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차세대 고속전철 저속영역에서의 센서리스 제어

(Sensorless control of the Next Generation High Speed Drive System in low speed region)
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Abstract

In this paper, a sensorless speed control system is designed for the next generation high speed

railway at zero and low speed region. The applied vector control scheme is a maximum torque per

ampere(MTPA) method to utilize reluctance torque of IPMSM. The designed sensorless control scheme

is a rotating high frequency voltage signal injection method. To verify the designed system, a

simulator for the vector controller and sensorless controller is implemented using Matlab/simulink..
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1. 서  론

국내 고속철도 분야에서는 영업 속도 350[km/h],

시험최고속도 400[km/h]급차세대고속철도시스템을

개발하고있다. 이에대한연구로차량의고속화를위

하여매입형영구자석동기전동기(IPMSM)를사용하

는 동력 분산식 추진제어시스템의 개발이 수행되고

있다.

IPMSM은 영구자석이 회전자에 매입되어 있어 고

속동작에서의영구자석의이탈과같은문제가제거

되어 구조적으로 안정성이 크며, 자기적 돌극성

(Magnetic Saliency)이좋아출력/토크밀도가우수하

여고효율운전을가능하게하고유효공극은작아전

기자반작용효과가좋은장점이있다[1]. 이러한영구

자석 동기전동기의 경우 정확한 토크 발생을 위해서

회전자자속의정확한위치정보가필수적이기때문에

레졸버나엔코더등의위치센서가장착되어사용되고

있다. 그러나위치센서의장착은제품의부피및가격

을상승시키고주위의온도나환경에따라그특성이

변화하는단점을가지게된다. 이러한문제로인해필

요로 하는 파라미터를 추출하여 회전자의 위치와 속

도를추정하는센서리스제어기법[2-3]에 대한연구

가 활발히 이루어지고 있다.

본 논문에서는 차세대 고속철도 시스템에 적용될

IPMSM파라미터를기반으로저속영역에서의센서리

스제어의적용가능성을검토하고자한다. 적용된 벡

터제어기법은 IPMSM의릴럭턴스토크를이용하기

위한단위전류당최대토크제어[4-6]가 사용되었으

며 센서리스 제어 기법으로 회전하는 고주파 전압신

호 주입방식[7-10]을 사용하였다. Matlab/simulink를

이용하여벡터제어시스템과고주파신호주입센서
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리스제어기를구현하였으며시뮬레이션을통하여적

용된 방식의 성능을 확인하였다.

2. IPMSM의 벡터제어

2.1 IPMSM의 수학적 모델링

IPMSM의 동기 좌표계 상의 전압방정식은 다음과

같다.
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여기서  : 동기 각속도


  

 : 동기좌표계 d, q축 고정자 전압


  

 : 동기좌표계 d, q축 고정자 전류

   : 동기좌표계 d, q축 인덕턴스

 : 고정자 저항

 : 영구자석에 의한 쇄교 자속

IPMSM의 토크식은 다음과 같다.

  







  
 

  (2)

첫번째항은회전자의d축에일치된자석의자속과

q축에일치된고정자전류의상호작용에의하여발생

한 자기토크(Magnetic Alignment Torque)로서 자속

과q축전류의곱에비례한다. 두번째항은d축과 q축

의 전류에 의한 자속성분 
 와 

 에 각각에수

직인전류성분 
  

 가작용하여발생하는토크, 즉

d, q축의 돌극성 (  )에 의한 자기저항 토크

(Reluctance Torque)성분이다.

2.2 IPMSM의 단위전류당 최대 토크 제어

IPMSM은 d축인덕턴스와 q축인덕턴스가달라생

기는 릴럭턴스 토크가 존재한다. 따라서 
 을 0보다

작은 값으로 제어하면 릴럭턴스 토크가 영구자석에

의한 토크와 더해져 더 큰 토크를 얻을 수 있다.

전압이 낮은 일정토크 운전영역에서는 전압여유가

있기때문에전류제한만고려하면된다. 동기좌표계

에서d, q축전류를고정자전류 와위상각 로표현

하면그림 1과 같고, d축 및 q축 전류는다음과 같이

나타낼 수 있다.
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그림 1. 전류 페이저 다이어그램
Fig. 1. Current phasor diagram

식 (2), (3)의관계에의해 IPMSM의토크식은다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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IPMSM에서 단위 전류 당 최대토크를 발생시키기

위한 전류 위상각은 식 (4)를 로 편미분하여 으로

하여 다음 식으로 나타낼 수 있고,
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식 (3)의관계에의해 d, q축전류의관계는다음식

으로 나타낼 수 있다.
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3. 회전하는 고주파전압신호 주입방식

인가되는 전압신호는 정지 좌표계 상에서 높은

주파수로 회전하는 전압 신호이며 형태는 식 (7)과

같다.
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회전자속도에의한역기전력전압의영향을제외하

기 위하여 회전자 속도를 으로 가정하면 다음과 같

이 정리된다.
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식 (8)에높은주파수의전압신호가인가되고인가

전압의주파수가충분히높아고정자저항에의한전

압강하가 상대적으로 작다고 가정하면 다음과 같은

수식으로 정리될 수 있다.
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식 (7)과 (9)를사용하여전류에대하여정리하면다

음과 같다.
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그림 2는정지좌표계상에서높은주파수로회전하

는전압신호를인가하는센서리스제어방식의블록

다이어그램을 나타낸다.

그림 2. 회전하는 고주파 전압 신호 주입방식
Fig. 2. Block diagram of rotating high frequency

voltage signal injection method

그림 3. 헤터로다인 방식을 사용한 신호 처리
Fig. 3. Signal processing using heterodyne method

그림 3의 신호처리방식은헤테로다인방식을나타

낸다. 입력전류는대역통과필터의출력으로얻어진

높은주파수의전류신호성분이다. 헤테로다인방법

은측정된신호가가지는주파수와다른주파수를가

지는신호를발생시켜두신호를혼합하여제 3의 주

파수를 가지는 신호를 발생시키는 과정을 의미한다.

회전자위치추정오차를포함한신호를얻기위해

헤테로다인 방식을 수행하면 다음과 같은 신호를 얻

을 수 있다.
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식 (11)의 신호를 저역 통과 필터를 사용하여 필요

없는주파수성분을제거하면다음의식 (12)를얻을

수있다. 식 (12)의 최종출력신호는회전자위치추

정 오차에 비례하며 신호의 크기는 인가되는 전압의

크기및주파수, 인덕턴스의차이등에관계함을알수

있고이것을 0이되도록함으로서회전자의위치를추
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정할 수 있음을 알 수 있다.
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4. 시뮬레이션

(a) Total system

(b) High frequency signal injection estimator

그림 4. 시뮬레이션 회로
Fig. 4. Simulation circuit

본 논문에서는 Matlab/Simulink를 이용하여 벡터

제어 시스템과 센서리스 제어 시스템을 구현하였다.

그림 4 (a)는전체시뮬레이션회로도이고, 그림 4 (b)

는 회전자의 위치와 속도를 추정하기 위하여 구성된

추정기의내부를나타낸다. 입력은전동기에흐르는 3

상전류를입력으로하여대역통과필터를사용하여

인가된 회전하는 고주파 전압신호에 의한 전류 성분

을추출한다. 이를 clark 변환을통하여정지좌표계상

의전류로변환한다. 이를 이용하여헤테로다인방식

을수행하여회전자위치추정오차를포함한신호를

얻고저역통과필터를연결하여회전자위치추정에

러를 추출하여 PID 제어기를 통과하여 추정 위치와

속도를 얻도록 구성되었다. 차세대 고속철도 시제차

량에 적용될 IPMSM의 파라미터를 표 1에 나타내었

고 이를 시뮬레이션 모델에 적용하였다.

표 1. IPMSM 파라미터
Table 1. IPMSM Parameter

Materials Properties

Rating Power [kW] 410

Rating Current [Arms] 133

Rating Phase Voltage [Vpeak] 1760

Rs [Ω] 0.08161

Ld [H] 0.009846

Lq [H] 0.035627

Flux Linkage [Wb] 2.5707

Inertia [kg·m2] 1.33815

Pole [P] 4

4.1 무부하에 대한 응답특성

그림 5와 6은무부하시의회전자속도및위치를나

타낸다. 속도지령은 0초에서 1초까지 1,000[rpm]으로

증가하는경사입력을주고 2초까지 1,000[rpm]으로유

지된다. 2초에서 3초까지 500[rpm]으로감속후 4초까

지 유지되며 5초까지 0의 속도로 감소하여 유지되도

록하였다. 이러한지령에따라그림 5 (b), (c)의실제

속도및추종속도가동작되고있음을알수있다. 그

림 5(d)의속도오차를살펴보면정상상태도달시오

차가매우작게유지됨을확인할수있으며 0 속도의

경우에도잘동작함을확인할수있다. 그림 6의회전

자 위치를 살펴보면 회전자 위치 오차가 약 0.5[rad]

이하의 값으로 발생하였으며 0 속도로 유지되는 5초

이후에는 오차가 거의 발생치 않음을 확인하였다.
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(a) Reference speed (b) Real speed

(c) Estimated speed (d) Speed error

그림 5. 회전자 속도 시뮬레이션 결과(무부하)
Fig. 5. Simulation result for speed(No load)

(a) Real position

(b) Estimated position

(c) Position error

그림 6. 회전자 위치 시뮬레이션 결과(무부하)
Fig. 6. Simulation result for rotor position(No

load)

4.2 부하인가에 대한 응답특성

그림 7과 8은풀부하시의회전자속도및위치를나

타낸다. 속도 지령은무부하시와동일하게인가하였

으며이에따른실제속도및추종속도또한잘동작

함을확인하였다. 회전자위치또한무부하시와마찬

가지로 0.5[rad] 이하의 오차 값으로 동작되었으며 5

초이후의 0 속도유지구간에서거의오차가발생치

않음을 확인 할 수 있었다.

(a) Reference speed (b) Real speed

(c) Estim^ated speed (d) Speed error

그림 7. 속도 시뮬레이션 결과(860[Nm])
Fig. 7. Simulation result for speed(860[Nm])

(a) Real position

(b) Estimated position

(c) Position error

그림 8. 회전자 위치 시뮬레이션 결과(860Nm)
Fig. 8. Simulation result for rotor position(860Nm)

5. 결  론

본 논문에서는 매입형 영구자석 동기전동기

(IPMSM)를 적용한 차세대 고속전철 구동시스템의

저속 영역에서의 센서리스 제어를 수행하였다. 사용

된 벡터제어 기법은 최대토크 제어를 사용하였으며

센서리스 제어 기법으로 회전하는 고주파 전압 신호
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주입방식을적용하였다. 시뮬레이션은무부하인경우

와 860[Nm]의부하인가를한경우로나누어실행하였

으며최대 1,000[rpm]의 저속 영역범위에서 지령 속

도의변화를통하여속도특성을비교하였다. 시뮬레

이션결과무부하와풀부하인가에대한경우모두지

령속도의변화에따라큰오차없이실제속도를잘

추정하였고, 회전자위치또한실제위치와추정위치

사이에 0.5[rad] 이하의오차로동작됨을알수있었다.

이상의 시뮬레이션 결과를 통하여 차세대 고속철도

저속 영역에서의 센서리스 제어 방식으로 고주파 전

압 신호 주입 방식이 적합함을 확인할 수 있었다.
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