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ABSTRACT

  This paper presents a vector control of Linear Induction Motor base on a slip frequency 

control. And a linear induction motor modeling included the end effect using circuit and 

equation method is also proposed. We demonstrated through simulation the improvements 

achieved by the proposed scheme.
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2.  본  문

2.1 선형유도전동기의 모델링

  

  선형유도전동기는 다양한 비선형적 특성들로 인해 회전형 유도전동기와 비교하여 선형유

도전동기의 정확한 수학적 모델을 도출 하기는 매우 어렵다. 본 논문에서 단부효과를 고려

한 선형유도전동기 모델을 사용하였다.

  선형 유도전동기의 동적 모델은 단부 효과를 고려한 전기적인  d-q 등가 회로 모델을 

사용하였다.[4][5]

(a) d축 등가회로

(b) q축 등가회로

그림1. 단부효과를 고려한 LIM의 등가회로 모델

  그림 1. (a)에서와 같이 d축 magnetization  branch가 회전형 전동기와 차이가 있는 반

면, 그림 1.(b)서는 q축 등가회로는 일반적인 회전형 전동기와 일치함을 나타낸다.

  그림 1. 로부터 동기 좌표계(subscript “e")에서의 1차측과 2차측 전압 방정식을 정리하

면 다음과 같다.

                                    (1)

                                                  (2)

                              (3)

                                            (4)



 쇄교자속에 관한 수식은 다음과 같다.

                                           (5)

                                                   (6)

                                            (7)

                                                    (8)

 



                                                           (9)

  


  

                                                     (10)

  추진력에 관한 수식은 다음과 같다.

 





                                              (11)

  여기서,    는 1차측 전압,   은 2차측 전압,      은 1

차측 인덕턴스 ,      은 2차측 인덕턴스,  는 1차측 누설 인덕턴스,  은 2차

측 누설 인덕턴스,  은 자화 인덕턴스, 첨자 “ "와” "은 각각 1차측과 2차측을 나타낸

다. , 은 1차측 전압, , 은 각각 2차측 전압, , 는 각각 1차측 전류, , 은 

각각 2차측 전류,      ,      은 각각 1차측과 2차측 쇄교자속을 나타

낸다. 또한  ,  은 각각 1차측과 2차측 저항,  은 2차측 주파수, 은 극수, 는 수학

적 미분 연산자, 는 2차측   속도, 는 극간격, 는 1차측 길이( ), 는 1차측 길이

와 관련한 요소로 속도의 함수이며 단부효과의 수치를 계산할 수 있게 한다.

  

  그림 2.에서는 Ansoft 사의 Simplorer를 이용하여 회로와 수식을 혼합한 모델을 나타내

었다.
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그림 2. 회로와 수식을 이용한 LIM 모델
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그림 3. 기계 부하 시스템 모델

  그림 3.에서는 Mass모델을 이용한 기계 부하 시스템 모델을 나타내었다. 회전형 전동기

와는 달리 횡방향으로 이동하는 부하의 특성을 고려하여 Force를 입력으로 하는 Mass모

델을 선정하고 각 부분의 결과 출력을 위한 수식을 이용하여 모델링을 수행하였다.

  그림 2.와 그림 3.에서의 혼합 모델은 전기, 기계, 자기와 같이 각각 다른 물리적 영역의 

모델을 하나의 Schematic 내부에서 구현이 가능한 장점을 가진다. 

  표 2.에서는 모델링에 사용된 제정수를 나타내었다. 사용된 제정수는 FEM 해석을 수행

에 의한 계산 수치이며 기저 속도 45 km/h, 43.6Hz, 275V,에서 계산되었다. 



표 2. 시뮬레이션 모델에 사용된 LIM 제정수

            

  

  

   

   

   

  

  

  또한, 슬립주파수의 관계식은 자속이 일정할 경우 식 (12)와 같이 표현된다. 

                           






                               (12)

2.2 간접 벡터 개념에 근거한 선형유도전동기 제어 알고리즘

  

  그림 4.에서는 간접 벡터 제어 전체 블록 다이어그램을 나타내었다.

그림 4. 간접 벡터 제어 전제 블록 다이어그램

  본 논문에서는 기본적으로 널리 알려진 전류 모델을 이용한 자속 추정방법을 이용한 간

접벡터 제어 기법을 사용하였다. 전류제어는 역기전력을 전향 보상한 동기 좌표계 PI전류

제어기를 사용하였으며, 전압 변조방식으로는 과변조를 포함한 SVPWM을 사용하였다. 



  또한 수직력에 영향을 최소화 하기위해 슬립주파수를 일정하게 하는 전류 지령 계산기를 

추가 하였다.

  그림 5.에서는 그림 4.의 블록 다이어그램을 이용하여 수행한 모델링을 나타내었다. 
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그림 5. 본 논문에 사용된 전체 시뮬레이션 모델

  본 논문에서는 슬립주파수가 일정하게 유지되어야하는 철도차량 추진 시스템 조건하에서  

d,q축 전류 지령을 슬립주파수가 일정하게 유지되기 위한 그림 6.에서 나타낸 별도의 계산 

알고리즘을 사용하였다. 
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그림 6. d,q축 전류 지령 발생기

2.3 시뮬레이션 결과

  본 논문에서는 시뮬레이션 실행 시간의 제약으로 인해 Mass 조건을 3.5[t]의 350분의 

1로 지정한 후 시뮬레이션을 수행하였다.

  그림 7.에서는 각각 동기 좌표계 q축과 d축 파형을 나타내었고, 그림 8.에서는 각각의 

전류 오차를 나타내었다.
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그림 7. 전류지령과 동기좌표계 d축 전류 및 q축 전류
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그림 8. 전류 오차

  

  그림. 9에서는 추진력 지령에 따른 실제 추진력에 대한 결과와 속도를 나타내었다.
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그림 9. 전류 오차

  
  본 논문에서 적용한 모델링과 알고리즘으로 안정된 추진력 제어에 의해 속도가 

100[km/h] 까지 도달함을 확인 하였다.

  그림 10.에서는 추진력 제어구간에서의 슬립주파수를 나타내었다. 전류지령 계산 알고리

즘에 의해 슬립주파수가 일정함을 나타내었다. 본 논문에서는 FEM 해석을 수행을 통한 수

직력을 고려해 슬립주파수를 12.5[Hz]를 선정하였다.
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그림 10. 슬립 주파수 [Hz]

3.  결  론

  본 논문에서는 철도차량 추진 시스템에 사용되는 선형유도전동기에 대한 추진력 제어 알

고리즘 및 최적화에 관현 연구를 수행하였다. 

  일반적인 간접벡터제어에서는 수직력에 의한 영향을 무시할 수 없으므로 철도 차량에 간

접 벡터제어 알고리즘을 적용하기 위해서는 반드시 슬립주파수 제어를 통해 수직력을 제어

하는 과정이 필요하다.  

  참고 문헌과 유한 요소해석을 바탕으로 회로와 수식을 혼합한 선형유도전동기의 모델링

을 수행 하였고, 안정된 추진력 제어를 위해 간접 벡터제어 개념에 근거한 추진력 제어 알

고리즘을 시뮬레이션을 통해 확인 하였다. 몇가지 제한적인 시뮬레이션 조건하에 이론적으

로 모델링 되어진 알고리즘이 시뮬레이션 결과와 비교해 타당한 오차범위를 가짐을 확인하

였다. 
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