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Abstract

It is well known that the stator-flux-oriented induction motor drives are not dependent on parameter

detuning in constant torque region except low speed range. This paper presents parameter detuning

effects of stator-flux-oriented induction motor drives in constant torque region. The detuning effects of

stator resistance, rotor resistance and rotor leakage inductance are analyzed.
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1. 서  론

3상 유도전동기의 고정자자속기준제어는 일반적으

로 파라미터의 비동조에 강인한 것으로 알려져 있는

데, 고정자자속의 추정이 역기전력을 적분하여 구하

고, 고정자자항에의한전압강하가정격속도의 5%이

하인저속영역을제외한속도영역에서역기전력에비

해서 무시할 정도로 작기 때문에 정확한 고정자자속

의추정이이루어지기때문인것으로알려져있다[1].

유도전동기의고정자저항및회전자저항은주위온도

에따라변화하게되므로저항은쉽게비동조가이루어

질 수있다. 인덕턴스 중 고정자누설인덕턴스, 자화인

덕턴스는 변화가 거의 없으나 회전자누설인덕턴스는

전류의변화에따라서변화할수있다[2,3]. 회전자누설

인덕턴스는약계자영역에서일정토크영역의값에비해

서 약 60% 정도로 감소하는 것으로 나타나 있다[2].

약계자영역에서 최대토크운전시 고정자저항 및 회

전자누설인덕턴스의 비동조에 의해서 발생하는 문제

점에 관한 연구가 수행되었다[3]. 그러나 전압제한조

건 및 토크제한조건이 파라미터의 비동조에 영향을

받게 되는 것은 제시되어 있지만, 일정토크영역에서

파라미터의비동조에의해서발생하는제어성능의저

하에 관한 연구는 이루어지지 않았다.

본논문에서는일정토크영역에서고정자자속기준제

어시고정자저항, 회전자저항및회전자누설인덕턴스

의 비동조에 의해서 발생하는 문제점에 대해서 분석

한다. 고정자자항및회전자누설인덕턴스의비동조에

의해서벡터제어의성능이저하되며, 제어가불가능해

짐을 시뮬레이션결과를 통해서 제시한다.
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2. 고정자자속기준제어

그림 1은고정자자속기준제어의블록도를나타내고

있다. 고정자자속의 크기와 변환각은  정지좌표

계에서 식 (1) 및 식 (2)와 같다.




 (1)

 tan



(2)

여기서 첨자 ^은 추정된 값을 의미한다.

d-q 회전좌표계에서비간섭보상전류는다음과같다

[1].

 


  (3)

여기서 =누설계수 
   , =고정자자기

인덕턴스, =자화인덕턴스, =회전자자기인덕턴스

이다.

식 (4)는 고정자자속기준제어의 토크제한조건을

나타내고 있다. 를 초과하는 토크지령을 발생시

키면 제어시스템이 불안정해져서 제어가 불가능해

진다[1].


≤ 









 (4)

여기서 는 극수이다.

고정자자속은 식 (5)와 같이 역기전력을 적분하여

구한다.


 (5)

여기서 와
는각각정지좌표계에서의고정자전

압벡터와 고정자전류벡터이다. 식 (5)의 적분은

programmable low pass filter를 이용해서 계산하였

다[4].

그림 1. 고정자자속기준제어 블록도
Fig. 1. Block diagram of stator-flux-oriented

control

3. 파라미터 비동조 영향 분석

파라미터비동조의영향을분석하기위하여 ACSL

을 이용하여그림 1의 고정자자속기준제어 드라이브

의시뮬레이션을수행하였다. 표 1은 본 논문에서사

용한 3상 유도전동기의 파라미터를 나타내고 있다.

시뮬레이션은 고정자저항의 값이 큰 경우와 적은 경

우에 고정자저항의 비동조 영향을 살펴보기 위하여

고정자저항이상대적으로큰 5Hp과고정자저항이상

대적으로적은 40Hp의두대의유도전동기를사용하

였다.

고정자저항및회전자저항은온도상승에따라증가

하며상온에서의저항과정격에서의저항은온도상승

에의해서대략 20%정도의차이가발생한다. 온도상

승을 고려하지 않았을 경우 제어기의 저항이 모터의

저항보다 20%정도낮게비동조가된다[3]. 본논문에

서는 제어기의 고정자저항 및 회전자저항이 각각 모

터의저항보다낮도록비동조된경우에대해서시뮬

레이션을 수행하였다.

그림 2는 제어기의 고정자저항 과모터의고

정자저항 의 값이 모두 1.26Ω으로 동조된 경우의

5Hp 모터의 시뮬레이션결과이다. 부하는 10N․m이

며, 속도지령은 500rpm으로 운전하던 중 2s에

1,700rpm으로 변화된다. 속도지령의 변화에 따라 회

전자 속도는 약 0.18s만에 500rpm에서 1,700rpm으로

바뀐 모습을 나타내고 있다.
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그림 2. 제어기와 모터의 고정자저항이 같은 경우(5Hp)
Fig. 2. Stator resistance of controller is same with

that of motor(5Hp)

그림 3. 제어기의 =1.0Ω, 모터의 =1.26Ω으로

비동조된 경우(5Hp)
Fig. 3. Stator resistance detuning(=1.0Ω,

=1.26Ω, 5Hp)

표 1. 3상 유도전동기 파라미터
Table 1. 3-Phase induction motor parameters

5Hp, 4극 40Hp, 4극

정격자속

정격전류(peak)

고정자저항

회전자저항

자화인덕턴스

고정자누설인덕턴스

회전자누설인덕턴스

0.4Wb

18.2A

1.26Ω

0.2Ω

50mH

4.7mH

4.7mH

0.4Wb

141A

0.01Ω

0.005Ω

9.5mH

0.1mH

0.2mH

그림 3은제어기의고정자저항 =1.0Ω, 모터의

고정자저항 =1.26Ω으로 비동조 된 경우의 5Hp 모

터의시뮬레이션결과이다. 부하는 10N․m이며, 속도

지령은 500rpm으로 운전하던 중 2s에 1,700rpm으로

변화된다. 과도상태에서의 는 같으나 가속이 느리

게이루어져서 500rpm에서 1,700rpm으로변화하는데

약 0.22s가걸림을알수있다. 500rpm과 1,700rpm에

서 를비교해보면그림 2의경우보다그림 3의 비

동조된경우에더큰전류가흐름을알수있다. 이는

고정자저항의비동조로인해서식 (5)에의한자속계

산시고정자저항에서의전압강하의계산에오차가발

생하고이때문에고정자자속기준(field orientation)에

오차가 발생하였기 때문으로 사료된다.

그림 4는고정자저항이 1.26Ω으로동조된경우에고

정자자속과추정된고정자자속의파형을나타내고있

다. 5Hp 모터이며, 속도지령은 500rpm, 부하는 10N․

m이다. 고정자저항이 동조되어 있기 때문에 모터의

자속 와추정된자속
가정확히일치하고있음

을 나타내고 있다.

그림 5는제어기의고정자저항 =1.0Ω, 모터의

고정자저항 =1.26Ω으로비동조된경우의 5Hp 모터

의시뮬레이션결과이다. 속도지령은 500rpm, 부하는

10N․m이다. 고정자저항이 비동조되어 있기 때문에

모터의자속 와추정된자속
가일치하지못하

고 자속추정에 오차가 발생하고 있음을 알 수 있다.

고정자자속기준(field orientation)에 오차가 발생하게

되고모터는 10N․m의토크를발생시키기위해서동

조된경우보다더많은토크성분전류 가흐르게되

며, 그림 3에서 확인한것과같이과도상태에서 가속

이 느리게 이루어지게 된다.

그림 6은 40Hp 모터의고정자저항이동조되어있는

경우의 시뮬레이션 결과이다. 부하는 100N․m이며,

속도지령은 2s에서 500rpm에서 1,700rpm으로변경된

다. 500rpm에서 1,700rpm으로증가하는데약 0.25s가
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그림 4. 제어기와 모터의 고정자저항이 같은 경우(5Hp)
Fig. 4. Stator resistance of controller is same with

that of motor(5Hp)

그림 5. 제어기의 =1.0Ω, 모터의 =1.26Ω으로

비동조된 경우(5Hp)
Fig. 5. Stator resistance detuning(=1.0Ω,

=1.26Ω 5Hp)

걸리고 있음을 알 수 있다.

그림 7은 40Hp 모터의 제어기의 고정자저항이

0.00794Ω, 모터의고정자저항이 0.01Ω으로비동조되

어있는경우의 시뮬레이션결과이다. 부하는 100N․

m이며, 속도지령은 2s에서 500rpm에서 1,700rpm으

로 변경된다. 500rpm에서 1,700rpm으로 증가하는데

약 0.25s가걸리고있음을알수있다. 그림 6의결과

와 비교할 때 가속시간에 거의 변화가 없음을 알 수

있다.

그림 6. 제어기의 =0.01Ω, 모터의 =0.01Ω으로

동조된 경우(40Hp)
Fig. 6. Stator resistance tuning(=0.01Ω,

=0.01Ω, 40Hp)

그림 7. 제어기의 =0.00794Ω, 모터의 =

0.01Ω으로 비동조 된 경우(40Hp)
Fig. 7. Stator resistance detuning

(=0.00794Ω, =0.01Ω, 40Hp)

그림 8은 40Hp 모터의 제어기의 고정자저항이

0.00794Ω, 모터의고정자저항이 0.01Ω으로비동조되어

있는 경우의 시뮬레이션 결과이다. 부하는 100N․m
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그림 8. 제어기의 =0.00794Ω, 모터의 =

0.01Ω으로 비동조된 경우(40Hp)
Fig. 8. Stator resistance detuning(=

0.00794Ω, =0.01Ω, 40Hp)

그림 9. 제어기의 =0.2Ω, 모터의 =0.27Ω으로

비동조 된 경우(5Hp)
Fig. 9. Rotor resistance detuning(=0.2Ω,

=0.27, 5Hp)

이며, 속도지령은 500rpm이다. 추정된 고정자자속을

보면 모터의 자속과 거의 일치하여 고정자저항이 비

동조되어 있음에도 불구하고 자속의 추정이 거의 정

확하게이루어짐을알수있다. 따라서 5Hp 모터의고

정자저항이비동조되어있는경우와비교할때 40Hp

모터는 고정자저항의 비동조에 거의 영향을 받지 않

음을알수있다. 모터의출력이커질수록고정자저항

의값이작아지고, 이에따라고정자저항의비동조영

향이작아지게됨을나타내고있다. 따라서 일반적으

로알려진바와같이고정자자속기준제어가정격속도

의 5%이하의 저속영역을 제외하고 고정자저항의 비

동조에강인하다는것은모터의출력이큰경우를제

외하고는 적용되지 않는다는 것을 알 수 있다.

그림 9는제어기의회전자저항 이 0.2Ω, 모터

의 회전자저항 이 0.27Ω으로 비동조 되어 있는 경

우의결과이다. 모터는 5Hp이며, 부하는 10N․m이며,

속도지령은 500rpm에서 2s에 1,700rpm으로변화된다.

그림 2의 동조된 경우의 결과와 비교할 때 q축 전류

및 가속시간에 거의 변화가 없음을 알 수있다. 따라

서 회전자저항의 비동조에는 영향을 받지 않고 있음

을 알 수 있다.

그림 10. 모터의 =0.00705H, 제어기의  =

0.0047H 으로 비동조된 경우
Fig. 10. Rotor leakeage inductance deruning

(=0.00705H,  =0.0047H)

그림 10은 제어기의 회전자누설인덕턴스  이

0.0047H, 모터의 회전자누설인덕턴스 이 0.00705H

로 비동조되어있을떄의결과이다. 모터는 5Hp이며,

부하는 10N․m, 속도지령은 500rpm에서 1,700rpm으

로변화된다. 회전자누설인덕턴스의비동조로인해서
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식 (4)의토크제한조건이만족이안되어제어가불안

정해져서자속과 q축전류가과도상태에서제어가안

되는 모습을 나타내고 있다. 따라서 고정자자속기준

제어는 회전자누설인덕턴스의 비동조에 심하게 영향

을 받음을 알 수 있다.

4. 결  론

본논문에서는 3상유도전동기의일정토크영역에서

고정자자속기준제어시고정자저항, 회전자저항및회

전자누설인덕턴스의 비동조에 의한 영향을 분석하였

다. 전동기의출력이상대적으로적은 5Hp 모터의경

우기존에알려진것과는달리정격의 5% 이내뿐만

아니라중속도이상에서도고정저저항의비동조에의

한영향을받아서제어성능이저하됨을확인할수있

었다. 그러나출력이상대적으로큰 40Hp 모터의경우

고정자저항의 비동조에 의한 영향을 거의 안 받음을

알수있었다. 회전자저항의비동조의경우제어성능

은 거의 영향을 받지 않아서 회전자저항의 비동조에

강인하다는것을확인할수있었으며, 회전자누설인덕

턴스의비동조에는많은영향을받음을알수있었다.

본논문에서제시한결과를고려하여고정자자속기준

제어를 적용한다면 향상된 제어성능을 얻을 것으로

사료된다.
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