
ABSTRACT
This paper presents a vector control of Linear Induction
Motor(LIM) based on a slip frequency contorl. And a Linear
Induction Motor modeling included the end effect using
circuit and equation method is also presented. We
demonstrated through simulation the improvements achieved
by the proposed scheme.

서 론1.
현재 경제적 공간적 측면에서 효율이 뛰어난 경전철 시스템,

이 국내외적으로 점차 사용화 조심을 보이고 있다 이미 상용 운.
전 중인 경전철 시스템의 추진모터로는 회전형 유도전동기가 주

로 이용되고 있으나 회전형 방식의 단점을 보완시킨 선형 유도,
전동기도 최근 경전철 구동시스템으로써 각광을 받고 있는 추세

이다.[1]
선형 유도전동기 는 다양한 환(Linear Induction Motor, LIM)

경조건에서도 전자력에 의한 비점착 방식의 안정적인 추력 및

제동력을 발생하고 조용하고 편안한 승차감을 제공 할 뿐만 아,
니라 가감속 능력이 우수한 특징을 갖고 있어 열차용 추진 장치

로 널리 사용되고 있다 또한 일반적인 회전형 전동기와는 단부. ,
효과 수직력 발생 큰 공극 등과 같은 비선형적인 특징을 가지, ,
고 있어 일반적인 벡터제어로 제어할 경우 비선형적 특징으로

인해 제어에 어려움이 따른다.[2]
본 논문에서는 회로와 수식을 혼합하여 단부효과를 고려한 선

형 유도전동기를 모델링 하고 슬립주파수 제어 개념에 근거한

추진 제어 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 철도 차량에

적용 가능성을 보이고자 한다.
선형 유도전동기의 모델링2.

선형유도전동기는 다양한 비선형적 특성들로 인해 회전형 유

도전동기와 비교하여 선형유도전동기의 정확한 수학적 모델을

도출 하기는 매우 어렵다 본 논문에서 단부효과를 고려한 선형.
유도전동기 모델을 사용하였다.

선형 유도전동기의 동적 모델은 단부 효과를 고려한

전기적인 등가 회로 모델을 사용하였다d-q .[4][5] 그림 1.
에서와 같이 축 가 회전형 전동기와(a) d magnetization branch

차이가 있는 반면 그림 서는 축 등가회로는 일반적인, 1.(b) q
회전형 전동기와 일치함을 나타낸다.

(a)

(b)

그림 의 축 등가회로 축등가회로1 LIM (a) d (b) q

Fig. 1 (a) A d-axis equivalent circuit of LIM

(b) A q-axis equivalent circuit of LIM

그림 로부터 동기 좌표계 에서의 차측과1. (subscript “e") 1 2
차측 전압 방정식을 정리하면 다음과 같다.
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또한 쇄교자속에 관한 수식은 다음과 같다, .
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위 수식에서 에 관한 수식은 식 과 같이 표현된다(9) .

 
 (9)

이때, 


으로 정의 된다.
여기서,     는 차측 전압1 ,    
은 차측 전압2 ,     은 차측 인덕턴스1 ,
   은 차측 인덕턴스2 , 는 차측 누설 인덕턴1
스, 은 차측 누설 인덕턴스2 , 은 자화 인덕턴스 첨자,
“ 와" ” 은 각각 차측과 차측을 나타낸다" 1 2 . ,은 차측1
전압,  ,은 각각 차측 전압2 ,  ,는 각각 차측 전류1 ,
 ,은 각각 차측 전류2 ,      ,
   은 각각 차측과 차측 쇄교자속을 나타낸1 2
다 또한.  , 은 각각 차측과 차측 저항1 2 , 은 차측 주2
파수, 은 극수, 는 수학적 미분 연산자, 는 차측2 

속도, 는 극간격, 는 차측 길이1 (), 는 차측 길이와1
관련한 요소로 속도의 함수이며 단부효과의 영향을 분석할 수

있다.
그림 와 그림 에서는 각각 위의 수식으로부터 회로와 수2. 3.

식을 혼합한 시뮬레이션 모델과 기계 부하 시스템 모델을 나타

내었다.
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그림 선형 유도전동기의 시뮬레이션 모델2

Fig. 2 A simulation model of Linear Induction Motor

10 WrmGAIN

GAIN 10 Wrpm

2*pi/Tau/P

60/2/pi

GAIN

P/2

I

1

10

Theta

10P

10
Wr

COSINE

SINE
EQUBL

F
F_TR1 MASS_TR1

10Force

10Mass

CONST

10
Tau

1
0

Velocity

GAIN

3.6

10 km_per_hour

그림 기계 부하 시스템 모델3

Fig. 3 A model of mechanical load system

표 에서는 모델링에 사용된 제정수를 나타내었다 사용된 제1. .
정수는 해석을 수행에 의한 계산 수치이며 기저 속도FEM 45

에서 계산되었다km/h, 43.6Hz, 275V, .

표 선형 유도전동기의 제정수1

Table 1 Parameters of Linear Induction Motor

      

 

 

  

  

  

 

 

선형 유도전동기의 추진 제어 알고리즘3.
선형 유도전동기의 특성을 고려하면 슬립주파수를 일정한 양

상으로 제어하는 상태에서 전동기 인가전류를 제어하면 전동기

의 발생 추력을 제어할 수 있으며 수직력을 일정 범위내로 제한,
할 수 있다 한편 선형 유도전동기의 슬립에 따른 추력과 수직. ,
력 특성 곡선으로부터 슬립을 일정 값 이상으로 제어하여 과도

한 수직력이 발생하는 것을 방지하도록 한다 그림 는 이러한. 4.
개념에 근거한 선형 유도전동기의 제어 알고리즘을 블록도로 나

타낸 것이다.

그림 슬립 주파수 제어 개념에 근거한 선형 유도전동4

기의 제어 알고리즘 블록도

Fig. 4 A Control algorithm block diagram of Linear

Induction Motor based on slip frequency

control concept

추력 지령치가 주어지면 추력 슬립주파수 전류 관계식을 이, ,
용하여 전류 지령치를 계산하다 그리고 슬립주파수와 전류 지령.
치를 이용하여 수직력을 계산한다 전류제어기에서는 측정한 전.
류와 전류 지령치를 이용한 제어기를 사용하여 전압 지령치를PI
구하고 공간벡터 방법을 이용하여 구현한다 구동모드와 제PWM .
동모드에 따라 슬립주파수를 다르게 설정하며 전동기의 속도에,
해당하는 차측 주파수를 구하여 인가전압의 주파수를 구하고2 ,
이를 적분하여 위상각을 구한다 추력 지령치가 갑자기 바뀌는.
경우에 수직력도 급격하게 변할 수 있기 때문에 이를 제한하기

위해 지령치 변화율 제한기를 사용하다 그림 의 추력 및 수직. 4.
력에 관한 수식은 다음과 같다.[6][7]
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여기서,   은 자기적 레이놀즈수(magnetic
Reynolds number),    은 유효 도전율,  




은 공극파장비율(air-gap-wavelength ratio),  





은 슬립, 은 최대권선밀도, 은 최대전류(  ), 는 유
효공극,   , 는 극간격, 은 차측 도체의 유효 두께2 ,
는 전원 주파수, 는 차측 도체의 도전율2 , 은 슬립주파수,
은 차측 철심의 폭이다 그리고 추력에 대한 수직력의 비는 다1 .
음과 같다.




 

  (12)

결과4. Simulation
본 논문에서는 를 사용하여 선형 유도전동기의 제어Simplorer

알고리즘 모의 해석을 수행 하였다 또한 시뮬레이션 시간의 제.
약 조건으로 인해 선형 부하의 질량을 분의 로 설정 후 해350 1
석하였다.
그림 와 그림 에서는 각각 실효치 전류 지령과 실효치 전. 5 6.

류 그리고 오차를 나타내었다.

그림 실효치 전류 지령 과 실효치 전류5

Fig. 5 rms current value reference and rms current

value

그림 실효치 전류 지령 과 실효치 전류6

Fig. 6 rms current value reference and rms current

value

전류의 지령은 에 따라 각각Notch 100[A], 200[A], 300[A]
로 바꾸어 가며 서서히 전류를 증가시켰다 또한 추력의 경우 그.
림 에서 나타낸 것처럼 실효치 전류의 그래프와 유사하게 각7.

에 따라 지령 추진력에 대해 추진력이 약 의 오차를 가Notch 5%
지고 추종함을 나타내었다.

그림 지령 추진력과 추진력7

Fig. 7 A reference thrust force and thrust force

그림 슬립 주파수8

Fig. 8 A slip frequency

그림 에서는 추진력 제어 구간에서의 슬립 주파수가 일정함. 8
을 나타내었다 본 논문에서는 선형 유도전동기의 설계 특성시.
고려된 추진력과 수직력의 관계에 의하여 슬립주파수를

로 제어하였다12.5[Hz] .
결 론5.

본 논문에서는 선형 유도전동기의 추진력 제어에 관해 연구

하였다 기존의 철도 차량에서 쓰이는 벡터제어 방식을 사용할.
경우 수직력의 영향으로 인해 제어에 어려움이 따른다.
따라서 본 논문에서는 선형 유도전동기의 추진력 제어시에,

슬립 주파수의 제어를 통한 수직력의 영향을 고려한 제어 알고

리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 철도 차량 추진력 제어에

적용 가능성을 보였다.
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