
ABSTRACT

본 논문에서는 유도 전동기의 V/f 운전 시 동손을 최소로 하

는 제어 방법을 제안한다. 제안된 방법은 V/f 운전 시 부하에

따라 최소 동손 제어가 가능하도록 고정자 전압 크기를 가변하

여 부하 변동에 따른 동특성 향상과 효율적인 구동이 가능하게

하였다. 5HP 유도 전동기 구동시스템에 대한 시뮬레이션을 통

해 제안된 기법의 효용성을 검증하였다.

1. 서 론

유도 전동기는 다른 전동기에 비해 구조적으로 단순하고 견

고하며 저가이기 때문에 현재 여러 범용 전동기 구동분야에서

가장 널리 사용되고 있다. 최근 환경 보호와 관련하여 국제 에

너지 기구(International Energy Agency, IEA)에 따르면 전 세

계적으로 매년 전력수요가 2.2%가 증가하고 있지만 이산화탄

소 배출량은 3.2%로 전력수요를 앞지르고 있다. 이러한 상황에

서 전력수요의 대부분을 차지하고 있는 전동기의 효율적 운전

이 중요하게 되었다. 유도 전동기를 효율적으로 구동하기 위해

서는 주어진 토크 지령을 최소의 전류로 출력하는 방법이 필요

하다.

유도 전동기를 효율적으로 구동하기 위해 벡터 제어 시에는

자속을 정격 값으로 일정하게 유지하고 따라서 d축 전류는 일

정하게 유지하고 q축 전류는 요구되는 토크에 따라 결정된다[1].

그러나 V/f 운전 시 고정자 전압은 주파수에 비례하여 인가하

게 되는데 부하 상황에 따라 d축 전류가 정격 값과 다르게 변

동할 수 있다. 이에 본 논문에서는 V/f 운전 시 자속을 일정하

게 유지하도록 d축 전류를 일정히 유지하기 위해 부하 상황에

따라 운전 주파수를 변동하는 방법을 제안한다.

2. V/f 운전 시 최소 동손 제어 방법

2.1 최소 동손을 제어를 위한 고정자 전압

유도 전동기의 효율적인 구동을 위해서는 d축 전류는 정격

으로 일정히 흘려주고 부하 변동에 따라 q축 전류를 흘려주어

야한다. 이러한 d, q축 전류를 흘려주기 위해 유도전동기에 인

가해야할 d, q축 고정자 전압은 식(1)과 (2)와 같다. 여기서 

는 고정자 저항, 
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부하 정보 즉, q축 전류를 정확하게 알고 있는 경우 식(1)과

식(2) 또는 식(3)으로 주어진 고정자 전압을 인가하면 d축 전

류를 정격으로 흘려줄 수 있게 된다. 하지만 부하 정보가 정확

하지 않은 경우 요구되는 고정자 전압을 인가하지 못하여 부하

변동에 따라 d축 전류가 변동하게 되어 효율적인 구동이 불가

능하게 된다. PMSM에서 최소 동손 제어를 위해 이러한 d축

전류의 변동으로부터 부하 정보를 얻는 방법[2]에 대하여 제안

하였지만 제어기의 사용으로 구동 알고리듬이 복잡해지고 부하

변동에 빠른 동특성을 기대하기 어렵다.

일정 부하에서 유도 전동기에 흐르는 전류는 인가되는 고정

자 전압의 크기와 운전 주파수에 따라 달라진다. 지령 주파수


에서 최소 동손 운전을 위한 d축 전류는 정격이고 q축 전류

를 고려하지 않는 경우의 고정자 전압의 크기는 식(4)와 같이

구해진다. 그러나 식(4)와 같이 
에서 구해지는 고정자 전압

의 크기로 다른 운전 주파수 를 인가하는 경우
 ≠ 식

(4)는 식(5)와 같이 표현할 수 있는데 이로부터 토크 지령 


에 대하여 실제 운전전류가 달라짐을 알 수 있다.

 
    

   
 

   (4)

 
   

 
  

 
  (5)

이 상황이 그림 1에 보인다. 그림 1은 식(4)와 같이 지령 운

전 주파수 
로 구해진 고정자 전압으로 다른 운전 주파수 

를 전동기에 인가할 때이다. 가 
보다 큰 경우 d축 전류는

감소하며 가 
보다 작은 경우 d축 전류는 증가하게 된다.

따라서 식(4)으로 주어진 고정자 전압으로 부하 상황에 따라

운전 주파수를 적절히 변동하면 d축 전류를 정격으로 일정하게

유지할 수 있다. 그러나 이러한 경우 지령 운전 주파수 
와

다른 운전 주파수 로 구동하게 되므로 이를 보상하는 방법

은 뒷 절에서 설명한다.

2.2 최소 동손 제어를 위한 운전 주파수 보상 방법
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식(4)과 같이 주어진 전압으로 최소 동손 제어를 하기 위해

서는 운전 주파수를 부하에 따라 변동해야한다. 식(4)를 식(4)

로 주어지는 고정자 전압으로 d축 전류를 정격으로 흘려줄 수

있는 운전 주파수로 표현하면 식(6)와 같이 된다.

Fig. 1. d-q axis currents according to operating 

frequency.
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여기서, 
 는 식(4)로 주어지는 전압으로 최소 동손 제

어가 가능한 운전 주파수 이다. 식(6)은 식(4)로 주어진 전압

으로 최소 동손 제어를 위해서는 지령 운전 주파수에서 만

큼 차이가 나는 운전 주파수로 구동해야함을 의미하며 를

식(6)로부터 구하면 식(7)과 같이 된다. 식(7)로 표현된 값은 무

부하시 영이며 부하 증가에 따라 증가하는 슬립 s의 형태가 된

다. 따라서 는 최소 동손 제어 운전점에서의 슬립 각속도

    
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  로 주어진다. 하지만 이러

한 방법은 ≠
에서 운전하게 되므로 지령 속도와 다른

속도로 운전하게 된다. 따라서 이를 보상하기 위해 식(8)과 같

이 식(4)의 고정자 전압을 슬립 각속도로 보상하였으며 이러한

전압으로 지령 속도 
에서 운전하게 되면 최소 동손 제어가

가능해진다. 를 구하기 위해서는 부하 전류를 알고 있어야

하지만 본 논문에서는 운전 주파수를 적분한 위치에서의 q축

전류를 사용하였다. 제안된 기법의 블록도는 그림 2에 나타나

있다.
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Fig. 2. V/f block diagram of proposed method.

3. 시뮬레이션 결과

  

Power 5*746W Pole_fair 4
Rs 0.295 Rr 0.379

Lls, Llr 1.794mH Lm 59mH
Ls, Lr 60.794mH   12.8A

 
 7.837A  

 15.12A

Table 1 5HP Induction Motor Parameters.

Fig. 3. Simulation result.

제안된 기법의 효용성을 검증하기 위해 Matlab/Simulink를

이용하여 표 1에 나타나있는 5HP 유도 전동기로 시뮬레이션

하였다. 스위칭 주파수는 5kH이며 제어주기는 100us, 지령 운

전 주파수는 50Hz이다. 초기에 자속을 생성하기 위해 0.5초 동

안 동기 좌표계 d축에 고정자 전압을 인가하였다. 무부하에서

제안된 기법으로 기동한 경우 d축 전류가 정격값으로 유지함을

알 수 있다. 또한 부하 변동에 따른 제안된 기법의 유효함을

보이기 위해 t=5s와 t=7s에서 각각 정격부하의 50%, 100%부하

를 인가하였다. 부하를 인가한 경우에서도 d축 전류가 정격으

로 유지되며 정격부하에서 최대 d축 전류 오차는 0.19%로 제

안된 기법이 유효함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 유도 전동기의 V/f 제어 시 최소 동손 제

어를 위한 기법에 대해 제안하였다. 유도 전동기를 효율적으로

구동하기 위해 d축 전류는 정격으로 유지하는데 V/f 제어 시

부하 변동에 따른 d축 전류의 변동을 최소 동손 운전점의 슬립

각속도로 운전 주파수를 보상함으로써 개선하였다.

제안된 기법으로 구동하는 경우 실제 d축 전류는 부하 변동

에도 정격을 유지하며 이로부터 인가 주파수를 적분한 위치에

서의 d축 전류와 비교하여 회전자 자속이 존재하는 실제 d축

의 위치를 추정할 수 있다. 실제 d축의 위치를 추정하는 경우

실제 d, q축 전류를 추정할 수 있어 제안된 기법의 d축 전류

오차를 줄일 수 있고 또한, 추정된 d, q축 전류로 슬립 각속도

를 계산하여 속도 제어에 사용할 수 있게 된다.
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