
추정된 신호 주입 및 관측 각을 이용한  
동기 전동기의 신호 주입 센서리스 제어 기법 

이현준1), 김용호2), 최정훈1), 윤영두1) 
한양대학교 미래자동차공학과1), 한양대학교 미래자동차공학과(미래자동차-SW융합전공)2) 

Signal Injection Sensorless Control Scheme of Synchronous Machine Using the 

Estimated Signal Injection and Observation Angles 

Hyun-Jun Lee1), Yongho Kim2), JeongHoon Choi1), Young-Doo Yoon1) 
Department of Automotive Engineering, Hanyang University1),  

Department of Automotive Engineering(Automotive-Computer Convergence), Hanyang University2) 

 
ABSTRACT 

 
  본 논문은 신호 주입 각과 관측 각을 이용한 새로운 신호 

주입 센서리스 제어 기법을 제안한다. 제안된 방법은 추정된 

신호 주입 각에 고주파 전압 신호를 주입하고, 추정된 관측 각 

고주파 전류 신호를 이용하여 각 오차 신호를 추출한다. 위치 

상태 필터는 회전자 각을 추정하고, 추정된 회전자 각과 각 

보상을 이용하여 신호 주입 각과 관측 각이 결정된다. 여기서 ,  

각 보상 값은 동적 인덕턴스 값에 따라 결정된다. 즉, 제안된 

방법의 구현을 위해 오직 동적 인덕턴스 값만이 요구된다. 또한 ,  

자기 인덕턴스 값이 동일한 경우 각 추정이 불가능한 기존 

방법과 달리, 제안된 방법은 모든 전류 운전 점에서 각 오차 

신호 추출이 가능하다. 즉, 제안된 방법을 이용하면 전류 운전 

점 이내의 모든 전류 운전 점에서 센서리스 제어가 가능하다 .  

제안된 방법은 11 kW IPMSM에서 검증되었다. 

 
1. 서 론 

  
센서리스 제어 기법은 크게 두 종류로 구분된다. 첫번째 

방식은 모델 기반 센서리스 제어 기법으로, 주로 중속 및 고속 

운전 영역에서 사용된다 [1]-[2]. 이 방법은 전동기 모델을 

기반으로 전압 및 전류 신호를 이용하여 회전자 위치를 

추정한다. 두번째 방법은 신호 주입 센서리스 제어 기법으로 ,  

주로 영속 및 저속 영역에서 사용된다 [3]-[5]. 이 방법은 

고주파 전압 신호를 주입하고, 유기된 고주파 전류 신호를 

이용하여 전동기 돌극성을 기반으로 회전자 위치를 추정한다 .  

따라서 이 방법은 자속 포화가 심한 고부하 조건에서 추정 각 

오차가 나타나거나 센서리스 운전 영역이 제한될 수 있다.  

추정 각 오차를 보상하여 센서리스 제어 범위를 확장하기 

위해, 많은 연구가 수행되었고, 이로 인해 센서리스 제어 범위가 

확장되었다. 추정 각 오차를 보상하기 위해, 각 보상 방법 및 

전류 보상 방법이 제안되었다. 각 보상 방법은 상태 필터 출력 

각을 조작하는 방식이고, 전류 보상 방법은 상태 필터 입력 

신호를 조작하는 방식이다. 또한, 신호 주입 각과 관측 각과 

같은 보조 각을 이용한 신호 주입 센서리스 제어 기법이 

제안되었다. 이 방법은 신호 주입 센서리스 제어 각과 전류 

제어 각을 분리하였기 때문에, 센서리스 제어 성능 향상이 

가능하다. 그리고 관측 각을 이용하여 보다 우수한 각 오차 

신호를 추출함으로써 , 센서리스 제어 범위 확장이 가능하다 .  

하지만, 기존 방법은 구현을 위해 회전자 위치 센서 및 회전자 

고정 장치가 요구되고, 보상 값 및 보조 각 선정을 위해 많은 

노력이 필요하다. 

본 논문에서는 추정된 신호 주입 각과 관측 각을 이용한 

새로운 신호 주입 센서리스 제어 기법을 제안한다. 제안된 

방법에서 위치 상태 필터는 회전자 각을 추정한다. 추정된 

회전자 각과 보상 각을 이용하여 신호 주입 각과 관측 각이 

결정된다. 여기서 보상 각은 동적 인덕턴스 값에 따라 결정된다 .  

제안된 방법은 고주파 전압 신호를 추정된 신호 주입 각에 

주입하고, 추정된 관측 좌표계 전류 신호를 이용하여 각 오차 

신호를 추출한다. 추출된 신호는 위치 상태 필터의 입력으로 

사용된다. 제안된 방법을 11 kW IPMSM을 이용하여 실험 

검증하였다. 검증 결과는 제안된 방법이 타당함을 증명한다. 

 
2. 제안된 신호 주입 센서리스 제어 기법 

 
2.1 기존 방법의 각 오차 신호 분석 
그림 1은 [4]에서 제안된 기울어진 신호 주입 방법을 이용한 

신호 주입 센서리스 제어 기법을 나타낸다. 이 방법은 고주파 

전압 신호를 추정된 회전자 각이 아닌 결정된 신호 주입 각에 

주입하고, 신호 주입 좌표계 고주파 전류 신호를 이용하여 각 

오차 신호를 추출한다. 이 때, 전류 보상을 사용하여 각 오차 

신호를 조작한다. 위치 상태 필터는 순수한 각 오차 신호로부터 

회전자 각을 추정한다. 추정된 회전자 각이 전류 제어에 

사용된다.  

식 (1)은 동기 전동기의 고주파 전압 모델을 나타내고 ,  

여기서 𝒗𝒅𝒒 𝒔𝒉
𝒓 는 고주파 전압, [𝑖𝑑𝑠ℎ

𝑟 𝑖𝑞𝑠ℎ
𝑟 ]T 는 고주파 전류 ,  

[
𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑑𝑞𝑠
𝐿𝑑𝑞𝑠 𝐿𝑞 𝑠

]는 동적 인덕턴스 행렬이다. 위 첨자 r은 회전자 

좌표계를 나타낸다. 

𝒗𝒅𝒒 𝒔𝒉
𝒓 = [

𝑣𝑑𝑠ℎ
𝑟

𝑣𝑞 𝑠ℎ
𝑟 ] = [

𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑑𝑞 𝑠
𝐿𝑑𝑞 𝑠 𝐿𝑞𝑠

]
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑𝑠ℎ
𝑟

𝑖𝑞𝑠ℎ
𝑟 ].        (1) 

고주파 전압 명령은 다음과 같다. 여기서, 𝑉ℎ 는 주입 신호 

크기를 나타내고, 𝑐𝑙𝑘 는 1과 -1을 교번하는 신호를 나타낸다 .  

여기서, 위 첨자 i는 결정된 신호 주입 좌표계를 나타낸다. 즉,  

이 방법은 선정된 신호 주입 각 d 축에 구형파 전압 신호를 

주입한다. 

𝐯𝐝𝐪𝐬𝐡
𝐢∗ [𝒏] = [

𝑣𝑑𝑠ℎ
𝑖 ∗ [𝑛]

𝑣𝑞𝑠ℎ
𝑖 ∗ [𝑛]

] = [𝑉ℎ ∗ 𝑐𝑙𝑘 [𝑛]

0
].        (2) 

식 (1)과 (2)를 이용하여 회전자 좌표계 고주파 전류 리플을 

아래와 같이 계산할 수 있다. 여기서, 𝜃 𝑖 은 회전자 각과 신호 

주입 각의 차, 즉 주입 각 오차를 나타낸다. 
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𝚫𝐢𝐝𝐪 𝐬𝐡
𝐫 [𝑛] =

𝑉ℎ 𝑇𝑠 ∗𝑐𝑙𝑘 [𝑛 − 2]

𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑞𝑠 −𝐿𝑑 𝑞𝑠
2

[
𝐿𝑞𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑖 + 𝐿𝑑𝑞 𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑖

−𝐿𝑑𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑖 − 𝐿𝑑𝑞 𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑖

] .       (3) 

그러나 센서리스 운전 시 회전자 각을 알 수 없기 때문에 ,  

측정된 전류로부터 위 신호 계산이 불가능하다. 기존 방법은 

추정된 회전자 좌표계 고주파 전류 리플을 이용하여 각 오차 

신호를 추출한다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다. 여기서 ,  

Σ𝐿 =
𝐿𝑑𝑠 +𝐿𝑞𝑠

2
, Δ𝐿 =

𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑞𝑠

2
이다. 

𝜟𝐢𝐝𝐪𝐬𝐡
𝐢 [𝑛] =

𝑉ℎ 𝑇𝑠 ∗𝑐𝑙𝑘 [𝑛− 2]

𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑞𝑠 − 𝐿𝑑𝑞 𝑠
2

[
−𝛥𝐿 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 𝑖) + 𝛴𝐿 + 𝐿𝑑𝑞𝑠 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃 𝑖)

−𝛥𝐿 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃 𝑖) − 𝐿𝑑𝑞 𝑠 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 𝑖)
] .    

           (4) 

식 (4)에서 전류 신호가 주입 각 오차에 따라 달라지고, 각 

오차 신호 이득이 Δ𝐿과 비례하는 것을 알 수 있다. 이것은 각 

자기 인덕턴스 값이 같은 경우 전류 신호가 나타나지 않는다는 

것을 의미한다. 이로 인해, 기존 방법은 자기 인덕턴스 값이 

동일할 때 신호 주입 센서리스 제어가 불가능하다.  

 
2.2 제안된 방법 
그림 2는 제안된 센서리스 제어 블록도를 나타낸다. 제안된 

방법은 추정된 신호 주입 각 𝜃 𝑖에 고주파 전압 신호를 주입하고 ,  

추정된 관측 각 𝜃𝑜 을 이용하여 각 오차 신호를 추출한다. 위치 

상태 필터는 수렴 각 𝜃𝑐 을 추정하고, 상태 필터 수렴 각과 각 

보상을 이용하여 회전자 각, 주입 각, 관측 각이 결정된다 .  

여기서, 각 보상은 전류 운전 점의 인덕턴스 값에 따라 

결정된다. 전류 제어 시 추정된 회전자 각 𝜃𝑟이 사용된다. 

그림 3은 제안된 방법의 각 좌표계의 관계를 나타낸다 .  

회전자 각과 신호 주입 각이 존재하고, 주입 각 오차 𝜃 𝑖 가 

나타나 있다. 제안된 방법은 회전자 각을 주입 각 오차만큼 

반대로 좌표 변환한 관측 각에서 전류 신호를 처리한다. 즉,  

주입 각 오차와 관측 각 오차의 관계는 다음과 같고, 관측 각 

오차는 회전자 각과 관측 각의 차이다. 여기서, 신호 주입 각과 

관측 각의 중간이 회전자 각임을 알 수 있다. 이를 수식으로 

나타내면 다음과 같다. 

𝜃𝑟 =
( 𝜃 𝑖+𝜃 𝑜 )

2
.          (5) 

관측 좌표계 고주파 전류 리플을 다음과 같이 나타낼 수 있다 .  

여기서, 관측 각 오차에 따라 전류 신호가 달라지고, 각 오차 

신호 이득이 Σ𝐿과 비례하는 것을 확인할 수 있다. 

𝚫𝐢𝐝𝐪 𝐬𝐡
𝐨 [𝑛] =

𝑉ℎ 𝑇𝑠 ∗𝑐𝑙𝑘 [𝑛 − 2]

𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑞𝑠 −𝐿𝑑 𝑞𝑠
2

[
𝛴𝐿 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃𝑜) + 𝛥𝐿 

𝛴𝐿 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃𝑜) − 𝐿𝑑𝑞 𝑠
].           (6) 

제안된 방법에서 각 오차 신호 𝜀 는 수렴 각 오차 𝜃𝑐 로 

정의되고, 관측 좌표계 고주파 전류 리플 q 축 성분을 이용하여 

다음과 같이 나타난다. 여기서, 1/𝐼Σ =
𝐿𝑑𝑠 𝐿𝑞𝑠 − 𝐿𝑑𝑞 𝑠

2

𝑉ℎ 𝑇𝑠 2𝛴𝐿 ∗𝑐𝑙𝑘 [𝑛 − 2]
, 𝜃𝑐𝑜𝑚𝑝 =

𝐿𝑑𝑞 𝑠

𝐿𝑑𝑠 +𝐿𝑞𝑠

이다. 

𝜀[𝑛] =
𝛥 𝑖𝑞 𝑠ℎ

𝑜 [𝑛 ]

𝐼Σ [𝑛 ]
  

=
1

2
𝑠𝑖𝑛 (2𝜃𝑜 [𝑛] ) −

𝐿𝑑𝑞 𝑠

𝐿𝑑𝑠 + 𝐿𝑞𝑠

  

≈ 𝜃𝑜 [𝑛] − 𝜃𝑐𝑜𝑚𝑝        (𝜃𝑜 ≪ 1)   .           (7) 

위치 상태 필터는 각 오차 신호를 영으로 제어하고, 상태 

필터 추정 각은 특정 각으로 수렴한다. 이 각을 추정된 수렴 각 

𝜃𝑐 이라고 정의한다. 위 식의 수렴 각 오차와 관측 각 오차의 

관계 식으로부터 관측 각을 다음과 같이 추정할 수 있다. 

𝜃𝑜 = 𝜃𝑐 − 𝜃𝑐𝑜𝑚𝑝 .              (8) 

그림 3에서 주입 각은 관측 각을 2𝜃𝑜 만큼 더한 것과 같다 .  

이를 수식으로 나타내면 다음과 같다. 

𝜃 𝑖 = 𝜃𝑐 + 𝜃𝑐𝑜𝑚𝑝 .              (9) 

식 (8)과 (9)에서 추정된 수렴 각에 각 보상을 더한 것과 뺀 

것이 관측 각과 주입 각인 것을 알 수 있다. 즉, 관측 각과 주입 

각의 중심이 수렴 각이다. 이것은 추정된 수렴 각이 회전자 

각이라는 것을 의미한다. 이를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝜃𝑟 = 𝜃𝑐 .             ( 10)  

식 (8)-(10)에서 추정된 관측 각, 주입 각, 회전자 각이 

모두 위치 상태 필터 수렴 각과 각 보상으로 나타나는 것을 알 

수 있다. 그리고 각 보상은 인덕턴스 값에 따라 달라진다. 즉,  

제안된 방법의 구현을 위해 동적 인덕턴스 값만이 요구된다. 이 

값은 포화 전동기의 전류 제어를 위해 널리 사용되는 자속 

테이블 또는 자속 포화 모델로부터 간단히 계산 가능하다.   

 
3. 실험 검증 

 
제안된 방법을 검증하기 위해 11 kW IPMSM을 이용하여 

실험을 수행하였다. 표 I은 시험 전동기의 공칭 제정수를 

보여준다. 

그림 4는 제안된 방법의 영속 제어 성능을 나타낸다. 실험 시 

시험 전동기는 센서리스 제어 기법으로 영속 제어를 수행하였고 ,  

부하 전동기는 1 PU 게단 부하를 인가하였다. 제안된 방법 사용 

시 무부하 조건과 정격 부하 조건에서 추정 각 오차가 영 

근처의 값으로 나타난 것을 확인할 수 있다. 즉, 제안된 

방법으로 모든 부하 조건에서 정확한 각 추정이 가능하다. 

 

 
그림 1. 기존 기울어진 신호 주입 센서리스 제어 블록도 [4] 
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3. 결 론 

 
본 논문은 추정된 신호 주입 각과 추정된 관측 각을 이용한 

새로운 신호 주입 센서리스 제어 기법을 제안한다. 제안된 

방법에서 고주파 전압 신호는 추정된 신호 주입 각에 주입되고 ,  

추정된 관측 좌표계에서 유기된 고주파 전류 신호를 신호 

처리하여 각 오차 신호가 추출된다. 위치 상태 필터는 각 오차 

신호로부터 회전자 각을 추정하고, 추정된 회전자 각과 동적 

인덕턴스로 계산된 각 보상을 이용하여 신호 주입 각 및 관측 

각이 추정된다. 구현을 위해 많은 노력이 필요하고, 운전 영역이 

전동기 포화 특성에 따라 제한되는 기존 방법과 달리, 제안된 

방법은 구현이 매우 간단하고, 전류 제한 이내의 모든 운전 

점에서 제어가 가능하다는 장점이 있다. 제안된 방법은 11 kW 

IPMSM 실험을 통해 검증되었다.  

 
이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 

한국산업기술진흥원의  지원을 받아 수행된 연구임 

(P0017120, 2023년 산업혁신인재성장지원사업) 
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그림 3. 제안된 방법에서 각 좌표계의 관계 

 

표 1. 11 kW IPMSM 공칭 매개 변수 

내용 값 [단위] 

정격 용량 11 [kW] 

정격 속도 1750 [r/min] 

극 쌍수 3 

정격 전압 184 [Vrms] 

정격 전류 39.5 [Arms] 

영구자석의 자속 0.2625 [Vs] 

 

 
그림 4. 제안된 방법의 각 추정 성능 

 

 
그림 2. 제안된 신호 주입 센서리스 제어 블록도 
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