 역기전력 크기인 11V와 같게 하기 위해 case

3의 저항오차를 0.157Ω으로 결정하였다. 따라서 그림 10

의 분석 결과에 의해 case 3의 속도-위치 추정 성능은

case 2의 추정 성능과 같을 것이라 예상하며 이를 실험

으로 확인하고자 한다.

실험기의 전체 센서리스 제어 구조는 그림 11과 같다.

그림 11의 센서리스 알고리즘의 구조는 그림 1과 같

다. 그림 1의 (a)의 역기전력 관측기는 식 (3)의 루엔버

거(Luenberge) 관측기를 사용하였고, 그림 1의 (b)는 식

(15)의 atan2를 이용하여 각오차를 계산하였다. 그림 1

의 (c)는 PI제어기를 이용한 PLL 형태의 추정기를 사용

하였으며 그 구조는 그림 12와 같다. 위치-속도 추정기

의 대역폭 설정은 참고문헌[8]의 식 (20)을 기준으로 설

정하였다.

실험기의 제정수와 실험에 사용한 제어기들의 대역폭

은 표 1과 같다. 센서리스 알고리즘의 저항오차에 의한

영향만을 확인하기 위해 case 1,2,3 실험의 전류제어기는

동일한 이득값을 사용하였다. Dead time에 의한 인버터

Fig. 16. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 1).

Fig. 17. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 3).

Fig. 18. Speed & position error, estimated back-EMF when

using back-EMF tracking for speed control(case 4).

합성전압 오차를 줄이기 위해 dead time 보상을 동시

에 수행하였다.

그림 13, 14, 15는 위에서 언급한 3가지 경우의 속도

지령 200r/min 에서의 추정 위치, 속도 실험 파형이다.

그림 14, 15의 파형은 그림 13의 파형과 달리 추정 속도,

위치 변동폭이 서로 유사하게 줄어든 것을 확인할 수

있다. 이는 속도-위치 추정기의 이득이 줄어든 효과와

역기전력 관측기의 저항값을 줄이는 효과가 등가

(Equivalent)임을 보여준다. 그림 15의 실험 파형은 역기

전력 관측기가 사용하는 추정 저항을 음(-)의 저항으로

사용한 결과이다. 큰 저항오차로 인해 역기전력 추정오

차가 큼에도 불구하고 전체 센서리스 시스템의 정상상

태(평균) 위치 오차는 0임을 확인할 수 있다.

저항오차의 부호에 따른 센서리스 성능을 검증하기

위해 아래 4번재 case에 대해 실험하였다.

case 4 : ˆ 0.157s sR R- = - W ( ˆ 0.19sR = W )

case 4 실험은 case 3 실험과 저항 오차의 크기는 같

지만 부호는 반대로 되도록 설정하였다. 따라서 case 4
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는 추정 저항치가 양수로 유지되는 경우다. 실험은 부하

기가 실험기 정격토크의 70%의 일정 토크 출력을 내도

록 하며, 실험기는 속도지령이 300r/min에서 100r/min으

로 점진적으로 감소하는 센서리스 속도제어를 수행하였

다.

그림 16, 17, 18은 각각 case 1, 3, 4의 조건에 대한 실

험 결과이다. 저항오차가 음수로 주어진 그림 17

( ˆ 0.124sR = - W )은 저항오차가 없는 그림 16에 비해 역기전

력의 크기가 더 크게 추정되어 상당한 추정오차가 발생

하였지만 위치오차는 없으며, 저속에서의 각오차와 속도

오차의 변동범위가 더 작아 안정적인 센서리스 운전을

보여준다. 그림 18( ˆ 0.19sR = W )은 저항오차가 양수로 주어

진 경우이며, 이 경우 역시 200r/min 이상의 비교적 높

은 속도 영역에서 각오차가 없다. 하지만 추정 역기전력

이 실제보다 더 작게 추정되어 속도가 200r/min에 근접

할수록 각 오차 변동범위가 증가하여 결국 탈조하게 된

다.

5. 결 론

본 논문은 SMPMSM의 역기전력을 이용하는 센서리

스 운전에서 저항오차가 미치는 영향을 전체 센서리스

제어 시스템에 연관 지어 분석하였다. 역기전력 관측기

는 저항오차에 의해 역기전력 추정 오차를 만들지만 아

래의 조건하에서 전체 센서리스 제어 시스템은 정상상

태 위치 오차를 만들지 않는다. 저항오차에 의한 대역폭

변동 성질과 정상상태 오차에 대한 내용은 MG세트실험

을 통해 검증하였다.

ˆ
s sR R³ 여기서 ˆ

0r
dsi = , ˆ

0r
qsi ³ .

또한 위 조건을 만족하는 경우, 저속에서 위치-속도

추정기의 대역폭이 줄어들기 때문에 저속 운전영역을

넓히거나 기동특성을 개선하는데 도움을 줄 수 있다[6],[7].

이러한 분석은 루엔버거 역기전력 관측기(Luenberg

Observer)를 이용하여 수행하였지만 선행 연구[1-2]에

의해 다음의의 여러 역기전력 관측기에 대해서도 그 양

상이 같을 것이라 추론된다.

- ‘PI type state filter’, ’disturbance observer’, ’reduced

order observer(Luenberger)’ ‘Matsui 전압모델 방법’,

‘EEMF 추정기(disturbance observer)’, ’배(Bae) 방법’

본 논문은 추정한 역기전력을 이용하여 추정 각오차

를 계산하는 4가지 방법에 대해 분석하였으며 이 중 d

축 역기전력을 사용하는 식 (12)를 제외한 나머지 3가지

방법에 의해 위치-속도 추정기의 대역폭이 가변됨을 보

였다.

제어 프로그램을 이용하여 추정 역기전력의 크기를

기준으로 위치-속도 추정기의 대역폭을 직접 가변시키

는 것이 가능하기 때문에 속도에 따른 대역폭 변동 기

능 을 위해 관측기가 사용하는 저항을 의도적으로 작게

만들 필요는 없다. 하지만 이 연구는 역기전력 센서리스

제어에서 제정수(저항값) 오차의 영향에 대한 새로운 개

념을 제공한다. 일반적인 통념과 달리 q축 전류만을 사

용하는 SMPMSM의 경우 저항값 오차는 정상상태 각오

차를 만들지 않는다. 또한 실제 저항보다 작은 저항값

사용은 저속에서 위치-속도 추정기의 대역폭을 낮추는

특성이 부여한다. 전체 센서리스 제어 시스템의 관점에

서 이러한 저항오차는 센서리스 저속 성능을 개선시킬

가능성이 있다. 반면 실제 저항보다 큰 저항을 역기전력

관측기에 사용할 경우 극저속 영역이 존재하는 센서리

스 기동운전 성능이 악화 될 가능성이 있다. 따라서 센

서리스 기동을 사용하는 산업영역에서 전동기의 정확한

저항 값을 설정할수 없다면 가능한 실제 저항보다 작은

저항 값을 사용하는 것이 바람직하다.

본 논문은 q축 전류만을 이용한 SMPMSM에 대한 분

석 논문이기 때문에, d, q축 전류를 함께 사용하는

IPMSM에서는 본 논문의 결과를 동일하게 적용하지 못

한다.
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