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1. 서 론

철도차량에서는 수송능력을 증가시키기 위해 빠른 가감속

특성과 고속 운전 능력을 필요로 한다. 또한 가격 경쟁력 강

화와 신뢰성 향상 및 유지보수의 용이함을 위해 부수차에 대

한 동력차의 비율을 감소시키고 있다. 이러한 성능을 얻기

위해서는 전동차의 구동시스템은 높은 출력 토크 능력과 빠

른 유도전동기의 속도제어가 필수적이다[1].

현재 전기철도에서는 고성능 유도전동기를 사용하고 있어

서 벡터제어를 이용하고 있다. 벡터제어는 정지 상태에서부

터 저속 및 고속영역에까지 빠른 순시 토크제어가 가능하여

빠르고 정밀한 제어가 가능하다[2]. 일반적인 운전 조건에서

차량은 가속과 감속을 반복하므로 전동기의 속도제어가 중

요하다. 전동차 구동시스템에서 스칼라 제어를 벡터제어로

대체하면 기동 및 저속영역에서 좋은 동 특성을 나타내므로,

가감속 성능의 향상을 도모할 수 있다. 전동차 구동시스템

에서는 DC링크 단의 전압 이용률을 최대로 하기 위해 고속

운전에서는 6-스넵 PWM 방법인 1펄스 모드를 사용한다. 1

펄스 모드를 사용하면 출력 전압의 크기는 DC링크 단의 전

압에 의해서 결정되게 된다. 이 경우에는 순시적으로 전압

의 크기와 위상을 제어해야하는 어려움이 있다[3].

본 논문에서는 벡터제어를 사용하여 정밀한 속도제어가 가

능하도록 하여, 우수한 기동 특성을 갖도록 한다. Simulink

를 이용하여 제어시스템을 모델링하고, 속도제어를 위해 PI

제어기와 hysteresis 제어기를 이용하여 펄스를 제어하여 전

동기의 속도를 제어한다. 인버터는 1.2MVA IGBT를 사용하

였다.

Abstract Electric railroad systems consist of supply system of electric power and electric locomotive. The electric loco-

motive is adapted to high speed driving and mass transportation due to obtaining high traction force. The electric locomo-

tive is operated by motor blocks and traction motors. Train speed is controlled by suppling power from motor blocks to

traction motors according to reference speed. Speed control of the electric locomotive is efficient by spending minimum
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초 록 전기철도는 전력공급시스템과 전기차로 구성되어 있다. 전기철도의 전기차는 대규모의 견인력을 얻을

수 있어 대량수송과 고속운전에 적합하다. 전기차는 모터블록과 견인전동기에 의해서 구동되며, 지령속도에 따

라 모터블록에서 견인전동기에 전력을 공급하여 속도가 제어된다. 전기차의 속도제어는 모터블록과 견인전동기

의 최소 에너지로 속도를 제어하는 것이 목표이다. 최근의 견인전동기는 직류 및 동기전동기에서 유도전동기를

사용하고 있다. 대부분의 유도전동기는 벡터제어기법을 사용하여 유도전동기의 속도를 제어한다. 본 논문에서는

유도전동기의 벡터제어기법을 이용하여 유도전동기의 속도를 제어하였다. Simulink를 이용하여 제어시스템을 모

델링하고, PI 제어기와 Hysteresis 제어기를 이용하여 펄스를 제어하여 전동기의 속도를 제어하였다. 실시간 제어

를 위해 IGBT 인버터를 사용하였고, 유도전동기 구동실험에 의해 시스템 성능을 입증하였다.
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2. 유도전동기 모델

2.1 공간벡터형태에서의 동적모델

유도전동기에서 3상 고정자 코일들은 공극 주변을 따라 공

간에서 기자력을 제공하기 위해 설계된다. 고조파의 효과가

없다고 하고 일정한 공극이라면 자속의 분포는 sin형태이다.

공간벡터 표기법을 이용하여 stationary reference frame에서

고정자 및 회전자의 전압 방정식을 나타내면 식(1) 및 식(2)

이다[4].

(1)

(2)

p는 미분기호를 의미한다. 식(2)의 회전자 변수들(V 'r , I 'r ,

λ 'r)을 회전자 코일 턴 수 n과 회전자의 각인 θ을 이용하여

고정자와 동일한 공간벡터로 표기하면 식(3)이다.

(3)

(4)

w0는 회전자의 각속도를 의미하고, 고정자 및 회전자의 자

속은 식(5) 및 식(6)으로 계산된다.

(5)

(6)

식(5) 및 식(6)을 식(1)과 식(3)에 대입하여 정리하면 식(7)

과 식(8)이다.

(7)

(8)

식(7)과 식(8)을 전기적 모델로 나타내면 Fig. 1이다.

Fig. 1 Dynamic Equivalent Circuit on a Stationary Reference

Frame

Stationary reference frame에서의 전압방정식을 이용하여

전원부 회전속도가 wa인 arbitrary reference frame에서의 전

압방정식을 나타내면 식(9) 및 식(10)이다[5].

(9)

(10)

고정자 및 회전자의 자속은 식(11) 및 식(12)이다.

(11)

(12)

식(11)과 식(12)을 식(9)과 식(10)에 대입하면 식(13)과 식

(14)이다.

(13)

(14)

식(13)과 식(14)을 전기적 모델로 나타내면 Fig. 2이다.

Fig. 2 Dynamic Equivalent Circuit on an Arbitrary Reference

Rotating at wa

2.2 d-q 등가회로

유도전동기는 전동기의 인덕턴스가 전동기 속도에 관한 함

수로 표현된다. 그래서 유도전동기의 전압방정식은 전동기

가 정지하고 있는 경우를 제외하고는 시변 미분방정식으로

표현된다[6]. 3상 유도전동기에서 3개의 a, b, c축을 2개의

d와 q축으로 변환한다. 식(13) 및 식(14)을 d-q 변환을 하여

행렬형태로 나타내면 식(15)이다.

Fig. 3 Definition of d-axis and q-axis on an arbitrary reference

frame

(15)

식(15)에서 stationary reference frame인 경우에는 wa=0이

므로 식(16)으로 표현된다.
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Synchronous frame에서는 식(15)의 모든 wa가 동기속도

we로 대체되고, 회전자 전압 방정식으로 식(17)과 같고 이

를 전기적 모델로 나타내면 Fig. 4이다.

(17)

Fig. 4 d-q Equivalent circuit on a synchronous frame

유도전동기에서 동적해석은 식(16)과 식(17)을 이용한다.

식(9)~식(12)을 synchronous frame에서 d-q변환하여 유도전

동기 전압방정식과 회전자의 전압 방정식을 나타내면 식(18)~

식(25)이다[7].

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

3. 벡터제어기 설계

3.1 벡터제어기 수학적 모델

d-q변환을 이용해서 stationary reference frame으로부터 토

크를 계산하면 식(26)이다. 식(26)은 다른 reference frame에

서도 적용이 가능하다[8].

(26)

P는 극수를 의미하고, 식(6)을 식(26)의 자속에 대입하면

식(27)이고, 이를 또 다시 사용하면 식(28)이 된다.

(27)

(28)

회전자의 자속이 항상 회전하는 d축에 일치한다고 가정하

면 식(29)을 만족하므로 식(20) 및 식(21)이 식(30)과 식(31)

으로 표현된다.

, (29)

(30)

(31)

식(30) 및 식(31)을 식(24) 및 식(25)에 대입하면 식(32)과

식(33)이 유도된다.

(32)

(33)

회전자 시상수인 τr은 식(34)로 계산되며 회전자의 각속도

및 pλdr는 회전자 시상수와 식(30)~식(33)을 이용하여 식(35)

및 식(36)으로 계산된다[9].

(34)

(35)

(36)

위의 식들을 이용하면 식(27)의 토크 식은 식(37)로 계산

되며, λdr은 식(38)과 같다.

(37)

(38)

식(35)과 식(37)을 이용하여 회전자 각속도와 토크에 대한

관계식을 나타내면 식(39)이다.

(39)

식(39)을 통해 원하는 회전자 각속도에 대한 기준 토크 값

을 제어하게 된다. 식(37)을 이용하여 고정자의 q축에서의

전류를 계산하면 식(40)이고, d축에서의 전류를 계산하면 식

(41)이다[10].

(40)

(41)

|λr|
*은 회전자 자속 기준 입력을 의미한다. 슬립 각속도는

고정자 전류 Iqs을 이용하여 계산하며 식(42)이다.

(42)

전기각속도는 회전자의 각속도와 슬립각속도의 합을 적분

한 값으로 식(43)이다.

(43)

3.2 벡터제어기 구조

3.1장에서 식(39)을 통해 속도제어를 하여 기준 토크 값을
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계산한다. 기준 토크 값과 유도전동기 3상전류를 d-q변환하

여 Ids을 이용해 회전자의 자속을 계산하여 식(40)에 대입하

여 Iqs을 계산한다. Iqs을 식(42)에 대입하여 슬립각속도를 계

산한 후에 식(43)에 대입하여 θe을 계산한다. 또한 식(41)을

이용하여 회전자의 기준 자속을 정의하여 Ids을 계산한다. Iqs,

Ids와 θe을 이용하여 d-q상의 식을 다시 abc상으로 변환하여

전류제어기를 통해 인버터로 전해지며 인버터가 유도전동기

에 전류를 인가하여 제어하게 된다. 이를 블록다이어그램으

로 나타내면 Fig. 5이다.

Fig. 5 Vector controller

Fig. 5에서 속도 제어기는 Fig. 6에서와 같이 PI 제어기를

사용하였고, 전류 제어기는 hysteresis 제어기를 사용하였다

[11].

Fig. 6 Speed controller

Fig. 6에서 H(s)는 1이고, 지령속도 ω*에 대한 속도 의 응

답 특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(44)

(45)

식(44)을 이용하여 전달함수의 안정성도 최대화 방법으로

각 이득 값을 계산하면 식(46)과 식(47)이다 [12].

(46)

(47)

본 논문에 사용된 hysteresis 전류제어는 출력전류가 기준

전류의 형태를 따라가도록 출력전류를 발생시키기 위해 전

압형 인버터를 제어하는 방법이다. Fig. 7에서 상한 값과 하

한 값 사이에서 전류가 변화하도록 하는 방식이다. hysteresis

전류제어는 스위칭 주파수의 폭을 결정하는 비동기 스위칭

을 발생시킨다.

Fig. 7 Hysteresis current control

PI제어기와 hysteresis 제어기를 이용하여 벡터 제어기를 설

계하면 Fig. 8과 같다[13].

Fig. 8 Vector controller

4. 시뮬레이션

3장에서의 벡터제어기와 IGBT 인버터를 이용하여 유도전

동기의 속도를 제어한다. PI제어기를 이용한 속도제어기는

Fig. 9로 모델링 하였고, 전류 제어기는 Fig. 10에서와 같이

3개의 hysteresis 제어기를 사용하였다[14].

Fig. 9 Speed controller

Fig. 10 Current controller
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Fig. 11은 유도전동기, 벡터제어기 및 IGBT 인버터까지 포

함한 전동기 시뮬레이션의 모델을 나타내고 Table 1은 시뮬

레이션 조건이다[15].

Fig. 11 Simulation model

Fig. 12 Stator current

시뮬레이션 결과인 Fig. 12~Fig. 15를 해석하면 고정자 전

류 및 회전자 전류는 3상이 위상 변화 없이 60[Hz]의 간격

으로 흐른다. 또한 열차가 기동할 때 고정자 및 회전자의 초
기전류가 약 800[A]까지 올라갔다가 조금씩 줄어들고, Fig.

10의 hysteresis제어기를 이용한 전류제어기를 통해 회전자

Table 1 Simulation conditions

전기적 파라미터 값

정격출력 210[kW]

동기속도 1800[rpm]

정격 선간전압 1100[Vrms]

정격 주파수 60[Hz]

극수 4[pole]

관성계수 1.662[kg·m2]

점성마찰계수 0.1[N·m]

기준 각속도 120[rad/sec]

 

 

Fig. 13 Rotor current

Fig. 14 Rotor speed 

Fig. 15 Torque
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의 각속도가 120으로 일정하게 된 이후에는 일정한 교류전

류가 흐른다. 회전자의 각속도가 Fig. 9의 PI제어기를 이용

한 속도제어기를 통해 2.1초 후에 목표 값인 120으로 일정

하게 유지되었다. 열차가 가감속을 할 경우에 바로 속도 변

속이 일어나는 것이 아니고, 시뮬레이션 결과처럼 천천히 가

감속이 이뤄져야 하기 때문에 본 논문에서는 그 시간을 약

2초로 하였다. 토크는 열차가 기동할 때에는 토크 값이

250~350[N·m]로 크게 작용하다가 회전자의 속도가 일정

해짐에 따라 150~250[N·m]사이로 유지되었다.

5. 결 론

본 논문에서는 벡터제어를 사용하여 정밀한 속도제어가 가

능하도록 하기 위해 PI제어기 및 hysteresis 제어기를 사용

하여 벡터제어기를 설계하였다. 설계된 PI제어기의 이득은

유도전동기 상수와 대역폭을 이용하여 계수 값을 계산하였

다. 회전자 속도 응답곡선의 과도응답 시간은 약2.1초로 해

석되었고, 즉 열차의 가감속시에 2초정도가 소요된다. 본 논

문에서는 기준 속도를 일정한 값으로 해석하였지만 향후 속

도 변화에 대한 해석도 필요하며, 유도전동기 상수의 정확

한 추정과 인버터의 특성을 능동적으로 고려할 필요가 있다.
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