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단 류당최 토크 제어기의 성능 비교를 통한 경부하에서

안모델의 유도 동기 동특성 측에 한 연구
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Under Light Loads by Comparing Performance of MTPA Control
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Abstract

This study investigates a high-accuracy alternate QD model to estimate the characteristics of induction motor

under light loads. To demonstrate the usefulness of the alternate QD model, a maximum torque per amp

(MTPA) control based on the alternate model is shown to outperform MTPA control based on the standard QD

model. The experimental study conducted in this work exhibits that the MTPA control based on the alternate

QD model tracks torque commands between 20 Nm and 30 Nm with 5% error, whereas the MTPA control

based on the standard QD model generates torques lower by over 23% compared with the aforementioned

torque commands. This result indicates that the alternate QD model is a highly accurate model for induction

motors under light loads.
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1. 서 론

유도 동기의 동특성을 표 하는 수학 인 모델링은

유도 동기의 성능을 측하거나 제어알고리즘을 설계

하는 데에 요하다
[1]
. 과거에 상용 원을 인가하여 정

격동작 에서 구동하는 유도 동기의 동특성 측에 상

으로 정확도가 높은 표 모델(Standard QD model)

은 짧은 계산시간과 용의 용이성으로 지 도 리 사

용되고 있다
[2][3]
.

그러나, 반도체의 발달에 따른 인버터의 사용과 다양

한 제어 방법의 출 으로 유도 동기를 경부하부터 정

격부하에까지 자유롭게 구동이 가능한 인버터를 활용한

구동 방식이 정 제어에서는 일반화되고 있어, 표 모델

에서 간과한 고정자 회 자의 설자속, 자화자속의

포화, 인버터의 스 칭 동작으로 인한 회 자의 표피효

과 등을 포함하는 모델이 필요하게 되었다
[4]-[9]
.

표 모델을 개선하기 한 다양한 노력이 있어왔지만,

에서 언 한 개선 을 동시에 고려한 모델은 없었다
[4]-[9]
. 자속의 포화를 고려한 모델은 참고문헌

[4],[5],[7]-[9]에서 언 되었으며, 회 자의 표피효과는

참고문헌 [6]-[9]에서 거론되었다. 참고문헌 [9]는 자속

포화, 회 자의 표피효과 등을 포함하고 있지만, 회 자

회로의 고주 수에 한 응답특성이 빠져있다. 최근에

참고문헌 [10]에서 제안된 안 모델(Alternate QD

Model)은 자속 포화, 회 자 표피효과 고주 수 응답

특성을 동시에 고려하고 있어, 유도 동기의 동특성

측이 매우 우수할 뿐만 아니라, 짧은 계산 시간을 가지

고 있어 사용이 편리하다. 하지만, 안모델의 추출할

라미터의 개수가 많아 , 다단계의 특성 차를 수행해

야하는 복잡한 특성 차가 요구되며 앞선 단계에서의

오차가 다음 단계에 달되는 단 이 있다
[11]
.

이러한 안모델에 한 특성 차의 복잡성을 개선하

기 해, 기본주 수에 한 응답특성과 회 자구속 상

태에서의 주 수 응답특성을 구하는 두가지 차로 간

소화한 후 유 자 알고리즘을 활용하여 다수의 라미



66 단 류당최 토크 제어기의 성능 비교를 통한 경부하에서 안모델의 유도 동기 동특성 측에 한 연구

(a) Standard  QD model

(b) Alternate QD model

Fig. 1. Steday-state equivalent circuit of alternate and

standard QD model.

터를 추출하는 비선형 최 화 문제로 제안되었다
[12]
. 간

소화된 특성 차의 유용성은 안모델을 활용한 단

류당최 토크 (Maximum Torque Per Amp, MTPA) 제

어기가 정격부하에서 토크 지령에 가까운 토크를 출력

함을 보임으로써 입증되었다
[12]
. 하지만, 정격부하에서의

토크 추종은 표 모델을 활용한 MTPA 제어기도 성취

할 수 있어 안모델의 유도 동기 특성 측 능력에

한 우수성을 검증하기에는 부족한 부분이 있다.

따라서, 본 논문에서는 경부하에서 안모델과 표 모

델을 활용한 MTPA 제어기의 추종 성능을 실험으로 비

교하여 유도 동기의 동특성을 측하는 안모델의 우

수성을 입증하고자 한다.

2. 표 모델(Standard QD Model)과 안모델

(Alterante QD Model)

일반 으로 많이 사용되는 상수 라미터의 표 모델

은 그림 1 (a)에서 보는 바와 같이 정격동작 에서의 동

특성 측에 해 높은 정확성을 가지지만 정격동작

이 아닌 부분의 동작 에서는 동특성 측의 정확성

이 히 떨어진다
[1]
. 이러한 표 모델이 가지는 문제

을 해결하기 한 여러 가지 방안 의 하나인 안

모델은 유도 동기의 반 인 동작 에서 특성 차가

이루어지므로 설자속 자화자속의 포화, 표피효과와

같은 회 자의 특성을 포함하여, 유도 동기의 동특성에

해서 정확한 측이 가능하다
[10][11]

. 그림 1 (b)의

안모델의 정상상태 등가회로에서 보는 바와 같이, 고정

자와 회 자의 설자속 그리고 자화자속은 자속, 

  의 함수로 나타나며, 각각 ,

Parameter    

value 4.16 4.16 91.5 0.159

TABLE I

RESULTANT PARAMTER OF STANDARD MODEL

 ∙ ∙

 9.06e-4  6.79e 0  5.65e 0

∙  6.62e-1  3.21e-2

 1.40e-4  5.03e 0  4.40e-2

 4.15e-3  1.85e 0  4.78e-4

 7.35e-1  8.68e-1  3.17e-3

 2.59e 0  1.29e-1  8.76e-8

TABLE Ⅱ

RESULTANT PARAMTER OF ALTERNATE MODEL

, 그리고 으로 표기된다. 한, 회 자의

표피효과를 포함하는 회 자 임피던스, 는 라

라스 형태로 표 한다. 안모델과 명칭에 한 세부

인 사항은 참조문헌 [10][11]에 기술되어 있으며, 본 논

문에서는 생략하 다.

안모델 라미터의 함수는 여러 형태가 가능하지만,

본 연구에서는 다음과 같이 규정한다.

    (1)

    
 




(2)

    
   

 
   

(3)

     


  


  


  


(4)

표 모델과 안모델에 기반한 단 류당최 토크

(MTPA) 제어기의 경부하에서의 성능을 비교하기 하

여, 4극, 460V, 37kW, 60Hz, Δ결선 농형 유도 동기를

본 연구에서 사용하 다. 표 모델의 특성 차는 참고문

헌 [1]에서 제시하는 일반 인 방법으로 무부하 시험과

회 자구속 시험을 통하여 상수값의 라미터를 구하

으며, 안모델의 특성 차는 참고문헌 [11][12]에서 제

공하는 특성 차 수행방법을 활용한다. 테스트 유도 동

기의 표 모델과 안모델의 라미터는 표 1과 표 2에

나열하고 그림 2 에 도시하 다.
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(a) Leakage inductance

(b) Magnetizing inductance

(c) rotor admittance inductance

Fig. 2. Resultant parameters of standard and alternate QD

model.

3. 단 류당최 토크 (MTPA) 제어기

3.1 제어기의 구조

단 류당최 토크(MTPA) 제어기의 설계는 참고문

헌 [13]에서 세부 으로 다루고 있으며, 편의상 이 논문

에서 간단하게 기술한다. MTPA 제어기는 토크 지령에

상응하는 최소한의 고정자 류 실효치 크기인 와 슬

립주 수, 를 발생하여 모터의 실제 출력이 토크지령

과 동일하도록 제어하는 제어기로서, 식 (5)와 (6)으로

표 할 수 있다. MTPA 제어기에서는 고정자 류 크기

Fig. 3. Structure of MTPA control.

를 활용하므로, 동기좌표계상의 모든 류가 q축에 있는

것으로 가정한다 (   
 ).

∥ ∥  (5)


 





max    (6)

그림 3은 MTPA 제어기의 블록도를 도식화한 것이다.

3.2 안모델에 기반한 MTPA 제어기 설계

MTPA 제어기를 설계하기 해서는 동기좌표계에서의

토크방정식 (7)을 고정자 류 와 슬립주 수 로

표 한다.

  





 

 
 

  





 

  (7)

동기좌표계에서의 q/d축 변수와 q축 페이 변수와의

계를 식 (7)에 입하면 식 (7)은 고정자 류와 자속

페이 의 함수로 식 (8)와 같이 표 된다.

  

    (8)

식 (8)에서 자속 페이  은

 




 
 (9)

와 같이 표 된다. 식 (9)에서의 는 와

의 병렬 임피던스이며 식 (10)

과 같다.

 
 





(10)

식 (8)에 식 (9)를 입하면, 동기좌표계상의 일반 인

토크방정식인 식 (7)은 고정자 류 와 슬립주 수,

에 한 토크로서 표 된다.

  

 





  (11)
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식 (11)에서 은 식 (9)의 변형인 식 (12)을

임의의 비선형식 해법을 통하여 구할 수 있으며, 본 연

구에서는 Newton-Rapson 방법을 사용하 다.

  ∙ (12)

그러므로, 단 류당 최 토크를 발생시키는 제어기

는 식 (13)과 같이, 고정자 류 에 해서 최 토크

를 발생시키는 슬립주 수 를 구하는 최 화 문제로

근한다.

max
 


  





  (13)

고정자 류는 0 A부터 정격 류까지 범 을 가지므

로 식 (13)의 반복 인 연산을 수행하게 된다. j번째 

를 
 로 표기하면, 

 에 한 최 슬립주 수 는

식 (13)의 를 
 로 입한 후 계산하여 구한 최

슬립주 수  
 와 최 토크 

 로 표기된다.

따라서, 최종 으로 MTPA 제어기는 최 슬립주

수 
와 최 토크 

에 한 데이터 셋을 활용하여,

고정자 류와 최 토크의 계, 슬립주 수와 최 토크

와의 계를 정립하여 구함으로써 완성된다. 고정자 류

와 토크지령 의 계는 고정자 류와 최 토크의

데이터 셋 
  

 에 한 곡선 합(Curve Fitting)

과정을 용하여 구한다. 본 연구에서 사용된 계식은

계수  ,  ,  ,  , 를 갖는 식 (14)이다.




 


 
  (14)

본 연구에서는 참고문헌 [14]의 유 자 알고리즘 툴을

활용하여 계수를 구하 으며, 그 결과식은 식 (15)이다.




 
 

 
 (15)

동일한 방법으로 슬립주 수 와 토크지령 의

계는 슬립주 수 와 최 토크의 데이터 셋


   

 에 한 곡선 합 기법을 활용하여 구한다.

본 연구에서 사용된 계식은 계수  ,  ,  ,  , 를

갖는 식 (16)이다.




  


 
 

  (16)

본 연구에서 사용한 유 자알고리즘을 활용하여 계수

를 구하 으며, 결과식은 식 (17)이다.




   
 ∙ 

 

 ∙ 
 

 ∙ 
 

  (17)

3.3 표 모델에 기반한 MTPA 제어기 설계

표 모델에 기반한 MTPA 제어기에서 필요한 토크

지령 와 고정자 류   , 그리고 토크지령 와

슬립주 수  에 한 계에 한 결과식은 식

(18) ~ (19)에 기술하 다. 식에 한 자세한 유도과정은

한정된 지면으로 생략하 고, 참고문헌 [2]를 참조한다.

 
 








     (18)

슬립주 수 는 토크 지령이 자속의 포화가 되는

여부에 따라 달라진다. 자속이 포화될때의 토크를 

로 표기하면, 슬립주 수 는


 


 i f  ≤ 

 
 

 
 i f   

(19)

과 같이 된다. 식 (19)에서

  


    


  
     (19-1)

 

 



 
 

 
 

  
(19-2)

 
 




 



        



(19-3)

이다. 2 에서 기술한 표 모델의 라미터를 식 (18)과

(19)에 입하면, 최종 결과식은 식 (20)과 (21)과 같다.

  




  (20)

슬립주 수  는 토크 지령이 자속의 포화가 되는

여부에 따라 달라진다. 자속이 포화될때의 토크를 

로 표기하면, 슬립주 수 는

 
   i f  ≤ 

 
 


 i f   

(21)
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(a) Standard QD model

(b) Alternate QD model 

Fig. 4. MTPA control based on Standard QD model and

alternate QD model.

Fig. 5. Schematic diagram of SCR.

Fig. 6. Experimental testbed for MTPA control based

induction motor drive.

표 모델과 안모델에 기반한 MTPA 제어기의 제어

규칙과 데이터 셋을 그림 4에 도시하 다. 그림 4에서

보는바와 같이, 고정자 류와 토크 지령에 한 계는

두 모델에 해서 동일하지만, 슬립주 수에 해서는

확연히 다름을 보여 다.

4. 실험 환경

안모델이 제공하는 경부하에서의 유도 동기 동특

성 측에 한 우수성을 검증하기 하여, 표 모델과

안모델로 설계한 MTPA 제어기의 성능을 경부하에서

비교하 다.

본 연구에서 사용된 구동드라이 는 류제어형 유도

동기 드라이 로서, 유도 동기로 흘러들어가는 류

와 토크 지령에 상응하는 류 지령이 같아지도록 두

류의 오차를 분하여 류지령에 더하는 PI타입으로

구성되는 SCR (Synchronous Current Regulator)이 사

용되었으며, 그림 5에 SCR의 블록도가 도시되었다.





는 



의 왼쪽 두열을 의미한다.

IGBT 게이트 ∙∙∙를 스 칭 하기 한

신호 
 을 발생하기 해 델타 모듈 이터를 사용하

다. 델타 모듈 이터는 매 100us 마다 SCR에서 출력된

상 류  
 와 측정 류   의 오차를 계산하여,

    이면 
 는 로직 ‘1’값을, 그 지 않은 경우는

로직 ‘0’의 값을 갖도록 한다.

    
     (22)

‘ ’는 ‘a’, ‘b’, 그리고 ‘c’상이다.

그림 6은 본 연구에서 활용한 유도 동기 드라이 의

체 인 블록 다이어그램을 보여 다.

5. 실험 검증

본 연구에서는 경부하에서의 토크 지령 추종 성능을

비교하여 안모델의 유도 동기 동특성 측에 한

우수성을 검증하는 것이므로, 경부하에 해당하는 20 Nm

와 30 Nm를 토크지령으로 설정하고 유도 동기는 900

rpm으로 회 시켰다. 유도 동기가 발생시키는 토크는

측정된 선간 압과 상 류를 입력으로 하는 토크 측

기를 활용하여 측정하여 평균을 취한 값으로 Fig. 7에서

도시하 다. 본 실험에서 활용한 토크 측기는 고속에

서의 토크 측 능력이 우수한 압식에 기반하여 자속

을 추정하는 토크 측기를 활용하 다[15].

그림 7에서 보는 바와 같이, 정격부하 (토크지령

150Nm)와 경부하(토크지령 20Nm와 30Nm)에서 안모

델을 활용한 MTPA 제어기가 표 모델을 활용한 제어
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(a) Heavy load               (b) Light loads

Fig. 7. Comparison of tracking performance of two MTPA

controls based on Alternate QD model and Standard QD

model.

기보다 더 토크지령에 은 오차로 추종함을 볼 수 있

다. 한, 정격부하에 가까운 150 Nm의 토크 지령에서

는 표 모델로 활용한 제어기도 토크 지령 비 5%의

오차로 토크지령을 추종하고 있어, 정격부하에서는 표

모델의 유도 동기 동특성 측 성능도 상 으로 우

수함을 볼 수 있다. 하지만, 토크 지령이 20Nm와 30Nm

의 경부하에서는 표 모델을 활용한 MTPA제어기는 토

크 지령 비 각각 25%와 23%의 큰 오차로 추종하는 반

면, 안모델을 활용한 제어기는 5%와 3%의 작은 오차

로 추종하고 있다.

6. 고 찰

에서의 실험 검증 결과에서 보는 바와 같이, 정

격부하에서의 취득한 데이터를 활용하여 상수 라미터

를 추출하는 표 모델은 정격부하가 아닌 동작 역에서

는 모터의 실제 라미터와 표 모델의 라미터가 가

지는 불일치로 표 모델을 활용하여 설계한 MTPA 제

어기가 토크지령 추종시 큰 오차를 보여주고 있다. 하지

만, 유도 동기의 역에서 취득한 데이터를 활용하

여 자속 포화 회 자의 표피효과 등을 고려하여 추

출된 라미터를 가지는 안모델은 경부하에서도 모터

의 실제 라미터와 근 한 라미터를 가지므로, 안

모델을 활용한 MTPA 제어기는 경부하에서도 토크지령

추종시 오차가 작은 우수한 성능을 보여 다. 따라서,

안모델이 유도 동기의 역에서의 동특성 측을

하는 데에 합한 모델임이 입증되었다.

7. 결 론

본 논문에서는 표 모델과 안모델에 기반한 단

류당최 토크 제어기의 성능을 경부하에서 비교함으로

써, 경부하에서 안모델의 유도 동기 동특성 측의

우수성을 검증하 다. 경부하에서의 우수한 유도 동기

동특성 측 성능을 가지는 안모델은 특히, 기자동

차와 같이 경∙ 부하에서 운 역이 많은 응용분야

에서 더 합한 유도 동기 모델임을 본 연구를 통해서

입증되었다.

본 연구는 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단 기 연구사업의 지원을 받아

수행한 과제입니다. (NRF-2011-0015130)

본 연구는 2015학년도 순천향 학교 교수 연구

년제에 의하여 연구된 과제입니다.
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