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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 전차원 관측기를 이용한 유도기의 센

서리스 운전에서 제정수 오차가 제어 성능에 미치는 영

향을 수식적으로 분석하였다. 주파수 응답 함수를 이용

해 실제 자속과 추정 자속의 관계를 운전 속도와 슬립 

주파수의 함수로 나타내었다. 적응(adaptive) 법칙을 이용

하여 추정 속도를 수식에서 제거하였다. 또한 각오차가 

존재하는 상황에서 전류 운전점 변화를 고려하여 슬립 

주파수를 토크 지령으로 변환하였다. 결과적으로 모든 

운전 속도와 토크 지령에 대해서 임의의 제정수 오차가 

시스템의 안정도, 속도 오차 및 토크 오차에 미치는 영

향을 계산할 수 있는 수식을 구하였다. 기존의 분석 방

법들이 많은 시뮬레이션과 실험을 통해 제정수의 영향을 

평가했던 것과 달리, 구해진 수식에 근거하여 계산을 통

해 빠르게 주어진 센서리스 운전 방법을 평가할 수 있는 

방법을 제공하였다. 제안된 분석 방법은 시뮬레이션과 

실험을 통해 검증되었다. 

 
1. 서 론 

 
유도기의 센서리스 벡터 제어를 위해서는 회전자 속도와 

회전자 자속의 추정이 필수적이다. 이를 위해 고정자 전류

와 회전자 자속을 상태변수로 가지는 적응제어(adaptive 

control) 전차원 자속 관측기(full-order flux observer)가 널리 

사용되어왔다[1]. 그러나 전동기 모델식에 의존하는 전차원 

관측기는 전동기 제정수가 부정확할 경우 전 운전영역에서 

안정한 운전 성능을 확보하는 것이 어렵다. 또 유도기의 실

사용 상황에서는 온도에 의한 저항 변화나 자기 포화

(magnetic saturation)에 의한 인덕턴스 변화 등에 의해 제정수

를 정확하게 알기 어렵다. 

따라서 유도기 센서리스 운전에서는 제정수 오차가 제어 

성능에 미치는 영향에 대해 분석하는 것이 필수적이다. 제

정수 오차의 영향에 대해 다음과 같은 분석이 이루어졌던 

바 있다. 속도 검출 센서가 있는 경우, 여러가지 관측기 형

태에 대해 주파수 응답함수를 이용하여 제정수 오차의 영향

을 수식적으로 분석한 연구가 있다[2]. 그러나 전차원 관측기

를 이용한 센서리스 운전에 대해서는 수식적인 분석 대신 

시뮬레이션과 실험을 이용한 분석이 주를 이루어 왔다. 참

고문헌 [3]에서 전차원 관측기를 이용한 센서리스 운전 시

제정수 오차의 영향에 대해 수식적인 분석을 제안하였다. 

그러나 결과를 슬립 주파수와 운전 속도에 대해 도시하는 

데 그치고 있다. 유도기 벡터 제어 상황에서 각오차가 존재

한다면 슬립 주파수가 토크 지령과 동일시된다고 보기 어렵

기 때문에, 제어 대상인 토크 지령과 운전 속도에 대해 성

능 평가가 이루어지기 어렵다. 

본 논문에서는 전 운전영역에 대해 임의의 제정수 오차

가 적응제어 전차원 자속 관측기를 사용한 유도기 센서리스 

운전에 미치는 영향을 속도 오차 및 토크 오차의 관점에서 

수식적으로 계산하였다. 또한 이를 슬립 주파수와 운전 속

도가 아닌 실제 토크 제어상황에서 주어지는 운전점인 토크 

지령과 운전 속도에 대해 도시하여 제정수의 영향을 효과적

으로 파악할 수 있도록 하였다. 제안된 분석 방법은 시뮬레

이션과 실험을 통해 검증되었다.  

 
2. 전차원 관측기를 이용한 유도기 센서리스 운전 

 

유도기는 다음과 같은 등가 회로를 통해 모델링 될 

수 있다.  
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그림 1 유도기 등가 모델 

이로부터 유도기의 고정자와 회전자 전압방정식을 각각 

다음과 같이 쓸 수 있다.  

 s e

d
R j

dt
= + +e e e e

dqs dqs dqs dqsv i λ λ . (1) 

 ( )r e r

d
R j

dt
 = + + −e e e

dqr dqr dqr0 i λ λ . (2) 

회전자 자속에 대해 주파수 응답함수를 얻기 위해 정상

상태에서의 회전자 자속을 고정자 전류에 대해 다음과 

같이 정리할 수 있다. 

 
ˆ ˆ

1

m

r sl

L

j 
=

+

e e

dqr dqsλ i . (3) 

본 논문에서는 고정자 전류와 회전자 자속을 상태변수로 

가지는 다음과 같은 형태의 전차원 관측기를 사용하였다. 

 ˆˆ ˆˆ ˆ
d

dt
= + +e

dqsx Ax Bv GCx . (4) 

 

( ) ( ) ( )( )2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ1
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s r m r s e m s r r r

m r r sl
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T
ˆ ˆˆ ˆˆ  =

 
e e

dqs dqrx i λ
. (6) 

 

T
ˆ ˆˆ1 0sL =

 
B

. (7) 

 
 1 0=C

. (8) 

 
1 2

3 4

g jg

g jg

+ 
=  

+ 
G . (9) 

위 식에서 위 첨자 “^”은 추정된 값, “ x ”는 ˆ−x x , “G”는 

관측기의 이득 행렬을 의미한다. 전차원 관측기의 이득

은 관측기 특성방정식의 근이 전동기 특성방정식의 근에 

비례하도록 하는 값으로 설계되었다[1]. 속도를 추정하는 

적응 제어기는 다음과 같이 구성되었다.  

 ( )
*

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ Imr iK dt  = − 
 

e e e

dqs dqs dqri i λ  (10) 

 

3. 전동기 제정수 오차의 영향 분석 
3.1. 주파수 응답 함수 

 

본 논문에서는 모든 제정수 오차가 존재할 수 있는 

상황을 가정하고 전차원 관측기에 대해 주파수 응답 함

수를 유도한다. 주파수 응답 함수는 주어진 운전점에서 

전동기가 정상상태에 도달한 것을 가정하고 얻어진다. 

정상상태에서 (4)의 미분항은 0이므로 x̂ 은 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다. 

 ( ) ( )
1

ˆ ˆˆ ˆˆ
−

= − + +e e

dqs dqsx A GC Bv Gi . (11) 

식 (1)과 (2)의 유도기 방정식을 이용하면 전압은 전류에 

대한 함수로 다음과 같이 표현 가능하다. 

 
ˆ ˆ

1

e m m
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r r sl
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L j


 

 

 
= + + 

+ 

e e

dqs dqsv i . (12) 

식 (12)를 (11)에 대입함으로써 x̂ 을 전동기 제정수의 추

정값과 실제값, 운전 속도(ωr), 슬립 주파수(ωsl), 추정 속

도( ˆ
r )와 전류에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 이를 간

략하게 표현하면 (13)과 같다. 
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ˆ ˆ, ,
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i X
i
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. (13) 

전동기 제정수, 운전 속도와 슬립 주파수는 후에 제정수 

오차의 영향을 분석할 때 입력변수로 사용되는 값들이다. 

따라서 (13)의 X2에서 추정 속도만 제거하면 원하는 주파

수 응답 함수를 얻을 수 있다. 

추정 속도는 적응 제어기가 정상상태에 도달하면 오

차 성분이 0으로 수렴한다는 것을 이용해 계산할 수 있

다. 식 (10)에 (13)을 대입함으로써 사용된 관측기에서 적

응 제어기 입력으로 사용하는 성분을 다음과 같이 쓸 수 

있다.  

 ( ) ( )( )
* 2 *ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆIm Im 1 − = − 

 

e e e e

dqs dqs dqr dqs 1 2i i λ i X X . (14) 

식 (14)를 추정 속도에 대한 방정식으로 정리하면 다음과 

같은 일차식을 얻는다.  

 ( ) ( )ˆ, ,r sl r r slA B    + . (15) 

식 (15)를 이용하면 적응 제어기의 불안정 영역을 판별할 

수 있다. 식 (15)를 적분하여 속도를 추정하기 때문에, 추

정 속도는 1차항의 계수가 음수일 때만 수렴이 가능하다. 

따라서 적응 제어기가 안정할 조건은 다음과 같다.  

 ( ), 0r slA    . (16) 

또한, 정상상태에 도달했을 때 추정 속도는 다음과 같다.  

 
( )

( )

,
ˆ

,

r sl

r

r sl

B

A

 


 
= − . (17) 

식 (17)을 (13)에 대입하면 추정 속도를 제거할 수 있고, 

따라서 다음과 같이 회전자 자속에 대해 주파수 응답 함

수를 얻을 수 있다.  
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dqr

e

dqr

X
λ

λ
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식 (18)의 결과를 운전 속도와 슬립 주파수에 대해서 도

시할 수 있다. 앞으로의 분석, 시뮬레이션 및 실험에서 

사용된 유도 전동기의 제정수는 아래 표 1에 표시한 바

와 같다. 
 

표 1 전동기의 정격 및 제정수 

정격 용량 3.7 kW 

극 수 (P) 4 극 

정격 선간 전압 220 Vrms 

정격 전류 13.8 Arms 

정격 속도 1730 r/min 

고정자 저항( sR ) 0.5 Ω 

회전자 저항( rR ) 0.3 Ω 

누설 인덕턴스( sL ) 5.8 mH 

상호 인덕턴스( mL ) 55 mH 
 

모든 제정수에 오차가 있는 경우에 대해서 수식적으로 

계산 가능하지만, 본 논문에서는 고정자 저항에 오차가 

있는 경우에 대한 결과만 도시하였다. 제어기에 사용된 

저항이 실제 저항보다 30% 작게 추정된 경우의 각오차, 

e , 와 추정속도 오차가 그림 2에 도시되어 있다. 

 
그림 2  ωsl에 따른 각오차와 속도 오차 ( ˆ 0.7s sR R= ) 

속도가 증가할수록 저항오차의 영향이 감소하고 정확한 

회전자 자속 추정이 가능함을 확인할 수 있다. 또한 저

속 발전 영역에서 오차가 크게 증가한다는 것을 알 수 

있다.  

 
3.2. 속도-토크 지령 평면에서 제정수 오차의 영향 

 

제정수 오차의 영향을 보다 직관적으로 해석하기 위

해 슬립 주파수를 토크 지령(Te
*)으로 변환하여 분석을 

진행하였다. 제정수 오차로 인해 각오차가 있는 상황에

서 q축 전류 지령과 슬립 주파수의 관계를 표현한 것이 

그림 3과 같다.  
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ê
qs
i

ˆde

ê
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그림 3 각오차를 고려한 ωsl과 q축 전류 지령의 관계 

그림 3으로부터 q축 전류 지령을 슬립 주파수와 각오차

로 나타낸 결과는 (19)와 같다.  

 ˆ ˆ *

,

cos sin

cos sin

r
sl e e

e e er
qs qs ds rated

r
e sl e

r

L

R
i i I

L

R

  

  

 
+ 

 = =
 − 
 

. (19) 

이로부터 토크 지령을 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 ˆ ˆˆ ˆ* * *3 3ˆ
4 4

e em m
e qs qs

r r

L L
T P i P i

L L
= =e e

dqr 2 dqsλ X i . (20) 

이를 이용하여 그림 2를 그림 4와 같이 다시 그릴 수 있

다.  

 
그림 4  Te

*에 따른 속도 오차와 토크 오차( ˆ 0.7s sR R= ) 

0.1pu 속도에서 회생 토크가 걸리는 경우에는 (16)을 만

족하지 못하여 시스템이 불안정하다. 따라서 그림 4에서 

해당 운전점은 도시되지 않았다. 

  

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 
4.1. 시뮬레이션 결과 

 

그림 4의 분석 결과와 동일한 제정수 오차를 가지는 

조건에서 시뮬레이션을 진행하였다. 부하기가 속도제어 

하는 상황에서 시험 전동기의 토크 지령을 1pu에서 -1pu

까지 0.5pu간격으로 변화시켰다. 그림 5는 0.1pu 속도일 

때, 그림 6은 0.3pu 속도일 때의 결과를 나타내고 있다.  

 
그림 5 시뮬레이션 결과 (ωr = 0.1pu) 

 

 
그림 6 시뮬레이션 결과 (ωr = 0.3pu) 

시뮬레이션에서 얻어진 속도 오차와 토크 오차가 그림 4

의 분석결과와 일치하는 것을 확인할 수 있다.  

 

4.2. 실험 결과 
 

시뮬레이션과 동일한 상황에 대해 실험한 결과가 그

림 7과 그림 8에 나타나 있다. 
( ) ( )ˆ 2.5 r/min /div , 2.5 r/min /divrm rm     

1s

     * 5%/divm6 N m/ ddiv , 6 N / iv ,ee eT TT 

Center: 173 r/min

 
그림 7 실험 결과 (ωr = 0.1pu) 

( ) ( )ˆ 2.5 r/min /div , 2.5 r/min /divrm rm     

1s

     * 5%/divm6 N m/ ddiv , 6 N / iv ,ee eT TT 

Center: 519 r/min

  
그림 8 실험 결과 (ωr = 0.3pu) 

앞서 시뮬레이션 결과와 같이 수식적으로 분석한 결과와 

잘 부합하는 것을 확인할 수 있다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 전차원 관측기를 이용한 센서리스 운

전 시에 임의의 제정수 오차가 운전 성능에 미치는 영향

을 수식적으로 분석하였다. 주파수 응답 함수로부터 각

오차를 얻고, 실제 전류 운전점에 각오차가 미치는 영향

을 고려하여 토크 지령과 속도에 대해 토크 오차와 속도 

오차를 계산하였다. 이러한 분석 결과는 시뮬레이션과 

실험으로 검증되었다.  
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