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Abstract - 일반적으로 IPMSM의 전압방정식은 d축과 q축이 90
도의 위상차를 가지고 있기 때문에 d-q축 간의 상호 인덕턴스를
고려하지 않는다. 하지만 실제로는 d축의 인덕턴스는 q축 전류에
영향을 받으며, 반대로 q축의 인덕턴스도 d축 전류에 영향을 받
는다. 따라서 비선형 모델링을 통해 실제 전동기의 형태에 더 가
깝게 묘사 하였다. 또한 일반적인 수학식으로 계산하여 Ldq,
Lqd를 구해 LPF 필터를 사용하였고 이산적인 최소자승법을 이
용한 Gain값을 통해 과도상태에서 더 적합한 LPF와 최소자승법
을 비교하는 논문이다.

1. 서    론

최근 전 세계적으로 환경 규제가 강화되고 친환경 차량의 연구
및 기술력이 빠르게 발전하고 있다. 일본에서는 이산화탄소 배출
량에 따른 과세를 검토등 친환경차 개발이 자동차 업계의 큰 이
슈로 부각되었다. 이러한 전기자동차를 구동하기 위한 시스템으
로 견인용 전동기로 주목을 받고 있는 매입형 영구자석 동기전
동기는 단위체적당 출력 가능한 토크가 크고, 고효율이라는 장점
을 가지고 있다. 본 논문에서는 친환경 자동차용 매입형 영구자
석 동기전동기의 최소자승법을 이용하여 상호 인덕턴스 추정하
는 알고리즘을 연구하였다.

2. 본    론

  2.1 매입형 영구자석 동기전동기의 모델링
매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor, IPMSM)를 기준으로 한다. 영구자석 동기
전동기의 모델링은 2극 전동기를 기준으로 모델링 한다. 그림
2-1은 2극 IPMSM의 구조 및 abc상 및 d-q 기준 축을 나타낸
다.

<그림 1> d-q축 변환

d-q변환식을 통해d-q축으로 변환하면 d-q축의 전압 방정식은 다음과같
다.


  

 



 




  

 


 

 

(1.1)

식 (1.1)에서 
 , 

 은 각각 d축 전압 및 q축 전압,  , 

는 각각 d축 및 q축 인덕턴스, 
 , 

 은 각각 d축 및 q축 전류를

나타낸다.
d축 자속 및 q축 자속은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 

 

 (1.2)

  2.1.1 상호인덕턴스를 고려한 매입형 영구자석 동기전동기 모델링
일반적으로 사용되는 일반적인 전동기 모델을 사용할 경우, 운
전조건에 따라 변하는 상호 인덕턴스를 고려하지 못하기 때문에
실제 전동기와는 차이를 보이게 된다. d축 전류가 인가되거나 온
도가 변할 경우 자속 포화나 인덕턴스의 변동이 발생하는데 일
반적인 전동기 모델은 이를 고려하지 못한다. 이 때문에 참조표
방식을 사용하지만, 이 또한 온도 변화에 따른 제정수 변화를 고
려하기 힘들고 참조표를 만들기 위해 수많은 실험을 해야하기
때문에 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 또한 참조표는 수학
적으로 분석하기가 어렵기 때문에 전동기의 자속포화에 대한 특
성을 분석하기 위한 수식을 유도할 필요가 있다.
자속식을 다시 쓰면 식 1.3과 같이 표현할 수 있다.

  

  

(1.3)

  여기서 는 d축에 대한 q축의 인덕턴스 값이며, 는 q축에

대한 d축의 인덕턴스 값이다.

상호인턱터스를 고려한 모터식을 다시 쓰면 다음과 같다. 




 







 


 

 




 







 





(1.4)

여기서 역기전력 성분 와 는 다음 식 (1.5)와 같다.

 

   

(1.5)

식 (1.5)에서 역기전력 성분을 추정하면 상호 인덕턴스 성분 와 

를 추정할 수 있다. 위의 식을 와 로 정리하면 다음과 

같다.

 
 

 


(1.6)

 

 

 

  
(1.7)

  2.1.2 최소자승법을 이용한 상호인덕턴스 추정 알고리즘
최소자승법은 이산적인 방법으로 (측정값-함수값)제곱의 총합(오차

의 총합)이 최소가 목적이다.
최소자승법 식은 식(1.5)을 사용하여 모델링을 하였다.
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(1.8)

    (1.9)

식 1.9에서 의초기값은





이다

   (1.10)

     (1.11)

식 1.11에서  의초기값은





 이다.

Gain은 1이면 과거의 데이터를 계속 사용하게 되고 0으로 갈수록 현재 
값의 포지션이 높아진다.

  2.2.2 모의 해석 및 실험결과

 <표 1> 모의해석, 실험 전동기 파라미터

<그림 2> 모의해석 Ldq RLS와 LPF 비교

<그림 3> 모의해석 Lqd RLS와 LPF 비교

<그림 4> 모의해석 Ldq, Lqd LPF와 RLS 비교

<그림 5> 실험 Ldq LPF와 RLS 비교

<그림 6> 실험 Lqd LPF와 RLS 비교

<그림 7> 실험 Ldq, Lqd LPF와 RLS 비교

일반적으로 IPMSM의 전압방정식은 d축과 q축이 90도의 위
상차를 가지고 있기 때문에 d-q축 간의 상호 인덕턴스를 고려하
지 않는다. 하지만 실제로는 d축의 인덕턴스는 q축 전류에 영향
을 받으며, 반대로 q축의 인덕턴스도 d축 전류에 영향을 받는다.
따라서 비선형 모델링을 통해 실제 전동기의 형태에 더 가깝게
묘사 하였다.
과도상태를 고려하는 상호인덕턴스의 모의 해석을 통해 미분항이 존

재하는 Ldq, Lqd를 사용하기에는 취약함을 나타냈다. LPF를 대역폭
100, 200, 300, 400, 500rad/sec을 주어 실험을 하였다. 그 결과 LPF
200rad./sec 가장 좋은 성능을 발휘함을 볼 수 있었다. 하지만 이식은 일
반적인 계산에 의한 불안전한 식으로 이산을 고려하지 않는 식이다. 그
에 따라 이산적인 최소자승법을 사용하여 Ldq, Lqd를 추정하였다. 최소
자승법의 게인값에 따라 모의 해석과 실험을 하였다. 그 결과 Gain 0.98
값이 좋은 성능을 발휘를 하였다.

3. 결    론

기존에 연구 되왔던 부분은 정상상태만 고려하여 미분항을 제거하여
상호인덕턴스를 추정을 하였다. 하지만 본 연구는 과도상태 까지 고려한
상호인덕턴스 추정이다. 일반적인 수식에 의한 계산으로 Ldq,Lqd에 미
분항이 존재하여 LPF필터를 사용하였다. 또한 동특성이 요구되는 시스
템에서 일반적인 수식은 불안정한 식이기 때문에 이산적으로 더 타당한
최소자승법식에 대입하여 모의해석과 실험을 진행 하였다.
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직류전압 135[V] Rs 12.8[mΩ]

최대전류 200[A] Ld 0.220[mH]

최대 속도 4500[r/min] Lq 0.280[mH]

극수 16극 Ke 0.0442[Vsec/rad]


