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요  약  본 논문에서는 전 속도 영역에서 안정적인 자속추정이 가능한 유도전동기 자속추정방법을 제안 하였다. 제

안된 방법은 전압, 전류, 속도 등의 정보를 통하여 자속각을 연산하는 유도전동기 직접벡터제어방식을 이용하였다. 

유도전동기 벡터제어에 있어서 자속정보는 필수적이기 때문에 정확한 자속을 추정하기 위한 방법으로 저속영역에서

는 전류모델 자속 추정기를, 고속영역에서는 전압모델 자속 추정기를 각각 이용함으로써 전 속도영역에서 정확한 자

속을 추정할 수 있었다. 또한 기본적인 속도, 전류, 자속제어기는 PI제어기를 이용하였으며, 각각의 적분에 의한 오차

를 보상하기 위하여 Anti-windup PI 제어기를 추가하였다. 

제시한 제어기의 타당성을 알아보고자 Matlab / simulink를 이용하여 전류모델, 전압모델 자속 추정기를 설계하여 정

확한 자속추정이 이루어짐을 확인하였으며, 유도 전동기 벡터제어 시 간접벡터와 직접벡터방식의 파라미터 영향에 

따른 분석을 통해 보다 정밀한 제어가 이루어짐을 확인하였다. 이와 같은 시뮬레이션 결과를 분석 하여 제시한 알고

리즘의 타당성을 입증하였다.

Abstract  In this paper, flux estimation method at the Induction motor is applied to stability flux estimate of 

possibility in overall speed domain. angle operation has voltage and current and speed information using the 

Induction motor direct control method. Induction motor direct control is material to flux information. Exact flux 

estimation method to using current model flux estimator of low-speed domain and voltage model flux estimator 

of high-speed domain. Speed and current and flux controller using PI controller. And error of integral requital 

for add to Anti-Windup PI controller. Verified to performance of Current model Flux controller and voltage 

model flux controller using Matlab / Simulink. Analysis has parameter influence of direct vector control and 

indirect vector control at the Induction motor vector control. So, verified to minute control. Analyzed to 

simulation result and proof to validity of presented algorithm.
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1. 서론 

유도 전동기는 구조가 간단하고, 내구성과 정비의 편

의성으로 산업현장에서 직류 전동기를 대체하여 사용하

고 있다. 하지만 유도전동기는 전기적인 요소와 기계적인 

요소가 복잡하게 결합되어있어 적절한 제어 방법이 필요

하다. 유도전동기를 직류 전동기처럼 제어하기 위해서는 

벡터제어 기법이 널리 활용되고 있으며 세밀하고 정밀한 

유도 전동기 벡터제어에 관한 연구가 활발히 진행되고 

있다[1,2]. 벡터제어는 직접벡터제어와 간접벡터제어가 
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있다. 직접벡터제어는 홀 센서에 의한 공극자속 측정, 측

정 코일에 의한 공극 전압 측정, 또는 전류, 전압 모델을 

이용한 자속 추청 방법 등을 통해 얻어진 자속을 이용하

여 자속각을 얻는 방식이고, 간접벡터제어는 엔코더나 레

졸버, 관측기를 통해 얻어진 속도정보에 슬립각속도를 더

해 자속각을 얻는 방식이다[3-5]. 기존의 직접벡터제어 

에서는 자속정보를 얻기 위해 홀센서를 부착하여 자속을 

측정 하였다. 그러나 홀센서를 사용하기 위해서는 전동기

의 기계적 가공이 필요하며,  홀센서의 위치오차와 전동

기 운전 시 온도상승으로 인한 센서의 오동작이 발생하

게 되면 정확한 자속측정에 문제점이 발생한다. 이러한 

문제점을 보완하기 위해 모델자속추정 방식을 사용하였

는데, 모델자속추정방식은 역기전력이 큰 고속영역에서 

사용되는 전압모델 자속추정방식과 역기전력이 작은 저

속영역에서 사용되는 전류모델 자속추정방식으로 구분된

다. 하지만 전압모델은 저속영역에서 잡음의 영향으로 추

정오차가 발생하고, 전류모델은 전동기 상수 변화에 따른 

추정오차가 발생하는 문제점이 있다. 이런 각각의 모델의 

문제점을 상호 보완하기 위하여 전압모델 자속추정방식

과 전류모델 자속추정방식을 혼용하여 전속도 영역에서 

사용가능한 자속추정방식이 고안되었다[6-8].

본 논문에서는 전 속도 영역에서 안정적인 자속추정이 

가능한 유도전동기 자속추정방법을 제안 한다. 제안된 방

법은 전압, 전류, 속도 등의 정보를 통하여 자속각을 연산

하는 유도전동기 직접벡터제어방식을 사용한다. 유도전

동기 벡터제어에 있어서 자속정보는 필수적이기 때문에 

정확한 자속을 추정하기 위한 방법으로 저속영역에서는 

전류모델 자속 추정기를, 고속영역에서는 전압모델 자속 

추정기를 각각 이용함으로써 전 속도영역에서 정확한 자

속을 추정할 수 있다. 또한 기본적인 속도, 전류, 자속제

어기는 PI제어기를 이용하였으며, 각각의 적분에 의한 오

차를 보상하기 위하여Anti-windup PI 제어기를 추가한다. 

제시한 제어기의 타당성을 알아보고자 Matlab / simulink

를 이용하여 전류모델, 전압모델 자속 추정기를 설계하여 

정확한 자속추정이 이루어짐을 확인하며, 유도 전동기 벡

터제어 시 간접벡터와 직접벡터방식의 파라미터 영향에 

따른 분석을 통해 보다 정밀한 제어가 이루어짐을 확인

한다. 이와 같은 시뮬레이션 결과를 분석하여 제시한 알

고리즘의 타당성을 입증하려고 한다. 

2 유도전동기의 모델링 및 벡터제어

유도전동기의 구동시스템 설계 시 유도전동기를 정확

히 표현할 수 있는 모델이 필수적으로 요구된다. 유도전

동기의 동특성은 고정자와 회전자 사이의 결합 효과 때

문에 매우 복잡하며 회전자 위치에 따라 결합계수가 변

화 하므로 과도 및 정상상태를 고려한 정확하고 간단한 

실제적인 수학적 모델이 필요하다. 유도전동기의 동특성 

모델을 얻기 위해서는 d-q 변환이 주로 사용된다. 이 때 

고정자의 제반 변수와 파라미터는 d-q 축에 직교좌표축 

상의 값으로 표현된다. 이러한 d-q 축 동특성 모델은 고

정좌표계 및 회전좌표계로 표현 될 수 있다[7,8].

2.1 고정좌표계에서의 모델링

3상 유도전동기를 고정좌표계로 표시한 동적 등가회

로는 그림 1과 같다.

[그림 1] 고정 좌표계에서 유도전동기의 동적 등가회로

고정좌표계에서 유도전동기의 전류 




 에 대한 고정자 

전압방정식은 식(1)과 같다.

 
   

 
 

 


(1)

그리고 회전자가 각속도 

 로 회전 한다면 회전자 전

류 


가 흐르고 동기 회전좌표계로 표현한 회전자 전압 

방정식은 식(2)와 같다. 

 
   

 
 

 


(2)

식(2)에서 유도전동기의 동작특성을 해석하기 위해 회

전자축 변수를 고정자축으로 변화하여 고정 좌표계로 표

현한 회전자 전압 방정식은 식(3)과 같다.


   

 
 

 


   
 (3)

식(1)과 식(3)으로 표현된 유도전동기의 고정자 및 회

전자 전압 방정식을 미분연산자 를 사용하면 식(4)~(7)

과 같다.
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 (4)
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 (6)

  
    

    
    

 (7)

그리고 고정자 와 회전자의 자속은 식(8)~(11)과 같다.

 


   


  
 (8)

 


    


     
 (9)

 


   


  
 (10)

  


     


   
 (11)

여기서,   및 은 각각 고정자, 회전자 

권선저항, 고정자, 회전자 권선인덕턴스 및 상호 인덕턴

스를 나타낸다. 아래첨자 d, q는 d, q축 권선의 변수 이고 

위첨자 s는 고정좌표계, 아래첨자 s, r는 고정자 및 회전

자의 파라미터를 의미한다. 는 미분연산자, 는 회전

자의 전기 각속도를 나타낸다. 

2.2 동기 회전좌표계에서의 모델링

[그림 2] 고정좌표계와 동기회전좌표계의 관계

그림 2와 같이 동기속도로 회전하는 회전자의 공간전

류벡터를 역시 동기속도로 회전하는 d-q축 좌표계로 변

환하기 위하여, 우선 고정자의 기준축 으로 부터 d축의 

회전각을 라 하면 이 동기 회전좌표계에서 전류 
와 

고정좌표계에서 전류 
사이의 관계는 식 (12)가 된다[9].


  

 
 



또는  
  

 
 

 (12)

따라서 식 (13)과 같이 된다.


 

  
     

 
   

  
   

  

 
  

 

식(13)을 행렬로 표현하면 식(14)와 같이 된다.





























 

 

















(14)

그러면 고정좌표계에서의 전압방정식을 동기 회전좌

표계의 고정자 및 회전자 전압방정식으로 변환 하면 식 

(15)~(16)과 같다


 

  


(15)


 

 


(16)

동기회전좌표계에서 고정자 및 회전자의 전압 방정식 

(15)~(16)을 정리하면 식 (17)~(20)과 같다.


  

 
 


(17)


  

 
 


(18)


  

 
   


(19)


  

 
   


(20)

여기서, 위 첨자 e는 동기회전좌표계를 의미하며  와 

 는 각각 동기회전각속도와 회전자 전기각속도이며, 

은 고정자축과 회전자축의 슬립 각속도 ( )이다.

식 (17)~(20)의 전압방정식으로 부터 동기회전좌표계

에서 유도전동기의 등가회로를 표현하면 그림 3과 같다.

[그림 3] 동기 회전 좌표계에서의 유도전동기 등가회로
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2.3 유도전동기의 벡터제어

유도전동기는 빠른 과도응답을 갖기 위하여 순시로 토

크를 제어하여야 한다. 유도전동기의 발생토크는 전류와 

자속의 함수로 되어 있다. 전류는 순시적으로 제어가 불

가능하다. 이를 해결하기 위하여 q축 자속을 0으로 하면, 

즉 자속을 d축으로 일치시키면 d축 전류로써 d축 자속을 

일정하게 유지하고 단지 q축 전류를 제어함으로써 순시

적으로 토크를 제어할 수 있다. 이를 자속기준제어(field 

oriented control) 혹은 벡터제어라고 한다[10].

2.3.1 직접벡터 제어 

직접벡터제어는 공간상에 형성된 자속의 위치를 파악

하고 이를 기준으로 90[°] 떨어진 곳에 필요한 토크를 발

생시키는 토크성분 전류를 인가하는 것이다. 그러나 토크

성분 전류뿐 아니라 자속을 형성하는 전류역시 고정자 

전류 벡터가 공급 되어야 하고 항상 토크성분 전류에 관

계없이 자속을 일정하게 제어해야 한다[11]. 앞의 고정 

좌표계의 전압방정식을 이용하여 d-q 축의 고정자 자속

을 구하면 식 (21)~(22)과 같이 된다.


 






 

  (21)


 






 

  (22)

회전자축 전류를 표현하면 식 (23)과 같이 된다.


 



 



(23)

식 (23)의 회전좌표계를 고정좌표계로 변환한 회전자

의 전압 방정식을 대입하면 식 (24)~(26)과 같다.




 
 

  (24)

  












 


(25)


 




 

 






(26)

2.3.2 간접벡터제어

간접벡터제어의 원리는 그림 4의 페이져 다이어그램

(Phasor diagram)에서 설명한다.    축은 고정자에 

고정되어 있고    축은 동기각속도   에서 회전한

다. 어떤 순간에   전기축은   축에 대해   에 존재한

다[12,13]. 

[그림 4] 간접 벡터제어의 페이저도

각 는 회전자의 각 위치 와 슬립 각 위치 의 합 

이다. 공극자속과 회전자의 누설자속으로 구성된 회전자 

자속 은 축과 일직선 이다. 여기서 고정자의 축

을 기준으로 한 축의 회전각 는 식 (27)과 같다.

    (27)

을 전동기로부터 측정하고 은 전동기 상수를 이

용하여 계산한 다음 다시 을 전향 보상하는 방법으로 

를 얻을 수 있다. 앞의 식 (17)~(27)을 적용하면 식 (28)

과 같이 된다.


 




 



 

  
  


 




 



 

  
   (28)

여기서 타여자 직류전동기와 같은 제어특성을 얻기 위

해서는 회전자 쇄교 자속을 d 축과 일치시키면 식 (29)와 

같이 된다.


   

   (29)

식 (29)의 첫번째 항을 식 (28)에 대입하면 식 (30)이 

된다.


 









(30)
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또한 이상의 결과를 식 (29)의 두번째 식에 대입하면 

식 (31)과 같이 된다.

 












(31)

이제 이를 이용하여 자속각은 식 (32)와 같다.






  




  (32)

한편, 이상의 결과에서 전동기의 발생 토오크는 식 

(33)과 같이 된다.















 

  
 

  













 

 (33)

식 (33)에서 유도전동기의 발생토크는 고정자의 q 축

전류 
 와 회전자의 쇄교자속 

 만의 함수로 표현됨을 

알 수 있다. 그런데 
 은 고정자의 d축전류 

 에 대하

여 1차 지연되므로 
 을 일정한 값으로 유지하고 

 를 

제어하면 빠른 토크제어 특성을 얻을 수 있다.

유도전동기의 고정자 전류를 고속에서 제어할 경우 토

오크 성분과 자속 성분은 속도 기전력에 의한 상호 간접

과 상호 유도 작용에 의해 외란 성분이 커지게 되어 응답

이 진동적으로 된다. 따라서 회전자 전류와 자속 성분의 

제어에서 과도 상태 간섭이 일어나지 않는 비간섭 제어

가 필요하다.

2.3.3 비간섭 제어

식 (17)~(20)에서 보면 d, q축 간에 간섭분이 있으므로 

실제 d, q축 전압을 인가하면 d, q축 전류는 과도 상태에

서 서로 영향을 주므로 제어가 잘 안되게 된다. 이를 개

선하기 위해 간섭분을 제어기에서 피드포워드 보상함으

로써 비간섭제어가 가능하게 된다. 고정좌표계에서의 전

압방정식에서 고정자자속 
를 소거하기 위하여 식 (25)

에서 




를 소거하여 
를 구하면 식 (34)~(35)와 같다.

























 

 















(34)


  

 



 



(35)

식 (29)를 다시 식 (1), 식 (2)에 대입하여 고정자 측의 

전압방정식을 구하면 식 (36)과 같다.


 

 







(36)

벡터제어를 위해서는 식 (36)과 같이 제어하는 것을 

고려하면 인버터에 대한 d축 및 q축 지령전압을 각각 식 

(37)～(38)와 같이 보상하여 인가 한다. 


 

 
 




   

 




 

= d축 PI 전류제어기의 출력 


(37)


 

 
 




   

 




 

=q축PI전류제어기의출력 
 




  (38)

3. 자속 추정기

직접벡터제어를 하기 위해서는 회전자 자속정보가 필

수적이다. 회전자 자속은 고정자에 인가되는 전압과 전류 

값으로부터 계산하거나 회전자 전압 방정식으로부터 계

산될 수 있다. 회전자 자속을 얻기 위하여 고정자 전압 

방정식을 이용하는 방법을 전압모델이라 하고 회전자 전

류방정식을 이용한 방법을 전류모델이라 한다.

3.1 전압.전류 모델을 혼용한 자속 추정방식

일반적으로 역기전력이 큰 고속 영역에서는 고정자 전

압을 적분하여 구한 전압 모델은 전동기 정수의 변동에 

강인하여 자속추정에 유리하고, 역기전력이 작은 저속영

역에서 회전자 전압 및 자속을 이용한 전류모델이 측정

신호 오차에 강인하여 자속 추정이 유리하다[8,9]. 이와 

같이 전류모델과 전압모델은 속도영역에 따라 저속에서

는 전류모델을, 고속에서는 전압모델을 사용하여야하는

데 이 때  PI제어기의 이득은 식 (39)와 같다.

 



,  




(39)
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이때 전류모델에서 전압모델로 전이되는 주파수를 구

하는 것이 중요하다. 본 논문에서 전이주파수는 필터의 

차단각 주파수(Cut-off frequency)주파수에 의해 구하였

고. 비례적분 제어기의 이득을 2차 버터워스 필터로 설계

하였으며 식 (40)～(41)과 같이 표현된다. 여기서 는 2

차 버터워스 필터의 차단각 주파수를 나타낸다. 

  (40)

 


(41)

이러한 전류, 전압모델 자속 추정기를 혼용한 자속 추

정기의 블록도는 그림 5와 같이 된다.

[그림 5] 전류, 전압모델 자속 추정기를 혼용한 자속 추정기

3.2 공간전압벡터 PWM 기법에 의한 전류제어

유도 전동기에서 과도상태응답과 저속에서 안정된 수

행 능력을 가지기 위해서는 회전자 자속과 고정자전류에 

대한 공간적 위치 제어가 필수적 이다.

벡터 제어시 발생하는 기준전류의 빠른 응답 특성을 

얻고자 할 때는 PWM 인버터를 사용한다. 그리고 공간전

압벡터는 전압 변조부의 구현에 있어 응답특성, 스위칭 

주파수, 출력전류의 고조파 함유율, 제어의 선형적 측면

에서 매우 뛰어난 특성을 보인다. 그리고 직류전압  

로부터 출력 상전압을 선형적으로 합성하는데 있어서 가

장큰 최대 출력상전압을 얻을수 있는 전압 변조 방식이

다[14-16].

[그림 6] 3상 전압형 인버터

그림 6과 같이 S1, S3, S5 와 S2, S4, S6 는 서로 상보

적으로 동작한다. 그리고 그 스위칭 조합에 따라 발생하

는 벡터는 23 개의 벡터가 나오고 그중 6개는 사용되는 

유효벡터이고 2개는 사용되지 않는 무효벡터이다. 

[그림 7] 공간 전압 벡터도

인버터의 8가지 동작모드에서의 출력전압을 벡터도로 

표시하면 그림 7과 같이 정육각형을 형성하고, 이 6각형

의 꼭지점을 형성하는 전압벡터 V(1)~V(6)는 인버터의 

최대 출력전압이 된다. 그러나 여기에 PWM을 수행하면 

출력전압의 벡터는 평균적인 의미에서 크기가 감소되어 

정육각형 내부의 어느 한 점에 놓일 수 있게 된다. 즉, 6

각형 내부의 임의의 출력전압 벡터는 이것이 위치한 삼

각형의 두 변에 해당되는 전압벡터를 이용하여 시간적으

로 벡터 합성할 수 있고, 이 두 전압벡터의 인가시간의 

합이 샘플링 주기 Ts보다 작으면 나머지 시간동안에는 

영벡터를 인가하면 된다.

유도 전동기에서 과도상태응답과 저속에서 안정된 수

행 능력을 가지기 위해서는 회전자 자속과 고정자전류에 

대한 공간적 위치 제어가 필수적 이다.

벡터 제어시 발생하는 기준전류의 빠른 응답 특성을 

얻고자 할때는 PWM 인버터를 사용한다. 그리고 공간전

압벡터는 전압 변조부의 구현에 있어 응답특성, 스위칭 

주파수, 출력전류의 고조파 함유율, 제어의 선형적 측면

에서 매우 뛰어난 특성을 보인다. 그리고 직류전압  

로부터 출력 상 전압을 선형적으로 합성하는데 있어서 

가장큰 최대 출력 상 전압을 얻을수 있는 전압 변조 방식

이다[14-16].

그림 7과 같이 기준전압 V*가 영역 ①( 0[°]~ 60[°])의 

부분에 존재한다면 이 V*은 기준전압과 인접한 V(1)과 

V(2) 그리고 영벡터의 시간적인 합성한 주기 내에 생성

될 수 있다. V(1)에 인가될 시간 T1, V(2)에 인가될 시간 

T2, 영벡터에 인가될 시간 T0, 샘플링시간 TS 라 하면 식 

(42)이 된다.
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 (42)

여기서 T1과 T2는 각각 한 샘플링 주기 내에서 전압

벡터 V(1)과 V(2)를 인가하는 시간을 나타낸다. 그러면 

V(1), V(2) 및 영벡터를 인가할 시간은 식(43)～(45)와 같

이 계산된다.

 

  (43)

  



 
 




   (44)

  



 
  (45)

공간전압벡터로 전압변조를 행하기 위해서는 먼저, 벡

터공간상에서 기준벡터전압에 근접한 2개의 유효벡터를 

선정하고, 각각의 전압 벡터에 인가될 시간을 구하고, 각 

상의 실제 스위칭 시간을 생성하기 위해 재합성해야 된

다. 이러한 과정을 거친 후에야 실제의 스위칭의 ON-OFF 

시간이 결정된다. 일련의 과정을 구현하기 위해서는 복잡

하기 때문에 공간벡터 상에서 해석하지 않고 유효시간 개

념으로 해석하면 많은 시간을 단축할 수 있다.

4 시뮬레이션

4.1 파라미터 변화가 없을 시 시뮬레이션 

본 논문에서 제시한 자속 추정기의 성능을 확인하고자 

전동기 파라미터는 표 1에서 나타낸 것과 같이 설정하였

고, 표 2와 같이 설정하여 직접 벡터제어 와 간접 벡터제

어로 시뮬레이션 하였다. 

[표 1] 유도전동기 파라미터

  , P 75[Kw](100HP), 6P

V , I 750[V], 215[A]

 4.25[kg・m2]

  ,  0.04745[Ω], 0.01689[Ω]

 0.0074500[H] 

 0.0075593[H]

 0.0072[H]

[표 2] 기본 시뮬레이션 설정 

속도
속도 

가변구간
부하

부하 

가변구간

A 400[r/min] 1-4[sec] 1/2 1-4[sec]

B 400[r/min] 1-4[sec]
0→1/2→

0

0-1, 1-3, 

3-4[sec]

C
0-100-400

[r/min]

0-1, 1-2, 

2-4[sec]
1/2 1-4[sec]

D
0-100-400

[r/min]

0-1, 1-2, 

2-4[sec]

0→1/2→

0

0-1, 1-3, 

3-4[sec]

표 1과 표 2의 파라미터 및 기본 시뮬레이션 설정값을 

이용하여 그림 8과 그림 9는 직접, 간접 벡터제어 자속 

추종 시뮬레이션 블록도를 이용하여 시뮬레이션 한 결과 

정상적인 추정 결과를 얻을 수 있었다.

 

[그림 8] 직접 벡터제어 자속추정 시뮬레이션 불럭도

[그림 9] 간접 벡터제어 자속추정 시뮬레이션 불럭도

( )
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()

[그림 10] 직접 벡터제어 시뮬레이션 "A" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 10은 0~1[sec]에서 0~400[r/min]의 기준속도를 

주고,1~4[sec]동안 속도를 400[r/min]로 유지하며, 부하는 

정격부하의 1/2 부하를 걸어 시뮬레이션 한 결과이다. 속

도가 변하는 구간에서 자속의 변화가 있지만 200[msec]

이내에 안정되는 것으로 보아 자속 제어기가 안정되게 

동작함을 알 수 있었다. 추정속도 또한 100[msec]내에서 

정상속도로 추정되는 것을 확인 할 수 있었다. 그림 11에

서는 표 2의 “A"와 같은 속도 레퍼런스를 주고 부하를 

0~1[sec]는 0[N/m], 1~3[sec]는 200[N/m], 3~4[sec]는 

0[N/m]로 부하를 가변하여 시뮬레이션 하였다. 400 

[r/min]으로 속도가 유지되는 구간에서 자속이 일정하게 

유지되고, 부하가 변화하는 구간에서 미소한 변화가 있지

만 80[msec]내에서 다시 안정됨을 확인할 수 있었다.

( )

()

[그림 11] 직접 벡터제어 시뮬레이션 "B" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 12는 “A" 시뮬레이션을 간접벡터제어로 시뮬레

이션 한 파형이다. 직접벡터제어와 마찬가지로 100 

[msec]내에서 자속이 안정되는 우수한 제어 특성을 확인 

할 수 있었다.

( )

()

[그림 12] 간접벡터제어 시뮬레이션 "A" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 13에서는 “B" 시뮬레이션을 간접벡터제어로 시

뮬레이션 하였다. 직접벡터제어로 시뮬레이션 한 파형과 

비교하여 큰 차이점이 발견되지 못하였다. 또한 부하변동 

시 부하변동이 없을 때에 비하여 0.002[%]정도의 자속의 

변동 폭을 확인 할 수 있었다.

( )

()

[그림 13] 간접벡터제어 시뮬레이션 "B" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 14는 “C"의 조건과 같이 0~1[sec]동안 0[r/mim], 

1~2[sec]동안 100[r/min], 2~4[sec]동안 400[r/min]으로 속

도를 변화 하였고, 부하를 0~1[sec]는 0[N/m], 1~4[sec]동
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안 200[N/m]로 부하를 가하여 시뮬레이션 하였다. 파형

에서 속도가 변화하는 구간에서 자속이 변화 하여 일정

하게 유지되는 것을 확인 할 수 있었다.

( )

()

[그림 14] 직접벡터제어 시뮬레이션 "C" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 15의 "C"의 속도 레퍼런스는 같고 부하를 

0~1[sec]는 0[N/m], 1~3[sec]는 200[N/m], 3~4[sec]는 

0[N/m]로 가변하여 시뮬레이션 한 파형이다. “C"의 시뮬

레이션과 비교해 보면 속도레퍼런스의 변화에 따라 자속

이 변화 하고 부하가 변화하는 구간에서 0.002[%]정도로 

극히 작은 변화가 있음을 확인 하였고, 변화 후 정상상태

로 변화하는데 100[msec]의 극히 짧은 시간에 안정됨을 

알 수 있었다. 

()

()

[그림 15] 직접벡터제어 시뮬레이션 "D" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 16은 간접벡터제어로 “C" 시뮬레이션을 한 파형

이다. 직접벡터제어로 시뮬레이션 한 파형과 같은 변화를 

보임을 확인 할 수 있었다. 자속의 변화가 200[msec]내에

서 안정되는 모습으로 제어기의 동작이 안정적인 것을 

확인 하였다.

()

()

[그림 16] 간접벡터제어 시뮬레이션 "C" 에서 속도 및 자

속 추정

그림 17은 간접벡터제어로 “C”의 속도레퍼런스로, 부

하를 0~1[sec]동안 0[N/m], 1~3[sec]는 200[N/m], 

3~4[sec]는 0[N/m]로 가변하여 시뮬레이션 한 파형이다. 

직접벡터로 시뮬레이션 한 파형과 같은 변화를 보였고, 

부하의 변동 구간에서 그림 16에 비하여 0.002[%]정도의 

극히 작은 변화가 있었다. 

()

()

[그림 17] 간접벡터제어 시뮬레이션 "D" 에서 속도 및 자

속 추정

4.2 파라미터 변화에 대한 시뮬레이션

앞 절 4.1에서 수행한 시뮬레이션과 같은 조건에서 Rr

의 변화를 표 3과 같이 주었을 때 속도 및 자속, 회전각 
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의 변화를 시뮬레이션 하였다. 4.2 절은 Rr의 변화에 따

라 자속 추정의 변화에 대해 중점을 두어 시뮬레이션 하

였다. 그림 18은 회전자저항의 변화치를 나타내었다.

[표 3] 회전자 저항의 변화

Rr 변화량 변화구간

1 0.01689[Ω] 30[%] 1-1.5, 2.5-3[sec]

2 0.01689[Ω] 50[%] 1-1.5, 2.5-3[sec]

[그림 18] 회전자 저항의 변화

()

(Rr)

()

[그림 19] 회전자 저항을 30[%] 증가 시 자속 및 회전각

그림 19는 직접벡터제어로 "A" 시뮬레이션을 하여 회

전자저항을 30[%]증가 시켰을 때 동기회전좌표계로 변환

한 자속 과 회전각의 변화, 회전자 저항의 변화를 나타내

었다. 회전자저항 값이 1~1.5[sec]에서 30[%] 증가하고, 

2.5~3[sec]에서 30[%]증가하며 나머지 구간에서는 일정

하게 유지되도록 조절 하였다. 회전자저항이 일정할 때에 

비하여 회전자 저항 값이 변화하는 구간에서 동기회전좌

표계로 변환한 자속이 20[%]이상 변화 하는 모습을 볼 

수 있었으며, 회전각의 변화 또한 0.4[%] 정도의 변화하

는 모습을 보였다. 또한 100[msec] 내에서 회전각이 안정

되는 모습을 확인할 수 있었으며, 자속 추정기가 안정적

으로 동작하는 것을 확인하였다.

()

(Rr)

()

[그림 20] 회전자 저항을 50[%] 증가 시 자속 및 회전각

(표 2의 “B" 시뮬레이션 타입)

그림 20은 직접벡터제어로 "B" 시뮬레이션을 하여 회

전자저항을 50[%] 증가 시켰을 때 동기회전좌표계로 변

환한 자속과 회전각의 변화, 회전자 저항의 변화를 나타

내었다. 회전자저항 값을 1~1.5[sec]에서 50[%]증가 시키
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고, 2.5~3[sec]에서 50[%] 증가 시켜 시뮬레이션 한 결과 

회전자저항이 일정할 때 보다 동기회전좌표계로 변환된 

자속은 약 40[%]이상 크게 변화하는 모습을 확인 할 수 

있었다. 또한 회전각의 변화 또한 30[%]증가 시켰을 때보

다 0.3[%]정도 더 변화 하는 것을 확인할 수 있었으며, 부

하변화 따라 변화가 없을 시 보다 약 0.7[%] 정도의 회전

각의 변화가 있었다.

(λ)

(Rr)

(

)

[그림 21] 회전자 저항을 50[%] 증가 시 자속 및 회전각

(표 2의 “C” 시뮬레이션 타입)

그림 21은 직접벡터제어로 “C” 시뮬레이션 한 파형으

로 0~1[sec]동안 0[r/mim], 1~2[sec]동안 100[r/min], 

2~4[sec]동안 400[r/min]로 속도레퍼런스를 주었고 회전

자저항을 1~1.5[sec]에서 50[%] 증가, 2.5~3[sec]에서 

50[%]증가 시켜 동기회전좌표계로 변환한 자속 과 회전

각의 변화를 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 한 결과 회

전자저항이 50[%]증가한 구간에서 동기회전좌표계로 변

환된 자속은 약 40[%]정도 증가 하였고, 회전각은 0.7[%] 

더 증가한 것을 확인하였다.

표 4 는 회전자 저항의 변화에 따른 각 시뮬레이션에

서의 변화량을 나타낸 것 이다. 

[표 4] 시뮬레이션 설정에 따른 변화량

설정값[%]

변화분

A B C D

30 50 30 50 30 50 30 50

자속의

변화량[%]
20 40 22 43 20 40 23 44

회전각의 

변화량[%]
0.4 0.7 0.45 0.73 0.4 0.7 0.46 0.77

5 결 론

본 논문에서는 전 속도 영역에서 안정적인 자속추정이 

가능한 유도전동기 자속추정방법을 제안 하였다. 유도전

동기 파라미터의 영향에 의한 속도제어 시뮬레이션 분석

은 Matlab/Simulink 를 이용하였다. 시뮬레이션을 하기위

하여 75[kW]급 유도전동기를 모델링 하였고, 직접벡터제

어 방식을 이용하여 유도전동기를 제어하였다. 벡터제어

에서는 정확한 자속정보가 필수적이기 때문에 저속 및 

고속의 전 속도영역에서 자속추정이 가능한 자속 추정기

를 설계 하여 안정적인 자속추정이 가능하였다. 제안한 

자속추정방식을 이용하여 시뮬레이션 하여 유도전동기 

파라미터의 영향 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 도

출 하였다.

[1] 본 논문에서 제시한 자속추정 방식으로 100[msec] 

내에서 정상상태에 도달하는 안정적인 자속 추정기를 설

계 하였고, 유도전동기 파라미터의 변화가 없을 때 일정

한 속도로 구동 되는 경우 부하의 변동에 따른 자속 및 

회전각의 변화가 있으며, 파라미터의 변화가 없을 때 일

정하게 부하가 유지되는 경우 속도가 변화하는 구간에서 

자속 및 회전각의 변화가 있었다.

[2] 유도전동기의 회전자 저항을 설정저항보다 30[%]

증가 시켰을 경우 회전자저항의 증가로 회전각의 변화가 

있었고, 자속의 변화 또한 있었으며, 회전자 저항을 설정

저항보다 50[%]증가 시켰을 때 30[%]증가 시켰을 때 보

다 자속 및 회전각의 변화가 20[%]정도 증가하는 것을 

알 수 있었다.

[3] 시뮬레이션을 통하여 유도전동기의 파라미터의 변

화에 따라 자속 및 회전각의 변화가 있으며, 회전자 저항

의 변화에 비례하여 회전각 및 자속의 변화가 있음을 확

인하였다.
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시뮬레이션 결과를 통하여 유도전동기 파라미터의 변

화에 따른 자속 및 회전각의 변화가 있음을 알 수 있었

다. 하지만 유도전동기 구동 시 파라미터의 정확한 추정

이 이루어져야 하며, 정확한 파라미터 값을 설정 할 수 

있어야 안정적인 속도제어 및 자속제어가 가능하기 때문

에 추후 정확한 유도전동기 파라미터의 추정에 대한 연

구가 필요하다고 사료된다.

참고문헌

[1] D. W. Novotny and T. A. Lipo, "Vector control and 

dynamics of AC drives," Oxford, Clarendon Press, 

1998.

[2] W. Leonard, "Control of electrical drives," Springer 

-Verlag, 1996.

[3] K. Tungpimolrut, F. Z. Peng and T. Fukao, "Robust 

vector control of induction motor without using stator 

and rotor circuit time constant," IEEE Trans. on IA, 

Vol. 30, No. 5, pp. 1241-1246,Sep/Oct. 1994.

[4] George C. Verghese and Seth R. Sanders, "Observers 

for Flux Estimation in Induction Machines," IEEE 

Trans. on Ind. Elect., Vol. 35, No.1, pp. 85-94, 

Feb.1988.

[5] Hisao Kubota, Kouki Matsuse and Takayoshi Nakano, 

"New Adaptive Flux Observer of Induction Motor for 

Wide Speed Range Motor Drives," IEEE IECONW, 

pp21-926. 1998

[6] Jang-Hwan Kim; Jong-Woo Choi; Seung-Ki Sul; 

“Novel rotor-flux observer using observer 

characteristic function in complex vector  space for 

field-oriented induction motor drives” IEEE Trans. 

Ind Applicat, Vol.38, Issue 5, Sept.-Oct.  pp.1334 

-1343. 2002

[7] Hisao Kubota, Kouki Matsuse, and Takayoshi 

Nakano, "New Adaptive Flux Observer of Induction 

Motor for Wide Speed  Range Motor Drives". IEEE, 

IECON '90, pp.921-926. 1990

[8] P. L. Jansen and Robert D. Lorentz, "A Physically 

Insightful  Approach to the Design and Accuracy 

Assessment of Flux Observer for field Oriented 

Induction Machine Drives", IEEE Trans. Ind. 

Appl.vol. 30, no. 1, pp.101-110, Jan/Feb. 1994.

[9] P. C. Krause, "Analysis of Electric Machinery", 

McGraw-Hill, 1987.

[10] B. K. Bose, "Power Electronics and AC D rive", 

Englewood Cliffs, NJ Prentice Hall, 1986.

[11] P. Vas, "Vector Control of AC Machines", Oxford 

University Press,  1990.

[12] H. Tajima and Y Hori, "Speed sensorless field 

orientation control od the induction motor", IEEE 

IAS Annu. Meet. Conf, pp.385-391, 1991.

[13] P. Vas, "Parameter Estimation, Condition Monitoring, 

and Diagnosis of Electrical Machines," Clarendon 

Press, Oxford, 1993

[14] S. Ogasawara and H. Akagi, "Modeling and 

Damping of Hig -Frequency Leakage Currents in 

PWM Inverter-Fed AC Motor Driver Systems", IEEE 

Trans. Ind. Applicat,. vol. 32, pp. 1105-1114, Sep. 

/Oct., 1996.

[15] J. Erdman, R. J. Kerkman, D. W. Schlegel, and 

G.L. Skibinski, "Effect of PWM Inverters on AC 

Motor Bearing Currents and Shaft Voltages", IEEE 

Trans. Ind. Applicat., vol. 32, pp. 250-259, Mar./Apr. 

1996.

[16] H. W. wan der Broeck, H. C. Skudelny, and G. V. 

Stanke, "Analysis and Realization of a Pulse width 

Modulator Based on Voltage Space Vectors", IEEE 

Trans. Ind. Appl, vol. 24, no. 1, pp. 142-150, 

Jan/Feb. 1988.

황 락 훈(Lark-Hoon Hwang) [정회원] 

• 1981년 2월 : 명지대학교 전기공

학과(공학사)

• 1983년 8월 : 명지대학교대학원 

전기공학과(공학석사)

• 1989년 8월 : 명지대학교대학원 

전기공학과(공학박사)

• 1988년 3월 ~ 1991년 2월 : 충

남 전문대학(현 대덕대학) 전기

과 조교수

• 1991년 3월 ~ 현재 : 세명대학교 전기공학과 교수(학

과장)

<관심분야>

에너지 변환, 전동기 제어, 전력전자 응용분야, 반도체 

시뮬레이션 등



속도제어를 위한 유도전동기 자속추정 시뮬레이터 적용에 관한 연구

1301

나 승 권(Seung-Kwon Na) [정회원]

• 1996년 2월 : 세명대학교 전기공

학과(공학사)

• 1998년 2월 : 세명대학교 대학원 

전기전자공학과(공학석사)

• 2008년 2월 : 세명대학교 대학원 

전기전자공학과(공학박사)

• 1981년 7월 ~ 1988년 5월 : 부

산위생(한방)병원

• 1988년 8월 ~ 1994년 8월 : 한국수자원공사

• 1994년 8월 ~ 현재 : 한국 폴리텍 III 대학 원주캠퍼

스 의용공학과 부교수

<관심분야>

의용공학 및 전력전자 응용분야

최 기 호(Gi-Ho Choi) [정회원]

• 2008년 2월 : 세명대학교 대학원 

전기전자공학과(공학석사)

• 1981년 10월 : 한국 폴리텍 ⅡI 

대학 남인천 캠퍼스 전기제어과 

조교수 

• 2008년 2월 ~ 현재 : 한국 폴리

텍 III 대학 원주캠퍼스 전기제

어과 부교수

<관심분야> 

소방설비, 승강기, 전기기기, 전력전자 응용분야 등



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


