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1. 서 론

1980년대 이후 전력변환기술의 발전으로 유도전동기
의 벡터제어 기법들이 연구되어 왔다[1]-[4]. 벡터제어로
인하여 빠른 과도 응답을 갖는 토크제어가 가능하지만
자속각을 연산하고 토크를 제어하기 위해서는 상당히
정확한 유도전동기의 제정수가 필요하다[5],[6]. 이에 따라
유도전동기의 제정수 추정에 관한 연구가 활발하게 진
행되어 왔으며, 전동기 제어 중에 실시간으로 제정수를
추정하는 온-라인(On-line)기법과 제어를 수행하기 전에
제정수를 추정하여 제어에 필요로 하는 변수를 설정하
는 오프-라인(Off-line)기법으로 분류할 수 있다. 우수한

성능의 저가격 MCU가 출현하고 인버터의 가격이 지속
적으로 하락하면서 펌프 및 컨베이어 등 인버터에 의존
하지 않던 산업 영역에서 효율 및 성능 향상의 이유로
인버터를 도입하는 추세가 증가하고 있다. 이 경우 대부
분 인버터와 유도전동기가 개별적으로 구매되고 있으며
일반적으로 위치센서가 없는 경우가 많기 때문에 벡터
제어 인버터에서 센서리스 제어알고리즘 및 제정수의
자동 설정(Auto Tuning) 기능이 필수 요구조건이 되고
있다. 본 연구에서는 자동화 및 산업계에서 많이 사용되
고 있는 센서리스 제어형 2.2kW 급 3상 유도전동기의
제정수 추정에 관한 연구를 진행하였다. 공장 혹은 산업
현장에서 인버터가 서로 상이한 유도전동기에 연결되었
을 때 사용자의 도움 없이 오프-라인 상태에서 고정자
저항을 제외한 유도전동기의 모든 제정수를 자동으로
추정하고 이를 제어 요소로 반영하는 실용적인 알고리
즘 개발을 목적으로 하였다.
매우 오래전부터 유도전동기의 제정수 추정에 관한

다양한 연구가 진행되어 왔다[7]-[13]. 오프-라인 추정 기
법으로 고정자 저항과 누설인덕턴스는 정지좌표계 모델
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을 기반으로 DC 전류 주입 및 임펄스 인가방식을 통해
추정하며 회전자 저항은 회전자 자속에 의한 과도 상태
전압으로부터 추정하는 방법이 제시되었다[11]. 또한 유도
전동기 정지 상태에서 정격 자속을 제어하며 정지좌표
계의 토크 성분 전류를 정현파로 제어함으로써 회전자
시정수를 추정하는 방법도 제시되었다[12]. 본 연구에서는
센서리스 제어형 유도전동기의 제정수를 추정하는 알고
리즘 개발이 목적이므로 위치센서가 없는 상태에서 오
프-라인으로 인버터의 전압정보와 전류정보만을 이용하
여 제정수를 추정하는 방식에 대하여 연구를 진행하였
으며, 중저가 MCU를 사용하는 범용인버터에 탑재하는
것을 염두에 두어 가급적 연산이 적고 단순한 구조의
추정 알고리즘 구현에 주력하였다. 이로 인하여 적정수
준의 벡터제어가 가능한 오차 5% 이내의 제정수 추정
을 알고리즘 성능 지표로 설정하였음을 미리 밝힌다. 또
한, 전동기가 제품에 장착된 상태에서는 무부하 운전이
불능하여 위치센서 없이는 제정수 추정에 한계가 있기
에, 부하 없는 전동기상태, 즉 무부하 구동이 가능한 상
태에서 인버터만을 이용하여 제정수 추정을 수행한다.
일반적으로 유도전동기의 고정자 저항은 DC 전류를

주입하는 방법을 통하여 측정이 가능하다. 이때 사용되
는 전압의 범위가 10V 이하인 경우가 많기 때문에
300V 이상의 DC전압을 사용하는 PWM방식의 인버터에
서는 정확한 측정에 한계가 있다. 특히, 고정자저항은
전동기의 입력단에 존재하므로 고정자 저항 추정에 오
차가 있는 경우 해당 오차가 다른 제정수 추정에 연쇄
적으로 파급되는 문제가 발생한다. 본 연구에서는 현장
에서 간이 저항계 등으로 고정자 저항을 정확하게 측정
할 수 있다고 가정하고 나머지 제정수 추정을 수행한다.
오프라인에서 유도전동기의 제정수를 추정하는 기본

적인 방법은 모델의 종류에 따라 수식의 복잡성만 다를
뿐 전통적인 무부하 실험 및 구속 실험과 크게 다르지
않다. 무부하 실험의 경우 유도전동기의 T형 등가 모델
에서 2차 측 임피던스가 매우 크기 때문에 모든 전류가
자화 인덕턴스로 흐른다는 기본 가정을 하며, 구속시험
의 경우 2차 측 임피던스가 매우 작기 때문에 모든 전
류가 2차 측으로 흐른다는 가정을 한다. 무부하 실험의
경우 유도 전동기를 무부하에서 동작시키면 되기 때문
에 실험 환경 구축이 어렵지 않은 반면 구속 실험의 경
우 전동기의 회전자가 움직이지 못하도록, 즉 슬립 1을
유지하도록 회전자를 구속해야 하는 문제가 발생한다.
본 연구에서는 오프-라인에서 인버터를 이용하여 위

치센서 없이 3상 유도전동기의 제정수를 추정하는 기법
에 대하여 논의한다. 위에서 언급한 바와 같이 고정자
저항은 저항계 등으로 실제 측정한 값을 사용한다. 고정
자 인덕턴스는 전통적인 무부하 실험과 동일하게 무부
하 상태의 유도전동기에 3상 전압을 인가하고 이때의
전류의 크기와 위상을 이용하여 정수값을 구한다. 이때
측정의 정밀도 향상을 위해 전압각에 동기시킨 동기좌

표계 상의 전압, 전류를 이용한다. 모든 전압이 동기좌
표계상의 d축에 존재하는 경우 q축의 전류값이 전압에
90도 위상을 갖게 되므로 직류값을 이용하여 제정수를
구하면 보다 정확한 추정이 가능하다. 회전자 저항의 경
우 그 값이 슬립에 따라 다르게 나타나므로 정확한 슬
립을 모르는 상태에서 정수값을 찾기가 불가능하다. 특
히 위치센서가 없는 경우 유도전동기를 완전 구속 상태
하에 두지 않으면 제정수 추정이 불가능하다. 본 연구에
서는 회전자계가 발생하지 않으면 유도전동기의 슬립이
1인 상태를 유지하는 원리에 착안하여 정지좌표계의 q
축에는 0전압을 인가하고 d축 모델만 정현파 교류 전압
을 인가함으로써 구속 상태와 동일한 환경을 구성하고
이때의 전압 및 전류의 크기와 위상관계를 이용하여 dq
등가회로상의 누설인덕턴스 및 회전자 저항을 추정한다.
이때 단상에 준하는 AC전압 및 전류의 크기와 위상을
정확하게 측정하기 위하여 IPT(Inverse Park’s
Transformation)기반의 PLL을 도입하여 연산의 정밀도
를 개선하였다. IPT기반 PLL에서는 가상 dq좌표계를
구성하여 직류 형태의 값을 갖는 단상 AC성분의 크기
및 위상을 제공하므로 매우 간편하게 컴퓨터 연산을 수
행할 수 있다.
유도전동기의 정지좌표계 d축 모델을 이용하여 제정

수를 추정할 때는 주파수가 다른 두 가지 AC전압을 인
가하여 일종의 2원1차 연립방정식의 해를 구하는 방식
을 사용한다. 제안된 방식은 최대 5% 이내의 정확한 제
정수 추정이 가능하며, 기존의 방식에 비해 연산량이 적
기 때문에 저가의 범용 32Bit급 MCU를 사용한 인버터
시스템에 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 제안된 알
고리즘은 시뮬레이션 및 범용 인버터를 이용한 실험을
통하여 그 성능을 입증하였다.

2. 유도전동기의 고정자 인덕턴스 추정

2.1 유도전동기의 무부하 운전
유도전동기 정지좌표계 고정자 전압, 쇄교 자속 방정

식을 식 (1)에 나타내었으며 미분연산자는 ‘p’로 표기하
였다.


  

 



  

 



  

 



  

 


(1)

식에서 아래 첨자의 첫 번째 위치에 있는 ‘d’는 d축,
‘q’는 q축을 의미하며, 두 번째 위치의 ‘s’는 고정자
(stator), ‘r’은 회전자(rotor)를 의미한다. 위첨자 ‘s’는 정
지좌표계, ‘’e’는 동기좌표계를 의미한다. 이하 모든 수식
의 첨자 의미는 동일하다.
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유도전동기를 무부하 상태에서 운전시키면 입력주파
수에 근사적으로 동기 된 속도로 회전하는 슬립 ‘0’의
상태를 가정할 수 있다. 이때 그림 1의 유도전동기 T형
등가모델에서 회전자 측의 임피던스는 자화인덕턴스보
다 상대적으로 매우 크게 보이므로 고정자 전류는 대부
분 자화인덕턴스를 통해 흐르게 된다. 이를 유도전동기
dq등가모델에 적용하면 회전자 전류는 ‘0’으로 근사할
수 있다.


  

 ≅ (2)

따라서 무부하 운전 시 정지좌표계 전압방정식은 고정
자 쇄교 자속방정식을 이용하여 식 (3)과 같이 나타난다.


  

 



  

 
 (3)

식 (4)는 정지좌표계 전압방정식을 동기좌표계 전압방
정식으로 변환하여 나타낸 수식이다.


  

 
 




  

 
 

 (4)

2.2 유도전동기의 고정자 인덕턴스 추정 알고리즘
유도전동기의 고정자 인덕턴스를 추정하기 위해 무부

하 상태의 유도전동기에 3상 전압을 인가한다. 3상 전압
을 인가하는 방식은 동기좌표계의 고정자 d축에는 0전
압, q축에 특정전압 을 인가하고 미리 설정한 각주파

수 로 동기좌표계를 회전킴으로써 정지좌표계상에서
는 2상 교류전압이 발생하고 이를 3상으로 변환하여 3
상 평형으로 전압을 유도전동기에 인가한다. 이때 과도
한 전류의 유입을 억제하기 위해 V/F제어와 동일한 방
식으로 전압과 전류의 비율을 유지하면서 각 주파수를
0에서부터 수 초에 걸쳐 천천히 까지 증가시킨다. 전
동기가 정상상태에 도달하면 근사적으로 슬립 ‘0’의 상
태가 되고 식 (4)에서 과도상태 항을 정리하면 다음 식
과 같이 나타난다.

  
 



  
 

 (5)

Fig. 2. Voltage, current and impedance in synchronous frame
during no-load operation.

유도전동기로 흐르는 전류는 임피던스에 따라 전압축(동
기좌표계 q축)과 동기된 저항으로 흐르는 전류성분과
전압에 직각된 축(동기좌표계 d축)상으로 나타나는 인덕
턴스로 흐르는 전류성분으로 나눌 수 있다. 이를 임피던
스 모델로 변환하여 d-q좌표계로 나타내면 그림 2와 같
다. 그림에서 전압과 전류사이의 위상각을 로 표시하면
유도전동기의 등가 임피던스 Z는 다음과 같다.

   
 


cos 


  

 

 
 

 

≓ 

(6)

식에서 전압을 q축, 즉 허수축에 인가했기 때문에 일
반적인 임피던스 형태와는 달리 인덕턴스 항이 실수축
으로 나타난다. 전압을 q축에 인가한 이유는 특별한 사
정이 있는 것은 아니며 단지 전류가 dq좌표계의 1사분
면에 표시되도록 하기 위함이다.
따라서 고정자 인덕턴스는 다음과 같이 나타난다.

    


  
 

 


(7)


  

 는 상전류를 측정하여 각 주파수 에 동기시

킨 동기좌표계 값을 사용한다. 동기좌표계상의 전압, 전
류를 사용하므로 보급형 MCU를 사용한 경우에도 쉽게
연산이 가능하다.
위 식 (6)에서 식을 이용하여 를 측정하는 것도 가

능하지만 적절한 임피던스 비율을 맞추기 위해서는
10Hz대의 주파수를 인가할 필요가 있고 인버터 자체의
저항성분 및 전동기 연결선의 저항 성분 등이 0.1∼0.3Ω
이기 때문에 추정에 상당한 오차가 수반된다. 자세한 내
용은 실험 부분에서 다시 언급한다.

3. 유도전동기의 회전자 제정수 추정

3.1 유도전동기의 d축 정지좌표계 모델
위치센서가 없는 상태에서 회전자 측 제정수를 추정

하기 위해서는 전동기가 회전하지 않는 상태, 즉 슬립

Fig. 1. T-equivalent circuit of induction motor during no-load
scalar control.
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‘1’의 상태가 요구된다. 이를 구현하는 방법으로 dq등가
모델에서 정지좌표계 q축에는 ‘0’전압을 인가하고 d축에
만 정현파 전압을 인가하는 방식을 사용한다. 회전자계
가 발생하지 않기 때문에 전동기는 정지 상태를 유지하
며 q축으로는 전류가 흐르지 않기 때문에 d축 전압방정
식만 유효하게 동작한다.
식 (8)은 유도전동기가 회전하지 않는 상태에서 d축

정지좌표계 전압 방정식 및 쇄교 자속 방정식이다.


  

 



  

 



  

 



  

 


(8)

쇄교 자속 방정식을 고정자, 회전자 전압 방정식에 대
입하면 아래의 식 (9)와 같이 나타난다.


  

 
 

 


  

 
 

 
(9)

고정자 및 회전자 인덕턴스는 누설인덕턴스와 자화인
덕턴스의 합으로 나타낼 수 있으며 농형 유도전동기의
경우 회전자 전압은 ‘0’이므로 다음식이 성립한다.


  

 
 

 
 

  
 

 
 

 
(10)

자화 인덕턴스에 의한 전압 강하 성분으로 두 식을 정
리할 경우 고정자 전압 방정식이 다음과 같이 나타난다.


    

   
 (11)

그림 3은 유도전동기 d축 모델을 나타낸 것이다. 일반
적으로 정지상태의 회전자 저항은 수 이며 자화인덕턴
스는 이보다 10배 이상 크기 때문에 모든 고정자 전류
는 회전자 측으로 흐른다고 가정할 수 있다. 이를 식으
로 표현하면 다음과 같다.


 ≈ 

 (12)

Fig. 4. Magnitude and phase detection of single phase
current using IPT-PLL

따라서 고정자 d축 전압 방정식은 다음과 같이 표현
된다.


 ≈  

   
 (13)

위 식은 정지좌표계의 d축에 대한 임피던스 모델을
의미하며 전압전류의 크기 및 위상을 이용하여 제정수
를 추정할 수 있음을 의미한다.

3.2 가상dq좌표계 기반 PLL을 이용한 단상 전압,
전류 해석

식 (13)을 이용하여 제정수를 연산하기 위해서는 단상
전압 및 전류에 대한 위상각 및 크기에 대한 정보를 정
확하게 추출하는 것이 필요하다. 이를 위해서 FFT 등과
같은 복잡한 알고리즘을 적용할 수 있으나 중저가의
MCU에 구현하기 위해서는 보다 간단하게 정보를 추출
할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 본 연구에서는 가상
dq좌표계 기반의 IPT(Inverse Park’s Transformation)-
PLL(Phase Lock Loop)기법을 적용하였다. IPT-PLL은
원래 PLL의 의미와 같이 단상 교류의 위상을 취득하는
목적으로 사용하지만, 가상적인 dq좌표계를 구현하여 위
상을 측정하고 IPT기법을 적용하여 DC상태의 신호에
필터를 적용하고 있기 때문에 매우 정확하게 단상 교류
신호의 기본파 크기 및 위상을 찾아낼 수 있다. 그림 4
는 IPT-PLL의 동작 상태를 그림으로 표시한 것이다.

본 연구에서는 
 에 미리 설정한 크기 및 각 속도를

갖는 교류 정현파 전압을 인가하고 측정된 
 신호에

IPT-PLL을 적용하여 전류의 크기 및 위상을 찾아낸다.
이후 전압의 크기 및 위상과 전류의 크기 및 위상에 대
한 정보를 바탕으로 유도전동기의 2차 측 제정수를 연
산한다.

전압과 전류의 위상관계를 알고 있으면 
 를 

 에

동기된 전류성분과 90도 위상차를 갖는 전류성분으로
분리할 수 있다.


  

 cos


  

 sin
(14)

식에서 
 는 전류의 크기이며, 는 

 와 
 의

위상차에 해당하는 각이다.

Fig. 3. D-axis excitation model of induction motor.
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3.3 유도전동기의 회전자 제정수 추정


 와 
 는 각각 교류신호이기 때문에 MCU를 이용

한 연산이 수월하지 않는 문제가 있다. 본 연구에서는
(14)의 결과를 이용하여 새로운 의 가상좌표계를 별

도로 구성하여 해석의 수월성을 도모하였다. 
 의 전

압은 축으로만 존재한다고 가정하여 DC값인


 ≡
 로 설정하면 다음과 같은 좌표계의 수식

표현이 가능하다.


    

   
 (15)

식에서 는 정지좌표계 d축에 인가된 전압의 각 주
파수이다.
따라서 고정자 인덕턴스를 추정하는 방법과 동일한

방법으로 유도전동기의 2차 측 제정수 추정이 가능하다.

  
  

 


 



  


  
 


 

 (16)

가상좌표계를 적용하면 위와 같이 모든 전류, 전압값
이 DC형태의 고정값이므로 수월하게 연산이 가능하다.
한편 위 (16)과 같이 연산하는 경우 실험환경에서 주

파수에 따라 누설인덕턴스의 값에 차이가 나는 경우가
발생한다. 이는 미약하지만 으로 유입되는 전류가 약
간씩 다르고 또한 모델에서 계상하지 않은 철손이 원인
인 것으로 추정된다. 이러한 이유로 전압의 크기는 고정
한 상태에서 서로 다른 크기의 주파수를 2번 인가하여
그 차이에 해당하는 값을 이용하여 제정수를 구한다.
, 의 서로 다른 주파수를 인가할 때의 전압 방정
식은 다음과 같다.


    

   
 


    

   
 

(17)

위 식에서 (a)식에 
 를 곱하고, (b)식에 

 을 곱하

여 그 차이를 연산하면 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
 

 
 

 


 

 


(18)

  (a)                        (b)

Fig. 6. Simulation results for rotor resistance and leakage
inductance estimation using d-axis excitation. (a) Frequency
60Hz, (b) Frequency 90Hz.

Parameter Meaning Value

Pout Rating Power 2.2kW

Vin Rating Voltage 220Vrms

Poles Number of Pole 4

 Rating Speed 1650rpm

 Stator R 

 Rotor R 

 Mutual Inductance 

  Leakage Inductance 

TABLE I
PARAMETER OF 3PHASE INDUCTION MOTOR

Fig. 7. Simulation results for comparison rotor resistance
and leakage inductance with estimation value.

Fig. 5. Simulation results for stator inductance through
no-load experiment.
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이때 유도전동기의 고정자 측 누설인덕턴스와 회전자
측 누설인덕턴스의 정확한 비율을 정확히 알 수 없으므
로 1:1의 비율을 가정한다.

4. 시뮬레이션 연구

본 연구의 기본 성능 검증을 위해 PSIM 패키지를 이
용한 시뮬레이션 검증이 진행되었다. 시뮬레이션에 사용
된 유도전동기의 제정수를 표 1에 표기하였다.
그림 5는 무부하 운전을 통해 정상상태에서 고정자

인덕턴스를 추정하는 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째 파
형은 입력주파수 60Hz에서 유도전동기에 유입되는 3상
전류를 나타낸 파형이다. 두 번째 파형은 동기좌표계 d
축, q축 전압을 나타낸 파형으로 동기좌표계 q축에
100V의 전압인 인가된 상태이다. 세 번째 파형은 3상
전류를 동기좌표계 d축, q축 전류로 나타낸 파형이며 정
격 주파수에서 고정자 임피던스의 고정자 저항 성분 대
비 고정자 인덕턴스 성분이 굉장히 크기 때문에 대부분
의 전류는 d축에 존재함을 확인할 수 있다. 네 번째 파
형은 고정자 인덕턴스의 추정결과를 나타낸 파형으로
시뮬레이션에 사용된 고정자 인덕턴스는 114.22mH이며
추정된 고정자 인덕턴스는 111.03mH로 2.79%의 오차를
갖고 추정됨을 확인할 수 있다.
그림 6은 제안하는 회전자 제정수 추정 알고리즘을

시뮬레이션한 결과이다. 전압의 크기는 50V를 사용하였
으며 주파수에 따른 임피던스 차이를 크게 하기 위하여
출력 주파수는 60Hz와 90Hz를 사용하였다. 고정자 저항
은 유도전동기 모델의 저항값을 알고 있다고 가정하였
다. 첫 번째 파형은 정지좌표계 d축 전압과 위상을 각각
60Hz, 90Hz에서 출력한 파형이다. 정지좌표계의 기준축
은 U상을 사용하였으며 d축 전압의 크기는 50V이다. 전
압의 위상은 인버터에서 출력하고 있는 기준전압의 위
상을 나타낸다. 두 번째 파형은 U상의 전류와 위상을
표시한다. 전류의 위상은 IPT-PLL 알고리즘이 추종하
고 있는 정지좌표계 d축 전류의 위상이며 주파수가 변
경되면 임피던스의 변화로 전류의 크기 및 전압과의 위
상이 달라짐을 확인할 수 있다. 세 번째 파형은 가상적
인 축의 동기좌표계에서의 축, 축 전압을 나타내
며 축 전압은 50V, 축 전압은 0V가 나타난다. 네 번
째 파형은 가상 축 동기좌표계에서의 축, 축 전류
를 나타내며 주파수가 변경되면 임피던스의 변화로 전
류의 크기 및 축-축의 비율이 달라짐을 확인할 수
있다. 그림 7은 회전자 저항의 추정치와 고정자, 회전자
누설인덕턴스의 합을 추정한 결과이다. 추정된 회전자
저항은 으로 3.33%의 오차를 나타내며 추정된 고
정자, 회전자 누설인덕턴스의 합은 로 약 3%의
오차를 갖고 추정됨을 볼 수 있다. 시뮬레이션 결과를
표 2에 정리하였다.

5. 실험 결과

제안하는 유도전동기 제정수 추정 알고리즘의 실증을
위해 실험이 진행되었다. 그림 8에 실험환경을 도시하였
다. 실험에 사용된 인버터는 중저가 MCU인 ㈜인피니온
의 XMC4400을 사용하며 전류센싱은 ㈜알레그로의 IC
형 전류센서인 ACS724를 이용하여 신호를 변환하고
MCU에 내장된 12Bit ADC를 이용하여 측정하였다. 출
력파형은 별도의 12bit 외부 DAC를 사용하여 출력하고
이를 캡쳐하였다.
그림 9는 고정자 인덕턴스 추정을 위한 실험 과정을

나타내는 파형이다. 그림의 (a)파형은 유도전동기의 무
부하 실험에서 나타나는 3상 전류를 나타낸다. 시뮬레이
션과는 달리 인버터 출력전압에 포함된 불규칙한 고조
파성분과 동기속도 근처에서 미세한 속도 리플의 발생
으로 유기되는 불규칙한 역기전력에 의해서 무부하 상
태의 유도전동기 전류가 약간씩 왜곡되어 나타난다. 그
림의 (b)는 동기좌표계에서 전압, 전류를 나타낸 결과이
며 3상 전류의 왜곡으로 인해 동기좌표계상의 전압 전류

Parameter Real Value Estimation Value Error

   3.33 %

   2.79 %

    2.96 %

TABLE II
SIMULATION RESULTS OF REAL VALUE AND

ESTIMATION VALUE

Fig. 8. Environment for the experiment.

(a)                          (b)

Fig. 9. Experiment result for no-load test. (a) 3-phase
current, (b) Voltage and current in synchronous frame.
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에 리플이 포함된 것을 볼 수 있다. 본 연구에서는 동기
좌표계 d축, q축 전류를 1주기 평균하여 평균값을 사용
하여 제정수를 구한다.
한편 식 (6)을 적용하여 q축 전류성분을 이용하여 고

정자 저항 를 추정하는 것이 가능하지만 q축 전류가
상대적으로 매우 작고 실험과 같이 리플이 포함된 상태
이므로 실제 추정을 진행해보면 1.6Ω의 값이 측정되
어 실제값인 1.42Ω 대비 16%의 오차를 수반한다. 실제

값은 고성능 RCL메터를 통해 여러 번 확인한 값이다.
이러한 오차가 발생하는 이유는 무부하 상태의 전류에
많은 리플이 포함된 것도 원인이지만 IGBT소자를 사용
하는 인버터의 자체저항 및 접촉 저항 등이 측정에 개
입되는 것도 중요한 원인으로 파악된다. 시뮬레이션에서
는 언급을 하지 않았으나 10Hz대의 테스트용 전압을 적
용하면 수 %오차 이내로 추정이 가능한 것을 확인하
였다. 다만, 실험을 통한 검증에서 위에서 언급한 여러
요인을 모두 배제하기 어렵기 때문에 추정 목록에서 제
외하였다.
그림 10은 회전자 측 제정수를 추정하는 실험 결과이

며 정지좌표계 d축의 전압 및 전류를 표시한다. 그림의
(a)는 60Hz에 대한 파형이고 (b)는 90Hz의 파형이다. 전
동기가 정지한 상태이므로 역기전력이 작용하지 않아서
상당히 깨끗한 실험 파형을 얻을 수 있다. 전압의 위상
는 미리 설정된 값이며 전류의 위상 는 IPT-PLL을

통하여 출력된 값이다. 
 의 크기는 시뮬레이션과 동

일하게 50V이다.
그림 11은 그림 10의 결과를 이용하여 축 동기좌

표계로 변환한 값을 도시하고 있다. 전술한 바와 같이
축은 

 의 전압에 동기된 축이며 축은 위상이 90도

지연된 축에 해당한다. 
 및 

 를 이용하여 식 (16),

(18)을 적용하여 제정수를 추정한다.
그림 12는 추정된 유도전동기의 제정수를 DAC를 통

해 출력한 결과이다. 고정자 제정수 추정 및 회전자 제
정수 추정에 약 2분이 소요되며 이 시간의 대부분은
V/F방식으로 무부하 상태의 유도전동기를 기동 및 감속
하는데 소요되고 실제 연산하는 시간은 수 초에 불과하
다. 추정된 결과를 표 3에 정리하였다. 유도전동기 제어
에 요구되는 제정수 추정에서 최대 5%의 오차 이내로
추정이 정확하게 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.
널리 알려진 바와 같이 유도전동기의 제정수는 설계

당시의 값과도 상당한 차이를 갖고 있기 때문에 실제값
을 정확히 알 수 있는 방법이 존재하지 않는다. 표에서
언급된 실제값은 설계값을 기준으로 전통적인 무부하
시험 및 구속시험을 통해 보정하고 이를 벡터제어에 적
용하여 MG세트에서 최대토크가 발생하는 값을 실제값
으로 기술한 것이다.

Parameter Real Value Estimation Value Error

 1.42 - -

   4.58 %

    1.72 %

   1.01 %

TABLE Ⅲ
EXPERIMENT RESULTS OF REAL VALUE AND

ESTIMATION VALUE

(a)                          (b)

Fig. 10. Experiment result for voltage, current and phase.
(a) Frequency 60Hz, (b) Frequency 90Hz.

Fig. 12. Experiment result for estimation parameter of
induction motor.

(a)                          (b)

Fig. 11. Experiment result for voltage, current in virtual
d-q synchronous frame. (a) Frequency 60Hz, (b) Frequency
90Hz.
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6. 결 론

본 연구에서는 오프-라인 환경에서 3상 범용 인버터
를 이용한 센서리스 제어용 3마력 급 유도전동기의 제
정수 추정 알고리즘에 대한 연구를 진행하였다. 고정자
인덕턴스는 무부하 운전을 수행하고 dq동기좌표계상에
서 측정된 전류신호를 사용하여 수월하게 추정이 가능
하며, 회전자 측 제정수는 정지좌표계의 d축에만 교류전
압을 인가하고 전류정보에 IPT-PLL을 적용하여 정확한
위상과 크기를 찾아낸 뒤 가상 축 동기좌표계를 구성
함으로써 누설자속과 회전자 저항을 수월하게 추정할
수 있음을 보였다. 시뮬레이션 및 실험을 통하여 고정자
저항을 제외한 모든 제정수를 5%이내의 오차로 추정함
을 확인하였다.
본 연구는 비교적 연산량이 적으면서 정확한 추정을
할 수 있는 장점이 있기 때문에 중저가의 범용 인버터
에 무리 없이 적용할 수 있으며, 기존의 기어형 모터를
사용하는 산업분야에서 범용 인버터의 역할을 크게 확
대시킬 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구는 2019년 인천대학교 교내 연구 과제의
지원에 의해서 이루어졌습니다.
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