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ABSTRACT
전동기 제어에 있어서, 전동기의 상수 추정이 필요한 경우가

있다. 예를 들면 고정자 자속기준 벡터제어시에는 고정자

저항의 정보가 필요하다. 본 논문에서는 전동기의 고정자

저항값을 검출 기법을 제안한다. 데드타임의 영향을 제거하기

위하여, 차동 성분의 전압, 전류값을 사용하며, 측정 노이즈

둥에 따른 오차를 저감시키기 위해 Kalman Filter 알고리즘을

적용한다. 시뮬레이션을 통해 알고리즘의 타당성을 보인다.

1. 서 론
전동기제어 알고리즘 중에 정확한 전동기 상수를

요구하는 알고리즘이 존재한다. 예를 들면 DTC 

(Direct Torque Control)를 이용한 전동기를

제어하는 경우 자속 및 토오크의 크기를 연산할 때

전동기 저항값이 필요하다. 식(1)은 DTC에서 토오크

제어시 필요한 토오크식이다[1]. 식(1)의 자속값은

식(2)와 같이 전압과 전류, 전동기 상수 중의 하나인

저항 값을 이용하여 얻는다. 식(2)에서 알 수 있듯이, 

전동기의 고장자 저항(Rs)값에 오차가 존재하는 경우

자속 계산에 오차가 있음은 자명하다. Rs는 전동기의

운행에 따라 발열에 의해서 변동하는 값으로 그 변동

범위가 50%에 달한다. 식(2)에서 부정확한 Rs정보로

인해 식(3)에서 계산되는 자속의 크기 및 식(4)로

부터 계산되는 고정자 자속의 위치 검출에서 오차를

수반하게 된다. 따라서 전동기의 고정자 저항값를

정확히 검출하여야 한다.
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여기서, Te는 전자기 토크이며, λ는 자속, θe는 고정자

자속의 위치이다. 위첨자 s는 정지좌표계(stationary 

reference frame)상의 값임을 의미한다. 한편, 아래첨자

s는 고정자(stator)를 의미한다.

2. 제안하는 고정자 저항값 검출 방법
식(5)는 표면부착형 PMSM의 고정자 전압 방정식이

다. 여기서, λf은 쇄교자속, LS는 고정자 인덕턴스, Rs는

고정자 저항, vds는 d축 고정자 전압, vqs는 q축 고정자

전압, ids, iqs는 각각 d축 고정자 전류, q축 고정자 전류, 

/d dtr = 이다.
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표면 부착형 영구자석 전동기의 토오크는 식(6)과 같

이 나타낼 수 있으며, 매입형 영구자석 전동기에 대한

토오크는 식(7)과 같이 나타난다. 매입형 영구자석 전동

기는 돌극성에 의하여 표면부착형 영구자석 전동기의 인

덕턴스로 Ls가 d, q축에 대하여 각각 Ld, Lq로 나타난다.
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식(6)에서 보면, ids는 토오크 발생에 기여하지 않으며

식(7)의 IPM에서의 토오크는 iqs=0A인 상태에서는, ids

는 토오크에 기여하는 바가 없다. 따라서, 본 연구에서는

전동기가 정지시에, q축 전류는 0A으로 고정한 채, d축

전류를 가변하여, 식(8)과 같이 전압 및 전류의 증가율

을 통한 저항 계산을 기본 식으로 한다.
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식(8)을 k차, k-1차의 값으로 즉 한번의 차동값의 형

태로도 구할 수 있으나, 전류 측정 등에 의한 계산의 오

류를 가져올 수 있다. 따라서, 이러한 오류의 방지를 위

하여 Kalman Filter를 적용하고, 이를 위해 식(8)을 아

래의 이산 형태로 표현하면 식(9)-(13)과 같다. ids, vds

는 회전좌표계상의 값이다.
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한편, Kalman Filter 수식은 식(14)-(17)과 같다[2].
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여기서, K는 Kalman Filter 이득, P는 state 공분산 벡

터를 의미한다. ㅡ는 예상치, k와 k-1는 각각, 현재치와

과거치를 칭한다. Q는 process 노이즈의 공분산 행렬, R

은 측정 노이즈의 공분산 행렬이다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서, 한편 식(11)를 통해서 z(k)을 구하는 경

우에는 지령치를 사용하였다. vds의 연산에서는 a, b, c상

의 전압은 ias, ibs, ics의 극성에 영향을 받는다. 그러나, 

본 논문에서와 같이 ids를 회전좌표값으로 사용하는 경우

ias, ibs, ics의 값은 ids가 0A에서 일정값으로 증가시에 극

성이 한쪽 부호를 유지하고 있으므로, 식(11)에서와 같

이 vds(k)-vds(k-1)등으로 인가전압의 차이를 구하는

경우 데드타임에 의한 전압 왜곡분은 소멸된다. 그림 1

에서 보면 Rs의 검출을 위하여 그림 1(상)의 그림처럼

ids가 0에서 3A로 증가시에 그림 1(하)에서 볼 수 있듯

이 위로부터 ibs, ias, ics순서의 상전류는 각각 2.59A, 0, 

-2.59A로 ids와 같은 형상으로 변동하여 감을 볼 수 있

다. 본 연구에서 보인 아래의 시뮬레이션에서는 회전좌

표계 q축을 a상인 경우를 0A지점으로 정한 경우이다.

따라서, ids=3A, iqs=0A이면, 본 시뮬레이션과 같이 자

속의 위치가 00인 경우, ias=0A, ibs=3*cos(300)=2.59A, 

ics=-ibs=-2.59A가 됨을 볼 수 있다. 한편 전류의 방향

이 + 혹은 –의 한쪽 극성만을 가지므로 데드타임에 대

한 전압 증가분 혹은 감소분이 동일한 크기를 가지므로

식(18)과 같이 차동분 전압 적용 시 지령치의 변동분은

실제치의 변동분과 일치한다. 즉 식(18) 관계가 있음을

알 수 있다. 
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그림 1. (상)ids과 (하)a, b, c상 전류의 파형

그림 2, 3는 본 알고리즘을 통한 추정된 저항의 파형

을 보여준다. 실제 그림 2에서는 초기 저항값이 크게 설

정된 경우이다. 초기 저항 설정값 8.5Ω에서 실제 전동

기의 저항값인 6.3Ω으로 수렴되어감을 볼 수 있다. 그

림 3는 초기 저항 설정값이 2Ω으로 실제치에 비해 낮

게 설정된 경우로, 알고리즘이 수행됨에 따라 실제 전동

기 저항값인 6.3Ω으로 수렴됨을 볼 수 있다. 그림 3, 4

의 제목에 Kalman Filter에 사용된 식(14), (15)의 Q, 

R값도 나타내었다. 

그림 2. 초기치 Rs=8.5Ω인 경우의 시뮬레이션 파형

(상) idse 전류 지령, (하) 추정된 저항값(Q=1, R=0.3)
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그림 3.  초기치 Rs=2Ω인 경우의 저항 추정 파형

(상) idse 전류 지령, (하) 추정된 저항값(Q=1, R=0.1)

4. 결 론

본 논문에서는 측정 노이즈 등에 따른 계산 오차를 저감하기

위해 Kalman Filter를 적용하여 고정자 저항값을 검출하는

알고리즘을 제시하였다. 본 알고리즘은 고정자 자속기준 벡터

제어, DTC 등과 같이 고정자 저항값이 필요한 알고리즘에

적용시 전동기 제어 성능 향상을 가져올 것이다. 본 알고리즘은

차동 성분의 전압 및 전류의 증가율을 통하여 데드타임의

영향을 배제하였다. 시뮬레이션을 통하여 본 알고리즘의

타당성을 보였다.
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