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비동기 동기 기동시 스 칭시간 계산에 한 시뮬 이션
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Simulation for the Calculation of Switching Time when Asynchronous
Motors are Starting

Cherl-O Bae†․Duc-Phuc Vuong1

요  약: 비동기 동기는 여러 분야에서 리 사용되고 있으며, 특히 원공 에 비해 많은 력을 사용

하는 동기의 경우 이를 기동하기 해서는 다양한 기동방법이 용되고 있다. 동기 기동방법은 주로 

회 자에 가변 항을 삽입하거나 고정자에 공 하는 압을 감소시키는 방법이 사용되고 있다. 이와 같

이 기동시 가변 항을 변경하거나 압을 변경하기 해서는 특정 단계에서 특정한 시간이 필요하게 된

다. 이 시간을 스 칭시간이라 부르며, 이 시간을 정확히 악하는 것은 매우 어려운 부분이다. 이 시간

은 동기의 부하특성이나 그 형식에 따라 변화한다. 따라서 본 논문에서는  동기와 부하의 수학  모

델의 개발과 설계에 해서 알아보고, 동기의 기동에 필요한 스 칭시간을 계산하기 해 SIMULINK
를 활용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 결과는 다양한 동기와 부하를 가진 시스템에 가장 

하고 용 가능한 기동 시간을 얻는데 활용할 수 있도록 비교 검토되었다.
주제어: 비동기 동기, 스 칭시간, 기동방법, SIMULINK

Abstract: Asynchronous motors are widely used in many fields. The various starting methods have been 
developed for the asynchronous motors which have large power compared to source power. The most 
popular ways to start the motors are to reduce the voltage of motor’s stator or change the resistance fed 
rotor. It is needed to the specific time to reduce the voltage and change the resistance at a specific step. 
We call it the switching time. It is very difficult to know the switching time exactly. It varies with 
different types of motors as well as load characteristics. Thus, this paper focuses on the design and 
development for the mathematical models of motor and load. And then it is implemented in SIMULINK in
order to calculate this time. The simulation results are both compared and discussed in detail so that it can
be applied for new system with various motors and loads.
Key w ords: Asynchronous motor, Switching time, Starting method, SIMULINK
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1. 서  론 
농형 유도 동기 기동에는 크게 직입 기동, 주

수 변환기를 이용하는 기동, star-delta 등이 있으며 

그밖에 1차 항, 1차 리액턴스, 오토 트랜스포머 

기동  력반도체를 사용하는 소 트스타터 기

동방법 등 여러 방법이 있다[1-4]. 각각의 기동방법

에는 장․단 이 있지만 가장 간단하고 경제 으

로 사용하는 방법으로 star-delta 기동이 많이 사용

되고 있다. 동기 기동에 있어서 기동시 일정 시

간 후 압을 변경하기 해서는 한 시간 즉 

스 칭시간이 필요하게 된다. 권선형 유도 동기의 

경우 회 자회로에 가변 항을 삽입하여 기동하
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는 방법이 주로 사용되는데, 이 경우에도 가변 

항값의 변경을 해서는 일정시간의 스 칭시간이 

필요하게 된다.
동기의 기동을 해 가능한 한 짧은 시간의 

스 칭시간이 필요하게 되며, 하게 스 칭 시

간을 조정하지 않으면 동기의 샤 트에 직결된 

커 링과 발 기에 불필요한 높은 응력을 발생시

키며 다른 시스템과의 연계시 안 에도 향을 주

게 된다.
비동기 동기는 주로 계통으로부터 3상의 력

을 받아 기동기를 경유하여 시동된다. 이론 으로

는 비동기 동기의 기동기는 미분형태로 된 압 

방정식, 운동 방정식과 자속방정식의 알고리즘이 

사용된다[5,6].

2. 동기의 방정식과 모델링
2.1 동기의 방정식

동기의 방정식은 주로 (d, q)축을 기 좌표계

로 하여 작성하게 되는데, 이는 몇몇 변수들이 생

략되어 시뮬 이션을 하기 쉽게 때문이다.
변경된 동기의 방정식을 ‘*’로 표시하여 나타

내면:
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여기서:

    : 순시 압, 류, 항  쇄교자속

 : 회 자 리액턴스

 : 각속도(rad/s)


  
  : 각 d, q, 축에 흐르는 고정자 류


  

  : 각 d, q 축에 흐르는 회 자 류

 : 고정자와 회 자 회로의 상 계수


 : 자기 토크


 : 부하 토크

 : 기계  시정수

 

     (11)

  : 슬립

  : 동기속도

  : 회 자속도

 




      (12)

  : 회 자 회로의 시정수

  : d, q축 회 자 권선의 자기 인덕턴스

  : d, q축 회 자 권선의 항

윗 식의 (1)과 (2)는 고정자 권선과 련된 압

방정식을 나타내고, 만일 고정자 권선에 가하는 공

압을 감소시켜 기동시키면 
  

는 변함을 

알 수 있다. 식 (3)과 (4)는 회 자 권선과 련된 

압방정식을 나타내며, 권선형 유도 동기의 경우 

식(12)에서와 같이 회 자 권선의 항과 인덕턴스

의 값이 달라지기 때문에 시정수 은 다른 값을 

가진다. 식 (5)~(8)까지의 4개의 식은 회 자 권선

과 고정자 권선과 련된 자속방정식을 나타낸다. 
식 (10)은 운동방정식을 나타내며, 식 (9)를 통하여 

계산된 자기 모멘트를 토 로 회 자의 회 속
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도를 구할 수 있다. 부하에는 여러 가지 종류가 있

으나 크게 두 가지로 나  수 있다. 첫 번째 부하

로는 크 인, 앵커, 드라스와 같이 토크 값이 일

정한 부하이고 두 번째로는 속도의 제곱에 비례하

는 부하토크로 원심펌 와 같이 정격속도로 회

할 경우 부하토크 가 최 로 되는 부하이다.

부하토크는 다음과 같이 부하가 일정할 경우와 

속도에 따라 변하는 2가지로 표시할 수 있다.

  or  
             (13)

여기서 전동기의 정격 토크
부하토크

로서 그 값을 

%로 나타낸다.

2.2 시스템 모델링

X Y  G ra p h

ud1

uq1

1 /Tr

S ta rte r

S co p e

ud

uq

1 / Tr

i

O m ega  Mo to r

M e

A syn ch ro n o u s M o to r

Figure 1: Modeling of system

Simulink(Matlab)[7-9] 시뮬 이션 툴을 이용하여 

Figure 1과 같이 에서 유도된 식 (1)부터 (13)까
지를 로그램하여 모델링하 다. 기동기를 통하여 

비동기 동기에 원이 공 되며, 이후 동기의 

회 자 속도와 고정자권선의 류를 스코 로 측

정하 다.
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Figure 2: Modeling of asynchronous motor

비동기 동기의 경우 모델링 하는데 있어서 복

잡하기 때문에 Figure 2와 같이 2개의 시스템으로 

분리해 볼 수 있다.
Figure 2의 좌측 사각형의 "Voltage+Flux"는 식

(1)~(8)을 이용하여 모델링하 고, 우측 사각형의 

"Momen"은 식 (9), (10)과 (13)으로부터 모델링된 

그림을 나타낸다. Figure 2에서 나타낸 "Voltage+ 
Flux"의 식 (1)~(8)과 련된 부분은 Figure 3과 같

이 구 된다.

Figure 3: Modeling of voltage and flux equations
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Figure 4: Modeling of load torque types
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Figure 2의 "Momen"부분의 내부 서 시스템은 

Figure 4와 같이 구 되며, Figure 4에서는 2가지 

부하 종류인  와  
  를 선택할 

수 있게 된다.
  

3. 기동 알고리즘

본 논문에서는 1 의 권선형 유도 동기를 상 

모델로 하여 시뮬 이션을 실시하 다. 다만 이 후 

언 된 각각의 농형과 권선형 유도 동기는 독립

된 2 의 동기가 아니라 모델로 선정된 권선형 

유도 동기의 회 자 권선을 단락하여 농형 유도

동기 형태로 기동 시뮬 이션을 실시하 고, 다

른 하나는 러쉬를 통해 외부 항을 삽입한 형

태의 기동 시뮬 이션을 실시하 다.

3.1 Star-delta 기동

비동기 동기는 력망으로부터 공 된 원으

로 기동되기 때문에, 압은 정격 압과 같으므로

 

        (15)


  으로 표시하면 편리하므로 알고리즘은 아

래 식과 같다.

만일   이면 
 


이거나 

   (16)

 : 계산에 필요한 스 칭시간

3.2 2차 항 기동

식 (12)에서 회 자의 항 가 변하면, 회

자 회로의 시정수 도 함께 변하게 되고 따라서 

그 결과식은 아래와 같이 된다.

 




         (17)

( : 가해진 회 자 항)

기동을 해 필요한 3개의 항값(,,)을 

얻기 한 알고리즘은 아래와 같이 쓸 수 있다.

i f ≦      
i f  ≦      
    

 (18)

  는 계산에 필요한 스 칭시간을 나타낸다.

3.3 기동기의 모델링
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Figure 5: Subsystem modeling of Starter 

Figure 5는 star-delta  2차 항 기동을 해 

식 (16), (17)  (18)로부터 모델링을 한 그림을 나

타낸다. 그림의 음  처리된 부분을 조정하여 

star-delta  2차 항 기동의 기동방법을 변경할 

수 있다. 기동방법 환 스 치를 star-delta 치로 

놓으면 Relational Operater3에 의해 “0” 논리가 출

력되고, 이때 Switch4의 출력은 R5와 같게 된다. 
한 Switch와 Switch1의 입력은 단지 스 칭 시간 

에 좌우되며, 이때 식 (16)이 수행된다. 한편 

환 스 치를 Resistance 치로 놓으면, 식 (18)이 

수행되며 Switch와 Switch1이 “1” 논리를 출력하므
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로 ud=1 과 uq1=0이 된다. Relational Operater3의 

출력은 “1” 논리이므로 Switch4의 출력은 스 칭 

시간 t2(t_R3)와 t-w(tworking)에 의해 좌우된다.

4. 시뮬 이션 결과  고찰
4.1 시스템의 라미터

Figure 6은 시뮬 이션에 사용된 여러 변수를 나

타낸 그림으로 정격 압, 정격 류, 부하토크  

회 자의 항등과 같은 동기와 련된 여러 값

들을 포함하고 있다. 

Figure 6: Parameters of system

4.2 star-delta 기동

4.2.1 동기 부하가 일정할 경우

Figure 4에서 "load type"의 치를   

로 설정하고, Figure 5에서 star-delta 치로 조 한

다. 우선 농형 유도 동기의 정격모멘트의 15%로 

기동하면 Figure 7과 같은 그래 를 얻을 수 있다.
Figure 7에서 알 수 있듯이 고정자 류는 기동 

후 약 7  후에 안정됨을 볼 수 있으며, 류가 안

정될 때까지 걸리는 약 7 가 스 칭시간을 나타

내며, 따라서 7  후에 star에서 delta 결선으로 변

경하면 된다.
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Figure 7: Curves at  = 15% starting

한 정격모멘트를 20%와 30%로 부하토크를 

각각 증가시키면 Figure 8과 Figure 9의 그래 를 

얻을 수 있다.
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Figure 8: Curves at  = 20% starting
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Figure 9: Curves at  = 25% starting

Figure 8과 같이 동기를 정격모멘트의 20%로 

기동하면 스 칭시간은 9 가 되고, Figure 9와 같

이 25%로 증가시키면 스 칭시간은 12 로 늘어

난다.
따라서 스 칭 시간은 동기가 높은 부하토크

로 기동될 때 더 길다는 것을 알 수 있다. Table 1
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은 부하 토크와 스 칭시간과의 계를 나타낸다.

Table 1: The relationship between switching time and 
load torque values

Load torque values Switching time [sec]
10% 5  
12% 5.5 
15% 7
20% 9
25% 12

보통의 농형 유도 동기는 높은 부하토크로 기

동할 수 없으며, 주로 정격모멘트의 30% 이내로 

기동하도록 하고 있다. 만일 더 높은 부하토크로 

운  시에는 다른 구조의 동기를 이용하거나 특

별한 기동장치를 가진 농형 유도 동기를 사용해

야 할 것이다.

4.2.2 동기 부하가 속도에 따라 변할  경우

Figure 4에서 "load type"의 치를   
로 

설정하고, Figure 5에서 star-delta 치로 조 한다.
여기서 얻어진 시뮬 이션 결과 그래 도 앞서 

언 한 Figure 7, 8, 9와 같은 유사한 그래 를 얻

을 수 있으며, 이 부하토크로 운 시 소요되는 스

칭시간을 Table 2에 나타낸다. 이 부하토크에서

는 일정부하의 경우보다 짧은 시간에 쉽게 기동되

는 것을 알 수 있으며, 정격속도로 부하토크를 

100%로 증가시킬 때, 스 칭시간은 8  정도 걸리

는 것을 알 수 있다.

Table 2: The relationship between switching time and 
load torque values

Load torque values Switching time [sec]
30%  4.5  
40%  4.5 
50%  4.8
60%  5.2
70%  5.6
80%  6.2
90%  7

100%  8

4.3 2차 항 기동

4.3.1 동기 부하가 일정할 경우

Figure 4에서 "load type"의 치를   

로 설정하고, Figure 5에서 resistance 치로 조

한다. 
Figure 10은 권선형 유도 동기를 정격모멘트의 

30%로 기동했을 때의 그래 를 나타낸다. 그래

에서 알 수 있듯이 스 칭 시간은 더 짧아졌음을 

알 수 있다. 최  항값으로 기동한 이후 기동

류가 안정되기까지는 단 2 밖에 걸리지 않았으며, 
다음 항의 변경단계에서는 0.5  정도 소요되었

다. 따라서 기동후 2  후에 다음의 낮은 항으로 

스 칭을 하고, 이후 0.5  후에 최소 항으로 스

칭을 하여 정격운 을 하면 된다. Figure 10의 

경우는 충분한 스 칭시간을 해 첫 번째 단계에

서 3 , 두 번째 단계에서 1  후에 스 칭을 한 

결과의 그래 를 나타내고 있다.

  

Figure 10: Curves at  =30% starting

부하토크에 따른 스 칭시간의 시뮬 이션 결과

를 Table 3에 나타낸다.

Table 3: The relationship between switching time and 
load torque values

Load torque 
values

Switching time 
for the first step 

[sec]

Switching time 
for next step 

[sec]
30% 2 0.5
40% 2.1 0.5
50% 2.2 0.5
60% 2.4 0.5
70% 2.7 1
80% 3 1
90% 3.4 1

100% 4 1
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부하토크를 100% 정격모멘트로 증가시켰을 때, 
첫 번째 단계의 스 칭시간은 4 으며, 두 번째 

단계의 스 칭시간은 1 다.

4.3.2 동기 부하가 속도에 따라 변할 경우

Figure 4에서 "load type"의 치를   
로 

설정하고, Figure 5에서 resistance 치로 조 한다.
여기서 얻어진 시뮬 이션 결과를 Table 4에 나

타내며, Figure 10과 같은 유사한 패턴의 그래 를 

얻을 수 있다. 이 경우 부하토크의 크기와 계없

이 첫 번째 스 칭시간은 3 를 선택하고 두 번째 

단계의 스 칭시간은 0.5 로 설정하면 된다. 식 

(18)에 의해 3개의 항값을 선택하여 시뮬 이션

을 하 으나, 더 많은 항값을 설정하여 기동 단

계에 용하면 기동시간은 더 짧아지게 된다.

Table 4: The relationship between switching time and 
load torque values

Load torque 
values

Switching time 
for the first step 

[sec]

Switching time 
for next step 

[sec]
30%  1.8 0.5
40%  1.8 0.5
50%  1.8 0.5
60%  1.8 0.5
70%  1.9 0.5
80%  2 0.5
90%  2.1 0.5
100%  2.2 0.5

5. 결  론
비동기 동기의 기동시 필요한 스 칭시간의 

계산에 하여 Simulink(Matlab)를 이용하여 모델

링과 시뮬 이션을 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻게 되었다.
1) 기동에 필요한 스 칭시간은 부하토크의 특

성뿐만 아니라 동기의 종류에 따라 다르지만, 일
반 으로 부하토크가 증가할수록 스 칭시간은 늘

어남을 알 수 있다.
2) 농형유도 동기의 star-delta 기동에 필요한 스

칭 시간이 권선형 유도 동기의 2차 항 기동

에 필요한 스 칭 시간에 비해 더 길다는 것을 확

인할 수 있었다.
3) 부하 종류에 따른 최 의 스 칭시간을 계산함으

로써 동기를 신속하고 효율 으로 기동할 수 있다.
4) 시뮬 이션에 사용된 변수들은 동기 제조

사에서 제공된 값들을 토 로 이루어졌으며, 따라

서 설계에 맞게 새로운 값들로 이들 변수들을 변

경하여 사 에 시뮬 이션을 실시하면 동기 부

하의 기동시간 계산이 필요한 실제 시스템을 설계

하는 데에도 유익할 것으로 기 된다.
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