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ImprovementofOperatingCharacteristicsof

InductionMotorwithDualConverter

Bo-SeungKang
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SupervisedbyprofessorEel-HwanKim

SUMMARY

Thispaperpresentsthehighefficiencyoperationofinductionmotor

withthedualconverterwhichhasthePWM dcconverterandinverter

underthevariablespeeddrive.Inthesingleinverteroperationwithout

anyharmoniceliminationfacilitiesforspeeddrive,harmonicproblems

andlow powerfactorwillbegeneratedbecausethewaveformsof

inputsourcecurrentofinvertersystem aredistortedintheAC-DC

rectificationmode.Tosolvetheproblems,itispossibletoachievethe

powerfactorcontroland decreasing thedistortion ofinputsource

currentwiththePWM dcconverterconnectedinplaceofAC/DCdiode

orSCRrectifier.Toverifythetheoreticalanalysis,experimentalresults

arepresentedtosupportthediscussion.
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Ⅰ.서 론

오늘날 산업현장에서 가변속 구동 및 직류-교류 변환 시스템으로 출력 평

균전압과 주파수를 조절 할 수 있는 인버터가 많이 사용되고 있다.인버터 시

스템에는 직류입력전원이 반드시 필요한데 교류입력을 직류로 변환하는 교류

-직류 변환 시스템은 정류용 다이오드나 SCR(SiliconControlledRectifier)

과 같은 전력용 반도체소자를 이용하여 사용되어 왔다[1][2].여기서 정류용

다이오드를 이용하여 직류전원을 얻을 경우 출력전압을 가변하는데 입력전원

을 가변해야 되고,입력측에 고조파가 발생되어 입력전류의 역률을 저하시키

는 문제점을 가지고 있다.또한 SCR을 이용한 위상제어 정류기는 점호각 제

어에 의해서 출력을 가변시킬 수 있으나 점호각이 증가할때 역률이 나빠지는

결점을 가지고 있다.뿐만 아니라 교류 입력측 선로상에 흐르는 전류가 비정

현파이므로 고조파 전류가 발생하는데 이것은 전력계통으로 유입되어 전원전

압의 왜형을 초래하므로써 동일 전력계통내의 다른 부하기기에 나쁜 영향을

준다.이러한 문제점들을 해결하기 위해서는 새로운 안정된 교류-직류변환시

스템이 필요하다.최근 전력용 반도체 소자의 발달과 제어기술의 향상에 따라

우수한 제어특성을 얻을 수 있는 직류전원장치에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있다[3].

따라서 본 논문에서는 인버터를 사용한 유도기의 가변속 및 부하인가 운전

시 전원측의 전력품질을 개선하기 위하여 인버터와 직렬로 IGBT(Insulated

gatebipolartransistor)를 채용한 교류-직류 변환시스템을 제안한다.이 때

3상 전원입력전류는 유효성분 전류와 무효성분 전류로 분리하여 독립적으로

제어하면서 입력전원의 역률을 개선시키고 또한 부하변동시도 과도특성을 개

선하고자 한다.이를 통하여 본 논문에서 구현하고자 하는 알고리즘의 타당성

을 실험적으로 입증하고자 한다.
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Ⅱ.제어 이론

1.유도기의 수학적 d-q등가 모델링

3상 유도전동기의 전압방정식을 구하기 위하여 고정자에 인가되는 3상 전

원은 대칭이며 고정자의 1차 권선과 회전자의 2차권선의 기자력 분포를 정현

파로 하고,철심의 포화는 없는 것으로 가정하면 고정자 및 회전자의 전압방

정식은 정지 좌표계에서 식(1)과 식(2)와 같이 나타내어진다.Fig.1은 3상 2

극을 갖는 유도전동기의 고정자 및 회전자의 동기좌표축에 의한  변환을

나타내고 있다[4].

 


(1)

 


(2)

여기서,

     
 (3)

     
 (4)

     
 (5)

     
 (6)

     
 (7)

     
 (8)
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Fig.1 Idealizedthree-phaseinductionmotorin

synchronouslyrotatingreferenceframe

일반적으로 유도기는 고정자와 회전자 상호간이 결합 효과 때문에 동특성

이 매우 복잡하며,시변계수를 갖는 상태 미분방정식으로 표현된다.유도기의

제어나 해석을 위해 동특성을 고찰할 때 자속이 시변원소를 갖기 때문에 해

석하기가 매우 어려워진다.따라서 시변원소를 상수 원소로 만들기 위해 

좌표계 변환을 사용하여 시변계수를 제거하고,변수와 파라메터 값들은 

좌표계 값으로 표현한다. 축으로부터  축으로 변환하기 위한 변

환 행렬 T dq
는 다음과 같다.

  













    


  




  


 














(9)
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어떤 변수  에 대한 3상을 2상으로 변환하는 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ⋅ (10)

여기서   
   



식(9)에서 각속도 ω는 두 좌표계 사이의 상대 각속도이며 세번째 행은 영상

분을 나타내는 것으로 3상 평형조건에서는 0이 된다.식(1)을 축 값으로

변환하기 위해 양변에 변환행렬 Tdq
를 곱하면 다음과 같다.

 


(11)

식(11)에서

  (12)

이고, ⋅
 로 나타낼 수 있다.여기서 I는 단위행렬 이다.그러므로

⋅
⋅ ⋅

⋅⋅

⋅

(13)

가 되고

⋅


 


⋅ 


⋅ (14)







⋅

가 된다.식(14)에서
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


⋅ 










 


 로 나타낼 수 있기 때문에 식(11)은 다음과 같이

동기 좌표계에서  식으로 표현할 수 있다.

 
  

 





 (15)

 
  

 





 (16)

마찬가지의 방법으로 회전자의  전압식을 구하면 아래와 같이 된다.

 
  

 




 
 (17)

 
  

 




 
 (18)

식(17)과 식(18)에서 (ω e- ω
r)은 고정자축과 회전자축 간의 상대속도

즉 슬립 각속도이다.농형 유도전동기에서는 V
e
qr= V

e
dr=0이 성립한다.

또한 고정자와 회전자의 쇄교자속은 다음과 같이 표현된다.


  

  
  

  (19)


  

  
  

  (20)


  

  
  

  (21)


  

  
  

  (22)
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Fig.2 equivalentcircuitsatsynchronously

rotating referenceframe

식(19)부터 식(22)까지에서 와  은 고정자와 회전자의 누설 인덕턴스

이고  은 자화 인덕턴스이다.식(15)부터 식(22)까지를 이용하여 동기 좌표

계에서의  등가회로를 구하면 Fig.2와 같다. 출력 토오크는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  









  
 

  
  (23)

여기서 P는 극수이다.
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2.직류 컨버터의 수학적 모델링

1)직류 컨버터의 동작원리

Fig.3은 3상 전압형 PWM 컨버터 시스템의 전력회로이다.이 회로에서 6

개의 IGBT,6개의 역병력 다이오드,외부삽입용 교류 입력측 리액터  및

평활회로 캐패시터 로 구성되어 있다.

이 전압형 PWM 컨버터는 교류 입력측 리액터 를 매개로 AC/DC승압

기능에 의하여 직류출력전압을 갖는 승압형 컨버터이다.

aV

bV
cV

~

~

~

asV

csV
bsV ai

bi

ci

sL
1S 2S 3S

4S 5S 6S

dci

Ci Loadi

dC dcV

+

-

Load

Fig.4EquivalentcircuitofvoltagesourcetypePWM converter

또한 IGBT 소자를 점호하는데 사용되는 PWM 파형은 기준 명령값과 피이

드백된 직류출력 전압과의 오차에 PI제어기를 이용하고,만들어진 제어량을

공간압벡터를 이용하여 발생시킨다.평활용 캐패시터 는 부하에 대해 일정

직류전압원의 역할을 하고 있으며 초기 동작시에는 다이오드 브리지회로를

통해서 캐패시터 에 의 실효치 전압이 충전되고 충전이 끝나면 다이

오드는 모두 역바이어스 된다.이 때 교류측 리액터의 승압 기능에 의해 직류

출력측 캐패시터의 양단전압은 전압형 PWM 컨버터의 입력 전원 전압보다

높은 전압을 가지기 때문에 어느 한 순간에 어떤 IGBT 소자 한쌍을 턴-온
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시키면 리액터 에 걸리는 전위차 만큼 전류가 리액터와 캐패시터 사이를

흐른다.

3상 교류 전원으로 부터 교류측 리액터 를 매개로 전압형 PWM 컨버터

입력단에 교류전력이 전달되며 그 교류전력은 전압형 PWM컨버터에 의해서

직류전력으로 변환되어 출력측 직류전압 평활용 캐패시터 에 에너지를 축

적하며 부하에 이 에너지를 공급한다.만약 운전중에 부하가 감소하여 회생운

전을 하는 경우는 일단 직류전압 평활용 캐패시터 에 회생에너지를 축적한

후 전압형 PWM 컨버터의 IGBT소자에 의해서 교류전력으로 변환되어 전원

측으로 회생에너지를 되돌려 준다.

~

~

~

~

~

~

asv

bsv

csv

ai

bi

ci

Lav

Lbv

Lcv

+

+

+

-

-

-

cav

cbv

ccv

dcI cI LoadI
+

-
dC Load

Fig.5 Equivalentcircuitofvoltagesourcetype

PWM converter

Fig.4는 3상 전압형 PWM 컨버터의 등가회로이다.각 상의 전압은 다음

식을 만족한다.

  (24)

또한 교류측 입력전류 와 교류입력측 리액터 에 걸리는 전압 사
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이에는 다음과 같은 관계식이 성립된다.

   (25)

단, 

 :전원주파수

식(25)에서 알 수 있는 바와 같이 리액터 전압 를 증대시키면 교류측

입력전류 가 증가하게 되며,역으로 값이 음의 값으로 감소하면 

의 방향이 반전되어 에너지가 직류부하에서 평활용 캐패시터 와 IGBT소자

를 경유하여 교류 전원측으로 반환되는 회생동작이 일어난다.

2)직류 컨버터의 수학적 모델링

3상 전원전압과 리액터 로 구성된 3상 AC/DC 전압형 PWM 컨버터는

Fig.4에 나타나 있고 전압방정식을 나타내면 다음과 같다.

 




 


 (26)

 




여기서, , ,는 입력 전원전압, , , 는 상전류이고  ,

 ,는 제어전압이다.위의 방정식을 행렬로 표시하면 다음과 같다.
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 


 (27)

여기서,   


    


  
이다.

임의의 속도로 회전하는 좌표계에서의 3상 전압형 PWM 컨버터의 d-q

전압방정식으로 나타내면 다음과 같다.

 




 


 (28)

정지좌표계에서의  전압방정식은 식(28)에  를 대입하므로써 다음

식과 같이 구할 수 있다.

 




 


 (29)

동기좌표계에서의  전압방정식은 식(28)에서   ( :전원주파수)

를 대입하여 다음과 같이 구해진다.
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 




 


 (30)

전원전압이 각주파수 를 가진 평형 3상 정현파 전압이라고 가정하였기

때문에,a상을 동기좌표계의 축상에 일치시키면 식(30)은 다음과 같이 된다.









 (31)

식(31)에서 q축은 상수값 E를 가진다.

또한 전원측에서 공급되는 유효전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   


 


 (32)

윗 식에서 알 수 있듯이 입력전력과 관계된 전류는 동기좌표계 q축 전류

이며,동기좌표계 d축 전류와는 무관하다.그러므로 동기좌표계 q축 전류

를 유효전력분 전류라 하면,d축 전류는 무효전력분 전류라 볼 수 있어 역

률은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


(33)

따라서 q축과 d축 전류를 제어하면 역률을 제어할 수 있음을 알 수 있다.
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3)직류 컨버터 제어

Fig.5는 3상 전압형 PWM 직류 컨버터의 전체 제어도를 나타낸 것이다.

Fig.5Controlconfigurationof3phasevoltagetype PWM DCconverter

직류전압  및 교류 입력전류 의 제어동작은 다음과 같이 행해진다.

우선 직류전압의 기준치와 검출된 직류전압과의 편차가 PI제어기에 의해 수

행된다.

수행되어 나온 결과는 식(32)에서 알 수 있듯이 유효성분 전류의 기준지령

치 
 가 되고 여기에 교류입력측 유효성분 전류의 검출치 와 비교된 편차

는 PI제어기에 의해 유효 전압 기준치 
 가 된다.또한 d축 무효성분 전

류의 기준치를 0으로 지정하고 교류 입력측 무효성분전류의 검출 치와의 편

차는 PI제어기에 의해 실행되어 무효성분 전압의 기준 지령치 
 를 얻는

다.이 기준 지령치를  정지좌표계로 변환하고 공간벡터 변조기법에 의해

PWM을 발생시켜 전압형 PWM 직류 컨버터를 제어한다.

식(33)에서 알 수 있듯이 
  으로 제어 하므로써 기본파 역률이 1로

유지됨을 알 수 있다.
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3.유도전동기의 간접 벡터제어

벡터제어는 자속의 회전각을 알아내는 방식에 따라 크게 직접 벡터제어와

간접 벡터제어로 나누어진다.직접 벡터제어는 직접 측정한 자속을 이용하거

나 전압과 전류 그리고 속도 정보등을 이용하여 간접적으로 추정된 자속을

이용하는 제어 방식이다.그런데 직접 측정법은 고정자 slot에 홀 소자와 자

속 검출 코일을 설치해야 하므로 기계적으로 취부가 어렵고,비용이 증가하며

고조파 및 노이즈에 취약하여 거의 쓰이지 않고 있다.또 간접적으로 추정된

자속을 이용하는 방식은 복잡한 제어이론과 제어 시스템의 빠른 응답특성을

요하는 문제 때문에 구현하기가 어렵다는 문제점을 내포하고 있다.반면에 간

접 벡터 제어방식은 고정자 전압이나 전류에 의해 기준 자속을 구하지 않고

기준 토크 전류나 자속 전류로부터 슬립 각속도를 계산하고,이에 회전자 속

도를 더하여 간접적으로 구한 회전자 자속의 순시속도가 동기 각속도  가

되도록 하여 회전 자속이  축에만 존재하도록 제어하는 것이다.즉

 
  (34)

이 되도록 하는 것이다. 변수로부터 표현된 토오크와 자속 관계식은

식(31)과 식(34)로 부터


 


 
 (35)

을 얻을 수 있고 또 식(33)과 식(34)로부터 다음과 같은 토오크식을 얻을

수 있다.

  









  
 (36)
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식 (36)에서 토오크는 자속이 일정할 경우,토오크분 전류 
 에 비례함을

알 수 있다.유도전동기의 동기 좌표계에서는  축 자속은 0이고  축 자속은

일정한 값을 가진다.이러한 조건을 이용하면 식(17)부터 식(22)까지 에서 다

음과 같은 슬립 관계식을 얻을 수 있다.

  


 





 


 


(37)

식(37)에서  는 속도 명령값이고  은 실제 전동기의 속도값이기 때문

에 은 전동기의 속도 오차에 해당된다.따라서  를 
 와  

 로부터

계산하여  과 합산하면 원하는 속도제어를 할 수 있고,간접 벡터제어가

가능하게 된다.이것을 공간 좌표상에서 고정자 좌표축과 회전자 좌표축의 관

계로 나타내면 Fig.1과 같다.이 그림에서 알 수 있듯이 속도 제어시  는

속도 명령값이 되고  은 속도 오차가 된다.이 오차가 0이 되도록 제어

하면 회전자 속도가 기준 속도에 도달하게 된다.결국 간접 벡터 제어방식은

저속에서부터 고속영역까지 운전이 가능하며 시스템 구성이 간단하다는 큰

장점을 가져 유도전동기의 벡터 제어시 많이 사용되고 있다.속도와 전류제어

기의 블록선도는 Fig.6과 같다.
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Fig.6Controlconfigurationof3phasevoltagetype PWM Inverter

4.디지털 전류제어

1)PI제어기 설계

전력제어나 전류제어 시 PI제어기를 사용할 경우 적분기의 Windup현상

때문에 PI제어가 제대로 이루어 지지 않는다.따라서 이러한 문제를 해결하

기 위해서 본 논문에서는 Fig.7과 같은 Anti-Windup제어기를 사용 하였으

며 제어기의 전달함수는 식 (38), (39)와 같고 식 (39)를 Backward

Transform으로 변환하면 식 (40)이 된다.

)(se
)(* sx

)(sx

pK

s

Ki

aK

)(sy
)(syi

)(sErr

++ + +

- -

Fig.7BlockdiagramofPIcontrollerwithAnti-Windupcontrol
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y(s)=Kpe(s)+yi(s) (38)

yi(s)=(
Ki
s){e(s)-KaErr(s)} (39)

(1-z
-1

Ts )yi(z)=Ki{e(z)-KaErr(z)} (40)

식 (40)을 디지털로 표현하면 식 (41)이고 이를 정리하면 식 (42)와 같다.이로부터

식 (38)의 디지털 시스템에서의 구현은 식 (43)이다.

yi(n)-yi(n-1)

Ts
=Ki{e(n)-KaErr(n)} (41)

yi(n)=yi(n-1)+TsKi{e(n)-KaErr(n)} (42)

y(n)=Kpe(n)+yi(n) (43)

2)제어기 이득의 설정

제어전압과 역기전력을 가지는 일반적인 저항-인덕터 회로의 전압방정식

은 다음과 같다.




 (44)

여기서,  는 제어전압이고,  는 역기전력이다.
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Fig.8 Currentcontroller

전류제어를 위하여 Fig.8과 같이 전류오차와 전류로부터 제어전압을 생

성하는 경우를 고찰하여 보자.


 (45)

여기서, 는 비례이득이고  는 적분이득이다.

식(45)은 전류제어기에 널리 사용되는 IP제어기 이다.식(44)과 (45)로부터

출력전류를 전류 지령치와 역기전력으로 표현하면 다음과 같다.

 














 












 (46)

식 (46)에서 알 수 있듯이 만약,전류 및 역기전력이 교류의 양으로 표시

된다면,제어기의 이득이 무한대가 아니고는 전류가 그 기준치를 정확히 추종
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할 수 없게 된다.더욱이 역기전력이 높은 영역(전동기의 경우,고속영역이

이에 해당한다.)에서는 역기전력에 의한 항이 상대적으로 커지게 되어,제어

기의 이득이 작게 설계된다면 전류제어가 더욱 어렵게 된다.전동기 제어의

경우를 예로 들면,이 경우는 정지좌표계상에서의 제어를 의미한다.이와 달

리,전류 및 역기전력이 직류의 양으로 표시되고 전류 지령치 역시 직류라면

식(44)으로부터 정상상태에서 출력전류는 출력 지령치를 정확히 추종할 수가

있게 된다.

이는 전동기 제어의 경우 동기좌표계상에서의 제어를 의미한다.즉,정지

좌표계상에서의 제어보다 동기 좌표계 상에서의 제어가 우수하다.보다 나은

전류제어를 위하여 역기전력을 전향 보상하는 경우를 생각할 수 있다.이 경

우 제어전압은


 (47)

으로 표시되고,출력전류와 전류 지령치와의 관계는
















  (48)

식(48)과 같이 된다.출력전류와 전압 지령치와의 관계가 식 (48)과 같이 결

정되므로,적절한 제어기 이득의 선정이 전류제어의 성능에 지대한 영향을 미

친다는 것을 알 수 있다.이 절에서는 제어기 이득의 선정에 관한 내용을 다

루기로 한다.제어기 이득을 선정하기에 앞서,먼저 원하는 의 값을 0에서 1

사이의 값에서 정하고 다음에 기술하는 내용에 따라 제어기의 이득을 결정하
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면 된다.

1)인 경우

 가 1인 경우는 PI제어기의 경우와 동일하면,이 경우 비례이득과 적분

이득을

 ⋅ (49)

 ⋅ (50)

로 선정하면,식 (46)로부터 출력전류와 전류지령치 사이의 전달함수가 다

음과 같이 된다.

 





(51)

식(51)에서,전류제어기의 주파수 대역(bandwidth)은 ω
c
로 주어진다.

그러므로 원하는 전류제어기의 주파수 대역을 결정함으로써, 오버슈트

(over-shoot)없는 전류제어 특성을 얻을 수 있다.

2) 인 경우

가 0인 경우는 IP제어기의 경우와 동일하며,이 경우 비례이득과 적분이

득을

  (52)

 
 (53)
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으로 선정하면,식 (51)으로부터 출력전류와 전류지령치사이의 전달함수가

다음과 같이 된다.


 










(54)

과 같이 된다.식(54)에서  는 자연 비감쇠 주파수(naturalundamped

frequency)이고 는 감쇠비(dampingratio)이다.IP제어기의 비례이득과 적분

이득은 주파수 영역에서의 해석을 통하여 구할 수 있다.이 경우 제어기의 주

파수 대역폭(bandwidth)는 다음과 같이 정해진다.

  
 





(55)

그러므로,원하는 전류제어기의 주파수 대역폭과 감쇠비를 결정한 후,식

(55)로부터 자연 비감쇠 주파수를 계산하여 식 (52)와 식(53)에 대입함으로써

이득을 설정할 수 있다.

3) 인 경우

이 경우 PI제어기와 IP제어기를 혼합하여 사용하는 경우이며,비례이득과

적분이득을

 

⋅
(56)

 ｛｝ (57)
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로 선정하면,식 (28)으로부터 출력전류와 전류지령치사이의 전달함수는

 





과 같이 된다.이 경우는,전류제어기의 주파수 대역(band

width)은  로 주어진다.그러므로 원하는 전류제어기의주파수 대역을 결정

함으로써,오버슈트(over-shoot)없는 전류제어 특성을 얻을 수 있다.

3)디지털 필터 설계

ⅰ)LPF(Low-PassFilter)

Fig.9에 대한 입출력 관계식은 식(58)로 나타낼 수 있다.

 
 ⋅ (58)

Fig.9LPF

식(58)을 식(59)의 BilinearTransform을 이용하여 Z변환하면 식(60)과 같

이 변환 할 수 있다.

  
 
  (59)


 
 ⋅⋅⋅ (60)
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식(60)를 디지털로 표현하면 식(61)과 같고 이를 정리하면 식 (62)이다.





(61)

 
 ⋅

 ⋅｛｝

    

(62)

ⅱ)HPF(High-passfilter)

Fig.10 HPF

Fig.10에 대한 입출력 관계식은 식(63)으로 나타낼 수 있다.

 
 ⋅ (63)

앞의 LPF에서와 마찬가지로 식(63)를 식(59)의 BilinearTransform을 이용

하여 Z변환하면 식(64)와 같이 변환할 수 있다.


 
 ⋅ 

 
 ⋅ (64)



- 23 -

식(64)를 디지털로 표현하면 식(65)와 같고 이를 정리하면 식 (66)이다.



 

(65)

 
 ⋅

 ⋅｛｝

   

(66)

ⅲ)Integrator+HPF(High-PassFilter)

Fig.11Integrator+HPF

Fig.11에 대한 입출력 관계식은 식(67)로 나타낼 수 있다.

 
 

 ⋅ 
 ⋅ (67)

앞의 LPF나 HPF에서와 마찬가지로 식(67)을 식(59)의 Bilinear

Transform을 이용하여 Z변환하면 식(68)과 같이 변환할 수 있다.


 
 ⋅⋅  (68)
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식(68)을 디지털로 표현하면 식(69)과 같고 이를 정리하면 식(70)이다.

 (69)

 
 ⋅

 ⋅｛｝

   

(70)
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Ⅲ.실험결과 및 고찰

Fig.12는 본 논문에서 구현하고자 하는 알고리즘의 타당성을 실현하기 위한

제어시스템의 하드웨어 구성도를 나타내고 있다.시스템은 교류를 일정 직류

전압으로 변환하는 PWM DC컨버터부와 유도기의 속도 제어를 할 수 있는

인버터부로 구성되어 있다.PWM DC컨버터부에서는 2mH의 리액터와 직

류전압의 리플을 평활하는 2200uF의 전해용 콘덴서 그리고 전력용 스위칭

소자인 IGBT로 구성되어 있다.링크전압은 350V 를 기준으로 하여 전원측

에 흐르는 전류성분에 포함된 고조파를 줄이고,역률이 1이 되도록 제어를

하였다.여기서 전류제어와 전압제어는 100us의 샘플링시간을 가지고 PI제

어이론을 적용하였다.

Fig.12 Schematicdiagramofcontrolsystem

유도기의 제어는 간접벡터 제어이론을 도입하여 속도제어를 행하였다.속도

제어시 기준 명령값은 1000rpm과 가변속 1000∼1500rpm 제어를 행하였고
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부하변동 실험은 M-G 세트를 구성하여 33Ω의 저항 부하를 연결하여 사용

하였다.여기서 속도 제어는 1ms,전류제어는 100us의 샘플링 제어시간을

가지고 행하였다.Fig.13은 단일 인버터만을 사용하여 1000rpm 속도 명령값

을 가지고 운전하였을 때의 결과를 나타낸 것이다.이 그림에서 나타난 파형

은 속도명령기준값(1)과 실제속도(2)그리고 인버터측에 연결된 전원측 a상

전류(3)와 전동기에 흐르는 a상 전류(4)를 나타내고 있다.이 결과를 분석해

보면 전원측에서 인버터로 흐르는 전류의 파형이 심하게 왜곡되어 나타나고

있다.이것은 많은 고조파를 내포하고 있음을 알 수 있다.이를 증명하기 위

해 전력품질 분석기로 고조파 분석 결과를 Fig.14에 나타내었다. 이 결과에

서 보면 5차와 7차 고조파가 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.

Fig.13 Singleinverteroperationat1000rpm

Fig.14FFTanalysisofinputsourcecurrent
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Fig.15는 Fig.13과 같은 운전조건에서 이중컨버터를 사용하여 얻은 전원측

전류 와 전동기 전류 를 나타낸 것이다.이 결과에서 보면 전동기의 속

도 출력은 속도 기준치와 잘 일치하고 있고, 는 정현파에 가깝게 나타나

고 있다.고조파의 특성을 분석하기 위하여 전력품질분석기로 고조파분석을

한 것이 Fig.16과 같이 나타내었다.

Fig.15 Dualconverteroperationat1000rpm

Fig.16FFTanalysisofinputsourcecurrent
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이 결과에서 보면 기본파를 제외한 모든 고조파가 크게 줄어듦을 알 수 있다.

Fig.17은 단독 인버터를 사용하여 전동기의 속도를 1000∼1500rpm 으로

가변속 운전을 하였을 때의 전동기속도,전원측 입력전류,그리고 전동기의

파형을 나타낸 것이다.이 결과에서 보면 과도 상태에서도 입력측 전원전류의

파형은 크게 왜곡되어서 나타나고 있다.이 경우 고조파의 크기는 더 커져서

이로 인한 문제가 더 커질 수 있음을 예고하고 있다.

Fig.18은 이중 컨버터를 사용하여 Fig.17과 같은 운전조건으로 운전하였을

때의 결과를 나타내고 있다.이 결과에서 보면 입력측 전원 전류의 파형이 정

현파에 가까움을 알 수 있어 과도 상태에도 이중컨버터를 사용한 경우가 고

조파 문제를 줄일수 있음을 알 수 있었다.

Fig.17Singleinverteroperationfrom1000to1500rpm
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Fig.18 Dualconverteroperationfrom1000to1500rpm
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Ⅳ.결 론

산업현장에서 인버터 시스템을 이용하여 유도전동기 가변속 구동시 고효율

로 교류를 직류로 변환이 가능한 전압형 PWM 컨버터시스템 원리 및 제어방

법에 대해서 연구하였다.또한 컨버터와 인버터가 채용된 이중 컨버터시스템

을 이용한 유도전동기 구동 특성에 대해서 실험결과를 통하여 다음과 같은

결론에 도출하였다.

1)AC/DC변환시스템에서 전원 3상 입력전류를 동기좌표축상의 유효분

과 무효분으로 분리하여 무효분 전류를 0으로 함으로써 전원상전압

과 상전류의 위상이 거의 일치하여 역률이 거의 1에 가까움을 알수

있었고,또한 전원측 전류의 왜곡을 줄여 고조파 출력크기가 대폭 줄

어듬을 알 수 있었다.

2)가변속 운전시에도 직류출력 기준 명령값에 q축 유효성분 전류를 실

시간으로 제어함으로써 출력 직류전압을 맥동성분없이 일정하게 유지

시킬 수 있었다.

이상과 같은 결과들을 종합해 보면 유도전동기 뿐 만 아니라 인버터를 사

용하는 산업현장에서 전력품질을 개선하고 고효율 운전을 하고자 하는 경우

이중 컨버터로 운전하는 것이 유익하리라 사료된다.
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