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인덕턴스의 포화현상을 이용한

IPMSM의 회전자 초기 위치 추정
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요 약

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 정지 시 위치센서 없이 회전자의 초기 위치를 추정하는 방법을 제

안한다. 제안된 방법은 자기적 포화에 의한 인덕턴스 변화를 이용하여 비교적 간단히 회전자의 초기 위치를 추정한

다. 최소의 전압 벡터들을 인가하여 인덕턴스의 차이에 대응한 전류를 측정하여 회전자의 위치와 극성을 정확하게

판별할 수 있다. 제한된 방법은 추가적인 하드웨어가 필요하지 않으며, 전동기 파라미터에 영향을 받지 않고 전압

벡터를 최소로 인가하여 측정할 수 있다는 장점을 가진다. 실험을 통해 제안된 방법의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a new method to acquire an initial rotor position for IPMSM(Interior Permanent Magnet

Synchronous Motor) without a position sensor at standstill. The proposed method is based on the variation of

inductance caused by the magnetic saturation of stator core. Minimum number of voltage vectors are chosen to

determine the initial rotor position. By using the resultant currents in combination with the inductance variation,

the north pole and the absolute position of the rotor can be easily obtained. This method also has the

advantage of not requiring motor parameters and additional hardware. Its validity is verified by experiments.
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1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent

Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 효율이 높고

출력밀도가 크며 빠른 동특성을 얻을 수 있기 때문에

순시 토크 제어가 요구되는 고성능 제어분야에 유리하

다. 최근 자석의 가격 하락으로 인하여 다양한 산업분

야 응용에 대한 관심이 높아지고 있다[1].

IPMSM을 기동시키기 위해서는 회전자의 초기 위치

의 정보가 필수적이다. 초기위치를 잘못 추정한 경우

회전자가 역방향으로 회전하거나 기동에 실패할 가능

성이 있다. 절대형 엔코더나 레졸버의 경우 회전자의

초기위치 검출이 가능하지만 구동시스템의 가격 및 부

피를 상승시키고 신뢰성을 떨어뜨리는 등의 단점을 가

진다. 이에 비해 비교적 가격이 저렴한 증분형 엔코더

를 사용하는 경우 회전자의 초기위치를 알 수 없다
[1,2]
.

이러한 문제를 해결하기 위해서 IPMSM의 초기 위

치 추정을 위한 연구들이 활발히 진행되어 왔는데, 주

로 고주파 신호 주입법과 전압펄스를 이용하는 방법들

이 제안되어 왔다[2].
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고주파 신호 주입법은 높은 주파수의 전압 또는 전

류를 인가하여 전동기가 운전되는 기본파 주파수 영역

에서는 측정하기 힘든 자기적 포화 현상과 자기 이력

현상(hysteresis)에 의한 인덕턴스의 차이 및 불평형

현상을 이용하여 회전자의 초기 위치를 추정한다[4]. 고

주파 신호를 인가하는 방법으로는 정지 좌표계 상에서

신호를 인가하는 방법
[4]
과 동기 좌표계 상의 한 축에

서 높은 주파수로 맥동하는 신호를 이용하는 방법[5]이

있다. 고주파 신호를 이용하는 방법들은 디지털 필터

등의 복잡한 신호 처리를 요구하며 가청 주파수에 소

음이 발생하는 문제가 있다.

전압펄스를 이용하는 방법은 회전자의 위치에 따른

고정자 철심의 포화현상을 이용하는데, 일정 크기와

폭을 가지는 전압펄스를 인가하고 그에 반응하는 전류

의 변화율을 이용하여 회전자의 초기 위치를 추정한다
[6-9]
. 전압 펄스를 인가하는 방법으로는 30° 간격으로

돌아가며 12개의 전압벡터를 인가하여 회전자의 위치

를 판별하는 방법
[6]
과 d축 인덕턴스와 q축 인덕턴스의

대소 관계를 비교하는 방법
[7]
, 특정 간격으로 돌아가며

전압 펄스를 인가하여 전류의 크기를 비교하는 방법[8],

그리고 회전자의 위치 에 따른 인덕턴스의 변동이

cos로 변하는 특성을 이용하는 방법
[9]
등이 있다.

이 방법들은 회전자위치를 추정하기 위해 많은 전압

벡터를 인가해야 하거나 절대위치가 아닌 일정 범위

내의 위치를 추정하게 되는 단점이 있다.

본 논문에서는 전압 펄스를 이용한 IPMSM의 초기

위치추정 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 부가적인

주입 신호가 없으므로 구현이 간단하고, 전압 펄스에

대하여 반응하는 전류의 변화율을 이용하여 회전자의

초기위치를 추정함으로 전동기의 전기적, 기계적 상수

에 영향을 받지 않으며, 평균 4.6 번의 전압 벡터를 인

가하여 회전자의 절대위치를 추정할 수 있기 때문에

기존에 방법들에 비해 효과적이다.

2. IPMSM의 인덕턴스 특성[1]

IPMSM의 회전자는 자기적인 돌극성을 가지므로 회

전자의 위치에 따라 자기 인덕턴스의 크기도 달라진

다. 인덕턴스가 가장 큰 경우는 그림 1에 보이는 유효

공극이 가장 최소가 되는 회전자 위치 이 90°와

270°일 때이고, 최소가 되는 경우는 회전자 위치 이

0°와 180°일 때이다. 따라서 자기 인덕턴스는 그림 2와

같이 회전자 1회전당 cos로 변동하게 된다.

         그림 1  고정자 쇄교자속

         Fig. 1  Stator linkage flux

    그림 2  회전자 위치에 따른 인덕턴스  

    Fig. 2  Stator inductance as a function of rotor

            position

그림 3  고정자 쇄교자속에 의한 인덕턴스의 변화

Fig. 3  Inductance variation due to Stator linkage flux

고정자 전류가 흐르는 경우 이러한 인덕턴스는 고정

자 쇄교 자속의 방향에도 영향을 받게 되는데, 그림 1

에 보이는 바와 같이 a상 권선의 자속축이 회전자 N

극과 일치하는 경우와 S극과 일치하는 경우 철심의

포화정도가 달라져 인덕턴스의 크기는 그림 3과 같이

달라진다. a상 권선의 자속축이 회전자 N극과 일치하

는 경우 가장 포화가 많이 발생하여 인덕턴스가 가장

작아진다.

본 논문에서는 이러한 인덕턴스 변동 현상을 이용하

여 회전자의 위치를 추정한다.

3. 회전자 초기 위치 추정

본 논문에서 제안하는 회전자의 초기 위치 추정방법

은 크게 회전자의 N극 위치를 180° 영역 내에서 판별
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       (a) >      (b) <

           그림 4  N극 판별

           Fig. 4  N-pole Detection

하는 극성 판별 단계와 회전자의 절대위치를 계산하는

절대 위치 추정 단계로 구성된다.

3.1 회전자 자석의 N극 판별

초기 회전자 자석의 N극 위치를 알기 위해 우선 2

개의 반대 방향의 과  전압벡터를 인가한다. 포

화정도에 차이로 인해 전류의 차이가 발생하므로 측정

된 전류들의 대소 관계를 비교하여 N극의 위치를

180° 이내로 판별한다. 그림 4와 같이 전압벡터를 인

가하였을 때 측정한 전류가 큰 쪽에 회전자의 N극이

위치하게 된다. 즉,   인 경우 회전자는 우반면에

위치하고   인 경우는 좌반면에 위치한다. 여기

서,  는  , 전압벡터에 의한 전류이다.

3.2 회전자 위치 계산

회전자의 N극 위치를 판별한 후 추가적으로 두개의

전압벡터를 인가하여 다음과 같이 회전자의 절대 위치

를 추정할 수 있다.

그림 5와 같이 회전자의 N극이 좌반면에 위치하면

극성 판별 후 추가적으로 와  전압벡터를 인가

하고, 대응하는 전류 와 를 이용하여 회전자의 위

치를 알아낼 수 있다. 만약 회전자의 N극이 우반면에

위치한다면 를 로 보고 위와 같은 방법으로 두

벡터를 인가하여 회전자의 위치를 추정한다. 그러므로

위치 추정을 위해서는  ,  , 의 세 가지 전압

벡터만을 이용하게 된다.

우선 회전자의 돌극성 만을 고려하고 고정자 전류에

의한 포화차이가 없다고 가정하였을 때 인가한 전압

벡터에 의한 전류는 회전자 위치 의 함수로 식(1)과

같이 나타낼 수 있다.

   

            

     그림 5  회전자 극성에 따른 전압 벡터 

     Fig. 5  Voltage vector for rotor polarity 

    cos
    cos   (1)

    cos 

여기서,         이다.

식(1)을 sin과 cos로 다시 정리하면 식(2)가
된다.

sin  
  

cos 
      

(2)

식(2)로부터 식(3)과 같이 회전자의 위치 을 추정

할 수 있다.

  tan       
  

(3)

이 경우 총 4번의 전압 벡터를 인가하여 회전자의

절대적인 위치를 추정할 수 있다.

3.3 오차보정

식(1)은 회전자의 돌극성만을 고려한 그림 2의 경우

에 대한 전류이다. 하지만 고정자 전류에 의해 발생된

쇄교 자속에 의해 그림 3과 같이 포화정도에 차이가

발생하게 되어 인덕턴스가 달라져 식(1)을 사용한 위

치 계산은 오차를 발생하게 된다. 특히 회전자의 N극

과 가장 멀리 떨어져있는 전압벡터에 의한 전류는

그림 2의 경우를 가정한 식(1)과는 상당히 다르게 되

며, 식(3)에 의한 회전자 위치 추정에 오차를 발생하게
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 (a) >  (b) <

           그림 6  오차 보정

           Fig. 6  Error correction

된다. 예를 들어 회전자가 그림 6a같이 위치하는 경우

회전자의 위치를 계산하기 위해 와  전압 벡터

에 의한 전류 와 를 사용되게 되면 는 회전자의

N극과 멀어지게 되어 철심의 포화정도의 차이에 의해

추정한 회전자는 오차를 포함하게 된다.

이를 보정하기 위해 그림 6과 같이 와 의 크기

를 비교하여    이면 회전자는 에 인접한 곳

에 위치함으로  전압벡터를 다시 인가하고,   

이면  전압벡터를 다시 인가하여 와 대신 와

를 사용하여 회전자의 절대 위치를 계산한다.

정확한 위치 추정을 위하여  ,  ,  전류의 크기

를 비교하여 이 가장 큰 경우에는  ,  , 를 이용

하여 회전자의 위치를 계산하고, 나 가 가장 큰

경우에는 추가적으로 나  전압벡터를 인가하여

회전자의 위치를 구하게 된다. 이 가장 큰 경우 4번

의 전압벡터를 인가하고, 나 가 큰 경우에는 5번

의 전압 벡터를 인가함으로 평균 4.6번의 전압벡터를

인가하여 정확한 회전자의 위치를 추정할 수 있다.

3.4 극성 판별이 어려운 경우

회전자 초기 위치 추정 과정에서 만약 회전자의 N

극이 90° 혹은 270° 부근에 위치하게 된다면 과

의 전압 벡터가 q축과 -q축 근처의 방향에 있게 되

고 이 두 방향에서의 인덕턴스의 차이는 매우 작기 때

문에 과 의 차이가 매우 작게 되어 정확한 위치를

판별하기 어렵다.

이와 같은 경우에 과 의 차이가 일정한 문턱값

보다 작다면 정확한 회전자 위치 판별을 위해 와

 전압 벡터를 인가하고 가 보다 큰 경우 

   그림 7  전체 초기각 추정 과정의 순서도

   Fig. 7  Flowchart of a whole estimation process

벡터를 인가하여 회전자의 위치를 계산하고 가 보

다 작은 경우  벡터를 인가하여 정확한 회전자의

위치를 추정하게 된다.

이 경우 회전자 극성 판별을 위해 4번의 벡터를 인

가하게 되고 위치 계산을 위해 1번의 벡터를 추가적으

로 인가하여 총 5번의 벡터를 인가하게 되는데 이 영

역은 오차 보정 영역에 포함되므로 전체적인 벡터 인

가 횟수에는 영향을 주지 않는다.

제안한 추정 기법을 순서도로 나타내면 그림 7과 같

다.

3.5 기존의 방법과 비교

표 1에 기존의 전압벡터를 이용한 방법들과 제안한

방법의 성능을 비교하였다. 인가한 전압벡터에 대한

측정 전류의 크기를 비교하는 방법1[6], 방법2[7] 그리고

방법3
[8]
은 회전자의 절대적인 위치가 아니라 일정한

범위 내의 위치를 판별하며, 인덕턴스 특성을 고려한
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    표    1  기존 방법과의 비교

    Table 1  Comparision with existing methods 

벡터 인가 횟수 추정 범위

기존의 방법1
[6]

18 ± 1.785°

기존의 방법2
[7]

4.5 ± 15°

기존의 방법3
[8]

30(최대) ± 5°

기존의 방법4[9] 6 직접 추정

제안한 방법 4.6 직접 추정

표    2  측정 전류 

Table 2  Measured currents

인가 시간[usec]

측정 전류[A]

+d축 -d축


(+d)-(-d)

50 26.3 25 1.3

100 50 45 5

150 73.8 63.8 10

200 98.8 82.5 16.3

250 123.8 98.8 25

방법4
[9]
는 회전자의 절대적인 위치를 추정할 수 있지

만 전압 벡터를 6번 인가하여야 한다. 제안한 방법은

기존의 방법에 비해 벡터 인가 횟수가 적고 회전자의

절대적인 위치를 추정할 수 있다.

4. 인가 전압 선정

제안된 방법은 인가한 전압 벡터에 대한 전류의 응

답을 이용하기 때문에 인가하는 전압 벡터의 크기가

중요하다. 인가하는 전압의 크기가 너무 작게 되면 d

축과 -d축의 차이가 너무 작아 0°와 180°를 판별하기

어렵고, 전압 크기가 너무 큰 경우에는 모터가 회전하

게 되어 정확한 초기 위치 추정이 어렵게 된다.

그림 8은 40[V], 300[A] 정격의 전동기에 직류전압

이 72[V]로 일정할 때 펄스인가 시간을 50[usec] 부터

250[usec]까지 변경하면서 전압펄스에 대응하는 전류

를 측정한 결과를 나타내고 있다.

측정 결과 전류 응답은 회전자에 위치 에 따라

cos로 변하고, 회전자 자속에 의한 포화정도가 달

라져 d축과 -d축에서 차이가 발생하게 된다.

표 2는 +d축과 -d축에서 측정 전류와 두 전류의 차

이를 나타내고 있다. 전류가 클수록 d축과 -d축 판별

            그림 8  전류 응답     

            Fig. 8  Current Response

이 용의하지만 너무 큰 전류는 전동기를 회전시킬 수

있고, d축과 -d축의 차이에 의해 특정 구간에서 더 많

은 오차를 유발시킬 수 있다. 전압 펄스의 인가시간은

정지마찰력으로 인해 회전하지 않는 최대의 시간과 시

정수의 중간 값 중에 작은 값으로 정해야 한다
[10]
.

5. 실험 결과

5.1 실험 장치 구성

제안된 추정방법의 타당성을 검증하기 위해 실험을

수행하였다. 제안한 회전자 초기 위치 추정기법을 적

용하기 위하여 제어기로는 TI(Texas Instruments)사

의 32bit DSC인 TMS320F28335를 이용하였고, 스위칭

소자로는 Mitsubishi사의 150[V], 300[A]급 MOSFET

(FM600TU-3A)를 사용하였다. 실제 회전각과 추정한

회전각을 비교하기 위해 전동기에 레졸버를 장착하여

실제 회전각을 측정하였다.

실험에 사용한 전체 시스템 구성은 그림 9와 같다.

     그림 9  실험 장치 구성

     Fig. 9  Configuration of experimental sets
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             표    3  전동기 파라미터 

             Table 3  Motor parameter

650[W] 7[kW]

극 수 6 극 8 극

정격전류 80 [A] 300 [A]

Rs 20 [mΩ] 9.84 [mΩ]

Ld 0.063 [mH] 0.105 [mH]

Lq 0.073 [mH] 0.179 [mH]

 0.0107 [Wb] 0.0395 [Wb]

     그림 10  전압 펄스와 측정 전류

     Fig. 10  Voltage pulse and measured current

정확한 검증을 위해 650[W]와 7[kW]의 두 IPMSM

을 사용하였고. 직류전압은 전동기에 따라 각각 12[V]

와 72[V]이다. 실험에 사용한 전동기의 파라미터를

표 3에 나타내었다.

그림 10은 7[kW] 전동기에 전압 펄스를 인가하였을

때 전류 파형을 나타내고 있다.

정확한 전류를 측정하기 위해 전류의 최대값에서 전

류를 샘플링하였고, 펄스와 다음 펄스 사이에 시간은

4[msec]의 간격을 두고 전압펄스를 인가하였다.

제안한 기법으로 초기 위치를 추정한 후 기동 시에

는 RDC(Resolver to Digital Converter)의 A,B펄스를

이용하여 추정한 초기 위치에 대한 상대적인 위치로

회전자의 위치를 측정하였다. 증분형 엔코더만을 사용

하는 경우에도 동일한 방법으로 기동이 가능하다.

5.2 실험 결과

650[W]와 7[kW]의 두 전동기에 대하여 회전자를 전

기각 10° 간격으로 이동하면서 제안된 추정 알고리즘

(a) 650[W] 

 (b) 7[kW]

   그림 11  회전자 초기위치 추정결과 

   Fig. 11  Initial rotor-position estimation result

으로 위치를 추정한 결과를 그림 11에 나타내었다. 평

균 오차는 650[W] IPMSM의 경우 3.23°이고 7[kW]

IPMSM의 경우 2.06°이지만, 60°～120°구간과 240°～

300°구간에서는 최대오차가 각각 9.47°와 8.29°로 크게

발생하게 된다.

특정 구간에서 오차 발생은 인덕턴스의 포화현상으

로 인해 발생한 것으로 제안된 오차보상 기법 이용하

여 보상할 수 있다. 그림 12는 오차 보정후 회전자의

위치 추정결과를 나타내고 있다. 평균오차는 650[W]

전동기의 경우 2.45°이고 7[kW] 전동기의 경우 0.7°이

며 각각 오차 구간에서 최대 오차는 5.66°와 1.87°이다.

제안된 방법으로 회전자의 초기위치를 검출하고 전

동기를 회전시킨 후 전동기의 상역기전력과 회전자의

위치를 그림 13에 나타내었다. 역기전과 회전자의 위

상이 거의 오차 없이 일치하는 것을 확인할 수 있다.
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(a) 650[W]

(b) 7[kW]

         그림 12  오차 보정 결과   

         Fig. 12  Error correction results

        그림 13  역기전력과 회전자 위치

        Fig. 13  Back EMF and rotor position

5. 결 론

본 논문에서는 IPMSM의 인덕턴스 포화 현상을 이

용하여 절대형 위치센서 없이 회전자의 위치를 추정하

는 기법을 제안하였다. 이 방법은 전압펄스를 인가하

여 고정자 인덕턴스의 변화에 따른 전류를 측정하여

회전자의 위치를 추정하기 때문에 전동기의 전기적,

기계적 상수에 영향을 받지 않는다. 제안된 방법은 평

균 4.6번의 전압 벡터를 인가하여 회전자의 위치를 추

정하기 때문에 기존의 방법들에 비해 간단하다.
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