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요  약

  유도 전동기의 출력 토오크는 자속에 기준 하는 전류의 크기와 방향에 의해 제어되므로 전동기 구동 시스템에 

의해 전류와 전압이 제한된 조건에서 고성능 토오크와 제어 시스템의 응답 특성을 향상시키기 위하여 벡터 제어 

방식이 널리 이용되고 있다. 본 논문에서는 기존의 벡터 제어에 자속 제어기와 히스테리시스 제어기를 추가한 새로

운 제어 방식을 제안하였다. 특히, 전압이 부족한 조건에서 과도시의 부하 응답 특성 및 안전성이 향상됨을 시뮬레

이션과 실험을 통하여 확인하였다. 

ABSTRACT

  The vector control algorithm has come to be used as induction motor for high performance torque and 

response improvement. This paper deals with new control algorithm which improves the performance of the 

rotor flux control by combining the conventional current controller with the flux controller and the hysteresis 

controller. In voltage shortage condition, proposed algorithm shows that the response and the stability can be 

improved both in the simulation results and in the experimental results.
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1.  서  론

  유도 전동기는 구조가 간단하고 신뢰성이 높으며 가

격이 저렴하다는 등의 여러 가지 장점을 가지고 있어 

산업용으로 가장 널리 사용되고 있다. 그러나 직류기

나 동기기에 비교하여 제어 방식이 까다로운 편이며, 

여러 파라미터를 매개로 하는 복잡한 비선형 시스템으

로 표현되어 계산하기가 쉽지 않다. 또한, 유도 전동기

의 고정자와 회전자 저항은 전동기 온도에 따라 변동

이 쉽고 임의의 부하 변동에 의해 종종 불안정한 특성

을 나타낸다.[1]-[3] 

  이러한 문제를 해결하고 고성능 운전을 위해서 공간

상에서 토오크와 자속을 분리하여 제어하는 벡터 제어

와 같은 기술이 유도 전동기 구동 시스템에 이용되고 

있다. 간접 벡터 제어는 슬립 속도를 제어하여 자속과 

토오크의 크기와 위치를 간접적으로 제어한다. 그러나 

유도 전동기 출력 토오크는 구동 시스템에서 공급할 

수 있는 최대 전압과 전류에 의해 제한되므로 적절한 

전압, 전류 제어로 벡터 제어가 이루어지지 않으면 필

요한 토크를 발생할 수 없으며 전류 제어 또한 불안정

하여지게 된다. 

  본 논문에서는 이와 같이 전압이 제한된 조건에서 

출력 토오크를 발생하기 위하여 d축 전류를 일정하게 
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제어하는 기존의 벡터 제어 방식에 히스테리시스 제어

기를 추가한 새로운 형태의 자속 제어기를 제안하여 

응답 특성과 안정성을 향상시키고 이를 실험을 통하여 

검증하고자 한다.

2.  본  론
 

 2. 1  유도전동기 벡터 제어

  유도 전동기의 단상 등가회로를 이용하여 dq축 전압 

방정식을 도출하면 정지좌표계에서 식 (1), (2)과 같은 

고정자와 회전자 방정식을 구할 수 있다.

  V s=R s I s+
d
dt
λ
s
                (1)

  0=R rI r+
d
dt
λ
r
                (2)

  

  이 때, 회전자 자속은 아래 식과 같다.  

  λ
r=L m I s+L rI r        (3)

  식 (3)을 회전자 전류에 관한 식으로 표현하고 식 

(2)의 회전자 전압 방정식에 대입하면 벡터 제어에 필

요한 회전자 자속을 아래 식과 같이 구할 수 있다. 

  d
dt
λ
r=

R r

L r
L mI s-

R r

L r

λ
r
       (4)

  그림 1의 페이서도와 같이 동기 좌표계에서 회전자 

자속이 d축에만 존재하므로 q축의 회전자 자속 λqr은 

항상 0이 된다. 따라서 식 (4)는 아래 식과 같이 표현

될 수 있다. 

  λ
dr=L m i ds-

L r

R r

d
dt
λ
dr
                (5)

  이처럼 고정자 자속 전류 ids를 제어함으로써 회전자 

자속 λdr의 크기를 제어할 수 있다. 유도 전동기의 고정

자에 흐르는 전류는 회전자로 쇄교하는 자속을 만든다. 

  유도 전동기의 토오크는 회전자 자속과 직교하여 흐

르는 고정자 전류로 계산되므로 회전자 자속을 일정하

게 제어하면 식 (6)과 같이 토오크 전류 iqs에 비례한

다. 따라서 전압 제한 조건에서도 적절한 토오크 발생

이 가능하도록 자속과 토오크 전류를 임의로 조정하는 

것이 가능하다.

       그림 1  벡터 제어 페이서도

       Fig. 1  Phasor diagram of vector control

  T e=
3
2
P
2

L m

L r

λ
dri qs                 (6)

2. 2  전압 제한 영역에서의 벡터 제어

  유도 전동기의 벡터 제어를 위해서는 앞 절에서 언

급한 바와 같이 회전자 자속 정보가 필요하다. 회전자 

자속을 얻기 위하여 유도 전동기 전압, 전류 방정식 

등을 주로 이용하지만, 회전자 자속이 전동기 정수에 

민감하고 잡음의 영향으로 정확한 추정이 어렵다는 단

점이 있다. 정격속도 부근의 과도상태 내지 정격속도 

이상의 고속영역에서는 회전자 자속을 줄여줘야 하는

데 현재 인버터 제어 출력 전압과 인버터가 출력할 수 

있는 최대전압 간의 차이를 가지고 자속 전류를 제어

하는 방식이 많이 사용된다.
[4]
 

  그림 2에 일정 자속 전류에 전압제어기를 부가한 기

존의 자속 제어 구조를 보였다. Vout
*은 인버터에서 유

도 전동기에 인가할 수 있는 최대전압이고 Vout은 인

버터의 현재 출력전압이다. 

  V
*
out=

V dc

3
∙η                 (7)

  V out= V
2
d+V

2
q
                (8)

  여기서 η은 여유 계수이다.

  두 전압간의 오차를 적분하여 출력된 값 K와 전동

기 자속 전류 if와 곱하여 실제 전류 제어에 필요한 자

속 지령전류 ids
*를 계산한다.[5] 그림 3에서 나타내듯이 

인버터에서 공급되는 전압이 충분하면 지령 전압 Vout
*

은 Vout보다 항상 크기 때문에 전압 제어기 출력 상수 

K는 100%로 자속 지령전류 ids
*가 일정한 값을 유지한
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     그림 2  기존 제어 블록도

     Fig. 2  Block diagram of conventional control

         그림 3  출력 상수 K의 개념도

         Fig. 3  Concept of output constant K

다. 그러나 정격속도 부근의 과도상태와 같이 제한된 

전압에 의해 전압이 부족한 상황이 발생하면 전압 제

어기가 동작함에 따라 K는 100%이하로 감소하면서 

자속 전류의 지령값을 낮춘다. 인버터의 전류 제한 조

건에 의해 전동기에 공급할 수 있는 최대 전류가 한정

되므로 자속 전류가 감소되는 만큼 토오크 전류를 증

가시켜야 출력 토오크를 유지할 수 있다.

2. 3  전압 제한 영역에서의 벡터 제어

  앞 절에서 논의하였듯이 전압을 이용하여 자속 전류

를 제어하는 방법은 구현이 간단하다는 장점이 있지만 

과도 상태에서 응답성이 늦고, 전압이 제한된 조건에

서 종종 전압 제어기가 민감하게 동작하여 자속 지령 

전류의 변동이 지나치게 빨라지는 단점이 있다. 이는 

지령 전류의 리플로써 나타나며 전체 벡터 제어 시스

템이 불안정해지는 원인이 된다. 특히 엘리베이터와 

같은 승강 부하의 경우 진동과 소음을 유발하여 제품

의 신뢰도를 떨어뜨리기도 한다. 이를 보완하기 위하

여 그림 2의 기존의 제어 방식에 그림 4와 같이 자속 

제어기를 추가하였다. 이를 통하여 간접적으로 자속을 

제어하는 대신 직접 자속 제어가 수행됨으로써 과도 

상태에서도 적절한 자속 계산이 이루어져 전체 시스템

의 응답성이 향상되게 된다. 슬립속도 계산에도 식 (9)

와 같이 계산된 자속을 직접 반영하여 응답성을 높였

다. 

rr

rmr

LRs
LLR

/
/

+

      그림 4  제안하는 제어 블록도

      Fig. 4  Block diagram of proposed control

  그림 5  히스테리시스 제어기 동작 특성

  Fig. 5  Operation of hysteresis controller

 

  ω
sl=

R rL m

L r

i qs
λ
dr

                (9)

  

  또한 그림 4와 같이 전압 오차에 따라 일정 기준 조

건에서만 동작하는 히스테리시스 제어기를 추가하였

다. 히스테리시스 제어기는 그림 5와 같이 전압 오차

의 변동 크기와 방향에 따라 K의 계산 여부를 결정하

므로 전압 제어기 출력 상수 K의 민감도를 낮출 수 

있다. 식 (10)처럼 지령 자속이 출력 상수 K와 비례하

므로, 결과적으로 지령 전류의 변동 정도가 줄어듦으

로써 전류 제어의 안정성이 높아져 전체 시스템의 효

율성을 향상시킨다. 

  λ *
dr=K∙L mi f                 (10)

3.  시뮬레이션 및 실험 결과

  이 절에서는 정격속도, 정격부하 조건하에서의 컴퓨

터 시뮬레이션과 실험을 이용하여 기존 방식과의 비교

를 통하여 제안하는 방식의 타당성을 검증한다. 본 논

문에서는 표 1과 같은 사양의 7.5[㎾]의 유도 전동기를 

이용하였다. 실험은 같은 용량의 두 대의 유도 전동기

를 맞물려 부하 세트를 구성하였다. 정격 속도로 운전 

시 100% 정격부하를 스텝으로 인가하고 이때의 전류

와 속도 파형을 관찰하였다. 
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Power[㎾] 7.5 Pole 4

Vrated[Vrms] 380 Rs[Ω] 0.568

Irated[Arms] 15.1 Ls[mH] 92.75

Inoload[Arms] 6.5 σLs[mH] 8.04

Speedrated[rpm] 1800 Tr[㎳] 248

     표    1  유도 전동기 정수 

     Table 1  Parameters of Induction Motor

3. 1  시뮬레이션

  그림 6과 7은 유도 전동기를 정격속도까지 기동 시 

과도상태를 나타내는 시뮬레이션 파형이다. 기동하여 

정격 속도에 도달하는 순간 전류 제어 출력 전압은 인

버터가 출력할 수 있는 전압을 초과함에 따라 자속 지

령 전류는 전동기 정격 전류의 약 35%로 감소한다. 

이 때, 그림 6의 기존 제어 방식은 전류가 흔들리며 

불안정한 전류 제어 특성을 보이지만 그림 7의 제안하

는 제어 방식은 안정적으로 전류 제어가 이루어지며 

특히 정상 상태에서 응답성이 약 2배 빨라짐을 확인 

할 수 있다.

3. 2  실험 결과

  그림 8의 실험 파형은 인버터에서 공급되는 전압이 

제한되는 조건에서 출력 상수 K[50%/div.], 지령 자속

[0.5wb/div.], 추정 자속[0.5wb/div.], d축 지령 전류

[5A/div.]의 변화를 나타낸다. 전압이 부족해지면 전압 

제어기의 동작으로 제어기 출력 상수 K가 감소하고 K

와 비례하는 지령 자속도 감소한다. 자속 제어기의 동

작으로 추정 자속도 함께 감소되면서 d축 지령 전류도 

감소하고 q축 전류를 증가함으로써 적절하게 토오크를 

유지할 수 있게 된다. 그림 9는 전압이 부족한 상황에

서 제어기 출력 상수 K[40%/div.]의 동작 파형을 나타

낸다. 그림 9(a)의 기존 제어 방식에서는 출력 상수 K

는 리플을 가진 형태로 변동함을 보여준다. 이에 반해 

그림 9(b)의 제안된 제어 방식은 출력 상수 K가 일정

하게 유지됨을 알 수 있다.

  그림 10의 실험 파형은 정격 속도에서 정격 부하 

온/오프 시 각각의 전동기 속도[500rpm/div.], d축 지

령전류[5A/div.]와 실제 전류[5A/div.], q축 전류

[15A/div.]를 나타낸다. 그림 10의 왼쪽 파형은 기존 

전류 제어기를 나타낸 것이고 오른쪽 파형은 제안하는 

0 0.5 1 1.5 2
0

000

[rp

? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

[A
]

d?  ? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0 0.5 1 1.5 2
-10

0

10

20

30

[A
]

time[s]

q?  ? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0.4s

정격전류의 35%

  그림 6  기동 시 출력 파형(기존 방식)

  Fig. 6  Waveforms at start(Conventional method)

0 0.5 1 1.5 2
0

1000

[r

? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

[A
]

d?  ? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0 0.5 1 1.5 2
-10

0

10

20

30

[A
]

time[s]

q?  ? ? ? ? (red)/? ? ? ? (blue)

0.2s

정격전류의 35%

     그림 7  기동 시 출력 파형(제안 방식)

     Fig. 7  Waveforms at start(Proposed method)
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(c) q축 전류 [15A/div.]

1.5s

(b) d축 지령전류와 전류 [5A/div.]

(a) 실제 속도 [50rpm/div.]

1.2s

                             그림 10  스텝 부하 시 실험 파형[500ms/div.]

                             Fig. 10  Experimental waveforms at step load

(a) K [50%/div.]  
 

(b) 지령 자속 [0.5wb/div.]  

(c) 추정 자속 [0.5wb/div.]  

(d) d축 지령전류 [5A/div.]

그림 8  인버터 전압제한시 출력상수의 변화 [500ms/div.]

Fig. 8  Variation of output constant in voltage

        shortage 

(a) 기존 제어 방식 [40%/div.]

(b) 제안하는 제어 방식 [40%/div.] 

그림 9  전압 제어 출력 상수 K 비교 [500ms/div.]

Fig. 9  Comparison of voltage controller constant K

  

히스테리시스 제어기이다. 두 그림을 비교해보면 부하

가 인가되는 순간 히스테리시스 제어기의 경우 전류가 

더 빨리 안정적으로 수렴하는 것을 알 수 있다. 또한, 

부하가 오프 되는 순간 기존 전류 제어기의 전류와 속

도 변동 정도에 비하여 제안하는 히스테리시스 제어기

의 경우가 더 안정적으로 제어됨을 확인 할 수 있다. 

4.  결  론

  유도 전동기의 입력 전압과 전류는 인버터의 dc링크 

전압과 전류 정격에 의해 제한된다. 다시 말해, 전동기
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구동 시스템에 의해 필요한 토크를 출력하기 위한 전

압과 전류가 제한된다. 그러므로 이러한 제한 조건에

서 출력 토크를 발생하기 위한 여러 가지 제어방식 중  

본 논문에서는 전압 제한 조건에서 특히 과도 상태를  

위한 벡터 제어의 전류와 토크 특성을 개선하는 방식

을 제안하였다. 기존의 일정 전류 제어 방식은 전압 

제한 조건에서 응답 특성이 느려 소음과 진동 유발의 

원인이 되고 민감한 전압 제어기로 인해 시스템의 불

안정성의 원인이 된다. 본 논문에서 제안하는 방식은 

과도 상태 시에도 안정된 제어가 가능하도록 자속 제

어기와 히스테리시스 제어기를 도입하여 기존 일정 전

류 제어 방식이 가진 느린 응답 특성과 불안정한 과도 

특성 문제를 해결하였다. 이를 검증하기 위해 정격 속

도, 정격 부하 실험을 통해 히스테리시스 제어기가 안

정적으로 동작함을 전류와 속도 파형으로 확인하였다. 
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