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매입형 영구자석 동기전동기 상수의 추정 및 적응제어기법 
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요  약  매입형 영구자석 동기전동기의 제어기법으로 많이 사용되는 단위전류 당 최대 토크제어기법이 제대로 적용
되려면 전동기의 고정자 저항, 인덕턴스의 값, 그리고 영구자석에 의해 형성되는 쇄교 자속과 같은 전동기 상수들의 
값을 정확히 알아야 한다. 이러한 상수들의 값은 내부 온도 및 전류 등의 변화에 따라 계속 변하기 때문에 정확하게 
추정하기가 매우 어렵다. 본 논문에서는 적응제어기법을 이용하여 이러한 상수들의 값을 추정하는 알고리즘을 제시한
다. 제시하는 알고리즘은 MRAS(Model Reference Adaptive System)기법으로 실제 전류의 값을 이용하여 상수들을 추
정하게 된다. 제시하는 알고리즘의 우수성은 시뮬레이션을 통해 입증하도록 한다.

Abstract  Maximum torque per ampere vector controller is widely used to control permanent magnet synchronous 
motors. For the controller to work properly, it is important to know the exact values of motor parameters such 
as a stator resistance, inductances, and the flux linkage of the permanent magnet. In this paper, an adaptive 
control algorithm is proposed to estimate these parameters using MRAS(Model Reference Adaptive System). 
Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.  
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1. 서론

1980년대에 들어서면서 매입형 영구자석 동기전동기
는 고출력, 고효율의 특성으로 산업체 전반에 걸쳐 브러
쉬나 정류자에 따른 단점이 있는 DC 모터를 대신하여 그 
사용이 확대되어 가고 있으며 이에 대한 연구도 활발하
게 진행되고 있다[1,2]. 하지만 매입형 영구자석 동기전동
기의 고성능이 보장되기 위해서는 고정자 저항이나 인덕
턴스의 값 등과 같은 기기의 여러 상수의 값을 정확히 알
아야 한다. 왜냐하면 동기전동기의 제어기법으로 많이 사
용되는 단위전류 당 최대 토크 벡터 제어기법 등과 같은 
제어기법에 이러한 상수들의 값이 사용되기 때문이다. 고

정자 저항은 연속 운전 시 기기의 온도에 따라 그 값이 
크게는 70%까지 변동되며 인덕턴스의 경우는 50%까지
도 변동한다[3,4]. 이러한 상수의 변동은 사용하는 제어기
법에 오차를 유발하여 최대 토크를 얻고 자 하는 제어가 
제대로 이루어지지 않아 전동기의 성능을 떨어뜨리게 된다.

이러한 상수의 변동에 대처하기 위해서는 상수의 값을 
추정하면서 제어하는 기법이 제시되어야 하는데 이 상수
의 일부는 비선형 관계에 있어 한 번에 모든 상수를 추정
하기는 어렵다. 현재까지 제시된 기법은 색인표를 오프라
인으로 만들어 사용하는 기법과 상수 중 일부만 추정하
는 방식이 있다. 오프라인 방식은 전동기 상수들의 값을 
정지와 포화상태에서 각각 측정하여 표를 만든 후 안정 
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상태에서 표준좌표계나 회전좌표계에서의 상수 값들을 
이 표를 이용하여 추정하여 같은 표에 저장하여 표를 완
성하고 전동기를 제어할 때 해당 구간에서의 상수의 값
을 이 표를 참조하여 제어기를 제공하는 방법이다[5-7]. 

실시간으로 추정 가능한 상수를 제외한 나머지 상수는 
오프라인 기법으로 작성한 표를 사용하는 제어기법도 제
시되었다[8,9]. [10]에서는 고정자 저항과 인덕턴스의 상
호 간섭에 의한 부정확성을 보완하기 위해서 직접적으로 
인덕턴스 값만 추정하여 보상하는 기법을 제시하였다. 여
기에서는 고정자 저항과 쇄교 자속의 상수는 알고 있다
고 가정하였다. 전동기 상수를 실시간으로 모두 추정하는 
제어기법이 [11,12]에서 제시되었다. [11]에서는 온도의 
영향을 받아 상대적으로 천천히 값이 변하는 고정자 저
항과 쇄교 자속, 그리고 전류의 영향으로 빠르게 변하는 
인덕턴스들을 구분하여 인덕턴스의 추정은 빠른 알고리
즘으로, 저항과 쇄교 자속은 느린 알고리즘으로 분리한 
후 RLS(recursive least square) 알고리즘을 이용한 적응제
어 기법을 제시하였다. 일반적으로 적응제어기법에서는 
수렴하는 것이 이론적으로 입증되어야 하는데, RSL 기법
의 경우 이론적으로 입증이 안 되어도 오차가 크지 않은 
장점으로 이 기법이 많이 사용되고 있다. [11]의 경우 시
뮬레이션의 결과에서 수렴하는데 4초 이상 걸리거나 일
부의 예제에서 수렴하지 않는 경우가 발생하였다. [12]에
서는 빠르게 변하는 인덕턴스를 먼저 추정하고 그 다음 
고정자 저항을 추정하는 기법을 제시하였다. 이 논문에서
는 인덕턴스의 추정 기법에 대한 이론적인 타당성이 제
시되지 않았고 고정자 저항을 추정할 때 인덕턴스의 추
정치를 사용하지 않고 실제 값을 사용했다는 문제점이 
있다. 이에 따라 시뮬레이션에서 고정자 저항과 인덕턴스
의 추정치에 오차가 발생하였다. 

본 논문에서는 Lyapunov 함수를 이용하는 새로운 방
식의 적응제어 기법을 제시한다. 전동기 상수들이 비선형 
관계에 있어 일반적인 적응제어 방식을 적용할 수 없으
므로 선형의 관계를 만족하도록 새로운 변수를 도입한 
후 이 변수를 이용하여 추정하고 자 하는 전동기의 상수 
값을 구하는 수식을 제시한다.  2장에서는 매입형 영구자
석 동기 전동기의 모델을 소개하고 3장에서 적응제어 알
고리즘과 수렴성에 대한 이론적인 증명을 제시한다. 4장
에서는 이 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 제시하여 알고
리즘의 타당성을 보이고 5장에서 결론을 맺기로 한다.

2. 시스템 모델

매입형 영구자석 동기 전동기는 Park’s 변환을 이용하
여  변환하면 다음과 같이 표현된다[13].

    
   

  
 

(1)

여기에서   는 d와 q축 전압,   는 d와 q축 전류, 

은 회전자의 각속도, 는 고정자 저항, 와 는 
각각 고정자의 d와 q축 인덕턴스, 그리고 은 영구자석
의 쇄교 자속 상수이다. 이 식을 상태방정식으로 다시 표
현하면 다음과 같다.

  


  


 


  




 


  


 




(2)

여기에서 추정하고 자 하는 상수는  , ,  , 그리고 
이다. 매입형 영구자석 동기전동기의 제어는 일반적
으로 단위전류 당 최대 토크 제어방식이 적용되는데 이 
방법에서는 와  , 그리고 의 값에 대한 정보가 필
요하다[4]. 또한 전류   들을 추정하기 위해서는 의 
값도 필요하다. 

상태방정식은 이 변수들이 곱해지거나 나누어진 값들
로 구성된 행렬의 식이 되어 기존의 모든 적응제어 방식
을 적용할 수 없는 비선형 형태로 되어 있다. 따라서 단
순한 변수의 수식으로 변경하기 위해 다음과 같은 변수
를 사용하기로 한다.

     ⋯ 
        
         

(3) 

그러면 상태방정식 (2)는 다음과 같이 표현된다.

 



 








 




 




 







 


 

 




 







 





(4)

다음과 같이 의 추정치 을 정의한다. 

   
⋯




  







 




(5)

3장에서는     ⋯   을 추정한    ⋯로부
터 원하는 전동기의 상수를 구하는 방법이 제시된다. 

 



 





을 의 추정치로,  



 







 


 


 


을 전류

의 오차로 정의한다. 의 상태방정식을 다음과 같이 정
의한다. 여기에서 과 는 임의의 양의 실수이다.
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(6)

변수의 오차를      ⋯  로 정의한다.  

식 (2)에서 (6)를 빼면 다음과 같은 관계식을 얻는다.

 



 


 

 




 







 


 


 






 









 


 

 




 







 











 




 


 



  





 


 

 

  

 



 











 


 

 




 







 


 

 




 




(7)

3장에서 전류 오차 가 0으로 수렴하고 각 변수의 오차 
   ⋯이 0으로 수렴하게 하는  ,  ⋯의 
업데이트 룰을 제시한다.

3. 적응제어 알고리즘

전류의 오차를 나타내는 수식(7)의 상태방정식에서 행

렬 



 


 

 

  


의 특성방정식을 구하면 

 
  

  이 된다.     는 
모두 양의 실수이므로    이 성립하여 행렬 의 
고유치는 모두 음의 실수 값이 된다. 를 임의의 대각선 

행렬 

 


 

 
    이라 하면 



 




 


  

 

   

 

가 되어 다음이 성립한다.


     


   

 
    

 


  이나   의 값이 클수록 오른쪽 항은 더 큰 음
수 값이 되며 이는 아래 Lyapunov 함수가 얼마나 빨리  
감소하는 지를 결정하게 된다. Lyapunov 함수를 다음과 
같이 고려한다.

 


   

  


  

  



 
    

(8)

여기에서 행렬 은 번째 대각선 원소 가 양수인 
diagonal 행렬로 들은 의 가중치로 사용된다. 는 
상수로 미분치가 이다. 들은 온도 변화 등의 이유로 
변하므로 실제로는 미분이 0이 아니지만 알고리즘의 시
간에 비해서는 매우 천천히 변하는 값이므로 미분 값을 
0으로 가정할 수 있다. 그러면    이 성립
한다. 수식(8)을 시간에 대해 미분하면 다음을 얻게 된다. 

  


 


   





 


 

 




 










 

 




 







 





 


     라 하면 이 식은 다음과 같게 된다.

  


   

   

   



 

 



 

 


(9)

각 변수의 업데이트 방법을 아래와 같이 정의한다.

 




 




 



 




  




 



 




 




  

 

 












 

  


  




 

 












 



  

  




(10)

 




 
 




(10)의 업데이트 룰을 수식 (9)에 대입하면 
  



 ≤  


   

  이 되어 →∞

일 때  → 이 성립한다.  여기에서  는 행렬 
의 최소 고유치를 의미한다. 의 상태방정식 (7)로부
터  → 이 성립하기 위해서는 입력부분이 으로 수
렴해야 한다. 즉,

 





 




 







 


 

 




 







 





→

이 성립해야 한다. 일반적으로          들은 0
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으로 수렴하는 신호가 아니므로  → 이 성립하려면 
 ,   ⋯    들도 0으로 수렴하여야 한다. 이 결
과는    ⋯ 의 업데이트 법칙인 수식 (10)을 적
용하는 경우에 성립하게 되는데 실질적으로 추정하고 자 
하는 전동기 상수들은     이므로 수식 (10)

을 이용하여    의 업데이트 방법이 제시되
어야 한다. 

수식 (10)을 정리하면 다음과 같다. 여기에서 
 
 
 
은 모두 양의 실수이다.











   
   

  

   

 









 








   




































(11)

이 식을 간편한 모양인 
















  으로 표현하고 업데

이트 룰을 
















   로 정의하자.    

 
들이 모두 양의 실수이므로 행렬 의 열들은 서

로 독립이 되어 의 역행렬이 존재한다.  따라서 
제시하는 업데이트 룰은 타당하게 된다. 그러나 업데이트 
법칙은 벡터 을 행렬 의 행들이 생성하는 벡터공간
에 투영시킨 벡터가 되어 이 업데이트 룰을 수식 (11)에 
대입하면 등호가 성립되지 않아 오차가 발생할 수 있다. 
이 경우 전류 오차  는 0으로 수렴하지 않고 약간의 
오차가 생기게 된다. 이를 좀 더 자세히 살펴보기 위해 
업데이트 룰을 수식 (9)에 대입해 보자.

  


   

  

   
  

    
 



  

(12)

수식 (12)의 마지막 항은 양의 실수 값이 될 수 있어 

이 항상 음의 실수 값이 된다고 할 수 없다. 이 경우에 
  이나   의 값이 클수록     의 크기가 
작아도 이 음의 값이 되게 된다. 즉 변수의 추정치 



 이 실제 값과 차이가 많이 나는 경우에 

  이나   의 값이 적당히 크게 선택되면 전류의 
오차가 작아지고 이 오차가 작아지면 의 상태방정식 
(7)로부터  의 크기도 작아지게 된다. 다만,   이
나   의 값이 너무 큰 경우에는 알고리즘의 초기에 
전류의 오차가 매우 커져 시스템을 포화시킬 수 있다.

만약    의 최대 고유치 값이 큰 경
우에는 상대적으로 큰 오차가 발생할 가능성이 있다. 그
러면 전류의 오차도 어느 정도 값에서 더 이상 줄어들지 
않을 가능성이 있게 된다.  이러한 단점을 보완하기 위하
여      , 그리고 을 업데이트하는 수식 (11) 대
신 직접 계산하는 방법을 제시한다. 각 들을 수식(10)

의 업데이트 방법을 이용하여 계산하면 이미 언급한 이
유로 →∞일 때  → 이 성립하게 된다. 수식(10)의 
알고리즘으로 업데이트된    ⋯   와 수식(5)로
부터 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

 


 


 
 


 















 
 





(13)

 
  ,     

 
 



라 하고 이 두식을 

연립하여 풀면    이 된다. 이 2차식의 두 
개의 해는 ±이 된다. 여기에서  
  

 
 ≥ 이 성립하므로 두 개의 해는 양

의 실수로 두 실근 중 하나를 으로 선택하면 다른 하나
는 가 된다. 일반적으로   이므로  이 성립
하므로  ,  , 그리고 을 다음과 같이 정할 수 있다.

 
 

 
 

 



(14)

수식 (13)과 (14)에 의해 구해진    이 실제 
값으로 수렴한다고 보장할 수는 없지만  → 이 성
립되기 때문에 그 오차는 매우 작아지리라 예상할 수 있
다. 
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4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 적응제어 알고리즘의 타당성을 
보이기 위해 아래와 같은 시뮬레이션을 수행하였다. 본 
시뮬레이션에 사용된 전동기의 사양 및 상수의 정보는 
Table 1과 같이 [10]의 사양이 사용되었다. 다만, 실제 고
정자 저항은 20%의 변화가 있는 로, d축과 q축 인
덕턴스는 각각 80%와 50%,의 변동이 있는 
 로 가정하였다.  또한 은 로 가
정하였다. 알고리즘에서 사용되는 상수 값들은 
        이다.

Fig. 1은 제시하는 적응제어 알고리즘에 따른 d축과 q
축 전류의 실제 값과 추정치를 보여주는 그래프이다. 

두 전류는 모두 0.1초 이내에 실제 값으로 빠르게 수
렴하고 있다. 이는 수식 (10)의 업데이트 룰이 타당하다
는 것을 말해준다. Fig. 2-4는 수식(13)과 (14)를 이용하여 
전동기 상수들을 추정한 결과이다. Fig. 2에서 보듯이 q

축 인덕턴스 는 0.2초 정도 지나 수렴하는 것을 알 수 
있다.

그러나 d축 인덕턴스 는 로 수렴하여 실제 
값과 오차가 약  발생했음을 알 수 있다. Fig. 3은 
stator의 저항 의 추정치가 으로 수렴함을 보
인 것이다. 이 경우의 오차는 로 매우 작다. 그러나 
쇄교 자속 은 Fig. 4에서 보듯이 추정치가 으
로 수렴하여 실제 값인 와는 약 의 오차를 보
인다. 이는 수식(13)과 (14)에서 보듯이 실제 업데이트 룰
이 4개의 미지수를 적용하여 얻은 7개의 식을 이용하여 
실제 값을 추정하여 발생한 오차이다. 하지만 시간이 지
나면서 오차가 커지는 [11-12]의 결과나 수렴하는데 까지 
4초 이상 걸리는 [12]의 결과에 비해서 좋은 결과를 얻었
다고 할 수 있다.

수식(11)의 업데이트 룰은 행렬  
의 고유치에 따라 달라질 수 있는데 이 문제의 경우 최대 
고유치가 1이 되어 오차가 많이 발생한다. 각 전동기 상
수들을 매 반복마다 수식(11)을 이용하여 근사치로 업데
이트하는 경우에는 오차가 누적되어 최종 오차는 예상보
다 커지게 될 가능성이 많다. 이 경우에도 의 추정치
는 , 의 추정치는 , 의 추정치는
로 수렴하게 되어 오차가 적게는 에서 많게는 
정도까지 발생한다. 따라서 업데이트 룰은 수식 (10)
을 이용하고 각 전동기 상수들의 추정은 수식(13)과 (14)
를 이용하는 것이 오차를 줄일 수 있는 방법이다. 

[Table 1] Specification of IPMSM for simulation

Specification of IPMSM

Rated Output 390 [W]

Rated Torque 1.49 [Nm]

Rated Current 1.3 [A]

Stator Resistor 2.4 []

D axis inductance 0.015 [H]

Q axis inductance 0.03 [H]

PM flux linkage 0.193 [V-s]

number of poles 4 [poles]

Inertia 0.00015 []

[Fig. 1] Real and estimated d- andq-axis currents

 

[Fig. 2] Real and estimated d- andq-axis inductance
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[Fig. 3] Estimated value of the stator resistance

[Fig. 4] Estimated value of flux linkage 

5. 결론

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기의 상수들
의 값을 정확히 모르는 경우 또는 온도의 변화 등의 요인
으로 상수 값이 조금씩 변하는 경우의 적응제어 알고리
즘을 제시하였다. 전동기의 상수들이 서로 곱해지거나 나
누어진 값들이 상태방정식의 행렬을 구성하게 되어 일반
적인 적응제어 방법을 적용할 수 없다. 본 논문에서는 상
태방정식 행렬의 각 항을 별개의 변수로 가정한 시스템
에 대해 적응제어 기법을 통한 업데이트 룰을 제시하고 
이론적으로 업데이트 룰의 타당성을 입증하였다. 또한 이 
업데이트 룰의 결과를 이용하여 전동기 상수를 추론하는 
방법을 제시하였다. 시뮬레이션의 결과 추정치의 전류는 
실제 전류로 0.1초 이내에 빠르게 수렴하였으며 각 전동
기 상수들의 추정치는 실제 값에 작은 오차 범위내로 수
렴하였다. 이 결과는 수렴하는데 4초 이상 걸리거나 상수

의 추정치가 수렴하다가 시간이 지나면서 오차가 발생하
는 기존의 논문의 결과에 비해 안정적이고 오차의 범위
도 작아 더 효율적이라 할 수 있다. 더구나 본 논문에서 
제시하는 업데이트 룰은 전류 오차가 0으로 수렴하게 한
다는 것을 이론적으로 증명한 점이 기존의 다른 논문과 
다른 점이라 할 수 있다. 추후 전동기 상수의 모든 추정
치가 실제 값으로 빠르게 수렴하게 하기 위한 적응제어 
알고리즘의 개발 및 이론적인 증명에 대한 연구가 필요
하다. 이는 일부 적응제어 기법에서 사용되는 새로운 상
태변수를 도입하는 방법이나 d축과 q축 인덕턴스의 값은 
전류 변화에 민감하게 반응하지만 고정자 저항이나 영구
자석의 쇄교자속은 온도 등에 따라 천천히 변화한다는 
사실에 따른 이원화된 새로운 적응제어 방식의 개발 등
이 고려될 수 있다.
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