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ABSTRACT 
유도모터의 벡터제어를 위해서는 회전자 자속에 

대한 정확한 추정이 필요하다. 일반적으로 전압모델을 
이용한 자속 추정기 구성하면 고속 구간에서 파라미터 
오차에 대해 강인한 특성을 갖는다고 알려져 있다. 
그러나 약계자 운전에서 부하가 증가할 경우 자속 
추정에서 누설 자속에 의한 영향력이 커지게 되며, 
심한 경우 누설 계속 오차로 인한 약계자 운전 불능을 
야기시킨다. 따라서 본 논문은 유도모터의 누설계수 
오차에 의한 벡터제어 성능 영향을 약계자 영역에 
집중해서 분석하였다. 

1. 서 론
전기자동차, 블로워 등 고속 유도 모터에 대한 요구가 
증가함에 따라 약계자 운전의 중요성이 커지고 있다. 유도 
모터 벡터 제어의 약계자 성능을 향상 시키기 위해서는 
정확한 자속의 추정이 필요하다. 일반적으로 유도기전력이 
작은 저속에서는 전류모델을 통해 자속을 추정한다. 반면에 
정격 이상의 고속에서는 파라미터에 대한 의존성이 낮다고 
알려진 전압모델을 사용한다.  
 그러나 약계자 운전으로 회전자 및 고정자의 자속이 
작아지면서, 누설자속 추정 오차가 벡터 제어 성능에 미치는 
영향이 상대적으로 커지게 된다. 특히 누설 자속 계수는 
약계자 제어로 인해 코어의 포화가 해제되면서 점점 값이 
증가하고 이러한 파라미터 변동이 제어 불안정을 야기시킬 
수 있다.  따라서 본 논문에서는 누설자속계수의 오차에 
집중하여 벡터제어에 미치는 영향을 분석한다.

2. 누설 자속 오차의 벡터 제어 영향 분석 

2.1 자속 추정 
고정자 자속은 아래와 같이 고정자 전압을 기반으로 

추정이 가능하다.  
       ∫               (1) 

     ∫               (2) 

고정자 저항은 열에 의해 큰 폭으로 변한다. 그러나 정격 
이상의 속도에서 저항에 인가되는 전압의 크기는 유도 
기전력에 비해 무시할 수 있을 만큼 작기 때문에 파라미터에 
대한 의존도가 낮다. 회전자 자속은 아래와 같이 고정자 자속, 
전류 및 인덕턴스에 대한 식으로 구할 수 있다. 

       
  
               (3) 

       
  
               (4 

2.2 전류 및 자속 벡터 
정지좌표계에서 회전자, 고정자 자속 벡터 및 전류 벡터는 

아래와 같이 정의하였다. 
                (5) 

                (6) 

                 (7) 

 

Table. 1 Induction motor parameters 

             

                             

 

표 1에 분석 및 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 정리하였다 
본 논문에서는 포화에 의한 인덕턴스 감소 및 누설 자속 
계수  의 증가는 무시하였다. 

Fig. 1 Vector diagrams of stator and rotor flux in the 
stationary frame when |   |       and             
(a)        (b)        . 

 
 그림 1의 (a)는 정격 운전시 벡터 다이어그램으로 
회전자 및 고정자 자속에 비해 누설 자속 벡터 
      의 크기가 작다. 반면에 그림 1의 (b)는 2배속 
운전의 벡터 다이어그램으로 약계자 제어에 의해 
고정자 및 회전자의 자속이 감소하여, 누설 자속의 
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영향이 상대적으로 크게 작용한다.  
그림 1은 정지좌표계에서 그려졌지만 회전자 

자속이 d축에 놓여있기 때문에 동기좌표계에서 해석이 
가능하다.       에서 d축 전류는 회전자 자속 추정의 
크기에만 영향을 미치지만, q축 전류는 위상 오차를 
야기 시킨다. 따라서 전류 위상각이 증가하는 약계자 
운전의 고부하 운전에서는 누설 자속 추정의 오차가 
더 큰 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다. 

  
표 2는 서로 다른 전류각에서 동일한 누설 자속 추정 

오차가 자속 추정에 미치는 영향을 나타낸 것이다.  ̂ 는 
추정기에 사용되는 에러를 포함한 누설 자속 계수이다. 
    동기각 오차이며 약계자 운전을 나타내는    에서 
정격 대비 2배 이상의 큰 각도 오차가 발생함을 확인 
하였다.

Table. 2 Comparison of rotor flux estimation error 
caused by leakage factor error. 

        

 ̂                  

                         

2.3 시뮬레이션 결과 
 의 약계자 운전 영향을 확인하기 위하여 2배속 

운전 중 자속 추정기의  에     의 오차를 강제로 
인가하는 시뮬레이션을 진행하였다. 전류제어기의 
전압 마진은    를 가정하였다.  

Fig. 2 Current control simulation with leakage factor 
error injection. (a)        ,  ̂      , (b)        , 
 ̂      . 

그림 2의 (a)는     의 오차를 인가한 결과이다.     
표 2에서 확인한 것과 같이 음의 동기각 오차가 
발생하여 d상 전류가 0이하로 감소하면서 제어가 깨지는 
결과가 발생하였다. 그림 2의 (b)는     의 오차를 
인가한 결과로, 실제 d축 전류의 증가로 인해 약계자 

제어가 정확히 되지 않는다는 단점은 있었지만, 전압 
마진이 있을 경우 상대적으로 더 안정적인 제어 결과를 
보였다. 

 
3. 결 론 

전압모델 기반 자속 추정기는 파라마터 오차에 강인한 
것으로 알려져 있으나, 약계자 운전시 누설 자속 추정에 
오차가 있을 경우 동기각 추정에 큰 오차가 발생하는 것을 
확인하였다. 특히 누설 자속 계수가 과소 측정 되었을 때 
고속 영역에서 제어의 안정성에 미치는 악영향이 더 크다는 
점을 확인하였다.  
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