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서 론1.

현대 사회의 필수품인 에어컨은 가정용 제품을 넘어 상업용,

대형 건물 및 대형 빌딩에 사용되는 큰 용량의 제품이 생산되고

있다 가정용에 사용되는 에어컨과는 달리 대. 형 건물 및 대형 빌

딩에 사용되는 에어컨 실외기에는 냉매의 순환을 위한 여러 개의

압축기가 사용되고 공기와 냉매의 열 교환을 위하여 여러 개의

팬 모터가 장착되어 구동되고 있다 이러한 압축기 내부의 모터.

와 팬 모터는 년도 까지는 유도전동기 이하 등의 정속1990 ( IM)

형 모터를 주로 사용하여 왔으나 이후 쾌적한 실내온도 제어 및

에너지 저감 등의 목적으로 모터 구동에 인버터를 사용하기 시작

했으며 현재까지 그 수요가 급격히 증가하고 있다 또한 모터의.

효율향상을 통한 에너지 절감을 위하여 대비 효율이 좋은 영IM

구자석 동기전동기 이하 로의 전환이 빠르게 진행되고( SPMSM)

있다 이처럼 하나의 에어컨에 여러 대의 이 사용되고 이. SPMSM

를 구동하기 위해서는 같은 수의 인버터가 필요하며 이는 에어컨

의 제조원가를 증가시키는 요인이 된다.

따라서 현재 산업체에서는 제조원가의 절감과 안정된 성능에

부합하기 위해 그림 과 같이 인버터 하나로 다수의 모터1 (SIMM

를 운전하는 기술의 필요성이 대: Single Inverter Multi Motor)

두되고 있다 은 과 달리 슬립이 존재하지 않기 때문. SPMSM IM

에 병렬운전에서 두 모터간 속도와 부하의 차이로 두 모터간 역

기전력 오차가 발생한다 이로 인해 제어성능이 떨어지고 심각한.

경우 시스템이 발산할 수도 있다 구조에서 안정적SIMM . SIMM

인 병렬운전을 위해서 여러 연구가 진행되어 왔다 현재[1]-[10].

까지 연구된 구조에서의 병렬운전 제어기법은 아래와 같이SIMM

크게 가지로 분류할 수 있다3 .

로 구성된 단일 인버터 기반의 병렬운전1. 5-leg [3].

평균화 기법을 이용한 병렬운전2. [4]-[7].

제어를 이용한 병렬운전3. Master and Slave [8][9].
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그림 1 구조SIMM

Fig. 1 Structure of a SIMM
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상기 가지 방식 중 제어를 이용한 병렬운3 Master and Slave

전의 경우 두 모터 중 부하가 크거나 같은 모터를 Master

이하 주 모터 작은 쪽을 이하 보조 모터 로motor( ), Slave motor( )

선정하여 주 모터만 제어하는 경우에도 안정적인 속도응답을 얻

을 수 있다 제어기법은 병렬운전 중 주 모터. Master and Slave

선정을 위해 모터의 부하변화 검출이 필수적이다 제어되지 않는.

보조모터에 부하토크가 갑자기 인가되면 부하토크가 모터의 정격

토크보다 작더라도 동기 상태를 벗어날 수 있다.

부하토크를 갑자기 인가해도 동기 상태를 벗어나지 않게 하는

부하토크의 최대치는 시간에 대한 영구자석 동기전동기의 전력각

변동에 따른 비선형 토크평형 방정식으로부터 구할 수 있으나 대

부분의 경우는 외란이 발생한 다음 동기 상태의 유지여부가 중요

하므로 도식적인 방법인 등면적법을 이용하면 이것을 알 수 있다

하지만 병렬운전에서 등면적법을 이용한 부하변동에 따른[11].

동특성 해석을 적용하기에는 여러 문제점으로 인해 한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 개선하기 위해 먼저 전

력각에 따른 의 안정도를 해석하고 모의실험을 통해SPMSM

구조에서 병렬운전 중 보조 모터의 정격토크보다 작더라SIMM

도 동기 상태를 벗어날 수 있는 동특성 안정도 한계를 보인다.

이를 바탕으로 의SPMSM  축 입력 전력식으로부터 전력과

전력각의 관계를 도입하여 부하변동에 따른 두 전동기의 입력전

력각으로 부하의 크기를 판단한 후 부호함수를 통해 제어할 전동

기를 선택 제어하는 기법을 제안한다 따라서 두 전동기의 입출.

력 전력관계에 따른 전력각을 이용하므로 두 전동기간 상이한 부

하변하에도 안정적인 운전이 가능함을 모의실험과 실험을 통해

제안된 전력각을 이용한 선택제어기법의 유용성을 확인한다.

본 론2.

전력각에 따른 안정도 해석2.1

의 벡터도를 그림 와 같이 나타내면 자속 관계가 명SPMSM 2

확하여 힘의 발생원리를 물리적으로 쉽게 알 수 있다[11][12].

여기서 는 전기자 단자전압, 는 전기자 전류, 는 여자

전압, 는 동기 리액턴스, 는 공극자속, 는 영구자석 자속,

는 전기자 반작용 자속, 은 와  사이의 전력각이다 입.

력전력은 그림 의 벡터도로부터 식 과 같이 얻을 수 있다2 (1) .

cos (1)

여기서 는 와  사이의 역율각이다 토크축 전압은 식.

로 자속축 전압은 식 과 같은 관계로 표현할 수 있다(2) (3) .

sin cos (2)

cos sin (3)

식 와 식 으로부터 전기자 전류의 관계는 식 와 같다(2) (3) (4) .

식 를 식 에 대입하여 출력전력에 대한 기계적 출력토크를(4) (1)

식 와 같이 나타낼 수 있다(5) .

cos 
sin

(4)

 





maxsin (5)

식 를 전압과 역기전력으로 표현했다 그림 와 비교해 볼(5) . 2

때 역기전력의 벡터방향은 영구자석 자속의 방향과 같고 전압의

벡터방향은 공극자속의 벡터방향과 같다.

따라서 전압을 일정하게 하면 최대토크는 역기전력에 의해 결

정된다 또한 식 를 토크각에 따라 표현하면 그림 과 같다. (5) 3 .

그림 과 같이 전압과 역기전력이 일정한 속도에서 출력토크는3

에 의해 결정된다.

이때 최대토크는  일 때 발생된다 만약 운전 중.

 되면 토크는 더 이상 가속력을 갖지 못하여 동기이탈 후

멈추게 되는 사고가 발생한다.

그림 3 전력각에 따른 토크특성

Fig. 3 The  curve

병렬운전에서의 부하 변동에 따른 동특성2.2

그림 와 같이 하나의 인버터로 두 대의 영구자석 동기전동기4

를 병렬운전하는 시스템에서 주 모터 만 제어하는 경우 제어M1( )

되지 않는 보조 모터 에 정격보다 낮은 부하토크가 갑자기 인M2( )

가되어도 동기 상태에서 벗어날 수 있다 이는 인버터에서 제어하.
그림 2 의 벡터도SPMSM

Fig. 2 SPMSM vector diagram
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는 의M1 물리적 양에 비례하는 에너지만을 출력하기 때문이다.

이에 따라 제어되지 않는 의 부하변동에 따른 전력각 응답M2

특성을 확인하기 위해 두 전동기가 무 부하 상태로 정격속도

로 운전 중 초에 정격부하의 단위로 나눈 크기(4000rpm) 0.6 5%

의 부하토크를 에만 인가하였다M2 .

그림 의 는 부하 변동에 대한 의 입력 전력각 변화 추5 (a) M2

이이며 그림 의 는 부하 변동에 대한 의 출력 전력각 변, 5 (b) M2

화 추이이다.

그림 와 같이 보조모터의 부하토크에 따른 전력각 변화 추이5

에 대한 결과로 볼 때 의 부하토크 크기가 정격의 일 때M2 35%

탈조한다 그러므로 그림 와 같은 구조에서는 인버터 출력이. 4

에 대한 무 부하 에너지에 대해 제어되지 않는 는M1 M2 25%~

사이의 정격 부하토크가 동태 안정도 한35% (Dynamic stability)

계가 된다.

또한 그림 의 에서 나타나듯이 부하 변동에 대한 과도상6 (a)

태기간에 의 역기전력은 의 축 방향으로 발생하며 의M2 M2 d , M2

축 전류는 부하토크의 크기에 따라 음의 방향으로 점점 증가하d

다가 전동기가 탈조 시 의 축 전류는 진동하게 된다 이때M2 d .

그림 의 와 같이 의 속도 또한 진동하게 된다6 (b) M2 .

결과적으로 식 는 여자전압5 로 인한 영구자석 토크를 나

타내며 제어하지 않는 전동기 에 부하변동 시 여자전압은 감, M2

소하고 의 축 전류는 증가하여 요구 토크보다 전동기에서 발M2 d

생하는 토크가 더 줄어들어 동기 상태를 유지하지 못하고 탈조를

하게 된다.

전력각을 이용한 선택제어기법2.3

병렬운전에서 등면적법을 이용한 부하변동에 따른 동특성 해

석을 적용하기에는 다음과 같은 문제점으로 인해 한계가 있다.

실시간 영구자석 동기 전동기의 전력각을 구하기 위해 과⑴

도상태 토크의 크기와 전력각의 크기를 구해야 한다.

전력각을 구하기 위해서는 과도상태 축 리액턴스의 크기d⑵

를 구해야 하나 전기자 전류의 증가에 따른 쇄교자속의 자기포,

화 현상으로 인해 과도상태 기간에 축 리액턴스의 크기를 구하d

기가 쉽지 않다.

면적과 면적을 실시간 연산해야 하므로 제어기의 계산A B⑶

양이 증가된다.

따라서 본 논문에서는 영구자석 동기전동기의 축 입력

전력식으로부터 전력과 전력각의 관계를 도입하여 해석하는 방법

을 제안한다 영구자석 동기전동기의 입력전력은 식 과 같다. (6) .

  

    

 

 







 




 
 

 



 
 










그림 4 전동기 하나만을 제어하는 구조SIMM

Fig. 4 The SIMM structure for controlling the one motor

only

그림 5 부하토크에 따른 전력각 변화추이

입력 전력각 출력 전력각((a) , (b) )

Fig. 5 The power angle progress according to load torque

((a) Input power angle, (b) Output power angle)

그림 6 부하변동에 따른 축 전류와 속도d

축 전류 속도((a) d , (b) )

Fig. 6 The d-axis current and speed according to fluctuation

of load ((a) d-axis current, (b) Speed)
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 

 








 



























(6)

식 에서 마지막 항이 기계적인 출력을 나타내므로 출력 전(6)

력을 다시 정리하면 식 과 같다(7) .

  



 (7)

또 식 을 바탕으로 입 출력 전력각을 나타내면 식 과 같다(7) / (8) .

 maxsin
 maxsin

(8)

여기서 는 입력 전력각이고, 는 출력 전력각이다.

max  max는 정격으로 주어지는 상수이다 식 의 저항. (6)

성분을 무시하면 정상상태에서는 입력 전력과 출력 전력이 같다.

따라서 급격한 부하 변동 시에도 현재의 입 출력 전력을 구하면/

식 와 같이 실시간으로 입력 전력각을 구할 수 있다(9) .

  sinmax
  (9)

본 논문은 식 와 같이 전압과 전류정보를 이용하여 제어하(9)

지 않는 전동기에 대한 입력 전력각을 실시간 연산하고 그 크기,

가 미리 설정된 제한치보다 크면 제어 중인 전동기 보다 부하가,

크다고 판단하고 제어권을 부하 큰 전동기로 전환한다 그림 은. 7

이를 구현한 제어블록도 이다.

그림 7 블록도Select control

Fig. 7 The block diagram of select control

부하 변동 시 설정된 제한치 전력각에 따른 신Select control

호에 대한 두 전동기의 과도응답을 확인하기 위해 그림 와 같4

은 제어구조에서 두 전동기 모두 무 부하 상태에서 정격속도

로 운전 중 초에 정격부하를 에만 인가하였다(4000rpm) 0.6 M2 .

이때 그림 의 전력각 연산 블록도에 따라 선택제어기법의 기준7

인 제한치 전력각 lim값을 표 과 같이 적용하여 로 제어를1 M2

전환하는 경우 두 전동기에 대한 과도상태 특성을 확인할 수 있,

었다 그림 과 같이 부하변동 시 설정된 제한치 전력각 변화에. 8

따른 신호에 대한 두 전동기의 전력각 과도응답Select control

에서 제한치가 낮을수록 전력각도 작아짐을 알 수 있다.

표 1 제한치 전력각 변화에 대한 두 모터의 과도응답

Table 1 The power angle transient response of dual motor

for limit power angle value

lim
M2 M1

   

∘ 90° 90° 53.14° 40.84°

∘ 90° 90° 53.71° 41.48°

∘ 90° 90° 54.85° 43.02°

따라서 무 부하에서는 전동기 하나만을 제어하며 두 전동기간

상이한 부하에 따른 제어되지 않는 전동기의 전력각이 이상이5°

면 제어권을 전환한다.

그림 8 제한치 전력각 변화에 대한 두 모터의 전력각 과도응답

입력 전력각 출력 전력각((a) , (b) )

Fig. 8 The power angle transient response of dual motor

for limit power angle value ((a) Input power angle,

(b) Output power angle)

실 험3.

모의실험구성3.1

제안한 단일 인버터 기반의 병렬로 연결된 영구자석 동기전동

기의 센서리스 속도제어 시스템의 타당성을 확인하기 위해 모의
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실험을 수행하였다.

그림 는 모의실험에서 구성할 제안된 시스템의 제어블록을9

나타낸다 그림 와 같이 제어기를 사용하여 속도 및 전류제어. 9 PI

기를 구현하였고 스위칭 주파수를 가지는 옵셋전압변조기, 10khz

법으로 인버터에서의 전력변환을 하였으며 역기전력 추정기, [13]

와 전력각 연산기 그리고 을 구현하였다 또한 모Select control .

의실험에서 사용된 급 영구자석 동기전동기의 제정수는 표26W 2

와 같고 속도제어기의 대역폭은 역기전력 추정기209.4[rad/sec]

의 대역폭은 이다2094[rad/sec] .

모의실험결과3.2

상이한 부하변화에 대한 두 전동기의 속도응답특성을 확인하

기 위해 두 전동기 모두 무 부하 상태로 으로 운전 중4000rpm

초에 에만 정격부하토크를 인가하였다0.6 M2 .

그림 은 상이한 부하 변동에 대한 두 전동기의 속도응답을10

나타낸다 그림 의 의 영역 초 부근 을 확대하여 그림. 10 (a) A (0.6 )

의 에 나타내었다 그림 의 로부터 상이한 부하 변동10 (b) . 10 (b)

시 과도상태에서 무 부하 상태인 의 속도가 의 속도 부근M1 M2

에서 진동하다가 초 이후 두 전동기 모두 동기상태를 유지하0.7

면서 지령속도로 안정적인 제어가 된다.

그림 은 상이한 부하변동에 대한 전력각을 나타낸다11 .
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그림 10 부하변동에 대한 속도응답

속도응답 영역 확대((a) , (b) A )

Fig. 10 Response of the speed for unbalance load.
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그림 11 부하변동에 대한 전력각 응답 입력 전력각((a) , (b) A

영역 확대 출력 전력각 영역 확대, (c) , (d) B )

Fig. 11 Response of the power angle for unbalance load.

((a) Input power angle, (b) Zoom in A region, (c)

Output power angle, (d) Zoom in B region)

그림 의 의 영역 초 부근 을 확대하여 그림 의11 (a) A (0.6 ) 11 (b)

에 나타내었으며 그림 의 의 영역 초 부근 을 확대하여, 11 (c) B (0.6 )

그림 의 에 나타내었다 그림 의 와 로부터 입 출력11 (d) . 11 (b) (d) /

전력각 모두 의 전력각은 를 의 전력각은 를 나타M2 90° M1 5°–

낸다 따라서 전력각 연산값에 따라 을 수행 시 두. Select control

전동기가 상이한 부하변동에도 안정적인 속도제어가 이루어짐을

그림 9 제안하는 제어 블록도SIMM

Fig. 9 The block diagram of proposed SIMM control

표 2 팬 모터 제정수

Table 2 Nominal parameters for fan motor

Parameter Values

rated power 26 [W]

rated velocity 4000 [rpm]

phase resistance 2.0 [ ]Ω

phase inductance 0.51 [mH]

number of pole 8
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모의실험을 통해서 확인할 수 있었다.

실험구성3.3

제안한 방법의 타당성을 확인하기 위해서 그림 와 같이 제12

안된 시스템을 구성 하였다 실험 시스템에서는 표 에서 제시된. 2

영구자석 동기전동기 인버터 보드 제어보드 데이터 분석26W , , ,

을 위한 보드로 구성되어 있다DAC .

그림 12 실험 시스템 블록도SIMM

Fig. 12 The block diagram of SIMM system

실험결과3.4

두 전동기 간 상이한 부하에 대한 속도 응답특성을 확인하기

위해 두 전동기 모두 무 부하 상태로 정격속도 지령을4000rpm

인가하였다 일정시간이 지난 후 속도가 정상상태에 도달했을 때.

주 모터 에만 정격부하토크의 를 인가하였고 초 후 해M2( ) 50% , 2

제하였다 다시 초 후 보조 모터 에만 정격부하토크의. 2 M1( ) 50%

를 인가하였다.

그림 은 두 전동기간 상이한 부하변동에 대한 속도응답특성13

을 나타낸다 그림 의 영역을 확대하여 그림 의 에 나타. 13 A 14 (a)

내었고 그림 의 영역을 확대하여 그림 의 에 나타내었다, 13 B 14 (b) .

그림 로부터 이 정격속도에 도달한 초기에는14 Select signal 2

를 출력하며 이는 가 주 모터로 동작하는 것을 나타내고 있M2

다 따라서 제어 중인 전동기에만 정격 부하토크의 를 인가. 50%

하더라도 과도상태에 대한 속도의 변화가 급격하게 발생하지 않

는다.

또한 그림 의 영역에서 보조모터인 에만 정격부하토크13 B M1

크기를 인가 시 이 에서 이 되어 으로50% Select signal 2 1 M1

주 모터가 변경된 것을 나타내고 있다.

이때 부하변화에 대한 과도상태 속도응답은 그림 의 와 같14 (b)

이 주 모터에서 보조 모터로 변경된 의 속도는 주 모터인 의M2 M1

속도 부근에서 동안 진동 후 정상상태로 도달하게 된다60ms .

두 전동기 모두 부하변동에 대한 모의실험 결과와 같이 안정

적인 속도로 제어됨을 알 수 있다.

이상의 살펴본 실험 결과로부터 본 논문에서 제안한 전력각을

이용한 방법으로 단일 인버터 기반 병렬로 연결Select control

된 두 개의 의 센서리스 속도제어에서 상이한 부하변동SMPMSM

에도 강인한 속도응답특성을 가지는 것을 확인하였다.

결 론4.

본 논문에서는 단일 인버터 기반에 병렬로 연결된 두 개의 영

구자석 동기전동기의 전력각을 이용한 안정적인 센서리스 속도제

어의 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 알고리즘Select Control

을 제안하였다 기존 연구들의 여러 장단점 중 하드웨어 구성의.

용의성과 제어시스템의 단순함을 비교해 볼 때, master and

제어 기법이 산업 현장 적용에 있어서 가장 적합하다고 판slave

단된다 하지만 제어 기법은 두 전동기 간 부. master and slave

하 변화의 판단에 있어서 상기 내용과 같이 히스테리시스 제어

문제점과 속도 센서사용의 문제점을 가지므로 본 논문에서는 이,

그림 13 부하변동에 대한 속도응답

Fig. 13 Response of the speed for unbalance load

(a)

(b)

그림 14 부하변동에 대한 속도응답 확대

영역 확대 영역 확대((a) A , (b) B )

Fig. 14 Response of the speed for unbalance load

((a) Speed response, (b) Zoom in A region)
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러한 단점을 개선하기 위해 부하 변동에 따른 두 전동기의 전력

각에 따라 부하의 변화를 판단한 후 부호 함수를 통해 제어할

전동기를 선택 제어하는 기법을 제안하였다 병렬로 연결된 두.

전동기의 입출력 전력관계로부터 전력각을 이용하여 두 전동기간

상이한 부하변화에도 안정적인 운전이 가능하도록 하였다.

모의실험과 실제실험을 통해 제안된 전력각을 이용한 선택제

어기법의 유용성을 확인 하였다 제안된 방법이 단일 인버터 기.

반에 병렬로 연결된 영구자석 동기전동기의 병렬운전 시스템의

성능을 크게 향상시킬 수 있는 것을 알 수 있었다.
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