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표면 부착형 영구자석 전동기의 
새로운 상수 추정 방법

이동명
홍익대학교 전자전기공학부

New Motor Parameter Estimation Method of
Surface-mounted Permanent Magnet Motors

Dong-Myung Lee
School of Electronic and Electrical Engineering, Hongik University

요  약  본 논문은 전동기 상수 추정 방법을 제안한다. 제안하는 기법은 전동기 전압방정식을 차동식 형태로 전개한 수식에 
기반한다. 차동식 형태를 이용함으로써 전동기 상수 추정시 사용되는 전압 정보에 존재하는 크기 오차인 데드타임의 영향을 
배제한다. 전동기의 상수값은 전동기 제어 성능 향상을 위해서 필요할 때가 있다. 예를 들면 DTC(Direct Torque Control) 제어
기법에는 토오크 및 자속 크기의 연산시 전동기의 상수를 알아야한다. 다른 예로서 예측제어의 경우 지령치 전압 생성을 
위해서는 정확한 전동기의 상수 값의 정보가 필요하다. 전동기의 상수는 구동 환경에 따라 변동하는 값이므로 부정확한 전동
기 상수 사용시 제어 성능의 저하를 가져온다. 따라서, 정확한 전동기 상수의 추정이 필요하다. 제안하는 기법에서 전압차동
식에 기초하여 추정되는 전동기 상수는 RLS(Recursive Least Square) 기법에 의해 구해진다. 본 연구에서는 단순 수식에 의한 
형태로 전동기의 상수를 추정하지 않고, RLS 알고리즘을 적용하여 노이즈에 강인하게 전동기 상수를 추정한다. 표면 부착형 
영구자석 전동기의 제어시스템에 적용하여 제안하는 기법의 타당성을 보인다. 

Abstract  This paper proposes a new motor parameter estimation method. Because the proposed method is based on 
difference equations, it does not affect the error in the voltage magnitude so called dead-time effect. Information on 
the motor constant may be needed to improve the motor control performance. For example, a control technique called
DTC (Direct Torque Control) requires a motor constant when calculating the torque and flux magnitude. As another
example, in the case of predictive control, information on the motor parameters is required to generate voltage 
references. Because the constant of the motor fluctuates according to the driving environment, it is essential to 
estimate the correct motor constant because the control performance is degraded when incorrect motor information
is used. In the proposed scheme, the motor constant estimated based on the voltage difference equation is obtained 
using the RLS (Recursive Least Square) technique. The RLS algorithm is applied to obtain the value through an 
iterative calculation so that the estimation performance is robust to noise. The simulation results carried out with 
surface mounted permanent magnet motors confirmed the validity of the proposed method.

Keywords : Parameter Estimation, Motor Constant, Recursive Least Square, Difference Equation, Dead-Time Effect

본 논문은 2016년 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행한 기초 연구 사업임(No. NRF-2016R1A2B4011954). 
*Corresponding Author : Dong-Myung Lee(Hongik Univ.) 
Tel: +82-2-320-3047  email: dmlee@hongik.ac.kr 
Received January 21, 2019 Revised February 14 2019
Accepted April 5, 2019 Published April 30, 2019



한국산학기술학회논문지 제20권 제4호, 2019

518

1. 서론

전동기의 제어 성능 향상을 위하여 벡터제어가 널리 

적용되고 있다. 전동기제어의 향상을 위해서는 전동기의 
상수에 정보가 필요할 때가 있다. 예를 들면 예측제어의 
경우 전류지령치 연산에 인덕턴스와 같은 전동기 상수에 

대한 정보가 필요하다[1]. 또한 비례적분 제어기에 사용
되는 이득 값의 설정에 있어서도 전동기 상수의 정보가 

필요한 경우가 있다. 전동기 상수는 전동기의 주위 환경 
및 전동기의 구동 조건에 따라 변동하는 값으로 전동기 

상수를 제어에 사용하는 시스템의 경우 제어 성능에 영

향을 주므로 온라인으로 정확한 전동기 상수의 추정이 

필요하다[2]. 
본 연구는 영구자석 전동기에 적용하고자 한다. 영구

자석 전동기는 타 전동기에 비하여 효율 및 무게대비 토

오크 출력비가 우수하여 전기자동차, 가전제품 등에 널
리 사용되고 있다. 본 연구에서는 영구자석 전동기 중에
서도 세탁기와 같은 가전제품과 인휠모터[3] 등에서 많
이 사용되고 있는 표면 부착형 영구자석 전동기(SPM: 
Surface-mounted PMSM, 이하 SPM)의 상수 추정 기법
을 제안한다. 추정하고자 하는 상수는 고정자 인덕턴스
와 고정자 쇄교자속이다. 
전동기 상수 추정기법에 대한 많은 연구가  발표되었

다[4-6]. 이러한 연구 중 오프라인으로 파라미터를 측정
하는 방식은 룩업(look-up) 테이블을 만들어 사용하는 
방식으로, 이러한 방법은 온도와 같은 실시간 환경의 영
향을 고려하지 못한다. 전동기를 장시간 운전시에는 전
동기 주위 온도는 90 0C 근방까지 상승하는 것으로 알려
져 있다. 영구자석 전동기의 자속 중 페라이트를 사용하
는 경우, 페라이트 자석의 특성으로 온도 100 0C 변화당 
20 %의 자속 감소가 되는 것으로 알려져 있으므로 고정
자 쇄교자속(λf)도 상수가 아닌 변수가 된다. 따라서 온
라인 방식의 전동기 상수추정이 요구된다.
상수값의 변동에 의해 발생하는 고정자 전압의 오차

를 옵저버(observer)로 추정하여 간접적인 방식으로 상
수값의 변동을 보상하는 방법이 연구되었다[4]. [4]의 방
법은 옵저버를 이용하는 방식으로 그 구조가 간단하고 

설계가 용이한 측면은 있다. 그러나, 고정자 저항과 인덕
턴스가 함께 포함되어 있는 고정자 전압식을 이용하여 

상수 추정 알고리즘을 행하고 있으므로 인해, 고정자 저
항값과 인덕턴스값 상호간의 간섭으로 인해 부정확한 상

수추정의 결과를 가져올 수 있다. 이러한 점을 보완하기 
위해 직접적으로 d, q축 인덕턴스를 추정하는 기법이 연
구되었다[5]. 이 방식에서는 고정자 저항의 추정기법에 
대해서는 명확한 방법을 제시하고 있지 않다. 
적응제어기법을 사용하여 자속 옵저버를 이용하여 인

덕턴스를 추정을 하는 기법이 연구되었다[6]. 이 방식은 
고정자 저항의 영향을 제거하여 인덕턴스의 값을 실시간

으로 추정하는 기법이나 적응제어기법을 이용하는 경우

는 알고리즘의 구현의 복잡성이 존재한다.
이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는 새로운 

전동기 상수 추정법을 제안한다. 전동기 상수 추정을 위
해서는 고정자 전압 방정식을 통한 연산을 주로 행한다. 
전압의 경우 전압 센서를 사용치 않고, 지령치를 실제치
로 간주하여 그 값을 이용하게 되나, 인버터에서의 데드
타임에 의해서 실제치와 지령치에는 오차가 발생한다

[7]. 데드타임(dead-time)을 보상하는 여러 기법이 소개
되고 있으나, 스위칭 소자와 다이이드의 온오프시의 전
압을 정확히 알아야 하거나, 별도의 제어기를 필요로 하
는 경우가 있다[8]. 따라서, 본 연구에서는 차동식의 형
태의 수식을 고안하여 인버터의 데드타임의 영향, 고정
자 저항값의 오차에 따른 추정의 정확성을 배제하는 새

로운 제거하는 기법을 제안하고자 한다. 또한, 제안하는 
기법은 단순 수식에 의한 형태로 전동기 상수를 추정하

지 않고, RLS 알고리즘을 적용하여 추정 성능이 노이즈
에 강인하도록 반복적 계산을 통해 값을 얻도록 한다. 표
면 부착형 영구자석 전동기 제어시스템에 적용하여 제안

하는 기법의 타당성을 보인다. 

2. 본론

2.1 고정자 인덕턴스의 추정

본 연구에서는 표면 부착형 영구자석 전동기의 고정

자 인덕턴스(Ls)와 쇄교자속을 추정한다. 식(1)은 SPM의 
고정자 전압 방정식이다. 식(2)는 토오크 방정식이다.
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   Where, λf, LS, and RS means flux linkage, stator 
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inductance, and stator resistance, respectively. vds and 
vqs is d- and q- axis stator voltage. ids and iqs is d-, 
q-axis stator current. P is number of poles. Te means 
motor torque and p=d/dt.

본 논문에서는 전압차동식을 사용하는 관계로 상수 

추정은 속도 변화가 존재하는 가감속 구간에 시행된다. 
이를 통해 서론에서 말한 것과 같이 데드타임의 영향을 

제거한다. 식(1)의 d축 전압방정식으로부터 Ls를 추정한

다. 식(1)에서 n-1, n 샘플링 시점에서 d축 전압방정식은 
식(3)으로 표시할 수 있다.

  
 

  
 

(3)

식(3)의 n, n-1 샘플링 시점의 값을 차동식의 형태를 
취하면, 식(4)를 구할 수 있다. 식(3)의 Ls는 느리게 변동

하는 값이므로, 식(4) 도출시, Ls(n)=Ls(n-1)로 간주되었
다. 식(5)는 RLS 알고리즘을 적용하기 위한 출력과 입력 
수식이다.

  

  


(4)

   (5)
Where, Y(n) means output. h(n) is signal vector. x(n) 

represents unknown parameter.

식(4)와 식(5)를 비교해보면 Y(n)와 h(n)의 수식을 알 
수 있다. RLS 수식은 식(6)-(9)와 같다[9,10].  

 


 (6)

  (7)
  (8)

  
  (9)

Where, k(n), P(n), , and e(n) represent gain vector, 
covariance matrix, forgetting factor, and estimation 
error, respectively. ⌃ denotes estimate value.

식(4)와 (5)로부터 아래의 관계를 알 수 있다.

  
   

(10)

     (11)

  (12)

Where, * means reference value. Hence, v*
ds 

represents d-axis stator voltage reference.

앞서 언급한 것과 같이 전압지령치는 데드타임의 영

향으로 인해, 실제 전압과 다르다. 이러한 데드타임에 따
른 지령치와 실제치 전압의 불일치 문제는 식(10)과 같
이 현재 값과 이전 값과의 차이에 대한 식을 이용함으로

써, 데드타임의 영향을 제거할 수 있다. 
한편, 일반적인 데드타임에 따른 출력전압의 변화를 

언급하자면 아래와 같다. 데드타임 구간 중 즉, 인버터의 
상단암(upper arm) 스위치와 하단암(lower arm) 스위치
가 모두 오프(off)인 경우 인버터의 출력 극전압은 상전
류의 극성에 따라 결정된다. 예를 들어, 양의 방향의 부
하전류에 대하여서는 출력전압은 데드타임만큼 감소한

다. 따라서, 식(13)과 같이 부하전류의 극성을 의해 실제 
생성되는 극전압의 크기는 달라진다. ’는 실제치를 의미
한다. 여기서, ∆V는 데드타임에 의한 전압왜곡분이다. 
한편, sign(i)는 전류부호결과이다. 즉, 양의 전류값에 대
해서는 +로 음의 전류에 대해서는 –로 나타난다.

′  ∆∙ 
′  ∆∙ 
′  ∆∙ 

(13)

식(13)에서 보듯이, 전압의 차동식을 이용한다면 ∆V
⦁sign(i)항이 사라지에 되어 지령치와 실제치가 유사하
게 나타난다. 따라서, 기존의 상수 추정방식에서 전압치
를 이용하는 경우에 발생하는 추정오차를 제거할 수 있

다.

2.2 고정자 쇄교자속의 추정

고정자 쇄교자속 추정 또한 인덕턴스의 추정과 동일
하게 전압차동식을 사용한다. 전동기 가감속 구간시 q축 
전압 방정식을 이용하여 고정자 쇄교자속크기를 추정한

다. SPM의 경우 정토오크 영역에서는 ids=0 A로 제어한
다. 이 조건시 식(1)의 q축 전압 방정식으로부터 가감속
시 n-1, n 샘플링시점에서 전압방정식은 식(14)와 같이 
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얻어진다. 식(15)는 차동식 형태의 표현이다.

   

   

  

(14)
   

  



(15)

식(15)으로부터 식(5)의 형태를 구하기 위하여 수식
을 조정하면 식(16)을 구할 수 있다. 여기서, Ls를 검출 

때와 동일하게 자속 검출구간과 같이 짧은 시간동안의 

쇄교자속의 변화는 없다고 가정한다. 쇄교자속을 연산하
기 위한 RLS 수식은 식(17)-(19)로 나타난다.

   

    
(16)

    
  

(17)

   (18)  

   (19)

한편, 식(17)에서의   은 차동식의 

형태이므로 실제 전압치를 대신하여 지령치를 사용한다. 
즉,  이 사용된다. 한편, RS는 쇄교

자속 추정식인 식(17)에 사용된다. 식(17)에서 가감속시 
iqs(n)=iqs(n-1)의 형태를 유지하므로 RS항은 일반적으로 

배제된다. 그러나, iq(n)≠iq(n-1)인 구간도 존재하므로 정
확한 RS값의 필요성도 존재한다. RS에 대한 검출 기법은 

많은 연구가 되었다. 그 중에서도 기본적인 수식은 식
(20)이다. 한편, 식(2)에서 보면 iqs= 0 A로 제어시, SPM
의 경우 통해 d축 전류의 유무는 전동기 토크에 영향을 
미치지 않음을 알 수 있다. 따라서, 정지상태에서 d축 전
류 크기를 가변하면, 전압 및 전류의 증가율을 통해 다음
과 같이 저항을 계산해낼 수 있다[11].

 ∆ 
∆  (20)

계산된 저항값의 오차를 최소화하기 위해, 이산시간
에서의 수식을 활용하여 RLS 기법을 적용하면 아래와 

같다. 본 논문에서 RS는 Ls와 λf, 추정이전에 미리 검출되

어 있는 기지의 값으로 간주한다.

     (21)

     (22)

  (23)

3. 시뮬레이션 결과

제안하는 전동기 상수 추정 알고리즘의 타당성을 보

이기 위해서, Matlab/simulink를 이용하여 SPM에 대하
여 시뮬레이션을 행하였다. Fig. 1은 시뮬레이션 모델을 
보여준다. 시뮬레이션에서 사용한 시스템 사양은 Table 
1과 같다. 

Fig. 2, 3은 제안하는 기법에 의한 추정된 인덕턴스의 
파형을 보인다. 파형은 위로부터 추정된 고정자 인덕턴
스, 속도지령치와 실제 전동기 속도이다.

Fig. 1. Matlab/simulink model of the proposed scheme

Table 1. System specifications used in simulation study

Rated output 2.0 [kW]

Stator resistance 6.0 [Ω] 

Stator inductance 30 [mH]

PM flux-linkage 0.15 [v-sec]

Number of poles 48 [pole]

System inertia 0.1 [kg-m2]
  

전동기의 실제 인덕턴스 값은 30 mH이다. Fig. 2에서
는 초기치 인덕턴스를 15 mH로 실제값에 비해서는 작
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게, Fig. 3에서는 Fig. 2와는 반대로 초기 인덕턴스 값을 
60 mH로 설정한 경우이다. 전동기의 속도는 0 rpm → 

300 → 350→ 100 rpm으로 변경하였다. 추정된 인덕턴
스는 실제치인 30 mH로 수렴함을 볼 수 있다.

Fig. 2. Simulation waveform with initial value Ls=15 
mH(actual value 30 mH): from top to bottom, 
estimated inductance, speed command 
value(dotted line) and actual speed(solid line)

Fig. 3. Simulation waveform with initial value Ls=60 
mH(actual value 30 mH): from top to bottom, 
estimated inductance, speed command 
value(dotted line) and actual speed(solid line)

Fig. 4와 5는 고정자 쇄교자속의 추정파형이다. Fig. 4
의 초기치 쇄교자속은 0.05 v-s이며, 시뮬레이션이 진행
됨에 따라 실제치인 0.15 v-s로 수렴함을 볼 수 있다. 
Fig. 5의 경우 Fig. 4의 초기치 조건을 반대로 한 경우로 
초기치를 실제치보다 큰 0.25 v-s로 설정한 경우이다. 
Fig. 5의 경우도 Fig. 4와 같이, 제안하는 상수 추정기법
에 의해 전동기의 쇄교자속 추정이 정확히 이루어짐을 

볼 수 있다. 식(4)에서 보면 인덕턴스 추정에는 RS가 사

용되지 않음을 볼 수 있다. 식(15)에서 보면 본 알고리즘
은 차동식을 사용함으로 인해 자속 추정에 있어서 RS의 

변동에 강인함을 예상할 수 있다. Fig. 6은 제어기의  RS

값을 실제치인 6.0 Ω에 비해 2배 큰 12.0 Ω으로 설정한 
경우의 시뮬레이션 파형이다. 

RS의 오차가 존재하더라도 쇄교자속 및 인덕턴스의 

추정이 정확히 이루어짐을 볼 수 있다. 한편, 쇄교자속 
및 인덕턴스의 초기치는 각각 0.08 v-s, 80 mH이다.

Fig. 4. Simulation waveform of estimated flux-linkage 
with initial value λf=0.05 v-s(actual value: 0.15 
v-s): from top to bottom, estimated flux-linkage, 
q-axis current command and actual one

Fig. 5. Simulation waveform of estimated flux-linkage 
with initial value λf=0.25 v-s(actual value: 0.15 
v-s): from top to bottom, estimated flux-linkage, 
q-axis current command and actual one
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Fig. 6. Simulation waveform of parameter estimation 
when the stator resistance value is set to 12.0 Ω, 
twice the actual value: from top to bottom, 
motor speed, estimated stator flux-linkage, 
estimated stator inductance(initial value 0.08 v-s 
in the flux linkage, and initial value 80 mH for 
stator inductance)

4. 결론

본 논문에서는 표면 부착형 영구자석 동기전동기의 

고정자 인덕턴스와 쇄교자속에 대한 새로운 추정기법을 

제안하였다. 제안하는 기법은 전압수식의 차동식을 이용
하므로 인해, 인버터의 데드타임에 의한 실제전압과 지
령치 전압의 차이발생 문제를 제거하는 기법이다. RLS 
기법을 적용하여 추정값의 필터링을 행하였다. 표면 부
착형 영구자석전동기에 적용한 시뮬레이션을 통해 제안

하는 추정기법의 타당성을 보였다.
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