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ABSTRACT

A Study on Automatic Control Gain Adjustment Method 

with Parameter Identification of Permanent Magnet 

Synchronous Machine  

                                 Yonghwi, Kim

   Advisor : Prof. Jaehong, Kim Ph D. 

             

   Department of Electrical Engineering

   Graduate School of Chosun University

  Generally a high performance permanent magnet synchronous machine 

(PMSM) drive system is consisted of cascaded structure which has 

current, speed and position control loop. In the part of precision control, 

controller gains of each proportional integral controllers are determines 

accuracy of PMSM drive system. Methods for determining the controller 

gain values can be divided in two ways. One is manual controller gain 

values tuning using Routh-Hurwitz criterion and the other is auto tuning 

method based on parameter identification values.

  This paper discusses an automatic gain tuning method of PI controller 

for PMSM drive system using parameter identification. Since the auto 

tuning algorithm uses identified parameter values in the tuning of the 

controller, the correct parameter identification of the system should be 

preceded. The proposed method used electrical and mechanical excitation 
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signals for identify parameters, and the controller tuning algorithm is 

implemented by using the pole zero cancellation method. As a result 

reduction of electrical, mechanical parameter estimation error and fast 

system response with no overshoot are shown.
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Ⅰ. 서론

  영구자석 동기모터는 최근 증가하는 모터 드라이브 산업 분야 중, 특히 서보 

및 스핀들 모터 드라이브 등의 정밀 모터제어분야에서 그 구조적 장점 및 에너

지 효율 등의 이유로 적합한 모터로 각광 받고 있다. 일반적인 모터 제어는 부

하변동에 따른 피드백 신호가 제어기를 거쳐 최종적으로 모터에 인가되는  인버

터의 출력 값이 얼마나 적절한지가 제어 정밀도를 결정하는 요인으로 작용한다

[1,2].

  전류, 속도, 위치제어루프로 구성되는 모터제어기에 사용되는 제어기는 특성

방정식의 차수와 정상상태 오차제거 관계를 고려하여 P제어기, PI(Proportional  

Integral)제어기가 사용되며 PI제어기의 응답특성은 제어기의 비례/적분 이득 값

을 적절이 산정하여 조정이 가능하며 이때 제어기 이득 값을 결정하는 방법은 

크게 두 가지 방법으로 나눌 수 있다. 

  일반적인 방법으로는 시스템의 특성방정식을 구한 다음 Routh-Hurwitz 판별

법을 사용하여 시스템의 영점의 범위를 정한 뒤, 적절한 s-평면의 좌 반면의 극

값을 비례/적분 이득 값으로 수동으로 선정하는 방법과[1,5] 시스템 파라미터 

값들을 식별(Parameter Identification)고 식별된 값을 바탕으로 제어기의 이득 

값을 산정하는 방법이 대표적이다. 전자의 경우 제어기 이득 값을 일일이 계산

하여야 하는 번거로움이 있는 반면, 후자의 경우 수동으로 계산하는 과정은 생

략이 되므로 제어기 운용 효율이 높아지는 장점이 있다. 

  제어기 오토튜닝을 구현하는 방법 중 시스템의 극점을 제어기의 영점으로 상

쇄하여 제어기의 출력 값이 입력 값을 추종하도록 만드는 PZ소거법(Pole-zero 

Cancellation)이 그 구현의 단순함과 뛰어난 응답특성 등의 이유로 오토튜닝 분

야 전반에 걸쳐 두루 사용되고 있다[1,5,12]. 제어기 오토튜닝의 경우 정확한 

시스템 파라미터 식별능력이 곧 제어 정밀도와 직결되므로 정확한 파라미터 식

별 능력은 오토튜닝 분야에서 필수적이라 할 수 있다.

  시스템 파라미터 식별을 위한 방식으로는 신호 주입 방식(Signal Injection 

Method), 순환 최소자승법 (Recursive Least Square, RLS Algorithm), 확장 칼

만 필터 (Extended Kalman Filter, EKF)등 의 방법이 대표적으로 연구되고 있다



- 2 -

[6,14-24].

  신호 주입 방식의 경우 전기적 파라미터만을 식별하고, 교번하는 신호의 영점

교차(Zero-crossing)시 파라미터 식별 오차가 발생되는 단점이 존재한다. 순환 

최소 자승법의 경우 이전단계의 파라미터를 확보하여 시스템의 선형적인 함수를 

구하는 과정에 있어 연산시간이 오래 걸리고 특히 저속영역에서의 오차가 다수 

동반되는 단점이 존재하며, 확장 칼만 필터를 사용하는 방법의 경우 파라미터 

식별 단계에서 시스템의 행렬 및 역행렬 계산과정이 필수적으로 포함됨에 따라 

순환 최소 자승법의 경우와 마찬가지로 연산시간이 길어지는 단점을 동반한다. 

따라서 정확한 파라미터 값 식별을 위해 위의 방법을 사용하기에는 다소 무리가 

있다[15-24].

  본 논문의 목적은 제어대상인 모터에 전기적, 물리적 여기신호를 인가하여 전

기적, 기계적 파라미터 값을 오차 없이 정확하게 식별하고, 식별된 파라미터 값

을 바탕으로 향상된 응답특성을 갖는 제어기 자동 이득 산정 알고리즘을 구현하

는데 있다.
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Ⅱ. 영구자석 동기모터 제어시스템의 수학적 모델링

을 위한 이론적 고찰

A. 영구자석 동기모터 자속 모델링

(a) SPMSM                        (b) IPMSM

그림 1. 2가지 종류의 영구자석 동기전동기

  영구자석 동기모터는 앞장에서 서술한 바와 같이 그 구조적 장점 및 에너지 

밀도(전력 및 토크) 등의 이유로 산업전반 분야에 걸쳐 널리 사용되고 있다. 영

구자석 동기모터는 회전자(Rotor)에 부착된 자석(Magnet)의 위치에 따라 표면 

부착형 영구자석 동기전동기(Surface Mounted Permanent Magnet 

Synchronous Machine, SPMSM)와 매입형 영구자석 동기전동기(Interior 

Permanent Magnet Synchronous Machine, IPMSM)의 두 가지 종류로 나눌 수 

있다. 그림 1의 (a) SPMSM의 경우 (b) IPMSM과 비교하여 더 높은 토크 및 전

력 밀도를 출력하는 장점이 존재하나, 모터 구동 시 발생하는 원심력에 의한 자

석분리현상을 막기 위해 생산 공정이 추가되므로 생산단가가 더 높아지게 된다. 

일반적인 PMSM 드라이브 분야에서 특히, 서보 드라이브 분야에서 사용되는 

PMSM의 경우 정밀한 제어를 요구하는 분야에서는 (a)타입을, 일반적인 제어를 

요구하는 분야에서는 (b)타입의 PMSM을 사용한다.
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  본 논문에서는 SPMSM의 불균일한 공극자속(Air-gap Flux)을 정확히 구현하

는 것은 수많은 어려움이 동반됨에 따라 IPMSM의 수학적 모델을 사용하였다. 

IPMSM의 구조적 특성에 따라 발생하는 회전 좌표변환 된 d축과 q축의 인덕턴

스차이(Saliency, 돌극성)는 모터드라이브 시 릴럭턴스 토크(Reluctance 

Torque)를 발생하게 되고 이에 다른 오차를 추가로 고려해야 하는 단점이 있으

므로, 회전 좌표변환 된 d축과 q축의 인덕턴스를 같게 설정하여 이러한 단점을 

해소하였다. 즉,

                                 (1)

이다.

그림 2. 좌표변환 과정

  벡터제어를 위해 그림 2와 같이 3상 좌표계에서 고정 2상 좌표계로의 변환과

정은 다음과 같다.

 

 









 

 



                     (2)

이때, 


는 3상 좌표계에서 2상 좌표계로 변환을 위한 계수이다. 식 (2)를 벡터

행렬로 표현하면
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                     (3)

이고, 회전 좌표계로 변환하면


  

                               (4)

이다. 식 (4)를 벡터행렬로 표현하면














 cos sin
sin cos












                         (5)

이 되는 관계를 활용한다[1]. 여기서, , , 는 각각 정지 3상 각각의 축의 

물리량, , 는 고정 2상축에 대한 물리량,  , 는 회전 2상축에 대한 물리

량이다. 식 (5)에서 는 모터의 정지 상태 수평축(a상 축)을 기준으로 회전자 

자속이 돌아간 각 변위를 나타낸다. 좌표 변환의 결과는 회전자 내부의 영구자

석의 자속의 방향을 표현하는데 쓰인다.

  그림 1. (b)의 공극 쇄교 자속은 크게 고정자 권선에 의한 자속, 회전자 내부

의 영구자석에 의한 자속, 회전자 내부의 영구자석에 의해 릴럭턴스(자기저항) 

불균일로 인해 발생하는 자속성분으로 나뉠 수 있다. 

1) 고정자 권선에 의해 발생하는 자속 :
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             (6)

2) 회전자 내부 영구자석에 의한 자속 :




















cos
cos
cos




                        (7)

3) 회전자 내부의 불균일한 자기저항에 의한 자속 성분 :

   






cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos




          (8)

이다. 식 (6)~(8)를 이용하여 IPMSM의 자속 방정식을 구성하면,














 



















cos
cos
cos




                (9)

가 된다. 식 (9)의 3상으로 표현된 회전자속을 2상 좌표계로변환을 위해 식 (2)

를 활용하여 

1) 고정  좌표계로 변환하면[1,2];

 






                    (10)
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여기서,    
,    

이며,

  


                              (11)

이다. 

2) 회전 d-q 좌표계로 좌표변환하면[1,2];


 

  




                        (12)

가 된다. 여기서, 
  

 
 

, 
  

 
 

이다.
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B. 영구자석 동기모터 전압 방정식의 구성

  PMSM의 역기전력은 모터 권선의 인덕턴스, 모터 권선의 기생저항, 회전자 

자속 쇄교에 의해 발생하는 역기전력 세 부분으로 나눌 수 있다[1]. 

  전압방정식은;

 


                          (13)

여기서     
,     

,     
이다. 식 (13)을 고

정 좌표계로 변환 시;

 


                          (14)

이 된다. 여기서    
,    

,    
이다. 이를 다시 

회전 d-q 좌표계로 변환 하면,


  

 
 


 


  

 
 


 

 
 

 

 

 




 
 

 


                 (15)

가 된다. 여기서 는 미분연산자이며, 
  

 
 

, 
  

 
 

, 

  
 
 


이다. 

식 (12)를 식 (15)에 대입하여 정리하면,
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             (16)


  

  

   





           (17)

이고, 각 상의 인덕턴스를

   


                              (18)

  


                              (19)

로 놓으면 최종적인 IPMSM 전압 방정식은;


  

 



 

                        (20)


  







                      (21)

가 된다. 
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C. 영구자석 동기모터 토크 방정식의 구성

  IPMSM의 토크 방정식은 고정자 권선에 흐르는 전류의 양과 쇄교 자속으로 

표현이 가능하다[3]. 즉,

  






 ×

 


 



























×

























 




 
  


 
 


 
 



 







 




                        (22)

이고, 여기에 식 (13) 대입하면

  








 


 

 




 

 

                 (23)

이 된다. IPMSM의 전압방정식 식 (20~21)과 토크방정식 식 (22~23)을 활용하

여 수학적 모델링을 하게 되면 그림 3과 같은 블록 다이어그램의 구조를 갖는

다.
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Ⅲ. 영구자석 동기모터 제어 모델의 구성 

A. 영구자석 동기모터 드라이브 제어 시스템

그림 3. IPMSM의 블록 다이어그램. 

그림 4. 직렬 종속구조로 이루어진 제어 시스템 블록 다이어그램

  일반적인 모터 드라이브 제어기의 구조는 그림 4와 같이 내부 순서대로 전류 

제어기, 속도 제어기, 위치 제어기로 이루어지는 직렬 종속구조를 갖고 있다.
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B. 전류 제어기의 모델링

그림 5. 피드포워드 보상 후 전류 제어기 

블록 다이어그램

  그림 3의 역기전력 및 동적 커플링 텀은 전향보상제어(Feedforward Control)

를 통해 보상됐다고 가정하고, 그림 4의 PI 제어기 블록을 자세히 그리면 그림 

5와 같은 블록 다이어그램으로 표현이 가능하다. 그림 5에서 , 는 각각 

PI 제어기 비례이득, PI 제어기 적분이득을 나타낸다. 

  전류 제어를 위한 다음의 PI 제어기:

  

 
                            (24)

는 1차 LP(Low-pass, 저역통과특성)특성을 가지는 플랜트를 제어하는 역할을 

수행한다.

  전방경로전달함수는;

  
    

                        (25)

이고, 전류응답은;







                            (26)
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이다. 전류응답 식 (26)을 보면 2차 표준시스템(2nd Order Prototype System)

에서 영점(Zero)이 추가된 영향을 보이며 이 영점은 PI 제어기의 이득 , 

에 의해 결정됨을 알 수 있다[5].

  서론에서 서술하다시피, 제어기 자동이득 산정 알고리즘 구현의 핵심은 식 

(26)과 같이 PI제어기의 비례, 미분 이득 값에 의해 발생되는 시스템 영점을 사

용하여 제어 플랜트인 모터 시스템(RL회로) 극점을 상쇄시켜 시스템의 출력이 

제어기의 명령(Command)값을 빠르고 정확하게 추종하게 만드는데 있

다.(Pole-zero Cancellation)[9~12].

  하지만, 제어기 자동이득 산정 알고리즘을 구현하려면 제어 플랜트의 전기, 

기계적 파라미터 값들인 권선저항, 인덕턴스, 쇄교 자속, 관성 모멘트 등의 파라

미터를 정확히 식별과정이 이루어져야 한다.

1. 자동 전류이득 설정과정

  식 (25)의 PI제어기에서 발생하는 영점의 시정수:

 


                                (27)

  플랜트에서 발생하는 극점의 시정수는:

  


                                (28)

  P-Z 소거법을 통해 구현해야할 응답특성 목표는;

  

  
≈                               (29)

이다. PI제어기에서 발생하는 시정수와 플랜트의 시정수를 같게, 즉;
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                           (30)

이 되면 제어기 출력 값이 명령치를 빠르고 정확하게 추종하는 목표를 달성 할 

수 있다.

2. 전류 제어기 튜닝 및 분석

  식 (24)에 식 (30)을 대입하면;





  

 

  


 

 


              (32)

가 된다. 

  한편, 플랜트 식인 식 (25) 우항을    의 꼴로 변형하면;

  






  


                        (33)

와 같은데, 따라서 식 (25)의 전방경로 전달함수를 구해보면;



  

 







  
 




 


∙


               (34)

로 근사화 되어 그림 6과 같은 블록다이어그램으로 표현 가능하다.
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그림 6. 근사화 된 

전류제어루프

  그림 6의 폐루프 전달함수는;





 

  

  

 














  

 




   

                        (35)

이고, 라플라스 연산자 s의 1차 항의 계수인 저항과 적분제어기의 비율

는 근사화 된 블록의 명령 값 와 출력 값 의 등가시정수  로 표현이 가

능하다. 따라서 전류 제어기의 응답특성은 시정수 에 지배를 받게 되며 이

를 적절한 값으로 산정함에 따라 응답특성을 향상시킬 수 있다.

  


                               (36)

  적분이득  :

∴ 


                              (37)

한편, 비례이득 와 적분이득 는 식 (30)을 따라;
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                          (38)

이고, 비례 이득  :

∴  








                         (39)

로 산정이 가능하다. 
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C. 속도 제어기의 모델링

그림 7. 속도제어계의 개루프 보데선도

  그림 4와 같은 직렬종속구조를 갖는 제어기는 내부루프(Inner-loop)에 위치하

는 전류제어기와 외부루프(Outer-loop)에 위치한 속도제어기의 대역폭

(Band-width)의 관계는 서로 간섭이 일어나지 않게 하기 위해 그림 7과 같이 

최소 5배 이상 크게 설계가 되어있다. 앞 절에서 전류 제어루프가 완벽히 튜닝

이 되었다고 가정한다면, 외부루프인 속도제어루프에서 전류 제어기를 고려해 

보았을 시, 1로 근사화 시킬 수 있다. 이에 따라 속도 제어기 블록다이어그램은 

그림 8과 같이 표현이 가능하다.

그림 8. 전류제어기가 근사화 된 속도제어기 

블록 다이어그램

  그림 10에서  ,  ,  ,  ,  , 는 각각 모터의 관성모멘트, 마찰계수, 

PMSM의 극수, 제어기 비례이득, 제어기 적분이득, 토크상수를 나타낸다.

  앞 절 전류제어기 근사화 방법과 유사하게 속도제어를 위한 다음의 PI 제어

기:
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                              (40)

는 전류제어기와 마찬가지로 1차 저역통과(Low pass, LP) 특성을 갖는 공정

(Plant)을 제어하는 역할을 수행한다. 전방경로 전달함수는;

  
  

  
                   (41)

이고, 속도응답은;







                          (42)

이다. 이는 제어 플랜트인 2차 표준시스템에서 영점이 추가된 형태가 되며 이 

영점은 속도 PI 제어기의 이득  , 에 의해 결정된다[1]. 빠른 응답특성을 

보이기 위하여, 2차 표준시스템의 제동비인 를 1보다 작게 설정한다. 또한, 전

류제어방식과 마찬가지로 서보모터의  , 등의 기계적 파라미터 값을 정확한 

식별하여야 각 각의 제어이득을 선정할 수 있다. 따라서 정확한 제어 이득을 선

정하기 위해서는 반드시 시스템의 기계적 파라미터 식별과정이 선행되어야 한다.

1. 자동 속도이득 설정과정

  식 (40)의 PI제어기에서 발생하는 영점의 시정수:

  


                               (43)

  플랜트에서 발생하는 극점의 시정수:
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                               (44)

  P-Z 소거법을 통해 얻어야할 목표는:

  

  
≈                             (45)

이다. 따라서 속도 제어기 이득 설계방향은 ;

     


 


                        (46)

가 된다.

2. 속도 제어기 튜닝 및 분석

  식 (40)에 식 (46)을 대입하면;





  

 

  


 

  


             (47)

가 된다. 한편, 플랜트 식인 식 (41)의 우항을    꼴로 변형하면;

 






  


                        (48)

와 같은데, 따라서 식 (41)의 전방경로 전달함수를 구해보면;
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            (49)

로 근사화 되어 아래와 같은 블록다이어그램으로 표현 가능해 진다.

그림 9. 근사화 된          

           속도 제어루프

  그림 9의 폐루프 전달함수는;















  














  

 




   

                     (50)

이 된다. 전체 속도제어 동특성은 앞서 서술된 전류제어루프의 동특성과 마찬가

지로 이상적인 1차 LP 특성을 보이고 속도제어 시스템의 동특성은 를 이

용하여 설계한다.

  영구자석 동기모터의 경우 에너지 변환 효율이 대략 95% 이상이므로, 영구자

석 동기모터의 전기적 출력인 과 기계적 출력인 는 다음과 같은 관계

를 갖는다.
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≈                               (51)

  

식 (51)을 전력에 대한 기본 동력학 관계에 대입함으로써 ≈를 얻을 수 

있다. 즉, 토크상수 는 추정된 역기전력으로부터 얻을 수 있다.

  식 (50)에서 속도제어기 시정수 는:

 


                            (52)

  따라서 속도 적분이득 는: 

∴ 


                          (53)

이다. 극수 는 알고 있는 상수라고 가정한다. 차후 기술될 전기적/기계적 파라

미터 식별에 의하여 속도제어 루프의 튜닝 이전에  , 는 추정될 수 있으며,  

따라서 속도제어기의 적분 이득 값인 값은 의 설정만으로 바로 계산되

며 속도제어 결과가 오버슈트 없이 의 대역폭으로 동작하는 할 것으로 

예측할 수 있다. 

  앞서 서술한 바와 같이 속도비례이득 와 속도적분이득 는 식 (46)으로

부터;







 


 


                     (54)

이고, 속도 비례이득 는 다음과 같다.

∴  
 

 


                (55)
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D. 위치 제어기의 모델링

1. 자동 위치이득 설정과정

  3 절에서 서술한 봐와 같이 전류제어루프와 속도제어루프의 전달함수는 다음

과 같다;

  전류제어루프:


















  

 


















 




                 (56)

가 되며, 다음 수식을




                                 (57)

인 절점주파수로 정의를 한다면;

  


                            (58)

으로 변환된다. 앞서 언급했던, 내, 외부 제어기 대역폭의 관계에 따라 속도 / 

위치 제어기 관점에서 다음과 같이 근사화가 가능하다.




≈                                   (57)
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  속도제어루프 :















  

 




   

                   (58)

  앞 절에서 정리시킨 식 (58)의 속도제어루프를 고려하여 그림 4의 직렬종속

구조를 갖는 제어시스템은 그림 10과 같이 근사화가 가능해진다.

그림 10. 전류 및 속도 제어루프가 근사화 

된 위치 제어루프

이때, , 는 각각 위치제어기의 비례이득, 속도제어기의 시정수를 나타

낸다. 근사화 된 위치제어루프는 1차형의(Type 1 system)의 전방경로 전달함수

를 갖는다는 것을 알 수 있다. 시스템의 차수와 정상상태 오차의 관계에 따라 

비례제어기의 이득만으로도 충분히 오차를 제거할 수 있다는 것을 알 수 있다

[5].

  따라서 위치 제어기는;

                                 (59)

로 설정해도 충분한 동적 특성을 얻을 수 있다.
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2. 위치 제어기 튜닝 및 분석

그림 14에서 전방경로 전달함수는;

    
 

                        (60)

이고, 그림 14의 폐루프 전달함수는;





  



  






 














         (61)

로 구할 수 있다. 식 (61)을 식 (62)와 같은 2차 표준시스템의 꼴로 비교하면;





  






                          (62)

  자연주파수(Nature frequency, )는;


 


                             

∴ 





                            (64)

이고, 라플라스 연산자 의 1차 항의 계수로부터;

  








                       (65)
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이므로 제동비(Damping Ratio) 는, 

∴ 



                            (66)

  위치 제어기이득 값 :

 



                             (67)

이고, 제동비는 임계제동 값(Critically Damped)인   에서 가장 빠른 동특성

을 보이게 된다[5].

  식 (61)∼(66)의 과정을 통해 얻어진 시스템의 자연주파수 와 제동비 는 

주파수 영역에서의 시스템의 응답특성을 결정한다. 식 (67)에서  만을 이용하

여 설계를 하였으나 이는 최적의 이득과는 조금의 오차를 보인다. 즉, 시스템의 

자연주파수 는 대역폭을 결정하게 되고, 제동비는 출력 진동의 크기를 결정한

다.
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E. 제어기 자동 이득 산정 알고리즘

그림 11. 제어기 자동 이득 산정 과정 흐름도

  앞 절에서 설계한 제어기 이득 산정 알고리즘은 그림 11.과 같은 순서로 자

동 제어 이득 산정루틴을 수행한다.

1. 전기적 파라미터 식별을 위한 두 번의 펄스성 d상 전압신호를 여기

(excitation)시켜 전기적 파라미터인 고정자 권선의 저항과 인덕턴스를 식

별한 후, 식별된 전기적 파라미터 값을 바탕으로 전류 제어기 튜닝을 실

시한다.

  2. 전차원 상태관측기를 사용하여 역기전력 상수 값을 식별한다.

  3. 토크를 여기시켜 기계적 파라미터인 관성모멘트 값과 마찰계수 값을 식별

후, 식별된 기계적 파라미터 값을 바탕으로 속도, 위치 제어기 튜닝을 완

료한다.

자동 이득 산정에 필요한 파라미터 식별은 다음 장에서 자세히 다룬다.
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Ⅳ. 영구자석 동기모터 파라미터의 식별

A. 전기적 파라미터 식별

1. 권선 저항의 식별

  PMSM의 고정자 권선 저항은 2축 좌표 변환을 통해 획득한 d상의 전압을 고

정자 권선에 인가시키고 일정시간 후, 정상상태의 전류 값을 측정하여 식별할 

수 있다. IPMSM의 전압 방정식인 식 (20)~(21)과 토크방정식인 식 (22)~(23)

의 살펴보면, 우선 전기적 토크 는 q상의 전류에 영향을 받는다는 사실을 알 

수 있으며, q상 전압의 인가로 인해 생성된 전기적 토크는 IPMSM에 회전력을 

제공하게 되며 결국엔 역기전력과 커플링 전압을 발생시키는 원인이 된다는 것

을 알 수 있다. 따라서 고정자 권선의 저항, 인덕턴스 등의 전기적 파라미터 값

을 식별할 시에는 d상 전원을 인가하는 것이 바람직하다. IPMSM의 2축 회전 

좌표계의 d축 등가회로는 그림 12와 같다.

그림 12. PMSM의 d축 등가회로

   그림 12을 참고하여 이상적인 DC전원으로 표현될 수 있는 DC링크 커패시

터에서 인버터 스위칭 동작을 통해 AC로 바뀐 전압이 모터에 인가된다. 이때, 

인가전압은 크게 IGBT의 on resistance에 의한 전압강하, PCB 회로의 단자대 

저항에 따른 전압강하, 데드타임 전압강하(Dead-time Voltage)등의 영향을 받
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게 되므로, 모터에 정확한 전압을 인가하는 것이 매우 힘들다[1,2,6].

그림 13. 권선저항 식별을 위한 d상 전압인가

  정확한 전압 인가량을 알기 위해, 그림 13과 같이 두 번의 크기가 다른 펄스

성 전압을 인가하여 두 전압()의 차이를 이용하여 정확한 인가전압을 계산

할 수 있다. 

  앞 장에서 유도한 전압방정식:

   


                       (68)

d상 전압인가로 인해 모터에는 회전력을 제공하지 않게 되므로, 커플링 부분은 

사라지게 되고;

  


                          (69)

전압 인가 후 일정 시간이 지난 정상상태(  )에서는;

∞    ∞                           (70)
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가 된다. 따라서 그림 13의 두 번에 걸친 여기를 통하여 정확한  값을 측

정할 수 있다. 

  측정된  값을 바탕으로 고정자 권선의 저항 값은;

   

 
                           (71)

로 최종적인 권선저항 값을 구할 수 있다. 
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2. 고정자 인덕턴스의 식별

  고정자 권선 저항 식별방법과 동일하게 인덕턴스를 식별하는 방법에서도 그

림 14와 같이 두 번의 d상 전압인가를 통한 파라미터 식별을 진행한다. 하지만, 

인덕턴스에 관한 식, 식 (68)과 같이 인덕턴스는 미분항의 영향을 받는다는 것

을 알 수가 있다. 따라서  인덕턴스를 식별할 때는, 과도 상태의 값(기울기를 갖

는 값)을 사용하는 것이 바람직하다.

그림 14. 고정자 인덕턴스 식별을 위한 d상 

전압 인가

  그림 14 정지 상황의 전압방정식 식 (68)의 양변을 적분하면 ;





 

    
  

                     (72)

이다. 첫 번째 전압인가시간 ∼동안 인가되는 전압 은 ;

  
 





                      (73)

이고, 두 번째 전압인가시간 ∼ 동안 인가되는 전압 는 ;
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                    (74)

이다. 식 (73)~(74)으로부터 인가전압  , 의 차를 구하면 :

 
  

 









 





 




        (75)

이고, 이를 인덕턴스의 항으로 전개하면;

∴  




 








 





 




        (76)

가 된다. 식 (76)에서 고정자 권선저항 는 앞 절에서 식별한 값을 사용한다. 

  기존의 인덕턴스 추정 방식은 주로 식 (76)의 앞부분만을 이용하여 구한다

[6,7]. 수식 우변의 저항에 의한 영향을 무시하고 ;

≈


                          (77)

만을 사용하지만, 이러한 기존의 방법은 제안된 방식에 비해 상당히 큰 오차가 

발생하는 사실을 차후 서술될 파라미터 식별 알고리즘 테스트 결과를 통해 확인

하였다.
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3. 역기전력 상수의 식별

  그림 15. 영구자석 동기모터

의 q상 등가회로

  역기전력 상수 식별을 위해 앞 장의 IPMSM 모터 방정식 중, 식 (21)과 같이 

q상 전압을 이용해야 한다. 그림 15는 역기전력 상수 식별을 위한 q상의 등가 

회로를 나타내고 있다.

  q상 전압방정식: 


  

 


 

                     (78)

이다. 식 (78)을 분석해보면, 먼저 역기전력은 모터의 회전과 쇄교 자속에 

의해 발생된다는 점과 앞 절에서 서술한 관측기관점에서 역기전력의 변화는 다

른 전기적 신호등에 비해 상대적으로 느리게 변화한다는 점을 알 수가 있다. 

  역기전력 상수의 식별방법의 요지는 시스템에서 느리게 변화하는 상태는 상

대적으로 빠르게 변화하는 관측기 관점에서 보았을 때 일종의 외란

(Disturbance)로 간주 될 수 있다는 점이다[4,5,8]. 따라서 전차원 외란 관측기

를 통해 역기전력 상수 값을 정확하게 식별할 수 있을 것이다.

  식 (78)에서, 커플링 부분인 
 는 전향제어(Feedforward Control)에 의

해 충분히 보상되었다고 가정한다면;


  

 


                          (79)
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이고, 
에 관한 항으로 정리하면;








 

 



  


                     (80)

이다. q상전류에 관한 식으로 정리된 식(80)의 마지막 항인 으로 표현되는 

역기전력은 앞서 서술한 바와 같이 관측기 관점에서 보았을 시 상대적으로 느린 

변화를 보이므로 역기전력을 시스템의 외란으로 간주하여 전차원상태관측기를 

설계하면[4,5,8];








 

 





   

 
                   (81)

이다. 이때, 은 관측기의 이득 값이며, 관측기 이득을 통해 관측기 성능을 조

절할 수 있다. 주파수 영역 해석을 위해 식 (81)을 라플라스 변환하면;

ℒ







 


 

  





   

 




                   (82)






  

 



   

 
                      (83)

이 되고, 양변을 추정 전류 값 


 으로 정리하면;

  



 



   

 
                       (84)

이다. 추정 전류 값 
 을 얻기 위하여 양변을 좌변에 

 만을 남긴 체 정리를 

하면;
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                            (85)   

가 되므로, 외란으로 간주되는 전차원상태관측기는 그림 16의 구조를 갖는다.

그림 16. 상태관측기가 포함된 

모터 전기적 시스템 

모델링

  플랜트의 출력 값 
 와 전차원상태관측기의 출력 값인 추정된 전류 값 



 값

의 차가 관측기 이득행렬 블록
으로 의 입력으로 들어가면, 상태관측기를 통

해 식별된 역기전력 값 
과 인버터 출력의 q상 전압이 만나 발생하는 오

차 신호는 다시 관측기 블록의 입력으로 들어가게 된다. 같은 동작이 반복됨에 

따라서 관측기 오차는 0으로 수렴하여 결국 정확한 역기전력 값을 추정할 수 

있다.

  하지만, 식 (79)에서 역기전력의 발생은 회전자의 회전속도와 쇄교 자속의 값

에 비례하기 때문에, 일정 회전속도 이후 즉, 약 계자제어(Field Weakening 

Control)구간에서는 역기전력 상수의 식별이 힘들 것으로 예상되며, 역기전력의 

상승구간 즉, 정 토크제어 구간에서 사용이 가능할 것으로 예상된다.
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  위의 관측기 오차 식별과정을 반복하는 동안 상태관측기가 정확한 역기전력

을 식별한다면;

   
                               (86)

이고, 관측된 역기전력 값을 모터의 회전속도 값 로 나눈 자속 값;

  
                               (87)

이 되어, 결국 식별 자속은 실제 자속 과 일치하게 된다.
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B. 기계적 파라미터 식별

1. 관성모멘트 및 마찰계수의 식별

그림 17. 기계적 시스템 모델

  그림 27에서 , , 은 각각 영구자석 동기모터의 기계적 토크 출력, 부

하토크, 기계적 각속도를 나타낸다. 

  토크 방정식은:

  


                         (88)

이다. 부하토크가 0이라고 가정한다면 즉, 무부하시 토크는;

  


                         (89)

로 다시 쓸 수 있다. 관성모멘트와 마찰계수를 식별하기 위해 전기적 파라

미터 식별방식과 유사하게 토크를 인가한다. 여기서는 물리적 토크이 여기신

호(Excitation Signal)가 된다. 그림 28는 토크인가에 따른 속도변화를 보여주고 

있다. 토크 인가시간인 ∼ 구간에서 일정 토크 가 인가되고 인가되지 않

는 나머지 ∼ 구간동안 자유회전을 한다.(free run). 한 번의 토크여기로 인

가와 비인가시 두 구간의 속도를 측정하는데 걸리는 시간의 폭은 로 정의했
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다. 는 100PWM 주기로 설정하였다. 즉,     sec 이다. 

식 (89)와 그림 18을 참고하여 이 두 구간에 대한 토크 방정식은 아래와 같다.

그림 18. 기계적 파라미터 식별 알고리즘 

테스트

  토크 인가 구간 ∼ :




                           (90)

  자유회전 구간 ∼:




                            (91)

이다.

  역학시스템(Dynamic system)에서 회전운동에 관한 각 변위 와 각속도 , 

그리고 각가속도 는 차례로 다음의 미분 관계를 갖고 있다.

  


 




                 (92)
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따라서 위 식 (90)과 (91)은;

  ∼                    (92)

  ∼                    (93)

으로 다시 쓸 수 있으며, 관성 모멘트  :

∴ 


                             (94)

이다. 식 (92), (94)를 활용하여;

 


                     

 
                        (95)

로 표현할 수 있고, 마찰계수  :

∴  
                     (96)

가 된다. 식 (96)을 식 (94)에 대입하여 관성모멘트 값을 계산 할 수 있다.

  한편, 속도 상승구간의 가속도 와 속도 는 ∼ 구간동안 측정을 

하는데,
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                       (97)

이고 회전속도 은 :

 
                             (98)

이 된다. 식 (97)에서 속도변화 구간 를 너무 작게 산정하면 속도의 변화율

에 오차가 많이 발생할 수 있으므로 100PWM이상 즉,

                               (99)

으로 설정하였다. 자유회전 구간 ∼ 구간에서도 역시 ;

 

  
                       (100)

 
                             (101)

로 각 파라미터 값들을 구할 수 있다. 
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Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

A. 시뮬레이션 모델

  이상 앞 장의 논의로 얻어진 결과를 바탕으로 다음과 같은 전체 시뮬레이션 

모델을 구축 하였다.

그림 19. IPMSM 시뮬레이션 모델

그림 20. 제어기 시뮬레이션 모델
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그림 21. 파라미터 식별 시뮬레이션 모델

  또한 수동 제어 이득 산정 방식과의 비교를 위한 각 제어기의 이득 값은 다

음 표와 같이 설정하였다.

수동 이득 선정 값 자동이득 산정값

           

산정기준 :   

[표 1] 전류 제어기 이득 값

수동 이득 선정 값 자동이득 산정값

           

산정기준 :   

[표 2] 속도 제어기 이득 값

수동 이득 선정 자동 이득 산정

비례 이득 감쇄비,  비례 이득 선정 기준 

           

[표 3] 위치 제어기 이득 값
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B. 제어기 응답특성

1. 전류 제어기 응답특성

  성능비교를 위해 제안된 자동이득선정방식을 적용한 방식과 제어기 이득을 

직접 선정하여 이상적인 튜닝을 적용한 방식을 테스트 하였다.

(a) 제안된 방식        (b) 수동선정방식

그림 22. 제안된 방식과 수동이득선정 방법의 비교
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(a) 제안된 방식      (b) 수동선정방식

그림 23. 전류 입력에 따른 응답특성

  전류 응답특성결과인 그림 7을 분석해보면, 제안된 방식이 이득 수동 선정 

방식에 비하여 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 0.2sec 부근의 스텝전류 인

가 시점의 파형을 확대하면, 기존의 이득 수동선정방식에 비하여 응답파형이 개

선된 것을 알 수 있으며, 0.004sec 더 빠른 동특성을 낸다는 것을 알 수 있다. 



- 44 -

2. 속도 제어기 응답특성

  성능비교를 위해 제안된 자동이득선정방식을 적용한 방식과 제어기 이득을 직

접 선정하여 이상적인 튜닝을 적용한 방식을 테스트 하였다.

(a) 제안된 방식       (b) 수동선정방식

그림 24. 제안된 방법과 수동이득선정 방식의 비교 
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기존 제어기의 수동이득선정 방식에서는 시스템의 빠른 응답특성을 위한 임의

의 오버슈트가 1100rpm 으로 10% 오버슈트가 확인되며, 정상상태 도달시간이 

1sec인데 비해, 제안된 방식에서는 오버슈트가 없고 정상상태 도달시간이 

0.5sec로 기존의 방식대비 2배 향상된 응답특성을 나타내었다. 또한, 앞장의 전

류제어기의 테스트 결과와 마찬가지로 자동 이득 선정 과정에서 출력이 제어 명

령치를 정확히 추종하는 응답파형을 얻을 수 있었다.

(a) 제안된 방식        (b) 수동선정방식

그림 25. q축 전류입력에 따른 응답특성
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3. 위치 제어기 위치응답 특성

  성능비교를 위해 제안된 자동이득선정방식을 적용한 방식과 제어기 이득을 

직접 선정하여 이상적인 튜닝을 적용한 방식을 테스트 하였다.

그림 26. 제안된 방식의 위치 제어기 응답특성
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그림 27. 제안된 방식의 위치 제어기 응답특성(확대)

그림 26-27은 제어기 자동이득 산정방식의 위치 제어기 응답특성을 나타낸다. 

위치제어기는 오버슈트 없이 지령치 
 값을 따라가는 특성을 나타내고 있으며, 

제어 명령치 인가시간인 0.2sec에서 1.0sec 만에 정상범위로 들어오는 것을 알 

수 있다.
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C. 파라미터 식별성능

1. 권선저항 식별성능

  개발된 알고리즘을 평가하기 위하여 실제 0.785Ω의 권선저항을 가지는 

IPMSM을 대상으로 테스트를 진행하였다. 일반적인 모터의 시정수가 수 msec이

내이므로 충분한 정상상태를 확보하기 위하여 펄스 인가시간은 0.05sec로 설정

하였다. 

그림 28. 고정자 권선 저항 식별 알고리즘 테스트

◼ 실제 저항 값 : 0.785Ω

  ▪ 인가전압 :    ,   

  ▪ 측정된 전류 :    ,   

  ▪ 권선저항 값 : 
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그림 19를 보면 0.05초간의 펄스전압 입력에 대하여 출력전류가 정상상태에 도

달함을 알 수 있다. 또한, d상 전원 인가에 따라 대하여 모터는 회전하지 않는

다는 것을 알 수 있다. 측정된 권선저항 값은 거의 실제 저항 값과 유사하며, 

0.54%의 오차를 보인다. 
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2. 고정자 인덕턴스 식별성능

  앞서 서술한 바와 같이 정확한 인덕턴스 식별을 위해 [그림 22]와 같이 두 

번의 d상 전압을 인가시키고 과도상태일 때 전류 값을 측정하여 인덕턴스 식별

에 사용한다.

그림 29. 인덕턴스 식별 알고리즘 테스트

◼ 실제 인덕턴스 값 : 0.0012 H

  ▪ 인가전압 :    ,   

  ▪ 펄스 인가시간 :   

  ▪ 측정된 전류 :    ,   

◼ 기존의 방식에 의한 계산 :

  ▪ 고정자 인덕턴스 값 : 
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  ▪ 오차율 : 556.602 %

◼ 새로운 방식에 의한 계산 :

  ▪고정자 인덕턴스 값 : 

   

 
   

 








 

 

 

 






 

 
 




                  

  ▪오차율 : 6.09 %

펄스전압 인가 초기에 전류 상승률이 대략적으로 인덕턴스에 해당한다는 기존

의 방식[6,7]에서는 큰 오차가 발생함을 알 수 있으며 저항에 관한 부분의 영향

이 식별 방식에 추가됨에 따라 오차율이 100배 정도 감소한다는 것을 알 수가 

있다.
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3. 역기전력 상수 식별성능

  역기전력 상수 식별 시, 전기적 파라미터인 고정자 권선저항 및 인덕턴스 값

을 식별한 상황이므로, 해당 파라미터가 필요한 전류루프의 튜닝은 완료되었다

고 가정한다. 따라서 역기전력 상수 추정 시에는 전류루프가 동작하는 상황에서 

관측기의 입력 
와 

를 측정한다.

  모터에 일정 전류지령을 인가하게 되면 모터는 토크를 발생하면서 가속하게 

된다. 모터가 가속되면서 역기전력은 점점 더 큰 값을 가지게 되고 결국 

4000rpm 이상에서는 역기전력이 인버터로 출력 가능한 전압 범위를 넘어서게 

되므로 더 이상의 가속은 이루어지지 않는다. 따라서 역기전력 상수의 추정은 

그림 30과 같이 모터가 선형가속 구간(역기전력/자속 포화 이전구간)에 있을 때

만 가능하다.

그림 30. 역기전력 상수 식별 알고리즘 테스트
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  최종적으로 얻어진 역기전력 상수 값은 : 

◼ 실제 역기전력 상수 값 : 0.07671 V/rad/sec

◼ 추정된 역기전력 상수 값 : 0.0781 V/rad/sec

◼ 오차율 : 1.812 %

그림 31. 추정된 역기전력 상수 및 고주파 필터링 된 값

  상기 역기전력 상수 측정 방식은 오차율이 2% 이내로 상당히 정확한 값이 

추정됨을 알 수 있다. 이후부터의 파라미터 추정은 이상의 파라미터 추정 기법

을 통해서 전류제어(토크제어)루프가 완전히 구성되었다고 가정한 상황에서 이

루어진다.
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4. 관성 모멘트, 마찰계수 식별성능

(1) 기존의 방식

그림 32. 기존의 기계적 파라미터 식별 알고

리즘.

  그림 29는 기존의 파라미터 식별방식을 도식화한 것이다[9-12]. 기존의 방법

은 기계적 토크 방정식, 식 (88)에서 마찰토크의 비중이 무시 할 만큼 작다고 

가정하고 식 (102)를 사용하였다. 

  토크 인가구간 ∼에서 ;

  


                            (102)

로 근사화하고 양변을 적분하여 구한 관성모멘트 는;

      

   
                       (103)

이다. 기존의 파라미터 식별 방식 결과 : 
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×
 

로 계산되고, 실제 관성모멘트  와 오차율은 5.975%로 나타났다.

(2) 본 연구에서 적용한 방식

◼ 기계적 파라미터들의 실제 값 : 0.005745 kgm2, 0.01031 Nm/rad/s

그림 33. 기계적 파라미터 식별 알고리즘 테스트

  그림 30과 같이 토크 인가시와 비인가시 두 구간으로 나누워 각 지점의 값을 

구하였다.
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그림 34. 제안된 기계적 파라미터 식별 알고리즘

   각각 파라미터 식별 변수들을 계산하면 :

  ▪ 가속도  :

 

     


 
 

  ▪ 가속도  :

 

     


 
 

  ▪ 마찰계수  :

    
    

 
 

  ▪ 관성 모멘트  :



- 57 -

 


 


  

로 구해진다. 실제의 관성 모멘트 값이     이고 마찰계수 값이 

   이므로 오차율은 

 

∆


 
 

 

∆


 
 

로 나타났다. 기존의 방식에서 5.975%의 오차가 발생한 것에 비하면 큰 오차 

개선 효과를 보인 것으로 확인 되었다.
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Ⅵ. 결론

  본 논문에서는 영구자석 동기모터의 파라미터 식별방법과 제어기 자동이득 

산정을 위한 알고리즘을 소개하였다. 제안된 방식은 제어기 튜닝을 위한 모터 

파라미터 식별단계와 식별된 파라미터 값을 바탕으로 제어기 이득 값을 산정하

는 부분으로 나눠지며, 제어기 자동 이득 산정 알고리즘 루틴은 다음과 같다.

  1) 전기적 파라미터 값의 여기를 위해 펄스 성 d상 전압을 모터의 고정자 권

선에 두 번에 걸쳐 인가한 뒤, 여기된 전기적 파라미터 값인 고정자 권선

저항  , 고정자 인덕턴스 , 를 식별한다.

  2) 식별된 전기적 파라미터는 PZ소거법을 활용하여 제어 출력이 명령치를 추

종하도록 설계된 전류 제어기 자동 이득 산정 알고리즘 루틴을 반복 수행

하며 제어기 튜닝을 실시하고 전류제어를 시작한다.

  3) 전류 제어루프 튜닝이 끝난 후, 출력되는 튜닝된 전류 신호는 상태관측기

를 통해 역기전력 값을 식별하며 영구자석 동기모터의 엔코더로부터 얻어

지는 로터의 회전속도 과의 연산을 통해 역기전력 상수 을 산출한다.

  4) 산출된 역기전력 상수 와 모터의 전기적, 기계적 출력의 상관관계를 바

탕으로 토크 상수 를 계산 후, 기계적 파라미터 식별을 위한 여기성 펄

스 토크를 인가하여 기계적 파라미터 값인 관성모멘트  , 마찰계수 를 

식별한다. 

  5) 식별된 기계적 파라미터를 활용하여 속도 및 위치 제어기 튜닝을 실시하고 

알고리즘은 반복루틴을 종료된다.

  영구자석 동기모터의 전기적 파라미터 식별 시 고정자 권선 저항 와 역기전

력 상수 값을 식별하기 위한 방법은 기존의 방법과 동일한 방법을 사용하였

다. 

  본 논문에서 제안하는 전기적, 기계적 파라미터 식별을 위한 여기 방식을 사

용하였을 시, 기존의 파라미터 식별 방식과 비교하여 고정자 권선의 인덕턴스
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, 식별의 경우 기존 방식의 식별오차 556.602%에서 6.09%로 91.4배, 관성

모멘트 의 경우 5.975%에서 0.914%로 6.53배의 향상된 식별 능력을 보이는 

것으로 확인하였고, 기존방식에서는 식별이 불가했던 마찰계수 의 경우 

0.153%의 오차를 갖는 식별능력을 보이므로 기존의 파라미터 식별 방식대비 높

은 오차 신뢰성을 나타내는 것을 확인 할 수 있었다.

  기존의 제어기 이득 수동 선정 방식에서 보이는 10% 오버슈트를 갖는 전류 

응답특성과 비교하여 제안된 제어기 자동이득 산정 방식은 오버슈트 없이 2배 

빠르게 제어 명령치를 추종하는 동특성을 갖는 것을 알 수 있다. 

  고정자 권선의 인덕턴스 파라미터 식별 및 기계적 파라미터 값을 식별하기 위

해 두 번의 적분구간이 존재하지만 이 계산이 실제 마이크로프로세서 내에서 차

지하는 메모리와 연산시간은 극히 미미할 것으로 예상된다.

  일반적으로 직렬종속구조를 갖는 제어기 이득 설계 시, 가장 내부에 위치한 

전류 제어기와 차례로 외곽에 위치한 속도, 위치 제어기는 동작 주파수 대역폭

의 관계에 따라 내부 제어기 응답속도를 상대적으로 빠르게 디자인해야 될 부분

이 제어기를 설계하는데 있어 주의해야 될 점으로 볼 수 있다.
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