
ABSTRACT 
모터 제정수의 정확한 추정은 영구자석 모터의 제어 

성능 향상을 위해 필수적이다. 모터의 제정수는 자속 

포화 등의 운전 조건에 따라 변동하기 때문에 여러 

운전 조건에서의 모터 제정수를 사전에 추정하여 이를 

모터 제어에 이용할 수 있다. 본 논문에서는 정현파 

전압 주입 방법을 통해 전류 운전점별 모터의 

제정수(동적 인덕턴스, d, q축 저항)를 추정하는 

방법을 제안하고, 이를 모터 자속 포화를 고려한 

시뮬레이션 모델을 통해 검증하였다. 

 
1. 서 론 

모터는 현재 산업 및 기술 분야에서 다양한 역할을 

수행하며, 전기 자동차와 가전 제품 등 다양한 

분야에서 광범위하게 사용되고 있다. 모터의 제어 

성능 향상을 위해서는 모터의 제정수의 정확한 추정이 

필수적이다[1]. 동적 인덕턴스 𝐿𝑑𝑑 , 𝐿𝑞𝑞 , 𝐿𝑑𝑞 , 𝐿𝑞𝑑 와 d,  

q축 저항 𝑅𝑑 , 𝑅𝑞 의 추정 값은 제어 대상인 모터의 

동적 특성을 모델링하고 제어기의 이득을 설정하는 

데에 사용할 수 있다. 

본 논문에서는 정지된 모터의 회전자 좌표계 d, 

q축에 정현파 전압을 두 단계에 걸쳐 주입하여 매입형 

영구자석 모터 제정수 𝑅𝑑 , 𝑅𝑞 , 𝐿𝑑𝑑 , 𝐿𝑞𝑞 , 𝐿𝑑𝑞 , 𝐿𝑞𝑑를 

추정하는 방법을 제안한다. 마지막으로 자속 포화를 

반영한 시뮬레이션을 통해 제안된 방법을 검증한다. 

 
2. 제정수 추정 방법 

2.1 모터 모델 
2.1.1 주입 전압에 대한 임피던스 모델 

회전자 좌표계에서 매입형 영구자석 모터의 전압 

방정식은 식 (1)과 같다.  
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여기서 𝑖𝑑𝑠
𝑟 , 𝑖𝑞𝑠

𝑟 은 회전자 좌표계 d, q축 전류, 𝜔𝑟은 

모터의 전기각속도, 𝜆𝑑𝑠
𝑟 , 𝜆𝑞𝑠

𝑟 는 회전자 좌표계 d, q축 

쇄교 자속이다. 모터가 정지되어 있을 때 모터의 

전압방정식은 식 (2)와 같이 표현된다. 
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𝑟 에 대한 편미분, 𝐿𝑑𝑞 는 𝜆𝑑𝑠
𝑟 의 

𝑖𝑞𝑠
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𝑟 에 대한 편미분이다. 회전자 좌표계의 d, q축에 

고주파수 전압을 주입했을 때 고주파수 주입 전압 

𝑣𝑑𝑠ℎ
𝑟 , 𝑣𝑞𝑠ℎ

𝑟 과 그로 인해 유기된 d, q축 고주파수 전류 

𝑖𝑑𝑠ℎ
𝑟 , 𝑖𝑞𝑠ℎ

𝑟 은 (3)의 관계를 갖는다. 
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2.1.2 고정자 저항 

일반적으로 3상 권선의 저항이 𝑅𝑠로 동일하다면 𝑅𝑑 = 𝑅𝑞 =

𝑅𝑠이다. 하지만 고정자 저항은 온도 등에 의하여 변한다는 점과 

제작 공차 등을 고려할 때 실제로 3상의 고정자 저항 값이 완전

히 같을 수 없기에 이 논문에서는 d축 저항과 q축 저항을 

각각 모델링하였다. 

 

2.2 모터 제정수 추정 

모터의 d, q축에 정현파 전압을 주입하면 식 (3)의 두 

방정식에서 전류의 크기 및 위상 정보를 통해 4개의 방정식을 

얻을 수 있다. 하지만 구하고자 하는 제정수는 여섯 개이므로, 

그림 1과 같이 d, q축에 정현파 전압을 두 단계에 걸쳐 

주입하여 랭크 부족 문제를 해결한다.` 

 
그림1 모터 제정수 추정 시스템의 블록 다이어그램  

Current

Controller

dq

abc

vas

iabcs

dq

abc
Notch Filter

idqsh Signal

Processing
Ldd Ldq

LqqLqd

Rd

Rq

ωh

Inverter

iqsi r*
i r*ids

v rvdsh

v rvdsh

v rvqsh

v rvqsh

vabcs

i ridqs

v rvdqsh vbs

vcs

IPMSM

정현파 전압 주입을 통한 매입형 영구자석 모터의 오프라인 제정수 추정 

주지홍, 황철민, 하정익 
서울대학교 

Offline Parameter Estimation of Interior Permanent Magnet Motor Using 

Sinusoidal Voltage Injection 
JiHong Joo, Cheolmin Hwang, Jung-Ik Ha 

Seoul National University 

 

- 85 -

전력전자학회�추계학술대회�논문집�2024.11.22



  
(a) (b) 

그림 2 회전자 좌표계 d,q축에서 표현된 주입 전압 

  

(a) (b) 

그림 3 고주파수 주입 전압과 유기된 전류 파형 예시 

 

2.2.1 d, q축 정현파 전압 주입 

그림 1에서처럼 두 단계에 걸쳐 다른 방식으로 

각주파수가 𝜔ℎ 인 정현파 전압을 d, q축에 주입한다. 식 

(4)는 d, q 평면에서 d축에 대해 α의 각도로 정현파 전압을 

주입하는 경우로 그림 2와 3의 (a)에 해당하고, 식 (5)는 d, 

q평면에서 첫 번째 전압 주입에 대해 수직인 방향으로 

전압을 주입하는 경우로 그림 2와 그림 3의 (b)에 해당한다. 

그림 3에서 𝒗𝑑𝑞𝑠
𝑟 + 𝒗𝑑𝑞ℎ𝑠

𝑟 의 종점은 점선 상에 위치한다. 

𝑉ℎ 는 주입 전압의 d, q평면에서의 최대 크기이고 

𝐼𝑑𝑠ℎ1, 𝐼𝑞𝑠ℎ1, 𝐼𝑑𝑠ℎ2, 𝐼𝑞𝑠ℎ2 는 전압 주입에 의해 유기된 d, q축 

전류의 진폭이다. 주입된 전압에 대한 전류의 위상 지연은 

𝜙𝑑𝑠ℎ1, 𝜙𝑞𝑠ℎ1, 𝜙𝑑𝑠ℎ2, 𝜙𝑞𝑠ℎ2이다. 밑 첨자에서의 1과 2는 서로 

다른 전압 주입 방법의 순서이다. 

한 축에만 전압을 주입하면 (𝛼 = 𝑛𝜋/2, 𝑛은 정수)  다른 

축에 유기되는 전류의 크기가 작기 때문에 신호 대 잡음비를 

고려해 두 축에 동시에 전압을 주입하는 𝛼값을 택해야 한다. 

추정된 모터 제정수는 전류 제어기 이득에 이용되므로, 

주입 주파수 𝜔ℎ 는 전류 제어기의 대역폭을 고려하여 

선택하여야 한다. 

{
 
 

 
 
𝑣𝑑𝑠ℎ1
𝑟 (𝑡) = 𝑉ℎ cos α cos(𝜔ℎ𝑡)

𝑣𝑞𝑠ℎ1
𝑟 (𝑡) = 𝑉ℎ sin α cos(𝜔ℎ𝑡)

𝑖𝑑𝑠ℎ1
𝑟 (𝑡) = 𝐼𝑑𝑠ℎ1 cos(𝜔ℎ𝑡 − 𝜙𝑑1)

𝑖𝑞𝑠ℎ1(𝑡) = 𝐼𝑞𝑠ℎ1 cos(𝜔ℎ𝑡 − 𝜙𝑞1)

 (4) 

{
 
 

 
 𝑣𝑑𝑠ℎ2

𝑟 (𝑡) = 𝑉ℎ cos (𝛼 +
𝜋

2
) cos(𝜔ℎ𝑡)

𝑣𝑞𝑠ℎ2
𝑟 (𝑡) =  𝑉ℎ sin (𝛼 +

𝜋

2
) cos(𝜔ℎ𝑡)

𝑖𝑑𝑠ℎ2
𝑟 (𝑡) = 𝐼𝑑𝑠ℎ2 cos(𝜔ℎ𝑡 − 𝜙𝑑2)

𝑖𝑞𝑠ℎ2(𝑡) = 𝐼𝑞𝑠ℎ2cos (𝜔ℎ𝑡 − 𝜙𝑞2)

 (5) 

식 (4)와 (5)를 페이저로 나타내고 이를 식 (3)에 

대입하여 정리하면 식 (6)과 (7)의 두 연립방정식을 얻을 

수 있다. 여기서 𝜃1, 𝜃2는 각각 𝜙𝑑1 − 𝜙𝑞1, 𝜙𝑑2 − 𝜙𝑞2이다. 

식 (6)과 (7)의 계수 행렬은 그림 4의 헤테로다인 신호 

처리 방법을 이용하여 구한다. 신호 처리 과정에서 디지털 

제어에 의한 지연과 평균 전압 인가 시점이 고려되었다. 

[
 
 
 

𝐼𝑑𝑠ℎ1 0 −𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ1sin𝜃1
0 𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ1 𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ1cos𝜃1

𝐼𝑑𝑠ℎ2cos𝜃2 −𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ2sin𝜃2 0
0 𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ2 𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ2cos𝜃2 ]

 
 
 

[

𝑅𝑑
𝐿𝑑𝑑
𝐿𝑑𝑞

] =

[
 
 
 
 
𝑉ℎcosα cos(𝜙𝑑1)

𝑉ℎcosα sin(𝜙𝑑1)

−𝑉ℎsinα cos(𝜙𝑞2)

−𝑉ℎsinα sin(𝜙𝑑2)]
 
 
 
 

 

 (6) 

[
 
 
 
 

𝐼𝑞𝑠ℎ2 0 −𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ2sin𝜃2
0 𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ2 𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ2cos𝜃2

𝐼𝑞𝑠ℎ1cos𝜃1 −𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ1sin𝜃1 0

0 𝜔ℎ𝐼𝑞𝑠ℎ1 𝜔ℎ𝐼𝑑𝑠ℎ1cos𝜃1 ]
 
 
 
 

[

𝑅𝑞
𝐿𝑞𝑞
𝐿𝑞𝑑

] =

[
 
 
 
 
𝑉ℎcos𝛼 cos(𝜙𝑞2)

𝑉ℎcos𝛼 sin(𝜙𝑞2)

𝑉ℎsin𝛼 cos(𝜙𝑑1)

𝑉ℎsin𝛼 cos(𝜙𝑞1)]
 
 
 
 

 

 (7) 

 
그림 4 연립방정식 계수 계산을 위한 헤테로다인 신호 처리  

 

2.2.2 모터 제정수 계산 

식 (6)과 (7)의 연립 방정식은 방정식의 수가 구하고자 

하는 모터 제정수의 수보다 많기 때문에, 최소 평균 제곱 

오차를 갖는 해를 계산하는 식 (8)을 이용하여 제정수를 

계산하였다. 여기서 A는 계수행렬, b는 상수 벡터이다. 

ATAx = ATb (8) 

 

3. 모의 실험 
Matlab/Simulink를 이용한 모터 제정수 추정 모의 실험이 

진행되었다. 모터 모델에는 54 kW급 차량용 모터의 유한 

요소 해석 데이터가 이용되었다. 모의 실험에서의 스위칭 

주파수는 10 kHz, 주입 전압의 주파수는 500 Hz, 𝑉ℎ =

10 V, α = −π/12로 설정하였다. 또한 실제 실험에서는 그림 

10의 (a)에서 볼 수 있듯이 아날로그-디지털 변환 양자화 

문제가 발생한다. 이에 모의 실험에서는 16 bit의 디지털-

아날로그 변환에 따른 양자화 오차를 반영하였다. 

 

3.1 모의 실험 결과 

𝑖𝑑𝑠
𝑟 = −160 A, 𝑖𝑞𝑠

𝑟 = 200 A 인 운전점에서의 모터 제정수 

추정 결과를 그림 5~7에 나타내었다. 그림 5는 d, q축 전압 

지령과 d, q축 전류의 파형을, 그림 6과 7은 이 때의 모터 

제정수 추정 파형을 나타낸 것이다. 

 
그림 5 d, q축 전압 지령과 d, q축 전류 파형 
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그림 6 𝑅𝑑, 𝑅𝑞 추정 결과 

 
그림 7 동적 인덕턴스 추정 결과 

그림 8과 9는 각각 64개의 전류 운전점별 𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝑞𝑞, 𝐿𝑑𝑞, 

𝐿𝑞𝑑 와 𝑅𝑑 , 𝑅𝑞 추정 값의 상대 오차를 백분율과 그 크기의 

평균을 나타낸 것으로 높은 정확도의 추정 성능을 보인다. 

 
그림 8 𝑅𝑑, 𝑅𝑞추정 값 상대 오차 백분율 

 
그림 9 동적 인덕턴스 추정 값 상대 오차 백분율 

𝐿𝑑𝑞 , 𝐿𝑞𝑑의 오차율이 큰 운전점은 𝐿𝑑q , 𝐿𝑞𝑑의 값이 매우 

작은 지점이다. 추정된 𝐿𝑑q , 𝐿𝑞𝑑의 값이 다른 운전점에서의 

값보다 현저히 작은 경우 추정된 제정수의 정확성과 제어 

제정수로서의 유효성에 대한 고려가 필요하다. 

 

3.2 잡음의 영향 

그림 11과 12는 전류에 잡음을 그림 10의 (b)처럼 

추가하여 진행한 모터 제정수 추정 결과의 상대 오차 

백분율이다. 동적 인덕턴스는 잡음의 영향을 적게 받지만 

𝑅𝑑 , 𝑅𝑞추정 값은 잡음에 취약하다는 것을 확인할 수 있다. 

이는 식 (6)과 (7)의 1, 3번째 방정식의 계수 크기 차이에 

의해 인덕턴스보다 저항의 오차가 크게 나타나기 때문이다. 

따라서 정확한 제정수 추정을 위해 연립방정식 계수의 값을 

확인하며 주입 전압의 크기 및 𝛼값을 적절히 선택해야 한다. 

  
(a) (b) 

그림 10 아날로그-디지털 변환 양자화 및 전류 잡음 

 
그림 11 𝑅𝑑, 𝑅𝑞추정 값 상대 오차 백분율(잡음 포함) 

 
그림 12 동적 인덕턴스 추정 값 상대 오차 백분율(잡음 포함) 

 

4. 결론 
본 논문에서는 매입형 영구자석 모터의 d, q 축에 정현파 

전압을 주입하여 상호 간섭 성분을 포함한 동적 인덕턴스 및 

d, q축 저항을 구하는 방법을 제안하였고, 이를 모의 실험을 

통하여 검증하였다. 모의 실험에서는 아날로그-디지털 

변환기에 의한 양자화와 측정 상의 잡음에도 동적 

인덕턴스를 높은 정확도로 추정할 수 있음을 확인하였다. 

 

  이 논문은 서울대학교 전력연구소의 연구비 지원에 의하여 

연구되었음 
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