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Abstract

In industrialfields,servo system using ac motoris being required.The
purposeofthisstudy istorealizehighly functionaland highly efficientac
servosystem tobeappliedtothedemandinindustrialfields.
Thispaperpresentsthatasolutionsforananalyticalmodelofthreephase

inductionmotorandtheformulaofregenerativepowerwasderived,basedon
spiralvector.
A speedcontrolsystem forinductionmotor,basedontheFieldAcceleration

Method(FAM)isschemed.AndalsoPWM (PulseWidthModulation)inverter
fedinductionmotordrivesisschemedtobeeasilyaregenerativepower.
Thetorqueiscontrolledthroughvariationsoftheslipangularvelocity.The

statorfluxiscontrolledbyusingafeedforwardcontrolscheme,withtheflux
referencevectoradjustedsoastoobtainthefixedexitingcurrentamplitude.
Thevoltagesourceinverterfed induction motordrivesthatregenerative

poweroccurs with back currenttype ispresented,to easily controlled the
feedbackpowerandtopropertheadaptionofenergyshavingdrives.
Theexperimentaltestsverify theperformanceoftheFAM,proving that

good behaviorofthe drive is achieved in the transientand steady state
operating condition.and arediscussed toshavethepowerthatregenerative
power is measured atthe operating acceleration or deceleration ofservo
system.
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TheanalyticalmodeloftheinductionmotorispresentedinSectionⅡ.The
formulationofregenerativepowerandthevoltagesourceinverterfedinduction
motordrivesispresentedinSectionⅢ onbasedthefieldaccelerationmethod.
A speedcontrolsystem forinductionmotorisschemedinSectionⅣ.Results

are given in Section Ⅴ.The proposed speed servo system discussed the
effectivenessofvoltage sourceinverterfed induction motordrivesand the
FAM throughanexperiment.SectionⅥ presentstheconclusion.
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제제제 111장장장 서서서 론론론
111...111연연연구구구배배배경경경
서보시스템에 사용되는 유도전동기의 순시토크제어법은 반도체소자의 발
달로 인버터에 의해 구동되며 변환벡터(Trans-Vector)제어에 의해 실용화
되고 있다.직류전동기에 비해 구조상 많은 이점을 가지고 있는 농형유도전
동기는 비교적 대출력 또는 악 환경하의 가변속구동 시스템에 널리 사용되
고 있다.
인버터에 의한 유도전동기 구동은 위치/이동제어,견인차 구동,일반적인
자동화 시스템 등 산업 분야에 널리 사용되고 있다.이상적인 제어 구조의
개발에 대한 노력은 운전시 최소의 측정점 및 최소의 센서로 구성된 제어
기로써 행해지는 유도전동기의 안정적 구동에 초점이 맞추어지고 있다.넓
은 범위의 분해능력을 갖는 속도센서가 개발 되어 있지만 아직 정격 1%
이하의 구동특성 개선에는 구동기술이 미치지 못하고 있다[[[111]]]---[[[555]]].
직접토크제어(DirectTorqueControl)의 개념은 토크제어의 실행과 가능
한한 부분적 전류제어기를 제거하는 것이다[[[666]]],[[[777]]].히스테리시스 제어기를
갖는 기본 DTC 개념을 사용하여 마이너 루프 내에서 선형 전류제어기를
갖는 고전적 구동방식은 희망하지 않은 빠른 토크응답이 초래되어 불안정
구동이 되기 쉽다.또한 비선형 히스테리시스에 기초한 전류제어는 불균형
인버터 스위칭과 높은 토크맥동을 초래한다.교류전동기 구동에서 토크맥동
(Chattering)과 스위칭 주파수 변동은 구동주파수 일정구동에서는 피할 수
있다[[[888---111333]]].그러나 교류전동기 가변속구동에서는 토크맥동과 불균형 스위
칭 문제의 해결이 어렵다.이러한 문제점 때문에 현제 자계가속법에 대한
많은 연구가 진행되고 있다.
문헌 [[[111333]]]에서는 적응 관측기를 이용하여 회전자 자속추정에 의해 전동
기 직접 자계방향 벡터제어에 의한 알고리즘을 제시하고 있다.또한 고정자
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전류제어기의 사용을 피하기 위해 고정자 자속벡터 제어기술에 DTC개념
을 확장하여 적용하고 있다[[[111444]]].
유도전동기의 가변속구동에는 몇 가지 방법이 제안되어 실용화 되어 있
으며 그 중 V/F일정제어나 슬립주파수제어는 정상상태의 동작해석에 기
초한 평균토크에 대한 제어이다.순시토크제어가 가능하고 응답의 속응성을
필요로 하는 서보시스템 등에는 일반적으로 계자방향(Fieldorientation)벡터
제어가 이용되고 있다.
유도전동기의 동작해석에 많이 이용되고 있는 회전 2축 이론은 3상유도
전동기의 경우 회로방정식은 4원 연립미분방정식이 되어 전산기 등에 의해
수치해석은 가능하지만 과도현상 및 정상상태를 겸해서 해석하는 것은 매우
어렵다.
또한 직교 2축 이론에 기초한 변환벡터제어는 전동기 시스템해석 해의
도출이 어렵기 때문에 동작해석은 수치해석에 의존하고 있다[[[111555---111888]]].
최근,자계가속법(FAM :FieldAcceleration Method)은 여자전류를 일
정하게 유지하고 제어하는 점에서는 회전벡터법과 같지만 SpiralVector법
에 의한 유도전동기의 해석적 해법에 기초하여 그 과도항의 영향이 적게
되는 방법이 제안되고 있다[[[111999---222111]]].
과도현상과 정상상태의 통일적인 해석을 위한 감쇠회전벡터(Spiral
Vector)법이 山村 昌氏에 의해 제안된 바 있다[[[222222]]].SpiralVector를 이용한
상분리법(phasesegregationmethod)에 따른 3상 농형유도전동기의 등가회
로는 변수변환을 행하지 않고 한 상의 변수만으로 과도현상과 정상상태에
적용 가능하다.또한 그 회로방정식의 일반해를 용이하게 구할 수 있다.이
SpiralVector에 의한 T형 등가회로에서 유도되는 T-I형과 T-H형의 등가
회로를 기초로 자계가속법(FAM)에 의한 순시토크제어가 가능하다[[[222333]]].
최근,오일 가격의 급등으로 에너지 절약형 구동장치의 개발이 급부상 하
고 있다.또한 전기적 구동장치는 선박 운항,전기철도,크레인 운전 및 공
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장 자동화 시스템에서 중요한 역할을 하고 있다.전기 구동장치는 시스템의
개별적 구성요소로 많이 연구되고 있을 뿐만 아니라 동력의 에너지 절약
면에 더욱 중점을 두고 연구되고 있다[[[222444---333000]]].
전기재료 기술의 발달에 따라 저항,리액터,콘덴서 등이 소형화 되고 고
성능 이지만 대용량 저항은 가격이 비싸다.산업현장에서 대용량 장비의 구
동에 대용량의 전원을 필요로 한다.고속 스위치소자의 개발에 의해 고속으
로 전류와 전압을 제어함으로써 전기적 임피던스의 가변이 가능하게 되어
대용량 인버터나 컨버터 전원이 실현가능하다.그러나 종래의 교류전동기
구동 시스템에서는 입력전력이 시스템 내부의 부하장치에 있는 저항에서 소
비되므로 효과적으로 전력을 이용할 수 없다는 문제점이 있다[[[333111---333666]]].
비교적 적은 용량의 전압원형 인버터에서는 부하로부터 피드백 전력을
제어하기 위해 방전저항이 가끔 사용된다.그러나 이 방전저항은 반복되는
피드백 전력이 있는 경우나 비교적 큰 전력일 때는 방전저항의 채용이 불
가능하다.그 대신 이러한 경우에는 선전류(Linecommutated)인버터가 사
용된다.그러나 이 방법은 두개의 브리지 싸이리스터가 있어야 하는 결점이
있고 회생전력의 변화 때문에 역율이 낮아지는 문제점이 있다.또한 회생전
력 제어를 위해 PWM 컨버터를 사용한 방법도 제시되어 있지만 시스템의
구성이 복잡하고 대전력의 회생에는 고가가 되는 문제점이 있다[[[333777---444444]]].

111...222연연연구구구필필필요요요성성성 및및및 목목목적적적
유도전동기의 전력회생 구동이란 가속시에는 전력에너지를 기계에너지로
변환하지만 제동시에는 기계에너지를 전력에너지로 변환하는 구동방식을
말한다.대출력,정속구동 시스템에서 회생전력의 적극적인 이용이 행해지
고 있는 경우도 있지만,본 연구에서 대상으로 하고 있는 가변속 서보 시스
템에서는 일반적으로 회생전력은 제동저항 등에서 소비된다.그러나 위치
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서보계는 이론적으로 마찰에 따른 손실,동손,철손 등을 제외하고 에너지
를 회수하는 방법을 취하면 대폭적인 에너지 절약화가 가능할 것으로 생각
된다.
유도전동기의 고성능제어에 대하여는 많은 연구가 진행되어 왔지만 회생
전력의 적극적 이용을 고려한 연구는 적다.이 이유는 유도전동기의 제어에
전류지령형의 제어가 사용되고 있는 것이 하나의 원인으로 생각된다.전류
지령형의 제어에서는 제어알고리즘에서 회생전력은 역전압형으로 전원에
귀환되기 때문에 이 전력을 다른 형으로 변환하는 것은 어렵다.
한편,전압지령형의 제어에서는 회생전력은 역전류의 합으로 표현되므로
전압원형 인버터에 의해 동작할 때 전력회생은 자연스럽게 수식으로 해석
가능하다.또,이 회생전력은 2차 전지 등에 의해 축적되며,교류전원으로의
귀환 등의 변환이 용이하다.
따라서 전압원형 인버터를 이용함으로써 회생전력을 역전류의 형으로 이
용할 수도 있으며 방전저항을 사용함으로 회생전력을 쉽게 처리 할 수 있
고 비교적 소형으로 시스템을 구성 할 수 있다.
그러나 전압원형 인버터에 의한 유도전동기의 구동에 대하여는 여러 방
법이 제안되어 실용화 되어 있지만 전력회생의 해석이나 방전저항의 용량
결정법 등은 아직 확립되어 있지 않다.
위치서보 등 자주 가감속이 행해지는 되는 가변속 시스템에서는 감속할
때에 전력을 소비하여 제동력을 얻으며,이 때 발생하는 회생전력은 열 등
으로 소비함으로써 제동을 행하고 있다.
그러나 적절한 제어에 의해 회생전력을 전원에 궤환하는 방식을 사용하
면 대폭적인 전력절약이 가능할 것으로 생각된다.
따라서 본 연구의 목적은 SpiralVector에 의해 유도전동기의 과도상태와
정상상태의 해석적 해법 및 회생전력을 나타내며 이 전동기 모델에서 계자
가속법을 기초로 하여 회생구동을 실현하는 것이다.
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111...333연연연구구구내내내용용용 및및및 논논논문문문구구구성성성
본 연구에서는 전압지령형의 전압 PWM(PulseWidthModulation)인버
터에 의한 소형유도전동기의 속도 서보시스템에 대하여 검토하였다.이 속
도제어 시스템을 이용하여 가-감속시의 회생전력을 측정하여 실제 시스템
에 있어서 어느 정도의 전력절약이 가능한지 검토하였다.
소형유도전동기(0.3kw)에 대한 속도제어시스템을 설계 제작하였으며 회
생전력의 해석에 유리한 T형 등가회로를 기초로 FAM법에 의한 전동기 구
동실험을 행함으로써 FAM법의 유효성을 확인함과 동시에 전력회생에 관
한 실험을 행했다.
본 시스템에 사용된 전압형 PWM 인버터에 있어서 PWM 기본 주파수에
대한 전동기의 정격회전수는 3000[rpm]이며,그 때 동기주파수 50[Hz]의 정
현파를 발생하는데 충분한 값으로써 최저 900Hz(50Hz×18)이고 분해능은
256(8bit)이다.
제어기는 V50(8MHz)CPU보드를 이용했다.12bitA/D 컨버터에 의한 3
상전류 및 직류전원 전압센서,계기용 증폭기,회전속도센서인 엔코더 및
위치센서로 구성된다.인버터 주회로의 스위칭소자에는 6소자의 MOSFET
(Metal-OxideSemiconductorFieldEffectTransistor)모듈을 사용하였으
며 그 구동회로는 게이트 드라이버 IC에 의해 간략화 했다.
제어기는 지령토크로부터 산출한 슬립주파수,회전자속도,여자전류 지령
치 및 1차 전류의 검출치로부터 2차전압을 지령하여 PWM 파의 Duty비를
결정한다.이 Duty비를 기초로 하여 인버터 주회로의 파워 MOSFET를 제
어한다.
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제제제 222장장장 유유유도도도전전전동동동기기기의의의 제제제어어어이이이론론론
본 장에서는 회전벡터제어에 의한 3상 유도전동기 제어이론을 기술하고
Spiral벡터에 의한 3상 유도전동기 모델과 자계가속법(FAM)에 의한 제
어이론에 대하여 기술한다.

222...111직직직교교교222축축축이이이론론론과과과 TTTrrraaannnsssVVVeeeccctttooorrr제제제어어어
그림 2.1은 일반적인 3상 유도전동기의 동적모델을 나타낸 것이다.먼저
고정자의 u상에 d축을 일치시킨 d-q좌표를 설정하고 고정자(1차)전압,전
류 순시치를 각각 3상/2상 변환하면 d-q좌표계의 고정자 순시전압 e1d,

e1q와 고정자 순시전류 i1d,i1q는 식(2.1)및 식(2.2)가 된다.
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회전자(2차)의 순시전류 i2u,i2v,i2w는 d-q좌표계에서 식(2.3)과 같이
된다.
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그림 2.13상 유도기의 동적 모델

따라서 d-q변환한 전동기의 회로방정식은 식(2.4)가 된다.
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Rn :n차 권선저항 (n=1,2)

Ln:n차 권선인덕턴스 (n=1,2)

M :상호인덕턴스

p: d
dt
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순시 토크는 식(2.5)로 나타낼 수 있다.

T=M(i1qi2d-i1di2q)= φ2qi2d- φ2di2q (2.5)

이상과 같은 식에 의해 과도현상을 도출할 수는 있지만 각 시간변수가
교류량 이므로 때문에 제어규칙을 구하기가 어렵다.따라서 이러한 변수를
임의의 회전 좌표계에 변환시켜 해석함이 일반적이다.그림 2.2는 γ- δ 회
전 좌표와 d-q고정 좌표간의 관계를 나타낸 것이며 각 좌표간에는 식
(2.6)이 성립한다.

그림 2.2 γ- δ,d-q좌표
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(2.6)

pθ가 전원각주파수와 일치하도록 하면 각 변수는 γ- δ 좌표계에서 직류
량으로 표시된다.식(2.4)를 식(2.1)에 대입하여 pθ= ω0로 놓으면 식(2.7)과
같이 된다.
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또 2차자속은 γ- δ 좌표로 나타내면 식(2.8),식(2.9)과 같이 된다.

φ2r=Mi1γ+L2i2γ (2.8)
φ2δ=Mi1δ+L2i2δ (2.9)

식 (2.7),식(2.8)및 식(2.9)로 부터 식(2.10)을 얻을 수 있다.
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







R1+Lσp -Lσω0
M
L2p - M

L2
ω0

Lσω0 R1+Lσp M
L2

ω0
M
L2p

- R2M
L2 0 R2

L2+p-(
ω0- ωr)

0 - R2M
L2

ω0- ωr
R2
L2+p













i1γ
i1δ
φ2γ

φ2δ

(2.10)

여기서,Lσ는 (L1L2-M2)/L2를 나타낸다.농형 유도전동기를 정현파
정전류원으로 구동시킬 때 식(2.10)에서 i1γ,i1δ, ω0 가 조작량이 된다.식
(2.10)에서 유도전동기의 2차회로는 식(2.11)이 성립한다.
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










0

0
=R2













i2γ
i2δ

+












p - ωs

ωs p













φ2γ

φ2δ
(2.11)

여기서 ωs는 슬립 각주파수 (ωs= ω0- ωr)이다.순시 토크는 식(2.5),식
(2.6)로 부터 식(2.12)가 얻어진다.

T = φ2δi2γ- φ2γi2δ
=|i2||φ2|sinξ

(2.12)

여기서, ξ는 벡터 i2와 φ2 간의 각이다.지금 식(2.11)에 φT2 곱하면 식
(2.13)이 된다.

R2φT2i2+ 12p|φ2|
2=0 (2.13)

따라서,회전자 자속의 크기가 일정하면 과도 토크 T는 항상 1차전류의
크기에 비례하게 된다.그러기 위해서는 φ2δ=0동시에 i2γ=0로 되어야
한다.이 조건에서는 식(2.10)으로부터 식(2.14)이 성립한다.

M
L2R2i1δ-(

ω0- ωr)φ2γ=0 (2.14)

따라서,식(2.14)로부터 식(2.15)를 얻을 수 있다.
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ω0=
R2M
φ2γL2i1δ+

ω γ (2.15)

또 i1γ를 식(2.16)과 같이 일정치로 유지하고 슬립각주파수를 식(2.15)를

만족하도록 제어하면 φ2γ=0,i2γ=0의 요건을 충족하도록 할 수 있으며 2
차자속의 크기는 식(2.17)과 같이 일정치로 된다.

i1γ=K0 (2.16)

|φ2|(= φ2γ)=K0M (2.17)

또 회전자 전류의 크기는 식(2.18)으로 되므로 i1δ에 비례한다.

|i2|=|i2δ|= M
L2i1δ (2.18)

식(2.15),식(2.16)이 2차자속을 일정하게 하는 TransVector제어의 기본
식이 되며 식(2.15)로부터 TransVector제어가 슬립각주파수제어의 일종임
을 알 수 있다.따라서 식(2.12),식(2.15),식(2.16)에 의해 순시토크의 크기
는 식(2.19)가 된다.

T= M2K0
L2 i1δ= (MK0)2

R2
ωs (2.19)

결국 순시토크는 i1δ에도 비례함과 동시에 ωs에도 비례한다.토크를 고정
밀도로 제어하기 위해서는 슬립 각주파수를 정밀하게 제어할 필요가 있다.
실제의 제어에서는 고정 좌표계의 량으로 제어해야하며 3상전동기의 각 변
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수는 3상으로 나타내어야 한다.그 변환관계식은 식(2.20)과 같이 나타낼수
있다.













i1u
i1v
i1w

=













cosθ0 -sinθ0

cos(θ0- 23π) -sin(θ0- 23π)

cos(θ0+ 23π)-sin(θ0+ 23π))













i1γ

i1δ
(2.20)

θ0=⌠⌡(ωr+ ωs)dt

222...222SSSpppiiirrraaalllVVVeeeccctttooorrr와와와 자자자계계계가가가속속속법법법
222...222...111SSSpppiiirrraaalllVVVeeeccctttooorrr
山村 씨에 의해 제안된 Spiralvector에 의한 전류는 식(2.21)과 같이 정
의 되는 함수이다.

i=Aeδt, δ=- λ+jω (2.21)

여기서 전류 i는 시간 t의 경과에 따라 복소평면상에 나선(Spiral)을 만

들기 때문에 Spiral벡터라고 부른다.여기서 λ=0라면 i는 식(2.22)이 되
고 정상교류를 나타낸다.이것을 원 벡터(circularvector)라 한다.

i=Aejωt (2.22)

또 ω=0일 때에는 i는 식(2.23)으로 되고 감쇠직류를 나타낸다.
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i=Ae- λt (2.23)

δ=0일 때는 i=A로 되어 정상직류를 나타낸다.식(2.21)은 식(2.24)와
같이 극좌표로 나타낼 수 있다.

i=|A|e(- λ+jω)t=|A|e- λt[cos(ωt+ φa)+jsin(ωt+ φa)] (2.24)

i에 대응한 값은 실수치 real[i]와 허수치 image[i]의 두 부분으로 나타
나지만,SpiralVector법에서는 전자를 이용한다.이것은 복소평면의 실축에
대한 투영치로 나타난다.또 SpiralVector는 항상 복소 평면상에서 반시계
방향(CCW)으로 회전하는 형태가 된다.
일반적인 SpiralVector회로이론에 있어서 집중정수 2단자 회로망의 방
정식은 식(2.25)으로 나타낼 수 있다.

A(p)i=B(p)v (2.25)

여기서,p= d
dt 이고,A(p),B(p)는 p의 다항식으로서 식(2.26)과 같이

나타난다.

A(p)=a0+a1p+a2p2+․․․․․+anpn

B(p)=b0+b1p+b2p2+․․․․․+bnpm (2.26)

그리고 v는 식(2.27)으로 정의되는 circularvector이다.
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v= 2|V|ej(ωt+ φ)= 2Vejωt (2.27)

여기서,계수 a0,a1․․․와 b0,b1․․․는 대부분의 경우 일정한 실수
가 된다.식(2.25)의 v가 식(2.27)의 circularvector인 경우 전류의 정상해

is도 원 벡터가 되고, ejωt를 포함하고 있는 pis=jωis 가 된다.또한
pv=jωv이다.따라서 정상상태에 있어 식(2.25)는 식(2.28)이 된다.

A(jω)is= B(jω)v (2.28)

따라서,정상해 is는 식(2.29)과 같이 된다.

is= B(jω)
A(jω)v=

B(jω)
A(jω) 2|V|ej(ωt+ φ) (2.29)

식(2.26)의 특성방정식은 A(p)=0이다.이것의 특성근은 일반적으로 n개
이며,각각 δ1,δ2․․․δn 로 나타내면 일반 과도해는 식(2.30)과 같이 쓸
수 있다.

it=A1eδ1t+A2eδ2t+․․․+Aneδnt (2.30)

A1,A2․․․An 는 임의 정수로 초기 조건에서 구해진다.특성근 중에는

중근 δr이 있으며 그것이 r개의 중근이라면 다음의 식(2.31)의 항을 식
(2.30)에 더하여 구해진다.
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it=A'1teδ
γt+A'2t2eδ

γt+․․․+A'γ-1tγ-1eδ
γ-1t (2.31)

특성방정식의 계수가 실수가 될 때,특성근이 복소근이 되는 경우는 공액
이 되지만,앞서 기술한 정의에 의해 시계방향(CW)으로 회전하는 항은 제
외된다.따라서 일반해는 식(2.32)가 된다.

i= B(jω)
A(jω) 2|V|ej(ωt+ φ)+A1eδ1t+A2eδ2t+․․․+Aneδnt (2.32)

이 일반해에 있어서 변수는 모두 SpiralVector로 표시된다.지금까지 각
각 별도로 취급되어온 정상해와 과도해를 통일하여 하나로 취급할 수 있다.
이상과 같은 원리를 확장하여 입력전압을 SpiralVector로 취급하면 전류의
일반해는 식(2.33)이 된다.

i= B(δ)
A(δ) 2|V|eδt+A1eδ1t+A2eδ2t+․․․+Aneδnt (2.33)

여기서,제 2항 이하는 과도해로서 식(2.32)와 동일한 형이지만 제 1항은
SpiralVector이며 SpiralVector의 특수해이다.
이 전류의 일반해에 대한 전력의 과도해는 식(2.34)와 같이 나타낼 수 있
다.

P=Real[v]․Real[i]= 1
2Real[vi

*+vi] (2.34)

또,대칭 3상의 3상 전력은 식(2.35)와 같다.
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Ps= 32Real[vi
*] (2.35)

예를 들어 L-R 직렬회로에 SpiralVector전압이 가해질 경우,회로방
정식은 식(2.36)과 같다.

Ri+Lpi= 2|V|e(- λ+jω)t+jφ (2.36)

이 식의 일반해는 식(2.33)으로부터 식(2.37)로 주어진다.

i= 2|V|e(- λ+jω)t+jφ

R+(- λ+jω)L +Ae-(R/L)t

=is+it
(2.37)

이 식에서 제 1항의 SpiralVector특수해 is는 다음 방정식을 만족한다.

Ris+(- λ+jω)Lis= 2|V|e(- λ+jω)t+jφ (2.38)

이 식에서 실효저항은 R-λL이며,R=λL일 때 실효저항이 0이 되어 일
종의 공진현상이 일어나게 된다.

222...222...222유유유도도도기기기의의의 TTT형형형 정정정상상상 등등등가가가회회회로로로
그림 2.1의 3상 유도전동기는 1차 측에 대칭의 3상의 권선이 있고,2차
측에도 대칭인 3상의 권선이 있다.실제의 전동기에서는 권선이 아니고 슬
롯의 가운데 분포해 감겨 있지만 집중 권선으로 취급하기로 한다.또 농형
유도전동기에서 3상 2차 권선은 단락되어 있다.
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1차,2차의 각 상 권선의 권선수 및 구조가 같고,공간적 배치가 같을 때
대칭(symmetrical)3상 유도전동기라 한다.
1차 a상과 2차 r상간의 각 θ가 0일 때 1,2차 권선의 상호 인덕턴스는 M
이라 하면 0이 아닌 θ에 대하여 상호인덕턴스 M'는 식(2.39)로 주어진다.

M'=Mcosθ (2.39)

이 경우 상호 인덕턴스는 M보다 작게 된다.또 고정자(1차)a상의 회로
방정식은 식(2.40)으로 나타낸다.

va=R1ia+ dλa
dt (2.40)

여기서 자속 쇄교수 λa는 다음의 두 부분으로 나누어진다.

λa=L1ia+ λga (2.41)

여기서,제 1항은 1차의 누설자속의 쇄교수이고, λga는 공극에서 회전하
고 있는 회전자계 혹은 주자속(mainflux)에 의한 쇄교수이다.식(2.41)을
식(2.40)에 대입함으로써 식(2.42)가 얻어진다.

va=R1ia+L1pia+pλga (2.42)

2차 측의 r상은 단자가 단락되어 있으므로 2차 측에서 본 회로방정식은
식(2.43)과 같이 된다.
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0=R2ir+L2pir+pλgr (2.43)

회전자계에 의한 자속쇄교수 λga, λgr는 식(2.44),(2.45)로 주어진다.

λga=Mia+Mibcos2π3+Miacos(-
2π
3)

+Mircosθ+Miscos(θ+ 2π
3)+Mitcos(θ-

2π
3)

=M(ia- ib+ic
2 )+M[(ir- is+it

2 )cosθ+ 3
2(is-it)sinθ]

(2.44)

λgr=Mir+Miscos2π3+Mitcos(-
2π
3)

+Miacos(- θ)+Mibcos(- θ+ 2π
3)+Miccos(- θ- 2π

3)

=M(ir- is+it
2 )+M[(ia- ib+ic

2 )cosθ+ 3
2(ib-ic)sinθ]

(2.45)

3상 Y-결선에서 중성점으로 전류가 흐르지 않는다고 하면 식(2.46)이 성
립한다.

ia+ib+ic=0, ir+is+it=0 (2.46)

식(2.46)의 관계를 고려하면 식(2.47)및 식(2.48)로 된다.

λga= 32Mia+
3
2Mircosθ-

3
2 M(is-it)sinθ (2.47)

λgr= 32Mir+
3
2Miacosθ+

3
2 M(ib-ic)sinθ (2.48)

정상상태에서는 3상전류는 대칭이므로 SpiralVector에 의해 각 상의 1,2
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차전류는 식(2.49),식(2.50)과 같이 나타낼 수 있다.

ia= 2|I1|ej(ω1t+ φ1)

ib= 2|I1|e
j(ω1t+ φ1- 2π

3 )

ic= 2|I1|e
j(ω1t+ φ1+ 2π

3 )











(2.49)

ir= 2|I2|ej(ω2t+ φ2)

is= 2|I2|e
j(ω2t+ φ2- 2π

3 )

it= 2|I2|e
j(ω2t+ φ2+ 2π

3 )











(2.50)

여기서 ω1, ω2 는 각각 고정자(1차)와 회전자(2차)의 각주파수이며 식
(2.49)및 식(2.50)으로부터 다음식이 얻어진다.

ib-ic= 2|I1|ej(ω1t+ φ1)[e-j2π3-ej2π3]=-j3ia (2.51)

is-it=-j3ir (2.52)

식(2.51),식(2.52)을 식(2.47),식(2.48)에 대입하면 다음식이 얻어진다.

λga=(3M2)ia+(3M2)irejθ (2.53)

λgr=(3M2)ir+(3M2)iae-jθ (2.54)

또,이 두 식을 식(2,42),식(2.43)에 대입함으로써 다음식이 얻어진다.

va=R1ia+L1pia+(3M2)pia+(3M2)p(irejθ) (2.55)
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0=R2ir+L2pir+(3M2)pir+(3M2)(pia)e-jθ-jωr(3M2 )iae-jθ (2.56)

여기서 ωr은 전동기의 회전각속도이다.식(2.56)에 ejθ을 곱하면 식(2.57)
이 얻어진다.

0=R2irejθ+(L2+ 3M2)(pir)ejθ+(3M2)pia-jωr(3M2)ia (2.57)

여기서 식(2.58)의 변수변환을 행하면 식(2.59)의 관계가 얻어진다.

i'r=irejθ (2.58)

pi'r=(pir)ejθ+jωri'r (2.59)

식(2.58),식(2.59)을 식(2.55),식(2.57)에 대입해 다음식이 얻어진다.

va=R1ia+(L1+ 3M2)pia+(3M2)pi'r (2.60)

0=R2i'r+(L2+ 3M2 )(p-jωr)i'r+(3M2 )(p-jωr)ia (2.61)

이 식에서 알 수 있는 바와 같이 고정자 a상과 회전자 r상의 관계로서
각 한 상의 관계식으로 표현되며 다른 두상과는 분리되어 있으므로 이와 같
이 표현하는 방법을 상상상분분분리리리법법법(((ppphhhaaassseeessseeegggrrreeegggaaatttiiiooonnnmmmeeettthhhoooddd)))이라 한다.
식(2.60),식(2.61)은 정상상태와 과도상태의 쌍방에 적용가능 한 회로방정
식으로서 양상태의 해석에 적용이 가능하다.
a상,r상이 1,2차 각상을 대표하는 것으로 나타내기 위해 첨자를 a를 1

로,r을 2로 나타내기로 한다.



-21-

v1=R1i1+(L1+ 3M2)pi1+(3M2)pi2 (2.62)

0=R2i2+(L2+ 3M2 )(p-jωr)i2+(3M2 )(p-jωr)i1 (2.63)

여기서,irejθ=i'r → i2로 나타낸 것이다.1차 각주파수는 ω2+ ωr= ω1= ω

이므로 전류 미분 식(2.58)은 식(2.64)로 된다.

pik=jωik (k=1,2) (2.64)

식(2.64)를 식(2.62),식(2.63)에 대입해 다음 식을 얻을 수 있다.

v1=R1i1+jω(L1+ 3M2)i1+jω(3M2)i2 (2.65)

0=R2i2+jsω(L2+ 3M2)i2+jsω(3M2)i1 (2.66)

여기서s는 슬립으로서 식(2.67)로 정의된다.

s= ω- ωr
ω

(2.67)

정상상태의 각 변수는 식(2.68)과 같은 SpiralVector로 정의된다.

v1= 2|V1|ej(ωt+ φ1)= 2V1ejωt
i1= 2|I1|ej(ωt+ φ1)= 2I1ejωt
i2= 2|I2|ej(ωt+ φ2)= 2I2ejωt } (2.68)
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여기서,V1,I1,I2는 정상 벡터의 phasor로서,식(2.65),식(2.66)은 다
음 식이 된다.

V1=R1I1+j(x1+xm)I1+jxmI2 (2.69)

0=jxmI1+{R2s+j(x2+xm)}I2 (2.70)

여기서,1,2차 누설 리액턴스 및 여자리액턴스는 식(2.71)과 같다.

x1= ωL1
x2= ωL2

xm= 3ωM
2











(2.71)

그림 2.3T형 정상상태 등가회로

그림 2.3은 식(2.69),식(2.70)에 상응하는 T형 정상상태 등가회로를 나타
낸다.등가회로중의 I0는 여자전류로서 식(2.72)의 관계가 성립한다.
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I0=I1+I2 (2.72)

그림 2.3의 등가회로에서는 무부하 철손은 실제적으로 작으므로 무시하였다.
등가회로에서 2차 동손은 Pc는 식(2.73)이 된다.

Pc=3R2|I2|2 (2.73)

공극을 통해서 2차 측에 입력되는 2차 전력 P2는

P2=3R2s|I2|
2 (2.74)

이다.따라서 전동기의 출력 P0는 식(2.75)이다.

P0=P2-Pc=3R21-ss |I2|2 (2.75)

전동기의 회전 각속도 ωr은 식(2.76)으로 주어진다.

ωr= 1-s
P/2 ω[rad/s] (2.76)

또한,전동기의 토크는 식(2.77)로 주어진다.

T = P0
ωr
=3P2

R2
sω |I2|

2

=3R2s|I2|
2

(2.77)
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그림 2.3의 등가회로에서 전원전압,전원 각주파수를 일정하게 유지할 경
우 토크는 슬립 s만의 함수가 됨을 알 수 있다.그림 2.4는 본 연구에서 이
용한 유도전동기(300W,600W)를 정격전압,정격주파수 하에서 구동한 경
우의 토크-슬립 특성을 나타낸다.

그림 2.4토크-슬립 주파수특성

222...222...333과과과도도도 등등등가가가회회회로로로
이상에서는 SpiralVector법에 의한 유도전동기의 정상동작의 해석과 등
가회로를 도출하였으나 유도전동기의 순시토크 제어를 위해서는 과도현상
의 해석이 필요하다.정상상태 해석의 결과를 기초로 하여 과도등가회로의
도출과 해석을 행하기로 한다.식(2.60),식(2.61)의 미분 방정식에서 1차전류
의 과도해는 SpiralVector를 이용하여 식(2.78)과 같이 기술 할 수 있다.
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ia= 2I1eδt

ib= 2I1e
δt-j2π3

ic= 2I1e
δt+j2π3











(2.78)

여기서, δ=- λ+jω 이다.또,동일한 특성근에 대한 2차전류의 과도해
는 식(2.78)과 유사하게 식(2.79)과 같이 나타낼 수 있다.

ir= 2I2eδt

is= 2I2e
δt-j2π3

it= 2I2e
δt+j2π3











(2.79)

여기서 λ=0일 때는 정상해와 같다.식(2.78)및 식(2.79)는 식(2.49)및
식(2.50)의 원 벡터를 SpiralVector로 바꿔놓은 것이며 식(2.51)이후의 식
은 그대로 성립한다.따라서 식(2.62)및 식(2.63)을 행렬로 다시 쓰면 식
(2.80)과 같이 된다.












v1
0
=













R1+(L1+ 3M2 )p
3M
2 p

3M
2 (p-jωr) R2+(L2+ 3M2 )(p-jωr)













i1
i2

(2.80)

위 식은 1차 a상,2차 r상만으로 기술한 것으로서 정상상태와 마찬가
지로 상분리법으로 나타낸 것이다.식 (2.80)에서 변수는 모두 Spiral
Vector이다.
그림 2.5는 식(2.80)에 상응하는 등가회로를 나타낼 것이다.그림 중의 es
는 식(2.81)로 주어지는 속도 기전력으로서 회전속도에 비례한다.
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es=-jωr{3M2 i1+(L2+ 3M2 )i2} (2.81)

이 회로는 T형 과도등가회로이며 정상상태에 있어서도 성립된다.출력과
토크의 순시치는 식(2.82)및(2.83)로 주어진다.

Po3= 9M
4 ωrimag[i1․i*2] (2.82)

T3= 9PM8 imag[i1․i*2] (2.83)

그림 2.5T형 과도등가회로

식(2.80)의 일반해를 구하기 위한 특성방정식은 식(2.84)와 같다.







R1+(L1+ 3M2 )p
3M
2 p

3M
2 (p-jωr) R2+(L2+ 3M2 )(p-jωr)






= 0 (2.84)
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두 개의 특성근을 δ1, δ2 라 하면 1차전류의 과도해는 식(2.85)로 쓸 수
있다.

i1t=A1eδ1t+A2eδ2t (2.85)

여기서 A1,A2 는 초기조건에 의해 결정되는 상수이다.1차전류의 일반
해는 앞서 구한 정상항을 더함으로써 식(2.86)으로 주어진다.

i1=A1eδ1t+A2eδ2t+ 2|I1|ej(ωt+ φ1) (2.86)

같은 방법으로 하여 2차전류의 일반해는 식(2.87)이 된다.

i2= -
(3M2 )(δ1-jωr)

R2+(L2+ 3M2 )(δ1-jωr)
A1eδ1t

-
(3M2 )(δ2-jωr)

R2+(L2+ 3M2 )(δ2-jωr)
A2eδ2t

- 2|I1|
jsω(3M2 )

R2+jsω(L2+ 3M2 )
ej(ωt+ φ)

(2.87)

그림 2.5의 유도전동기의 T형 과도등가회로는 유일한 회로는 아니다.유
도전동기의 회로정수를 측정해서 구할 경우 1차 측에서의 측정만으로 계산
할 수 있다.따라서 1차 단자에서 본 입력 임피던스가 동일한 등가회로는
동일한 입력임피던스에 대하여 여러 개 있을 수 있다.
전류를 식(2.88)과 같이 변환하면 식(2.80)의 회로방정식은 Ct[v]=Ct[Z]C[i]



-28-

에 의해 식(2.89)가 된다.













i1
i2
=












1 0

0 α













i1
iα2
=C













i1
iα2

(2.88)












v1
0
=













R1+(L1+ 3M2 )p
3
2Mαp

3M
2 α(p-jωr) R2α2+ α2(L2+ 3M2 )(p-jωr)













i1
iα2

(2.89)

그림 2.6은 식(2.89)에 상응하는 등가회로를 나타낸 것이다.여기서 α는
임의의 정수이며 무한의 등가회로가 있을 수 있다.여기에서 α를 식(2.90)
으로 정의하면 식(2.89)는 식(2.91)이 된다.

그림 2.6T형 일반등가회로

α=
L1+ 3M2
3M
2

(2.90)
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










v1
0
=













R1+ 3Mα

2 p 3Mα

2 p
3Mα

2 (p-jωr)R2+(L2α+ 3Mα

2 )(p-jωr)













i1
iα2

(2.91)

α로써 나타낸 이 등가회로는 1차 누설인덕턴스가 나타나지 않고 전압입
력형 FAM법의 적용에 편리함을 나타낸다.

222...222...444전전전압압압 입입입력력력형형형 자자자계계계가가가속속속법법법
식(2.91)에 나타낸 T형 과도등가회로의 회로방정식을 여자전류 iα0=i1+iα2
를 이용하여 정리하면 식(2.92)및 식(2.93)과 같이 된다.

v1=R1i1+ 3Mα

2 piα0 (2.92)

0= 3Mα

2 (p-jωr)iα0+ αR2iα2+L2α(p-jωr)iα2 (2.93)

여기서 여자전류 iα0를 다음식과 같이 원 벡터로 유지하는 것이 FAM법
이다.

iα0= 2|Iα0|ejωt (2.94)

이 때 식(2.92)는 다음과 같이 된다.

v1=R1i1+jω 3Mα

2 iα0 (2.95)
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여자전압 eα

1는 식(2.96)으로 정의된다.

eα

1=jω3Mα

2 iα0

=jω3Mα

2 2|Iα0|ej(ωt+ φ0)
(2.96)

이것을 식(2.93)에 대입하면 다음이 된다.

0=jω3Mα

2 iα0(1-
ωr
ω )+{R2α+L2α(p-jωr)}i

α

2 (2.97)

seα

1=-{R2α+L2α(p-jωr)}iα2 (2.98)

따라서 식(2.97)의 정상해는 식(2.99)와 같다.

iα2s=- s
R2α+sωL2α e

α

1 (2.99)

한편 과도해는 식(2.98)의 좌변을 0으로 놓음으로써 식(2.100)과 같이 구
할 수 있다.

iα2t=Ae
- R2α
L2α tejωrt (2.100)

식(2.99),식(2.100)에서 일반해는 식(2.101)이다.

iα2=- s
R2α+sωL2α e

α

1+Ae
- R2α
L2α tejωrt (2.101)
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과도항의 시정수 L2α
R2α 는 본 실험에 사용된 600W의 전동기에서는

10.4[msec]이고 300W의 것은 7.6[msec]이다.3상 토크는 식(2.102)로 주어
진다.

T3= 9PM4 image[iα0⋅iα*2]

= 9PM4 |Iα0||Iα2|{cosθ2-e- R2α
L2α tcos(sωt+ θ2)}

θ2= tan-1
sωL2α
R2α

(2.102)

여기서 제 1항이 정상 토크,제 2항이 과도 토크이다.정격 토크의 범위
에서 사용할 경우 sωt≪θ2이므로,

T3= 9PM4 |Iα0||Iα2|cosθ2(1-e
- R2α
L2α t) (2.103)

식(2.98)및(2.101)에서

|Iα2|=sω 3Mα

2 |Iα0| (R2α)2-(sωL2α)2
(R2α)2+(sωL2α)2

(2.104)

이며 이것을 식(2.103)에 대입하면 식(2.105)이 얻어진다.

T3=3P2(3Mα

2 )2sω|Iα0|2 (R2α)2-(sωL2α)2
(R2α)2+(sωL2α)2 cos

θ2(1-e
- R2α
L2α t) (2.105)
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식(2.105)에서 변수는 슬립 각속도 sω와 시간뿐이며 과도 시정수는 매우
작으므로 무시하면,토크는 슬립각속도 만에 의존하게 된다.따라서 그림
2.4에 나타난 바와 같이 슬립주파수가 작은 영역에서는 토크가 슬립주파수
에 비례한다.
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제제제 333장장장 회회회생생생구구구동동동
유도전동기 구동시스템의 에너지 절약에는 역률제어 및 회생전력의 귀환
이 고려되고 있다.이 장에 있어서는 후자의 방법에 의한 에너지 절약을 검
토하기로 한다.

333...111전전전력력력 회회회생생생구구구동동동
유도전동기의 전력회생 구동은 제동할 때는 가속할 때와는 역으로 기계
에너지를 전력으로 변환하는 것을 회생이라 한다.대출력,정속구동 시스템
에서는 회생전력의 적극적인 이용이 행해지고 있는 경우도 있지만,본 연구
에서 대상으로 하고 있는 다변한 가변속 서보 시스템에서는 일반적으로 회
생전력이 제동 저항 등에서 소비된다.그러나 특히 위치 서보계에서 이론적
으로는 마찰에 따른 손실,동손,철손 등을 제외하고 에너지를 회수하는 것
이기 때문에 대폭적인 에너지 절약화가 가능하다고 여겨진다.
그러나 유도전동기의 많은 고성능제어 연구는 있어서도 회생전력의 적극
적 이용을 고려한 것은 적다.이 이유는 유도전동기 제어에 전류 지령형의
제어가 사용되고 있는 것이 원인의 하나라고 여겨진다.전류 지령형의 제어
에서는 수식으로 나타낸 회생전력은 역전압의 형으로 전원에 귀환되기 때
문에 이 전력을 다른 형으로 변환하는 것은 어렵다.
인버터는 전압형의 인버터를 이용함으로서 회생전력을 역전류의 형으로
이용하는 것도 가능하지만 전력회생의 해석 등에 불완전하다.
한편,전압지령형의 제어에서는 회생전력은 역전류가 식으로 표현되어 전압
형 인버터에 의해 동작할 때 전력회생이 자연스럽게 수식적으로 해석 가능하
다.또,2차 전지 등에 의한 축적,교류전원으로 귀환 등의 변환이 용이하다.
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333...222전전전압압압입입입력력력형형형 FFFAAAMMM법법법에에에 의의의한한한 회회회생생생전전전력력력
식(2.105)에서 제동 즉,부(Negative)토크의 발생은 슬립 각속도를 음(-)
으로 하는 것이 편리함을 알 수 있다.이 때의 회생전력은 과도항을 무시하
면 식(3.1)과 같다.

P03= 9PM4 ωrimag[iα0․i*2]

=3ωrP2(3Mα

2 )2sω|Iα0|2 (R2α)2-(sωL2α)2
(R2α)2+(sωL2α)2 cos

θ2

(3.1)

여기서 전원으로 귀환하는 전력은 R1에 의한 손실을 제외한 부분이다.
그림 3.1은 유도전동기의 실제 인버터 동작에 있어서 전력회생에 관한 인
버터와 전동기의 1상분의 회생동작 모델을 나타낸 것이다.여기서 전동기는
PWM 주기에 따라 회생동작이 이루어진다.이 때 1차전류 I1과 상전압 V
는 I1V<0의 조건이고 듀티비 (Dutyratio)는 rPWM이다.I1이 정(Positive)인

경우 Upper의 스위칭소자가 on되어있는 rPWM․ 1
fPWM 의 구간에서 I1는

Upper의 스위칭소자를 통해 전동기에 흐른다.이후의 (1-rPWM)․ 1
fPWM 의

구간은 Upper가 off이고 Lower가 on이 되므로 I1는 Lower의 플라이휠
다이오드를 통해 전동기로 흐른다.
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그림 3.1회생동작모델(1상분)

따라서 전반과 후반의 각각의 소비에너지는 식(3.2)이 된다.

EU=rPWM 1
fPWM I1

1
2VDC [J]

EL=(1-rPWM) 1
fPWM I1

1
2VDC [J]










(3.2)

또,회생된 에너지는 식(3.3)으로 주어진다.

E=-(2rPWM-1) 1fPWM I1
1
2VDC (3.3)

여기서 상전압 V는 식(3.4)이다.

V= 12VDC(2rPWM-1) (3.4)

식(3.4)의 관계이기 때문에 이 PWM 주기의 평균 회생전력은 -I1V로
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된다.I1가 음(마이너스)의 경우에도 회생전력은 -I1V 이다.
그림3.2는 이상적인 경우의 회생전력-운전속도 특성을 나타낸다.

그림 3.2회생전력-운전속도 특성
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제제제 444장장장 속속속도도도제제제어어어 시시시스스스템템템의의의 설설설계계계
본 장에서는 실제의 실험을 위해 소형 유도 전동기에 대한 속도제어 시
스템을 설계,제작하기로 한다.

444...111사사사양양양의의의 결결결정정정
제어시스템의 대상이 되는 전동기는 300[W],및 600[W]의 소형유도전동
기이며,그 정격 및 모든 정수를 표 4.1에 나타냈다.

표 4.1전동기의 정수

300[W] 600[W]
정격속도 3000[rpm] 3000[rpm]
정격전압 120[V] 120[V]
정격전류 2.0[A] 4.2[A]
R1 5.86[Ω] 1.25[Ω]
R2 5.3[Ω] 1.04[Ω]
L1 0.164[mH] 0.096[mH]
L2 0.164[mH] 0.096[mH]
M 0.143[mH] 0.0905[mH]

R1,R2,L1,L2,M의 수치는 측정에 의해 구한 값이다.이후,속도제
어 시스템뿐만 아니라 위치제어 시스템의 사용을 고려하여 회전 속도범위
를 2종의 전동기 모두 0～3000rpm으로 하였다.이에 대응하는 동기주파수
는 0～50Hz가 된다.
인버터는 전압지령형,전류지령형의 인버터가 있다.전류지령형의 인버터
는 전류형 PWM(또는 PAM)인버터,전류추종제어 PWM 인버터 등이 있지
만,전자는 정전류원을 필요로 하고 후자는 제어회로가 복잡하며,또 지령
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전류의 추종성이 문제가 된다.반면에 전압형 PWM 인버터는 제어회로가
간단하고 출력 전압치의 오차가 양자화 오차 정도이기 때문에 비교적 정확
하다.
유도 전동기의 토크 제어법의 관점에서 생각하면 토크는 1차,2차전류 벡
터의 크기 및 위상각에 의해 결정되므로 직접 1차전류를 제어 할 수 있는
전류지령형 인버터가 유리하다.
그러나 본 연구에서는 회생전력의 귀환에 의한 에너지 절약화를 주 목적
으로 하고 있다.전류지령형 인버터는 회생전력를 회수하기가 곤란하므로
전압지령형 인버터를 사용하고,토크 제어법에는 2장에서 서술한 T형 등
가회로에 기초를 둔 전압형 FAM법을 이용한다.
PWM 주파수와 각 센서의 샘플링 주파수는 동일하게 하고,정격 회전시
동기 주파수(50Hz)의 정현파를 충분히 나타낼 수 있는 조건으로서
fPWM ≫ 100Hz가 되어야 하며 제어기로 사용한 V50CPU의 계산속도,사용

한 속도센서의 분해능을 고려하여야 하므로 fPWM = 900Hz로 하였다.
센서는 3상 전류센서,속도센서,전원전압센서가 있고 전류센서 및 전압
센서는 12bitA/D컨버터에 의해 양자화 한다.속도센서는 전동기의 회전축
에 장치된 엔코더 펄스를 카운터하여 사용한다.

444...222하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성
그림 4.1은 앞서 서술한 사양을 기초로 하여 설계 제작한 속도제어 시스
템의 구성을 나타낸다.하드웨어는 300[W]용,600[W]용 공통이며,소프트웨
어만 변경하여 제어한다.
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그림 4.1속도제어 시스템의 구성

444...222...111제제제어어어부부부(((CCCPPPUUU BBBoooaaarrrddd,,,IIInnnttteeerrrfffaaaccceee)))
제어기 본체가 되는 CPU 보드로서 V50CPU 보드(SCBV50)를 사용하였
다.여기에 각 센서,인버터와의 I/F및 PWM 클럭 발생부를 부속시켰다.
제어부에는 센서에서 얻은 속도와 지령속도에서 슬립을 계산하고 여자전
압을 구한다.전류센서에 의해 얻어진 3상 1차 전류치(i1u,i1v,i1w)에서 고

정자 저항 R1에 의한 전압 강하를 구하여 지령전압에 가한다.지령전압을
듀티비(Dutyratio)로 변환시켜 PWM 패턴 발생부에 전송한다.
실험에 사용한 제어 프로그램에서는 한 샘플링 주기의 계산 시간은

5～600[μsec]정도이다.샘플링 주기는 1
900Hz≑1.11[msec]로서 본 실

험의 경우 이상으로 복잡한 제어를 행한 경우에도 대응 가능할 것으로 생
각된다.
FAM법에서 사용한 삼각 함수는 ROM상에 테이블을 작성하여 계산에 사
용한다.
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444...222...222PPPWWWMMM 패패패턴턴턴 발발발생생생부부부
U,V,W상 용으로 각 1조의 8bit래치(Latch),바이너리(binary)컴파레
이터.공통의 8bit카운터 및 모드 설정용의 래치가 있다.PWM 클럭을
8bit카운터로 카운터 한 값과 듀티 지령치와 비교해 PWM 패턴을 발생시
켜 선택된 모드에 응해서 각 상의 Upper,Lower의 지령치를 결정한다.

표 4.2PWM 출력모드의 PWM 패턴

Out:upper Out:lower
Mode0 upper:PWM,lower:OFF upper:OFF,lower:PWM
Mode1 upper:PWM,lower:PWM upper:PWM lower:PWM

444...222...333주주주회회회로로로,,,게게게이이이트트트 드드드라라라이이이브브브회회회로로로
인버터 주회로 스위칭소자는 6소자의 MOSFET 모듈로서 그 정격은
450[V],15[A]이며 실험에 사용된 전동기의 구동에 충분한 용량이다.
Upper3개의 MOSFET의 게이트 구동회로에는 각각 독립의 전원이 필요
하지만 이번에 사용한 MOSFET 게이트 드라이버 IC(IR2130)는 포토 카풀
러(TLP551)의 정전용량에 랫치한 전하를 UpperGate구동용의 플로팅 전
원으로 이용하기 때문에 회로구성이 매우 간단하다.
또,이것은 주회로의 단락방지 논리,회로전원전압의 감시,과전류의 감시
등 전력소자 보호기능이 내장되어 있다.

444...222...444속속속도도도센센센서서서
실험에 사용한 속도센서는 계기용 증폭기가 내장되어 있는 2000pulse/round
의 엔코더이며,그 출력 펄스를 디코딩 하여 카운트하고 매 샘플링 주기마다
리셋해서 매 샘플링 주기의 평균속도를 검출한다.
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그림 4.2는 엔코더의 출력파형 및 디코딩 원리를 나타낸다.이 속도 센서
에 의한 속도 검출치의 분해능은 아래 식과 같이 구해진다.

Δω = 2π
8000(count/round)․샘플링주파수[rad/sec/digit]

= 1
8000․샘플링주파수․60[rpm/digit] (4.1)

샘플링주파수 900Hz에 있어서 분해능은 6.75rpm/digit(0.7069rad/sec/digit)로
서 고속 회전 영역에서는 충분하지만,저속 영역 또는 위치제어에 있어서는
분해능이 충분하지 않을 것으로 생각된다.따라서 저속 영역용에는 인터벌
카운터의 겸용을 검토하고 있다.

그림 4.2속도검출

444...222...555전전전원원원 전전전압압압,,,333상상상 전전전류류류센센센서서서
전원전압센서는 직류 전압원의 출력전압 변동을 감시하기 위해 전원전압
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을 저항에 의해 분압하여 12bitA/D 컨버터로 양자화 한다.그러나 실험에
서는 안정성이 좋은 실험용 가변전원을 사용하므로 전원전압 센서는 사용
하지 않았다.
전류센서는 MDCS(MagneticDirectCurrentSensor)에 의해 전류/전압
변환을 행하여,12bitA/D 컨버터로 양자화 했다.사용한 MDCS의 펄스응
답은 최대 10[μsec]로 고속이라 말할 수 없지만 유도전동기는 유도성 부하
로서 전류의 급격한 변화는 생기지 않으므로 별문제가 없다.
전원전압,전류센서의 A/D 변환에는 수십 [μsec]가 걸리므로 직접 제어
를 행하면 연산 시간에 큰 영향을 끼칠 가능성이 있으므로 A/D변환,데이
터 메모리는 전용의 제어기를 사용한다.CPU에 인터럽트 변환여부를 전송
한다.전류센서의 분해능은 2.441[mA/digit]이다.

444...333제제제어어어 소소소프프프트트트웨웨웨어어어
제어규칙은 전압입력형 FAM법을 이용했다.샘플링 속도의 고속화를 위
해 소프트웨어는 어셈블러로 기술한다.어셈블러는 부동소수점 연산이 복잡
하므로 정수연산을 행하였다.
FAM법에서 변수는 SpiralVector에 의해 나타내므로 그 연산은 기본적
으로 극좌표 표현을 사용하며 극좌표 → 3상 변환하여 ROM 테이블에 기
록한 것을 참조하면 간단히 행할 수 있으나,3상 → 극좌표 변환이 곤란하
므로 전류센서로부터의 입력을 3상 변환한 수치로써 처리했다.
속도제어에 있어서 실험의 주목적이 토크 제어 성능에 있으므로 비례요
소만의 피드백 제어로 하였다.그림 4.3,그림 4.4는 CPU부,제어부의 구성
을 나타낸 것이다.
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444...333...111제제제어어어 알알알고고고리리리즘즘즘
토크 지령치 T*는 이득(gain)을 Kp,속도오차를 ωe로 하면 식(4.2)이다.

T*=Kp․ωe (4.2)

그림 4.3CPU부의 구성

토크 지령에 대응하는 슬립주파수는 식(2.105)에 의해 식(4.3)이다.

sω*=K sω․T* (4.3)

여기서,

K sω= 2
3
1
P( 2

3Mα)2․ R2
|Iα0|2

(4.4)
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전원 각속도 ω는 회전자속도 ωr와 슬립주파수 sω의 합이며,여자전압 e1
는 식(2.96)에 의해 식(4.5)와 같이 구해진다.

e1=Ke1ωe
j(ωt+ φ0+ π

2) (4.5)

Ke1= 3
2Mα 2|Iα0| (4.6)

전압지령치는 R1에 의한 전압강하와 여자전압을 더한 것으로서 식(4.7)
으로 주어진다.

V*1=e1+i1R1 (4.7)

V*1=D⋅Vdc (4.8)

또한,전압지령치를 직류전원전압으로 나눈 것이 식(4.8)과 같이 최종적인
출력의 Duty비가 된다.실제의 계산에서는 토크 지령치에 제한을 두어 제
한치로 제한한다.
1차 전류치는 실제로는 각 상의 값 i1u,i1v,iw로 구해지기 때문에 e1
을 극좌표 → 3상 변환을 행해 e1u,e1v,ew로 하고,R1i1u,R1i1v,R1iw를
더해 3상 지령전압을 구한다.
그림 4.4는 제어연산의 흐름도를 나타낸다.
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그림 4.4제어 플로우차트
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그림 4.5제어계 블록선도

444...333...222제제제어어어정정정수수수의의의 결결결정정정
결정해야 할 제어정수는 토크 계수 Kp,슬립 각속도 계수 K sω,여자전압
계수 Ke1의 3개이고 식(4.4),식(4.6)에서 K sω,Ke1이 결정되면 여자전류

|Iα0|의 관계가 결정된다.표 4.1의 정수에서 K sω,Ke1은 식(4.9)과 같이 된
다.

K sω =18.81 1
|Iα0|2

=31.85 1
|Iα0|2

K e1=0.1998|Iα0| (600W)

=0.3330|Iα0| (300W)

(4.9)

여기서 |Iα0|를 결정할 때에 유의해야 할 점은 최종적인 지령전압이 전원

전압의 절반을 넘지 않아야 하며 슬립각이 π를 넘어서는 안 된다.
전원전압 VDC는 90V이고,지령전압 범위는 -45V ～ +45V이다.따라서
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3상 전동기의 중성점을 1
2VDC에 고정시키지 않고 적당히 변동시킴으로써

±12VDC 뿐만 아니라 ± 13VDC 까지 출력변환이 가능하나 실험결과 해석

의 편의를 위하여 본 연구에서는 중성점을 1
2VDC로 고정하고 출력은

±45V로 했다.한편 전압지령은 식(4.10)으로 주어진다.

V1=R1i1+Ke1ωcos(ωt+ φ0) (4.10)

여기서.제 1항은 i1이 5A로 제한되므로 최대 6.25V (600W)이다.제 2
항은 ω≈333(최대 속도,최대 가속시)이며,Ke1은 식(4.11)으로 제한된다.

Ke1≤ 45-R1i1max
333 =0.1163 (4.11)

따라서 |Iα0|는 0.5A이하로 두면 좋다.300W 전동기에도 같은 방법으로
정수를 결정한다.Kp는 토크 제어 성능에는 영향을 끼치지 않으므로 시행
착오법에 의해 결정하였다.
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제제제 555장장장 실실실험험험결결결과과과
본 장에서는 3장의 사양결정과 설계를 바탕으로 하드웨어,소프트웨어를
제작하여 실험한 결과를 분석 검토하였다.실험한 전동기는 표 4.1의 전동
기 정수로 실험한 300W의 제어정수를 사용하였다.

555...111하하하드드드웨웨웨어어어 시시시험험험
FAM법에 의한 토크 제어를 행하기 전에 오픈 루프(Open-loop)로 하드
웨어의 동작시험을 행하였다.그 결과 하드웨어의 문제점이 몇 가지 발견되
어 다음과 같이 개선하였다.

555...111...111게게게이이이트트트 드드드라라라이이이버버버IIICCC
제어부,PWM 패턴 발생부,게이트 드라이버회로,주회로가 완성된 시점
에서 정현파 지령을 나타내는 CVCF(Controlvoltagecontrolfrequency)구
동을 행한 결과 게이트 드라이버 IC가 이상 동작을 하여 가열,파손 및 전
원전압이 급격히 저하되는 현상이 나타났다.이것은 이 IC 특징의 하나인
플로팅 전원용의 포토카풀러 용량에 전하 축적시 순시에 대전류가 흐르는
데 기인하는 것으로 판단되어 전류제한 저항을 직렬로 넣도록 결정했다.

555...111...222전전전류류류센센센서서서
속도센서,전류센서의 완성 후 같은 방법으로 CVCF구동시험을 한 결과
그림 5.1에 나타난 바와 같이 전류파형에 매우 큰 고조파 잡음이 포함되어
있음을 발견하였다.특히 부(-)의 여러 곳에서 급격하게 떨어지는 부분이
나타났으며 이 현상은 다른 두 상의 경우에도 동일하게 나타났다.이 현상
때문에 3상전류의 총합은 0이 되지 않는다.
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따라서 이들의 잡음을 제거하기 위하여 배선,전원 등에 실드(shield)를
행하고,MDCS의 출력을 Low pass필터를 통하여 잡음을 제거하였다.
그림 5.2는 실드,Low pass필터 사용 후의 파형을 나타낸 것이다.

그림 5.1개선 전 전류파형

그림 5.2개선 후 전류파형
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555...222FFFAAAMMM법법법에에에 의의의한한한 구구구동동동실실실험험험
전압형 인버터를 이용하여 전압지령형 제어에 의해 회생전력을 역전류의
형으로 나타내도록 FAM법에 의한 토크제어 소프트웨어를 작성하고 구동
실험을 행하였다.

555...222...111정정정속속속구구구동동동
그림 5.3은 속도 지령치를 3000rpm으로 했을 경우의 속도응답특성이다.
속도제어는 비례요소만으로 행하였지만 토크 제한이 작용하고 있으므로 가
속 시에 대부분 일정 토크 지령이 발생한다.그림 5.3에서 가속 부분은 대
체로 일정 비율로 가속되어 있어 토크 제어가 정상적으로 행해지고 있음을
알 수 있다.

표 5.1제어정수(300W)

여자 전류 0.5[A] 토크정수 0.0765
슬립각속도계수 127 토크제한 0.54[Nm]

그림 5.4는 기동 직후 속도응답 부분을 확대해서 나타낸 것이다.속도 지
령치를 준 후 가속이 시작할 때 까지의 시간은 약 10[msec]가 되었고 이것
에서 전압입력형 FAM법의 과도항의 영향을 확인 할 수 있다.또한 그림
5.4에서 알 수 있는바와 같이 속도응답의 실측치와 이론치간의 오차가 약간
발생하였으며 이것은 전동기의 물리적 정수 특히 제동계수가 정확하지 않
기 때문으로 생각된다.
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그림 5.3속도 응답(3000rpm)

그림 5.5는 속도 지령치 864[rpm],1728[rpm],1944[rpm]에 대한 속도
응답을 나타낸 것이다.모든 정수는 표 5.1의 것을 사용하였다.그림에서 알
수 있는 바와 같이 저속에서 속도의 맥동이 크게 나타났으며 이것은 인버
터 구동시 나타나는 3상전류의 불평형 때문으로 생각된다.
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그림 5.4가속시 속도 응답(3000rpm)확대

그림 5.5속도 응답(1944,1728,864rpm)
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555...222...222 R1의의의 영영영향향향
전압입력형 FAM법의 지령치는 식(5.1)에 나타낸 바와 같이 여자전압 지
령치와 R1의 전압강하의 합이므로 R1의 변동,또는 설정의 오차는 토크
제어성능에 큰 영향을 미친다.

V*1=i1R1+Ke1ωcos(ωt+ φ0) (5.1)

그림 5.6 R1의 변화에 의한 속도의 영향(R1=5.86[Ω]:75℃일때)

처음 R1의 측정치를 75℃로 환산한 수치를 사용하였으며 그림 5.6에 나타
난 것처럼 속도의 맥동이 매우 크고 전류와 동기하여 맥동함을 알수 있다.
이것은 R1의 측정값이 적당하지 않기 때문으로 생각된다.
이번의 실험에서는 무부하로 하여 전동기 정격보다도 작은 출력으로 실
험하고 있기 때문에 손실에 의한 발열이 작은 것은 아닌가 하고 여겨져,
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R1을 실온의 값으로 수정하여 실험하였다.그림 5.7은 R1이 실온의 값일
경우의 속도응답특성을 나타낸 것으로서 속도의 맥동이 거의 없음을 알수
있다.
한편 R2의 변동은 토크 과도항의 시정수 및 정정치에는 영향을 미치나
속도응답특성에는 그 영향이 적다.

그림 5.7 R1을 수정 후의 속도응답

이상의 실험결과에서 알 수 있는 바와 같이 R1이 속도응답에 미치는 영

향이 큼을 알 수 있으며,이것은 지령전압에 R1에서의 전압강하 R1i1이 포
함되어 있기 때문이다.따라서 정토크 시의 토크 맥동을 감시함으로써 R1
의 변동을 추종하여 속도응답특성의 보정이 가능할 것으로 추정된다.
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555...333전전전압압압입입입력력력형형형 FFFAAAMMM법법법에에에 의의의한한한 회회회생생생전전전력력력
그림 5.8은 정격속도 3000[rpm]에서 저속상태 1728[rpm]으로 제동 할 때
전류,전압파형을 나타낸 것이다.제동 전․후의 전원주파수는 그대로 동기
속도로 되기 때문에 그것과 비교해 제동중에는 슬립이 부(-)로 되는 것으
로 볼 수 있다.
그림 5.9는 그림 5.8과 같은 조건의 실험에서 얻어진 전압과 전류로부터
전력을 계산하여 도시한 것이다.이것에서 제동시의 전력 회생을 확인 할
수 있다.또 정상운전 시에 전력이 진동하고 있는 것으로 나타나며 이것은
유도전동기의 무효전력 때문이라 생각된다.

그림 5.8가-감속시에 전압,전류파형

그림 5.9의 결과를 토대로 하여 계산된 회생에너지는 4.72[J],제동시 전
동기에 입력된 에너지는 5.74[J]로 계산되었다.따라서 이 회생에너지가 모
두 유효하게 이용될 경우는 82%의 전력에너지가 절약된다고 할 수 있다.
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그림 5.9전력회생
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제제제 666장장장 결결결론론론
본 논문에서는 SpiralVector를 기초로 한 상분리법을 이용하여 유도전동
기 순시토크(instantaneoustorque)제어와 회생전력 해석을 행하였으며 자
계가속법(FieldAccelerationMethod)을 기초로 하여 회생구동이 쉬운 전압
형 인버터에 의한 유도전동기의 속도 서보시스템을 설계 제작하였다.
회생전력의 전원으로 궤환은 회생전력이 역전압형으로 발생하는 전류형
인버터제어에 비하여 역전류형으로 발생하는 전압형 인버터구동이 2차전지
등에 의한 축적,교류전원으로의 귀환 등의 변화가 용이하여 전력회생이 쉽
고 전력회생구동 시스템의 구성이 간편하며 설계가 쉬워 전력절약 구동으
로서의 적용이 적합함을 알 수 있었다.
제안한 속도 서보시스템은 여자전류를 원벡터로 유지하는 전압입력형
FAM법의 유효성이 확인되었고 가감속 시의 회생전력을 계산하여 실제 시
스템에 대한 전력절약 정도를 검토하였다.
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