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요  약

본 논문은 모델기 응제어  직 토크제어 방식을 이용한 새로운 유도 동기의 센서리스 속도제어 방법을 

제안한다. 모델기 응제어는 기 모델과 조정모델을 설정하고 이들의 출력을 비교하여 조정모델  제어를 

한 속도 추정값을 얻는 제어법이다. 그리고 직 토크제어는 토크와 자속을 독립 으로 제어하는 방법으로 토크, 자

속 지령치와 동기 고정자 압, 류 값을 이용해 추정한 토크, 자속을 비교하여 히스테리시스 밴드를 거쳐 그 오

차를 가장 최소화하기 한 압벡터를 선정하여 출력하는 방법이다. 본 논문에서는 제안한 방식의 이론 인 배경 

 타당성에 해 기술하 으며 모의실험을 통해 제안된 방식의 우수성을 검증하 다.

ABSTRACT

This paper proposes a new sensorless speed control scheme of induction motor using Model Reference Adaptive Control and Direct Torque 

Control System. The Model Reference Adaptive Control System is based on the comparison between the outputs of Reference Model and 

Adjustable Model. The error between the estimated quantities obtained by the two models is used to drive a suitable adaptation mechanism 

which generates the estimated rotor speed for the Adjustable Model. And the Direct Torque Control scheme controls torque and flux by 

restricting the flux and torque errors within respective hysteresis bands, and motor torque and flux are controlled by the stator voltage space 

vector using optimum inverter switching table. The simulation results of proposed method indicate good speed responses from the low speed 

range to the high, and also show favorable characteristics of load operation. 
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Ⅰ. 서  론

 

유도 동기는 직류 동기에 비해 구조가 간단하고 

값이 렴할 뿐만 아니라 견고하여 신뢰성이 높은 운

을 수행할 수 있다. 그리고 향상된 제어기법의 등장으

로 운 특성도 직류 동기에 상응하는 응답특성을 얻

을 수 있어 빠른 가감속과 고속 운 이 요구되는 서보시

스템, 공작기계 구동장치 등에 그 활용이 차 확 되

고 있다. 

유도 동기 제어방식  하나인 벡터제어는 속응성

이 높은 과도응답을 얻기 하여 동기속도로 회 하는 

기  축에서 유도 동기의 고정자 류벡터를 회 자 

자속벡터와 같은 방향을 이루는 자속 류 성분과 수직

을 이루는 토크 류 성분으로 분리하여 자속과 토크를 

각각 제어함으로써 우수한 제어성능을 얻을 수 있다. 유

도 동기 벡터제어를 해서는 자속 회 각과 크기를 

알아야 하며 이 정보를 얻는 방법에 따라 직 벡터제어

와 간 벡터제어로 나 어진다.  

직 벡터제어는 센서를 이용하여 자속을 직  측정

하거나 고정자 류, 압 값을 이용하여 자속을 추정하

는 방법[1]이며, 간 벡터제어는 고정자의 토크 류  

자속 류로부터 슬립 각속도를 계산하고 여기에 회

자 속도를 더하여 자속각으로 이용하는 방법[2-4]이다. 

고성능 유도 동기 벡터제어를 해서는 압, 류값 

뿐 아니라 자속정보나 회 자 속도에 한 정보가 필수

인데[5-7], 자속 피드백 제어인 직 벡터제어의 경우

는 회 자자속이나 속도정보가 필요하고, 자속 피드포

워드 제어인 간 벡터제어의 경우는 속도정보가 요구

된다. 속도정보를 얻기 하여 회 자에 펄스발생기나 

엔코더 등의 속도센서를 부착하여야 하는데, 부가 인 

회로와 로그램이 추가되어 체 시스템이 복잡해지

고 제어기에 한 신뢰도  외란에 한 강인성이 감소

하게 된다[7-8]. 

본 논문에서는 센서장착에 따른 여러 가지 단 을 극

복하고 간단한 제어시스템의 구 을 해 모델기

응제어와 직 토크제어를 이용한 새로운 유도 동기의 

센서리스 속도제어방식을 제안한다. 

모델기 응제어에 의한 센서리스 속도제어 방법

은 기 모델과 조정모델에 의해 구해진 추정치의 차이

를 응메커니즘에 용시킴으로써 조정모델  제어

를 한 속도추정값을 구하는 방식이다.  

직 토크제어[5-6]는 순시 토크와 순시 자속을 독립

으로 제어하는 방법으로 자속  토크 지령치와 유도

동기 고정자 압과 류 정보를 이용하여 추정된 

재의 자속  토크를 비교하여 오차를 계산한 후 히스테

리시스 밴드를 거쳐 매 연산 주기마다 그 오차를 가장 최

소화하기 한 압벡터를 선정하여 출력하는 방법이

다. 제어구조가 디지털 형태로 아주 단순하면서 벡터제

어처럼 많은 제어기와 복잡한 연산을 요구하지 않고, 토

크의 동  특성이 동기 정수변화의 향이 으며, 벡

터제어에 필수 으로 사용되는 고정자  동기회  좌

표 사이의 변환이 필요치 않아 보다 쉽게 제어 시스템을 

구성할 수 있다.     

본 논문에서는 제안한 제어방식의 이론 인 배경  

타당성을 기술하고 컴퓨터 모의실험을 통하여 제안한 

속도제어 방식의 우수성을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 직접토크제어

3상 정지 좌표계에서 유도 동기의 압 방정식은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

   




s

                     (1)

여기서  ,  ,    는 각각 고정자 압, 고정자

항, 고정자 류  고정자자속이다.

식(1)에서 고정자자속 값을 구하면 식(2)와 같다. 

          

                      (2)





       






   





               

여기서  는 인버터 직류링크 압, 는 각 상 인

버터 스 칭상태를 나타내는 값(1 는 0)이다. 

식(2)에서 고정자 항 값은 매우 작기 때문에 이를 무

시하면 고정자자속은 고정자 압의 크기에 비례하고 

방향은 같은 벡터로 생각할 수 있다. 이것을 식으로 나타

내면 식(3)과 같다.  
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  ≈                          (3)

여기서  는 샘 링 주기이다.

고정자 압 벡터가 유효벡터일 경우 고정자자속은 

인버터 출력 압 벡터와 일정한 비율과 속도로 움직이

고 무효벡터일 경우에는 매우 느린 속도로 움직인다. 따

라서 자속의 회 속도는 인버터 출력 압 벡터의 유효

벡터와 무효벡터의 비율에 의해 제어된다.

고정자자속이 n번째 역(Sector)에 있을 경우 제어를 

해 출력해야할 압 벡터를 표 1에 나타내었다. 재 

자속벡터와 동기에 인가 될 자속, 토크의 크기  방향

에 따라 출력 압 벡터가 선택된다. 

표 1. 선정 압벡터와 정의
Table. 1 Selected voltage vector and definition

v  Radial positive voltage vector

v    Forward positive voltage vector

v    Forward negative voltage vector

v    Radial negative voltage vector

v    Backward positive voltage vector 

v    Backward negative voltage vector

v  Zero voltage vector

그림 1. 직 토크제어 개념도
Fig. 1 Conception diagram of DTC

그림 1은 직 토크제어 개념도로서 스 칭 벡터와 자

속 벡터를 나타낸 것이다. 식(4)는 자속 히스테리시스 밴

드를 나타낸다. 

  
 ∣


∣  ≤ ∣


∣ ≤   

 ∣

∣  (4)

  

자속 벡터 선택은 히스테리시스 밴드 내에서의 크기

에만 계되는 것이 아니라 회 방향과도 계가 있다. 

자속 값이 결정되면 토크는 식(5)에 의해 결정된다.









    sin             (5)

여기서  , ,  ,  ,  ,    

는 각각 토크, 극수, 

상호인덕턴스, 고정자인덕턴스, 회 자인덕턴스, 회

자자속  회 자자속과 고정자자속 각변 이다.

토크( )가 지령치(
 )에 도달했을 경우, 인버터 

스 칭 주 수를 이기 해 토크( )는 최 한 천천

히 감소하는 것이 좋으며 따라서 인버터 스 칭 벡터  

무효벡터를 사용하는 것이 좋다. 토크는 회 방향에 따

라 두 가지 경우로 나 어진다.


   ≤  ≤ 

   가 시계 방향 회


 ≤ ≤

    가 반시계 방향 회

고정자자속이( )이 시계방향으로 회 한다고 가정

하고 토크( )가 지령치(
 )에 도달하면  를 정지시

키고  를 이기 해 무효벡터가 선택된다. 반 로 

 가 
  에 다다르면 자속을 시계 방향으로 회

시키기 한 유효벡터가 선정된다.

최  스 칭 압벡터 룩업 테이블에서 최  압벡

터를 계산하기 해서는 고정자 쇄교자속의 치 정보

를 알아야 한다. 이 치정보는 고정자 쇄교자속의 축

과 축 값으로부터 식(6), (7), (8)을 이용하여 얻을 수 있

으며, 발생 토크는 식(9)에 의해 계산된다. 

  
  

   

          
   

    
      (6)

 

    
   

                       (7)

   tan
  

                          (8)
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               (9)

여기서  
  

  
 는 측정된 고정자 압과 

류이며, 는 고정자자속 각이다.

그림 2(a)는 자속 히스테리시스 비교기를 나타내고 

있다. 고정자자속의 경우 자속 값이 항상 양의 값을 가지

므로 비교기 출력 는 2단계(1, 0)로 구성된다. 그림 

2(b)는 토크 히스테리시스 비교기를 나타낸다. 일반 으

로 자속 히스테리시스 비교기와 달리 정방향과 역방향 

토크 지령에 해 모두 추종이 가능하도록 출력  는 

3단계(-1, 0, 1)가 된다. 

Te

-H
T

H
T

Te

Te Te Te*

s

s

-HF HF

x

s

*

s s *

*

T
x

(a) (b)

그림 2. 자속  토크 히스테리시스 비교기
(a) 자속 비교기 (b) 토크 비교기

Fig. 2 Flux and torque hysteresis comparator 
(a) Flux Comparator (b) Torque Comparator

표 2는 이러한 자속과 토크 히스테리시스 비교기의 

특성을 근거로 구성된 최  스 칭 압벡터의 룩업 테

이블이다. 

표 2. 최  스 칭 벡터 룩업 테이블
Table. 2 Optimum switching vector look-up table

Comparator

Output
Sector

  Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

+1 +1 

















+1 0 

















+1 -1 

















-1 +1 

















-1 0 

















-1 -1 

















Ⅲ. 모델기준적응제어에 의한 센서리스 

속도제어 시스템

모델기 응제어에 의한 방식은 두 추정기의 출력

을 비교함으로써 회 자속도를 얻는 방식이다. 회 자 

속도값이 포함되어 있지 않는 하나의 추정기는 유도

동기 기 모델(Reference Model), 다른 하나는 조정모델

(Adjustable Model)로 간주할 수 있다. 두 모델에 의해 구

한 추정치의 차이를 응메커니즘에 용시킴으로써 

조정모델  제어를 한 속도추정 값을 구할 수 있다. 

이 방식의 속도추정 블록도는 그림 3과 같다. 그림 3에서 

 , 은 기 모델,  , 은 조정모델의 회 자자속 

는 역기 력이며, 은 추정 회 자속도이다.

Reference Model

Adaptation

Mechanism

Adjustable Model

v
s

is

is

x r

x r

x r

x r

~

~

r

그림 3. 모델기 응제어 속도추정도
Fig. 3 Block diagram of the speed estimation for 

Model Reference Adaptive Control
 

기 모델은 고정자 압방정식인 식(10)  식(11)을, 

조정모델은 회 자 압방정식인 식(12)  식(13)을 

용한다.


   




 
                   (10)

 
   




 
                   (11)

    



 
               (12)

    



 
               (13)

각 모델의 회 자자속을 비교한 후 그 오차를 이용하여 

회 자속도를 추정할 수 있다. 기 모델과 조정모델에 의

한 회 자자속은 식(14)  식(15)에 의해 구할 수 있다.  
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  (14)

 



 




  
           (15)

여기서, “∼ ”은 조정모델의 출력을 나타낸다.

한, 각 모델의 역기 력을 비교함으로써 속도를 추

정할 수 있는 방식이 제안되었는데 이것은 분기를 사

용할 필요가 없다는 이 이 있다. 각 모델의 역기 력은 

식(16)  식(17)에 의해 구할 수 있다.

         



                (16)

  





  
  



  



        (17)

두 경우 모두 회 자속도는 식(18)을 사용하여 추정할 

수 있다.


 

 
 

  
 



       




 
 

  
 

       (18)

여기서,     는 상수이다. 

그림 4는 본 논문에서 제안하는 유도 동기의 센서리

스 속도제어 블록다이어그램을 나타낸다. 

그림 4. 본 논문의 센서리스 속도제어 시스템
Fig. 4 The block diagram of proposed sensorless 

speed control system 

본 논문에서 제안하는 센서리스 제어 시스템의 로

세스는 다음과 같다.

⑴ 직  제어 루 에서 인가한 상 압과 두 상의 동기 

상 류  DC 링크 압을 측정한다.

⑵ 압과 류 값을 3상/2상 변환하여 실제 동기의 발

생토크, 고정자자속의 크기  방향을 계산한다.

⑶ 상 압  상 류를 조정모델과 응메커니즘에 

용하여 동기의 회 속도를 추정한다.  

⑷ 속도지령 값과 추정속도 차이에 의해 토크 설정 값을 

계산한다.

⑸ ⑵에서 얻은 고정자자속 방향에 의해 섹터를 찾은 후, 

실제 동기의 토크가 토크설정 값에 근하도록 최

 압 벡터를 선정하여 동기에 출력한다. 

Ⅳ. 컴퓨터 모의실험

본 논문에서 제안한 방식의 유효성을 입증하기 해 

수치해석 소 트웨어인 MATLAB을 사용하여 컴퓨터 

모의실험을 수행하 다. 모의실험에 사용된 동기 

라미터는 표 3과 같다. 

표 3. 유도 동기 라메타
Table. 3 Parameters of induction motor

정격출력 3[HP] 


1.2 

정격 압 220[V] 


180[mH]

정격 류 9[A] 


180[mH]

정격속도 1735[rpm] 


176[mH]

극수 4  ( 성모멘트) 0.1[Kg‧m2]




2.0  


(샘 링주기) 100 

그림 5는 0[rpm]에서 100[rpm]으로, 그림 6은 0[rpm]

에서 1200[rpm]으로 각각 계단입력 속도지령을 가했을 

경우 동기의 속도  토크 응답 특성을 나타낸다. 모의

실험 결과 속 역  고속 역에서 속도  토크 응답 

특성이 양호함을 알 수 있다. 

그림 7은 300[rpm]의 속도로 구동  -300[rpm]의 반

속도지령을 가했을 경우의 속도  발생토크 응답을 

나타낸다. 속 역에서 순간 인 역 운  시에도 속

도특성  토크특성이 우수함을 알 수 있다.
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그림 5. 계단속도 지령에 한 응답(0→100[rpm])
(a) 속도 응답 (b) 토크 응답

Fig. 5 Speed step change(0→100[rpm])
(a) speed response (b) torque response
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그림 6. 계단속도 지령에 한 응답(0→1200[rpm])
(a) 속도 응답 (b) 토크 응답

Fig. 6 Speed step change(0→1200[rpm])
(a) speed response (b) torque response
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그림 7. 계단속도 지령에 한 응답(300→-300[rpm])
(a) 속도 응답 (b) 토크 응답

Fig. 7 Speed step change(300→-300[rpm])
(a) speed response (b) torque response
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그림 8. 동기 부하 특성(0→1[Nm])
(a) 속도 응답 (b) 토크 응답

Fig. 8 Change of load torque(0→1[Nm])
(a) speed response (b) torque response
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그림 9. 동기 부하 특성(0→3[Nm])
(a) 속도 응답 (b) 토크 응답

Fig. 9 Change of load torque(0→3[Nm])
(a) speed response (b) torque response

그림 8은 200[rpm]으로 동기를 구동하여 2.5  후 

1[N·m]의 계단상 부하토크를 인가하 을 경우의 속도 

 토크 응답을 나타내며, 그림 9는 800[rpm]으로 동기

를 구동하고 2.5  후 3[N·m]의 부하토크를 인가하 을 

경우의 속도  토크 응답을 나타낸다. 

모의실험 결과 본 논문에서 제안한 방식의 속  고

속 운 특성, 동기 역회  특성, 속  고속에서의 

부하특성이 양호함을 확인하 다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 제어 시스템에 센서를 사용하여 발생

하는 단 을 극복하고 유도 동기의 안정된 제어특성

을 얻기 해 모델기 응제어방식과 직 토크제어를 

결합한 유도 동기의 새로운 센서리스 속도제어시스템

을 제안하 다. 본 제어시스템의 장 은 속도센서를 사

용하지 않으므로 제어 시스템을 보다 단순하게 제작할 

수 있으며, 동기 속도제어에 직 토크제어 방식을 이

용함으로써 기존의 속도제어 방법보다 제어 알고리즘

도 간단하게 구성할 수 있다는 이다. 제어시스템의 유

효성에 해서는 속  고속 역의 속도지령에 한 

응답특성, 속 역에서 반  속도지령에 한 동기

의 역  운 특성, 속  고속 역에서의 부하특성을 

컴퓨터 모의실험을 통하여 확인하 으며, 차후 실제 실

험을 통하여 본 논문에서 제안한 방식의 우수성을 검증

하려고 한다. 
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