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ABSTRACT

This paper propose a method to detect the rotor position

of IPMSM(Interior permanent magnet synchronous motor) at

standstill without a position sensor. The proposed method is

based on current variation caused by the magnetic

saturation of stator core as rotor position. By choosing an

appropriate voltage vector and applying it to phase winding,

it enables the algorithm to discern between a north pole and

south pole, and subsequently estimates an absolute position.

This method dose not depend on the model of the motor

and the motor parameter.

1.서론

매입형 영구자석 동기전동기(Interior permanent magnet

synchronous motor, IPMSM)는 효율이 높고 단위 체적당 토

크 및 출력이 크며 빠른 동특성을 얻을 수 있기 때문에 고성능

서보 운용분야에 주로 사용되어 왔다. 최근에는 영구 자석의

가격 하락으로 인하여 많은 산업응용분야에서 사용되며 관심이

높아지고 있다
[1]
.

IPMSM을 기동시키기 위해서는 회전자의 초기 위치의 정

보가 필수적이다. 초기위치를 잘못 추정한 경우 회전자가 역방

향으로 회전하거나 기동에 실패할 가능성이 있다. 초기위치 검

출을 위해 사용되는 절대형 엔코더나 레졸버의 경우 시스템의

가격 및 부피를 상승시키고 신뢰성을 떨어뜨리는 등의 단점을

가지며 비교적 가격이 저렴한 증분형 엔코더를 사용하는 경우

회전자의 초기위치를 알 수 없다
[1,2]
.

이런 단점들을 극복하기 위해서 IPMSM의 초기 위치 추정

을 위한 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 회전자의 위치추정

방법은 주로 역기전력(back electromotive force)을 이용한 방

법[3,4]이 사용되어 왔다. 역기전력은 회전자의 위치 정보를 포

함하고 있으므로 이를 추정함으로써 회전자의 위치에 대한 정

보를 얻는다. 그러나 이러한 방법들은 저속이나 정지 시에 역

기전력을 이용할 수 없기 때문에 일정속도까지는 특별한 방법

으로 구동시켜야 한다. 따라서 저속과 정지 시에 회전자 위치

를 추정하기 위해 회전자의 위치에 따른 고정자 측의 인덕턴스

변화를 이용한 방법에 대한 연구가 활발히 진행되었다.
[5-7]

본 논문은 고정자 인덕턴스의 변화를 이용한 초기각 추정

방법을 제안하는데, 전압벡터를 인가하여 얻은 전류를 사용하

여 기존 방법들 보다 간단히 초기각을 추정할 수 있다. 제안된

방법은 실험을 통해 타당성을 검증하였다.

2. 고정자 인덕턴스

IPMSM의 고정자 쇄교 자속 는 다음식과 같이 회전

자의 영구자석에 의한 쇄교 자속  (rotor flux)과 고정자

전류에 의해 발생하는 쇄교 자속  (stator flux)의 합으

로 나타낼 수 있다[8].

    (1)

고정자 인덕턴스는

     (2)

와 같이 주어지는데, IPMSM에서는 회전자의 돌극성으로 인해

회전자 자석의 위치 에 따라 cos로 변동한다. 또한 이

러한 인덕턴스는 회전자 자속의 방향에도 영향을 받게 되는데,

그림 1에 보이는 바와 같이 a상 권선의 자속축이 회전자 N극

과 일치하는 경우와 S극과 일치하는 경우 철심의 포화정도가

달라져 그림 2에 보이는바와 같이 인덕턴스의 크기가 달라진

다. a상 권선의 자속축이 회전자 N극과 일치하는 경우 가장 포

화가 많이 발생하여 인덕턴스가 가장 작아진다.

본 논문에서는 이러한 인덕턴스 변동 현상을 이용하여 회전

자의 위치를 추정한다.
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그림 1. 회전자 자속과 고정자 권선에 의한 자속 

Fig 1.  Rotor flux and Stator flux produced by phase winding
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그림 2. 고정자 쇄교자속에 의한 인덕턴스의 변화

Fig 2.  Inductance variation due to Stator linkage flux

3 회전자 위치 추정

본 논문에서 제안하는 회전자 위치 추정방법은 회전자의 N

극 위치를 180도 영역 내에서 판별하는 극성 판별 단계와 회전

자의 절대위치를 계산하는 2 단계로 구성된다.

3.1 회전자 자석의 극성 판별

회전자 자석의 N극 위치를 알기 위해 우선 2개의 반대 방향

의 V1과 V4 전압벡터를 인가한다. 이로부터 측정된 상전류들의

대소 관계를 비교하여 N극의 위치를 180도 이내로 판별한다.

전압벡터를 인가하였을 때 측정한 전류가   인 경우 회

전자는 우반면에 위치하고   일 때 회전자는 좌반면에

위치한다.
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그림 3. 공간 전압 벡터

Fig 3.  Space Voltage vector

3.2 회전자 위치 계산

앞에서 알아낸 회전자의 N극 위치정보에 추가적으로 2개의

전압벡터를 인가하면 회전자의 절대 위치를 알아 낼 수 있다.

예를 들어 그림 3에서 보이는 것처럼 회전자의 위치가 우반

면에 있다고 가정한다면 극성 판별 후 추가적으로 2번과 6번

전압벡터를 인가하여 얻어진 전류 와 를 이용하여 회전자

의 위치를 알아낼 수 있다. 회전자 위치 에 대해 V1, V2와 V6
의 3개 벡터에 대한 전류는 다음과 같이 주어진다.

            cos
    cos   (3)

    cos  

이로부터 회전자 위치 는 다음과 같이 얻어진다.

  tan 
      

  
(4)

여기서         이다.

식(3)은 d축과 -d축에서 인덕턴스 포화정도에 차이가 없다

고 가정한 경우의 전류이다. 실제로 그림 2에서 설명하였듯이

d축과 -d축에서 인덕턴스가 다르다. 이러한 인덕턴스 차이로

인해 실제 전류 중에 회전자와 가장 멀리 떨어져있는 전압벡터

에 의한 전류는 식(3)과는 다르게 되며, 따라서 식(4)에 의한

회전자 위치 추정에 있어 오차가 발생하게 된다. 이를 보정하

기 위해 오차를 발생시키는 벡터의 반대 방향 벡터를 인가하여

대체함으로써 오차를 보정한다.

그림 4는 제안된 회전자 위치 추정과정의 순서도이다. 추정

된 회전자의 위치가 60>〫>-60 와〫 120>〫>240인〫 경우 총 4번

의 전압벡터를 인가하고 120>〫>60 와〫 300>〫>240인〫 경우 총

5번의 전압벡터를 인가하여 회전자의 위치를 추정함으로써 평

균 4.3번의 전압벡터를 인가한다.

Start
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V4 인가 Iv4 샘플링

Iv1>Iv4

V2 인가 Iv2 샘플링
V6 인가 Iv6 샘플링

V3 인가 Iv3 샘플링
V5 인가 Iv5 샘플링

60>angle>-60 240>angle>120

END

V3 인가 Iv3 샘플링
or

V5 인가 Iv5 샘플링

V2 인가 Iv2 샘플링
or

V6 인가 Iv6 샘플링

NO

NONO

YES

YESYES

그림 4. 순서도

Fig 4.  Flowchart of a whole estimation process 

4.실험결과

제안된 추정방법의 타당성을 검증하기 위해 표 1에 보이는

650 W급 IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous

Motor, IPMSM)을 사용하여 초기각을 추정하였다. 초기위치

추정을 위해 인가한 전압펄스의 시간은 500 us이다. 그림 6은

인가한 전압 펄스와 전류를 나타낸다. 전압 펄스의 하강 에지

(edge)에서 전류를 샘플링 하여 사용하였다.
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그림 6. 전압펄스와 상전류 (10A/div, 500 us/div)

Fig 6. voltage pulse and phase current (10A/div, 500 us/div)

표    1  모터 파라미터 

Table 1  Motor parameter

정격출력 650 [W]

극수 6극

Vdc 12 [V]

정격전류 80 [A]

Rs 20 [mΩ]

Ld 0.063 [mH]

Lq 0.073 [mH]

 0.0107 [Wb]

회전자의 위치를 a상 방향을 회전자의 위치를 0도로 정의 고

추정한 회전자의 위치를 그림 7에 나타내었다. 오차 범위는 1.6

% 이다.

그림 7. 회전자 초기위치 추정결과 

Fig 7. Initial rotor-position estimation result

오차

theta

그림 8. 회전자 위치 추정오차 

Fig 8. Initial rotor-position estimation error

5. 결론

본 논문에서는 IPMSM의 초기기동을 위한 회전자의 위치를

위치 센서없이 효과적으로 추정하는 방법을 제안하였다. 제안

된 방법은 인덕턴스의 포화 현상을 이용하여 회전자의 초기 위

치를 추정한다. 이 방법은 고정자 인덕턴스의 변화에 따른 전

류를 측정하여 위치를 추정하기 때문에 전동기의 전기적, 기계

적 상수에 영향을 받지 않으며 회전자의 위치를 파악하기 위해

평균 4.3번의 전압 벡터를 인가하기 때문에 다른 기존의 방법

들에 비해 비교적 간단하다.
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