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1. 서 론

매입형 영구자석 동기 전동기(Interior Permanent
-Magnet Synchronous Motor, IPMSM)는 고속 운전에
적합하며 높은 출력 밀도와 효율을 갖는 전동기로써 다
양한 산업에서 폭넓게 사용되고 있다[1]. IPMSM의 초기
구동 및 정확한 벡터제어를 위해서는 회전자의 초기 위
치와 회전 위치 정보가 요구된다. 정확한 회전자의 위치
정보를 얻지 못할 경우에는 초기 구동에 실패하거나, 토
크 응답성을 악화시킬 수 있다. 일반적으로 회전자의 위
치 정보는 구조가 간단하고 비용이 저렴한 증분형 엔코
더를 통해 얻는다. 그러나 증분형 엔코더는 회전자 위치
의 변동분만을 출력하므로 회전자의 초기 위치 정보를
얻기 어렵다[2]. 근래에는 측정된 전압과 전류를 이용하
여 초기 위치를 추정하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

IPMSM의 회전자 초기 위치를 추정하기 위한 많은
알고리즘들은 IPMSM의 돌극성에 의해 고정자 인덕턴
스가 회전자 위치의 함수로 나타나는 특성을 이용한다
[3]. 이러한 특성을 이용한 회전자의 초기 위치 추정 방
법 가운데 추정 좌표계상에서 맥동하는 고주파를 주입
하는 방법과 정지 좌표계상에서 고주파를 인가하는 방
법은 다수의 디지털 필터를 포함한 복잡한 신호처리를
요구한다[4]. 또한 영상분 전압을 주입하는 방법은 추가
적인 하드웨어가 필요하다[5].
 축 고정자 인덕턴스가 일정한 선형화 모델을 이

용한 고주파 주입 방법으로는 회전자 영구자석의 N극과
S극의 위치 정보를 얻을 수 없다. 고정자 인덕턴스는 회
전자 위치의 2배 주파수로 변동하므로, 고정자 인덕턴스
변화를 통해 회전자 극성을 구분할 수 없기 때문이다.
회전자의 극성을 판별하기 위해 인덕턴스의 포화현상을
이용하는 방법이 널리 사용되며, 이를 활용하기 위한 여
러 기법들이 제안되었다[6]. 순간적인 신호를 주입하거나
[4], 포화현상 때문에 발생하는 2차 고조파를 해석하여
회전자의 극성을 판별할 수 있다[7].
본 논문에서는 정지 좌표계상에서 고주파 전압을 주

입하고, 측정된 고주파 전류를 최소 제곱법을 통해 해석
하여 회전자의 초기 위치를 추정하는 방법을 제안한다.
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고주파 주입만으로 알기 어려운 회전자의 극성은 동기
좌표계상에서 짧은 펄스를 인가하여 판별할 수 있다. 제
안하는 최소 제곱법을 통한 전류 해석 방법은 디지털
필터의 성능에 좌우되는 복잡한 신호처리를 사용하지
않으므로 강인한 특성을 갖는다. 또한 추가적인 하드웨
어가 필요하지 않으므로 다양한 서보 시스템에 적용할
수 있다. 제안된 방법의 유효성 및 우수성은 11 kW급
IPMSM를 이용한 실험을 통해 검증하였다.

2. 고주파 주입을 위한 IPMSM 모델링

IPMSM의  축 고정자 전압  의 방정식은 정
지 좌표계상에서 식 (1)과 같다.
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여기서,
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이며,  는  축 고정자 전류,  는  축
고정자 인덕턴스, 는 고정자 저항, 는 미분 연산자,
는 영구자석의 쇄교자속, 는 회전자 위치, 은 회전
자의 각속도를 의미한다.
식 (1)을 - 축에서  축으로 변환하여 동기 좌
표계상에서 전압 방정식을 나타내면 식 (2)와 같다.
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고주파 전압 주입 시에 회전자는 관성에 의해 회전하
지 않는다고 가정할 수 있으므로 식 (1)은 식 (3)과 같

이 역기전력 성분 sin cos
을 무시하고 간단히

나타낼 수 있다.
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고주파 입력 전압은 전동기의 운전 주파수보다 높은
주파수를 가지므로 대부분의 전압 강하는 인덕턴스에서
발생한다. 따라서 고정자 저항으로 인한 전압 강하를 나

타내는 항   
을 무시할 수 있고, 식 (3)의 전압

방정식은 식 (4)와 같이 간략하게 정리할 수 있다.
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Fig. 1. Trajectory of HF current.

회전자의 초기 위치 추정을 위해 전동기에 인가하는
 축 고주파 전압  은 식 (5)와 같다.
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여기서, 는 고주파 전압의 크기, 는 입력 주파수를
의미한다. 고주파 전압을 인가한 경우의  축 고주
파 전류  는 식 (6)과 같으며, 식 (5)를 식 (4)에 대
입하여 얻을 수 있다.
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그림 1은 고주파 전압을 인가하여 얻어진 고주파 전
류의 궤적을  축 고정자 전류를 축으로 하는 좌표
평면에서 나타낸 것이다. 그림 1과 같은 전류 궤적을 나
타내도록 식 (6)을 타원의 방정식 형태로 정리하면 식
(7)과 같다.
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3. 제안하는 초기 위치 추정 방법

3.1 최소 제곱법을 사용한 초기 위치 추정
최소 제곱법은 모델로부터 얻은 추정 데이터와 실제

측정된 데이터 간의 오차가 최소가 되도록 모델의 파라
미터를 결정하는 방법이다. IPMSM에 고주파 전압을 인
가한 경우, 식 (7)과 같이 모델이 주어지므로 최소 제곱
법을 통해 파라미터  그리고 를 도출하면 회전자
의 초기 위치를 추정할 수 있다.
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Fig. 2. Flux linkage versus stator current.

최소 제곱법을 사용하기 위해 식 (7)을 식 (8)과 같이
변형한다.
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파라미터  그리고 와 측정된 데이터  를
식 (9)와 같이 치환한다.
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식 (8)에서 최소 제곱법을 사용하면 식 (10)과 같다.
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여기서,  그리고 는 설정한 샘플링 수 만큼
누적시켜 식 (10)에 적용된다. 위 연립 방정식의 해를
구하면 파라미터  그리고 를 결정할 수 있다.
고주파 전류 궤적을 나타내는 식 (7)을 이용하여 파라
미터  그리고 와 회전자의 초기 위치 와의 관
계식을 유도하면 식 (11)과 같다.

 arctan
  (11)

여기서,     이다. 이를 통해 회전
자의 초기 위치 를 추정할 수 있다.

3.2 인덕턴스의 포화현상을 이용한 회전자의 극성
판별

그림 2는 IPMSM의 고정자 전류에 따른 쇄교자속을
나타낸다. 실제 전동기에서는 인덕턴스의 포화현상이 발
생하기 때문에 d-축 전류가 양으로 증가하면, 철심의 포
화에 의해 인덕턴스 크기가 감소한다. 반대로 음으로 전
류가 증가하면, 인덕턴스 크기는 증가한다. 이 현상을
이용하여 회전자의 극성을 판별할 수 있다.

Fig. 3. Overall control block diagram.

Parameter Value
Rated current 20.7 [Arms]
Number of pole 6
Stator resistance 0.349 [Ω]

Stator d-axis inductance 13.17 [mH]
Stator q-axis inductance 15.6 [mH]
Rotor magnet flux linkage 481.5 [mV·s]

TABLE I
EXPERIMENT PARAMETER OF 11 kW IPMSM

회전자의 극성을 판별하기 위해 양의 전류와 음의 전
류를 생성해 인덕턴스의 포화현상을 이끌어 내야한다.
이를 위해 최소 제곱법을 통해 추정한 회전자의 초기
위치와 이 위치와 전기각으로 만큼의 떨어진 위치의
전압 벡터를 각각 인가한다. 크기가 동일한 두 전압 벡
터를 인가한다면, 인덕턴스가 작을 때 측정되는 전류의
크기는 인덕턴스가 클 때 측정되는 전류보다 크다. 즉,
회전자 영구자석의 N극 방향과 일치하는 전압 벡터를
인가하는 경우에는 양의 전류가 도통하여 인덕턴스 크
기가 작아지며, 전류의 크기는 커진다. 이와 같이 두 전
압 벡터를 인가하고 전류의 크기를 측정하여 비교하는
방법을 통해, 회전자의 극성을 판별할 수 있다.

4. 실 험

제안하는 회전자 초기 위치 추정 방법의 유효성 및
우수성을 검증하기 위해 11 kW급 IPMSM을 이용한 실
험을 진행하였다. 전체 제어 블록도는 그림 3과 같으며,
사용된 IPMSM의 파라미터는 표 1과 같다. 주입된 고주
파 전압의 크기는 100 [V], 입력 주파수는 250 [Hz]로
인가하였고, 극성 판별을 위한 전압 벡터의 크기는 70
[V]로 1 [ms]간 인가하였다. 최소 제곱법을 위해 사용된
전류의 샘플링 개수는 100개 이다.
그림 4의 (a), (b)는 각각 회전자의 위치가 1 사분면과
3 사분면에 위치할 경우, 회전자의 초기 위치 추정 결과
를 나타낸다. 고주파 전류 궤적은 모델링을 통해 얻은
결과와 같이 타원을 이루며, 최소 제곱법을 이용해 타원
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Fig. 4. Experimental results of the estimation process.

을 분석하여 회전자 위치를 알아낸다. (I) 구간에서는 고
주파를 주입하고 최소 제곱법을 이용하여 회전자의 초
기 위치를 추정한다. 그림 4(b)의 경우, (I) 단계만으로는
고정자 인덕턴스의 주기성에 의해 회전자의 초기 위치
를 정확히 추정하지 못한다. 이후 (II) 구간에서는 최소
제곱법을 통해 추정한 회전자의 초기 위치와 일치되는
전압 벡터를, (III) 구간에서는 이와 만큼 차이나는 전
압 벡터를 인가하고 전류의 크기를 측정하고 비교한다.
모든 추정 과정이 끝나면 추정된 회전자의 초기 위치
는 엔코더를 통해 얻은 실제 회전자의 초기 위치
와 일치한다. 즉, 제안된 방법을 통해 회전자의 위치
를 정확히 추정할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 최소 제곱법 기반의 회전자 초기 위치
추정 방법과 짧은 펄스의 주입을 이용한 극성 판별 기
법을 제안하였다. 제안된 추정 방법은 추가적인 하드웨
어가 필요없어 다양한 전동기 시스템에 적용이 간편하
다. 또한, 최소 제곱법을 통한 회전자의 초기 위치 추정
방법은 디지털 필터의 성능에 민감한 고도의 신호처리
를 요구하지 않으므로 강인한 특성을 갖는다. 제안된 방
법의 유효성 및 우수성은 산업계에서 널리 활용되는 11
kW급 IPMSM을 이용한 실험을 통해 검증하였다.

본 연구는 2017년도 산업통상자원부의 재원으로
한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행
한 연구과제입니다. (No. 20172020108970)
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