
ABSTRACT

본 논문에서는 철도차량용 매입형 영구자석 동기전동기의 저

속영역에서 구동을 위해 센서리스 제어 기법을 적용하였다. 저

속영역에서 센서리스 제어는 회전하는 전동기에 연속적인 고주

파 신호를 인가하고 그 신호에 대한 응답을 이용한다. 매입형

영구자석 동기전동기의 회전자 인덕턴스 변화와 자기적 돌극성

을 이용하므로 특정 전동기에 대해 우수한 성능을 나타낸다.

따라서 본 논문에서는 동기좌표계 d축 전압에 정현파 신호와

구형파 신호를 주입하여 두 방식에 대한 결과를 시뮬레이션을

통해 분석하였다.

1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기는 회전자의 위치 정보를 통해

벡터제어를 할 수 있다. 전동기에 회전자 위치 정보를 알기 위

해 위치 검출 센서가 사용되고 있지만 위치검출 센서를 취부하

기 위해 추가적인 공간이 필요하여 부피가 증가하고, 센서의

장착으로 가격이 증가한다. 이러한 단점들을 개선하기 위해 센

서리스 제어에 관한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다.

고주파 주입 방법은 저속영역에서 좋은 특성을 가진다. 다양

한 신호 주입 방법이 있지만 동기좌표계 d축에 고주파 전압을

주입하는 경우, 동특성이 좋으며, 부하 변동에 따른 주입된 신

호 영향이 적게 미친다.[1] 고주파 주입 기반으로 전동기에서 추

출된 전류는 기본파 성분과 주입된 고주파 성분으로 구성된다.

기본파 성분의 전류는 저역통과필터나 노치 필터를 통해 추출

되고, 전동기의 토크 및 자속 제어를 위해 전류 제어기의 피드

백으로 사용된다. 고주파 성분의 전류는 대역 통과 필터를 통

해 추출되고, 신호처리 및 위치 상태 필터에서 사용된다.

그림 1  전압 주입 방법을 이용한 블록도 

Fig. 1  Block diagram of a voltage injection method 

본 논문에서는 그림 1과 같이 동기 좌표계 d축에 정현파 전

압 주입 시 신호처리 방법과 구형파 전압 주입 시 신호처리 방

법 두 가지 기법을 통해 비교 분석하였다.

2. 고주파 주입 전압 모델

2.1 동기 좌표계 d축에 정현파 주입 전압 모델

위상각 오차 성분이 충분히 작다고 가정 할 때, 동기 좌표계

d축에 정현파 전압 주입은 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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       ≈ (1)

고주파 주입된 전류와 전압 사이의 관계는 식 (2)를 통해 나

타낼 수 있다. 임피던스는 주입된 고주파 전압의 주파수가 충

분히 높아 고정자 저항에 의한 전압 강하가 상대적으로 작다고

볼 수 있다.
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정지 좌표계 전류에 대하여 추정된 동기 좌표계에 d축 전압

을 주입하여 정리하면 식 (3)와 같이 나타낼 수 있다.
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고주파 전압 주입에 대한 전류는 식 (4)와 같이 나타낼 수

있다.
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식 (4)는 역탄젠트 함수를 이용한 회전자 위치 성분을 추출

하였다. 그러나 분모의 주입된 주파수 성분으로 인해 영 값 또

는 매우 작은 값인 경우 실제적인 구현은 매우 어렵다. 그래서

회전자 위치 정보를 추출하기 위해서는 고주파 주입된 주파수
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성분을 제거해야 한다.[2]

2.2 동기 좌표계 d축에 구형파 주입 전압 모델

구형파 주입에 대한 전압 식은 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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동기 좌표계 d축에 구형파 주입 전압에 대한 모델은 정현파

주입 전압 모델과 같다. 식 (6)을 통해 구형파 주입 방법과 정

현파 주입 방법을 비교 했을 때 주입된 주파수 성분이 제거된

것을 알 수 있고, 주입된 주파수 성분으로 인해 생기는 단점이

제거 되었다.
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3. 고주파 주입에 대한 신호 처리 기법

3.1 정현파 주입 시 신호 처리 방법

식 (4)를 통해 역탄젠트 함수를 이용한 회전자 위치 정보는

실제적인 구현에 어려움이 있어 추가적인 신호 처리 기법이 필

요하다. 대역 통과 필터를 통해 추출된 동기좌표계 q축 전류는

위상각 오차 성분과 주입된 고주파 성분을 분리하기 위해

sin를 곱한다. 위상각 오차 성분만을 저역 통과 필터를 사

용하면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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3.2 구형파 주입 시 신호 처리 방법

매 샘플링 지점에서 동기 좌표계 d, q축 전류는 일정하고

기본파 전류 성분을 구하기 위해 식 (8)과 같이 나타낼 수 있

다. 각 샘플링 시점에서의 전류는 이전 제어주기 전류와 현재

제어주기 전류의 합의 2를 나누면 필터 없이 기본파 전류 성분

을 구할 수 있고, 고주파 성분을 가진 동기좌표계 q축 전류는

고주파 전압의 부호를 고려하여 위상각 오차 성분을 구할 수

있다.[3]
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4. 시뮬레이션

철도차량용 매입형 영구자석 동기전동기의 파라미터는 표 1

과 같다. 철도차량용 견인전동기는 토크제어 기반으로 구동되

어 기본 50% (420N·m)조건 이상의 토크 부하 특성을 가진다.

MTPA를 적용하여 전류의 입력은 50%(420N·m) 부하에서

75%(630N·m), 100%(840N·m) 부하로 가변되도록 토크 출력을

적용하였다. 10rpm 저속영역에서 고주파 주입을 이용한 센서리

스 결과를 확인하기 위해 그림 2 (a)는 정현파 주입 시뮬레이

션과 그림 2 (b)는 구형파 주입 시뮬레이션 각각의 결과를 확

인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 고주파 전압 주입을 통해 철도차량용 매입형

영구자석 동기전동기의 저속영역에서 센서리스 제어를 구현하

였다. 정현파 주입 방법과 구형파 주입 방법에 대한 추정 위상

각 성분을 추출하여, 토크 변동 시 시뮬레이션 결과를 통해 구

형파 주입 성능이 토크 리플, 속응성에서 좋은 특성이 나타나

는 것을 확인하였다.

정격출력 210 kW 정격토크 840 Nm

정격속도 2400 rpm 정격전압 1100 V

정격전류 220 A 쇄교자속 0.5968 Wb

관성모멘트 0.00179 kg㎥ 극수 6

d축 인덕턴스 1.997 mH 고정자 저항 39.224 mΩ

q축 인덕턴스 5.499 mH DC Link전압 1500 V

표    1  매입형 영구자석 동기전동기 파라미터  

Table 1  IPMSM parameters 

(a) 정현파 전압 주입

(b) 구형파 전압 주입

그림 2  시뮬레이션 결과

Fig. 2  Simulation Results
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