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[요    약] 

유도전동기의 속도 제어를 원활하게 수행하기 위해서는 필요한 회전자 속도 정보를 얻어야 한다. 속도 정보를 얻으려면 센서

를 사용하여 얻어야 하지만, 센서를 사용하지 않고 적절한 알고리즘을 이용하여 얻을 수도 있다. 속도 정보를 얻기 위해서 모델 기

준 적응 시스템(MARS; model reference adaptive system)을 사용하여 시스템을 설계 하였고,  유도전동기의 속도 제어 방식 중에 하

나인 간접 벡터 제어 방식으로 전동기의 전류와  회전자 파라미터  값으로부터 연산된  슬립 주파수를  회전자 속도와  합하여 자속

의 위치 정보를  얻어내는 방식을 사용하였다.  실제 자속 정보 없이도  넓은 속도 영역에서 간단하게  순시 전류 제어를  행할 수  있

으며  제어기의  구조가 간단하다는 장점을 가질 수 있다. 따라서  본 논문에서는 간접 벡터 제어 방식을 기반으로  제어 시스템을 

구성하였고, 이를  실현하기 위해  필요한  회전자 속도 정보를  센서로 사용하지 않고 개발한 지능형  알고리즘으로  추정하여  유

도전동기의  속도 제어 시스템을  개발하였다.

[Abstract]

In order to smoothly control the speed of the induction motor, it is necessary to obtain the required rotor speed information. In 

order to obtain the speed information, it must be obtained using a sensor, but it can also be obtained using an appropriate algorithm 

without using a sensor. In order to obtain speed information, a system was designed using a model reference adaptive system 

(MARS). Indirect vector control, one of the speed control methods of induction motors, was calculated from the motor current and 

rotor parameter values. The method of obtaining the position information of the magnetic flux by combining the slip frequency with 

the rotor speed was used. It is possible to simply perform instantaneous current control in a wide speed range without actual 

magnetic flux information, and has the advantage that the structure of the controller is simple. Therefore, in this paper, the control 

system was constructed based on the indirect vector control method, and the speed control system of the induction motor was 

developed by estimating the required rotor speed information as an intelligent algorithm developed without using it as a sensor.
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Ⅰ. 서  론

유도전동기의 속도 제어를 원활하게 실현하기 위해서는 회

전자의 정확한 속도 정보가 필요하며, 이를 얻기 위해 속도 센

서를 이용한다. 이러한 속도 센서들은 회전하는 회전자의 속도

를 연속적으로 검출할 수 있는 장점이 있으나 정밀한 속도 정보

를 얻는 데는 운전속도에 따라서 한계를 가질 수 있으므로 구동

시스템의 성능 향상에 문제 요소로 작용하게 된다. 

유도전동기에 속도 센서를 부착하는 것은 유도전동기가 가

지는 본래의 강인함을 약화시키고, 추가적인 센서의 부착으로 

전체구동 시스템의 가격이 상승한다. 이와 같은 사용상의 한계

점을 극복하기 위해서 속도 센서의 정보 대신 적합한 알고리즘

에 의해 추정된 속도를 제어에 사용하는 연구가 활발히 진행되

고 있다[1]-[3]. 

구조가 간단하고 가격이 저렴한 유도전동기는 직류 전동기

가 지닌 정기적인 유지 보수 및 최대 회전수 제한 등의 구조적

인 문제점들을 극복할 수 있고, 최근 전력용 반도체 소자의 발

달과 고성능 프로세서의 등장으로 전압 및 주파수 변환 장치들

이 개발됨에 따라 운전 특성도 직류 전동기에 상응하는 응답을 

얻을 수 있어 빠른 속도 변화와 고속운전이 요구되는 분야에 적

용이 확대되고 있다.

따라서 센서를 사용할 수 없는 환경이나 센서의 사용으로 인

해 발생하는 비용 증가와 성능 저하 등의 문제점을 해결하며 다

양한 산업 현장의 수요에 적합한 유도전동기 제어 시스템의 개

발이 필요하다[4]-[9].

본 논문에서는 유도전동기의 동특성은 고정자와 회전자 상호

간의 결합효과로 인하여 매우 복잡하므로 이를 해석하고 제어하

기 위한 유도전동기 등가 모델과 벡터 제어 방식에 대해서 조사

하였다. 또한 벡터 제어를 수행하기 위해서 필요한 속도 정보를 

얻기 위해 속도 센서를 사용하지 않고 적합한 알고리즘을 사용하

여 속도를 추정하는 기존 방식에 대해서 조사하고, 이를 개선하

기 위해서 사용되는 인공 지능 이론에 대해 조사하였다. 끝으로 

유도전동기 구동 시스템의 고성능화를 실현하기 위해 사용되는 

전류 제어 방식과 속도 제어 방식에 대하여 연구하였다.

Ⅱ. 유도전동기 시스템 제어

2-1 유도전동기의 이론

교류 전동기는 구조가 간단하여 가격이 싼 반면에 구동을 

실현하기 위해서는 필수적으로 전력 변환 장치가 요구되고 이

에 따른 전체 구동 시스템의 가격 상승 및 관련 기술의 개발 부

진 등의 이유로 종래에는 널리 사용되지 못하였다. 

그러나 최근 전력용 반도체 소자의 발달과 고성능 프로세

서의 등장으로 전력 전자기술이 비약적으로 발전하여 저 가

격, 고 신뢰성의 전압 및 주파수 변환 장치들이 개발됨에 따라 

교류 전동기가 종전의 직류 전동기의 역할을 대신할 수 있게 

되었다. 특히 구조가 간단하고 값이 싼 농형 유도전동기는 직

류 전동기가 지닌 정기적인 보수 및 최대 회전수 제한 등의 구

조적인 문제점들을 극복할 수 있고, 운전 특성도 직류 전동기

에 상응하는 응답을 얻을 수 있어 빠른 가 감속과 고속 운전이 

요구되는 서보 시스템 및 공작 기계 구동장치 등에도 적용이 

확대되고 있는 추세이다.

2-2 유도전동기의 등가모델

유도전동기 권선의 3상 대칭 정현 분포를 가정하고, 슬롯에

서 비롯되는 자기회로의 비선형성과 자속의 고조파 성분 등을 

무시하면 3상 대칭 유도전동기의 등가 모델은 그림 1과 같다. 

3상 좌표계 상에서 고정자와 회전자에 대한 복소 변수 전압 방

정식과 전류, 자속 사이의 관계는 식 (1) 및 식 (2)와 같이 구 할

수  있다. 여기서 fabck는 전압, 전류 및 자속의 a, b, c 상이 될 수 

있고, k는 고정자 s 및 회전자 r를 나타내고, θr은 고정자 축에 

대한 회전자 축의 상대 위치를 나타낸다.

   

   

   

   

  
  

                                           (1)

                                                                            (2)

그림 1. 고정좌표계에서의 동적 등가회로

Fig. 1. Dynamic equivalent circuit in fixed coordinate 

system.
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2-3 유도전동기의 직접 벡터 제어

벡터제어라고 불리는 자속 기준 제어는 유도전동기의 고정

자 전류를 자속 성분과 토크 성분 전류로 분리시켜 각각을 독

립적으로 제어하여 빠른 토크 응답을 얻을 수 있다. 이때 자속 

성분 전류는 항상 기준 자속 벡터와 일치하므로 동기 좌표계

의 d축에 상응하고, 토크 전류 성분은 기준 자속 벡터와 수직

하도록 하며 동기 좌표계의 q축에 상응한다.

  직접 측정법은 hall 소자나 자속 검출 코일을 설치해야 하

는데 기계적으로 취부하기 어려울 뿐만 아니라 슬롯에 발생되

는 고조파가 전동기 속도에 따라 변하는 단점 때문에 실제로

는 전동기 정수와 전압, 전류, 속도 등으로부터 추정한 자속 벡

터를 사용하는 것이 일반적이다. 이때 자속 각은 식 (3)과 같

다.

sin 






 




cos 






 




  tan











 





                                                 (3)

이들 회전자 자속은 유도전동기의 전압 모델과 전류 모델

을 이용하여 추정할 수 있으나 기본적으로 개루프 방식에 의

해 자속을 추정하게 되므로 직류 오프셋에 의해 적분기가 한

쪽으로 포화 할 수 있고, 저속에서의 고정자 전압 강하의 증가 

및 파라미터 변동에 대한 보상책을 마련하기 어려워 추정 값

에 대한 신뢰성이 저하될 수 있는 문제점이 있다. 그림 2는 직

접 벡터 제어에 대한 전체 시스템 블록도이다.

2-4 유도전동기의 간접 벡터 제어

슬립주파수형 또는 피드포워드(feed-forward)제어라 하는 

이 방식은 1969년 Hasse가 제안한 것으로 전동기의 전류와 회

전자 파라미터로부터 연산된 슬립 주파수를 회전자 각 속도와 

합하여 자속의 위치 정보를 얻어내는 방식이다. 

그림 2. 직접 벡터제어 시스템

Fig. 2. System of direct vector control.

그림 3. 간접 벡터제어 시스템

Fig. 3. System of indirect vector control.

실제 자속 정보 없이도 넓은 속도 영역에서 간단히 순시 전

류 제어를 행할 수 있으며 제어기의 구조가 간단하다는 장점

이 있다.

그림 3과 같이 간접 벡터 제어는 직접 측정된 자속을 이용

하지 않고 전동기의 토크 성분 전류와 자속 성분 전류, 그리고 

파라미터 정보로부터 슬립 주파수를 계산하여 측정된 전동기 

속도와의 합으로 자속의 속도를 얻어서 현재의 자속 위치를 

찾아내는 방식으로 실제 자속에 대한 정보 없이도 비 간섭 제

어를 수행할 수 있어 대부분의 응용 분야에서 사용하고 있다.

2-5 속도 추정 방식

기준 모델 적응 시스템은 1958 년에 Whitacker에 의해 처음 

소개된 이래 플랜트 및 제어기 내에 값을 모르는 파라미터나 

시변 파라미터에 대한 추정에 널리 사용되어 왔다.

그림 4은 GRMAS (general reference model adaptation 

system) 의 기본적인 구조를 나타낸 것으로, 여기서 기준 모델

(reference model)은 어떤 입력에 대해 플랜트와 가장 유사한 

출력을 보이는 모델 또는 그 자체 플랜트를 의미하며, 추정모

델(adjustable model)은 변동되는 파라미터를 포함하여 그 변동

에 의해 영향을 받는 모델 이다. 구성요소들은 추정 파라미터 

값을 포함하지 않는 기준모델 (reference model)과 추정 파라미

터 값을 포함하며, 

그림 4. 일반적인 기준 모델 적용 시스템

Fig. 4. General reference model Adaptation system.
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그림 5. 자속 기준 모델 적응방식의 구조

Fig. 5. Structure of flux model reference adaptive 

system.

적응 메커니즘으로 부터 그 추정 값을 피드백 받는 조절 모

델(adjustable model), 추정 파라미터를 발생시키는 적응 메커

니즘(adaptation mechanism)으로 나눌 수 있다. 

본 논문에서는 그림 5과 같이 가장 많이 사용되고 있는 방

법인 기준모델과 조절모델을 병렬로 결합시킨 병렬 형 기준모

델 적응방식을 사용하였으며, 또한 추정 값을 발생하기 위한 

입력방법에는 기준모델과 조절모델의 출력을 바탕으로 생성

된 오차 값 ε 을 이용하는 출력 오차법을 사용하였다.

적응 규칙은 그 두 모델의 출력의 오차를 통해 추정 모델의 

출력이 기준 모델의 출력을 따라가도록 기준 모델과 추정 모

델의 출력 오차에 적응 기법을 적용해 그 오차를 영(零)으로 

만들어 주는 파라미터 값을 추정해 내는 것이다. 따라서 모델 

기준 적응 시스템에서 가장 중요한 부분은 안정도를 고려한 

적응 법칙의 설계이다. 

전압모델에서는 전동기 상수의 영향을 거의 받지 않는 반

면 전동기의 운전속도가 낮은 영역에서는 역기전력이 작은 관

계로 정확도가 떨어지고 전류모델에서는 전 운전영역에서 동

일한 정확도를 유지하나 전동기의 파라메타에 크게 의존하는 

단점을 가지고 있다.

그림 6. 전압 모델 자속 추정기 블록도

Fig. 6. Block diagram of voltage model flux estimator.

그림 7. 전압전류 모델 합성 자속 추정기

Fig. 7. Block diagram of voltage, current model 

complex flux estimator.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험 결과

일반적으로 역기전력이 큰 고속운전영역에서는 고정자 전

압을 적분하여 구한 전압모델이 전동기 제정수의 변동에 강인

하여 자속 추정에 유리하고, 역기전력이 작은 저속운전영역에

서는 회전자 회로를 이용한 전류 모델이 측정신호의 오차에 강

인하여 추정 특성이 우수하다. 그러므로 저속운전영역에서는 

전류 모델 자속 추정기를 사용하고, 고속운전영역에서는 전압 

모델 자속 추정기를 사용하여 자속을 추정하는 것이 유리하다. 

그림 7은 전압 모델과 전류 모델을 함께 사용하는 자속 추정

기의 블록도이다. 그러므로 그림 7의 전압․전류 모델 합성 자속 

추정기는 저속운전영역에서는 전류모델 자속 추정기를 활용하

고, 고속운전영역에서는 전압모델 자속 추정기를 이용하여 자

속을 추정하는 기법이다. 그림 7의 전압․전류 모델 합성 자속 추

정기는 그림 8과 같이 간략화 하여 해석할 수 있다. 

본 논문에서는 시뮬레이션은 각각 무부하시와 부하시로 나

누어 각각 정격 속도에 대하여 정속회전과 정·역회전을 시행하

였다. 전체 시스템은 디지털로 구현하였으며 속도 제어기 및 

시스템의 샘플링 시간은 1 msec이며 전류 제어기 및 속도 추정

기 부분의 샘플링 시간은 100 μsec로 하였다. 

그림 8. 간략화한 전압전류 모델 합성 자속 추정기

Fig. 8. Simplified voltage, current model complex flux 

estimator.
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그림 9. 시뮬레이션 구성도

Fig. 9. Simulation constitution diagram.

그림 9 실험에서는 간접 벡터 제어 방식을 기반으로 제어 시

스템을 구성하였고, 이를 실현하기 위해 필요한 회전자 속도 

정보를 센서로 사용하지 않고 개발한 지능형 알고리즘으로 추

정하여 유도전동기의 속도 제어 시스템을 개발하였다. 

  이러한 속도 추정 방식을 사용한 시스템에서 속도 제어 성

능을 개선하기 위하여 인공지능 이론을 적용하였는데, 그 중에

서 퍼지 제어와 신경 회로망을 적용하였다. 

퍼지 및 신경망을 이용한 지능형 속도 추정기의 Matlab 모델

링은 Matlab 툴박스인 Fuzzy-Logic Tool Box와 

Neural-Network Tool Box를 사용하여 구현하였다. 속도 추정 

알고리즘 블럭의 입력으로는 기준 모델과 조정모델로부터 구

하여진 회전자 자속의 기준값 | λr* | 과 추정값 | λr ˆ |, 그리고 

이 두 값들의 오차, 오차의 변화, 신경망 회로의 역전파 오차함

수로 구성되어 있다. 우선 퍼지 규칙을 설계하였고, 성능 테스

트를 거친 후 신경회로망을 구성하였다. 퍼지 규칙은 Matlab에

서 제공되는 GUI (graphic user interface) 기반의 FIS(fuzzy 

inference system) editor를 이용하여 구성하였다.

그림 10. 회전자 속도추정기의 구성도

Fig. 10. Structure of rotor speed estimator.

그림 11. 무부하시의 모델 회전자 속도

Fig. 11. Model a rotor speed of no load.

그림 12. 무부하시의 추정한 회전자 속도

Fig. 12. Estimated rotor speed at no load.

유도전동기의 제어시스템은 슬립 주파수를 계산하였고, 이 

계산된 슬립 주파수와 회전자의 속도를 가지고 간접적으로 자

속각의 위치를 계산하는 그림 10과 같이 회전자 자속 기준 간접 

벡터 제어 방식을 구성하였다.

그림 11은 무부하에서의 모델 회전자 속도를 나타내었으며, 

그림 12는 무부하에서의 추정한 회전자 속도응답을 나타내었

다. 시뮬레이션을 행한 결과 무부하시에는 정속 회전 시 -0.14%

의 오차를 보였다. 

이 오차는 정상상태에서의 오차이며, 개발한 제어 시스템의 

제어 성능이 우수함을 보여준다. 부하 시에는 정속 및 정역 회

전 시 각각 -0.28% 및 -0.32%의 오차가 발생했다. 이는 부하를 

인가하였을 경우에 무부하시에 비하여 제어 성능이 약간 떨어

지지만 0.14 ∼ 0.2% 정도의 차이는 무시할 수 있는 정도의 오

차이다. 정착시간은 정속 및 정역회전 시 유사하였으며 부하 인

가 시에는 0.1 sec 정도의 차이를 보이고 있다. 이상의 결과에서 

알 수 있듯이, 본 과제에서 개발한 제어 시스템이 정속 및 정역 

운전 시에 견실한 제어 성능을 보임을 알 수 있다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 지능형 속도 추정 알고리즘을 이용한 유도전

동기 제어 시스템은 유도 전동기 벡터 제어 시 속도 센서를 사

용함으로 인해 발생하는 여러 가지 문제점을 해결하기 위해서 

속도 센서를 사용하지 않고 속도를 추정하는 기존의 속도 추정 

방식에 인공 지능 이론을 적용하여 지능형 속도 추정 알고리즘

을 개발하여 속도 추정성능을 개선하고, 개발한 지능형 속도 추

정 알고리즘을 이용하여 추정한 속도를 유도전동기의 벡터 제

어에 적용하여 유도전동기 제어 시스템을 개발함으로서 유도

전동기의 제어 성능이 실험을 통하여 확인 할 수 있었다.
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