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ABSTRACT 

 본 논문에서는 위치 센서 없이 영구자석 선형 전동기의 초기 
자극 위치를 추정하는 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 
선형 전동기의 고주파 특성을 이용하여 초기 자극 위치를 
추정한다. 정지 좌표계 상에서 고주파 전압을 주입하였을 때 
유도되는 전류 데이터를 추출하여 분석한 결과, 전류 파형과 
기준 신호와의 위상 차이가 자극의 위치에 따라 180도의 
주기를 가지고 달라짐을 확인하였다. 이러한 위상 차이와 
자극의 위치 사이의 관계를 이용하여 초기 위치를 추정할 수 
있다. 제안하는 방법은 이동자의 움직임을 필요로 하지 
않으므로 선형 전동기의 수직 방향 움직임을 필요로 하는 
분야에서 위 센서 없는 제어에 효과적으로 사용될 수 있다. 
실험을 통해 알고리즘의 타당성 및 효과를 검증하였다.  

 
     

영구자석 선형 전동기의 고정밀도 제어를 위해서는 이동자 및 
자극의 위치에 대한 정확한 정보가 필요하다. 따라서, 대부분의 
상용 전동기의 경우 엔코더와 홀센서를 이용하여 자극의 위치 
정보를 얻는다. 그러나, 두 종류의 위치 센서는 가격과 부피 
상승의 원인이 되며, 신뢰성의 문제를 야기할 수 있다. 이로 
인해 홀센서를 사용하지 않으면서 자극의 초기 위치를 추정할 
수 있는 방법에 대한 연구가 진행되고 있다. 

선형 전동기의 초기 위치 추정과 관련된 기존의 방법들은 
특정 제어 축에 지령 추력을 인가하고 나타나는 이동자의 
이동거리를 측정하여 초기 위치를 추정한다.[1-3] 그러나 이와 
같은 방법들은 필수적으로 전동기의 움직임을 요구하기 때문에 
이동자가 고정되어 있는 경우에는 적용할 수 없다.  

따라서, 본 논문에서는 이동자의 움직임을 필요로 하지 
않으면서 초기 자극 위치를 추정하는 알고리즘을 제안하였다. 
이 알고리즘은 전동기의 움직임이 발생하지 않을 정도의 높은 
주파수를 갖는 전압을 정지 좌표계에 주입하고, 유도되는 전류 
파형의 특성을 이용하여 초기 위치를 추정한다. 실제 전동기에 
제안된 알고리즘을 적용하여 타당성 및 효과를 검증하였다. 

 
 기     

1   전 기     

1 1  고   입   출 

선형 전동기의 전기적 특성을 영구자석의 N극에 동기된 
좌표계에서 표현하면 (1)과 같다.  

 .
r r

dsh dsh dqshdsh ds

r r
qdsh qsh qshqsh qs

R sL sLv i
sL R sLv i

+
=

+

é ù é ùé ù
ê ú ê úê ú

ë ûë û ë û
  (1) 

 초기 위치를 추정하는 동안 이동자는 정지하고 있으므로, 
이동자의 이동 속도는 무시할 수 있다. (1)을 전류에 대해 

정리하면 (2)와 같다.  
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식 (2)로부터 동기 좌표계의 d축과 q축에 주입된 전압과 

그로부터 유도되는 전류의 관계를 알 수 있으므로, dshL , qshL , 

dqshL , 그리고 qdshL 의 값을 추출할 수 있다. 이동자의 위치에 

따라 계산된 인덕턴스들의 값은 그림 1과 같다. 

 
    따   

 

그림 1에서 이동자의 위치에 따라 dshL 와 qshL 의 값이 변하는 

것을 알 수 있다. 전기각 30o ( 30 Eo )와 150 E- o  부근에서는 
충분한 돌극성이 보장되므로 일반적인 매입형 영구자석 
전동기에서 사용되는 고주파 신호 주입 알고리즘을 적용할 수 

있다.[4] 그러나 60 E- o 와 120 Eo  부근에서는 돌극성이 거의 
없어 신호 주입 알고리즘을 적용할 수 없으므로, 새로운 초기 
위치 추정 방법이 필요하다. 
 

1   기의 고 파 신  성  

이동자를 고정시킨 상태에서 정지 좌표계의 0°부터 5° 
간격으로 100V, 1kHz의 전압을 인가하고, 유도되는 전류의 
크기와 전압과의 위상차를 계산한다. 이동자의 위치를 이동시켜 
가며 이 과정을 반복하면, 이동자의 위치와 전압을 주입하는 
각도에 따른 전류의 크기 및 위상차에 대한 정보를 얻을 수 
있다.  

특정 이동자의 위치에서 전압을 주입하는 각도에 대한 유도된 
전류의 크기는 그림 2와 같이 나타난다. 유도되는 전류는 
전압을 주입하는 각도에 대해 2고조파의 형태로 나타난다. 또한, 
이동자의 위치가 변화함에 따라 그래프의 위상이 달라진다.  

이에 근거하여 주입하는 각도의 2배를 위상으로 갖는 기준 

신호, 
ref
S ,를 (3)과 같이 설정하였다. 그리고, 유도되는 전류의 

크기 파형과 기준 신호와의 위상 차이는 
rq

fD 로 표기하였다.  

 cos 2 .ref sS q=  (3) 

고주파 신호 주입을 통한 선형 전동기의 초기 자극 위치 추정 알고리즘 

황채은, 이영기, 설승기 
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그림 3은 이동자의 위치와 기준 신호와의 위상 차이를 
나타낸다. 기준 신호와의 위상 차이는 이동자의 전기각 한 주기 

동안 2번 반복된다. 또한, 이동자의 위치가 60 E- o 부터 

117 Eo 까지 그래프가 단조 감소의 형태로 나타나는 것을 알 수 
있다. 즉, 이동자의 위치와 위상 차이와의 관계가 일대일 
대응이므로 이러한 관계를 초기 위치 추정에 이용할 수 있다. 
  

2   전 기  기    

선형 전동기의 초기 자극 위치 추정을 위해 제안하는 
알고리즘은 고주파 신호 주입을 통해 얻은 그림 3의 특성을 
이용한다. 즉, 주어진 이동자의 초기 위치에서 고주파 전압 

주입을 통해 추출한 전류와 기준 신호, 
ref
S , 사이의 위상 

차이를 계산한 후, 미리 추출한 테이블과의 비교를 통해 초기 

위치, estq ,를 추정한다. 이 때, 평균적인 위치 추정 오차를 

줄이기 위해 그림 3의 반복되는 그래프의 평균값을 사용하여 
테이블을 작성하였다.   

이 때, 얻어지는 초기 위치는 estq 와 180 Eestq + o 의 두 경우 중 

하나로 나타난다. 그러므로, 극성 판별 알고리즘을 이용하여 
실제 초기 위치를 추정하는 과정이 추가로 필요하다. 전동기의 
실제 극성은 추정 d축에 고주파 신호를 주입하였을 때 나타나는 
2고조파 성분의 부호를 이용하여 판별할 수 있다.[5] 

 

3  험  
제안된 알고리즘을 검증하기 위해 사용된 전동기의 제정수는 

표 1과 같다. 

표 1 전동기 제정수 

Rated Power 200 W 

Rated Thrust 80 N 

Rated Current 1.4 Arms 

Pole Pitch 18mm 

λf 0.16 V·s 

Rs + Rinv 9.19 Ω 

Ldsh = Lqsh 23.2 mH (1kHz) 
 

그림 4-5의 실험 파형은 정지 좌표계 상에서 전압을 
주입하여 전류 특성을 얻는 단계와 얻어진 정보를 이용하여 
위상 차이를 계산하는 단계, 그리고 극성 판별 알고리즘을 
이용하여 최종적으로 초기 자극 위치를 추정하는 단계로 

나뉘어져 있다. 실험 파형에 대한 설명은 그림 4에 나타나 있다. 
알고리즘을 시행한 후에는 추정된 초기 위치를 기반으로 위치 

제어를 하도록 설정하였다. 그림 4의 경우 30 Erq = o 위치에서 

알고리즘을 적용한 것이다. 이 경우 첫 번째 단계에서 초기 
위치를 정확히 추정하였으며, 따라서 극성 판별 알고리즘을 
적용한 후에도 동일한 위치를 추정하고 있음을 확인할 수 있다. 

 

 
 4  30 E

r
q = - o

 고  적   

 
  그림 5 60 3 360 Erq = - + ´ o

에서 알고리즘 적용 시 

60 E- o 와120 Eo  부근은 표면 부착형 전동기와 같은 특성을 
지니는 구간으로, 그림 2에서와 같이 위상을 추출하기 위한 
유효 신호의 크기가 작게 나타난다. 이러한 특성을 갖는 
위치에서 같은 알고리즘을 적용한 결과가 그림 5에 나타나 
있다. 이 경우 신호 주입이 끝난 후 추정된 각은 실제 각과 

180 Eo 의 차이를 갖는다. 하지만 이후의 극성 판별 알고리즘을 
통해 초기 위치를 제대로 추정하게 된다. 

 

    

본 논문에서는 이동자의 움직임 없이 선형 전동기의 초기 
자극 위치를 추정하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제안된 
알고리즘은 고주파 신호를 주입하므로 이동자의 움직임을 
유발하지 않는다. 따라서 선형 전동기의 이동자가 수직 
방향으로 이동하는 응용 분야에서 효과적으로 사용될 수 있다. 
특성을 추출하기 위한 신호 주입 및 처리 방법을 제시하였고, 

제안된 알고리즘을 적용하여 7 E± o 의 오차 내에서 초기 
위치를 추정할 수 있음을 검증하였다.  
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