
ABSTRACT

본 논문에서는 벡터제어에 근거한 선형 유도 전동기의 추진

제어 알고리즘에 대해 보여준다. 기존의 사용해왔던 스칼라제

어 방식이 아닌 새로운 전류제어 방식을 사용하며, 기존의

13.5Hz 슬립주파수 일정 제어를 가변하여 플러깅 저감 구간을

축소하고 회생구간을 늘림으로써 운전효율 향상 패턴을 찾는

연구를 진행하였다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 산출된

최적운전 패턴결과를 반영하여 실험을 통해 이 방법을 제안 하

고자 한다.

1. 서 론

최근 교통시장이 활발해지면서 도시에서 소음문제 , 환경문제 ,

에너지 문제 등 다양한 문제가 야기되고 있다. 그래서 소음과

환경문제를 동시에 해결해 줄 수 있는 자기부상열차에 대한 연

구가 활발하다. 본 논문에서는 벡터제어에 근거한 선형 유도

전동기를 이용한 추진제어 알고리즘에 대하여 서술한다. 기존

에 쓰던 스칼라 제어에 문제점을 느껴 기본적인 스칼라제어와

유사한 스칼라제어를 구현하면서 내부는 벡터제어를 사용하는

방식을 채택하였다.

기존의 쓰던 벡터제어방식은 d축 전류를 일정하게하고 q축 전

류를 변화시켜 토크를 제어하는 방식을 사용하였으나 우리가

사용하는 벡터제어방식은 슬립주파수 일정이라는 조건이 있기

때문에 이 조건을 만족하기 위해서는 슬립에 대한 전류비가 일

정해야하기 때문에 d축 전류와 q축 전류를 일정비율로 변화시

켜주는 조건이 적용되어야 한다. 전류의 실효치를 연산하기 위

해서는 최소 정현전류의 180도 구간을 필요로 하기 때문에 전

류의 피드백의 동특성이 느린 반면 제안된 벡터제어는 순시 치

로 제어되기 때문에 동특성이 좋다. 본 논문에서는 새로운 벡

터제어방식을 시뮬레이션과 실험으로 슬립주파수 일정제어에

기초한 추진제어 벡터 알고리즘을 제안하고 실제 철도차량에

적용해 보고자 한다.

2. 본 론

2.1 전류 실효치 제어 알고리즘

실효값을 바탕으로 한 전류제어방식은 3상 전류

의 실효값을 바탕으로 제어하기 때문에 전류제어기

의 대역폭이 수 Hz에 불과하여 전류제어의 응답특

성이 빠르지 못한 특성을 지닌다. 또한 자기부상열

차의 인버터의 스위칭 주파수가 900Hz로 전류제어

기의 정도에 영향을 준다. 즉, 상당량의 순간적인

전류오차가 발생한다. 또한 PI 전류제어기의 이득

선정이 Trial and Error 방식을 사용하기 때문에

비교적 어렵고, 자기부상열차의 고속영역과 저속영

역에서의 특성 차이 때문에 저속, 저주파 운전영역

에서 전류제어기의 특성이 다른 특징을 보인다.

그림 1. 슬립주파수 일정 실효치 전류제어방식

2.2 벡터제어 알고리즘

벡터제어 동기좌표계 PI제어기를 사용할 경우 그

림 2의 경우에서처럼 d q축 동기좌표계 PI 전류제

어기를 별도로 사용하며, 순시전류를 수행한다. 추

진력 지령치의 해당하는 실효전류 지령값을 출력하

면 슬립주파수에 해당하는 d q축 순시전류 지령값

을 출력하고 3상전류를 측정한 다음 3상/2상 변환

과 정지/동기좌표변환으로부터 d q축 순시값 으로

변환하여 각각 순시전류제어를 수행한다. 이 때 인

버터의 각도 지령은 슬립주파수와 전동기의 속도에
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의해 계산하고, 이를 적분하여 각도를 출력한다.

제어기의 대역폭은 수십 Hz 정도로 실효전류 제어

기에 비해 약 5배 이상이 응답이 빠른 특성을 지닌

다. 또한, 대역폭의 설정도 선형유도전동기의 파라

미터로부터 pole zero cancellation 방법을 이용하여

이론적으로 계산할 수 있고, 약계자 영역을 제외한

전 운전영역에서 우수한 특성을 지니다. 약계자 영

역에서는 인버터 전압의 제한에 의해 전류제어기의

특성이 영향을 받는다.

그림 2. 벡터제어 동기좌표계 PI 전류제어방식

2.3 모의 해석

슬립주파수 일정 전류 실효값 제어 방식에 속도

별 노치별 전류 오차에 대한 실효값과 pk to pk값

과 벡터제어에 의한 동기좌표계 PI 전류제어를 수

행한 경우에 대한 결과를 추진제어시와 제동제어

시 속도 0km/h, 30km/h, 50km/h, 70km/h별로 나타

내었다. 각 조건에서의 전류오차의 실효치 와

pk to pk의 평균값을 비교하면 그림 3과 4와 같다.

추진제어시 에는 벡터전류제어방식을 사용함으로써

실효전류제어방식에 비해 전류오차가 실효치 기준

79%, pk to pk 기준 74% 감소하고, 제동제어 시

에는 82.3%, 79% 감소한다. 전류오차는 바로 추진

력 혹은 제동력의 오차를 의미하며, pk to pk 값은

추진력 혹은 제동력의 리플값이 줄어듦을 의미한

다.

그림 3. 전류제어 방식의 성능비교 (슬립주파수

13.5Hz, 추진제어시)

그림 4. 전류제어 방식의 성능비교 (슬립주파수

13.5Hz, 제동제어시)

4 . 결 론

벡터전류제어를 수행하면 추진력, 제동력의 오

차를 약 80% 저감하고, 진동을 유발하는 리플의 크

기도 74%이상 저감이 가능하다. 자기부상열차의 성

능향상을 위해서는 기존의 슬립주파수일정 실효전

류제어방식에서 슬립주파수 일정 벡터전류제어방식

으로의 전환이 필요함을 알 수 있다.
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