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퍼지 제어기에 의한 동기전동기의 부하각 제어 시스템에 관한 연구
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Abstract - 동기기가 전동기의 모드로 운전하고 있을 때, 동기속
도로 안정된 운전을 하는 중 순간적으로  과부하가 인가되게 되
면 이로 인해 동기 이탈 현상이 발생한다. 동기속도로 운전 중인 
동기전동기가 동기이탈을 하게 되면 계통의 역률, 안정도 등에 
치명적인 악영향을 미치게 되어 여러 가지 손실을 가져오게 된
다. 동기전동기가 안정된 운전을 할 수 있도록 하기 위한 한 가
지 요인인 부하각을 제어하게 되면 앞에서 말한 위험한 상황을 
예방 할 수가 있다. 본 논문에서는 동기전동기의 부하각을 마이
크로프로세서에 의해 퍼지 부하각 제어 기법을 적용하여 동기전
동기의 안정된 운전을 행하고자 하였다.

1. 서    론

  동기기는 정상운전 시 일정 주파수 전원에서 동기속도로 회전
하는 교류기로서 계자를 직류 여자하여 유기기전력, 출력전압, 
역률 및 전기자 전류의 크기를 조정하도록 되어 있다.[1] 동기전
동기가 정상상태로 운전 중 부하각이 약 90°가 넘는 정도의 부하
가 인가하게 되면 부하토크가 동기전동기의 탈출토크이상으로 
되어 동기속도에서 이탈 하여 난조 현상이 발생한다. 난조가 발
생하면 계통의 안정도에 치명적인 악영향을 미칠 수가 있다.[2] 
따라서 본 연구에서는 동기기를 전동기로 사용할 때 안정된 운
전특성을 요구하기 위해 FLC(Fuzzy Logic Controller)를 이용한 
퍼지 부하각 제어 시스템을 설계하여 실험하였는데, 본 논문에서 
적용된 퍼지 부하각 제어기는 마이크로프로세서를 이용하여 퍼
지 알고리즘을 구현하여 실험하였다. 부하의 변화에 따른 동기전
동기의 부하각을 실시간으로 감시하고, 부하각이 벌어지지 않도
록 퍼지 알고리즘을 이용한 정밀한 제어를 행하여 동기전동기가 
어떠한 부하의 변화에도 항상 안정된 운전을 행하도록 하여 안
정도 개선은 물론 수전설비의 용량 감소에도 기여하게 하였다. 
이처럼 각종 부하에 대한 실험을 통하여  본 논문에서 제안한 
퍼지 부하각 제어 시스템의 우수성을 입증하고자 하였다.

2. 본    론

  2.1 동기전동기의 동특성 모델링
  동기전동기의 토크 운동 특성방정식은 
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와 같이 표현된다.[1] 여기서, 는 고정자 단자전압과 직류여자에 
의해 동일 상에서 유기되는 전압과의 위상차이다. 식 (1)의 첫 
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자구조에 대한 통상의 유도전동기 토크 항으로서, 회전자가 돌극

일 경우    ⋅ 를 포함한다. 는 제동권선의 비대칭 
및 돌극에 의한 맥동계수로서 동기인입에 앞선 슬립 맥동의 크
기를 증가시키는데 기여하며, 
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  2.2 퍼지 부하각 제어기 설계
  퍼지 부하각 제어기를 설계하기 위한 첫 단계는 입출력 제어기
의 변수를 결정하고, 제어기의 입출력 변수의 값의 범위를 결정
해야 한다. 두 번째는 각 입출력을 위해 멤버쉽 함수로 결정된 
각 입출력 퍼지값을 사용하기 위하여 선택해야하고, 세 번째는 
퍼지 제어 규칙 베이스를 구성해야 한다. 멤버쉽 함수와 퍼지 제
어 규칙의 구성은 FLC를 구성하는데 있어 매우 중요하다. 보상
기 시스템에 기반을 둔 퍼지 논리의 기본적인 블록 다이어그램
의 구성은 그림 1과 같다.

<그림 1> 퍼지 부하각 제어 시스템 블록

  퍼지 제어기를 구성하는 입력변수는 부하각의 오차 와 전기
자 전류 이다. 여자전류의 변화 는 출력 변수로 정의 되

고, 부하각 오차 는 기준 부하각 과 측정되어진 부하각 
의 차로써, 식 (3)과 같이 정의 된다.

                                                (3)
전기자 전류는 입력전원에 연결된 전류계에 의해 측정되고 퍼지
제어기의 입력에 접속된다. 퍼지제어기의 출력은 여자전류의 편

차 를 결정하게 된다. 동기전동기의 여자 전류 는 식 (4)

에 주어진 여자전류의 이전 값    에서 여자전류의 변화량 
를 더함으로써 계산된다.

                                         (4)
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<그림 2> 전기자 전류  , 부하각 오차  , PWM펄스의 Duty ratio의 멤버쉽 함수

  <표 1> 퍼지 제어를 위한 룰테이블
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<그림 3> Duty ratio 제어를 위한 추론결과

  2.3 실험 결과
  동기 전동기의 부하각을 검출하여 제어하기 위해 제어 대상인 

PWM 펄스의 듀티비비로 변화하는 여자전류  , 전기자 전류 

 , 부하각 를 측정하였고, 또한 부하의 변화에 따른 파라미터
들의 변화와 퍼지제어에 의한 제어결과를 도시하였다.

<그림 4> 부하 인가시 파라미터 변화

  그림 4는 무부하로 운전중인 동기전동기에 약 300[Ω]의 부하를 
인가하였을 때 여러 특성을 측정하여 도시하였다. 첫 번째 파형

은 전기자 전류 의 변화를 나타내었는데, 약 0.5[A]로 운전 중 
부하의 변화로 인해 0.8[A]가까이 상승하였으나, 퍼지 부하각 제
어기에 의해 다시 감소함을 보였고, 두 번째 파형은 부하가 증가

함에 따라 벌어지는 부하각을 제어하기 위해 여자전류 가 약 
0.2[A]에서 0.48[A]로 증가함을 알 수 있었다. 세 번째 파형은 부
하인가로 인해 부하각이 약 35° 정도 벌어졌다가 퍼지제어로 인
해 다시 0°에 수렴하여 안정된 운전을 함을 알 수 있었다.

<그림 5> 과 부하로 인한 난조현상

  그림 5는 동기전동기가 안정된 상태로 운전중 과부하 인가로 
인해 부하각이 90°이상이 되어 동기이탈이 된 상태를 도시하였

다. 이로인해 전기자 전류  , 여자전류 가 계속하여 진동하여 
불안정한 상태가 유지되었다.

<그림 6> 퍼지 제어기에 의한 난조현상 방지

  그림 6은 그림 5의 조건에서 운전중 퍼지 부하각 제어기에 의
해 동기이탈 현상을 방지하여 과부하의 인가에도 불구하고 부하
각은 원래대로 복귀하여 동기전동기가 안정된 운전을 하고 있음
을 알 수 있었다.

3. 결    론

  본 논문에서는 동기 전동기의 안정된 운전에 영향을 미칠 수 
있는 부하각을 검출하여 퍼지 제어기에 의해 제어하도록 하였다. 
실험결과에 나타난 것처럼 부하의 변화에도 물론, 과부하로 인한 
동기이탈의 현상에서도 퍼지제어기에 의한 안정된 운전이 가능
함을 입증하였다. 
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