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논문 2015-52-8-14

유도 동기의 고성능 벡터 제어를 한 유도 동기 정수 측정

(MotorParameterMeasurementforHighPerformanceVectorControl

ofaninductionMotor)

한 상 수
**

(Sang-SooHanⓒ)

요 약

유도 동기의 고성능 속도 제어를 해서는 동기 정수의 정확한 측정이 필요하다.특히 동기의 토크 제어를 해 사용

되는 벡터 제어의 경우 회 자 항과 인덕턴스의 항으로 주어지는 시정수는 제어기의 성능에 큰 향을 다. 한 고정자

항과 설 인덕턴스는 류제어기와 속도 제어기의 이득을 구하고 설계하는 요한 변수가 된다.본 논문에서는 기존의 정

수 측정 방법을 수정 보완한 새로운 유도 동기 정수 측정방법을 제시한다.

Abstract

Theaccuracyofmotorparametermeasurementisnecessarytoimprovetheperformanceofvectorcontrolofan

inductionmotor.Therotortimeconstantaffectstheperformanceofcontrollerandalsotheresistanceandleakage

inductanceofstatorareveryimportantdesignparametersofcurrentandspeedcontroller.Inthispaperanew modified

motorparametermeasurementmethodsforhighperformancespeedcontrolofvectorcontrolofaninductionmotorare

proposed.
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Ⅰ.   론

유도 동기 벡터제어는 정상상태뿐 아니라 과도상태

에서도 토크의 순시성과 속응성이 우수하여 모터의 가

변속 운 에 직류 동기에 치되어 사용되고 있다.이

러한 유도 동기 벡터제어 방식에는 크게 두 가지 즉

직 벡터제어방식과 간 벡터제어방식이 있으며 두 제

어방식 모두 회 자의 자속을 검출할 수 있는 센서가

요구되며 센서의 성능이 유도 동기의 특성에 많은

향을 다
[1∼2]
.특히 센서의 성능은 센서의 가격에 비례
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하여 비싸지기 때문에 체 시스템의 가격이 상승하는

단 이 있다. 한 센서의 신뢰성문제와 센서의 노이

즈의 향으로 인한 시스템의 불안정성등 많은 문제

이 발생한다.이러한 문제 을 해결하기 한 센서리

스 벡터제어방식에 한 많은 연구가 많은 연구가 진행

되고 있다
[4∼5]
.센서리스 벡터제어가 정확하게 구 되기

해서는 유도 동기의 시정수가 정확하게 유도되어야

하는 문제가 발생된다.따라서 유도 동기의 고성능

속도 제어를 해서는 동기 정수의 정확한 측정이 필

요하다.특히 동기의 토크 제어를 해 사용되는 벡

터 제어에서는 동기 회 자의 인덕턴스와 항으로

계산되는 회 자의 시정수가 벡터 제어의 성능을 좌우

하는 필수 인 요소이다.그 외의 동기 정수로써 고

정자 항과 고정자 설 인덕턴스가 제어기의 설계 정

수로 사용된다.이들 정수는 류 제어기의 이득과 속

(1528)
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도 제어기의 이득을 결정하는 설계 정수로 사용되고,

좀 더 고성능의 유도 동기 제어를 해서 옵 버,필

터 등의 제어 이론을 용할 때 사용된다
[3,6∼7]

.본 논문

에서는 기존의 동기 정수 측정방법을 수정한 벡터 제

어를 기 한 정수 측정 방법을 제시하고 실험을 통해

타당성을 검증하 다.

Ⅱ. 도 동  수 측  

1. 존의 도 동  수측

유도 동기의 등가회로는 그림 1과 같다.그림 1에서

회로 임피던스는 다음과 같다.

 :고정자 항,  :고정자 설 리액턴스

 :자화 리액턴스,  :철손실 항

  :회 자 설 항,:회 자 항, :슬립

기존의 고정자 항 측정은 동기를 멈춘 상태에서

동기 두 단자 사이에 직류 압을 인가하여 식(1)과

같이 구해진다.

 


(1)

회 자 항 측정은 회 자 구속 시험을 통해 구한

다.고정자에 정격 류가 흐르게 하고 회 자를 구속

하기 하여 낮은 압을 인가한다.슬립은 1이 되고

자화 임피던스는 회 자 임피던스보다 크게 되어 자화

임피던스에 흐르는 류는 무시될 수 있기 때문에 회

자 임피던스는 단자에 공 된 압, 류

그리고 입력 력과 공 압과 류의 상차

를 측정하여 식(2)와 같이 구할 수 있다.

 


∠ tan

  (2)

그림 1. 유도 동기 단상 등가 회로

Fig. 1. Per-phase equivalentcircuitofan Induction

Motor.

고정자와 회 자의 항과 리액턴스는 식(3),(4)와

같이 주어진다.

    (3)

      (4)

 와  의 계는 식(5)와 같은 NEMAclass모

터 자료를 이용하 다.

   
   (5)

자화 리액턴스는 무 부하 시험을 통해 구한다.이때

슬립은 이되 때문에 회 자 임피던스는 무한 가되므

로 무 부하 입력 임피던스는 압, 류

그리고 입력 력과 공 압과 류의 상차

를 측정하여 식(6)과 같이 구할 수 있다.

 


∠ tan  (6)

무 부하 필드 임피던스는 식(7)과 같이 주어

진다.

        (7)

무 부하 필드 어드미턴스 를 
 라 정의하면

철손실 항과 자화 리액턴스 는 식(8),(9)와

같다.

 


(8)

 
 

(9)

2. 벡터 어를 한 고 자 항 측

벡터 제어를 기본으로 한 시스템에서의 고정자 항

측정은 그림 2와 같이 동기 두 단자에 직류 압을

인가하는 DC시험을 통해 구한다.이때 동기는 회

하지 않는 상태에서 단상으로 운 한다.단상 운 은

식(10)와 같이 토크 분 즉 q축 류(
 )를 0로 유지하

고 d축 류(
 )를 제어함으로써 가능하다.

(1529)
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그림 2. 고정자 항 등가회로

Fig. 2. EquivalentcircuitofStatorResistance.


       (10)

고정자 항()는 식(11)과 같이 d축 류와 압의

비로 주어진다.

  
 

 (11)

실제 고정자 압은 데드타임 IGBT 압강하 등

의 왜곡 압을 포함하고 있다.왜곡 압을 보상한 실

제 고정자 압은 식(12)와 같다.


  

  (12)

(단 은 류의 방향이 일정하면 일정한 것으로

본다.)

왜곡 압을 보상한 고정자 항은 고정자 류의 방

향을 일정한 방향으로 정한 후 크기만을 변화 시켜 식

(13),(14)와 같이 고정자 압을 두 번 측정한 후 식(15)

와 같이 구할 수 있다.


  

  (13)


  

  (14)

 

  




 



(15)

3. 벡터 어를 한  인 턴스 측

유도 동기의 압 류 방정식을 동기 좌표계로 표

하면 식 (16)과 같다.

 









  
    
   

   
    

 












(16)

그림 3. 고주 압 인가 시 유도 동기 등가회로

Fig. 3. EquivalentcircuitofInductionmotorincaseof

Highfrequencevoltagesupply.

동기속도 로 회 하는 동기의 단상여자 류의

동기 좌표는 식 (17)과 같으며   이다.


  




  


 cos (17)

식(16)에서 만약 
   이고 


≫ 

 라면

회 자 류는 식(18)과 같다.

 



   

















 




≅  











 (18)

식(16)에서 고정자 압 류 식은 식(19)와 같다.

 



   

  
 

 


   

 

 (19)

식(19)에서 설 인덕턴스는 식(20)과 같다.









(20)

설 인덕턴스도 고정자 항을 구할 때와 마찬가지

로 왜곡 압의 향을 제거하기 해 두 번의 측정을

행하여 식(21)과 같이 구한다.


 

  
 


 



(21)

4. 벡터 어를 한 자  인 턴스 측

자화 인덕턴스()는 무 부하 운 시험을 통하여

(1530)
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그림 4. 제로 슬립 운 시의 유도 동기 등가 모델

Fig. 4. EquivalentcircuitofInductionmotorincase0

slipoperation.

측정할 수 있다.만약 모터가 부하 없이 정격 압에서

동작하고 기계 마찰 부하를 무시한다면 동기의 기

계속도는 동기 속도와 같게 되어 슬립은 이 된다.따

라서 회 자 임피던스는 무한 가되어 무 부하 측정 시

동기 등가회로는 그림 4와 같다.

자화 인덕턴스는 식(22)와 같이 고정자 인덕턴스와

고정자 설 인덕턴스의 차로 주어진다.여기서 고정자

인덕턴스는 마찰 부하와 제로 슬립에 따른 동기 감속

상을 보상하기 하여 동기가 임의의 속도로 감속

할 때까지의 설 인덕턴스 값을 평균하여 식(23)과

같이 구한다.

   (22)

 


  











(23)

5. 벡터 어를 한 회 자 항 측

회 자 항치는 회 자에 흐르는 류의 주 수에

따라 변화함으로 정격 부하를 인가하여 회 자 항을

측정한다.고정자 입력 압과 류로부터 여자되는 모

터의 여자 압은 식 (24)와 같다.

      

 
  

      
  

 
(24)

그림 1에서 알 수 있듯이 여자 류는 식(25)와 같다.

 


(25)

식(24)와 (25)을 이용하여 회 자 임피던스와 회 자

항을 구하면 다음 식(26),(27)과 같다.

       


(26)

     (27)

따라서 회 자 항은 정격 부하와 정격 슬립 상태

운 시 여자 류와 압을 이용하여 구한다.

Ⅲ. 실  험 

유도 동기는 3HP4Pole 동기를 사용하 으며 벡

터 제어기는 DSPTMS320LF2406을 사용하여 구 하

다.유도 동기의 정격은 표 1과 같고 제시한 정수

측정법에 의해 측정한 동기 정수는 표 2와 같다.

그림 5는 여자 류 d축 류지령치와 실제의 d축

류를 나타내었다.ch1은 d축 류 지령치이고 ch2는 실

제 d축 류치이다. 기에 실제 류가 약간 변동이 있

으나 체 으로 깨끗하게 지령치를 추종하고 있으며

이로 보아 PI여자 류 제어기가 잘 동작하고 있음을

알 수 있다.

그림 6은 0rpm에서 250rpm 까지 속도를 증가 시켰

을 때 모터속도 지령 치와 실제 모터속도를 나타낸 것

SPEC

동기형 유도 동기

정격용량 2.2kw

Pole수 4Pole

정격 압 220V

정격 류 20Arms

형 식 공냉식

결선방식 Y결선

정격RPM 1750rpm

표 1. 유도 동기 정격

Table1. SpecificationofInductionMotor.

동기 상수 실험 결과 값 수동 측정 값

 0.565Ω 0.525Ω

 5.66 5.85

 87.4 85.5

 0.34Ω 0.32Ω

표 2. 측정된 동기 정수

Table2. MeasuredMotorParameters.

(1531)
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그림 5. 여자 류 지령치와 실제여자 류

ch1:여자 류 지령치,

ch2:실제 여자 류 치,(2V/2A)

Fig. 5. d-sidecurrentcommandandrealcurrent.

그림 6. 벡터제어시의 모터속도 지령치와 실제모터속도

(0rpm->250rpm)

ch1:모터속도 지령치,

ch2:실제 모터속도,(1V/500rpm)

Fig. 6. Motorspeed command and realspeed in

vectorcontrol(0rpm->250rpm).

그림 7. 벡터제어시의 모터속도 지령치와 실제모터속도

(250rpm->1250rpm)

ch1:모터속도 지령치,

ch2:실제 모터속도,(1V/500rpm)

Fig. 7. Motorspeedcommandandrealspeedinvector

control(250rpm->1250rpm).

이다.모터의 속 역에서 실제 모터 속도가 속도 지

령 치에 비하여 약간의 지연된 응답특성을 보 으나

체 으로 지령치를 잘 따라가고 있음을 알 수 있다.이

형으로 보아 속 역에서 제시한 동기 정수가 잘

추정되어 벡터제어가 잘 되고 있음을 알 수 있다.

그림 7은 250rpm에서 1250rpm까지 속도를 증가 시

켰을 때 모터속도 지령 치와 실제 모터속도를 나타낸

것이다.모터의 ‧고속 역에서 실제 모터 속도가 지

령치를 아주 잘 따라가고 있음을 알 수 있다.이 형으

로 보아 제시한 동기 정수가 ‧고속 역에서도 잘

추정되어 벡터제어가 잘 되고 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

정확한 동기 정수를 얻기 한 정수 측정법을 제시

하 으며 이를 용하여 실험 상 동기의 시정수를

구하 고 실제 실험을 통해 벡터제어가 속과 ‧고속

역에서 잘 제어되고 있음을 확인하 다.따라서 제시

한 정수방법이 유도 동기의 정수 값을 정확히 추정할

수 있음을 확인하 다.
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