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Abstract : This paper proposes a method to determine whether the inductance value, which is a motor parameter applied when 

performing control for driving a 3-phase IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor), matches the actual motor 

inductance. Torque control or speed control, which is a control for driving a motor, requires accurate motor parameters, and if 

the motor parameters used for control are inaccurate, various adverse effects may be exerted. In particular, motor parameters 

are more important in MTPA (Maximum Torque per Ampere) control and the field weakening control sections. If the 

parameters are inaccurate, torque ripple and noise are accompanied, and the desired maximum performance of the motor 

cannot be achieved. Therefore, this paper proposes a method of estimating whether the motor inductance used for control is the 

same as the actual motor inductance according to the change in this value by using the voltage feedforward used for the 

clamping anti-windup of the current controller in the field weakening control section.  
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Nomenclature 
. 

𝑈𝑏: dc-link voltage 

𝑉𝑑
𝑒, 𝑉𝑞

𝑒: d-axis, q-axis voltage 

𝑅𝑠: stator resistance 

𝜔𝑟: electric angular velocity 

𝐾𝑒 : torque constant 

𝐿𝑑, 𝐿𝑞: d-axis, q-axis inductance 

 

                                            

 

Subscripts 

IPMSM: interior permanent magnet synchronous motor 

MTPA: maximum torque per ampere 

 

1. 서 론 

 

영구자석형 동기전동기는 효율이 높고 고출력 성

능을 갖는 특성을 가지고 있어, 여러 산업 기기에 

많이 사용된다. 특히, 최근에는 전기자동차에서 영

구자석형 동기전동기를 많이 적용하고 있다. 전기
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Fig. 1 제안한 Feedforward를 포함한 제어 블록 다이어

그램 

𝑉𝑞_𝐴𝑛𝑡 = (𝑈𝑏 − 𝑉𝑑
𝑒 ) − 𝑉𝑞_𝐹𝐹                (1) 

𝑉𝑑_𝐴𝑛𝑡 = (𝑈𝑏 − 𝑉𝑞
𝑒) − 𝑉𝑑_𝐹𝐹                (2) 

𝑉𝑞_𝐹𝐹 = (𝑅𝑠𝑖𝑞𝑒
∗ ) + (𝜔𝑟(𝐾𝑒 − 𝐿𝑑𝑖𝑑𝑒

∗ ))         (3) 

𝑉𝑑_𝐹𝐹 = (𝑅𝑠𝑖𝑑𝑒
∗ ) + (𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞𝑒

∗ )               (4) 

 

   
(a) 인덕턴스 정상                                          (b)인덕턴스 비정상 

Fig. 2 인덕턴스 값에 따른 시뮬레이션 결과 

자동차에 사용하는 전동기는 보통 속도제어나 토

크제어 기법을 적용하여 구동한다. 이때에 전동기

의 실제 파라미터와 제어에 사용하는 전동기 파라

미터의 오차가 존재할 경우, 전동기의 최대 성능

으로 제어가 불가능하다. 따라서, 제어에 사용하

는 전동기 파라미터의 정확도가 중요하며, 전동기

의 고속영역인 약자속제어 기법을 사용시 더욱 전

동기의 파라미터는 중요한 요소가 된다. 영구자석

형 동기전동기는 전동기 회전자에 영구자석이 포

함되어 있는 형태이다. 특히, IPMSM의 경우는 Ld

와 Lq의 차이로 인한 릴럭턴스 토크가 존재한다. 

인덕턴스 오차는 전동기의 성능 저하 및 소음과 

같은 악영향을 가져오며, 인덕턴스 오차를 최소화 

할수록 최적의 성능을 낼 수 있다. 따라서, 본 논

문에서는 이러한 인덕턴스 오차 발생을 최소화 하

기 위해 인덕턴스 불일치 추정 기법을 제안한다.  

 

 

2. 제안하는 인덕턴스 추정 기법 

 

그림 1은 제안하는 전동기 인덕턴스 불일치 유

무를 검출하기 위한 제어 블록도이다. 그림 1의 

기본 제어는 토크 제어이며, 전류제어기부분은 

Feedforward를 포함한 Clamping Anti-windup을 적

용한다[1]. 전류제어기는 PI전류제어기를 사용하

였고, I 이득항에 Clamping Anti-windup이 적용되

며,전압 Feedforward부분은 제안하는 인덕턴스 불

일치 유무를 검출하기 위해 사용한다. Clamping 

Anti-windup 은 식 (1), (2)로 나타낸다. 

 

여기서  𝑉𝑞_𝐹𝐹는 q축 전압 Feedfoward를 나타내며, 

𝑉𝑑_𝐹𝐹는 d축 전압 Feedfoward를 나타낸다. 제안하는 

인덕턴스 비이상적 인덕턴스 검출방법은 식(5)를 

사용하여 확인 가능하다. 

 

 

 

식(1), (2)는 제어에 사용되는 파라미터가 정확

할 경우 0에 가까운 값으로 수렴한다. 그러나 제어 

𝐿𝑑𝑞_𝑒𝑟𝑟 = 𝑉𝑞_𝐴𝑛𝑡 − 𝑉𝑑_𝐴𝑛𝑡                  (5) 
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Fig. 3 인덕턴스 비정상-TN커브 시뮬레이션 결과  

에 사용되는 파라미터가 실제 전동기 파라미터와 

불일치하면 식(3)의 𝑉𝑞_𝐹𝐹 전압과 𝑈𝑏 − 𝑉𝑑
𝑒  값의 차

이가 발생하고 식(5)를 적용하면 𝑉𝑞_𝐴𝑛𝑡와 𝑉𝑑_𝐴𝑛𝑡의 

차이가 발생하는 것을 알 수 있다.  

그림 2는 위에서 설명한 수식을 적용하여 토크

제어 시 인덕턴스 불일치 유무에 따른 식(5)의 

Matlab Simulink 시뮬레이션 결과이다. 5.5Nm 토

크제어 수행 중 약자속구간이 포함된 3000rpm까지 

선형증가하였다. 그림 2(a)는 제어에 사용되는 전

동기 인덕턴스가 실제 인덕턴스와 일치할 때의 결

과이고 그림 2(b)는 불일치할 때의 결과이다. 그

림2 (a)의 첫번째 그래프결과는 𝑉𝑞_𝐴𝑛𝑡 이고, 두번

째 그래프 결과는 𝑉𝑑_𝐴𝑛𝑡이다. 세번째 그래프 결과

는 식(5)의 𝐿𝑑𝑞_𝑒𝑟𝑟를 나타내며 제어 인덕턴스가 실

제 인덕턴스와 일치할 경우 거의 0에 수렴하였다. 

제어 인덕턴스가 실제 인덕턴스와 불일치할 경우

는 그림2 (b)의 세번째 그래프 결과와 같이 𝐿𝑑𝑞_𝑒𝑟𝑟

가 0이 아닌 값을 갖게 되어 제어 인덕턴스가 실

제 인덕턴스와 동일하지 않다는 것을 알 수 있다.  

그림 3은 그림 2(b)의 조건으로 인덕턴스가 불

일치 할 경우의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그

림 3의 첫번째 시뮬레이션 결과는 빨간색이 지령

토크을 나타내고 파란색이 측정토크를 나타내며, 

두번째 시뮬레이션 결과는 3000rpm까지 선형 증가

한 결과이다. 시뮬레이션 결과로 알 수 있듯이 실

제 토크가 지령토크에 수렴하지 않는 결과를 볼 

수있다.  

 

 

 

4. 결 론 

 

본 논문은 실제 전동기 인덕턴스와 제어에 사용

되는 인덕턴스의 불일치하는 부분을 추정하는 기

법을 제안한다. IPMSM의 𝐿𝑑 가 불일치할 때와 𝐿𝑞

가 불일치할 때 시뮬레이션 결과는 𝐿𝑑𝑞_𝑒𝑟𝑟가 0보

다 큰 값을 갖는다는 것을 알 수 있었고, 전동기

의 파라미터인 인덕턴스의 불일치로 볼 수 있었다. 

향후 전동기의 저항과 𝐾𝑒 의 불일치함에 따른 경

향성을 파악하여 전반적인 전동기의 파라미터 불

일치 추종 기법을 연구할 계획이다.  
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