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1. 서 론

최근 산업 전반에 걸쳐 타 전동기에 비해 고출력, 고

효율 및 고성능 특성을 가지는 매입형 영구자석 동기전

동기(IPMSM)의 사용이 확대되고 있으며, 이를 위한 연

구도 활발히 진행되고 있다. 그 중 매입형 영구자석 동

기전동기의 효율을 높이기 위해 많은 연구가 진행되고

있다. 전동기 설계에서부터 효율이 높은 구조를 개발하

는 한편, 설계된 전동기의 성능개선을 위한 알고리즘도

많은 연구가 진행되고 있다. 전동기의 에너지 효율을 높

이기 위해 전기적 손실을 고려하여 손실이 최소가 되는

지령전류를 발생하는 방법이 제안되었다
[1]
. 철손의 경우

수식적으로 모델링하기 어려울 뿐만 아니라 전동기의

총 손실에 비해 매우 작은 값이므로 무시할 수 있지만,

동손의 경우 고정자 저항을 이용하여 간단히 수식적으

로 전개할 수 있고, 손실의 크기 또한 줄일만한 충분한

가치가 있다. 그렇지만 고정자 저항은 연속운전 시 온도

에 따라 그 값이 변동하므로 동손의 정확한 모델링을

위해서는 변동하는 고정자 저항 값을 추정할 필요성이

있다. 대부분 전동기 제조사로부터 주어진 상수 값을 이

용하여 전동기 구동 알고리즘을 설계한다. 그렇지만 전

동기의 온도에 따라 고정자 저항의 경우 크게는 70%까

지 변동하며
[2]
, 고정자 전류와 전동기 속도에 따라 인덕

턴스의 경우 크게는 50%까지 변동한다. 이러한 상수의

변동은 전동기 효율을 감소시킬 뿐 아니라 시스템 전체

를 불안정하게 만들며, 제어 성능에도 영향을 미친다
[3]
.

전류제어기에서 정확한 전동기 상수 값을 알고 있을 경

우, 최적의 지령전류를 발생하여 전동기 전체 효율을 높

일 수 있으므로 정확한 전동기 상수의 추정이 필요하다.

현재까지, 다양한 전동기 상수 추정 알고리즘이 연구

되었다. 상수 변동으로 발생하는 고정자 전압의 오차를

옵저버로 추정하여 간접적으로 상수 변동 값을 보상하

는 방법이 연구되었다
[4]
. [4]의 방식은 옵저버를 이용하

여 구조가 간단하고 설계가 용이한 반면, 고정자 저항과

d, q축 인덕턴스가 함께 포함되어 있는 고정자 전압식을

이용하여 알고리즘을 구현하기 때문에 직접적으로 상수

를 추정할 경우 상호간의 간섭으로 인해 부정확한 추정

값을 도출할 수 있다. 이를 보완하기 위해 직접적으로

d, q축 인덕턴스를 추정하여 보상하는 기법이 연구되었

다[5]. 그렇지만 이는 독립적으로 고정자 저항 값을 추정
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Fig. 1 The proposed IPMSM speed control scheme with parameter estimators

하여 d, q축 인덕턴스 추정 알고리즘에 적용하는 한계가

있다. 또한 고정자 저항의 추정기법에 대해서는 명확한

방법을 제시하고 있지 않다. 또한, 적응제어기법을 사용

한 자속 옵저버를 이용하여 인덕턴스를 추정하는 기법

도 연구되었다
[6]
. 이 방식은 고정자 저항의 영향을 제거

하여 d, q축 인덕턴스의 값을 실시간으로 정확히 추정할

수 있다. 이 기법 또한 고정자 저항 값의 변동은 배제하

였기 때문에 고정자 저항으로 인한 효율 저감은 개선할

수 없다.

전동기 상수 추정에 적응제어기법을 이용할 경우, 알

고리즘 자체가 복잡하기 때문에 구현하는데 어려움이

많으나 많은 전동기 상수를 동시에 추정할 수 있을 뿐

아니라 추정 성능도 뛰어나 추정기법 전반에 걸쳐 연구

가 진행되고 있다. 이 중 MRAS(Model Reference

Adaptive System)기법은 알고리즘이 비교적 간단하여

전동기의 상수 추정뿐만 아니라 인버터나 컨버터의 전

압 불평형을 해소하는데도 적용되고 있다
[7]
. MRAS기법

을 이용한 유도전동기의 고정자 저항 추정 기법은 다양

한 조건에서 추정 값을 정확히 도출할 수 있다
[8]
.

앞서 설명한 바와 같이 최적의 지령전류를 발생하기

위해서는 전동기 상수의 정확도가 매우 중요하다. 특히

고정자 전류 지령치에 직접적인 영향을 미치는 d, q축

인덕턴스의 오차는 전동기 효율에 큰 영향을 미친다. 또

한 고정자 저항에 대한 전압강하 성분을 정확히 보상하

기 위해서는 고정자 저항을 추정할 필요가 있다. 그러므

로 고정자 저항과 인덕턴스를 모두 추정할 수 있는 기

법 필요하다. 대부분의 전동기 상수 추정기법은 고정자

저항을 무시한 채 인덕턴스를 추정하거나, 적응제어기법

과 같은 복잡한 알고리즘을 통하여 인덕턴스와 고정자

저항을 추정한다. 고정자 저항의 영향을 무시한 경우,

고정자 저항의 변동이 인덕턴스의 추정 값에 영향을 주

게 되므로 실제 인덕턴스와 오차가 발생할 수밖에 없으

며, 고정자 저항을 추정하지 않았기 때문에 고정자 저항

으로 인한 전압강하 역시 보상할 수 없다. 반면, 적응제

어 기법을 이용하여 상수를 추정한 경우, 알고리즘이 복

잡하여 구현하는데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서

는 위 문제점들을 해결한 상수 추정기법을 제안한다. 고

정자 저항의 영향을 받지 않는 역기전력 식을 이용하여

d, q축 인덕턴스를 추정하고, 이를 통해 추정한 인덕턴

스를 MRAS기법에 적용하여 고정자 저항을 추정한다.

제안하는 기법은 독립적인 방법으로 각 상수를 추정하

므로 상호간에 간섭이 없고, 간단한 적응제어 기법인

MRAS기법을 이용하여 추정 알고리즘이 간단하고 시스

템 구현이 간편하다. 제안하는 기법의 타당성을 시뮬레

이션 및 실험을 통해서 확인한다.

2. 전동기 상수 추정의 필요성

그림 1은 매입형 영구자석 동기전동기의 속도제어 시

스템을 나타낸다. 기존의 매입형 영구자석 동기전동기

속도제어 구동알고리즘에 고정자 저항과 d, q축 인덕턴

스 추정기를 설계하여 속도에 따른 최적의 전류지령을

발생하는 시스템을 구현한다.

매입형 영구자석 동기전동기는 특정 속도구간에 따라

적절한 전류제어방법을 적용하여야한다
[9]
. 저속구간은

정 토오크 영역으로 식(1), (2)와 같이 단위전류 당 최대
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토오크(MTPA: Maximum Torque Per Ampere) 제어

기법을 이용하여 d, q축 전류제어를 한다.

 





 










(1)


 (2)

최적의 전류지령을 발생하기 위해서는 정확한 전동기

상수를 아는 것이 중요하다. 본 알고리즘에서는 비교적

변동이 작은 영구자석 쇄교 자속의 변동은 무시한다.

식(1)과 같이 정 토오크 영역에서는 정확한 d, q축 인덕

턴스 값으로 MTPA 지령전류를 발생할 수 있다. 전동기

속도가 증가하여 전압제한 곡선에 의한 운전영역의 제

한을 받게 되면, 최대 출력을 발생하는 d, q축 전류의

지령치는 전압제한원과 전류제한원의 교점인 식(3), (4)

로 나타난다.















 
 

 




(3)


 (4)

  (5)

여기서, 는 고정자 전류, 는 사양서에 제시된 고정

자 전압 최댓값,  는 실제 고정자 전압 최댓값이다.

정 출력영역에서 최적의 전류궤적을 발생하기 위해서

는 고정자 저항에 의한 전압강하 영향을 고려하여야 한

다. 이를 위해 d, q축 인덕턴스뿐만 아니라 고정자 저항

의 정확한 값도 필요하다. 전동기의 효율을 높이기 위한

최적의 지령전류를 발생하기 위해서는 고정자 저항과

인덕턴스를 정확히 추정할 수 있는 기법이 필요하다.

3. 제안하는 전동상수 추정 알고리즘

3.1 역기전력을 이용한 d, q축 인덕턴스 추정 알고

리즘

Fig. 2 Inductance estimator using back-EMF

전동기의 속도제어를 위한 최적의 d, q축 지령전류를

발생하기 위해서는 정확한 전동기 상수 값이 필요하다.

그 중 d, q축 인덕턴스는 전류지령에 직접적인 영향을

미치므로 그 값의 정확성이 전동기 효율에 직접적인 영

향을 미친다.

전동기 운전 시, 변동하는 전동기 속도와 d, q축 전류

조건에 따라 인덕턴스의 값이 변동한다. 자기포화현상에

의해 변동하는 d축 인덕턴스 값은 비교적 작은 반면, q

축 인덕턴스의 경우 그 값의 변동이 크기 때문에 q축

인덕턴스만 추정하는 논문도 제안되었다
[10]
. 그렇지만 d

축 인덕턴스의 변동을 무시한 채 q축 인덕턴스를 추정

했기 때문에 q축 인덕턴스의 추정치에 오차가 발생하며,

이를 이용한 지령전류는 제어효율 감소로 이어진다. 본

논문에서는 d, q축 인덕턴스를 모두 추정하여 변동하는

인덕턴스에 대한 최적의 지령전류를 발생하여 효율을

높이고자 한다.

정 토오크 영역에서의 단위전류 당 최대 토오크 제어

기법은 d, q축 고정자 전류는 고정되어 있는 반면, d, q

축 고정자 전압은 속도변화에 의한 역기전력의 상승으

로 절대 값이 상승하게 된다. 이러한 특성을 이용하여

d, q축 인덕턴스 추정알고리즘을 설계한다. 식(6)과 (7)

은 불연속시간에 대한 d, q축 고정자 전압 방정식이다.

여기서 사용된 전압과 전류 및 전동기 상수 값은 실제

값을 기준으로 한다.

 (6)

 (7)

전동기가 정 토오크 영역에서 구동할 때, 식(6)과 (7)

을 이용하여 식(8), (9)와 같이 유도할 수 있다. 두 불연

속 구간의 전압 차는 스위칭 주파수의 샘플링 주기를

조절하여 불연속 시간의 간격을 조절할 수 있다.



   
(8)

  ·   (9)

여기서,  는 정 토오크 영역의 과도

구값이므로 0이 아닌 유한한 값을 가진다.

정 토오크 영역의 경우, 단위전류 당 최대 토오크 제

어기법으로 d, q축 전류지령을 발생하기 때문에 전동기

의 최대 토오크가 발생하는 구간이며, 이로 인해 전동기

의 가속도 역시 최대가 된다. 또한 역기전력으로 인한

전압변동도 최대가 된다. 그러므로 식(8), (9)를 이용하

면 d, q축 인덕턴스를 아래 식(10), (11)과 같이 도출할

수 있다.

   ·
 ·

 (10)
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  · 
 (11)

여기서,   ,   ,

 이다.

그림 2는 제안하는 인덕턴스 추정기 블록도이다. 정

토오크 영역 제어구간에서 식(10), (11)을 이용하여 ,

를 추정한다.

3.2 MRAS을 이용한 고정자 저항 추정 알고리즘

고정자 저항에 의한 전압강하 영향을 정확히 보상하

기 위해서는 정확한 고정자 저항 값이 필요하다. 이를

위해 인덕턴스 추정기법과는 독립적으로 MRAS기법을

이용하여 고정자 저항 추정 알고리즘을 설계한다.

식(12)는 매입형 영구자석 동기전동기의 d, q축 고정

자 전압 방정식이다. 이를 이용하여 MRAS 기본 모델

식을 유도할 수 있다.

 
   

(12)

고정자 전압 방정식을 이용하여 식(13)과 같은 상태방

정식을 유도할 수 있다. 여기서 ,  , 및 , 의 값

은 전동기의 실제 값이며,  , , 의 파리미터 값도

전동기의 실제 값이다.










 












 





(13)

추정치를 기준으로 한 상태방정식도 식(14)와 같이 나

타낼 수 있다. 식(13)에서의 , 는 역기전력을 이용

한 인덕턴스 추정알고리즘을 통해 실제 값을 추정하였

으므로 전동기의 실제 값과 같다고 볼 수 있다. 따라서

식(13)에서의 추정대상은 와 이 된다. 그렇지만 본

논문에서는 의 변동을 무시하여 상수로 취급하므로

최종 추정대상은 가 되며, 의 추정치를 통해 연산

되는 , 도 추정치라 볼 수 있다.

Fig. 3 MRAS resistance estimator
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식(13)은 MRAS 모델식의 기준 모델이 되고, 이 기준

모델의 값과 식(14)의 차를 이용하여 매입형 영구자석

동기전동기의 MRAS 기본 모델 식을 식(15)와 같이 나

타낼 수 있다.
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여기서,   
    

∆  
 이다.

한편, MRAS 기본 모델 식을 이용한 알고리즘을 만족

하기 위해서는 식(16)의 Popov’s integral inequality를

만족해야한다.






≥ (16)
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(17)

Popov’s integral inequality를 만족하기 위해서는 식

(17)의 을 적분한 값이 항상 양의 값을 가져야 한

다. 이를 만족하도록 PI제어기를 구성하면, Popov’s

integral inequality를 만족하는 매입형 영구자석 동기전

동기의 MRAS 고정자 저항 추정 알고리즘을 구현할 수

있다. 아래 식(18)은 MRAS 고정자 저항 추정식이다.

∆  
 

 

 
∴ 

 

 

 

(18)

여기서, 는 고정자 저항의 초기 값이다.

그림 3은 제안한 MRAS 알고리즘을 이용한 고정자

저항 추정기의 블록도를 나타낸다. 전동기의 실제 ,

 값으로부터 d, q축 전류의 추정 값을 발생하고, 이

추정 값과 실제 값을 비교하여 식(18)과 같이 을 추

정한다.
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Specification of the PM synchronous motor

Rated output 390 [W]

Rated torque 1.49 [Nm]

Rated current 1.3 [A]

Stator resistance 2.4 [Ω]

D axis inductance 0.075 [H]

Q axis inductance 0.114 [H]

PM flux linkage 0.193 [V-s]

Number of poles 4 [poles]

Inertia 0.000015 [kg-m
2
]

Table 1 Specification of the IPMSM used for

simulation studies

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 전동기 상수 추정 알고리즘을

검증하기 위해 Matlab/Simulink를 이용하여 시뮬레이션

을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 매입형 영구자석

동기전동기의 사양 및 상수의 정보는 표 1과 같다. 고정

자 저항의 경우 최대 50%, 인덕턴스는 최대 30%의 변

동조건에서 추정 알고리즘의 타당성을 시험하였다. 변동

된 고정자 저항과 인덕턴스의 추정 알고리즘을 독립적

으로 시험한 후, 두 상수 변동에 의한 상호간의 간섭이

추정 알고리즘에 영향을 미치는지 통합하여 시험하였다.

그림 4는 가 2.4Ω으로 변동되지 않았을 때의 d, q

축 인덕턴스 추정그래프이다. 좌측의 그래프는 가

0.075H, 가 0.114H로 변동하지 않았을 때의 그래프이

고, 우측의 그래프는 가 0.0975H, 가 0.1482H로

30% 변동했을 때의 추정그래프이다. 인덕턴스의 변동에

상관없이 0.014초 이후부터 제안한 알고리즘에 의해서

실제 d, q축 인덕턴스 값을 정확히 추정하고 있는 것을

확인할 수 있다. 그림 5는 가 0.075H, 가 0.114H으

로 변동되지 않았을 때의 의 추정그래프이다. 좌측의

그래프는 가 2.4Ω으로 변동하지 않았을 때의 그래프

이고, 우측의 그래프는 가 3.6Ω으로 50% 변동했을 때

의 추정그래프이다. 고정자 저항의 변동에 상관없이 0.1

초 이후부터 제안한 알고리즘에 의해서 실제 고정자 저

항의 값을 1% 오차내로 정확이 추정하고 있다.

그림 6은 전동기의 속도 지령이 1000rpm일 때 가

3.6Ω, 가 0.0975H, 가 0.1482H로 변동하였을 때의

추정그래프이다. d, q축 인덕턴스는 0.02초 이후부터 실

제 값을 추정하고 있으며, 고정자 저항은 0.08초 이후부

터 실제 값을 추정하고 있다. 고정자 저항과 d, q축 인

덕턴스가 동시에 변하는 조건에서 시뮬레이션을 수행하

였지만 1% 오차내로 파라미터를 정확히 추정하는 것을

확인할 수 있다.

Fig. 4 Inductance estimation using back-EMF

[top: =0.075H, =0.114H),

bottom:=0.0975H, =0.1482H)]

Fig. 5 Stator resistance estimation using MRAS

[top: =2.4Ω, bottom: =3.6Ω]

5. 실 험

제안하는 알고리즘을 검증하기 위하여 그림 7과 같이

390W 매입형 영구자석 동기전동기의 다이나모 세트와

인버터로 실험세트를 구성하였다. 인버터의 스위칭 주파

수는 8kHz이다. 실험에 이용한 전동기의 사양은 표 2와

같다. 그림 8은 전동기의 초기 과도구간에서 역기전력을

이용하여 d, q축 인덕턴스를 추정한 그래프를 나타낸다.
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사양서에서 제시한 인덕턴스 값과 추정 알고리즘을 통

해 추정한 인덕턴스 값에 차이가 발생하는 것을 확인할

수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 같이 고정자 전류에 따

라 인덕턴스의 값이 변동하기 때문에 사양서에서 제시

한 값은 실제 값과 소량의 오차가 발생한다.

그림 9는 1000rpm에서 MRAS 고정자 저항 추정 알고

리즘에 추정 인덕턴스를 적용하여 고정자 저항을 추정

한 그래프를 나타낸다. 정확한 고정자 저항 값과 추정한

고정자 저항 값을 비교하기 위해서 실험 직후 고정자

저항을 LCR미터로 측정하였다. 실험을 통해 추정한 고

정자 저항이 실제 값을 정확히 추정하는 것을 확인할

수 있다.

Fig. 6 Experimental estimation graph (=3.6Ω,

=0.0975H, and =0.1482H)

Fig. 7 Experimental setup for IPMSM drive system

Specification of a PM synchronous motor
Rated output 390 [W]

Rated torque 1.49 [Nm]

Rated current 1.3 [A]

Stator resistance 2.4 [Ω]

D axis inductance 0.075 [H]

Q axis inductance 0.114 [H]

PM flux linkage 0.193 [V-s]

Number of poles 4 [pole]

Inertia 0.000015 [kg-m2]

Table 2 Experiment parameter of IPMSM

6. 결 론

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 고정자

저항과 d, q축 인덕턴스의 새로운 추정기법을 제안하였

다. 매입형 영구자석 동기전동기 제어 시, 최적의 지령

전류 발생하기 위해서는 d, q축 인덕턴스의 정확한 값이

필요하며, 고정자 저항에 의한 전압강하 성분을 보상하

기 위해서는 정확한 고정자 저항 값이 필요하다.

Fig. 8 Experimental waveform for inductance

estimation using back-EMF

Fig. 9 Experimental waveform for stator

resistance estimation using MRAS
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이를 위하여 본 논문에서는 전동기의 초기 과도구간 특

성을 이용하여 역기전력을 이용한 인덕턴스 추정기법을

제안하였으며, 이를 통해 추정한 인덕턴스를 MRAS 기

법에 적용하여 고정자 저항 추정기법을 제안하였다. 제

안한 추정기법은 기존의 기법과 달리 d, q축 인덕턴스와

고정자 저항 추정 시, 서로간의 간섭을 제거하였으며,

알고리즘이 간단하고 정확한 d, q축 인덕턴스와 고정자

저항을 추정한다. 제안한 알고리즘의 타당성을 시뮬레이

션 및 실험을 통해 검증하였다.

이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의

재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원

(2010-0008884)과 지식경제부의 재원으로 한국에

너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한

연구과제입니다. (No. 2010T100200468)
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