
ABSTRACT

   본 논문은 유도전동기의 파라미터를 정지 상태에서 추정하

기 위한 오프라인 방식의 알고리즘을 제안한다. 유도전동기의 

효율 운전 또는 고성능 운전을 하기 위해 간접 벡터 제어 또는 

모델 기반의 관측기를 사용하게 되는데 제정수의 오차는 제어 

성능 저하와 직결된다. 파라미터를 추정하기 위해 유도전동기

에 단상 정현파 전압을 인가하고, 재귀적 최소제곱법

(Recursive Least Squares)을 통해 등가 저항을 계산한다. 계

산된 등가 저항 데이터를 기반으로 Luvenberg-Marquadt 

algorithm을 기법을 사용해 유도기 제정수를 추정한다. 본 논

문에서는 5.5kW 유도 전동기에 제안한 기법을 통해 제정수를 

추정하고 토크 선형성을 통해 제정수 추정 결과의 유효성을 검

증하였다.

1. 서 론

 

최근 전세계적으로 에너지 절감 및 온실가스 감축을 위한 

많은 노력을 하고 있다. 우리나라의 전체 전력 소비량 중 유도 

전동기가 차지하는 비중은 54% 이상 차지한다.[1] 유도전동기

의 효율적인 운전을 위해서는 인버터를 사용하게 되는데 유도

전동기를 효과적으로 제어하기 위해서는 유도전동기의 제정수

를 필요로 된다. 하지만 대부분의 제작사에서는 보통 모터의 

정격조건에 해당하는 제정수만을 제공하기 때문에 정격 외의 

제정수는 모르는 경우가 많다. 인버터를 이용하는 유도 전동기

의 제어 기법 중 흔히 사용되는 간접 벡터 제어는 동기 주파수

와 회전 주파수의 차이인 슬립을 제어함으로써 토크를 제어하

는 방법이다. 정확한 토크를 합성하기 위한 슬립은 유도 전동

기의 제정수를 통하 계산되는데, 제정수의 오차는 슬립의 오차

와 직결된다.[2] 따라서 정확한 제정수를 추정하는 것이 간접 

벡터 제어 성능 개선에 가장 중요하다. 유도 전동기의 제정수

를 추정하는 방법은 무부하 조건과 구속조건을 이용한 고전적

인 방법이 알려져 있다.[3] 이런 방안이 비교적 정확하지만, 수 

MW의 대용량 유도 전동기의 경우 제정수 추정을 위한 회전이 

불가능한 경우가 많다. 

본 논문에는 정지상태의 Offline 방식으로 제정수를 추정하

는 방법을 제안한다. 유도 전동기의 제정수를 추정하기 위하여 

유도전동기에 단상 정현파 전압을 인가하고, 전류를 측정한다. 

측정된 전류를 RLS(Recursive Least Squares) 방법을 통해 

등가 저항과 등가 리액턴스를 계산한다. 계산된 등가 저항으로

부터 회전자 저항 및 자화 인덕턴스를 추정하기 위해 전류와 

주파수에 따른 데이터 집합을 만든 후 Luvenberg-Marquadt 

algorithm 기반의 Data fitting 알고리즘을 사용하였다. 누설 

인덕턴스는 고주파 전류룰 주입하여 추정할 수 있다. 본 논문

에서는 파라미터 추정 알고리즘을 적용하고 MG 세트를 활용

하여 토크를 확인하여 알고리즘을 검증하였다.

2. 유도전동기 정지상태 파라미터 추정

2.1 유도전동기 임피던스 모델 분석

유도전동기 모델은 T-모델, Inverse Γ-모델 그리고 Γ-모델

이 있으며 T 모델은 고정자 저항, 회전자 저항, 자화 인덕턴

스, 고정자 누설 인덕턴스, 회전자 누설 인덕턴스로 5개의 파

라미터로 구성되어 있다. 인버스 Γ 모델은 T 모델에서 회전자 

누설인덕턴스가 없으며 Γ 모델은 T 모델에서 고정자 누설인덕

턴스가 없는 모델이다.[4] 본 논문에서는 유도전동기의 제정수

를 추정하기 위하여 Inverse Γ-모델을 사용하였다. T 모델과 

nverse Γ-모델의 관계는 (1)로 나타내어진다.

              (1)

그림 1 유도전동기 모델; (a) :T-모델 (b) : Inverse 

Γ-모델 (c) : Γ-모델

Fig. 1 Induction motor model;a) :T-model (b) : 

Inverse Γ-model (c) : Γ-model

유도전동기의 전압 방정식과 임피던스는 (2), (3)으로 나타

낼 수 있다.

   


 (2)
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


   (3)

유도 전동기의 파라미터를 추정하기 위하여 (4)로 표현되는 

정현파 전압을 인가하면 전류는 (5)와 같이 표현된다.

 

   cos (4)

 


 

cos
 

   
 



cossin
 (5)

인가하는 전압의 위상을 0으로 하면(θ=0), (5)를 (6)으로 나타

낼 수 있다.

   
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


  

 


 
 (6)

 식 (6)을 등가 저항과 등가 리액턴스로 나타내면 (7), (8)로 나

타낼 수 있다. 즉 전압을 인가해서 전류를 통해 등가 저항과 등

가 리액턴스값을 구할 수 있다.

   

 


 (7)

   

 


 (8)

2.2 재귀적 최소제곱법을 통한 등가 임피던스 계산

본 논문에서는 유도전동기의 등가 저항과 등가 리액턴스 값

을 추정하기 위해 재귀적 최소제곱법을 이용하였다. 식 (9), 

(10)은 일반적인 재귀적 최소자승법을 수식으로 나타낸 것이

다. θ 는 parameter matrix이며 c는 Regressor matrix를 의

미한다.[5]   

   







      (9)

                           (10)

추정하려는 모델은 (6)에 나타낸 것처럼 Cosine과 Sine 함

수의 합으로 나타낼 수 있으므로 Regressor matrix는 (11)으

로 구성할 수 있다.

  


cos
sin 



     (11)

 

그림 2는 재귀적 최소제곱법을 사용해서 임피던스의 추출 

결과를 시뮬레이션으로 확인한 결과이다. 시뮬레이션 모델에서 

0.4 Hz의 정현파 전압을 인가하였고 A상 전류에 대하여 재귀

적 최소제곱 알고리즘을 통해 등가 저항과 등가 리액턴스 값을 

추정한 결과를 나타낸다. 시뮬레이션 결과 5 cycle 이후 추정

된 등가 저항값과 등가 리액턴스 값이 안정되는 것을 확인할 

수 있다.

그림 2 RLS 알고리즘을 통한 등가 저항 및 등가 

리액턴스 추정

Fig. 2 Estimated equivalent resistance and 

equivalent reactance with the RLS algorithm

2.3 Data Fitting을 이용한 회전자 저항, 자화 인덕턴

스 추정 

등가 저항 및 등가 리액턴스 값을 통해 회전자 저항 및 자

화 인덕턴스 값을 추정하기 위해 (8)로 알려져 있는 

Luvenberg-Marquadt algorithm을 바탕으로 데이터 피팅을 

수행하였다.[6] 

     





 8)

추정 모델은 (3)의 등가 저항식을 사용하였다. 데이터 피팅

을 통해 등가 저항 또는 등가 리액턴스 값의 데이터 집합이 필

요하다. 데이터 집합을 구하기 위하여 주파수에 따른 임피던스

의 데이터를 획득하였다. 인가된 주파수는 유도전동기의 슬립

주파수 부근의 주파수를 선정하여 회전자 저항이 표피효과로 

인해 크게 추정되는 것을 방지하였다. 또한 자화 전류에 의해 

회전자 저항값이 변하기 때문에 여러 전류에 대한 데이터들을 

획득하였다.

 

그림 3 5A 전류조건에서의 등가저항 데이터

Fig. 3 Equivalent resistance data set at 5A 

current
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Rs 0.186 [Ω] LM 0.04238 [H]

RR 0.0792 [Ω] Lσ 5.3 [μH]

표    1  추정된 고정자 저항, 회전자 저항, 자화 인덕턴스 

Table 1  Estimated system parameters

2.4 고주파 전류 주입을 이용한 누설 인덕턴스 추정

누설 인덕턴스를 추정하기 위해 높은 주파수의 정현파 전압

을 인가하였다. 고주파가 인가 되어있을 때 자화 인덕턴스의 

임피던스가 누설임피던스의 임피던스보다 매우 크다고 볼 수 

있으므로 (10)와 같이 누설 인덕턴스의 리액턴스와 등가 리액

턴스 값으로 근사할 수 있다.[7]

 ≃  (10)

그림 4 고주파에서의 전류 흐름도

Fig. 4 The flow of current in high 

frequency

3. 실험 결과

표 1은 5A 기준에서의 추정된 파라미터이다. 같은 방법으로 

10A, 15A에서의 제정수를 추정할 수 있다. 그림5은 제안한 추

정된 파라미터의 타당성을 시험하기 위하여 구성한 시험세트이

다. 5.5kW 용량의 유도전동기와 5kW 용량의 부하기로 이루어

진 MG 세트와 인버터를 구성하였다. 유도전동기의 토크 제어

를 수행하였고 PMSM의 토크를 측정하하여 유도전동기의 토

크를 측정하였다. 실험에 사용된 유도전동기의 정보는 표 2와 

같다.

그림 5 유도전동기 파라미터 검증을 위한 실험세트

Fig. 5 E.xperiment setup 

정격 전류 5.5 [kW] 정격 주파수 60 [Hz]

정격 전압 220/380[V] 정격 슬립 0.0139

정격 전류 21.3 [A] 정격 토크 29.6 Nm

표    2  유도전동기 제정수 

Table 2  Induction motor parameters

  

자화전류를 5A, 10A, 15A 기준에서 추정된 파라미터값을 

이용하여 토크 정합성 및 선형성을 확인하였다. 1N~13N 까지 

점진적으로 토크를 인가하여 유도전동기의 토크를 확인하였다. 

그림 6은 유도전동기의 토크 정합성을 도시하였다. 자화전류가 

10A, 15A 조건에서 추정된 파라미터는 5% 이내의 토크 정합

성을 가지는 반면 15A 기준의 추정된 파라미터는 10%의 토크 

오차를 가지는 것을 확인하였다. 높은 자화전류 조건에서 추정 

파라미터의 오차가 상대적으로 큰 이유는 전동기 포화 현상으

로 인하여 추정을 통해 계산된 등가 임피던스에 전동기 포화 

현상에 의한 파라미터의 비선형성이 반영되기 때문으로 판단된

다.

그림 6 토크 선형성 및 Linearity 확인

Fig. 6 Torque correctness and Linearity. 

4. 결 론

  본 논문은 정지상태에서 유도전동기의 파라미터를 추정하

는 알고리즘을 제안하였다. 단상 전압을 유도기에 인가하고 슬

립주파수 대역의 낮은 주파수를 인가하여 등가 저항에 관한 데

이터집합을 만들어 회전자 저항 및 자화 인덕턴스를 추정하였

으며 고주파 전류를 주입하여 누설 인덕턴스를 추정하였다. 추

정된 파라미터로 정토크가 발생하는지 실험으로 확인했다. 5A, 

10A 조건에서 추정된 파라미터 조건에서의 토크의 오차는 

5%, 15A 조건에서는 10%의 오차를 보였지만 고정된 자화 전

류 조건에서 토크 선형성은 확보되었음을 확인할 수 있었다. 

추후 연구 과제로서는 단상 전압을 통한 파라미터를 추정하

기에 자속 변동에 의한 등가 임피던스 오차가 파라미터 오차에 

반영되는 문제를 하는 것이 필요하다.
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