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모터 파라미터 산포를 고려한 고속 운전에서의 

속도제한 제어기 구현

Implementation of Speed Limitation Controller Considering 

Motor Parameter Variation in High Speed Operation

김 경 훈* ․ 윤  철* ․ 권 우 현†

(Kyung-Hoon Kim ․ Chul Yun ․ Woo-Hyen Kwon)

Abstract - This paper presents a implementation method of reliable speed limitation controller considering motor parameter 

variation in high speed operation. In spinning process of drum washing machine, speed increase has to be limited when 

unallowable imbalance mass is detected. Otherwise, severe noise and vibration can happen because noise and vibration are 

proportional to imbalance mass. To detect imbalance mass, d-axis current magnitude is used. However, we have to compensate 

for back-emf and power supply variation by means of detecting them because d-axis current is affected by both of them. On 

the other hand, we have to carefully estimate back-emf because back-emf is affected by stator resistance variation and 

inverter voltage error. Stator resistance variation can happen by manufacturing process for mass production or temperature 

variation in running. And there are inverter voltage errors between command voltage from micro-computer to inverter and 

real voltage from inverter to motor because of rising and falling time delay and turn-on resistance of power semiconductor 

switch. To solve this problem, we propose 2-step align current injection method which is to inject step-wise current right 

before starting. By this method, we can simply obtain stator resistance by ratio of voltage without inverter voltage error and 

current, and we can measure inverter voltage error. So we can obtain more exact model current, and then by simple 

calculation with compensation gain, we can estimate more accurate motor back-emf. We show that this method works well. It 

is verified through experiments.
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1. 서  론

영구자석 동기 전동기(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, 이하 PMSM)는 오늘날 산업용 및 가정용 기기에서 요구

되는 다양한 가변속 성능을 만족하기 위해 많이 사용되고 있다. 

드럼세탁기는 저속 영역의 세탁부터 고속 영역의 탈수까지 다양

한 가변속 성능을 요구하는 대표적인 가정용 기기에 해당된다. 

한편 탈수는 건조 전 단계로 건조 시 에너지 소비를 최소로 하

기 위해 세탁물의 수분을 최대한 제거해주는 것이 좋은데 이를 

위해 원심력이 극대화되는 고속 운전이 반드시 필요하지만 고속 

운전을 할 경우 불가피하게 발생하는 진동과 소음을 최소로 해주

어야 한다. 탈수 시 진동과 소음 성능을 만족하기 위해서는 목표

속도를 낮추면 어느 정도 줄어들지만 최근 들어 국가별로 에너지 

규제를 더욱 강화하고 소비자들이 에너지 효율이 높은 제품을 선

호하는 경향이 심화되고 있기 때문에 최대 목표속도로 운전하는 

일은 과거보다 더욱 중요해졌다고 할 수 있다. 이러한 경향에 따

라 요구되는 진동과 소음을 만족하면서 최대한 최대 목표속도 운

전을 지향하는 연구가 진행되고 있는 추세이다.

탈수 중 진동과 소음은 세탁물이 드럼 내부에 골고루 분산되

어 있느냐 아니면 한쪽으로 치우쳐 있느냐에 의해 결정된다. 세

탁물의 치우침 정도 즉, 불평형 질량은 탈수 중에도 물빠짐 차이

에 의해 변동할 수 있다. 탈수 시 불평형 질량이나 그 변화를 고

려하지 않고 최대 목표속도로 운전 시 진동과 소음을 만족할 수 

없으며 장기간 반복될 경우 시스템 전체의 피로도가 증가하여 시

스템의 신뢰성이 저하될 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해

서는 탈수 시 불평형 질량이나 그 변화를 감지하여 속도 제한을 

해줄 필요가 있는데 본 논문의 응용분야에서는 이러한 시스템의 

신뢰성 저하를 방지하기 위해 약계자 제어 영역에서 수용 가능한 

부하 변동에 해당하는 축 전류의 최대 허용치를 설정하고 이를 

초과 시 속도를 제한하는 방법을 적용하고 있다.

한편 축 전류는 불평형 질량 이외에도 대량 제조 및 생산과

정에서 발생할 수 있는 모터 역기전력 산포와 전원전압의 변동에 

의해 영향을 받을 수 있다. 이럴 경우 역기전력 산포와 전원전압 

변동에 의해 축 전류의 변동이 발생하는데, 이러한 변동에 의해 
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축 전류가 허용값 보다 클 경우 실제 진동 허용량을 만족하는 

수준이라 목표속도로 가속을 해야 하는데 가속하지 못해 건조를 

고려한 에너지 성능을 떨어뜨리거나, 또는 허용값 보다 작을 경

우 실제 진동 허용량을 만족하지 못해서 속도 유지를 해야 하는 

상황인데 가속을 해서 진동과 소음을 유발하는 경우가 있다. 이

렇게 축 전류가 변동하는 문제는 모터 역기전력과 전원전압을 

추정하여 기준값 대비 변동분만큼 축 전류를 보상해서 개선할 

수 있다. 

모터 역기전력을 검출하는 방법은 전동기 모델의 축 전류

제어 특성을 이용한 방법과 제어이론을 활용한 관측기를 이용한 

방법이 있다[1-3]. 전자에 해당하는 전류모델 기반 모터 역기전

력 검출 방식은[1] 모터 역기전력 추정기에 사용되는 고정자 저

항을 제대로 알아야 정확한 역기전력 추정이 가능하다. 이때 고

정자 저항을 알기 위해 적응형 추정기를 도입하는 경우가 있는데 

이 경우에는 제어이론을 이용하여 추정기의 안정성과 수렴성을 

입증해야 한다[2]. 또한 고정자 저항을 직접 계산하기 위해 정지 

상태에서 지령전압과 실제전류로 고정자 저항을 직접 측정할 수 

있지만 인버터 비선형성으로 인해 발생하는 지령전압과 실제전압 

간의 전압오차로 인해 역기전력 측정오차가 발생할 수 있다[4].

본 논문에서는 전류모델 기반 모터 역기전력 검출 방식을 근간

으로 역기전력을 추정할 때, 고정자 저항 변화나 산포에 따른 변

동 및 인버터 전압 변동 및 오차에 의해 발생하는 역기전력 추정 

오차를 개선하고자 한다. 고정자 저항은 대량 제조과정에서 저항

값의 산포가 발생할 수 있고 운전 중 온도변화에 따라 저항값이 

변동할 수 있다. 또한 인버터 전압오차는 전력 반도체 스위치의 

상승 및 하강 시간지연과 턴온 저항에 의해 지령전압과 실제 인

가전압이 차이가 날 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 먼

저, 모터 기동 전에 2-step align current 를 인가하여 각 step에 

공통적으로 포함된 입력단 전압오차 성분이 상쇄된 인버터 전압

을 구하고 이 전압과 전류의 비로 고정자 저항을 간단히 얻을 수 

있다. 이때 두번째 step 전류를 첫번째 step 전류의 2배로 인가할 

경우 인버터 전압오차의 크기도 바로 추정할 수 있다. 이렇게 추

정된 고정자 저항과 인버터 전압오차의 크기를 전류모델 기반 모

터 역기전력 추정식에 대입하여 얻어진 추정전류와 실제전류의 

차이에 보상이득을 곱하여 개선된 모터 역기전력을 추정할 수 있

다. 이로써 불평형 질량 만에 의한 축 전류의 크기로 고속 영역

에서 속도 가속 혹은 유지 여부를 결정하여 고속 영역에서 필요

한 진동 허용량을 만족함과 동시에 운전하고자 하는 최대 목표 

속도를 최대한 보장할 수 있어 에너지 효율을 극대화시킬 수 있

다. 제안된 알고리즘의 적절성은 실험을 통하여 검증한다.

2. 본  론

2.1 약계자 제어 영역에서 모터 역기전력과 전원전압 변동의 

영향

본 논문에서는 탈수 시 불평형 질량과 그 변화가 발생 시에도 

허용되는 진동과 소음을 만족하고 시스템 신뢰성도 유지하기 위

해서, 필요하다고 판단될 경우 최대 목표속도에 미치지 못하더라

도 불가피하게 속도를 제한한다. 속도 제한이 필요하다는 판단은 

그림 1과 같이 약계자 영역에서 부하가 증가하면 축 전류가 증

가하는 특성을 이용한다. 실제 축 전류와 미리 설정해둔 축 

전류의 허용 값을 비교하여 실제 축 전류가 허용 값보다 크면 

속도가 증가하지 못하도록 축 전류를 제한한다. 
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그림 1 약계자 운전에서 부하증가 시 전류거동

Fig. 1 Current tranjectory in case of load increase during 

flux weakening operation
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그림 2 역기전력의 산포에 의한 전압제한원 변화

Fig. 2 Change of voltage limit circle by motor back-emf 

voltage variation
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그림 3 전원전압의 변동에 의한 전압제한원 변화

Fig. 3 Change of voltage limit circle by supply voltage 

variation
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그림 4 역기전력 산포에 의한 축 전류 영향

Fig. 4 D-axis current affected by motor back-emf voltage 

variation
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그림 5 전원전압 변동에 의한 축 전류 영향

Fig. 5 D-axis current affected by supply voltage variation

하지만 이 방식의 문제점은 2가지가 있다. 하나는 역기전력의 

산포에 전압 제한원의 중심점이 영향을 받는다는 점이다. 만일 

역기전력이 크다면 그림 2와 같이 전압 제한원의 중심점이 A에

서 A’로 이동하고 그로인해 운전점은 B에서 B’로 이동하여 축 

전류가 음으로 증가하게 된다. 다른 하나는 전원전압의 변동에 

전압 제한원의 반지름이 영향을 받는다. 만일 전원전압이 작다면 

그림 3과 같이 전압 제한원의 반지름이 작아져서 운전점은 C에

서 C’로 이동하여 결국 축 전류 증가를 발생시키게 된다. 

이 두가지 문제로 인해 약계자 운전 시 축 전류의 변화를 

야기하여 속도 증가 또는 속도 유지 판단 시 오동작을 하게 되

어 결국, 목표 운전속도 미도달 현상이나 고속에 의한 진동소음 

발생을 일으키게 된다. 그림 4와 그림 5는 역기전력 산포와 전원

전압 변동에 의해 축 전류 값이 영향을 받는 것을 보여준다. 여

기서 시료#1은 역기전력이 큰 모터이고 시료#2는 역기전력이 작

은 모터이다. 그림 4와 그림 5는 상자 그림(또는 상자-수염 그

림)으로 표본 분포를 평가하고 비교할 때 많이 사용한다. 가는 

선과 굵은 선처럼 보이는 모양은 사각형의 상자로 사각형의 위와 

아래가 가까이 있으면 가늘게 보이고 멀리 있으면 굵게 보인다. 

원형 모양은 반복 측정값 모두를 표시한 그림으로 동일한 값일 

경우 좌우로 나란히 표시하게 되어 있다. 사각형의 위는 3사분위

수이며 데이터 값의 75%를 의미하며 사각형의 아래는 1사분위수

이며 데이터 값의 25%를 의미한다. 그림에는 없지만 사각형의 

위와 아래에 수염이 있는 경우가 있는데 이 수염의 끝 값은 각

각 데이터의 최대값과 최소값을 의미한다. 또한 사각형 내부에 

선은 중위수로 데이터의 중간에 있는 값이다.

2.2 고정자 저항 및 인버터 전압오차를 보정한 역기전력 검출 

알고리즘

고정자 저항 및 인버터 전압오차를 보정한 역기전력 검출 알

고리즘으로는 검출된 모터의 상전류와 모터의 모델에서 계산된 

상전류 추정값을 비교하여 모터의 역기전력을 추정하는 알고리즘

을 적용한다. 표면 부착형 영구자석 동기전동기의 전압 방정식을 

전류관점에서 차분 방정식으로 표현하면 식 (1)과 같다. 여기서 

T는 샘플링시간을 의미한다. 식 (2)는 전류를 추정하기 위해 도

입한 모델로부터 계산된 추정전류를 나타낸다. 식 (1)의 측정 전

류와 식 (2)의 추정 전류 차에 이득 를 곱하여 식 (3)처럼 역

기전력을 구할 수 있다. 여기서 는 역기전력 추정 이득을 의

미한다. 한편, 고정자 저항은 제조과정의 산포뿐만 아니라 운전 

중 권선온도 변화에 영향을 받아 저항값 이 많이 변동하며, 인버

터에 사용된 전력 반도체 스위치의 상승 및 하강 시간지연 및 

턴온 저항 등으로 인해 지령전압과 실제전압 간에 전압차이도 발

생한다. 이러한 변동성분을 고려해서 전류추정 식 (2)는 식 (4)에 

다시 표현하였다. 여기서 고정자 저항오차는 ∆로 인버터 전압

오차는 ∆,∆가 반영하였다. 따라서 저항오차와 전압오차가 

있는 경우 추정 역기전력은 식 (3)과 다른 식 (5)와 같이 오차항

이 포함된 역기전력으로 계산된다. 
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그림 7 영구자석 동기전동기 벡터제어 시스템 

Fig. 7 PMSM vector control system

표 1 모터 파라미터

Table 1 Motor parameter

항목 값

상 저항 9.5[Ω] @25℃

상 인덕턴스 37.5[mH]

선간 역기전압 61.5[Vrms] @ 150rpm

DC 링크 전압 339[V]

스위칭 주파수 15[kHz]








  
            (5)

본 논문에서는 식 (4)의 저항오차와 전압오차가 있더라도 기존

보다 역기전력을 잘 추정하기 위해 개선된 저항추정 방법과 전압

오차를 제거하는 방법을 제안한다. 고정자 저항은 모터가 움직이

지 않도록 토크가 발생하는 축 전류는 0으로 하고 축에만 전

류를 인가하는 정렬 동작을 하고 이 과정에서 얻어지는 지령전압

과 실제전류의 비로 간단히 고정자 저항을 측정할 수 있다. 하지

만 이런 경우 식 (6)과 같이 지령전압과 실제 인가전압 간의 차

이 즉, 인버터 전압오차의 영향으로 저항을 정확히 계산할 수 없

다. 제안 방법은 그림 6과 같이 2단에 걸쳐 정렬 동작을 하기 위

해 전류를 인가하고 식 (7)과 같이 계산을 하면 각 단계의 정렬 

동작 시 공통적으로 존재하는 인버터 전압오차가 상쇄되어 인버

터 전압오차가 제거된 고정자 저항을 간단히 알 수 있다. 이때 2

단 정렬 전류를 1단 정렬 전류의 2배로 인가할 경우 식 (8)에 의

해 전압오차의 크기 성분도 알 수 있다. 이렇게 얻어진 고정자 

저항과 인버터 전압오차를 식 (4)에 대입하여 더 정확한 전류추

정 모델로부터 개선된 역기전력을 추정할 수 있다. 이러한 2단 

정렬 방법은 드럼세탁기와 같이 일정 시간 정회전 후 완전 정지

상태가 존재하고 이후 일정 시간 역회전을 한 후 또 다시 완전 

정지상태가 되고, 또 이런 상태가 계속 반복하게 되므로 적용이 

용이하다. 

VD1i

2i
Vv D+1

Vv D+2

i[A]

t

v[V]

t

1.5초 1.5초 1.5초 1.5초

그림 6 2단 정렬전류 주입 파형

Fig. 6 2-step align current injection waveform




≠


                       (6)










                      (7)


 

                   (8)

실제 역기전력은 식 (3)를 이용해서 계산할 수 있고 축 전류 

보상은 식 (9)와 같이 역기전력 기준값대비 변동분에 대해 적절

한 보상이득을 곱한 값을 역기전력 기준 값으로부터 설정된 축 

전류에 더해주면 얻을 수 있다. 여기서 는 역기전력 보상이

득, 는 역기전력 추정값, 는 역기전력 기준값을 의미한다.

  
             (9)

한편, 전원전압 변동에 의한 축 전류 영향에 대한 고려는 인버

터 DC link 전압을 마이컴 AD부로 검출해서 이를 식(10)과 같이 

AC 전압으로 환산해주고 식 (9)와 유사한 방식으로 축 전류에 

보상분을 고려해주면 식 (11)과 같이 된다. 여기서 는 AC 

전원전압, 는 인버터 DC link 전압, 는 전압 보상이득, 


 는 전압 기준값을 의미한다.

                      (10)

  
  (11)

3. 실  험

3.1 실험구성

제안한 방법의 타당성을 확인하기 위해 그림 7과 같이 영구자

석 동기 전동기 제어 알고리즘을 구성하였다. 홀센서로 회전자 

위치와 속도를 계산하고 전류정보를 축변환하여 벡터제어를 수행

하며 전류제어와 속도제어는 비례 적분 제어기(PI 제어기)를 사
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그림 8 모터 역기전력 산포 ±5%인 경우 역기전력 검출 값

Fig. 8 Back-emf voltage estimation value in case of motor 

back-emf voltage variation ±5%
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그림 9 모터 역기전력 산포 ±5% 경우 축 전류 감지값((a) 역

기전력 보상전, (b) 역기전력 보상후)

Fig. 9 D-axis current detection value in case of motor back- 

emf voltage variation ±5%((a) before back-emf voltage 

compensation, (b) after back-emf voltage compensation)
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그림 10 전원전압의 정격, 정격의 ±15% 경우 전원전압 검출 값

Fig. 10 Supply voltage detection value in case of rating    

 voltage and ±15% variation of rating voltage

용하는 시스템이다. 본 논문에서 사용된 모터는 외전형 표면 부

착형 영구자석 동기전동기로 정격속도의 3배까지 약계자 제어를 

수행하는 모터로 상세 파라미터는 표 1과 같다. 고속 운전 중 불

평형 질량 발생 시 시스템의 신뢰성이 저하되는 것을 방지하기 

위해 속도를 제한하는 보호로직이 적용되어 있다.

3.2 실험결과

그림 8은 역기전력이 서로 다른 모터를 역기전력 검출 식으로 

검출한 그림으로 식 (2)로부터 모터 전류를 추정하고 식 (3)에 

의해 계산된 값이다. 모터 역기전력 상 조건은 모터 역기전력 정

격의 105% 인 모터이고 하 조건은 역기전력 정격의 95% 인 모

터이다. 실제 역기전력 산포만큼 역기전력 검출값도 차이가 나는 

것을 알 수 있다. 그림 9는 역기전력이 정격의 ±5% 산포가 있는 

경우 800 rpm, 1000 rpm, 1060 rpm 등 약계자 제어 운전 중 

축 전류의 A/D 변환 값을 나타낸다. 여기서 시료#1이 역기전력  

정격의 105%인 모터이며 시료#2가 95%인 모터이다. 그림 9(a)

는 역기전력을 보상하지 않을 때 속도 별로 축 전류 감지 값을 

나타낸 그림으로 역기전력이 작으면 축 전류 감지 값도 작다는 

것을 보아 그림 2에서 언급한 대로 역기전력의 변동에 영향을 

받는 것을 알 수 있다. 그림 9(b)는 역기전력의 변동을 보상한 

경우인데, 역기전력 변동이 있더라도 식 (9)로 보상이 적절히 된

다는 것을 알 수 있다.

그림 10은 전원전압 검출 값을 나타낸 그림으로 인버터 DC 

link 전압을 A/D 변환한 값으로부터 식 (11)에 의해 계산된 값

이다. 본 논문에서는 배전압 회로가 사용되어 입력전압의 2배로 

감지되는 것을 알 수 있다. 그림 11은 전원전압이 정격 및 정격

의 ±15%로 변동할 경우 약계자 제어 운전 중 축 전류 감지 값

을 나타낸다. 그림 11(a)는 전원전압의 변동을 보상하지 않을 때 

속도 별로 축 전류 감지값을 나타낸 그림으로 전원전압이 높으

면 축 전류 감지값이 낮다는 것을 보아 그림 3에서 언급한 대

로 전원전압의 변동에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 그림 11(b)

는 전원전압의 변동을 보상하는 경우인데 전압전압이 변동하더라

도 식 (12)로 보상이 적절히 된다는 것을 알 수 있다.

그림 12는 역기전력이 정격 및 정격의 ±5% 인 모터와 입력전

압이 정격 및 정격의 ±15%인 조건에서 축 전류를 보상하지 않

을 때와 보상할 때 최대 목표속도에 도달하는 빈도를 나타낸다. 
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그림 11 전원전압의 정격 및 ±15% 변동이 있는 경우 축 전류 

감지 값 ((a) 전원전압 보상전, (b) 전원전압 보상후)

Fig. 11 D-axis current detection value in case of rating 

voltage and ±15% variation of rating voltage ((a) before 

supply voltage compensaion, (b) after supply voltage 

compensation)
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그림 12 역기전력 산포 ±5%, 입력전압 변동이 정격 및 ±15%인 

경우 목표속도 도달 결과((a) 축 전류 보상전 도달속

도, (b) 축 전류 보상후 도달속도)

Fig. 12 Output speed in case of ±5% back-emf voltage 

variation and rating voltage and ±15% rating voltage 

((a) output speed before d-axis current compensation, 

(b) output speed after d-axis compensation)
사용된 부하는 관성질량 0kg, 7.5kg, 15kg과 불평형질량 600g 

을 부착하였다. 그림 12(a)는 축 전류를 보상하지 않을 때 결과

로 최대 목표속도가 1200rpm인데 비해 평균 1063rpm에 그쳐 

최대 목표속도 도달율 88.5% 수준이다. 그림 12(b)는 축 전류

를 보상할 때로 평균 1166rpm으로 최대 목표속도 도달율이 

97.2%로 보상전과 비교해서 8.7% 개선되었다. 이 수준은 정격의 

-15%인 경우처럼 전압부족으로 인해 부득이 최대 목표속도에 도

달하지 못하는 조건 이외에는 모두 최대 목표속도에 도달하는 수

준인 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 약계자 영역에서 운전하는 표면부착형 영구자석 동

기전동기 제어 시스템에서 고정자 저항 산포와 변동 및 인버터 

전압오차에 의해 발생하는 모터 역기전력 추정 오차를 개선하고

자 한다. 고정자 저항은 대량 제조과정에서 저항값의 산포가 발

생할 수 있고 운전 중 온도변화에 따라 저항값이 변동할 수 있

다. 또한 인버터 전압오차는 전력 반도체 스위치의 상승 및 하강 

시간지연과 턴온 저항에 의해 지령전압과 실제 인가전압이 차이

가 날 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 모터 기동 전에 

2-step align current 를 인가하여 각 step에 공통적으로 포함된 

인버터 전압오차가 상쇄된 인버터 전압을 구하고 이 전압과 전류

의 비로 고정자 저항을 간단히 얻을 수 있다. 또한 이 때 두번째 

step 전류를 첫번째 step 전류의 2배로 인가할 경우 인버터 전압

오차량도 추정할 수 있다. 이렇게 추정된 고정자 저항과 인버터 

전압오차량을 전류모델 기반 모터 역기전력 추정식에 대입하고 

이때 얻어진 추정전류와 실제전류의 차이에 보상이득을 곱하여 

개선된 모터 역기전력을 추정할 수 있다. 

한편 위에서 언급한 개선된 모터 역기전력 추정 알고리즘의 

적용으로 실제 역기전력 산포가 있더라도 기존보다 더 정확하게 

추정하고 그 값으로 축 전류를 보상한다. 여기에 덧붙여 전원전

압 변동분까지 보상한 축 전류를 이용하여 고속회전 시 불평형 

질량이 발생하더라도 속도 가속 혹은 유지 여부를 적절히 결정하



전기학회논문지 66권 11호 2017년 11월

1590

고 고속 영역에서 필요한 진동 허용량을 만족함과 동시에 운전하

고자 하는 최대 목표속도를 최대한 보장하였다. 실험을 통해 개

선된 모터 역기전력 추정 알고리즘의 타당성과 최대 목표속도 달

성 정도가 개선됨을 보였다.
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