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철도차량 추진 제어를 위한 유도전동기 센서리스 구동 시스템에서

타행운전시 속도 추정
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Abstract

Inthispaper,aspeedestimationmethodatcoastingoperationinaninduction

motorspeedsensorlesscontrolforrailwayvehicletractionsystemsispresented.

Atcoasting operation,thereisnoinformationobtainingrotorspeedsinceall

switches ofan inverterare turned off.The inverterfrequency should be

synchronizedwiththerotorfrequencyforrepoweringatcoastingcondition.The

proposedmethodinjectsDCcurrenttotheinductionmotorduringashorttime,

thenthefluxangleandrotorspeedneededforcontrolcanbeestimatedrapidly.
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1.서론1)

철도교통은 타 교통수단에 비하여 효율적이고,

환경 친화적인 교통시스템이다.열차의 주행을 위

해 소비되는 에너지는 열차의 주행패턴에 따라 많

은 변화가 있는데,일반적으로 인버터의 스위칭 손

실을 줄이기 위하여 열차를 일정한 속도까지 가속

시킨후 일정 구간동안 모든 인버터 스위치를 오프

하는 타행운전을 하게 된다[1].

타행 상태로부터 정상 운전 상태로 복귀하기 위

해서는 인버터 주파수를 회전자의 회전속도에 일

치시켜 동작시켜야 한다.이를 동기 투입이라고 한
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다.이를 위해서는 타행 상태에서의 회전자 회전

속도를 알아야 한다.

회전자 속도를 알기 위해서 통상 전동기 축에

부착된 광학식 엔코더를 사용하여 전동기의 위치

및 속도 정보를 얻고 있다.그러나 속도 센서를 사

용하게 되면 시스템의 가격이 상승하며,센서 부착

으로 인해 구동 전동기의 크기가 증가하게 된다,

또한 철도차량과 같이 진동이나 온도 변동이 심한

환경에서는 센서의 정기적인 유지관리가 요구된다.

이와 같은 문제점들을 해결하기위해 속도 센서를

사용하지 않는 철도차량 추진제어 시스템의 센서

리스 제어에 대한 많은 연구가 진행되어 오고 있

다[1].

속도 센서를 사용하지 않는 센서리스 제어에서

는 동기 투입 직전의 회전자의 위치 및 속도 정보

를 얻을 수 없다.그러나 타행 상태에서 복귀 직후

에 전동기의 슬립 주파수는 영이므로 회전자 자속

은 현재 회전자 속도에 비례한 각주파수를 갖게
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그림 1자속 추정기

된다.따라서 자속의 각주파수로부터 회전자 속도

를 얻을 수 있다.하지만 인버터가 오프(Off)되어

전동기의 인가전압과 전류가 없는 상태인 타행 상

태에서는 자속 추정에 필요한 어떠한 정보를 얻을

수 없다.그러므로 본 논문에서는 타행운전에서 복

귀 시 유도전동기에 직류 전류를 흘려 회전자의

회전속도를 추정하는 방법을 제시하고,실험을 통

해 그 타당성을 검증하였다.

2.타행에서 운전 복귀 시 각주파수 추정

타행 상태에서 오프(Off)상태인 인버터를 다시

투입하여 정상 운전으로 복귀하기 위해서는 타행

상태에서의 회전자 회전 속도를 알아야 한다.타행

상태에서 복귀 직후에 전동기의 슬립 주파수는 영

이므로 회전자 자속은 현재 회전자 속도에 비례한

각주파수를 갖게 된다.따라서 자속의 각주파수로

부터 회전자 속도를 얻을 수 있다.회전자 자속은

다음과 같이 혼합 자속 추정기를 사용하여 얻을

수 있다.

역기전력이 큰 고속 영역에서는 고정자 전압을

적분하여 자속을 구하는 전압 모델이 전동기 정수

의 변동에 강인하여 자속 추정에 유리하고,역기전

력이 작은 저속 영역에서는 회전자 속도의 정보를

사용하는 회전자 회로를 이용한 전류 모델이 비교

적 측정 신호의 오차에 강인하여 추정 특성이 우

수하다.저속에서는 전류 모델을 사용하고 고속에

서는 전압 모델을 사용하여 자속을 추정하기 위해

전류 모델과 전압 모델을 혼합하여 저속에서는 전

류 모델로부터 자속을 추정하도록 하며,고속에서

는 전압 모델로부터 자속을 추정하도록 하여 전

운전 영역에서 우수한 자속 추정 특성을 갖도록

하는 전압과 전류 모델을 혼합한 자속 추정기의

블록도가 그림 1에 보인다.

이러한 자속 추정기법은 전류 모델과 전압 모델

을 혼합하여 각각의 모델에서 발생되는 추정 오차

를 감소시키도록 하기 때문에 모든 운전 속도 영

역에서 비교적 우수한 자속 추정 특성을 얻을 수

있다.그림 1의 자속 추정기를 간략화하면 그림 2

와 같다.
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그림 2간략화된 자속 추정기

여기서, _
 은 전류 모델로 구한 회전자 자

속이며,_
 은 전압 모델로 구한 회전자 자속

이다.또한   , 이다.간

략화된 혼합 자속 추정기의 전달 함수는 식 (1)과

같다.

 
 

 
 

 




 _
  

 
 


 _


(1)

이 전달 함수를 정리해보면 식 (2)와 같이 전압

모델로 구한 자속 _
 에는 2차 고역 통과 필터

(high pass filter)를,전류 모델로 구한 자속

 _
 에 2차 저역 통과 필터(low passfilter)를

거친 형태로 분리할 수 있다.


 


     


 _
 

     

   
_


(2)

따라서 혼합 자속 추정기는 저속에서는 전류 모

델로부터 추정된 자속이 선정되며,고속에서는 전

압 모델로부터 추정된 자속이 선정된다.

회전자 자속의 통해 회전자의 속도를 추정할 수

있는데,이를 위해 먼저 식(3)과 같이 회전자 자속



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제30권 A호,2010.

철도차량 추진 제어를 위한 유도전동기 센서리스 구동 시스템에서 타행운전시 속도 추정

-33-

s
DCdqrs _l̂

-1tan
dt

d

)(T DCq

s
DCdqsi _

LPFDCe __ŵ
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e
dqsv

LPF

그림 3타행시 속도 추정 블럭도

각을 구해야 한다.

 tan
 








(3)

식(3)에서 구한 자속 각을 미분하여 식(4)와 같

이 동기 각주파수 를 추정하게 된다.




(4)

본 논문에서는 타행으로부터 정상 운전 복귀 직

전에 단시간 동안 유도전동기에 직류 전류를 흘려

제어에 필요한 자속각과 회전자 속도를 빠르게 추

정하도록 하였다.그림 3은 개발된 타행 시 속도

추정기의 블록도를 보여준다.

3.실험 결과

3.1실험 장치 구성

제안한 타행으로부터 정상 운전 복귀 시 인버터

각주파수 추정 기법의 유용성을 검증하기 위해 실

험을 수행하였다.TI사의 TMS320C31DSP를 주

CPU로 하는 제어보드를 사용하여 제어 알고리즘

을 실행하였고,부하로는 관성부하를 사용하였다.

600[V],100[A]의 IPM(IGBT)를 사용하여 PWM

인버터를 구성하였으며,스위칭 주파수는 2[kHz]로

하였다.그림 4는 유도전동기 제어시스템의 구성을

보여준다.

그림 4 실험 장치의 구성

실험에 사용된 유도전동기의 사양은 표 1과 같

다.

Power 3.7[kW]

NumberofPoles 4

Frequency 60[Hz]

RatedSpeed 1730[rpm]

Torque 20.4[Nm]

Voltage 220[V]

Current 18[A]

표 1유도전동기의 사양
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실험에 사용한 유도 전동기의 제정수는 표 2와

같다.

 0.481[Ω]

 0.5[Ω]

 1.95[mH]

 1.95[mH]

 62.2[mH]

표 2유도전동기의 제정수

3.2실험 결과

그림 5는 타행시 회전자의 d-q축 정지좌표계에

서의 회전자 자속과 자속 각을 나타내고 있다.a상

에 직류 전압을 인가하여 혼합 자속 추정기를 이

용하여 회전자의 자속 각을 추정하였다. 직류 전

류를 흘려주고 나서 안정된 회전자 자속 각을 얻

기 위해서는 일정한 시간이 필요한데,대략 회전자

회로의 시정수(126[ms])의 2배 정도 시간인

230[ms]가 요구됨을 확인할 수 있다.직류 여자

Flag가 로우가 될 때 추정된 자속각은 정상 상태

운전을 위한 초기값으로 사용되게 된다.

0 500[m

sec]그림 5직류 전류 인가 후 자속 각 추정 결과

속도 제어에서의 타행 운전 중 속도 추정 특성

이 그림 6에 보인다.1500[rpm]에서 인버터를 오프

시킨 후 관성으로 회전하는 도중에 다시 속도를

추정하여 속도 제어를 수행하는 실험을 반복하여

수행하였다.실험 결과로부터 타행 운전 상태에서

정상 운전으로의 부드러운 전환이 가능함을 알 수

있다.

0
500[msec]

그림 6타행 중 속도 추정 시험 결과 :속도 제어

(속도 500[rpm/div],자속각 [2/div],a상 전류 5[A/div])

그림 7은 저속(350[rpm])에서 타행 운전 중 속

도 추정 특성을 나타낸다.저속에서도 타행 중의

속도 추정이 잘 되는 것을 확인 할 수 있다.

0 500[msec]

그림 7타행 중 속도 추정 시험 결과 :속도 제어

(속도 500[rpm/div],자속각 [2/div],a상 전류 5[A/div])

토크 제어 모드에서의 타행 운전 중 속도 추정

특성이 그림 8에 보인다.속도 제어 모드에서와 같

이 타행 운전과 정상 운전을 반복하여 수행하였다.

실험 결과로부터 토크 제어 모드의 경우에도 제안

된 기법의 속도 추정 특성이 우수하여 부드러운

인버터의 동기 투입이 가능함을 알 수 있다.

0
500[msec]

그림 8타행 중 속도 추정 시험 결과 :토크 제어

(속도 500[rpm/div],전류 4[A/div])



그림 9는 저속 약 400[rpm]에서 타행 운전 중

속도 특성을 나타내고 있다.저속에서도 타행 중

속도 추정이 잘 되는 것을 확인 할 수 있다.

0
500[msec]

그림 9타행 중 속도 추정 시험 결과 :토크 제어

(속도 500[rpm/div],전류 4[A/div])

4.결론

타행 상태에서 오프 상태인 인버터를 다시 투입

하여 정상 운전으로 복귀하기 위해서는 동기 투입

직전의 회전자 회전 속도를 알아야 한다.본 논문

에서는 정상 운전 직전 단시간 동안 타행 중의 유

도 전동기에 직류 전류를 흘려 제어에 필요한 자

속각과 회전자 속도를 추정하도록 하였다.직류 전

류를 흘려주고 나서 안정된 회전자 자속 각을 얻

기 위해서는 대략 회전자 회로의 시정수의 2배 정

도의 시간이 필요하다.실험 결과 타행 운전 상태

에서 정상 운전으로 부드러운 전환이 가능함을 알

수 있다.본 논문에서 제시한 동기투입 방법은 센

서리스 운전을 하는 철도차량 추진제어시스템에서

빠르고 안정적인 속도 추정 기법으로 유용하게 쓰

일 것으로 기대된다.
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