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적응 속도 관측기를 사용한 유도전동기의 센서리스 슬라이딩 
모드 제어

Sensorless Sliding Mode Control of an Induction Motor using

Adaptive Speed Observer
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요  약

본 논문에서는 적응 속도 관측기를 사용한 유도전동기의 센서리스 슬라이딩 모드 제어 방법을 제안하였다.  
제어 목적은 엔코더를 대신하여 적응 속도 관측기를 적용하고, 전류 제어기에 포함된 파라미터 변화와 외란으

로 인한 오차를 슬라이딩 모드 전류 제어기를 사용하여 제거하는 것이다. 제어 시스템에 적용된 슬라이딩 모드

전류 제어기와 적응 속도 관측기의 안정도는 Lyapunov 안정도 판별법을 이용하여 해석하였다. 제안한 제어 시

스템의 성능은 Matlab Simulink를 사용한 모의 실험으로 증명되며, 유도전동기를 사용한 실험 결과를 통하여

실현 가능성을 확인하였다.
Abstract

In the paper propose a sensorless sliding mode control method of an induction motor using an adaptive 
speed control. The control objective is apply to adaptive speed observer instead of a encoder and to remove 
errors using the sliding mode current controller by parameters variation and disturbances that include the current 
controller. A stability of the sliding mode current controller and the adaptive speed observer using a design 
controller is guaranteed by the Lyapunov stability criterion. The performance of the proposed control system 
is demonstrated by simulation using the matlab silmulink and experimental results using induction motor show 
that the proposed method can apply an induction motor control.
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I. 서  론

유도전동기는 교류전용기기로서 입력 전류에 비

례하여 선형적인 특성을 나타내는 직류전동기와 달

리 자속과 전류의 시간변화율에 의해 동작 특성이 나

타나는 회전기기이다. 기계적인 측면에서도 직류전

동기와는 달리 브러쉬와 정류자가 없는 구조이기 때

문에 접촉으로 인한 마모가 없어 유지 및 보수가 간

단하며, 회전자 구조가 견고하여 높은 경제성을 가짐

으로써 산업계에 널리 응용되어 왔다.
유도전동기의 가변속을 위한 벡터제어 방식은 전

류의 크기와 순시 위상각의 동시제어를 한다. 자속
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발생 성분과 토크 발생 성분으로 분리한 고정자 전류

를 독립적으로 제어함으로써 기존의 직류전동기 구

동 시스템에서 얻을 수 있었던 순시적인 토크 제어

특성을 유도전동기에서도 얻을 수 있게 되었다[1].
벡터제어 방법의 경우 자속과 회전자 속도를 측정

하기 위하여 기계적인 장치나 엔코더 등의 센서가 필

요하다. 하지만 센서를 부착 할 수 없는 불리한 환경

또는 센서를 사용하기 힘든 고속 모터 드라이브에서

자속을 추정하기 위하여 여러 센서리스 방법이 제안

되었다[2]-[5].
Kubota[5]에 의해 제안된 적응 속도 관측기(Adapti

ve Speed Observer)는 전동기에 입력되는 전압 정보

와 전류 정보만을 가지고 회전자의 추정 회전 속도를

얻을 수 있다. 회전자의 속도 정보를 얻기 위하여 상

태 방정식을 이용하고, 설계한 상태 관측기를 통하여

회전자의 추정 자속과 추정 전류를 얻는다. 적응 속

도 관측기는 상태 방정식을 기반으로 설계되기 때문

에 많은 전동기 파라미터를 이용하여 속도 정보를 추

정하게 된다. 따라서 유도전동기의 상태 방정식에 파

라미터 변동과 외란 성분 등이 포함된다면 추정 속도

정보에 이러한 오차가 포함되게 된다.
슬라이딩 모드 제어기는 시스템 상에 파라미터 변

화와 외란 등의 불확실성이 존재하더라도 시스템의

상태 궤적이 슬라이딩 평면상에 향하도록 제어 입력

이 주어지므로, 시스템의 동작은 원래의 시스템과는

무관하게 되어 슬라이딩 평면상에서 안정하게 된다. 
하지만 제어 시스템의 상태가 슬라이딩 평면을 가로

지를 때 발생하는 제어 입력의 급격한 스위칭으로 인

한 지연에 의하여 채터링 현상이 발생한다. Shyu와 S
hieh[6]는 가속도 정보를 필요로 하지 않는 새로운 스

위칭 평면 함수를 이용한 슬라이딩 모드 속도 제어기

를 제시하였고, 이를 응용한 새로운 스위칭 평면 함

수에서의 슬라이딩 모드 전류 제어기가 제시[7]되었

다.
본 논문에서는 유도전동기 센서리스 속도 제어 및

전류 제어를 위해 간접 벡터제어 방식을 적용하였다. 
유도전동기의 간접 벡터제어에 필요한 속도 정보는

적응 속도 관측기를 적용하여 추정하며, 관측기를 사

용했을 경우에 포함되는 유도전동기의 파라미터와

외란에 의한 영향을 제거하기 위하여 슬라이딩 모드

전류 제어기를 적용하였다. 제안된 제어기의 성능은

모의실험과 실험을 통해 입증해 보고자 한다.

Ⅱ. 유도전동기 벡터제어

각 상의 고정자 권선이 서로 대칭이며 분포권선으

로 되어 있다고 가정하면 3상의 고정 좌표계에서 유

도전동기의 전압 방정식은 a, b, c 각 상에 대한 벡터

의 방정식으로 나타낼 수 있다.
유도전동기의 고정자와 회전자의 전압 방정식을

나타내면 식(1)과 같다.

V abcs=R s i abcs+pλ abcs,V abcr=R r i abcr+pλ abcr  
(1)

여기서, p는 미분연산자이고, 각각의 벡터는

f abc=[f as f bs f cs]
T 이다.

각 상에 쇄교되는 자속에 관한 식은 다음과 같다.

[ λ abcs

λ abcr
]= [ L s L m

(L m)
T L r

][ i abcsi abcr
]      (2)

여기서 L s,L r,L m은 각 상의 인덕턴스와 상호

인덕턴스이다.
유도전동기의 3상 a, b, c 전압 방정식을 d-q축으

로 좌표 변환하여 동기속도 ω e로 회전하고 있는 회

전 좌표계로 변환한 고정자와 회전자 전압 방정식은

식 (3)과 같이 표현된다. 

Veds=R si
e
ds+pλ

e
ds-ω eλ

e
qs

Veqs=R si
e
qs+pλ

e
qs+ω eλ

e
ds

Vens=R si
e
ns+pλ

e
ns

  0=R ri
e
dr+pλ

e
dr-ω slλ

e
qr

0=R ri
e
qr+pλ

e
qr-ω slλ

e
dr

0=R r i
e
nr+pλ

e
nr

 (3)

회전 좌표계에서의 쇄교 자속은 식 (4)와 같다.

λ e
ds=L si

e
ds+Lm i

e
dr

λ e
qs=L si

e
qs+Lmi

e
qr

λ e
ns=L lsi

e
ns

   λ e
dr=L r i

e
dr+L m i

e
ds

λ e
qr=L r i

e
qr+L mi

e
qs

λ e
nr=L lsi

e
nr

   (4)

여기에 벡터제어를 적용하여 회전자의 자속벡터

를 d축과 일치시키면 q축의 자속성분 λ e
qr=0  가 된
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다. 식 (4)를 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 식 (6)을
얻을 수 있다. 

pλ edr=-
R r

L r

(λ edr-L m i
e
ds),ω sl=

R r
L r

Lm
λ edr

ieqs  (5)
 Veds=(R s+LσL sp+R r

L2m
L2r
)ieds-

R rLm
L2r

λedr-ω eL σLsi
e
qs

Ve
qs=(R s+L σL sp)i

e
qs+ω e(L σL si

e
qs+

Lm
L r

λ edr ) (6)

여기서,  L σ=L s- L
2
m/ L r이다.

식 (6)에서 회전자의 자속은 매우 느린 시정수

L r/R r을 가지므로 시간에 관계없이 일정하다고

가정하면 λ e
dr=L m i

e
ds가 된다. 유도전동기의 토크

방정식은 식 (7)과 같다.

T=
3
2
P
2

L m

L r

(λ e
dr i

e
qs- λ e

qr i
e
ds)     (7)

d-축의 자속을 기준으로 q-축의 자속성분을 0으로

놓으면 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

T=
3
2
P
2

L m

L r
λ e
dr i

e
qs           (8)

즉, 식 (7)에 식 (5)에서의 λ e
dr=L m i

e
ds 라는 가

정을 적용하면 토크 T는 i eds가 일정한 값을 가질 때

i eqs에 비례함을 알 수 있다.

T=k Tλ
e
dr i

e
qs              (9)

회전자 자속벡터의 각속도인 동기속도 ω e는 식

(10)과 같다.

ω e=w r+ω sl             (10)

식 (10)에 식 (5)를 대입하면 식 (11)과 같다.

ω e= ω r+
R r

L r

i eqs
i eds

          (11)

따라서 자속벡터의 회전각은 다음의 식 (12)와 같

이 얻을 수 있다.

θ=
⌠
⌡ω edτ=

⌠
⌡(ω r+ω sl)dτ       (12)

지금까지의 관계식을 보았을 때 간접 벡터제어 방

식은 전동기의 회전 속도 정보를 필요로 하며, 알고

리즘 구현 시 많은 전동기 파라미터들을 사용하므로

파라미터 변동에 강인한 슬라이딩 모드 제어기를 적

용하기에 적합함을 알 수 있다. 

Ⅲ. 슬라이딩 모드 전류 제어기

간접 벡터제어에 따르면 회전자 자속 기준 벡터제

어를 위해서는 식 (13)과 같은 가정이 필요하다.

λ qr=0, λ dr= λ r=일정          (13)

유도전동기의 전압 방정식과 쇄교 자속식을 이용

하여 구한 유도전동기의 동역학 방정식은 식 (14)와
같이 나타낼 수 있다.
di eds
dt

=- ( R s

L σ

+
R rL

2
m

L 2
rL σ

)i eds+ω ei
e
qs+

ω rL m

L rL σ

λ e
dr+

1
L σ

V e
ds

di eqs
dt

=- ( R s

L σ

+
R rL

2
m

L 2
rL σ

)i eqs-ω ei
e
ds-

ω rL m

L rL σ

λ e
dr+

1
L σ

V e
qs

(1

4)

여기서, L σ≡L s- L
2
m/ L r이다.

그러나 유도전동기의 회전자 자속 성분은 홀 센서

(Hall Sensor)로 정확한 측정이나 관측기를 통한 추정

이 어렵다. 따라서 식 (8)에서 회전자 자속은 토크를

제어하는 데에 있어 시변외란으로 간주할 수 있다. 
외란 Δα d, q를 포함한 유도전동기의 동역학 방정식

을 나타내면 식 (15)와 같다. 
di eds
dt

=- α di
e
ds+ω ei

e
qs+

ω rL m

L rL σ

λ e
dr+

1
L σ

V e
ds-Δα d

di eqs
dt

=-α qi
e
qs-ω ei

e
ds-

ω rL m

L rL σ

λ e
dr+

1
L σ

V e
qs-Δα q

   (15)
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여기서, α d, q= ( R s

L σ

+
R rL

2
m

L σL
2
r
)이다.

이를 이용한 전류 제어기 설계를 위해 고정자 전

류와 기준 전류의 오차를 식 (16)과 같이 설정한다.

e i d=i
e
ds-i

e *
ds, e i q=i

e
qs-i

e *
qs       (16)

식 (16)을 미분하여 정리하면 식 (17)과 같다.

de i d
dt

=- α de i d+
1
L σ

(V e
ds+E d)

de i q
dt

=- α qe i q+
1
L σ

(V e
qs+E q)

     (17)

여기서, E d=D d-L σΔα di
e *
ds, E q=D q-L σΔα qi

e *
qs

D d=
R rL m

L 2
r

λ e
dr+L σω ei

e
qs-L σΔα d, ,

D q=-
L mω r

L r
λ e
dr-L σω ei

e
ds-L σΔα q 이다.

적분항을 갖는 스위칭 평면은 식 (18)과 같다.

S d(t)=e i d (t)-
⌠
⌡

t

0
k de i d(τ)dτ

S q(t)=e i q (t)-
⌠
⌡

t

0
k qe i q(τ)dτ

      (18)

식 (18)에서 k d, k q는 궤환 이득이고, 이 값에

따라 시스템이 S d,q(t)= S d, q̇( t ) = 0    에서 시스템

의 고유 값이 안정하게 된다.
또한, 식 (18)의 스위칭 평면에 따른 전류 제어기

를 구성하면 식 (19)와 같다.
V e

ds=L σ α de i d+L σk de i d+L σα di
e *
d -ρ dsgn(S d(t))

V e
qs=L σ α qe i q+L σk qe i q+L σα qi

e *
q -ρ qsgn(S q(t))

   (19)

여기서, sgn(∙)은 식 (20)과 같다.

sgn (S( t))= { 1 , S( t) > 0
-1 , S( t) < 0

        (20)

Lyapunov 안정조건을 이용한 S d, q(t)의 존재 조

건은 lim
t→0
S d,qS d, q̇≤0 이다.

따라서, 식 (21)은 lim
t→0
S d,q S d, q̇≤0 의 조건을 만족

해야한다.

S d,q( t) S d, q̇( t )= S d,q(t) [e i d, q- kd, q̇e d, q]               (21)
  
=S d,q (t)[- α d, qe i d, q+

1
L σ

V e
ds,qs+

D d, q

L σ

-α d, qi
e *
ds,qs-k d, qe i d, q]

식 (21)에 식 (19)를 대입하면 식 (22)와 같이 간단

히 정리될 수 있다.

S d,q(t) S d, q̇( t )≤-
1
|L σ|

| S d,q(t) |( ρ d,q-|D d, q|)≤0  (22)

여기서, ρ는 |D d, q|의 상한이다.
따라서 식 (23)을 만족하면 주어진 스위칭 평면

S(t)는 시스템이 안정하도록 한다.

|D d, q|≤ρ d, q                (23)

슬라이딩 모드 전류 제어기를 시스템에 적용할 경

우 스위칭 함수로 인하여 채터링이 발생하게 된다. 
이를 줄이기 위해 Smooth Function을 적용하면 식 (2
4)와 같은 형태의 제어기로 나타낼 수 있다.

V e
ds=L σ α de d+L σk de d+L σα di

*
d-ρ d

S d(t)

|S d(t) |+δ d

V e
qs=L σα qe q+L σk qe q+L σα qi

*
q-ρ q

S q(t)

|S q(t) |+δ q

   (24)

여기서 δ d, q는 채터링을 줄이기 위한 작은 양의

상수이다.

Ⅳ. 적응 속도 관측기

회전자의 자속성분과 고정자 상전류를 상태 변수

로 하는 상태 방정식은 식 (25)로 나타낼 수 있다.

  ddt [ ]i sλ r
=A [ ]i sλ r

+ [ ]1/(L σL s)I
0

vs=Ax+Bvs

i s= [ ]I 0 x                         (25)

여기서, i s= [ i ds i qs] T는 고정자 전류이고, 
λ r=[ λ dr λ qr ]

T는 회전자 자속, vs=[vds vqs] T  



지민석, 김진수, 이재용, 이강웅 ; 적응 속도 관측기를 사용한 유도전동기의 센서리스 슬라이딩 모드 제어 195

는 고정자 전압이고 행렬 A는 다음과 같다. 

A=[ ]-[R s/(L σL s)+(1-L σ )/(L σT r )]I Lm/(L σL sL r )[ (1/T r )I-ω rJ]
(Lm/T r )I -(1/T r )I+ω rJ

식 (25)의 상태 방정식을 이용한 상태 관측기는 식

(26)과 같다.

d
dt
x̂= Â x̂+ Bvs+G( i ŝ-i s)       (26)

여기서 x̂ , Â , i ŝ은 x, A , i s의 추정된 값을

의미하고, G는 관측기의 이득이다.
고정자 전류와 회전자 자속의 추정 오차식은 다음

과 같다.

d
dt
e= (A+GC)e-ΔA x̂    (27)

여기서,  e= x- x̂, Δω r= ω r̂-ω r,
ΔA=Â-A= [ ]0 -Δω rJ/(L σL sL r/L m)

0 Δω rJ
 이다.

식 (27)의 추정 오차로부터 식 (28)과 같은 Lyapun
ov 후보 함수를 나타낼 수 있다. 

V= e Te+(ω r̂- ω r )
2/δ        (28)

여기서 δ는 양의 상수이다.
Lyapunov 후보 함수의 안정도 판별을 위하여 V

를 시간에 대해 미분하게 되면 식 (29)와 같다.

d
dt
V=eT[ (A+GC)T+(A+GC)]e

- 2Δω r (e idsλ qr̂- eiqsλ dr̂ )/c+ 2Δω r
d
dt

ω r̂/δ (29)

여기서, c=(L σL sL r )/Lm

식 (29)에서 전류의 오차 값은 e ids=i ds- i dŝ,

e iqs=i qs- i qŝ이다.
식 (29)에서 우변의둘째항과셋째항이 같다고 가

정하면, 첫째항은 0보다 작게 되므로 V ̇ < 0를 만족하

게 된다. 따라서 식 (28)의 Lyapunov 후보 함수

V→ 0 이 되므로 안정하게 된다. 따라서 식 (30)과

같이 속도 추정이 가능하다.

d
dt

ω r̂= δ( e idsλ qr̂-e iqsλ dr̂ )/c      (30)

식 (30)을 적분하면 추정 속도 ω r̂을 구할 수 있

고 이때 속도 추정의 성능을 향상시키기 위하여 PI 
제어기를 적용하게 되면 식 (31)과 같다.

ω r̂=Kp(e i dsλ qr̂-e i qsλ dr̂ )+Ki
⌠
⌡(e i dsλ qr̂-e i qsλ dr̂ )dτ (31)

따라서 고정자의 전압과 전류를 알고 있으면, 자
속 관측기를 통해 자속의 위치를 알 수 있고, 이 자속

의 위치를 적응 속도 관측기를 이용하여 실제 전동기

의 속도를 추정할 수 있다.

Ⅴ. 모의실험

제안된 제어기의 성능을 알아보기 위해 Matlab Si
mulink를 사용하여 PI 제어기와 비교하여 모의실험

을 수행하였다. 유도전동기의 정격은 표 1과 같다.

정격속도 1735 rpm 회전자인덕턴스 0.125 H
입력전압 220 V 상호인덕턴스 0.117 H
고정자저항 2.952 Ω 관성계수 0.036 Kgm 2

회전자저항 1.942 Ω 마찰계수 0.006 Nm/rad/s
고정자인덕턴스 0.125 H Pole 4

표 1. 유도전동기의 파라미터

Table 1. Parameters of an induction motor.

기준 속도 지령 1200 RPM에 대한 적응 속도 관측

기의 속도 추정 값을 실제 전동기의 속도와 비교하여

그림 1에 나타내었다. 그림 2는 속도 지령 1200 RPM
에 대한 전동기의 속도를 나타낸 그림이다. 이를 통

하여 슬라이딩 전류 제어기를 적용한 시스템에서도

충분히 속도 지령을 추종할 수 있음을 알 수 있다. 그
림 3은 부하 토크를 주었을 경우의 속도 응답을 나타

낸 것으로 부하의 변화 따른 속도 응답이 슬라이딩

모드 전류 제어기가 PI 전류 제어기보다 성능이 우수

함을 알 수 있다.
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그림 1. 실제 속도와 관측기 추정 속도

Fig. 1. Real speed and observer estimation speed.

그림 2. 전류 제어기 속도

Fig. 2. Speed of current control.

그림 3. 부하 토크를 주었을 경우의 속도응답

Fig. 3. Speed response at load torque.

Ⅵ. 구현 및 실험

시스템의 구성은 그림 4와 같고, DSP 보드는 TI사
의 TMS320C32를 사용하였다.

그림 4. 전체 시스템 구조

Fig. 4. Overall system structure.

그림 5는 속도 관측기를 사용했을 경우의 속도

추정을 나타낸다. 엔코더를 이용하여 계산한 실제의

속도 (a)와 관측기의 추정 속도 (b)가 일치함을 알

수 있다. 그림 6은 동일한 제어 시스템에 유도전동

기의 L s를 변화 시켰을 경우이다. L s가 120%로

변화하면 추정 q축 전류는 변화하지만 실제속도는

변화하지 않는다. 실제속도가 변하지 않는다는 것은

적응 속도 관측기를 사용한 환경에서 슬라이딩 모드

전류 제어기의 출력이 L s의 변화에 둔감하다는 것

을 보여준다. 

그림 5. 속도 관측기를 사용한 슬라이딩모드 전류제어기 

Fig. 5. Sliding mode current control with speed observer.

그림 6. 파라미터 변화 : Ls * 1.2

Fig. 6. Parameter variation : Ls * 1.2

Ⅶ. 결  론

본 논문은 유도전동기의 간접 벡터제어에 필요한

회전자의 속도를 엔코더가 아닌 적응 속도 관측기를

통하여 얻도록 하였다. 또한 많은 파라미터를 사용

하는 적응 속도 관측기에서의 파라미터 변동과 외란

에 강인한 제어기를 설계하기 위해 슬라이딩 모드

전류 제어기를 적용하여 유도전동기의 제어 시스템

을 구성하였다. 제안된 적응 속도 관측기와 슬라이

딩 모드 전류 제어기의 안정도는 Lyapunov 안정도

판별 기법을 이용하여 입증하였다. 속도 지령에 대

한 모의실험과 실험을 통하여 적응 속도 관측기가

충분히 실제 속도를 추정할 수 있으며, 슬라이딩 전

류 제어기를 이용하여 파라미터 변동에 따른 유도전

동기의 제어 성능을 높일 수 있음을 확인하였다. 
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