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요  약  본 논문에서는 유도전동기의 저속운전영역에서 고속운전영역에 이르기까지 모든 영역에 걸친 안정된 속도제
어를 목적으로 전압․전류 모델 합성 자속 추정기를 통해 저속영역에서와 고속영역에서 각각 다른 모델에 의한 자속을 
추정하고 이로부터 자속각을 추정하는 알고리즘을 사용한다. 특히 저속영역에서 부하가변시의 전류의 변화와 자속의 
변화를 실시간으로 추정하여 저속영역에서의 제어특성을 향상시켜 부하 가변 시에도 전 영역에서 보다 안정된  비례
적분 전류 제어기, 비례적분자속 제어기에 의한  시뮬레이션 및 실험을 실시한 결과 우수한 속도제어특성을 얻을 수 
있었다

Abstract  This study uses the algorithm which estimates the magnetic flux using different models in the low 
speed driving area and the high speed driving area by the voltage-current model synthesis magnetic flux 
Estimator and, from this result, estimates the magnetic flux angle to achieve the stable speed control through all 
the areas from the low speed to the high speed drive.
In particular, the current change and the magnetic flux change under variable load were estimated in real time 
in the low speed area and this made the control characteristic improved in the low speed area. According to 
this, even under variable load, the more stable simulation and experiment could have been completed using PI 
current controller and PI flux controller in all the areas. As a result, the outstanding speed control characteristic 
has been achieved.
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1. 서론

최근 유도 전동기 운전 시스템에 있어서 벡터제어 이
론을 기초로 한 시스템은 구동 기술의 발전에 의해 그 적
용 분야가 다양화 되고 산업 현장 전반에 적용되고 있다
[1][2]. 

전동기 제어 시스템은 전동기로 구동되는 공작기계, 

운반설비, 크레인, 자동화 로봇 등 산업자동화의 필수 요
소가 되었다. 뿐만 아니라 가정용 전기 제품에서부터 EV 
자동차 및 하이브리드 자동차, 고속전철 등의 운송시스
템, 엘리베이터, 자동문 등의 인텔리전트 빌딩 등에 이르
기까지 여러 분야에서 사용된다. 전력전자 기술이 발달하
지 못했던 19세기 중반 이전까지 유도전동기는 전원 주
파수의 동기속도로만 구동되었기 때문에 가변속 전동력
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이 필요한 곳은 주로 직류전동기가 사용되었다. 그러나 
직류전동기는 정류자 및 브러시로 인하여 정기적인 유지
보수가 필요한 문제가 있으므로, 설치 후 설치 환경의 제
약 등으로 유지보수의 불편함이 따르는 등 많은 경제적, 
기계 구조적인 단점을 내포하고 있어 이를 대체하기 위
한 방법이 요구되었다[3][4]. 

유도전동기는 직류전동기에 비해 가격이 저렴하고, 간
단하면서도 견고한 구조로 내구성이 좋아서 유지보수가 
용이 하며, 보다 신뢰성이 높은 운전을 할 수 있는 등 직
류전동기에 비해 많은 장점을 가지고 있다. 그러나 이런 
장점에도 불구하고 유도전동기를 제어하는 일은 직류전
동기를 비롯한 다른 전동기를 제어하는 것에 비해서 상
대적으로 어려운 것으로 알려져 있다. 유도전동기를 제어
함에 있어서 가장 대표적인 문제점은 고정자회로와 회전
자 회로의 간섭성이 심하여 전동기모델의 비선형성이 아
주 심하다는 것을 들 수 있다. 초기 유도전동기 구동에 
스칼라제어인 방식을 채택하여 빠른 속도 응답이 
필요하지 않는 전동기 제어분야에서 직류전동기 구동시
스템을 대체하여 왔다. 그러나 이러한 스칼라 제어방식은 
정확한 속도제어가 어렵고, 과도응답이나 저속 운전특성 
등이 좋지 않아 응용분야 범위에 한계가 있었다. 

마이크로프로세서와 전력전자 반도체 기술의 발달로 
각종 제어 기술이 유도전동기에 적용되었고, 기계부하를 
포함하는 전체시스템제어, 실시간 상수 조정 등도 가능하
게 되어 고성능 제어시스템을 필요로 하는 응용분야에서 
그 활용이 더욱 증대되고 있다[5].

고성능 유도전동기 벡터제어에는 자속의 회전각과 자
속의 크기 정보가 필수적이다. 자속에 대한 정보를 얻기 
위해서는 자속센서를 설치하거나 적절한 자속모델을 사
용해야 하는데 홀소자 등의 자속센서에 의한 자속검출은 
전동기에 기계적인 가공을 필요로 함으로 유도전동기 기
계적인 구조를 약화 시킨다. 자속모델을 이용하는 방법은 
고속에서 정확한 자속벡터를 추정할 수 있지만 저속영역
에서는 전동기 파라미터 변동에 의한 영향이 크고, 작은 
역기전력으로 신뢰성을 저하 시킨다. 이와 같은 문제점들
을 해결하기 위해 전 속도영역에서 고성능 벡터제어가 
가능하도록 하기 위한 연구가 진행되어 왔다[6]. 

19세기 중후반의 대부분의 연구는 정상상태만을 고려
한 방법에 국한되어 있었다. 이 방법은 빠른 동특성을 필
요로 하지 않는 저가의 구동시스템에 사용되었으며, 이러
한 방법은 의 성능을 향상시키는 것에 지나지 않았
다[7]-[9]. 

1980년대 이후에는 반도체와 전력전자 기술의 발달로 
극저속, 저속, 저속이상의 전속도 영역에서 고른 성능을 
보이는 벡터제어 방법들이 개발 되었다. 그러나 이러한 

방법들은 많은 장단점을 가지고 있으나, 공통된 문제점은 
무부하시에는 정상상태 오차가 영이지만 부하 시에는 오
차가 발생되고, 이득행렬 계산을 위해 초기값을 필수적으
로 알아야 한다는 어려움이 따르며, 센서리스의 경우 저
속영역에서 많은 오차를 내포하고 있으며, 많은 정보량을 
처리하기 위한 부가 주변회로가 필요하게 된다[10][11]. 

2. 벡터제어를 위한 자속 추정기

2.1 간접 벡터제어시 회전자 저항 변동의 영향

간접 벡터제어는 식(1)과 식(2)와 같이 슬립 각속도를 
회로정수, 자속분 전류, 토크분 전류로부터 계산하고 이 
값에 유도전동기의 실제 회전 각속도를 가산하고 적분하
여 동기속도로 회전하는 예측된 자속 각주파수를 추정하
여 제어하는 방법이다. 이 방식은 전동기의 회전 속도 정
보를 필요로 하며, 회전자 시정수 의 값에 민감하
게 반응한다. 간접벡터제어가 알고리즘 구현이 상대적으
로 간단하고 저속 운전에 장점을 가지고 있어서 많은 응
용분야에서 사용되고 있다. 그러나 간접벡터제어 방식은 
알고리즘 구현 시 많은 전동기 파라미터들을 사용하므로 
이 값들이 온도, 자속의 포화, 출력 주파수에 따라 변화하
여 제어기에서 사용하는 변수 값과 크게 달라지면 제어
특성이 심하게 변화하는 단점을 가지고 있어서 정밀제어
를 위해서는 전동기 파라미터 추정 알고리즘을 필요로 
한다. 따라서 본 절에서는 간접벡터제어방식을 구현하여 
회전자 시정수 중 변화량이 가장 큰 회전자 저항을 임의
로 변동하여 그에 따른 영향을 분석한다. 

동기좌표계에서  에서의 고정자와 회전자 전
압방정식은 식(1)과 식(2)와 같다.


  

 
 ω  (1)

  
 

 ω (2)

여기서,  =미분연산자, ω
sl=ω e-ω r 이다.

고정자와 회전자의 쇄교자속은 식(3)과 식(4)와 같다. 

λ    (3)

λ    (4)

유도전동기 제어시 완전한 벡터제어가 수행되고 있다
고 가정하면 회전자 쇄교자속의 축 성분은 0이 되며

   , 식 (3), 식 (4)를 회전자자 전류와 고정자 자

속으로 환산하면 식 (5)와 식 (6)과 같다. 


  


λ   (5)  
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
  

 




   
 (6)

식 (5)와 식 (6)을 식 (2)에 대입하면 식 (7)과 식 (8)과 
같은 결과를 얻을 수 있으며, 이때 식 (1)은 식 (9)과 식 
(10)과 같다. 


 



 

  (7)

 









(8)


 





 













 




  

(9)


   

  


  (10)

여기서,   




이다. 

이상과 같은 결과로 자속각 는 식 (11)과 같다. 

 




 




   (11)

  

  

[그림 1] 회전자 저항 변동(50[%])에 따른 자속각 응답  
[Fig. 1] Flux angle response to rotor resistance variation 

(50[%])  

그림 1은 100[r/min]으로 지령 속도를 일정하게 유지
한 상태에서 회전자 저항을 2[sec]에서 임의로 50[%]변동
을 주었을 때의 실제 자속각과 동기좌표계로 변환된 자
속, 토크측 전류로 계산된 자속을 서로 비교하였다. 그림

1에서와 같이 간접벡터제어는 시정수, 특히 회전자 저항
의 변동에 의해 제어 특성이 저하된다. 간접벡터제어 방
식은 알고리즘 구현 시 많은 전동기 파라미터들을 사용
하므로 이 값들이 온도, 자속의 포화, 출력 주파수에 따라 
변화하여 제어기에서 사용하는 변수 값과 크게 달라지면 
제어특성이 심하게 변화하는 단점을 가지고 있어서 정밀
제어를 위해서는 전동기 파라미터 추정 알고리즘을 필요
로 한다.

2.2 전압 모델 자속 추정기

전압모델 자속추정기를 설명하기 위하여 유도전동기 
고정자 전압방정식과 자속방정식을 정지좌표계에서 복소
벡터로 표현하면 식(13)과 식 (14), 식(15)와 같다.


 

 



 (13)


  

 
 (14)

λ s
dqr=L m i

s
dqs+L ri

s
dqr

(15)

유도 전동기 고정자 전압방정식 식 (13)을 통해 
축 고정자 자속은 식 (16)과 같다.


     (16)

고정자 자속으로부터 회전자 자속을 구하기 위한 과정
은 식 (15)에서 회전자 전류는 식 (17)과 같다. 


 


 



(17)

식 (17)을 식 (14)에 대입하면 회전자 자속을 고정자 
자속과 고정자 전류로 표현한 식 (18)을 얻을 수 있다. 


 



 

                    (18)

여기서, 고정자 누설 인덕턴스는 

  




이다.

식 (18)로 부터 회전자 자속을 추정하고, 식 (19)에 의
해 자속각을 추정한다. 

  








(19)

이 방법은 역기전력이 작은 저속영역에서는 고정자 임
피던스에 의한 전압강하 및 잡음의 영향으로 추정 값이 
정확하지 않고, 또한 적분시 측정 변수들의 옵셋 때문에 
적분기가 포화되기 쉽다. 따라서 순수 적분 대신 1차 고
역통과 필터를 사용하여 주로 저속영역이 아닌 역기전력
의 크기가 측정 잡음에 비해 충분히 큰 고속운전영역에
서 사용한다[12]. 
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전압 모델 자속 추정기의 블럭도는 그림 2와 같다. 

[그림 2] 전압모델 자속 추정기 블럭도
[Fig. 2] Block diagram of voltage model flux estimator

2.3 전류모델 자속 추정기

저속운전영역에서는 회전자 속도와 고정자 전류로부
터 자속을 연산하는 방법이 유용하다. 

회전자좌표계 에서의 고정자와 회전자 전압
방정식을 다시 쓰면 식 (20)과 식 (21)과 같다. 










 



 (20)










 



 (21)

여기서, 
 과  은 회전자 좌표계에서의 고정자 전류

이고, 
  

 
에서 식 (22)와 식 (23)과 같다. 


  

  
   (22)


  

   
  (23)

식 (22)와 식 (23)의 1계 미분 방정식을 연산하면 회전
자 좌표계의 회전자 자속을 구할 수 있고, 정지 좌표계의 
회전자 자속은 

  
 

에서 식(24), 식(25)와 같다.


  

  
   (24)


  

   
  (25)

회전자 전류 모델에 의해 회전자 자속을 구하는 방법
은 순수 적분기를 사용하지 않으므로 전압 모델 자속 추
정기와 같이 적분기 포화 문제는 없으나 회전자 자속을 
구하기 위해 회전자 저항이 포함된 회전자 시정수가 사
용되기 때문에 이 값이 정확하지 않거나 변하면 자속 추
정기가 이로 인한 오차가 발생하게 된다. 이러한 문제점
을 분석하고자 간접벡터제어에서와 같이 회전자 시정수
중 가장 큰 변화를 가지는 회전자 저항 변동에 따른 특성
을 확인 하였다. 그림 3은 전류 모델 자속 추정기 블록도
이다. 

[그림 3] 전류 모델 자속 추정기 블럭도
[Fig. 3] Block diagram of current model flux estimator

2.4 전압․전류 모델 합성 자속 추정기

일반적으로 역기전력이 큰 고속운전영역에서는 고정
자 전압을 적분하여 구한 전압모델이 전동기 제정수의 
변동에 강인하여 자속 추정에 유리하고, 역기전력이 작은 
저속운전영역에서는 회전자 회로를 이용한 전류 모델이 
측정신호의 오차에 강인하여 추정 특성이 우수하다. 그러
므로 저속운전영역에서는 전류 모델 자속 추정기를 사용
하고, 고속운전영역에서는 전압 모델 자속 추정기를 사용
하여 자속을 추정하는 것이 유리하다[13][14]. 

그림 4는 전압 모델과 전류 모델을 함께 사용하는 자
속 추정기의 블록도이다. 

[그림 4] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기
[Fig. 4] Block diagram of voltage․current model complex 

flux estimator

전압모델로 얻어진 자속을 외란으로 간주하여 주파수
가 PI 제어기의 주파수 대역보다 낮은 영역(저속운전영
역)에서는 추정된 자속이 전류모델 자속 추정기로 얻어
진 자속을 따라가게 되고, 주파수가 PI 제어기의 주파수 
대역보다 큰 영역(고속운전영역)에서는 추정된 자속은 
전류모델 자속 추정기로 얻어진 자속을 추정하지 않고 
주로 외란항(전압모델로 얻어진 자속)에 의하여 결정된
다. 
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[그림 5] 간략화한 전압․전류 모델 합성 자속 추정기
[Fig. 5] Simplified voltage․current model complex flux 

estimator

그림 5의 전압․전류 모델 합성 자속 추정기는 저속운
전영역에서는 전류모델 자속 추정기을 활용하고, 고속운
전영역에서는 전압모델 자속 추정기를 이용하여 자속을 
추정하는 기법이다. 

그림 4의 전압․전류 모델 합성 자속 추정기는 그림 5
와 같이 간략화 하여 해석할 수 있다. 그림 5에서 추정된 
자속은 전압모델 자속 추정기과 전류모델 자속 추정기로 
구해진 회전자 자속으로 표현하면 식 (26)과 같은 전달함
수를 얻을 수 있다. 


 





                     

      




 (26)

여기서, 전류 모델 자속 추정기로 추정한 자속은 

  이고, 전압 모델 자속 추정기로 추정한 자속은 

 이다.

식 (26)의 우변의 첫 번째 항은 고주파 통과 필터의 전
달함수이고, 두 번째 항은 저주파 통과 필터의 전달 함수
이다. 따라서 전달함수는 전압모델로 구한 자속에 고주파 
통과 필터가, 전류모델로 구한 자속에 저주파 통과 필터
가 곱해진 형태로 재해석될 수 있다. 그러므로 추정된 자
속은 저속운전영역에서는 전류모델이 우세하고 고속운전
영역에서는 전압모델이 우세하게 된다. 

전류모델에서 전압모델로 전이되는 주파수는 차단각 
주파수 개념으로 다시 정의 할 수 있다. 이 경우 PI제어
기의 이득에 따라 다양한 종류의 필터를 형성하는 것으
로 이해될 수 있다. PI제어기의 이득을 2차 버터워스 필
터의 개념에서 설계하면 식 (27)과 같다. 

         

 
 (27)

여기서, 는 2차 버터워스 필터의 차단각 주파수이다.

전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 전류모델에서 전
압모델로의 전이시점에 대한 전이 주파수를 MATLAB/ 

Simulink LTI 뷰어를 이용하여 주파수 영역에서 보드
(bode) 선도를 통해 전이 주파수를 선정한다. 

전류 모델 자속 추정기로 추정한 자속  에는 
저주파 통과 필터가 곱해진 형태로, 전압 모델 추정기로 
추정한 자속 은 고주파 통과 필터가 곱해진 형태
로 재해석될 수 있다. 그러므로 추정된 자속은 저속운전
영역에서는 전류모델이 우세하고 고속운전영역에서는 전
압모델이 우세하게 된다. 

전류모델 자속 추정기에서 추정된 자속  과 PI

제어기 형태의 저주파 통과 필터에 대한 주파수 응답을 
확인한 후 전압모델 자속 추정기에서 추정된 자속 

 과 PI제어기 형태의 고주파 통과 필터에 대한 주

파수 응답을 확인하여, 각 모델의 전이 시점을 선정한다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

3.1 시스템 구성 및 실험

시스템의 구성은 크게 제어보드와 전력회로로 구분할 
수 있다. 

제어보드는 전력회로를 구동하고, 전력회로의 동작 상
태를 나타내기 위한 프로그램을 구현하기 위한 회로로 
마이크로프로세서와 인터페이스부로 구성되어 있다. 

[그림 6] 시스템 블럭도
[Fig. 6] System block diagram

전력회로는 제어보드의 신호를 받아 전력을 변환하는 
회로로서 크게 교류전원을 직류전원으로 변환하는 컨버
터부와 직류전원을 가변된 교류전원으로 변환하여 유도
전동기에 공급하는 인버터부로 나누어지며, 전력회로를 
보호하기 위한 각종 주변회로로 구성되어 있다. 본 연구
에서 사용된 시스템 블럭도는 그림 6에 나타내었으며, 그
림 7과 그림8은 전력회로 실제도와 시스템의 메인 컨트
롤러를 나타내었다. 
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[그림 7] 전력회로
[Fig. 7] The power circuit

[그림 8] 시스템의 메인 컨트롤러
[fig. 8] The main controller of system

실험에 사용된 전동기 파라미터는 표 1, 주제어 보드 
요소 구성은 표 2와 같다.

항  목 기  호 값
정 격 출 력  3.7[㎾]

정 격 전 압  220[V]

정 격 전 류  12.9[A]

정 격 속 도  1720[r/min]

극 수  4극
고 정 자  저 항  0.9210[Ω]

회 전 자  저 항  0.5830[Ω]

고정자 인덕턴스  0.0671[H]

회전자 인덕턴스  0.0671[H]

상 호 인덕턴스  0.0650[H]

관 성  모 멘 트  0.0418[㎏․㎡]

마 찰 계 수  0.0045[㎏․㎡/s]

[표 1] 유도전동기 파라미터
[Table 1] Parameter of induction motor

[표 2] 주제어 보드 구성 요소
[Table 2] Component of main control boar

구  분 사  양 기  능
CPU TMS320VC33 시스템 전체 제어, 연산

Memory 8[bit], 4[Mbit] 제어 프로그램 저장
AD conv

DA conv

AD 7865AS

DA 7725N
외부 인터페이스

정수
메모리 2[kbyte], 8[bit] 정수 데이터 저장

PWM 

회로 ALTERA PWM 회로 구현

Relay 

접점 출력 24[V] relay 시퀀스 접점 출력

접점 입력 포토커플러 절연 다기능 접점 입력
Analog 입력 MAX232 8ch, analog 입력

표시기 7segment LED 고장표시, 알림 기능
직렬 통신 RS-232C PC와 통신

하드웨어의 구성은 크게 3부분으로 나눌 수 있는데, 
주 전원의 흐름이 되는 전력회로, 전력회로의 제어를 위
한 마이크로프로세서, 전력회로와 마이크로프로세서의 
상호 신호 전달을 위 한 인터페이스 회로로 구성되어 진
다. 전력회로 구성은 다이오드 정류기 및 IGBT를 이용한 
전압형 인버터로 구성된다.

상용전원을 직류로 정류하는 정류부는 인버터 구동을 
위한 전원으로써 6개의 다이오드로 구성된 다이오드 모
듈(SKD 62/08) 과 평활용 콘덴서(4700[ μF ])로 구성하였
으며, 전원 투입 시 평활용 콘덴서에 급속한 충전전류에 
의한 정류다이오드의 파손을 방지하기 위한 충전저항과 
전자 스위치로 구성하여 동작시킨다. PWM 인버터에 적
용한 전력용 스위칭 소자는 정격 750[V], 50[A]인 IGBT
을 사용하였다. 

3.2 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 시뮬

레이션

전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 전류모델에서 전
압모델로의 전이시점에 대한 전이 주파수 영역에서 bode 
선도를 통해 전이 주파수를 선정하는데 있어서 전류 모
델 자속 추정기로 추정한 자속 λ ŝ

dqr - cm
에는 저주파 

통과 필터가 곱해진 형태로, 전압 모델 추정기로 추정한 
자속 λ ŝ

dqr - Vm
은 고주파 통과 필터가 곱해진 형태로 

재해석될 수 있습니다. 그러므로 추정된 자속은 저속운전
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영역에서는 전류모델이 우세하고 고속운전영역에서는 전
압모델이 우세하게 됩니다. 

전류모델 자속 추정기에서 추정된 자속 λ ŝ
dqr - cm

과 PI제어기 형태의 저주파 통과 필터에 대한 주파수 응
답을 확인한 후 전압모델 자속 추정기에서 추정된 자속
λ ŝ
dqr - Vm

과 PI제어기 형태의 고주파 통과 필터에 
대한 주파수 응답을 확인하여, 각 모델의 전이 시점을 선
정하여 각각의 파라메터에 의한 MATLAB/Simulink LTI 
Viewer를 이용한 에러 발생이 이 시점에서부터 안정화 
되었다. 따라서 그림 9는 식 (26)의 전압․전류 모델 합성 
자속 추정기의 PI제어기의 이득과 그림 5를 이용하여 
Simulink 파일을 작성한 후 전류모델과 전압모델에서 추
정된 자속을 입력 지점으로 하여 나타낸 주파수응답이다. 
정격의 10[%]이상부터 전압모델 자속 추정기가 안정화 
되므로 본 연구에서는 전류모델에서 전압모델로의 전이 
주파수를 약 62.9[rad/sec](10[Hz])로 설정하였으며, 이를 
기준으로 하여 전류모델에서 전압모델로 전이 되게 된다.

[그림 9] 전압․전류 합성 자속 추정기의 전이 주파수
[rad/sec] 

[Fig. 9] Voltage․current model mixed flux estimator of 

turnover frequency[rad/sec]

그림 10은 MATLAB/Simulink 상에서 각각의 제어기 
파라미터 계산시 편의를 도모하고자 전이주파수 
62.9[rad/sec]를 [Hz]단위로 변환하여 나타낸 전압․전류 
합성 자속 추정기의 전이주파수에 대한 주파수 응답 특
성이다. 

[그림 10] 전압․전류 합성 자속 추정기의 전이 주파수[Hz] 

[Fig. 10] Voltage․current model mixed flux estimator of 

turnover frequency[Hz]

그림 11은 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 응답
을 나타낸다. 

(a) 실제 자속, 100[r/min], 10[N․m]

(b) 추정자속, 100[r/min], 10[N․m]
[그림 11] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 자속응답 

(50[%]부하)

[Fig. 11] Flux responses to voltage․current model complex 

flux estimator(100[r/min], 50[%] Load)

속도를 100 [r/min]로 고정하고 0.4~0.7[sec] 사이에 반
부하(10[N․m])를 투입 하였다. (a)의 실제 자속을 (b)의 
자속 추정기가 정확히 추정하고 있음 알 수 있다. 정확히 
추정된 자속으로부터 자속각을 추정한 결과 그림 12(a)의 
실제 자속을 (b)의 자속 추정기가 정확히 추정하고 있음 
알 수 있다.
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(a) 실제 자속, 100[r/min], 10[N․m]

(b) 추정자속, 100[r/min], 10[N․m]
[그림 12] 전압 전류 모델 합성 자속 추정기의 자속각 응

답(100[r/min], 50[%] 부하)

[Fig. 12] Flux angle responses to voltage․current model 

complex flux estimator(100[r/min], 50[%] Load)

(a) 실제 자속, 100 [r/min], 10[N․m]

(b) 추정자속 100[r/min]~400[r/min], 10[N․m]
[그림 13] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 자속응답
          (50[%] 부하)

[Fig. 13] Flux responses to voltage․current model complex 

flux estimator (100[r/min]~400[r/min], 50[%] Load)

그림 13과 그림 14는 전압․전류 모델 합성 자속 추정
기의 전류모델에서 전압모델로의 전이시점에 대한 응답
을 확인하고자 속도를 100[r/min]에서 400[r/min]으로 스
텝가변하고 0.8~1.4[sec] 사이에 반부하(10[N․m])를 투
입 하였을 때의 응답이다. 정확히 추정된 자속으로부터 
자속각을 추정한 결과 그림 13에서와 같이 정확한 자속

각 추정이 이루어진다. 이처럼 전압․전류 모델 합성 자
속 추정기는 저속영역에서 전류 모델 자속 추정기가 저
속이상영역에서는 전압 모델 자속 추정기로 전이주파수
인 10[Hz], 즉 300[r/min]을 기준으로 양호하게 전이됨을 
확인 할 수 있다. 

(a) 실제 자속, 100[r/min]~400[r/min], 10[N․m]

(b)추정자속, 100[r/min]~400[r/min], 10[N․m]
[그림 14] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 자속각 응

답(,50[%] 부하)

[Fig. 14] Flux angle responses to voltage․current model 

complex flux estimator(100[r/min]~400[r/min], 

50[%] Load)

그림 15는 반부하(10[N․m])상태에서 기준속도를 
100[r/min]으로 일정하게 하였을 때의 전압․전류 모델 
합성 자속 추정기에 의해 추정된 d축, q축의 추정자속 
파형이다. 차단 주파수 10[Hz]이하인 100[r/min]의 저속
영역에서도 원활하게 자속 추정이 이루어지고 있음을 확
인 할 수 있다.  

Flux:0.5[wb]/div, Time:100[msec]/div
[그림 15] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 자속응답

(100[r/min])

[Fig. 15] Flux responses to voltage․current model complex 

flux estimator(100[r/min])
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그림 16은 반부하(10[N․m])상태에서 기준속도를 
100[r/min]으로 일정하게 하였을 때의 전압․전류 모델 
합성 자속 추정기에 의해 추정된 d축과 q축의 위상차를 
알아보기 위한 d-q축의 추정자속 파형이다. 차단 주
파수 10[Hz]이하인 100[r/min]의 속도에서도 90[°]의 위
상차로 정확하게 자속 추정이 이루어지고 있음을 확인 
할 수 있다. 

Flux:0.5[wb]/div, Time:100[msec]/div
[그림 16] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 d-q 자속응

답(100[r/min])

[Fig. 16] Flux responses d-q to voltage․current model 

complex flux estimator(100[r/min])

그림 17은 반부하(10[N․m])상태에서 기준속도를 
400[r/min]으로 일정하게 하였을 때의 전압․전류 모델 
합성 자속 추정기에 의해 추정된 d축, q축의 추정자속 
파형이다. 차단 주파수 10[Hz]이상인 400[r/min]의 저속
이상영역에서도 원활하게 자속 추정이 이루어지고 있음
을 확인 할 수 있다.   

Flux:0.5[wb]/div, Time:100[msec]/div
[그림 17] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 자속응답

(400[r/min])

[Fig. 17] Flux responses to voltage․current model complex 

flux estimator(400[r/min])

그림 18은 반부하(10[N․m])상태에서 기준속도를 
400[r/min]으로 일정하게 하였을 자속 추정기에 의해 추

정된 d축과 q축의 위상차를 알아보기 위한 d-q축의 
추정자속 파형이다. 차단 주파수 10[Hz]이상인 400[r/min]
의 저속 이상영역에서도 90[°]의 위상차로 정확하게 자속
추정이 이루어지고 있음을 확인 할 수 있다. 

Flux:0.5[wb]/div, Time:100[msec]/div
[그림 18] 전압․전류 모델 합성 자속 추정기의 d-q 자속응

답(100[r/min])

[Fig. 18] Flux responses d-q to voltage․current model 

complex flux estimator(100[r/min])

  
그림 19는 기준속도를 100[r/min]에서 400[r/min]으로 

가변 하여 저속영역에서 저속이상영역으로의 속도가변시 
저속영역에서 전류모델 자속 추정기, 전이 주파수
(10[Hz]: 무부하시 약 300 [r/min]) 이상에서 전압모델 자
속 추정기의 추정성능을 알아보기 위한 실험이다. 저속영
역에서 저속이상영역으로 속도 가변시 에도 전압․전류 
모델 합성 자속 추정기의 저속영역과 저속이상영역 모두
에서 정확하게 자속을 추정하고 있음을 확인 할 수 있다. 

Flux:0.5[wb]/div, Time:100[msec]/div
[그림 19] 기준속도 변화시 추정자속 파형(100→400[r/min])

[Fig. 19] Estimated flux waveforms at reference speed 

variation(100→400[r/min])

그림 20은 그림 18과 같은 조건에서 d축과 q축의 위
상차를 알아보기 위한 d-q축의 추정자속 파형이다. 

100[r/min]에서 400[r/min]으로 속도 가변 시에도 90[°]의 
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위상차로 정확하게 자속 추정이 이루어지고 있음을 확인 
할 수 있다. 

Flux:0.5[wb]/div, Time:40[msec]/div

[그림 20] 기준속도 변화시 추정자속 파형 d-q(100→
400[r/min])

[Fig. 20] Estimated flux d-qwaveforms at reference 

speed variation(100→400]r/min])

   

4. 결 론

본 논문에서는 유도전동기의 저속영역에서 저속 이상
영역에 이르기까지 모든 영역에 걸친 안정된 속도제어를 
목적으로 전압․전류 합성 자속 추정기를 통해 저속영역
과 저속 이상영역에서 각각 다른 모델에 의한 자속을 추
정하고 이로부터 자속각을 추정하는 알고리즘을 사용하
는 직접벡터제어 시스템을 구현하였으며 제어 특성을 확
인하였다. 제시한 알고리즘을 5[HP]유도전동기 시스템에 
적용하여 시뮬레이션과 실험을 통해 다음과 같은 결론을 
얻을 수 있었다. 

 
[1] 저속영역에서 전류모델 자속 추정기, 저속이상영

역에서 전압모델 자속추정기의 모델을 구현 하였
다.

[2] 전압모델과 전류모델의 장점을 살린 전압․전류 
모델 합성 자속 추정기 알고리즘을 사용함으로써 
모든 속도영역에서 양호한 자속 추정이 이루어짐
을 확인 하였다. 

[3] 저속영역에서 전압, 전류모델 자속추정기의 추정
이 우수한 특성을 나타냄을 확인하였다. 

[4] 전류모델과 전압모델의 출력이 같아지는 시점인 
400[r/min]에서의 우수한 추정 특성을 확인 하였다.

제시한 추정기 시스템을 더욱 보완하기 위해서는 추정
기 시스템의 파라미터 변동에 따른 영향 분석과 옵셋과 
잡음에 대한 반응을 분석함과 동시에 과도상태 해석을 

통해 신뢰성 보다 높이는 연구가 필요하며, 2차유도 속도
제어기에서는 관성체가 큰 부하에서도 제어기의 특성을 
유지할 수 있는 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다. 
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<관심분야>
태양과 및 풍력발전 ,정보통신, IT 전력전자, 전동기 제어 
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