
Abstract 

본 논문은 유도 전동기 센서리스 제어를 위해 자속

추정기로 사용되는 Programmable low-pass filter (PLPF)의

문제점 분석과 그 해결방안에 관한 연구이다. 기존의

PLPF는 추정된 동기 각속도를 극점으로 사용하고 실제

동기 각속도가 추정 값과 동일하다는 가정하에 순수

적분기와의 위상과 크기 오차를 보상한다. 하지만 추정

동기 각속도가 실제 값과 같지 않다면 이때 얻어진

크기와 위상 보상은 적절하지 않게 되고, 결과적으로

PLPF는 순수적분 기능을 제대로 수행할 수 없게 된다. 본

논문은 PLPF의 문제점을 극복하고자 동기 각속도 오차가

고정자 자속의 위상 지연 오차와 비례함을 분석하고, 이를

통하여 동기 각속도 오차를 보상하는 방법을 제안하였다. 

제안한 방법의 타당성은 실험을 통하여 증명되었다.

1. 서 론

유도 전동기는 벡터 제어의 발달과 함께 다양한 산업

분야에서 널리 적용 되어 왔으며, 최근에는 속도 센서가

없는 벡터제어에 관한 연구가 활발히 진행 되고 있다.

고성능 벡터 제어를 위해서는 정확한 자속 추정이 필요

한데, 자속 추정 방법으로는 전류 모델과 전압 모델이

널리 사용되어 왔다. 전류 모델은 전동기 파라미터 변동에

민감하며, 특히 회전자 속도 정보를 필요로 하기 때문에

센서리스 제어 방법으로는 적합하지 않다. 이와 반대로

고정자 자속 기준제어 (SFOC)에서의 전압 모델은 전동기

파라미터로서 고정자 저항만을 요구하며, 역기전력의

적분을 통해 간단히 고정자 자속을 추정할 수 있다. 전압

모델의 단점은 적분기의 dc drift와 saturation 문제가 있다. 

이를 해결하고자 1차 low-pass filter (LPF)를 사용한 방법이

제안되었다. LPF는 기본적으로 크기와 위상 오차를 갖게

되며, 넓은 속도 영역에서 오차를 최소화 하기 위해서는

매우 낮은 극점을 요구한다. 이것은 dc drift 문제를 더욱

심각하게 만든다. 고정된 극점을 갖는 LPF의 문제점을

해결하고자, 속도에 비례하는 극점을 갖고 위상과 크기

보상을 갖는 programmable LPF (PLPF)가 제안되었다. 

PLPF에서의 크기와 위상 보상은 추정된 동기 각속도가

실제 값과 동일하다는 가정하에 결정된다. 따라서, 정확한

동기 각속도 추정의 여부가 PLPF의 적분기로서의 성능을

결정짓는 중요한 요소가 된다. 순수 적분 동작의 판단은

역기전력에 대한 고정자 자속의 위상 지연이 90º가 되는지

여부이다. 이를 이용하여 본 논문에서는 동기 각속도

오차가 고정자 자속의 위상 지연 오차와 비례하는 관계를

분석하고 이에 대한 보상 방법을 제안한다. 제안한 방법은

실험을 통하여 그 타당성과 성능을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 기존의 PLPF를 이용한 전압 모델

유도 전동기에서 고정자 자속 추정을 위한 전압 모델은

정지 좌표 계의 고정자 전압 방정식 (1)을 이용한다.

dtdiRv ssss /l+= (1)

(1)에서 역기전력 Es = vs – Rs∙is을 적분함으로써 고정자 자

속 λs을 간단히 구할 수 있다. 순수 적분 시 dc drift 와

saturation 문제가 발생하므로 1차 LPF (2)가 대신 사용된다.

)/(1/_ asEsLPFs +=l (2)

LPF는 순수 적분에 대하여 위상과 크기 오차를 갖기

때문에 넓은 속도 범위에서 오차를 줄이기 위해서는 극점

a를 매우 낮게 설정해야 하는데 이는 dc drift 문제를 더욱

심각하게 만든다. LPF의 문제점을 해결하기 위하여 전동기

속도에 비례하는 극점을 갖고, 크기와 위상 보상을 갖는

PLPF (3)가 제안되었다. 크기와 위상 보상은 추정 동기

각속도가 실제 값과 일치한다는 가정에서 이루어진다.
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2.2 기존 PLPF 사용시 문제점 분석

추정 동기 각속도가 실제 값과 일치하지 않게 되면

PLPF는 순수 적분기로서의 동작을 만족하지 못하게 된다.

그림 1. 동작 주파수에 따라 필요한 크기 G와 위상 f 보상

그림 1은 PLPF가 동작 주파수에서 순수 적분기로서

동작하기 위해 필요한 크기 보상과 위상 보상을 보여준다. 

실제 동기 각속도가 we = we1으로 추정 값 eŵ 보다 큰 경우

이득 G1와 위상 f1이 보상되어야 한다. 하지만 실제로

시스템에서 보상되는 위상과 크기는 eŵ 에 의해 결정되기

때문에 Ĝ (>G1)과 f̂ (>f1)이 보상된다. 따라서 PLPF는

자속을 정확히 추정할 수 없고, 추정되는 동기 각속도

역시 오차를 발생하게 된다. 그림 2는 동기 각속도 오차와

위상 지연 오차의 관계를 명확하게 보여준다. 먼저 we =

we1으로 Δω > 0인 경우를 살펴본다. 그림 2 (a)에서 고정자

자속이 역기전력에 대하여 90º 위상 지연을 갖기 위해서는

유도 전동기 센서리스 제어를 위한
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그림 2. PLPF 벡터 다이어그램: (a) Δω > 0 (b) Δω < 0

LPF의 출력 λs_LPF1에 대하여 추가적인 위상 지연 f1 (4)이

필요하다. 하지만 실제로 f1 보다 더 큰 f̂ (5)이 더해지고

있다. 따라서 고정자 자속의 위상 지연은 90º 보다 크게

된다. 반대로 그림 2 (b)에서 we = we2로 Δω < 0인 경우, 90º

위상 지연을 만족시키기 위해서는 LPF의 출력 λs_LPF2에 f2

(4)의 추가적인 위상 지연이 요구된다. 하지만 실제로는

그보다 작은 f̂ 이 더해지고 있으므로 고정자 자속의 위상

지연은 90º 보다 작게 된다. 위 분석은 동기 각속도 오차

Δω와 위상 지연 오차 Δθ는 Δω > 0 일 때 Δθ > 0이고, Δω < 

0 일 때 Δθ < 0의 관계로 연결되고 있음을 보여준다.
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2.3 동기 각속도 오차의 계산과 보상

동기 각속도 오차와 위상 지연 오차의 수학적인 관계를

유도하기 위해 위상 지연 오차는 PLPF의 전달함수의 위상

응답을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.
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역기전력을 이용한 전압 모델은 전동기 속도가 충분히

큰 영역에서 사용되므로 이 때 추정 동기 각속도는 동기

각속도 오차보다 충분히 크다고 할 수 있으며 (6)의

arctangent 항의 |)ˆ|/()ˆ( ee k www ×D+ 는 1/k와 같다고 가정할

수 있다. 따라서 k 값에 따라서 오프 라인으로 결정되는

γ를 이용하여 tan-1(1/k) = (1/k)/γ를 정의할 수 있고, (6)은

(7)로 근사화가 가능하다. (7)을 정리하면 동기 각속도

오차를 위상지연 오차로서 (8)으로 표현할 수 있다. (8)은

실시간으로 계산되며 추정된 동기 각속도에 더해 진다. 

이는 다음 샘플링 시간에서 PLPF의 극점으로서 사용된다.

그림 3은 제안된 보상 기법을 적용한 PLPF 블록도이다.
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그림 3. 제안한 동기 각속도 오차 보상기를 갖는 자속 추정기

3. 시스템 구성 및 실험결과

표 1. 유도 전동기 파라미터
P (pole number) 2 Ls[H] 0.2343

Rs[Ω] 0.84 Lr[H] 0.2331
Rr[Ω] 0.9714 Lm[H] 0.2289

그림 4. 3상 유도전동기 실험 MG 세트 구성

본 논문에서는 표 1의 파라미터를 갖는 그림 4의 유도

전동기 실험세트를 구성하였다. 그림 5는 기존의 PLPF를

사용하는 경우, 발생하는 동기 각속도 오차가 고정자

자속의 위상 지연 오차와 비례함을 보여준다. 그림 6은

제안한 동기 각속도 오차 보상기법을 적용한 경우, 동기

각속도 오차 및 위상 지연 오차가 상당히 감소하고, 0으로

수렴하는 시간 역시 상당히 줄어 들었음을 보여주고 있다.

그림 5  기존 PLPF 실험 결과 그림 6  제안한 PLPF 실험 결과

4. 결 론

본 논문에서는 PLPF를 이용한 전압 모델로서 추정한

고정자 자속의 위상 지연 오차가 동기 각속도 오차와

비례함을 분석하였다. 분석을 바탕으로 두 오차의 수학적

관계식을 유도, 계산된 동기 각속도 오차를 실시간으로

추정 동기 각속도에 보상하는 방법을 제안하였다. 제안한

보상기법의 타당성은 실험을 통하여 검증되었다.
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