
ABSTRACT

소프트 스타터는 계통 전압을 입력으로 사용하는 어플리케이
션에서 기동 및 정지시 과전류를 제한하기 위해 많이 이용된
다. 모터 기동이 완료되면 바이패스 커넥터를 이용하여 모터에
계통 전압이 바로 인가되기 때문에 소프트 스타터는 기동 및
정지시에만 사용된다. 본 논문은 이산 주파수 제어 방식을 이
용하여 모터 기동 중 효율 향상을 위한 새로운 방법을 제안한
다. 제안한 방법은 기존의 램프 방식과 같이 전류가 연속적으
로 도통되는 방식이 아닌 불연속 도통 방식을 이용하며 이를
통해 기동 과정중 불필요한 전력 소모를 최소화하여 효율 향상
을 초래한다. 제안한 방법은 실험과 시뮬레이션을 통하여 검증
하였다.

1. 서 론

전동기는 크게 계통 전압을 입력으로 사용하는
direct-on-line(DOL) 방법과 인버터를 사용하는 방법으로 나눌
수 있다. 계통 전압을 입력으로 사용하는 방법은 계통 주파수
에 따라서 모터의 회전 주파수가 결정되게되기 때문에 속도 변
화가 크지 않은 어플리케이션에서 흔하게 사용된다. 반면에 인
버터를 사용하는 방법은 속도의 가변이 필요한 어플리케이션에
많이 사용되며 각 부하 상황에따라 최적 운전이 가능한 장점을
지닌다. 최근 효율 향상을 위한 인버터를 다양한 분야에서 적
용하고 있지만 계통 주파수를 입력으로 사용하는 DOL 방식은
여전히 많이 사용되고 있다. DOL 방식을 이용시에는 전동기에
갑작스럽게 큰 전압이 인가되기 때문에 과전류, 과토크 등이
발생할 수 있으며 이를 방지하기 위해 소프트스타터를 흔히 사
용한다.

2. 이산 제어주파수를 이용한 모터 기동 방법
2.1 소프트스타터의 일반적인 구성
그림 1은 소프트스타터의 일반적인 구성을 보여준다. 소프트

스타터는 6개의 싸이리스터가 역병렬로 구성되어 있으며 인가
되는 점호각에 따라 모터에 인가되는 전압을 서서히 키우게 된
다. 점호각은 계통전압의 각도를 기반으로 계산되게 된다. 점호
각의 제어방식에 따라 램프 방법, 전류제어 방법, 이산주파수
제어방법으로 크게 나눌수 있으며 이외에도 모델예측제어 방법
도 존재한다.[1]

그림 1  소프트스타터의 기본 구성

Fig. 1  Basic configuration of a soft starter

그림 2  이산 제어 주파수 구현 방법

Fig. 2  The implementation method of discrete frequency control

2.2 기동 효율 향상을 위한 이산 주파수 제어 방법
2.2.1 이산 주파수 제어 방법 원리
이산 주파수 제어 방법은 기존의 램프, 전류제어 방법과는

달리 모터에 인가되는 주파수를 서서히 증가시키는 방법이다.[2]

계통 전압을 입력으로 이용하기 때문에 모터에 인가 가능한 전
압의 주파수는 계통 전압의 배수로 한정된다. 이는 아래와 같
은 수식으로 표현된다.
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그림 3  기동 전류 제한을 위한 점호각 제어 방법

Fig. 3  Firing angle control method for limiting starting current

항목 값 단위

정격 파워 1.1 kw

고정자 저항, rs 9.52 Ω
고정자 인덕턴스, Ls 0.533 mH

회전자 저항, rr 8.55 Ω
회전자 인덕턴스, Lr 0.533 mH

자화 인덕턴스, Lm 0.498 mH

표    2 유도모터 파라미터

Table 2  Parameter of induction motor

여기서는 계통 전압의 각 주파수를 의미하며 
는 분주 되어 모터의 인가되는 전압의 평균 주파수를 의미하며

는 임의의 정수를 의미한다. 분주된 주파수와 계통 전압은
전압이 0이 되는 시점이 겹치기 때문에 아래와 같은 수식이 성
립한다.

 ∙


   ∙


 

위 식을 기반으로 볼 때 여러 종류의 와 에 따라서 여
러 가지 조합이 가능하며 각 조합에 따라 UVW 상의 위상과

방향이 차이가 나게 된다. 본 논문에서 사용한 와 은 표 1
에서 보여주며 이에 따른 각 상의 위상차를 함께 보여준다.

2.2.2 전류 제한을 위한 이산 주파수 제어 방법
그림 2는 이산 주파수 제어 방법 구현을 위한 점호각 인가

방법을 보여준다. 분주되는 주파수 제어 방법을 위해서 실제
계통 전압과 분주 되는 주파수 전압을 비교하여 각 상들의 전
압의 부호가 같을 때에 게이트 신호를 인가한다. 이 방법은 손
쉽게 이산 주파수 제어 방법을 가능케 하지만 부호 비교만을
통하여 게이트 신호 인가시 모터에 흐르는 전류가 과도하게 커
질수 있기 때문에 전류 제한을 위한 추가적인 제어 방법이 필
요하다.
그림 3은 앞서 소개한 이산 주파수 구현 방식에 더불어 전

류 제한을 위한 방법을 보여준다. 실제 속도 지령에 맞춰 점호

각의 전향 보상항을 계산하게 되며 가 같은 구간에서는 전류
제한을 위해 추가적인 PI 제어기가 사용된다. 이러한 방법은
기존의 전류 제한 방법에서 사용되는 PI 제어기와 이산 제어주
파수 방법을 함께 쓴 것과 같은 효과를 지니며 효과적으로 전
류를 제한하며 모터를 기동할 수 있다.

3. 실험 결과
표 2는 실험에 사용된 모터의 파라미터를 보여주며 그림 4

는 실험 환경을 보여준다. 입력전압으로 380VLL이 사용되었으

그림 4  제안한 이산 주파수 제어방법을 통한 실험 결과

Fig. 4 Experimental results using the proposed discrete 

frequency control method

며 임팰러가 장착된 유도모터를 이용하였다. 그림 5는 실험 결
과를 보여준다. 속도 지령이 상승함에 따라 분주비를 의미하는

는 점차 작아지게 된다. 이산 주파수 기동 방식에 따라 기동
과정 중에 전류 파형이 불연속이 되며 이로 인해 기동 중에 효
율이 개선되게 된다. 추가적인 PI 제어기로 인해 전류의 피크

치가 lim으로 제한되어 기동하기 때문에 기동 과정에서 생길

수 있는 과전류, 과토크로부터 모터를 안전하게 보호 할 수 있
다.

4. 결 론
본 논문에서는 전류 제한을 위한 이산 제어주파수 방법이

제안되었습니다. 이 방법은 전동기 기동 과정에서의 불연속적
인 전류 도통을 통해 기동 과정에서의 효율을 개선할 수 있으
며 추가적인 PI 제어기를 통해 과전류, 과토크로부터 전동기를
안전하게 보호할 수 있습니다. 주파수 분주비가 1이 될 때는
자연스럽게 PI 제어기만을 이용하기 때문에 기존의 PI 제어기
를 활용한 전류 제한 방법에서 큰 제어 구조 변화 없이 사용할
수 있는 장점을 지닌다.
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