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벡터제어 유도전동기의 슬립 각속도를 이용한 회전자 저항 추정

Rotor Resistance Estimation Using Slip Angular Velocity In Vector-Controlled Induction 

Motor
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(Hyunsu Park ․ Gwon-Jae Jo ․ Jong-Woo Choi)

Abstract - Accurate tuning of parameter is very important in vector-controlled induction motor. Among the parameters of 

induction motor, detuning of rotor resistance used in controller design deteriorates drive performance. This paper presents a 

novel rotor resistance estimation strategy using slip angular velocity in vector-controlled induction motor drives. The slip 

angular velocity can be calculated by two methods. Firstly, it can be induced from the rotor voltage equation. Secondly, it can 

be induced from the difference between synchronous angular velocity and rotor angular velocity. The first method includes 

the rotor resistance, while the second method dose not include this parameter. From this fact, the rotor resistance can be 

identified by comparing the slip angular velocities in the two methods. In the tuned states of the rotor resistance, 

performances of flux estimator and speed drive are discussed. The simulation and experimental results are given to verify the 

validity of the proposed method in various situations.
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1. 서  론

일반적으로 유도전동기 구동 시스템에서 벡터제어는 고성능 

응답을 얻을 수 있으므로 다양한 산업 분야에서 널리 사용되고 

있다. 유도전동기의 순시 토크 제어를 위해서는 자속과 토크를 

독립적으로 제어하는 것이 매우 중요하다. 이를 위해 통상적으로 

동기좌표계 전류 제어를 하는데, 여기서 좌표 변환을 위한 제어

각이 요구된다. 제어각은 전동기 파라미터를 이용하는 자속추정

기를 이용하여 연산하게 되므로, 파라미터를 정확하게 알고 있는 

것이 중요하다[1,2]. 파라미터를 잘못 알고 있다면 잘못된 제어각

을 연산하게 되고, 벡터각이 틀어져 전류 제어의 응답이 떨어지

게 되어, 토크 제어의 성능이 떨어지게 된다. 실제 토크와 지령 

토크 간의 오차를 발생시켜 전동기 시스템 동적 성능을 악화시킨

다. 유도전동기의 대표적인 전기 파라미터는 고정자 저항, 회전자 

저항, 상호 인덕턴스, 고정자 과도 인덕턴스가 있다. 여기서 회전

자 저항은 다른 파라미터보다 상수 측정이 어려울 뿐만 아니라 

온도에 민감하여 운전 중에 상수가 크게 변한다. 또한, 표피 효과

에 의해서 슬립 주파수에 따라 상수가 변한다. 이처럼 회전자 저

항은 상수 추정이 어렵고 운전 중에 변동이 크기 때문에, 파라미

터를 이용한 제어각을 요구하는 유도전동기 벡터제어에서 정확한 

회전자 저항 설정은 매우 중요하다[3~5].

최근까지 회전자 저항을 추정하는 많은 방법이 연구되었다

[6~20]. 회전자 저항을 해(Solution)로 선정하여, 전동기 전압방

정식을 직접 풀거나[6,7] 자속과 토크 간의 관계를 이용하여 회

전자 저항을 구하는 방법[8]이 제안되었다. 전동기 모델 방정식

을 기반으로 하여 순환 최소 자승법(Recursive least square 

method)을 이용한 방법이 제안되었고[9~11], 적응 관측기

(Adaptive observer)를 이용하여 회전자 저항을 추정하는 방식이 

제안되었다[12,13]. 이 외에도 입자 군집 최적화(Particle swam 

optimization), 슬라이딩 모드 관측기(Sliding mode observer), 

인공 신경망(Artificial neural network)을 이용하는 방법이 제안

되었다[14~16]. 이러한 방식들은 복잡한 구조를 가지는 제어 이

론을 사용하므로, 구현하기 힘든 단점이 있다. 임의의 변수들을 

비교하면서, 파라미터를 보정하는 방법들이 제안되었다[17~20]. 

본 기존 눈문에서는 각각 전압, 순시 무효 전력, 자속, 전류를 이

용하여 회전자 저항을 추정 방법들이 제시되었다.

본 논문에서 임의의 두 변수를 비교하여, 파라미터를 보정하는 

방식을 택하였다. 변수를 슬립 각속도(Slip angular velocity)로 

선정하여 회전자 저항을 구하는 방법을 제안한다. 슬립 각속도는 

크게 두 가지 방법으로 계산될 수 있다. 첫 번째 방법은 회전자 

전압방정식으로부터 유도된 슬립방정식으로부터 구하는 방법이다. 

두 번째 방법은 동기 각속도와 회전자 각속도의 차로부터 구하는 

방법이다. 전자의 방법은 회전자 저항의 상수에 영향이 있지만, 

후자는 회전자 저항의 상수에 영향이 없다. 이러한 특성을 기반으

로, 두 방식으로부터 연산된 두 개의 슬립 각속도를 비교함으로
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써, 회전자 저항을 추정하는 방식을 구현한다. 본 알고리즘은 기

존에 잘 알려진 자속추정기와 슬립방정식을 이용하므로 구현하기 

쉬운 장점이 있다. 본 논문에서 우선 자속추정기에 관하여 설명한

다. 슬립 각속도를 연산하는 두 가지 방법에 대해서 설명하고, 이

를 이용하여 회전자 저항을 추정하는 방식을 제시한다. 추가적으

로 유도전동기 벡터제어에서 회전자 저항 오차가 자속 추정에 미

치는 영향을 제시하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해, 다양한 조건

에서 제안된 알고리즘을 이용한 회전자 저항 추정 결과를 제시하

였다. 추정된 회전자 저항 상수를 이용하여, 원활한 벡터제어가 

수행되는 것을 확인하여 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 유도전동기 모델링

유도전동기의 벡터제어를 위해서는 과도 응답 해석을 위한 

d -q 변환이 필수적이다. 유도전동기의 각속도 ω로 회전하는 

d -q 등가회로는 그림 1과 같다.

그림 1 유도전동기 d-q 등가회로

Fig. 1 Induction motor d-q equivalent circuit

그림 1로부터 고정자 및 회전자 전압방정식은 각각 식 (1), 

(2)와 같이 주어진다.

 

 
(1)

  

    

   
(2)

고정자 및 회전자 쇄교자속식은 각각 식 (3), (4)와 같다.

 

 
(3)

 
 

(4)

여기서,

 ,  

 ,  : 고정자 전압

,  : 고정자 전류

 ,  : 회전자 전압

,  : 회전자 전류

 : 회전자 전기 각속도

,  : 고정자 저항, 회전자 저항

,, : 상호 인덕턴스, 고정자 자기 인덕턴스, 회전자 자기 

인덕턴스

,  : 고정자 누설 인덕턴스, 회전자 누설 인덕턴스이다.

 2.2 자속추정기

벡터제어의 경우, 필수 정보는 좌표변환을 위한 제어각이다. 

회전자 자속 기준 직접벡터제어에서 제어각의 기준이 되는 회전

자 자속의 정보가 필요하다. 본 논문에서는 전류모델과 전압모델

을 혼용하는 그림 2의 폐루프 고피나스 스타일 자속추정기

(Closed-loop Gopinath style flux observer)를 사용하였다[21]. 

여기서,  


 cos sin
sin cos



 ,  

 ,  



, 

고정자 과도 인덕턴스  




이고, 는 차단주파수

이다.

그림 2 폐루프 고피나스 스타일 자속추정기

Fig. 2 Closed-loop Gopinath style flux observer

회전자 저항은 벡터제어의 성능에 큰 영향을 끼친다. 이를 확

인하기 위해, 회전자 저항의 오차가 존재할 때, 자속추정기의 성

능 결과를 그림 3에 나타내었다. 여기서, 자속추정기의 차단주파

수는 10 Hz이다. 회전자 저항을 실제보다 30 % 작게 설정했을 

때, 정지좌표계 d 축 추정 자속 및 자속각이다. 150 rpm과 300 

rpm 모두 추정 자속이 실제 자속보다 작게 추정되고 있다. 뿐만 

아니라 위상각의 오차도 존재한다. 그러므로 잘못된 제어각으로 

벡터제어를 하게 되므로 전동기 구동 성능이 악화될 수 있다.

 2.3 슬립 각속도의 연산

슬립방정식은 회전자 전압방정식으로부터 유도될 수 있다. q 

축의 동기좌표계 회전자 전압방정식은 다음과 같다.
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(a) d -axis flux (150 rpm) (b) Flux angle (150 rpm)

(c) d -axis flux (300 rpm) (d) Flux angle (300 rpm)

그림 3 추정 자속과 자속각

Fig. 3 Flux estimate and flux angle (x-axis scale: 100ms/ 

div.)


 

 
  

  (5)

회전자 자속 기준 벡터제어에서 d 축에만 자속이 존재하므로, 

슬립 각속도는 다음과 같이 구할 수 있다.

  






(6)

여기서 식 (4)를 이용하여, 회전자 전류를 상쇄시키면 최종적인 

슬립 각속도는 다음과 같다.

 









(7)

한편, 슬립 각속도는 동기 각속도와 회전자 각속도의 차이를 

직접 계산하여 구할 수 있다. 회전자 각속도는 속도/위치센서를 

이용하여 구할 수 있다. 동기 각속도는 자속추정기로부터 연산된 

자속각을 미분함으로써 구할 수 있다. 그러므로 슬립 각속도는 

다음과 같이 연산할 수 있다.

 


 ,   tan











 




(8)

2.4 제안하는 회전자 저항 추정 방법

일반적으로 자속각의 오차가 있더라도, 정상상태에서 자속각의 

변화율인 동기 각속도의 오차는 존재하지 않는다. 그러므로 식 

(8)로부터 구한 슬립 각속도는 대부분 상황에서 정확한 값이다. 

식 (7)에서 구한 슬립 각속도는 추정된 값을 의미하는 “^”를 표

기하여 다음과 같이 다시 쓴다.

 









(9)

한편, 과 의 비는 다음과 같다.







(10)

여기서 의 비는 대부분 전동기에서 수 % 정도로 비슷하

다. 그러므로 전동기 인덕턴스를 잘못 알고 있더라도  의 

비는 큰 오차를 수반하지 않는다. 즉,




≈


(11)

이다. 본 논문에서 사용한 폐루프 고피나스 스타일 자속추정기는 

저속에서는 전류모델로부터 추정된 자속이 우세하고, 고속에서는 

전압모델로부터 추정된 자속이 우세하다[21]. 전압모델의 경우 

회전자 저항에 대한 영향이 없으므로, 회전자 저항 오차에 무관

하다. 전압모델에 포함된 와 는 비교적 측정하기 수월하

고, 상수 변동이 작은 파라미터이다. 또한, 식 (11)의 특성도 지

니고 있다. 그러므로 고속에서 동작하고 있는 폐루프 고피나스 

스타일 자속추정기는 파라미터 오차에 강인한 자속을 추정한다. 

그러므로 회전자 자속의 크기는 정확한 값을 가진다. 이로부터 

식 (9)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

≈










(12)

회전자 저항 오차 ∆를 다음과 같이 정의하면,

∆   (13)

식 (7), (12)로부터 슬립 각속도 오차 ∆는 다음과 같다.

∆  ∆







(14)

여기서 q 축 전류의 부호에 무관하게 하기 위해, 
 를 양변에 

곱하면 다음과 같다.


 ∆  









∆ (15)

 


   이므로 최종적으로 
 ∆는 슬립 각

속도 오차에 비례하게 된다. 그러므로, 
 ∆가 ‘0’이 되도록 

제어한다면, 정확한 회전자 저항을 추정할 수 있다. 본 논문에서

는 비례 적분(Proportional-Integral, PI) 제어기를 이용하여 제어

하였다.
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(a) In case of no other parameter errors

(b) 

(c)  

(d) 

그림 5   추정 시뮬레이션 결과 (   )

Fig. 5 Simulation results for   estimation (   )

x-axis: Time[1 s/div.], y-axis: [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
  [2 A/div.],  [1 (rad/s)/div.]

2.5 회전자 저항 추정 알고리즘의 구현

  식 (8)에는 미분기가 있어, 실질적으로 구현이 불가능하다. 본 

논문에서는 이를 구현하기 위해, 그림 4와 같이 폐루프 시스템을 

구성하여 ∆을 연산하였다. 자속추정기로부터 를 구하고, 

를 적분한 값과의 오차를 ‘0’으로 제어한다. PI 제어기의 출력

값인 ∆에 식 (9)의 를 더하여 을 도출하고, 여기에 

을 더하여 를 구한다. 이러한 피드백 과정을 통해 ∆을 구

할 수 있다.

그림 4 슬립 각속도 오차의 연산

Fig. 4 Calculation for slip angular velocity error

2.6 시뮬레이션 및 실험

  제안한 회전자 저항 추정 알고리즘을 검증하기 위한 시뮬레이

션 및 실험을 실시하였다. 표 1은 사용된 4 kW 유도전동기의 제

원이다. 파라미터들은 여러 실험과정을 통하여 구해진 잘 튜닝된 

상수들이고, 이 값을 실제값으로 고려하였다. 자속추정기의 차단

주파수는 2 Hz로 설정하였다. 차단주파수보다 10배 높은 주파수

인 600 rpm으로 운전하여 부하 실험을 하였다. 이 속도 영역에

서 자속추정기는 전압모델에 의해서 정확한 자속 추정이 이루어

지는 영역이므로, 자속추정기와 속도센서로부터 연산된 (8)의 슬

립 각속도는 정확한 값으로 간주할 수 있다.

극수 4 극

정격 속도 1450 rpm

 정격 전압 230 V-rms

정격 전류 14.5 A-rms

고정자 저항 0.7 Ω

회전자 저항 0.36 Ω

상호 인덕턴스 100 mH

회전자 자기 인덕턴스 103.5 mH

고정자 과도 인덕턴스 6.9 mH

표    1 4 kW 유도전동기 제원

Table 1 4 kW Induction motor specifications

  그림 5는 회전자 저항의 초기 설정값이 실제 값의 1.3배 일 

때, 제안한 알고리즘의 시뮬레이션 결과이다. 그림 5(a)에서 회전

자 저항을 제외한 파라미터(고정자 저항, 고정자 과도 인덕턴스, 

상호 인덕턴스)의 오차가 없을 때, 제안한 알고리즘의 동작 결과

이다. PI 제어기에 의해 슬립 각속도의 오차가 ‘0’으로 제어되면

서, 회전자 저항이 실제 값으로 수렴되면서 제대로 추정되는 것

을 확인할 수 있다. 알고리즘이 동작하는 동안, 속도가 일정한 값

으로 제어되고 있고, q 축 전류는 파라미터가 보정되면서 약간 줄

어드는 것을 확인할 수 있다. 그림 5(b)는 고정자 저항의 오차가 
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(a) In case of no other parameter errors

(b) 

(c)  

(d) 

그림 6  추정 시뮬레이션 결과 ( )

Fig. 6 Simulation results for  estimation ( )

x-axis: Time [1 s/div.], y-axis: [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
 [2 A/div.], [1 (rad/s)/div.]

있는 경우이다. 이 경우, q축 전류가 음수일 때도 제대로 동작하

는지 확인하기 위해, 음의 값을 가지는 부하 (-5 N·m)를 인가하

였다. 이러한 조건에서도 회전자 저항이 제대로 추정하고 있는 

것을 확인할 수 있다. 식 (15)를 이용하였으므로, 그림 5(b)의 결

과처럼 부하의 부호에 상관없이 알고리즘의 안정된 동작을 보장

할 수 있다. 그림 8(c), (d)에서 상호 인덕턴스 또는 고정자 과도 

인덕턴스의 오차가 있더라도, 회전자 저항이 5 % 오차 안으로 안

정적으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

  그림 6은 회전자 저항의 초기 설정값이 실제 값의 0.7배 일 때, 

회전자 저항의 추정에 대한 시뮬레이션 결과이다. 본 시뮬레이션

은 앞선 그림 5와 회전자 저항의 초기값 설정을 제외하고는 모든 

조건이 모두 동일하다. 그림 6(a)에서 슬립 각속도의 오차가 ‘0’으

로  수렴하면서, 회전자 저항이 실제값으로 수렴하는 것을 확인할 

수가 있다. 그림 6(b), (c), (d)에서 다른 파라미터의 오차가 존재

하는 경우에도 회전자 저항이 5 %의 오차 이내로 수렴한다.

  표 2에 그림 5과 그림 6의 회전자 저항 최종치의 오차를 정리

하였다. 다른 파라미터(고정자 저항, 고정자 과도 인덕턴스, 상호 

인덕턴스)의 오차가 있는 경우에 대한 회전자 저항의 추정치가 

의미 있는 오차를 보인다. 다른 파라미터의 오차가 20 %까지 존

재하더라도, 추정된 회전자 저항은 최대 4 % 정도의 오차를 가

지는 것으로 보아, 제안한 알고리즘은 다른 파라미터의 오차에 

강인한 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다.


 


 

No other parameter 

errors
0 %

No other parameter 

errors
0 %

  2.8 %   2.8 %

  3.3 %   4.0 %

  2.8 %   2.8 %

표    2 의 추정 오차 (시뮬레이션)

Table 2 Estimation error of   (Simulation)

그림 7은 회전자 저항의 초기 설정값이 실제값의 1.3배 일 때, 

회전자 저항 추정에 대한 실험 결과이다. 그림 7(a)에서 다른 파

라미터의 오차가 없는 경우, 슬립 각속도의 오차가 ‘0’으로 수렴

하면서 회전자 저항이 실제 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있

다. 그림 7(b), (d)에서 시뮬레이션의 결과와 마찬가지로 음수 값

의 부하 토크(-5 N·m)가 인가된 경우에도, 제안한 알고리즘이 

안정적으로 동작하는 것을 확인할 수 있다. 그림 7(b), (c), (d)의 

다른 파라미터의 오차가 있는 경우에도, 추정된 회전자 저항의 

최대 오차가 5.6 %로서 본 알고리즘이 다른 파라미터의 오차에 

강인한 특성을 보인다.

그림 8은 회전자 저항의 초기값 설정이 실제보다 30 % 큰 경

우로서, 회전자 저항의 초기값 설정을 제외하고는 앞선 그림 7의 

실험 조건이 모두 동일하다. 그림 8(a)에서 슬립 각속도 오차가 

‘0’으로 제어되면서 회전자 저항이 실제값으로 수렴하는 것을 확

인할 수 있다. 그림 8(b), (c), (d)에서 다른 파라미터의 오차가 

있는 경우, 회전자 저항의 오차가 10 % 이내로 안정적으로 수렴

하는 것을 확인할 수 있다.

그림 7과 그림 8의 실험에서 회전자 저항 최종치의 오차를 표 

3에 정리하였다. 다른 파라미터의 오차가 20 %가 존재함에도 불



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 10, SEP, 2018

벡터제어 유도전동기의 슬립 각속도를 이용한 회전자 저항 추정             1313

(a) In case of no other parameter errors

(b) 

(c)  

(d) 

그림 7  추정 실험 결과 ( )

Fig. 7 Experimental results for   estimation ( )

x-axis: Time [1 s/div.], y-axis: [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
 [2 A/div.],  [1 (rad/s)/div.]

(a) In case of no other parameter errors

(b) 

(c)  

(d) 

그림 8   추정 실험 결과 ( )

Fig. 8 Experimental results for   estimation ( )

x-axis: Time [1 s/div.], y-axis:  [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
  [2 A/div.],  [1 (rad/s)/div.]

구하고, 회전자 저항의 오차가 최대 8.3 %로서 제안한 알고리즘

이 다른 파라미터 오차에 대한 강인한 특성을 보인다. 고정자 저

항과 고정자 과도 인덕턴스는 다른 파라미터보다 튜닝이 쉬우므

로, 실제 회전자 저항의 추정 오차는 더욱 작아질 수 있을 것이

라 예상된다.

그림 9와 그림 10은 속도 또는 부하의 변동이 있을 때, 제안

한 알고리즘의 안정적인 동작 확인을 위한 실험 결과이다. 그림 

9는 부하를 인가한 상태에서, 속도의 변동을 주면서 회전자 저항

을 추정하였다. 그림 9(a)는 회전자 저항의 초기값이 실제값보다 

30 % 작게 설정한 경우이다. 속도의 변동에 따라서 q 축 전류가 



전기학회논문지 67권 10호 2018년 10월

1314

(a) Square wave load at 300 rpm

(b) Square wave load at –300 rpm

(c) Triangular wave load at 300 rpm

(d) Triangular wave load at –300 rpm

그림 10  추정 실험 결과 (부하가 변동하는 경우)

Fig. 10 Experimental results for   estimation (In case of 

alternating load)

x-axis: Time [2 s/div.], y-axis:  [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
  [2 A/div.],  [1 (rad/s)/div.]


 


 

No other parameter 
errors

0 %
No other 

parameter errors
0 %

  5.6 %   8.3 %

  2.8 %   5.6 %

  5.6 %   5.6 %

표   3 의 추정 오차 (실험)

Table 3 Estimation error of   (Experiment)

(a) 600 → 1200 → 600 rpm

(b) -600 → -1200 → -600 rpm

그림 9  추정 실험 결과 (속도가 변동하는 경우)

Fig. 9 Experimental results for   estimation (In case of 

alternating speed)

x-axis: Time [2 s/div.], y-axis:   [0.075 Ω/div], Speed 

[300 rpm/div.], 
  [2 A/div.],  [1 (rad/s)/div.]

주기적으로 변동하는 것을 확인할 수 있다. 토크가 주기적으로 

변화하면서, 이에 따라 슬립 각속도 오차가 변동한다. 속도, 토크, 

슬립 각속도 오차의 변동이 있음에도 불구하고, 회전자 저항이 

일정한 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. PI 제어기의 적분

기에서 고주파를 상쇄시키기 때문에, 정상상태에서 저항이 일정

한 값으로 추종된다. 그림 9(b)는 앞선 그림 9(a)와 동일한 조건

에서 음수의 값을 가지는 속도(-600 → -1200 → -600 rpm)와 

토크를 주었고, 회전자 저항의 초기값은 실제보다 30 % 크게 설

정하였다. 회전자 저항 추정 알고리즘이 동작한 이후, 회전자 저

항이 안정적으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 그림 10(a)는 

600 rpm 속도로 운전하는 상태에서, 변동하는 구형파 형태의 부

하를 인가한 경우이다. 부하에 의해서 q 축 전류가 구형파 형태를 

띄는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 슬립 각속도 오차에 진동

이 수반되나, 알고리즘이 동작하면서 슬립 각속도 오차가 점차 

‘0’으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 회전자 저항이 
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(a)  

(b)  

(c)  

그림 11   설정에 따른 속도 제어 실험 결과

Fig. 11 Experimental results for speed control by   setting

x-axis: Time [1 s/div.], y-axis: Speed [50 rpm/div.], 

Currents [2 A/div.], Flux [0.15 Web/div.]

안정적으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 그림 10(b)는 –600

rpm으로 운전하면서 음수의 값을 가지는 구형파 형태의 토크를 

인가한 경우에 대한 결과이다. 회전자 저항의 초기값은 실제보다 

30 % 크게 설정하였다. 슬립 각속도 오차와 회전자 저항이 그림 

10(a)와 비슷한 수렴 양상을 보인다. 그림 10(c), (d)는 삼각파 형

태의 토크를 인가한 경우로서 앞선 그림 10(a), (b)와 조건은 같

다. 부하 토크의 변화에 따라서 토크 전류가 진동함에도 불구하

고, 회전자 저항이 안정하게 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 회전자 저항의 설정에 따른 속도 제어 실험 결과이

다. 부하를 인가한 상태에서, 속도를 200 → 400 → 200 rpm으

로 교대로 지령하였다. 그림 11(a)에서는 제안한 알고리즘으로 추

정한 회전자 저항보다 30 % 크게 설정한 경우에 대한 결과이다. 

속도가 변하면서, 일정하게 제어되어야 할 자속분 전류인 d 축 전

류가 변하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 가감속하는 동안에 q 축 

전류가 매끄럽지 못한 응답을 보이며, 속도에서 오버슈트

(Overshoot)와 언더슈트(Undershoot)가 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 그림 11(b)의 회전자 저항을 30 % 작게 설정한 경우에도, 

앞선 결과와 유사한 현상을 보인다. 앞선 두 결과로부터 제안한 

알고리즘으로 추정한 회전자 저항에 대해 오차를 가지고 제어기

를 설계하였을 때, 원활한 벡터제어가 되지 않는 것을 확인할 수 

있다. 그림 11(c)는 추정된 회전자 저항을 그대로 설정한 경우이

다. 가감속하는 동안, d 축 전류가 일정하게 유지되는 것을 확인

할 수 있다. q 축 전류는 가속하는 동안 증가하고, 감속하는 동안 

감소하면서, 속도에 오버슈트 또는 언더슈트 없이 원활한 벡터제

어가 되는 것을 확인할 수 있다.

3. 결  론

유도전동기의 고성능 벡터제어를 위해 파라미터의 정확한 튜닝

은 매우 중요하다. 직접벡터제어의 경우, 자속추정기에서 파라미터

의 오차가 존재할 때, 잘못된 자속 크기와 제어각을 연산하게 되므

로, 벡터제어에 악영향을 끼친다. 특히, 운전 중 변동이 크고, 튜닝이 

힘든 회전자 저항의 정확한 상수 추정이 요구된다. 본 논문에서 회

전자 저항의 오차가 자속 추정 성능에 끼치는 영향에 대해서 확인하

였다. 본 논문에서는 슬립 각속도를 이용하여 회전자 저항을 추정하

는 기법을 제안하였다. 본 알고리즘에서는 슬립 각속도의 오차를 제

어함으로써, 회전자 저항을 추정하는 방식을 제안하였다. 또한, 토크

의 방향과 관계없이 동작하도록 설계하였다. 본 알고리즘은 잘 알려

진 슬립방정식과 자속추정기를 이용하므로 구현이 간단한 장점이 

있다. 시뮬레이션과 실험을 통해, 제안한 알고리즘을 이용하여 회전

자 저항이 추정되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 고정자 저항, 고

정자 과도 인덕턴스, 상호 인덕턴스 오차에 대한 영향을 평가함으로

써 제안한 방식의 다른 파라미터의 의존도에 대한 강인성에 대하여 

검증하였다. 속도 또는 부하의 변동이 있는 경우에 대한 실험 결과

를 제시하여, 여러 가지 속도와 토크 상황에 따른 본 알고리즘의 안

정성을 검증하였다. 본 알고리즘을 통해 튜닝된 회전자 저항을 이용

한 벡터제어의 실험 결과를 제시함으로써, 제안한 알고리즘의 타당

성을 검증하였다.
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