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위치센서가 없는 영구자석형 동기전동기의 파라미터 측정
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초록：영구자석형 동기전동기의 고효율 운전을 위해서는 전동기 파라미터에 대한 정보가 필수적이다. 
복잡한 추정 알고리즘이나 별도의 평가장치 없이 개발 제어보드를 이용할 경우, 전동기 파리미터 측정
을 위해 임의의 전압 또는 전류를 권선에 흘려 측정할 수 있으나, 기존에는 회전자의 위치센서가 있는 
경우에 대한 연구만 보고되었다. 본 논문에서 회전자 위치 센서가 없는 경우의 전동기 파라미터 측정
을 위한 방안을 제시한다. 측정한 파라미터를 이용하여 전류제어기 및 속도제어기를 설계하여 원하는 
제어성능을 만족함을 보인다. 제시한 방법의 유용성을 확인하기 위해 실험으로 검증한다.

키워드：센서리스 제어, 영구자석형 동기전동기, 파라미터 측정

Abstract：For high-efficiency operation of permanent magnet synchronous motors, information about motor 
parameters is essential. When using a development control board without a complex algorithm or separate 
evaluation device, arbitrary voltage or current can be measured by flowing through the windings to measure 
motor parameters. However, existing studies have only been reported on cases with a rotor position sensor. 
In this paper, we present a method for measuring motor parameters when there is no rotor position sensor. 
It is shown that the desired control performance is satisfied by designing a current controller and a speed 
controller using the measured parameters. To confirm the usefulness of the proposed method, it is verified 
through experiments.

Key Words：Sensorless Control, Permanent Magnet Synchronous Motor, Parameter Measurement
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― 기 호 설 명 ―

 : d-축, q-축 인덕턴스 [H]

 : 권선 저항 [Ω]

 : 회전자 전기 각속도 [rad/sec]

 : 역기전력 상수 [Vsec/rad]

 : 회전자 관성모멘트 [kgm2]

B : 점성마찰계수 [Nm/rad/sec]

 : 쇄교자속 [Wb]

1. 서  론

영구자석형 동기전동기(PMSM)는높은 효율성, 

고신뢰성 및 제어 편의성으로 다양한 분야에서 

많이 활용되고 있다.1) 모터 파라미터를 구하고 이

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2024.28.3.063&domain=https://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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를 이용한 제어기 설계를 통하여 고성능 구동 시

스템을 구현할 수 있다. 모터의 파라미터를 구하

기 위해 관측기를 구성하거나, 모터 설계 프로그

램의 해석 결과를 이용할 수 있으나 모터 제어기

에 추가적 부하를 주거나 모터해석 데이터를 구

하는 등의 부가적 일들이 요구된다.2,3) 또 다른 연

구에서는 모터 파라미터 측정을 위해 별도의 평

가 장치를 구성하여 각종 전류, 전압, 토크, 속도 

센서 및 계측 시스템을 사용하여 정확한 측정을 

시행하였으나, 그 구성이 복잡하고 별도의 장치가 

필요하다.4) 이런 방법과 달리 산업현장에서 개발

하려는 제어보드를 그대로 사용하면서 모터 파라

미터를 측정할 수 있는 방법에 대한 연구도 진행

되었다. 이 방법은 모터에 일정 전압 또는 전류를 

인가하여 모터 파라미터를 측정하는 방법으로 제

어기가 인가한 전압과 저항센서로 얻은 전류정보

를 이용한다.5-8) 그러나 이들 논문에서 제시한 방

식은 회전자 위치 센서를 내장한 구동 시스템에 

대한 내용이며 회전자 위치 센서가 없는 경우에 

대해서는 다루지 않았다. 동기전동기를 응용하는 

전기자동차 및 가정용 전기구동 시스템의 경우 

회전자 위치센서를 사용하기 어려운 에어컨 공조

시스템 등에서 센서리스 제어의 응용이 증가하고 

있다. 센서리스 제어기를 적용한 구동시스템에 비

교적 간단히 적용 가능한 모터 파라미터 측정 방

법을 제시하고자 한다.

본 논문에서는 센서리스 제어기를 이용하는 동

기전동기를 대상으로 실험적으로 전동기의 파라

미터를 구하는 방법을 다룬다. 회전자의 위치를 

임의로 고정하여 d축 전압를 인가하면 권선 저항

을 구할 수 있으며, 짧은 시간 동안 d축 및 q축 

전압 인가를 통하여 d축 및 q축 인턱턴스를 측정 

한다. 마찰계수, 역기전력상수 및 회전자 관성모

멘트는 모터를 구동하면서 측정 가능하므로 이전 

단계에서 구한 권선저항 및 인덕턴스를 이용하여 

센서리스 구동방식을 적용하여 구동하고 이 과정

에서 이들 파라미터를 구할 수 있다. 파라미터 측

정을 위해 구동되는 동안은 전류제어를 통해 구

동되며 모든 파라미터 측정을 마친 후 속도 제어

를 수행할 수 있다. 제안한 방법의 유효성을 검증

하기 위해 실험을 통해 확인한다. 

2. PMSM 모델링 및 센서리스 알고리즘

2.1 모델링

영구자석형 동기전동기의 회전자 프레임에서의 

전압 방정식은 다음과 같다. 

         (1)

                  (2)

여기서,  , ,   그리고 은 q축 및 d축 전압

과 전류이며, 은 권선 저항, 와 는 q축 및 

d축 인덕턴스이고, 은 회전자 자석에 의해 형

성된 쇄교자속이며, 은 회전자 전기 각속도, 

는 라플라스 미분 연산자이다. 동기전동기의 토크 

식 및 운동방정식은 다음과 같이 구할 수 있다.

  




               (3)

  


                    (4)

여기서, 는 자극의 수이고, 은 회전자와 부

하의 관성모멘트이며, 은 마찰계수, 은 기계

적 회전자 각속도, 은 부하토크이다. 위 식들로

부터 역기전력 상수(), 토크상수()는 다음과 

같이 구할 수 있다.
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Fig. 1 Motor control system employing sensorless 

algorithm



정영석

동력시스템공학회지 제28권 제3호, 2024년 6월  65

  
 ,   

           (5)

Fig. 1은 센서리스 알고리즘을 적용한 모터 속

도 제어시스템을 나타낸 것이다. 모터의 회전 속

도를 제어하기 위해 속도제어기(PI)와 토크제어를 

위한 전류제어기(PI)가 있으며 회전자 위치를 추

정하기 위한 회전자 위치 추정기가 나타나 있다.

2.2 센서리스 알고리즘

역기전력 추정방식, 자속추정방식, 고주파 주입

방식등의 다양한 회전자 위치센서 없는 센서리스 

알고리즘이 제시되어 있어나 본 연구에서는 모터 

파라미터 측정을 위해 확장된 역기전력(Extended 

EMF) 추정방식을 적용하며 이를 간단히 소개한

다. 확장된 역기전력 추정방식에서는 식 (2)에 주

어진 모터 방정식을 다음과 같이 변형한다.

                     (6)

단,         

이다. 실제 회전자 위치와 추정한 회전자 위치 사

이의 오차를   
로 정의하고 추정된 회전

축(축)에서 모터 방정식을 다시 정의하면 다

음과 같이 된다.

                    (7)

                     (8)

 sin                  (9)

 cos                 (10)

식 (9)와 (10)으로부터 회전자 위치 오차가 작

다고 가정할 경우, 회전자 위치 추정 오차는 다음

과 같이 구할 수 있다. 

  tan                        (11)

3. 파라미터 측정

모터에 회전자 위치 센서가 있는 기존 연구에

서는 회전자 위치 센서 정보를 이용하여 테스트 

신호를 인가하면 되었으나, 회전자 위치 센서가 

없는 경우는 다른 방법을 적용해야 한다. 먼저 회

전자를 d-축으로 정렬시켜 테스트 신호를 인가하

고 권선저항(), d-q축 인덕턴스()를 먼저 추

정한다. Fig. 2에는 테스트 신호로 d축 전압() 

과 q축 전압()를 인가하여 발생하는 d-q축 전류

(, )를 나타내었으며, 이를 이용하여 ,  그

리고 를 측정한다. 역기전력 상수(), 마찰계

수( ) 및 관성모멘트() 측정을 위해서는 모터를 

구동하여야 하므로 먼저 가상의 회전속도와 q축 

전류제어를 통하여 동기가속을 실시하며 센서리

스 구동이 가능할 정도의 속도에 도달하면 센서

리스 알고리즘에 의해 천이하여 구동한다. 이 과

정에서 인가하는 전압벡터의 크기를 제한하면 모

터의 속도가 증가함에 따라 모터 역기전력이 증

가하여 명령한 전류를 추종하지 못하는 구간으로 

진입하게 되어 전류가 감소하게 된다. 이 시점에 

역기전력 상수()와 마찰계수( )를 측정할 수 

있다. 이후 q축 전류명령을 영으로 유지하여 감속

한다. 이때 모터 토크가 영으로 유지되어 관성모

멘트()를 측정할 수 있다. 이 과정은 Fig. 3에 나

타나 있다.
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Fig. 2 Test signals(, ) to estimate ,  

and 
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Fig. 3 Test signal(
) to estimate  ,   and 

3.1 권선 저항 및 인덕턴스

권선저항 및 인덕턴스는 모터가 정지 상태에서 

측정하므로 회전자를 d-축에 정렬한 후 측정하면 

기존에서 사용하던 방법을 그대로 적용 가능하다. 

d-축으로 정렬을 위해 모터의 회전자 위치를 0도

로 고정하고 d-축 전압을 인가하여 시행한다. 

  

 
                       (12)

  

 
           (13)

  

 
        (14)

여기서, 와 은 d축 및 q축 전압 인가시간

이며, 모터의 회전이 발생하지 않을 정도의 비교

적 짧은 시간이다.

3.2 역기전력 상수, 마찰계수 및 관성모멘트

역기전력 상수를 측정하기 위해서는 모터를 기

동하여야 하나 회전자 위치 센서가 없으므로 일

정 속도에 도달할 때까지는 임의의 회전자 각에 

따라 가속하는 동기가속을 시행한다. Fig. 3과 같

이 권선저항과 인덕턴스 측정한 값을 이용하여 

전류제어에 의해 모터의 가속을 시행한다. 이때 

인가하는 전압을 일정 전압으로 제한하여 모터의 

속도는  이상으로 증가하지 못하고 q축 전류는 

감소하여 에 수렴하게 한다. d축 전류는 0으로 

유지하고 있으므로 식 (2)로부터 다음과 같이 역

기전력 상수를 구할 수 있으며, 마찰계수는 식 (3)

과 (4)를 이용하여 구할 수 있다.

  

 

 
                    (15)

  



⋅
                           (16)

관성모멘트는 식( 4)에서 부하토크와 모터토크

가 없는 상태에서 자연 감소하는 다음의 속도식

으로부터 다음 식으로부터 구할 수 있다.

 ⋅




                            (17)

4. 실험 결과
  

Fig. 4는 회전자의 위치를 d축에 고정시키기 위

해 정렬하는 과정과 권선 저항을 측정하기 위해 

d축에 각 0.35 V, 0.37 V, 0.43 V 전압을 인가하

여 전류를 측정한 파형이며, Fig. 5는 인덕턴스 측

정을 위해 d축 및 q축에 각 1.48 V와 2.11 V를 

100sec 동안 인가한 후 측정한 전류파형이다.  

Fig. 4 q & d-axis currents for rotor alignment and 

  measurement
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실험으로부터 구한 권선 저항은 0.039 이며, d

축 인덕턴스는 88.30 , q축 인덕턴스는 153.7 

이다. 

Fig. 6은 권선저항, d-q축 인덕턴스, 역기전력상

수, 마찰계수 그리고 관성모멘트를 측정하는 전 

과정의 d-q축 전류와 모터 회전 속도를 나타낸 실  

험 파형이다. 모터를 d축으로 정렬한 후 권선저

항, d-q축 인덕턴스를 측정한 후 전류제어를 통해 

모터를 동기 가속으로 일정속도(500 rpm)로 가속

한 후 센서리스 알고리즘으로 추정된 회전자 위

치를 이용하여 구동 천이 후 지속 가속하여 역기

전력상수 및 마찰계수를 측정하고 자연 감속을 

통해 관성모멘트를 측정하고 있으며, 이 과정은 

대략 0.99초 정도로 이루어진다.  

Fig. 5 q & d-axis currents for  and   

measurement

Fig. 6 q & d-axis currents and speed waveforms 

to identify the motor parameters

Table 1 Parameter of PMSM

Parameter Value Unit

phase resistance:  0.039 

q-axis inductance:  153.7 

d-axis inductance:  88.30 

Moment of Inertia:   

Viscous frictional coefficient:   Nm/rad/s

Back EMF constant:  0.011 V/rad/s

Table 1에는 측정한 모터의 파라미터를 나타내

었다. 측정한 모터 파라미터를 이용하여 전류제어 

루프의 차단주파수가 200 Hz가 되도록 전류제어

기 이득을 설정하여 측정한 q축 전류응답과 속도

응답을 Fig. 7에 나타내었다. 속도제어기 이득은 

속도제어 루프의 차단주파수가 5 Hz가 되도록 설

정하였으며, Fig. 8에 그 응답을 나타내었다. 전류

응답은 4 m/sec 이내, 속도응답은 80 m/sec 이내

에 응답이 이루어짐을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Speed, q-axis current and q-axis current 

command

Fig. 8 Speed response with reference speed and 

q-axis current
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5. 결  론

센서리스 제어를 사용하는 동기전동기 구동 시

스템 제어기 설계를 위해 전동기의 파라미터를 

실험적으로 측정하였다. 회전자를 d축으로 정렬한 

후 권선저항과 d-q축 인덕턴스를 측정하고, 전류

제어를 사용하여 동기가속 및 센서리스 제어로의 

천이를 수행하여 나머지 파라미터도 측정할 수 

있음을 보였다. 개발용 제어보드만을 사용하여 기

존에 제시되지 않은 센서리스 제어에서의 파라미

터 측정을 수행하였으며, 측정한 파라미터로 제어

기를 구성하여 원활한 센서리스 제어가 수행됨을 

확인하였다. 측정한 파라미터를 전류제어기 및 속

도제어기의 이득설정에 사용하여 전류 및 속도응

답을 실험적으로 확인하였다. 
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