
ABSTRACT

본 논문에서는 MRAS(Model Reference Adaptive System)

을 이용한 유도 전동기의 회전자 저항을 추정하는 방법을 제안

하였다. 슬립 계산은 회전자 저항 값과 연관되어 있기 때문에,

잘못된 회전자 저항 값 정보는 벡터제어의 동특성을 저하시킬

수 있다. 따라서 회전자 저항 값을 정확히 측정 또는 추정이

매우 중요하다. 본 논문에서는 회전자 자속의 크기 기반의

MRAS를 바탕으로 회전자 자속 전압 모델을 기준 모델로 구

성하고 회전자 자속 전류 모델을 적응 모델로 구성하는 방법을

제안하였다. 제안한 방법은 두 모델 사이의 오차 신호를 영으

로 수렴하도록 적응 메커니즘을 구성하여 회전자 저항 값을 추

정한다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안된 방법의 타

당성을 검증하였다.

1. 서론

벡터제어를 활용한 유도 전동기의 제어가 고성능 응용분야

에서 광범위하게 사용되고 있다. 벡터제어를 위해서는 직교하

는 자속 성분과 토크 성분을 계산하기 위해 회전자 자속의 위

치가 필요하다. 간접벡터제어의 경우는 회전자 자속의 위치를

슬립을 통하여 구하기 때문에 전동기 파라미터에 민감하다는

단점을 가지고 있다. 특히 온도에 따라 민감하게 바뀌는 회전

자 저항의 경우, 슬립계산에 악영향을 주는 주요 인자이다. 회

전자 저항 값의 변화에 의해 슬립 계산이 잘못된다면, 직교 성

분들 사이에 상호 간섭이 발생하여 전체 제어 시스템 성능이

저하된다. 이를 극복하기 위해서는 회전자 저항을 정확히 추정

하거나 측정하는 것이 중요하며, 이에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다.

다양한 회전자 저항 실시간 추정 방법들 중 MRAS(Model

Reference Adaptive System)는 구현이 간단하고 계산 량이 적

다는 장점을 가지고 있다. MRAS 기반의 회전자 저항 추정 기

술은 회전자 저항 값에 영향을 받지 않는 기준 모델과 회전자

저항 값에 영향을 받는 적응 모델을 이용해서 회전자 저항 값

을 추정한다. 모델 선정에 따라 전기기전력, 회전자 자속, 무효

전력 등을 기반으로 한 여러 가지 방법들이 제안되었다.[1] [3]

본 논문에서는 자속의 크기를 이용한 MRAS 기반의 회전자

저항 추정 방법을 제시하고 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의

타당성을 검증한다.

2. 본론

2.1 제안한 MRAS 기반의 회전자 저항 추정

2.2.1 제안한 MRAS 방법의 구조

MRAS는 기준 모델과 적응 모델로 구성되며, 두 모델

사이의 오차 신호가 영으로 수렴하도록 적응 메커니즘을

구성하여 회전자 저항 값을 추정한다. 본 논문에서 제안한

방법은 식 (1)로 표현된 정지 좌표계에서의 회전자 자속 전압

모델을 기반으로 기준 모델을 구성하고, 식 (2)로 표현된 동기

좌표계에서의 회전자 자속 전류 모델을 적응 모델로 구성한다.
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회전자 자속의 크기는 식 (1)에서 얻은 자속 값을 이용하여

식 (3)과 같이 계산 할 수 있다. 식 (4)는 적응 메커니즘으로

인가되는 오차 신호를 나타내며, 이 값이 영으로 수렴하면

올바른 회전자 저항 추정 값을 얻게 된다. 그림 1에 제안한

MRAS의 회전자 저항 추정 블록도를 나타내었다.
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그림 1 제안한 MRAS의 회전자 저항 추정 블록도

2.2.2 제안한 MRAS 방법의 간략화 된 구조

자속 기준 제어를 통해 eqr을 영이라 가정하면, 식 (2)는 식

(5)와 같이 간단하게 표현될 수 있다. 식 (5)의 상태 오차 방정

식이 식 (6)으로 나타나 있다. 적응 메커니즘에 의한 추정한 회

전자 저항은 식 (7)과 같이 구할 수 있다. 그림 2에는 제안한

MRAS 방법의 간략화 된 비선형 시스템의 등가 구조를 나타

내었다. 이 비선형 시스템은 Popov's Criterion을 만족시키므로,

Hyper stability를 보장한다.
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그림 2  회전자 저항 추정 등가 구조

3. 시뮬레이션

정격 출력 전력  2.2[kW]

정격 토크  14[Nm]

정격 자속   0.4678[Wb]

고정자 저항  1.193[Ohm]

회전자 저항  0.6333[Ohm]

고정자 누설 인덕턴스  0.0073[mH]

자화 인덕턴스  0.0651[mH]

표 1. 유도 전동기의 제정수

그림 3 회전자 저항 추정을 하지 않을 시의 결과 (r=1000[rpm],  

TL=7[Nm](50%)) (a) d와 q축 회전자 자속 (b) 회전자 저항의 공칭 값 

그림 4 회전자 저항 추정시의 결과 (r=100[rpm], TL=7[Nm](50%)) (a) 

d와 q축 회전자 자속 값 (b) 회전자 저항의 공칭 값 (c) 추정한 회전

자 저항의 보상 값 (d) 추정한 회전자 저항 값

그림 5 회전자 저항 추정시의 결과 (r=1000[rpm], TL=7[Nm](50%)) 

(a) d와 q축 회전자 자속 값 (b) 회전자 저항의 공칭 값 (c) 추정한 

회전자 저항의 보상 값 (d) 추정한 회전자 저항 값

시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 검증하였으며,

표 1에 시뮬레이션에 사용된 유도 전동기의 제정수를

나타내었다. 시뮬레이션은 회전자 저항의 공칭 값의 변동에

대하여 회전자 저항 추정 여부를 회전자 자속을 통하여

확인하였다. 1000[rpm]에서 회전자 저항 추정을 하지 않는

경우는 자속 기준 제어가 정확하지 않아 edr은 정격 자속

값이 아니고, eqr은 영의 값이 아님을 그림 3을 통해 확인할

수 있다. 그림 4, 5에서는 제안한 MRAS 방법을 적용하여

100[rpm], 1000[rpm]에서 회전자 저항이 제대로 추정 되어

edr은 정격 자속 값이고, eqr은 영의 값을 유지하는 것을

확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문은 새로운 실시간 회전자 저항 추정을 제안하였다.

제안된 방법은 간단하고 구현하기 용이하며. 회전자 저항이

온도에 따라 변하더라도 회전자 저항을 추정하여 높은 성능의

벡터제어를 할 수 있다. 시뮬레이션 결과를 통하여 제안한

방법의 타당성을 보여 주었다.
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