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ABSTRACT 
 
본 논문은 긴 케이블을 가지는 I-f 모터 구동 시스템의 제어 

성능 개선을 위한 능동 댐핑 기법을 제안한다. 모터와 인버터 

사이의 케이블 길이가 긴 시스템의 경우 케이블 기생 

임피던스로 인해 제어 대역폭이 감소하고 시스템 제어 성능이 

저하되는 문제가 발생한다. 제안하는 기법은 능동 댐핑 기법을 

이용해 긴 케이블을 가지는 I-f 모터 구동 시스템의 과도 

응답을 효과적으로 개선할 수 있다. 능동 댐핑 기법의 타당성은 

MATLAB 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

 
1. 서 론 

  
ESP(Electrical Submersible Pump) 같은 시스템의 경우, 설치 

환경 제약에 의해 모터와 인버터가 수 km 떨어진 지점에 

위치하게 된다. 이로 인해 모터와 인버터 사이의 케이블 길이가 

길어지게 되고, 케이블 기생 임피던스로 인해 제어 대역폭이 

감소하고 시스템 제어 성능이 저하되는 문제가 발생한다. 

한편 모터와 인버터 사이의 케이블 길이가 긴 시스템에서 

회전자 위치 센서를 사용하게 되면 센서 출력 신호의 시지연, 

전자기적 잡음의 취약성 등의 이유로 인해 정확한 제어가 

어려워진다.[1] 따라서 긴 케이블을 가지는 모터 구동 시스템의 

경우 센서리스 제어가 적합하며, 특히 팬이나 펌프 같은 

시스템의 경우 간단한 제어가 가능한 V-f 제어나 I-f 제어가 

주로 사용되고 있다.[2]
 

본 논문에서는 긴 케이블을 가지는 모터 구동 시스템에서 I-f 

제어를 사용할 경우 시스템 제어 성능이 저하되는 문제를 

개선하기 위한 능동 댐핑 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

모터와 인버터 사이의 케이블 길이가 긴 시스템의 부하 급변 시 

제어 성능을 효과적으로 개선할 수 있으며, MATLAB 

시뮬레이션을 통해 이를 검증하였다. 
 

2. 케이블 모델과 I-f 제어 분석 

 
2.1 케이블 고주파 임피던스 모델 
주파수가 증가하면 케이블의 표피효과, 근접효과, 유전손실이 

증가하게 되어 케이블 등가 모델에 이를 반영해 주어야 한다. 

그림 1은 표피효과, 근접효과, 유전손실을 고주파 영역에서의 

케이블 등가회로를 나타낸다. 여기서 Rs1, Ls1은 각각 케이블의 

기생 저항과 기생 인덕턴스를, Rp1과 Cp1은 각각 케이블 사이의  

 
 
그림1 고주파 영역에서의 케이블 등가회로 

Fig.1 Cable equivalent circuit in high frequency 

 

기생 저항과 기생 커패시턴스를 나타낸다. 또한 표피효과와 

근접효과는 Rs2, Ls2를 이용하여 등가 할 수 있으며, 유전 손실은 

Rp1, Cp1을 이용하여 등가 할 수 있다. 

 
2.2 I-f 제어 알고리즘 
그림 2는 I-f 제어 블록도를 나타낸다. I-f 제어는 모터 

회전자 위치 센서를 사용하지 않는 센서리스 기법 중 하나로, 

식 (1)과 같이 속도 지령  e를 적분하여 임의로 각  e를 만든 

뒤 이를 이용하여 3상 전류를 d*q*축으로 변환한다.  

 

 e edt =   (1) 

 

그림 3은 속도 지령을 적분하여 구한 각  e로 만든 d*q*축과 

모터 회전자의 위치각  r을 이용하여 만든 dq축을 보여준다. 

이때  e는 a축과 d*축 사이의 각의 크기를 나타내며, 는 q*축과 

d축 사이의 각의 크기를 나타낸다. 

 I-f 제어의 전류 제어는 d*q*축 상에서 이루어지며, d*q*축 

전류 지령과 센싱 받은 d*q*축 전류 사이의 오차를 PI 제어기를 

이용해 제어한다. 이때 d*q*축 전류 지령은 식 (2)와 같이 

표현된다. 

 

 * * 00,ref ref

d q
i i I= =  (2) 

 

여기서 q*축 전류 지령 I0는 충분한 토크 발생을 위해 

정격전류 정도의 큰 값으로 설정한다. I-f 제어에 의한 발생 

토크 Te는 식 (3)과 같이 표현되며, Te가 부하 토크보다 커질 

경우 모터가 회전하게 된다. 
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그림2 I-f 제어 블록도 

Fig.2 I-f control block diagram 

 

 
 

그림3 좌표 평면 상에 나타낸 dq축과 d*q*축 

Fig.3 The dq-axix and d*q*-axis represented on the coordinate plane 

 

 ( )0

3
sin

2 2
e f

P
T I =  (3) 

 

여기서 P는 모터의 극수를, f는 모터 회전자 영구자석의 

쇄교자속 크기를 나타낸다.  

 

2.3 I-f 제어 안정도 분석 
 

I-f 제어의 안정도를 분석하기 위해서는 비선형 상태방정식을 

소신호 모델링을 통해 선형적으로 표현하여야 한다[2]. 식 (4)는 

비선형 함수로 표현되는 상태 방정식의 상태 변수 x를 나타낸 

수식이다. 이때 * * 1 2[ , , , , , ]T

rd q
x i i w w = 는 상태 변수 벡터, 

* *[ , , ]ref ref T

ed q
u i i = 는 입력 변수 벡터, f 는 비선형 함수, ·(dot)은 

d/dt를 나타낸다. 
 

 ( , )x f x u=  (4) 

 

여기서 w1과 w2는 각각 d*q*축 전류 지령과 d*q*축 전류 사이의 

오차에 대한 변수로 식 (5)–(8)과 같이 나타난다. 

 

 * * * 1( )ref

p id d d
v K i i K w= − +  (5) 

 * *1

ref

d d
w i i= −  (6) 

 * * * 2( )ref

p iq q q
v K i i K w= − +  (7) 

 * *2

ref

q q
w i i= −  (8) 

위 식에서 Kp, Ki는 각각 전류 제어기의 비례 이득과 적분 

이득을 나타낸다. 이때 모터가 표면부착형 영구자석 동기전동기 

(Surface Mounted PMSM, SPMSM)라는 가정하에 d축과 q축의 

비례 이득을 동일하게 Kp로 설정하였다. 

I-f 제어의 안정도를 판별하기 위하여 정상상태 동작 

조건에서 선형화를 진행하게 되면 식 (9)–(10)과 같이 

나타난다. 
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상태천이행렬 A의 고윳값은 시스템 극점과 동일하기 때문에, 

주파수 및 토크에 따른 A의 고윳값을 통해 동작 조건에서의 

극점 및 안정도를 판별할 수 있다. 또한 극점 실수부의 크기가 

작을수록 작은 감쇠를 가지며, 응답성에 지배적인 극점이 된다.  

 
3. I-f 제어 성능 개선을 위한 방법 

 
3.1 케이블 임피던스 성분 보상 

모터와 인버터 사이의 케이블 길이가 긴 시스템에서 I-f 

제어를 수행할 경우, 그림 1의 Rs1, Ls1, Rs2, Ls2에 해당하는 케이블 

임피던스의 크기가 증가하여 전류 제어기의 대역폭이 감소하고 

제어 성능이 저하된다. 따라서 식 (11)–(12)와 같이 전류 

제어기 이득에 케이블 임피던스 성분을 보상해 줌으로써 전류 

제어기 대역폭을 유지할 수 있다. 

 

 ( )1 2p cc s s sK L L L=  + +  (11) 

 ( )1i cc s sK R R=  +  (12) 

 

여기서 Ls는 모터 고정자 인덕턴스를, Rs는 모터 고정자 

저항을, cc는 전류 제어기 대역폭을 의미한다. 이때 그림 1의 

케이블 등가회로에서 병렬로 연결된 Rs2와 Ls2의 경우, 케이블에 

흐르는 전류의 주파수가 극단적으로 높지 않은 이상 Ls2의 

임피던스 크기가 Rs2에 비해 현저히 작기 때문에 대부분의 

전류는 Ls2쪽으로 흐르게 된다. 따라서 케이블 임피던스 보상 

성분에서 Rs2는 무시할 수 있다. 

그림 4는 케이블 길이가 50 m인 I-f 제어 시스템에서 케이블 

임피던스 성분 보상 유무에 따른 시스템 지배극을 나타낸 

파형이다. 제어기 이득에 케이블 임피던스 성분을 보상하게 

되면 제어 대역폭은 유지할 수 있지만, 그림 4와 같이 시스템 

지배극의 실수부 크기가 작아져 작은 감쇠를 가지게 된다. 이로 

인해 부하가 변하는 상황에서 과도 응답이 길어지는 문제가 

발생한다. 

 

3.2 능동 댐핑 기법 

식 (13)과 같이 전류 제어기의 적분 이득 Ki에 댐핑 계수 

kd를 곱해주는 능동 댐핑 기법을 적용할 경우, 제어 대역폭을 

크게 떨어트리지 않는 선에서 시스템 지배극의 실수부 크기를  
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그림4 케이블 임피던스 보상 유무에 따른 시스템 지배극 

Fig.4 Dominant pole of system according to existence of cable 

impedance compensation 

 

키워 능동 댐핑 기법을 적용하지 않았을 때에 비해 감쇠 성분을 

키울 수 있다. 
 

 ( )1i d cc s sK k R R=   +  (13) 

 

시스템 극점의 실수부 크기가 커지게 되면 응답이 

정상상태까지 도달하는 시간이 짧아져 제어 성능이 개선된다. 

따라서 본 논문에서 제안하는 능동 댐핑 기법을 적용할 경우, 

긴 케이블을 갖는 I-f 모터 구동 시스템의 제어 성능을 개선할 

수 있다. 

 
4. 시뮬레이션 

 
제안하는 능동 댐핑 기법의 타당성을 검증하기 위하여 

MATLAB 프로그램을 통해 시뮬레이션을 진행하였다. 케이블 

임피던스 성분 보상을 적용하였을 때와 능동 댐핑 기법을 

적용하였을 때의 시뮬레이션 결과를 비교하였으며, 

시뮬레이션에 사용된 제정수 및 실험 조건은 표 1과 같다. 

 
표 1 시스템 제정수 및 실험 조건 

Table 1 System parameters and experimental conditions 

Parameter Value Parameter Value 

Rs 0.017   Ls 490 H  

Rs1 0.15  Ls1 13.4 H  

Rs2 1  Ls2 12.1 H  

fsw 3000 Hz  P 8 

Cable Length 50 m Vdc 300 V 

 

그림 5는 모터와 인버터 사이의 케이블 길이가 50m인 

SPMSM을 I-f 제어를 통해 500 r/min까지 가속한 뒤, 500 

r/min 조건에서 12 Nm의 토크 부하를 스텝으로 인가하였을 

때의 모터 속도, d축 전류, q축 전류 파형을 나타낸다. 이때 

케이블 임피던스 성분 보상만 적용한 경우 과도 응답이 매우 긴 

반면, 능동 댐핑 기법을 적용한 경우 정상상태까지 도달하는 

시간이 큰 폭으로 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

 
              (a)                        (b) 

 
그림5 I-f 제어가 적용된 SPMSM의 부하 급변 시 시뮬레이션 결과 

(a) 케이블 임피던스 성분 보상 적용 (b) 능동 댐핑 기법 적용 

Fig.5 Simulation result with load step to the SPMSM with I-f control 

(a) Cable impedance compensation (b) Active damping technique 

 
5. 결론 

 
본 논문에서는 긴 케이블을 가지는 모터 구동 시스템의 제어 

성능 개선을 위한 능동 댐핑 기법을 제안하였다. I-f 제어가 

적용된 모터 구동 시스템에서 케이블 길이가 길어질 경우 

케이블의 기생 임피던스에 의해 시스템 제어 대역폭이 감소하여 

제어 성능이 저감되는 문제가 발생한다. 이때 케이블 임피던스 

성분을 전류 제어기 이득에 보상함으로써 제어 대역폭을 유지할 

수 있지만, 시스템 지배극이 우측으로 과도하게 이동하여 

감쇠가 작아져 과도응답이 길어지는 문제가 발생한다. 

제안하는 능동 댐핑 기법을 적용할 경우 동일한 부하 급변 

상황에서 과도 응답을 효과적으로 개선할 수 있으며, MATLAB 

시뮬레이션 결과를 통해 이를 검증하였다. 
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