
Abstract

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기 전동기(IPM)의

회전자 초기각 및 전동기 제정수에 대한 정보가 전혀

없는 초기 상태에서 고주파 주입을 통한 제정수

추정기법을 제안한다. IPM 의 경우 정확한 제정수 추정을

위해서는 회전자의 초기각에 대한 정보를 필요로 한다. 

고주파 신호 주입에 의한 주입 센서리스 제어 방법을

적용하여 초기 제정수 추정과 동시에 초기각에 대한

정보를 얻고, 이를 바탕으로 제정수를 보다 정밀하게

추정하게 된다. 제안된 방식은 모든 IPM 모터에

적용가능하며, 제정수와 더불어 초기각의 위치도 얻을 수

있어 전동기 제어의 초기 설정에 용이하다. 모의실험을

통하여 제안된 기법의 타당성을 검증하였다

1. Introduction

높은 성능의 전동기 제어를 위해서는 전동기의 제정수

값을 필요로 한다. 본 논문에서 다룰 IPM 전동기의 경우, 

전류제어기 설정을 위해 stator 저항(
sR )과 d, q축의 인덕

턴스 값( ,d qL L )을 필요로 하고, 속도제어기 설정을 위해, 

전동기의 회전관성(J) 와 영구자석의 계자 자속(Ke) 값을

필요로 한다. 또한 제어기의 안정적인 초기 구동을 위해서

회전자의 초기각 정보를 필요하다.

본 논문에서는 논문 [1] 의 고주파 신호 주입에 의한

센서리스 제어 방법을 적용하여 위에서 제시한 5개의 제

정수와 초기각 추정기법을 제안한다. 모의 실험을 통하여

제안된 방법의 타당성을 검증한다.

2. Proposed Estimation Method

그림 1과 같은 고주파 주입 센서리스 알고리즘을

적용한다.[1] 센서리스 제어를 위해 주입되는 고주파를

이용하여 저항과 인덕턴스 값도 얻어낸다. 논문 [2]에서

제시된 것처럼 정상상태에서는 전압방정식 (1)의 미분

연산자 d
dt

를
hjW 로 나타낼 수 있어, 식 (2) 와 같이

나타낼 수 있다. (여기서
h rW W>> 이므로 역기전력 부분은

무시 할 수 있다.) 
r

r r ds
ds s ds d
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식 (2) 로부터 저항과 인덕턴스를 계산하는 과정은 그림

2 와 같다. q 축 저항과 인덕턴스는 역시 같은 방식으로

구해 질 수 있는데, 제시된 센서리스 알고리즘이 실제

q축을 $d 축으로 추정하도록 하는 과정이 필요하다. 제시된

방법에서는 회전자 좌표계에서 45° 틀어진 지점에서 d,

q축 전류들을 비교하는 방식을 택하고 있어 ‘correction 

controller’ 의 부호를 변경시켜 q축을 추정하여 고주파를

삽입하는 것이 가능하며 이는 q축의 인덕턴스를 추정 할

수 있게 된다.
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그림 1. 고주파 주입 센서리스 알고리즘 block diagram
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그림 2. R,L 연산 방법

그림 3은 그림 1과 그림 2의 방식을 이용하여 제시된

제정수를 추정하는 전체 과정을 보여준다. 여기서 ‘Initial 

angle detection’ 은 $d 축이 N 극을 나타내는지 S 극을

나타내는지 알아보기 위한 과정이다. 그림 1에서 주어진

방식은 임피던스의 차이에 의해 d축이 추정되므로 d축과

-d축은 같은 임피던스를 보이기 때문에 N과 S 극을

구별하는 것이 불가능하다. 논문 [1] 에서는 이에 대해

고주파 주입에 의한 전류의 2nd harmonics 성분의

분포로부터 얻는 방식을 제안한다.

초기 상태에서의 매입형 영구자석 전동기
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Ke 와 J 값은 앞에서 구한 제정수 값과 초기각을

이용하여 전류제어를 통해 특정 속도까지 일정한 토크를

가해 식 (3)으로부터 Ke
J

를, zero-전류 제어를 통해     

식 (4)를 추정 할 수 있다..
¶3
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그림 3. 전체 순서도

3. Simulation
그림 4~6 은 모의 실험 결과이다. 전압 오차 와 전류 오

차가 있는 경우도 실험해 보았다. 표 1은 각각의 경우에서

오차를 정리한 내용이다. 

그림 3의 과정에서 ‘Initial angle detection’ 은 전동기의 비

선형성 즉 인덕턴스의 saturation 효과를 이용해야 함으로

모의실험에서 제외 하였다. 초기 회전자의 위치를 45° 로

설정하여 항상 N극, 즉 +d축을 추정하게 하였다.

4. Conclusion
본 논문에서는 임의의 IPM 전동기의 제정수 및 초기각

을 고주파 주입 센서리스 방식을 적용하여 추정하는 방식

을 제안하였다. 제안된 방법은 sensored 제어와

sensorless 제어의 초기 설정에 모두에 적용하는 것이 가

능하며 sensorless 제어에 적용된 경우 한가지의 고주파를

이용하여 초기각 추정, 제정수 추정 및 벡터제어를 위한

전동기의 속도 및 위치 추정까지 실행할 수 있어 높은 성

능의 속도제어를 가능하게 한다.
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그림 4. 오차가 없는 경우
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그림 5. 3상 전압에 White noise 적용한 경우
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         그림 6. 3상 전압에 offset(+5V) 적용한 경우

R[Ώ] Ld[mH] Lq[mH]
Ke[V/rad s]

J[kgm^2]

Real value 0.109 3.6 4.3 0 2595 0.04

No error[%] 0.00 0.00 0.00 -8.35 -0.55

offset(+5V) [%] 0.00 0.00 0.00 -2.57 0.55

White noise[%] -1.28 0.00 0.00 -8.35 -0.55

표 1. 그림4~6 제정수 측정 오차


