
ABSTRACT 
 

본 논문은 빠른 구동 재개를 위해 잔류 역기전력을 이용한 

단락 전류를 통해 유도 전동기의 위치 및 속도를 추정하는 

알고리즘을 제안한다. 전동기가 회전 중일 때 인버터의 동작이 

중단되면, 구동 재개를 위해 회전자의 속도와 위치 정보가 

필요하다. 제안된 방법은 잔류 역기전력을 통해 단락 전류를 

생성하고, 유도 전동기 단락 시 발생하는 전압-전류 방정식을 

통해 단락 전류 벡터의 위치를 추정한다. 또한 두 번의 단락 

전류를 이용하여 회전자의 속도를 추정하고, 최종적으로 

회전자의 위치를 계산한다. 제안된 방법은 잔류 역기전력을 

활용하여 전동기의 속도와 잔류 자속의 d축 위치를 추정하기 

때문에, 추가적인 전력 주입이 필요하지 않으며 회전자의 

역기전력이 완전히 소멸되기 전에 빠르게 구동을 재개할 수 

있다. 제안된 기법의 유효성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 

1. 서 론 

  
유도 전동기는 단순한 구조와 견고함, 높은 내구성을 지녀 

산업용 기계, 가전제품 또는 철도 차량 등과 같이 많은 산업 

분야에서 사용되고 있다. 하지만, 유도 전동기의 속도 제어를 

위한 레졸버 및 엔코더의 사용은 시스템의 가격 및 부피를 

증가시키며, 노이즈에 취약하다. 이러한 단점을 해소하기 위해 

일부 응용 분야에서 센서리스 제어가 사용되고 있다.  

유도 전동기가 고속에서 센서리스 제어로 구동될 때 인버터의 

동작이 중단되면 회전자의 속도와 위치를 알 수 없어 구동 재개 

시에 과전류가 흐를 수 있다. 따라서 이를 방지하기 위해 구동 

재개 시 회전자의 속도 및 위치 추정이 필요하다. 기존에는 

자속이 모두 사라진 이후 DC 주입[1]을 통해 회전자의 속도 및 

위치를 추정하는 방법이 주로 연구되었다. 하지만, DC 주입 

방식은 정전 시와 같이 직류단 전력이 부족한 경우와 빠른 

재기동을 요구하는 경우에 대해 취약하다. 이를 해결하기 위해 

역기전력을 활용하는 영구자석 동기전동기의 구동 재개 

방법[2]을 유도 전동기에 활용할 수 있으나, 잔류 자속의 

변화로 적용에 어려움이 있다. 본 논문에서는 유도 전동기의 

자속 변화에 관한 가정을 적용하여 잔류 역기전력을 이용하고, 

추가 전력 소모 없이 단락 전류 벡터를 통해 빠르게 회전자의 

속도 및 위치를 찾는 구동 재개 방법을 제안한다. 

2. 유도 전동기의 구동 재개 방법 
 

2.1 유도 전동기의 잔류 자속 

유도 전동기가 회전하고 있을 때 인버터 동작이 중단되는 

경우, 유도 전동기의 위치 및 속도를 추정하기 위해 잔류 

역기전력을 이용해야 한다. 잔류 역기전력은 유도 전동기의 

제어 동안 형성되고 남은 회전자 잔류 자속 λr
e에 의해 감쇠하는 

형태로 나타난다. 인버터 동작 중단 직후 잔류 자속의 크기는 

인버터 동작 동안 전류가 정상상태임을 가정하는 경우, 중단 

시점 toff에 대해 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 
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인버터 중단 이후에는 스위칭 소자의 개방에 따라 고정자에 

전류가 흐르지 못하므로 회전자 전압 방정식에 의해 λr
e 은 식 

(2)와 같이 변화한다. 
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여기서, τr은 Lr/Rr을 의미한다. 

 

2.2 잔류 역기전력을 이용한 회전자 초기 속도 추정 

인버터의 중단 및 스위칭 소자의 개방 이후, 잔류 역기전력이 

남아있는 경우 영전압 벡터 인가 시 발생하는 단락전류를 통해 

회전자의 위치와 속도를 추정할 수 있다. 영전압 벡터를 인가한 

경우, 동기 좌표계 전압 방정식은 식 (3)과 같이 표현된다. 

 

0

0

.

e

s s s ds

e

s s s qs

e

drm

e

qrr

R p L L i

L R p L i

pL

pL

 

 





 + −  
=    

+       

 − 
+   

    

 (3) 

잔류 자속은 τr에 따라 변화함으로 짧은 단락 시 단락 전류에 

의한 λr
e의 변화량이 없다고 가정할 수 있다. 또한, 단락 기간이 

σLs/Rs에 비해 매우 작다면 Rs는 0으로 근사화 된다. 따라서 단

락 전류 벡터 Ish는 식 (4)와 같이 나타난다. 이때, tFault는 인버터 

중단 동안의 시간이고, Tsh는 영전압 벡터 인가 시간이다.  
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초기 위치는 두 번의 영전압 벡터를 인가하여 유기된

두 Ish 간의 관계를 이용하여 구할 수 있다. 그림 1은 두 단락 

전류 벡터와 정지 좌표계 및 동기 좌표계와의 관계를 보여준다. 

그림 1의 θ0,N는 동기 좌표계 d축 de로부터 N번째 Ish,N와의 위치

이고, �̂�𝑁은 정지 좌표계 d축 ds로부터 N번째 단락 시 회전자 추

정 위치이며, θI,N은 ds로부터 Ish,N의 위치로 식 (5)과 같이 나타난

다. 
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두 단락 전류 벡터 사이의 시간 간격 τ와 Tsh를 이용하면 회전

자의 추정속도 �̂�는 식 (6)과 같이 표현된다. 
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2.3 회전자 초기 위치 추정 

𝜃00,N는 동기 좌표계 d축 de로부터 N번째 Ish,N와의 추정 위치

로 추정 속도 �̂�를 알 때, 식 (4)을 기반으로 식 (7)과 같

이 계산된다. 
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식 (5)을 통해 θI,2을 계산하고, 식 (7)을 통해 𝜃00,2을 알

면 다음과 같이 �̂�N을 계산할 수 있다. 
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3. 시뮬레이션 
 

본 논문에서 제시한 유도 전동기의 센서리스 구동재개 방법을 

검증하기 위해 표 1의 파라미터와 PSIM 프로그램을 사용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 그림 2는 제안하는 구동 재개 방법을 

용한 1200[rpm] 일정속도 부하에서의 시뮬레이션 결과이다. 

3.26[rpm]의 속도 오차와 4.89m[rad/s]의 위치 오차를 가진다. 

인버터 중단 이후 재기동까지의 시간은 단락 시간에 따라 

변화하지만 일반적으로 0.1[sec]이내에 속도와 위치를 찾아 

재기동을 할 수 있으며, 인버터 중단 이후에도 잔류 자속이 

존재하여 정격 자속까지의 d축 자화 시간을 저감할 수 있다. 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 잔류 역기전력을 이용한 유도 전동기의 빠른 

센서리스 구동재개 방법을 제안한다. 인버터 중단 이후 잔류 

역기전력을 통해 동기 좌표계의 단락 전류 벡터를 계산하고, 

단락 전류 벡터와 동기 좌표계 d축과의 관계를 통해 회전자의 

위치 및 속도를 추정한다. 제안하는 방법은 잔류 역기전력을 

이용하기 때문에 추가적인 전력이 소모되지 않고 빠른 재기동이 

가능하며, 구동 재개 시 잔류 자속이 남아있기 때문에 정격 

자속까지의 d축 자화 시간을 감소시킬 수 있다. 제안 방법의 

유효성은 일정속도 부하의 유도전동기 시뮬레이션을 통해 

검증하였다. 
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(a) (b) 

그림1 단락 전류 벡터와 정지 좌표계 및 동기 좌표계의 관계. 

Fig.1 Relationship with short-circuit current vector in the stationary and 

synchronous reference frame. 

표 1 시뮬레이션에서 사용한 유도 전동기 파라미터. 

Table 1 IM parameter for simulation. 

Rs 0.5767 [Ω] Lm 207.939 [mH] 

Rr 0.4902 [Ω] Lls  27.061 [mH] 

Pole 4 Llr  27.061 [mH] 
      

 
그림2 제안 방법을 적용한 유도 전동기 구동 재개 시뮬레이션. 

Fig.2 Simulation of restarting operation with short-circuit current 

vectors. 
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