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Abstract - This paper proposes a improved speed control system for five-phase squirrel-cage induction

motor(IM) injecting 3rd. current harmonic components with field oriented control (FOC) A five-phase IM drives

present unique characteristics due to the additional degrees of freedom and also drives possess many others

advantage compared with the traditional three-phase motor drive system, such as reducing a amplitude of

torque pulsation at low frequency and increasing the reliability. In order to maximize the torque per ampere, the

proposed motor has concentrated windings. The produced back-electromotive force is almost trapezoidal, and the

motor is supplied with the combined sinusoidal plus third harmonic of currents. There is necessary to controlled

3rd harmonic current in order to high response characteristics. For presenting the superior performance of the

proposed the speed control system, experimental results are presented using a 32-bit fixed point TMS320F2812

DSP with 1.5[kW] induction motor.
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1. 서 론

최근 전력전자분야의 기술이 비약적으로 발전함에 따

라 신뢰성이 우수한 고성능 전력변환장치들의 실용화가

이루어짐과 동시에 다양한 전동기 제어기법들의 개발로

인해 정밀 전동기제어 시스템에 농형 유도전동기나 영

구자석 동기전동기가 사용되고 있으며, 견고성이나 가격

및 유지보수 측면에서 상대적으로 우수한 특성을 가지

는 농형 유도전동기의 적용이 확대되고 있다. 현재 보편

화된 가변속 전동기 구동시스템에는 3상 농형 유도전동

기가 대부분 적용되고 있으나, 3상 전동기 구동시스템에

비해 구동 특성에서 많은 장점을 가지는 다상 전동기

제어시스템에 대한 연구가 이루어지고 있는 추세에 있

다
[1]-[9]
.

다상 전동기는 산업분야에서 가장 많이 사용되고 있

는 삼상 전동기에 비해 토크의 맥동이 저감되며, 주파수

증가에 따라 소음이 감소되고, 상당 전압의 증가 없이

전류의 밀도를 높일 수 있으며, 고조파 전류성분의 주입

으로 출력 토크가 증가될 수 있으며, 상 권선의 개방 사

고에서도 연속적으로 운전 할 수 있는 장점 등을 가지

므로, 정밀하고 높은 신뢰성이 요구되는 전동기 가변속

시스템에서는 3상 전동기를 대체할 차세대 전동기로써

전기자동차나 선박 추진시스템 및 우주항공 산업분야

등에서 부분적으로 적용되고 있으며 점차적으로 적용분

야가 확대 되어 이에 대한 연구도 대단히 활발하게 진

행되고 있다[10]-[23].

일반적으로 인버터에 의해 구동되는 다상 전동기는

공급전원의 고유특성과 호환성의 우수한 특성 및 제작

의 편의성 측면에서 고정자의 권선을 집중권의 형태로

제작한다. 집중권선을 가지는 전동기에서는 공극 자속이

제3 공간 고조파 성분을 포함하고 있으므로 정현파 형

태가 아닌 사다리꼴 형태의 파형으로 나타나게 되므로,

전동기에서 발생되는 역기전력도 사다리꼴 형태의 파형

이 된다. 정현파 형태의 공극자속 분포를 지닌 전동기에
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서는 코어의 일부분에서만 포화현상이 나타나므로, 공극

의 자속밀도가 사다리꼴 형태의 파형을 가지는 경우에

는 코어 활용도가 높아질 수 있다. 따라서 전동기에 공

급되는 전류파형이 정현파 전류보다는 3차 고조파 성분

이 포함된 전류파형이 토크발생에 있어 보다 유리한 장

점을 가질 수 있으므로 5상 유도전동기 제어에서는 제3

고조파 전류의 주입으로 높은 전류밀도를 가질 수 있으

며, 15[%] 정도의 출력 토크 상승을 가져 올 수 있다.

고정자 권선이 집중권으로 구성된 5상 전동기의 구동

시스템에 관한 연구로, 다상 전동기의 등가회로 및 모델

링
[1][7][11]

, 회전자 좌표기준 벡터제어
[2][3][4][12]

, 직접 토크

제어
[4][16][19]

, 고조파 전류에 의한 토크 맥동 저감
[2][20][22]

,

제3 고조파 전류성분 주입[5][10][17], 공극에서 자속과 기자

력의 포화현상
[6][8]
, 전동기의 직병렬 운전

[18][21][23]
, 사고해

석과 운전
[7][9][11]

, 등에 대한 연구가 중점적으로 이루어지

고 있다.

이에 따라 본 연구에서는 점차적으로 고성능화되고

있는 산업현장에서의 다양한 전동기제어 시스템들의 요

구사항에 부합될 수 있는 제3 고조파 전류성분을 주입

한 5상 농형 유도전동기의 회전자 자속기준 벡터제어

시스템에 의한 속도 응답특성 개선을 위하여, 전동기 단

자에서 얻어지는 부하전류를 검출하여 속도지령에 따라

기본파 성분과 제3 고조파 전류 성분을 제어하는 속도

제어 시스템을 제안하였다. 제안된 제어기법의 구현과

운전특성을 관찰하기 위해, 전압형 인버터와 디지털 제

어기로 TMS320F2812 DSP를 사용하여, 1.5[kW]의 5상

농형 유도전동기의 제3 고조파 전류성분의 주입에 의한

속도제어 응답특성을 비교 고찰하였다.

2. 5상 유도전동기의 수학적 모델

2.1 전압방정식

일반적으로 2극 5상 농형 유도전동기의 고정자 권선

의 각 상은 공간적으로 72도의 위상차를 가진 N턴의 집

중권으로 구성되며, 5상 유도전동기의 고정자 권선분포

도는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다
[5][14]
. 이때 권선의

역기전력과 전류파형을 이론적으로 분석한 결과는 그림

2에서 보는 봐와 같이 역기전력은 사다리꼴 형태이며,

전동기에 흐르는 전류는 기본파 성분과 제3 고조파 성

분으로 분해하여 포함된 성분을 계산할 수 있다.

5상 유도전동기의 수학적 모델은 a b c d e의 기준

좌표계 상에서 행렬 형태로 간략히 표현될 수 있으며,

고정자 전압 및 쇄교자속 방정식은 식(1)과 (2)로, 회전

자 전압 및 쇄교자속 방정식은 식(3)과 (4)로 표시된다
[3]-[5][15]

.

   


(1)

    (2)

   


(3)

  
   (4)

따라서 5상 유도전동기 토크는 다음 식(5)와 같이 나

타낼 수 있다[5][15].

  









 





       

(5)

여기서, , , , 은 회전좌표계로 변환된

전류이며, de qe de qe는 회전좌표계로 변환

된 회전자 쇄교자속을 나타낸다.

5상 유도전동기의 전압방정식은 임의의 회전좌표계

과 에 대해서 다음과 같이 식(6)~(9)로 나타낼

수 있다.

Fig. 1 Five-phase concentrated winding of

squirrel-cage IM

Fig. 2 Analyzed back-EMF and current waveform of

five-phase IM
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(6)

     


(7)

    


(8)

     


(9)

이들 식들은 고정자의 전압과 전류벡터는 식(10)과

(12)로, 회전자의 전압 및 전류벡터는 식(11)과 (13)으로

되며, 는 벡터의 전치행렬을 나타내며, P는 극수이다.

는 각 고정자 상저항으로 구성된 5차원 대각행렬이

다. 은 역시 각 회전자의 상저항으로 구성된 5차원

대각행렬이다.

       


(10)

       


(11)

       


(12)

       


(13)

5상 전동기 모델의 간략화를 위하여 좌표변환에서 기

본파 성분은 동기속도로 회전하는 좌표계이고, 3차 공간

고조파 성분은 동기속도의 3배로 회전하는 좌표계이다.

영벡터 성분을 제외하고 as, bs, cs, ds, es상 변수를 등

가적으로 표현할 수 있는 두 공간벡터는 일반적으로 식

(14)와 같이 정의될 수 있다
[3]-[5][12]

. 이 식(14)는 5상을

기본파와 제3 고조파 성분으로 좌표변환 시키는 일반식

으로, Fdqedqe은 회전좌표계에서 본 기본파 성분과 제3
고조파 성분을 나타내며, Fabcdes는 고정좌표계에서 본

성분을 나타낸다. 여기서 T  는 매트릭스 변환식이

다[5].

    (14)

2.2 고조파 해석

5상 유도전동기의 고조파 해석을 위하여, 농형 유도전

동기는 정상상태 조건 하에서 구동되며, 자계의 중첩 허

용을 위해 포화현상과 고주파에서 고정자의 표피효과는

무시한다. 그림 3과 같이 a상 좌표축은 권선함수 N(φ)

를 정의하기 위한 경계 각도 ϕ를 위한 기준점으로 사용
되었고, N은 각 상의 극당 권선수를 나타낸다.

그림 3에 나타낸 권선함수를 각각 푸리에 급수로 표

시하면 식(16)과 같다.

  
  

∞







sin


cos   (16)

여기서 ϕ는 공간상의 각도이고, α는 상과 상 사이의

공간각도이며, n은 고조파의 차수이다. 이 경우 각 코일

에서는 펄스로 구성된 반 직사각형 형태의 전류가

흐르며, 전류파형을 푸리에 급수로 나타내면 식(17)으로

표시 된다
[12][14]

.

   
  

∞




cossin   (17)

여기서    ,    , 는 임의의 위상각, 그리

고 은 직류링크 전류의 평균값이다. 또한 각 코일에

의해 생성된 합성 기자력 는 다음 식(18)으로 나

타낼 수 있다.

          

 
  

∞


  

∞
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(18)

식 (18)을 이용하면 집중권 형태의 5상 전동기의 공간

자계 고조파와 시간 전류 고조파 간의 관계를 산술적으

로 쉽게 계산되며, 5상 전류성분은 2상 전류성분인

     형태로 변환하여 표현 할 수 있다.

따라서, 언급된 고조파 해석을 기초로, 사다리꼴과 유

사한 형태의 파형으로 5상 전동기 단자에서 나타나는

기본파와 제3 고조파가 합성된 전류파형은 사다리꼴 형

태의 전류파형이 간단하게 계산 될 수 있으며, 제3 고조

파 성분은 공간 자계 고조파와 시간 전류 고조파에서

모두 기본파 성분에는 영향을 주지는 않는다. 기본파와

제3 고조파에 의해 생성되는 기자력과 자속은 동일한

동기속도로 회전하므로, 제3 고조파는 전동기에서 등가

적인 기본파 성분으로 동작한다. 기본파와 제3 고조파로

인한 영향은 두 개의 동일한 주파수 성분들로 볼 수 있

으므로 기본파와 제3 고조파 전류를 포함된 5상 농형

유도전동기는 두 개의 독립적인 5상 유도전동기로 해석

된다.

일반적으로 PWM 인버터로 구동되는 5상 유도전동기

제어시스템에서 공간전류벡터 궤적에 따른 전류성분의

파형은 그림 4와 같다. 또한 5상 유도전동기에서는 기본

Fig. 3 Winding function for a-phase of five-phase IM
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파 성분의 등가회로와 제3 공간 고조파 성분의 등가회

로를 적용하여 각각 독립적으로 기본파는 물론 제3 고

조파 전류성분을 제어하지 않으면 그림 4(b)에서 보는바

와 같이 제3 고조파 전류성분이 전동기에 유입되어 합

성된 전류파형의 왜곡을 가져 올 수 있다. 따라서 5상

농형유도전동기는 구형파 형태의 역기전력을 가지고 있

으므로 최대 토크를 얻기 위해서는 식 (5)에서 알 수 있

듯이 역기전력과 같은 구형파 형태의 전류를 인가해 주

어야 한다는 것을 알 수 있다.

3. 회전자 자속기준 벡터제어 시스템 구성

그림 5는 5상 농형 유도전동기기에 포함된 기본파와

제3 고조파 성분의 전류를 빠른 응답으로 제어하기 위

해 제안된 속도제어 시스템의 제어 블럭도를 나타낸 것

이다. 그림에서 비례계수 K는 토크성분 전류 지령치의

기본파 성분 
 대한 고정자 전류 지령치의 제3 고조

파 
 의 상대적인 값에 관계된다. 사다리꼴 형태의 고

정자 상전류를 공급하기 위해서 제3차 고조파 전류성분

이 더해졌으며, 그림 2에서 이론적으로 프리에 급수에

의해 계산된 값을 실험을 통해 얻어진 결과로 15[%]로

설정되었다[5][14][17].

제안된 속도제어 시스템은 속도지령 
과 실제 전동

기속도 를 비교하여 PI 제어기로 기본파의 토크성분

(a) Current vector locus

(b) Current waveform

Fig. 4 Five-phase space vector locus in dq1-dq3 frame

and corresponding current waveform

전류  
를 제어하며, 전동기의 정격속도 범위에서 일

정한 자속성분 전류  
가 얻어진다. 이들 기본파 성

분에서 제3 고조파에 포함되는 성분의 비를 결정하는

비례계수 K의 값에 의하여 주입되는 제3 고조파 성분


 와 

 를 결정하게 된다. 또한 전동기의 고정자의

단자전류     를 검출하여 역변환(Inverse

VR 5/2)에 의해 식 (15)를 사용하여  ,  ,  ,

를 연산하며, 각각 PI 제어기를 사용하여 지령값


  

  
  

 를 결정하며, VR 2/5의 좌표 변

환에 의해 인버터의 게이트에 가해지는 스위칭 함수를

PWM 제어하는 시스템이다.

결과적으로, 제안된 알고리즘은 기본파 성분과 제3고

조파 성분의 전류를 각각 정밀제어하기 위하여 PI 제어

기를 사용하며, 고정자의 제3 고조파의 토크와 자속 성

분 전류 
 및 

 는 기본파 성분인 
 와 

 의

15[%]를 주입하기 위하여 K=0.15로 설정된다.

따라서 좌표축 변환에서 동기 회전각 는 식(19)와

같이 3개의 각 합으로 계산된다.

      (19)

여기서 는 식(20)으로 회전자의 위치를 나타내는 각

도이며, 슬립 각 는 식(21)이며, 식 (22)에서 는 부

하 변화에 따른 동적 응답특성을 보정하는 각을 나타낸

다
[17]
.

   (20)

    

 
  (21)

    






 (22)

Fig. 5 Block diagram of proposed speed control system

for 5-phase IM
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또한 집중권의 고정자 권선을 가진 5상 농형 유도전

동기에서는 공간 고조파 성분이 포함되어 있으며, 이러

한 고조파 성분은 전류파형을 왜곡시킨다. 기본파 전압

성분과 제3 고조파 전압성분은 서로 다른 등가회로에

적용되므로, 고조파 전류성분은 서로 다른 위상변위를

가지게 됨을 알 수 있다.

4. 시스템 구성 및 실험방법

4.1 시스템 구성

제안된 자속기준 벡터제어 기법은 1.5[kW] 5상 농형 유

도전동기와 전압형 인버터를 통해 구현하였다. 제어기는

TI사의 TMS320F2812 DSP를 통해 디지털적으로 구현하였

으며, 세미크론사의 SKM75GD124D IGBT를 5상 인버터의

스위칭 소자로 적용하였다. 표 1에서는 연구를 위해 실험용

으로 개발 제작된 5상 농형 유도전동기의 주요 사양과 파

라미터를 보여준다[3].

4.2 실험방법

제안된 속도제어 시스템에서, 제3 고조파 성분의 영향

을 비교 관측하기 위하여 고조파 주입의 정도를 나타내

는 비례계수 K는 0[%]와 15[%]로 설정하여 응답특성을

관측한다. 속도제어는 과도상태인 0[rpm]에서 시작하여

1000[rpm]으로 운전한 후 다시 역방향인 -1000[rpm]으

로 지령 하였을 때, 전동기의 a상과 b상의 선전류 파형

을 관측하며, 토크성분 전류 와 실제 속도응답

 의 변화 상태를 관측한다. 여기에서는 자속성

분 지령전류는 전동기의 무부하 전류가 1[A]이므로


   가 되게 설정하였다. 부하는 전동기 정격

의 1/2 실부하인 4.2[Nm]으로 설정하여 a상과 b상의 선

전류 파형을 측정하며, 이때 전류파형에 포함된 고조파

성분을 전력변환 프로그램인 PSIM를 사용한 FFT 고조

파 성분을 분석한다.

5. 실험결과

5.1. K=0.0인 경우

K=0.0은 제3 고조파 성분을 고려하지 않는 경우로,

부하 토크    ·로 설정하여, 정역운전인 0

속도에서 +1000으로 운전한 후 다시 반대 방향인 –

1000[rpm]으로 지령하였을 때 속도제어 응답특성을 그

림 6에서 보여준다.

그림 (a)는 과도상태에서 a상과 b상의 선전류의 파형

(상)과 확장한 전류파형(하)이다. 그림(b)는 정상상태에

서 확장된 a상(상) 및 b상(하) 선전류의 파형이다. 이 파

형은 정현파 형태이므로 제3 고조파 성분이 적게 포함

되어 있음을 알 수 있다. 그림 (c)는 그림 (b)의 a상 선

전류 파형을 PSIM에 의해 고조파 성분을 분석한 결과

Item Specifica
tions

Parameters Value

Rated capacity 1,500[W]
Stator winding
resistance 

7.752[]

Rated voltage 220[V]
Rotor conductor
resistance 

6.868[]

Rated current 9.571[A]
Stator leakage
inductance

41.03[mH]

Pole numbers 4
Rotor leakage
inductance 

41.03[mH]

Rated
frequency 60[Hz]

Iron core
inductance 

539.67[mH]

Rated RPM 1720[rpm]
Stator leakage
reluctance 

30.94[]

No-load
current 5.002[A]

Rotor leakage
reluctance 

30.94[]

Current per
phase

1.914[A]
Iron core
reluctance 

203.45[]

Power factor 79.0[%]
Iron core
resistance 

7.769[]

Efficiency 89.0[%]
Iron core loss


39.2[W]

Table 1 Specifications and parameters of the five-phase IM

를 보여준다. 그림 (d)는 토크 성분 전류 지령   


와 실제 선전류에 포함된 토크성분 전류   의 응답

특성이며, 그림(e)는 자속성분 전류 지령   
 와 실

제 자속성분 전류   의 응답특성이다. 또한 그림

(f)는 속도지령   와 실제속도   의 응답

특성을 보여준다.

(a) Waveform of “a” and “b“ phase line 

current(upper), extended line current at transient 

state(lower)

(b) Extended current waveform of "a" and "b" phase at 

steady state
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(c) FFT harmonics analysis result a-phase line current 

by PSIM

(d) Torque current component 
  and actual torque 

current component 

(e) Flux current component 
  and actual flux 

current component 

(f) Speed command  and actual speed 

Fig. 6 Response characteristics of speed control with load

torque 4.2[Nm] at K=0.0

5.2. K=0.15인 경우

K=0.15인 경우는 제3 고조파 전류성분을 15[%] 주입

하는 경우로, K=0.0인 경우와 같은 조건에서 속도지령

을 하였을 때 속도제어 응답 특성을 그림 7에서 보여준

다. 그림 (a)는 과도상태에서 a상과 b상의 선전류 파형

(상)과 확장한 전류파형(하)이다. 그림 (b)는 정상상태에

서 확장된 a상(상) 및 b상(하) 선 전류의 파형이다. 이

파형은 사다리꼴 형태이므로 제3 고조파 성분이 많이

포함되고 있음을 알 수 있다. 그림 (c)는 그림 (b)의 a상

선 전류 파형을 PSIM에 의해 고조파 성분을 분석한 결

과를 보여준다. 그림 (d)는 토크성분 전류지령 
 와 실

제 선전류 성분 의 응답특성이며, (e)는 자속성분 전

류지령 
 와 실제 선 전류에 포함된 자속성분 전류 

의 응답특성이며, 그림 (f)는 속도지령    와 실

제속도   의 응답특성을 보여준다.

5.3. 응답 특성 비교

제안된 속도제어 시스템에서, 제3 고조파 성분의 영향

을 비교 관측하기 위하여 제3 고조파 전류성분이 주입

하지 않는 K=0.0인 경우와 기본파 성분의 15[%]를 주입

하는 K=0.15인 경우에 있어 토크 전류성분의 응답특성

을 비교한다. 주입되는 제3 고조파 전류성분의 영향을

보다 쉽게 비교 될 수 있도록 무부하인 토크지령 전류

성분 
  으로 설정하였으며, 자속성분 지령전류는

전동기의 무부하 전류성분이 
   가 되게 설

정하였다. 속도제어는 과도상태인 0[rpm]에서 시작하여

1000[rpm]으로 운전한 후 다시 역방향인 -1000[rpm]으

로 지령하여 제안된 속도제어 시스템의 응답특성 상태

를 관측한 결과는 그림 8과 같다. 그림 (a)는 K=0.0에서

토크성분 전류지령 
      와 실제 토크 전

류성분       의 과도응답 특성이며, (b)는

K=0.15에서 토크성분 전류지령 
      와

실제 토크 전류성분       의 응답특성이

다. (c)는 속도지령이    일 때, K=0.0에서 실제

속도      및 K=0.15에서 실제속도

     의 응답특성을 보여 준다.

(a) Waveform of “a” and “b“ phase line 

current(upper), extended line current at 

transient state(lower)
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(b) Extended current waveform of "a" and "b" phase at 

steady state

(c) FFT harmonics analysis result of a-phase line 

current by PSIM

(d) Torque current component 
  and response actual 

current .

(e) Torque current component 
  and response actual 

current 

(f) Speed command  and actual speed 

Fig. 7 Response characteristics of speed control with load

torque 4.2[Nm] at K=0.15

(a) Torque current component 
  and response actual 

torque current  at K=0.0

(b) Torque current component 
  and response actual 

torque current  at K=0.15

(c) Speed command  , actual speed sin
and 

Fig. 8 Comparison response characteristics of speed

control
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6. 제안된 제어시스템의 검토

본 연구에서 제안된 제어시스템의 특성실험 결과는

다음과 같이 요약 된다.

l 일반적으로 자속기준 벡터제어에서는 공극의 자속과

회전자의 자속 공간 위상각 사이의 각은 기계적인

부하의 변화에 의존되므로 전류제어기는 회전자 자

속 공간 위상각 성분들이 d축과 잘 결합(aligned) 되

도록 동작 하여야 한다. 즉 기본파 좌표계 축에

서는 기본파 자속성분이, 제3 고조파 좌표계 축

에서는 제3 고조파 자속성분의 위상각 제어가 잘 이

루어 져야 한다. 그러나 본 연구에서는 시스템을 보

다 간단하게 하기 위하여 유도전동기 제어시스템에

서 일반적으로 많이 사용하는 방법인 자속성분 전류

의 제어는 무부하 전류에 해당하는 일정한 값으로

고정하였다.

l 제3 고조파 성분을 고려하지 않은 경우는 K=0.0으

로, 그림 6과 같이 운전특성이 관측 되였으며, 제3

고조파 성분을 고려한 K=0.15인 경우는 그림 7과 같

은 운전특성을 얻었다.

l 그림 6(b)의 파형과 그림 7(b)의 파형을 비교하면,

제3 고조파 성분을 주입하지 않은 경우가 주입하는

경우보다도 정현파 형태에 더 근접됨을 알 수 있다.

또한 그림 7(b)의 전류파형은 사다리꼴 형태의 파형

으로 제3 고조파 성분이 많이 포함되고 있음을 알

수 있다.

l 그림 6(b)의 a상 전류파형을 사용하여 PSIM 프로그

램으로 FFT 고조파 성분을 분석한 결과는 그림

6(c)이다. 이 결과에서 a상 전류에 포함된 기본파 성

분은 35.29[Hz]에서 99.33[%]이며, 제 3고조파 성분

은 4.24[%]가 포함되고 있음을 알 수 있다.

l 그림 6(d), (e), (f)와 그림 7(d), (e), (f) 에서 보는

바와 같이 전류제어와 속도제어가 잘 이루어짐을 알

수 있다.

l 그림 7(b)의 a상 전류파형을 사용하여 PSIM 프로그

램으로 FFT 고조파 성분을 분석한 결과는 그림

7(c)이다. 이 결과에서 a상 전류에 포함된 기본파 성

분은 35.29[Hz]에서 97.73[%]이며, 제 3고조파 성분

은 14.38[%]가 포함되고 있음을 알 수 있다.

l 그림 7(c)에서 보는 바와 같이 K= 0.15인 경우 제3

고조파 성분의 주입이 약 15[%]로 제3 고조파 성분

의 주입에서도 전류제어가 잘 이루어짐을 알 수 있

으며, 또한 전류밀도가 증가됨을 확인 할 수 있다.

l 따라서 제안된 속도제어 시스템에서, 제3 고조파 전

류주입에 의한 응답특성을 비교하기 위하여 무부하

시의 속도제어 응답특성을 관측한 결과를 그림 8에

서 보여 주었다. 그림 8(a)와 8(b)에서는 실제 토크

성분 전류가 지령치 전류가  
   임에도 불

구하고 약간 흐르고 있다. 이는 전동기 축에 시험장

치인 파우더 블레이크의 부하가 0.4[N.m] 정도 인가

됨에 다른 영향으로 사료된다. 그림(c)에서 보는 바

와 같이 제3 고조파 전류성분을 주입하는 경우가 토

크성분 전류 및 속도제어 응답에서도 특성이 약간

개선됨을 보여주고 있다.

7. 결 론

최근 점차적으로 고성능화되고 있는 산업현장에서의

다양한 전동기제어 시스템들의 요구사항에 부합하기 위

하여 현재 많이 사용하고 있는 3상 유도전동기에 비해

저주파에서 토크의 맥동이 저감되며, 상의 권선이 개방

되더라도 계속하여 운전 할 수 있는 등의 우수한 운전

특성을 가지는 5상 농형 유도전동기의 구동특성을 개선

하기 위해 제3 고조파 전류성분을 주입하는 벡터제어기

법을 적용한 속도제어 시스템을 제안하였다.

5상 유도전동기는 단위전류 당 발생토크의 크기를 최

대로 하기 위해 집중권 형태의 고정자 권선을 가지며

공극에서 자속의 파형은 사다리꼴 형태의 파형이 된다.

또한 전동기로 유입되는 전류의 파형은 기본파 성분과

제3 고조파 성분이 합성된 전류성분이므 운전 응답특성

을 개선하기 위해서 제3 고조파 전류성분을 기본파의

15[%]를 주입하여 전동기에 인가되는 전류파형을 구형

파 형태로 만들어 전류를 제어 할 수 있는 시스템으로

구성하였다.

따라서 제3 고조파 전류성분의 영향을 고려하여 우수

한 응답특성이 얻어지는 농형 유도전동기의 회전자 자

속기준 벡터제어 시스템의 구현을 위하여, 전동기 단자

에서 얻어지는 부하전류를 검출하여 속도지령에 따라

기본파 성분과 제3 고조파 전류 성분을 각각 독립적으

로 제어하여 부하의 속도변화에 따라 빠른 응답으로 추

종 할 수 있는 PWM 제어방식에 의해 d축과 q축의 고

정자 전류를 제어하는 새로운 형태의 속도제어 시스템

이다.

제안된 벡터제어에 의한 농형 유도전동기의 속도제어

기법을 검증하기 위하여, 디지털 제어기로는 TMS320

F2812 DSP를 사용하였다. 실험용으로 설계 제작하여 개

발된 1.5[kW] 농형 유도전동기와 IGBT 전압형 인버터

로 벡터제어 시스템을 구현하였으며, 실험을 통해 제어

시스템의 응답특성을 전동기의 정역 1000[rpm] 속도제

어 영역에서 정상상태와 과도상태에서 제3 고조파 전류

성분의 영향과 속도제어 응답특성을 고찰한 결과 제안

된 제어시스템의 타당성을 확인하였다.
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