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Simplorer를 利用한 3相 誘導電動機의 벡터制御

張 世 道

부 경 대 학 교 산 업 대 학 원 전기공학과

요 약

유도전동기는 낮은 가격,간단성 그리고 동작의 간편함으로 인해서

가장 중요한 전기기기 중의 하나이다.이러한 특성과 브러쉬와 정류

자가 없는 특징으로 산업체에서 가장 많이 사용되고 있다.또한 직류

전동기보다 좋은 제어 성능을 얻기 위해서 벡터제어가 도입되었다.

벡터제어에 의해 유도전동기의 제어 특성이 직류전동기의 제어특성보

다 우수하게 구현되었다.본 논문에서는 상용 전력전자해석 소프트웨

어인 Simplorer를 이용한 3상 농형 유도 전동기의 벡터제어에 대하여

서술하였다.먼저 상용 설계 프로그램인 Rmxpert를 이용하여 유도전

동기를 간단하게 설계한 후 회전자 바의 변화에 따른 특성을 파악하

였으며,Simplorer를 이용하여 벡터제어의 드라이브를 구성하였고 직

접벡터제어와 간접벡터제어를 이용한 속도제어 특성을 파악하였다.
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제 1장 서    론

  산업계의 각종 기계 및 플랜트에 있어서 정밀한 속도제어, 위치제어, 급

가감속 운전 등을 필요로 하는 용도에는 가변속 구동 시스템으로 계자전류

와 전기자전류를 독립적으로 제어가 가능하여 토크제어가 용이한 직류전동

기가 사용되어 왔다. 그러나 직류전동기는 정류자와 브러시의 마모에 따른 

보수 점검이 필요하다는 단점을 가지고 있다. 또한 직류전동기는 정류자의 

정류 한계상 고속화 · 고압화에 한계가 있고 대용량화에도 한계가 있으며 

설치 장소에도 제약을 받을 뿐만 아니라 가격이 비싼 단점을 가지고 있다. 

그런데 전력용 반도체소자를 이용한 정지형 주파수 변환기기의 소형 · 고

성능화와 마이크로프로세서 등의 LSI기술의 현저한 진보에 의해, 교류전동

기가 직류전동기를 대체할 수 있게 되었다.

  교류전동기 중에서도 농형 유도전동기는 구조가 가장 간단하고 견고하며 

브러시리스화가 가능하기 때문에 보수가 거의 필요 없는 등 전동기로서의 

장점이 많아서 벡터제어를 이용하여 직류전동기의 동등 이상의 제어성능을 

얻을 수 있는 가능성을 보였으며,[1-3] 그 후 이에 대한 연구가 활발히 진

행되었다. 그 결과 유도전동기가 직류전동기의 응용범위를 대체해 나가는 

추세이다.

  따라서 본 논문에서는 상용 전력전자해석 소프트웨어인 Simplorer를 이

용한 3상 농형 유도 전동기의 벡터제어에 대하여 서술하였다. 먼저 상용 

설계 프로그램인 Rmxpert를 이용하여 유도전동기를 간단하게 설계한 후 

회전자 바의 변화에 따른 특성을 파악하였으며, Simplorer를 이용하여 벡

터제어의 드라이브를 구성하였고 직접벡터제어와 간접벡터제어를 이용한 

속도제어 특성을 파악하였다.
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제 2 장  3상 유도전동기

 2.1 기본 구조

  3상 유도 전동기의 3상 권선은 전동기 프레임(frame) 내부에 있는 고정자 

슬롯 속에 설치되어 있다. 회전자 철심은 성층된 강자성체를 사용하며 철심

의 표면에는 슬롯이 절단되어 있다. 회전자 권선의 형식은 농형

(squirrel-cage type) 또는 권선형(wound-rotor type) 이다. 그림 1(a) 는 3 상 

농형 유도전동기의 단면도이다. 각 상권선 사이의 위상각은 전기적으로 

120˚ 떨어져 있다. 권선 aa' 는 a 상 권선, bb' 는 b 상 권선, cc' 는 c 상 

권선으로 표시한다. 이러한 상권선의 끝부분은 3 상 연결 방식을 이루기 

위하여 그림 1(b) 와 같이 Y 방식 또는 그림 1(c) 와 같이 델타(∆) 방식으

로 연결되어 있다. 평형 3상 전류가 이러한 3상 권선에 흐를 경우 공극에

서는 일정 크기, 일정 속도의 회전자계가 발생하고, 회전자 회로에서는 전

류가 유도되어 토크가 발생된다. 

그림 1. 3상 농형유도기. 

(a) 단면도, (b) Y결선 고정자 권선, (c) ∆결선 고정자 권선
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 2.2 회전 자계

  그림 2(a) 에서 aa', bb' 및 cc' 로 표시된 3상 권선은 고정자 내부 표면의 

공간에서 서로 전기적으로 2π/3 떨어져 설치되어 있다. 전류가 상권선에 

흐를 때 상(相) 권선으로 표시 되는 코일의 축에는 정현파 형태로 분포된 

기자력이 발생되고 교류 전류가 코일에 흐른다면 이에 따라 발생하는 기자

력 파형은 진동한다. 이때 기자력 파형의 크기와 방향은 권선에 흐르는 전

류의 순시치에 따라 결정된다. 그림 2(b) 는 기자력의 공간적인 분포도로서 

코일 aa' 에 교류 전류가 흐를 때 기자력의 순시치가 변화됨을 보여주고 있

다. 각 상권선은 정현파에 가까운 기자력 파형을 발생하며 공간에서 서로 

2π/3 전기적으로 떨어져 있다.

그림 2. 기자력 파형



4

  3상 권선에 평형 3상 전류가 흐른다고 가정하자. 3상 전류는 다음과 같

이 표현 할 수 있다.

  cos (1) 

  cos   (2) 

  cos   (3) 

  이러한 순시전류는 그림 2(c) 에서 보여 주고 있다. 그림 2(a) 에서는 각 

상의 전류가 권선에서 흐를 때의 기준 방향을 코일 단면에서 점(∙) 과 십자

(+) 로서 표시하였다. 상 전류가 각각의 상 권선에 흐를 때 각 상 권선은 

공간적으로 정현파 형태의 기자력 파형을 발생시킨다. 

  각 상의 축을 따라서 기자력은 진동하고 상의 축에서 기자력의 최대치가 

유지된다. 각 기전력의 파형은 상의 축에 위치하는 공간 벡터로 표시할 수 

있으며 그 크기는 전류의 순시치에 비례한다. 기자력의 합성 파형은 3 상 

기자력 파형의 각각 성분을 합한 것으로서 이는 그림으로 설명할 수 있다. 

  각각 순간의 위치와 이 때 합성 기자력 파형의 크기와 위치를 생각해 보

자. 그림 2(c) 로부터   인 순간, 상 권선에서 흐르는 전류의 크기는 다

음과 같다. 

                 : a 상 권선에 흐르는 전류 (4)

           


    : b 상 권선에 흐르는 전류 (5)

           


    : c 상 권선에 흐르는 전류 (6)

  

그림 2(a) 에서는 점과 십자로서 각 권선에서 흐르는 전류 방향을 표시하고 
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있다. a 상 권선에 흐르는 전류가 최대일 때 기자력은 최대치를 가지며 그

림 2.a 에서 보는 것과 같이 a상 축의 정방향으로 벡터   
max 로서 표

시된다. b상과 c상의 기자력은 각각 벡터   와   로서 표시되며, 그 크

기는 max 이며, 그 방향은 각축의 정방향으로 표시된다. 세 벡터의 합

성은 a상 축의 정방향이며 그 크기는   

 max 이다. 

  그러므로 이 순간 기자력 합성 파형은 a 상 기자력과 같은 정현파 형태

로 분포되었으며 크기는 a상 기자력 파형에 대해 1.5 배이다. 그림 2(b) 는 

  일 때 각 상의 기자력 파형과 합성 파형을 보여주고 있다.

  그림 2(c)에서    일 때, 각 상전류와 기자력은 다음과 같다.

      (7)

  


   


max

(8) 

  


   


max

(9)

  그림 2(c) 는    일 때 각 상전류의 방향, 기자력의 벡터의 성분 및 

기자력의 합성 벡터를 보여주고 있다. 여기서 기자력 합성 벡터는   에

서와 같이 그 크기가 1.5배이다. 그러나 그 방향은 공간에서 시계 반대 방

향으로 90(전기각) 회전하였다.    와   일 때 전류와 합성 기자력

은 각각 그림 3(d) 와 3(e)에서 보여주고 있다. 

  시간에 대한 합성 기자력 파형은 공간적으로 같은 크기의 정현파 모양으

로 분포하며 공극을 통하여 이동한다. 전류 변화의 한 주기에서 합성 기자

력 파형은 그림 3(a) 의 위치로 되돌아온다. 
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그림 3. 그림 형식으로 보여주는 회전 자계: 

여러 순간의 기자력

  그러므로 합성 기자력 파형은 양극기에서 전류 변화의 한 주기에 대해 1 

회전하게 된다. p 극기에서 전류가 한 주기 동안 변화 할때 기자력 파형은 

2/p 동안 회전하게 된다. 입력 전류의 초당 주파수가 인 p 극기에서 회전 

기자력 파형 (rotating mmf wave) 의 분당 회전수 (rpm: revolution per 

minute; rpm) 는 다음과 같다.

  


  


 (10)

  만약 가 a상 권선에 흐르고, 는 c상 권선에 흐르고, 는 b상 권선에 

흐른다면 회전 기자력 파형은 시계 방향으로 회전하게 된다. 즉, 권선에서 

상의 순서 (phase sequence) 를 반전하게 되면 이에 따라 회전 기자력 파형

도 반대 방향으로 회전하게 된다. 
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2.3 운전 특성

  고정자 권선이 3상 전원에 연결되고 회전자 회로가 단락될 경우, 회전자 

권선에서는 기전력이 유기되며 이 기전력에 의하여 회전자 전류가 발생한

다. 이 회전자 전류는 공극 속의 회전 자계와의 상호 작용에 의하여 토크를 

발생시킨다. 이에 따라 회전자는 회전하기 시작한다. 렌츠의 법칙 (Lenz's 

law) 에 의해 회전 자계와 회전자 권선 사이의 상대 속도를 감소시키기 위

하여 회전자는 회전 자계의 방향으로 회전한다. 

  공극에서 회전 자계의 속도를 동기 속도  라고 하며, 회전자의 속도는 

동기 속도  보다는 작지만 안정된 속도  에 도달하게 된다. 회전자의 

속도가 동기 속도와 같을 경우 회전자 회로에서는 기전력과 전류가 발생하

지 않으며 따라서 토크도 발생하지 않는다.

  회전자 속도  과 회전 자계의 동기 속도  와의 차이를 슬립(slip) 

라고 하며, 이를 정의하면

 

  
(11)

  만약 당신이 회전자 위에 앉아 있다면 당신은 회전자가 회전 자계에 대

해 슬립 회전수는 slip rpm       로서 미끄러지는 것을 알 수 

있을 것이다. 회전자 회로에서 유기되는 기전력과 전류의 주파수  는 이

러한 슬립 회전수 (slip rpm) 에 대응하게 된다. 왜냐하면 슬립 회전수는 회

전 자계와 회전자 권선 사이의 상대 속도이기 떄문이다. 식 (10) 으로부터
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(12) 

  이러한 회전자 회로의 주파수 를 슬립 주파수 (slip frequency)라고 한

다. 슬립 의 회전자 회로에서 유기되는 기전력은

  

 

 

(13)

여기서  는 회전자가 정지할 때 회전자 회로에서 유기되는 기전력으로

서, 이때의 주파수는 고정자 주파수 과 같다.

  3상 회전자 권선에서 유기된 전류는 회전 자계를 발생시킨다. 이때 회전

자측의 상대 속도  는

  







 

(14)

 

  회전자는  [rpm] 의 속도로 회전하므로 공극 내의 회전자 자계의 속도

는            가 된다. 그러므로 고정자 자계와 

회전자 자계는 공극에서 같은 동기 속도  로 회전한다. 이러한 두 자계

의 상호 작용이 토크를 발생한다.
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2.4 회전자 형태에 따른 특성

  유도전동기의 특성은 회전자의 형태에 따라 달라진다. 회전자를 고저항으

로 설계하면 전동기의 기동 토오크가 상당히 높아지지만, 정상 동작 상태에

서 슬립도 아주 높아진다는 것이다. 높은 회전자저항을 가진 전동기는 좋은 

기동 토오크를 가지지만 정상 동작 상태에서의 효율이 나빠진다. 반면에, 

낮은 회전자저항을 가진 전동기는 낮은 기동 토오크를 가지지만 정상 동작

상태에서 높은 효율을 가진다. 유도전동기 설계자는 높은 기동 토오크와 좋

은 효율의 상충되는 요구사이에서 절충할 수밖에 없다. 그림 4는 바람직한 

유도전동기 특성을 나타내고 있다. 이 그림은 두개의 권선형 유도전동기의 

특성을 보여주고 있다. 하나는 고 저항을 가진 것이고 다른 하나는 저 저항

을 가진 것이다. 고 슬립에서, 바람직한 전동기는 고 저항 권선형 유도전동

기 곡선에서처럼 동작하고 저 슬립에서는 저 저항 권선형 유도전동기 곡선

에서처럼 동작한다. 다행스럽게도, 농형 유도전동기 회전자설계에서 누설리

액턴스를 이용함으로써 이 효과를 얻을 수 있다.

그림 4. 저속(고 슬립)에서의 고 저항영향과

고속(저 슬립)에서의 저 저항영향을 결합한 토오크-속도 특성곡선.



10

  유도전동기 등가회로에서 리액턴스는 언급된 회전자 누설리액턴스의 형

태로 나타난다. 누설리액턴스는 고정자권선과 결합하지 않는 회전자 자속에 

의한 것임을 상기하자. 일반적으로, 회전자바 또는 바의 일부분이 고정자에

서 멀어질수록 회전자바 자속 중에서 점점 작은 량의 자속이 고정자에 도

달하기 때문에 그것의 누설리액턴스는 증가하게 된다. 그러므로 만약 농형 

회전자바가 거의 회전자의 표면에 놓여 있다면, 누설자속이 아주 작아지게 

되고 리액턴스는 등가회로에서 작아질 것이다. 반면에, 회전자바가 회전자 

표면에서 깊이 놓여있다면, 누설자속이 많아지고 회전자 리액턴스는 더 증

가한다.

  예를 들어, 그림 5(a)는 회전자에서 바의 단면을 보여주는 회전자 코아 

적층판의 그림이다. 그림에서 회전자바는 상당히 크고 거의 회전자표면에 

놓여있다. 이같은 설계는 저저항(큰 단면에 의한), 낮은 누설리액턴스와 

(고정자에 가까운 바의 위치 때문)를 가질 것이다. 회전자저항이 낮기 때문

에, 탈출토오크는 거의 동기속도근처에서 존재하고 전동기는 상당히 효율적

이다. 그러나 회전자 저항이 작기 때문에, 전동기의 기동토오크가 작아지

고, 기동전류는 높아진다. 이런 형태의 설계를 NEMA(National Electrical 

Manufacturers Association) 설계등급 A라고 부른다. 이것은 전형적인 유

도전동기이고, 그 특성은 권선형 회전자 전동기에 별도의 저항을 삽입하지 

않았을 경우의 것과 근본적으로 동일하다. 이것의 토오크-속도 특성은 그

림 6에 나타나 있다.

  그러나 그림 5(d)는 작은 바가 회전자 표면근처에 위치하고 있는 유도전

동기 회전자의 단면을 보여주고 있다. 바의 단면적이 작기 때문에, 회전자

저항은 상대적으로 높다. 그리고 바가 고정자에 가까이 위치하고 있기 때문
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에, 회전자 누설리액턴스가 적게되고, 이 전동기는 권선형 유도전동기의 회

전자에 임시저항을 삽입한 경우와 매우 유사하다. 큰 회전자저항 때문에, 

이 전동기는 고 슬립에서 탈출토오크를 가지고, 기동토오크는 상당히 높다. 

이러한 형태의 회전자구조를 가진 농형 전동기를 NEMA설계등급 D라고 

부른다. 이것의 토오크-속도 특성을 그림 6에 나타내었다.

  심구바 회전자 단면은 그림 5(b)에 있으며, 큰 단면적은 회전자저항을 상

당히 작게 만들고, 낮은 슬립에서 좋은 효율을 가진다. 높은 슬립(기동조

건)에서, 회전자바에서의 리액턴스는 저항에 비해 크다. 그래서 모든 전류

는 고정자근처의 바에서 낮은 리액턴스부분으로 흐른다. 유효 단면이 적기 

때문에, 회전자저항은 전보다 높다. 기동상태에서 높은 회전자저항으로, 설

계등급 A에서 보다 기동토오크는 상대적으로 높고, 기동전류는 낮다. 이러

한 구조에서의 전형적인 토오크-속도특성은 그림 6에서 설계등급 B곡선으

로 나타난다.

  2중농형 회전자단면은 그림 5(c)에 나타나있다. 그것은 회전자에 깊게 묻

혀진 크고 낮은 저항세트의 바와 회전자 표면에서 작고 큰 저항세트의 바

로 구성되어있다. 저 슬립과 고 슬립작용사이에서의 차이점이 너무 과장되

어 있다는 것을 제외하고는 이것은 심구바(deep bar) 회전자와 유사하다. 

기동상태에서는 작은 바가 효과적이다. 그리고 회전자저항은 상당히 높으며 

이 큰 저항은 큰 기동 토오크를 만든다. 그러나 정상동작속도에서는 양쪽 

바는 다 효과적이며, 저항은 거의 심구(deep)바 회전자만큼 낮다. 이런 종

류의 2중 농형회전자는 NEMA등급 B와 등급 C의 특성을 만들기 위해서 

이용되어진다. 이런 설계의 회전자에 대한 가능 토오크-속도 특성은 그림 

6에서 설계등급 B와 설계등급 C에서 설계되어 졌다.
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그림 5. 회전자바의 단면을 보여주는 전형적인 농형유도전동기 회전자의 적층판

(a)NEMA설계등급A-표면근처에서 큰 바 (b)NEMA설계등급B-크고 깊은

회전자바 (c)NEMA설계등급C-2중농형회전자 설계 (d)NEMA설계등급D-

표면근처에서의 작은 바

그림 6.여러가지 회전자 설계에 의한 전형적 토오크-속도 곡선
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제 3 장 유도전동기의 수학적 모델 및 벡터제어 

   3상 유도전동기는 고정자측 및 회전자측에 대칭 3상권선이 있으며, 이

러한 대칭 3상권선을 가진 유도전동기는 변환이론을 통해 동일한 성능을 

갖는 등가식으로 표현할 수 있다.[33-34]

3.1 좌표 변환

 3상 유도전동기의 등가모델링을 간략화하기 위하여 다음의 가정이 필요하

다.

1) 공극자속이 일정하다.

2) 자기회로의 포화를 무시한다.

3) 고정자의 1차권선 및 회전자의 2차권선의 기자력 분포는 정현파이다.

4) 회전자 도체는 고정자 기자력의 극수와 공간적으로 같게 분포한다.

그림 7은 이러한 가정하에서 3상 권선을 2상으로 변환하였을 때의 등가모

델이다. 전압변환 행렬에 적용시키면 다음과 같은 변환행렬을 얻을 수 있

다.

또한 역변환 행렬은 다음과 같다.
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 그림 7 3상 2상 변환

 유도전동기에서 평형 3상전류가 흐르는 3상 권선인 경우에 진폭이 일정한 

회전자계를 생성할 수 있으며, 이것은 평형 2상전류가 흐르는 2상 권선에

도 생성될 수 있으므로 3상 권선의 모든 전류치는 2상권선의 전류의 합으

로 표시할 수 있다. 또한 기자력분포에 의한 영향을 매순간에 있어 일치하

도록 표시할 수 있다. 여기서 a상을 α축에 일치시키고, 즉 =0 으로 놓고 

영상분을 제외하면 다음으로 변환시킬 수 있다.
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그림 8. 2상 변환

 3상유도전동기를 앞에서와 같이 α - β 축으로 변화한 경우에도 고정자와 

회전자간에는 만큼의 전기각 차이가 존재하므로 제어법칙의 올바른 정의

를 위하여 전압, 전류, 자속의 변수들을 기준좌표축인 고정자 직교좌표계(α 

- β 혹은   )에서 로 회전하는 동기좌표계에서 모든 제어량을 표현할 

수 있다. 회전자의   축과 고정자의   축과의 관계를 그림 8에 나타

내었다. 여기에서   축은 고정자에 고정된 자표계로서, 고정자의 a상권

선을 축으로 하고 이보다 90도 앞서는 축을 축으로 정한 고정자 직교좌

표계이다.   축은 회전자자속의 가속도 로 회전하고 있는 회전자에 

고정된 동기좌표계를 나타낸다. 이들 고정자 직교좌표계(  ) 및 회전좌

표계(  )의 관계에서 전압방정식을 표현하면 다음과 같이 변환된다.

 

따라서 좌표계를 기준으로 식(15)은 고정자 직교좌표계에서 a,b,c상으로의 

변환, 식(16)와 식(17)은 a,b,c상에서 고정자 직교좌표계로의 변환, 식(18)
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는 고정자 직교좌표계에서 동기좌표계로의 변환, 식(19)는 동기좌표계에서 

고정자 직교좌표계의 변환식이다.

 위의 변환식은 유도전동기 벡터제어이론에서 매우 중요한 이론이 된다. 유

도전동기에서 고정자 3상권선에 평형 3상전류가 흐르게 되면 이 전류에 의

해 각주파수 로 회전하는 회전자계가 발생한다. 회전자가 의 속도로 

회전하고 있다면 회전자에는 슬립주파수 에 기인한 기전력이 발생하고, 

의 각주파수로 회전하는 회전자계가 발생한다. 만일 고정자에 좌표계를 

고정시킨 상태에서 회전자를 관측한다면, 회전자의 회전자계는 의 각주

파수에 회전자가 회전하고 있는 각주파수 이 더하여져 고정자에서 발생

한 회전자계의 각주파수와 일치하게 된다. 또한, 회전자에서 발생하는 전압

과 전류의 각주파수는 고정자에 인가한 전압과 전류는 모두 각주파수 를 

갖는 교류이다. 이와 같이 고정자 직교좌표계에서의 전압과 전류는 모두 각

주파수 를 갖는 교류이다. 이와 같이 고정자 직교좌표계의 전압과 전류

량은 모두 교류이므로 이들을 직류로 해석할 수 있는 새로운 좌표계가 필

요하다. 따라서 각주파수 로 회전하는 교류량을 직류로 해석하기 위해서

는 좌표축 자체도 의 각주파수로 회전하도록 하면 편리하기 때문에 동기

속도로 회전하는 동기좌표계를 도입한다.
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3.2 유도전동기의 d-q 등가모델

 고정자 직교좌표계의 전압과 전류량은 각주파수   로 회전하는 교류량이

므로 직류로 해석하기 위해서는 좌표축 자체도 의 각주파수로 회전하는 

동기좌표계가 필요하다. 동기 직교좌표계에서의 유도전동기의 고정자 전압

방적식은 다음과 같다.

                             
  

  




                      (20)

여기서 제어량 
 

 
  등은 각각 동기좌표계에서의 전압, 전류 및 쇄교자

속 벡터를 나타내며, 


는 미분 연산자이다. 만일 좌표축이 동기속도 의 

각주파수로 회전한다고 하면 식(20)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

                         
   




 ×
                   (21)

여기서 세 번째항은 회전속도에 따른 속도기전력의 항이다. 윗식을     

전압성분으로 표현하면 아래와 같다.

                         
  

 





                   (22)

                         
  

 





                   (23)
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회전하는 각주파수가 이면 동기속도를 기준으로 한 와의 상대적인 각

주파수가    이 되므로 유도전동기의 회전자의     전압성분은 

다음식과 같다.

                       
  

 




    
                (24)

                       
  

 




   
                (25)

그림 9. 동기좌표계에서의     등가회로

고정자와 회전자의 쇄교자속은 다음과 같고

             
  

 
  

   
 

                   (26)

             
  

 
  

   
 

                    (27)
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                    (28)

             
  

 
  

   
 

                     (29)

위 식들을 토대로 동기 좌표계상에서 전동기의 등가회로는 그림 9와 같으

며 동기 좌표계 상에서의 유도전동기의 전압방정식은 다음과 같다.

여기서 p는 미분연산자이며, 유도전동기 회전자의 
  

 은 단락회로로 

구성되어 있으므로 항상 영으로 표현할 수 있다. 여러 가지 관측기를 이용

하여 속도나 파라메타를 추정하기 위해서는 기준 좌표축을 고정자좌표축에 

일치시켜 전압, 전류, 자속 등의 변수들을 일관성 있게 다루면 편리하다. 

동기좌표계상에서의 3상 유도전동기의 전압방정식을 고정자 직교좌표계로 

표현하면 식(31)과 같으며, 방정식에서의회전하는 각 주파수 은 고정자 

직교좌표계와 회전자사이의 상대적인 속도차를 의미한다.

발생토오크식 및 회전자속도의 상태식은 다음과 같다.

                         







                     (32)
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                     (33)

여기서   은 극수, 관성, 점성계수이다.

3.3 유도전동기의 벡터제어 

  타여자 직류전동기는 전기자에서 만들어지는 기자력(MMF)의 방향이 고

정자의 계자권선에서 만들어진 자계와 항상 수직이 되도록 하여 최대토오

크를 발생시킬 수 있다. 따라서 고정자에서의 자계가 고정되어 있다는 가정

하에 전기자전류를 제어하면 토오크제어가 쉽게 해결된다. 유도전동기의 경

우 토오크는 3상전류에서 발생하는 회전자계와 이 자계에 따라 회전자에 

흐르는 유도전류와의 상호작용에 의해 발생하는데 회전자계와 회전자전류

(2차전류)는 고정자전류(1차전류)로부터 공급되어지기 때문에 타여자 직류

전동기와 같이 회전자계와 회전자전류를 독립적으로 제어할 수 있는 벡터

제어가 개발되었다. 벡터제어란 자속성분전류(회전자계)와 토오크성분 전류

(회전자전류)로 분리하여 이들 성분이 직교하도록 하여 최대 토오크가 발생

하도록 제어하는 것으로 직류기와 동등한 특성을 얻을 수 있다.

  전동기의 고정자전류를 회전자 자속각을 기준으로 제어하는데 이를 자속

기준제어 혹은 벡터제어라고 한다. 이때 자속성분전류는 자속각과 일치하여

야 하며 동기회전좌표계의 축과 일치하도록 하고, 토오크성분 전류는 자

속각과 직교하여 동기회전좌표계의 축과 일치하도록 하여 벡터제어를 수

행한다. 따라서 회전자자속의 위치에 대한 정보가 벡터제어를 구현하기 위

한 필수 요건이며, 회전자자속의 위치를 결정하는 방법에 따라 벡터제어는 
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자속 되먹임형 벡터제어와 자속 앞먹임형 벡터제어로 구분할 수 있으며, 자

속 앞먹임형 벡터제어를 슬립 주파수형 벡터제어라고 한다.

3.3.1 직접형 벡터제어

  

 직접형 벡터제어는 홀소자 등의 회전자자속 검출용 센서를 이용하여 회전

자자속을 직접 검출한 후, 얻어진 회전자자속의 위치정보로 좌표변환을 수

행하여 고정자전류를 직접 제어하는 방식이다. 그림 10은 직접형 벡터제어

의 블록선도이다. 직접형 벡터제어를 구현할 때 어려운 점은 회전자자속의 

검출에 있지만, 개선방안으로 최근 관측기를 이용하여 회전자자속을 추정하

고, 추정된 회전자자속을 벡터제어에 사용하는 방법이 제안되어지고 있다.

그림 10. 직접형 벡터제어

 동기회전좌표계에서 유도전동기의 회전자자속은 식(28)와 식(29)와 같이 

표현되고, 회전자자속의 크기는 식(34)으로 표현할 수 있다.

                           





                          (34)
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좌표계의 축을 자속축과 일치시킨다면, 축 자속은 0이 된다. 즉, 식(34)

은

                           


                          (35)

                           
                                   (36)

과 같이 된다. 이로부터 축 및 축성분 전류는 다음과 같이 구할 수 있

다.

                           
 







                        (37)

                          
 



                             (38)

                         
 












                    (39)

                         
 




                           (40)

회전자자속이 일정하도록 제어하므로 식(37)과 식(39)는

                            
                                  (41)

                           
  




                               (42)

가 됨을 알 수 있다. 유도전동기의 순시토오크는 전류벡터와 자속벡터의 외

적에 의하여 구해지므로 그 크기는 다음과 같다.
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                      (43)

즉, 회전자자속을 일정하게 제어하는 경우, 여자성분전류 
 와 토오크성분

전류 
 를 타여자 분권 직류전동기의 여자전류 및 전기자전류에 각각 대응

시켜 제어 할 수 있다. 여자성분전류의 지령치, 토오크성분 전류의 지령치, 

위상은 다음과 같다.

                             
  


 

                            (44)

                           
   







 




                    (45)

                           





 



                        (46)

                              tan
 








 


 






                       (47)

회전자자속좌표상의 고정자전류벡터와 회전자자속의 위치를 고려한다면 고

정자의 a상권선에 대한 고정자전류의 위상은 다음과 같이 구하여진다.

                            
   

                           (48)

  
 : 고정자의 a상권선에 대한 고정자전류의 위상각 지령치

   : 고정자의 a상권선에 대한 회전자자속의 위상각 지령치

 실제로 제어할 수 있는 전류는 고정자 좌표계의 3상전류이므로 고정자 3

상 전류 지령치를 다음과 같이 얻을 수 있다.
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cos
                       (49)

                         
 



 


cos
 


                 (50)

                         
 



 


cos
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3.3.2 간접형 벡터제어

 간접형 벡터제어는 슬립각속도 지령치를 회로정수, 자속분 지령전류, 토오

크분 지령전류로부터 계산하고 이 값에 검출된 유도전동기의 실제 회전각

속도를 가산하고 적분하여 동기속도로 회전하는 예측된 자속각주파수를 추

정하여 제어를 행하는 방법이다. 그림 11은 간접형 벡터제어의 블록선도이

다. 간접형 벡터제어는 직접형 벡터제어와 같이 별도의 자속검출센서를 생

략할 수 있기 때문에 유도전동기에 적용할 수 있는 범용성을 가지며 디지

털제어를 위한 소프트웨어 처리에도 용이하다. 그러나 슬립주파수형 벡터제

어에 있어서는 회전자자속을 추정하기 위하여 유도전동기 회로정수를 사용

하기 때문에 유도전동기의 회로정수에 대한 감도가 매우 높다는 단점을 가

지고 있다. 간접형 벡터제어를 설명하기 위해 고정자 전류벡터를 각 기준축

으로 분해한 페이져도는 그림 12와 같다.
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그림 11 간접형 벡터제어

그림 11에서 볼 수 있듯이 d-q축은 고정자축에 고정되어 있고,   축은 

동기각속도 로 회전하며, 회전자 자속축은 축과 일치하며 회전자축에 

대해 슬립각 를 유지하면서 회전한다. 따라서 고정자전류는 여자분 전류 


 와 토오크분 전류 

 로 분리하여 제어함을 알 수 있다. 회전자의 실제 

각속도 과 슬립각속도 의 합은 자속의 회전각속도 가 되며 이는 간

접형 벡터제어의 기본이 된다. 식(23)과 식(24)의 회전자 전압방정식과 

(27)와 (28)의 회전자의 쇄교자속 식으로부터   축 회전자전류 성분은 

다음과 같이 유도할 수 있다.

                         
  



 

                        (52)

                         
  



 

                         (53)

위의 식을 회전자전압 방정식에 대입하여 전개하면 다음과 같다.
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                 (54)

                   








  




 
                  (55)

그림 12 간접형 벡터제어의 페이져도

 벡터제어를 실시하기 위하여 회전자자속의 크기는 일정한 것으로 보고, 동

기좌표계의 축과 회전자 자속축을 일치시킨다면 식 (36)와 같다. 식(36)

를 식(54)과 식(55)에 대입하여 전개하면 다음의 수식을 얻을 수 있다.

                              









                           (56)

                            
  

                              (57)

유도전동기의 토오크식은 식(43)와 같으며, 식(56)의 슬립각속도 지령치에 
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유도전동기의 실제 회전각속도를 가산하고 적분하여 동기속도로 회전하는 

예측된 회전자자속 각주파수를 추정할 수 있다.

                      




 




                    (57)

이때 동기 회전자좌표계상에서의 자속성분전류 및 토오크성분전류의 지령

치는 다음과 같다.

                            
   



                             (58)

                          
  












                       (59)

따라서 식(57)에서 얻어진 회전자자속의 위상으로부터 식(58)와 식(59)의 

동기 회전자좌표계상에서의 자속성분전류 및 토오크성분 전류를 이용하여 

식(19)와 같이 고정자 직교좌표계로 변환한 후 식(15)을 이용하여 다시 3

상 변환하면 실제로 제어할 수 있는 고정자 좌표계의 3상 전류지령치를 얻

을 수 있다.
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제 4 장 특성 해석 결과 및 고찰 

4.1 농형 유도 전동기 구동조건

 농형 3상 유도전동기의 회전자 형태에 따른 특성을 알아보기 위하여 상

용 설계프로그램인 Rmxpert를 이용하였다. 표 1은 모델링 대상 3상 농형 

유도 전동기의 사양을 나타낸다. 그림 13은 설계된 유도전동기의 단면도를 

나타내며 설계 등급 중에서 A에 해당되며, 그림 14는 회전자의 형태가 변

형된 설계 등급 D의 농형 유도전동기의 단면도이다. 

표 1. 3상 농형 유도 전동기 사양
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그림 13. 설계 등급 A의 농형 유도전동기 단면도

그림 14. 설계 등급 D의 농형 유도전동기 단면도
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4.2 특성 해석 결과 및 고찰

  그림 15는 설계 등급 A와 D에 대한 토오크 대 속도 그래프를 나타낸다. 

이론에서 확인한 바와 같이 설계 등급 D의 기동토오크가 설계 등급 A의 

기동토오크보다 매우 크게 발생함을 확인할 수 있다.

(a) 설계 등급 A

(b) 설계 등급 D

그림 15. 회전자 형태에 따른 토오크 대 속도 특성
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  앞 장에서 설명했던 벡터제어법을 이용하여 농형 유도전동기의 속도제어

를 전력전자 해석 프로그램인 Simplorer를 이용하여 구현하였다. 그림 16

은 구현한 속도제어 블록도이며 직접벡터제어와 간접벡터제어 모두 실현이 

가능하다. 그림 17은 직접벡터제어시의 기준속도와 발생속도, 3상 전류, d

축 기준전류 및 발생전류, q축 기준전류 및 발생전류를 나타낸다. 기준속도

는 사다리꼴 모양이며 d축 전류는 자속성분을 나타내므로 일정하게 발생함

을 알 수 있으며 q축 전류는 토오크 성분이므로 발생토오크와 같은 파형이 

나타남을 알 수 있다. 기준속도에 발생속도가 잘 일치함을 알 수 있다. 그

림 18은 간접벡터제어시의 특성 해석 결과를 나타내며 기준값과 발생값이 

잘 일치함을 알 수 있다.

그림 16. 농형 유도전동기의 벡터제어 블록도
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(a) 속도 특성

(b) 3상 전류 특성
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(c) d축 전류 특성

(d) q축 전류 특성

그림 17. 직접벡터제어시의 특성 결과
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(a) 속도 특성

(b) 3상 전류 특성
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(c) d축 전류 특성

(d) q축 전류 특성

그림 17. 직접벡터제어시의 특성 결과
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제 5 장 결    론

 

  본 논문에서는 상용 전력전자 해석 소프트웨어인 Simplorer를 이용한 3

상 농형 유도전동기의 벡터제어에 대하여 서술하였다. 

  먼저 상용 설계 프로그램인 Rmxpert를 이용하여 유도전동기를 간단하게 

설계한 후 회전자 바의 변화에 따른 특성을 파악하였으며, Simplorer를 이

용하여 벡터제어의 드라이브를 구성하였고 직접 벡터제어와 간접 벡터제어

를 이용한 속도제어를 구현하였다.

  회전자 형상에 대한 특성 해석 결과 설계 등급 A의 기동 토오크가 설계 

등급 D의 기동 토오크 보다 작게 발생됨을 확인하였다. 

  또한 Simplorer를 이용한 벡터제어 드라이브를 이용하여 직접 벡터제어

와 간접 벡터제어의 속도제어한 결과 기준속도와 발생속도가 모두 잘 일치

함을 확인할 수 있었다.
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A VectorControlofthe3-phaseInductionMotorbySimplorer

Se-DoJang
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Abstract

Theinductionmotoristhemostimportantonebecauseofitssimplicity,low

costandeaseofoperation.Itisrelativelycheap,ruggedandbiggestpossible

machine,is taken asthe plantbecause itcan be builtwithoutbrush or

commutators.Inaddition,togetcontrolperformancebetterthanDC machine

themodelingofinductionmotorisdesignedbyvectorcontrol.Bythevector

controloftheinductionmotor,itisshownthatthecontrolperformanceofthe

inductionmotorisbetterthanthatofDCmotor.Themanypapersdealswith

thevectorcontroloftheinductionmotorarepresented.

  This paper deals with the vector control of the induction motor by 

Simplorer which is commercial software. Firstly, the general induction 

motor is designed by Rmxpert and the characteristics of the induction 

motor are analyzed as the variation of the rotor bar shape. Secondly, the 

vector drive system is designed to get an information about the direct and 

indirect vector control.
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