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극 저속시 전기제동을 위한 축소 모형 추진시스템 개발
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요  약  본 논문에서는 정지시까지 전기제동을 하는 축소모형 추진시스템을 설계하고 제작하여 실험하였으며, 정지순
간 제동토오크의 제어방법을 제안하였다.

또한, 레졸바를 사용한 회전자의 위치와 속도를 추정하는 관측기에 의하여 극저속에서 속도를 검출하는 방법을 개발
하였으며, 또한 정지순간 제동 토오크의 감소와 동시에 공기 브레이크의 동작을 개시하여 블렌딩 제동을 사용하는 방
법과 비교하여, 정지시까지 전기제동만을 사용하는 향상된 제동방법을 제안하였다.

Abstract  In this paper, how to stop a moment to experiment with stop function, electric brake type scale 
model propulsion system is designed and fabricated by control of the braking torque is proposed. Scale model 
system for motor-driven, inertial load, the structure of the load for the motor and the inverter system was 
constructed with two sets of converters, the actual range of the rotational speed of the vehicle DDM 
experiments to be able to.
In Additional, observer to estimate the rotor position and speed of using resolver, and the pole at low speed, 
speed detection methods have been developed. As a result of this study, first, stop the moment Second, the 
reduction of braking torque, and how to initiate the operation of the air brake blending by using the braking, 
improve braking methods that only use the electric brake to stop brought.
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1. 서론

차세대 전동차에는 차량의 성능향상을 위하여 여러 분
야의 기술개발이 요구되고 있다. 추진 제어장치에도 에너
지의 효율성, 첨단성 등이 요구되며, 승차감을 증대시키
는 방안이 강구되고 있다.[1,2] 

축소형의 견인시스템은 각 전동기를 개별로 제어하는 
1C1M방식으로 구축하며, 영구자석형의 동기전동기를 사
용하여 관성부하에 대한 실험방식으로 구성하였다. 또한 

전동차의 승차감 향상 및 에너지의 효율적 이용 등을 위
해 벡터제어를 적용하였고, 전기제동으로 정지하기 위한 
극저속의 속도검출과 전동기를 제어하는 방법을 연구하
였다.

본 논문은 저속에서의 전동기 제어를 위한 완전 전기
제동 시스템을 제안히였다. 점착력 향상은 견인전동기를 
일괄 제어하는 방법보다 각 전동기를 개별로 제어하는 
1C1M방식이 유효하며,실험실의 조건상 영구자석형의 동
기전동기를 사용한 개별 제어방법의 축소모형 견인시스
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템을 구축하여 실험을 하였다. 축소모형 견인시스템은 관
성부하를 갖는 장치로 설계 제작을 하였고, 전동차의 정
차까지 전기제동을 하기 위해 극저속에서 전동기를 제어
하여 실험적 결과를 도출하였다.

전력변환기는 컨버터-인버터 시스템을 사용하였으며, 
회생전력을 흡수하고 정전압을 유지하도록 컨버터(교류
계통 연계형)를 사용하였으며, 전동기 구동 인버터에 의
한 개별구동 제어방법으로 완전 전기제동을 하였다. 전력
변환기를 구동하는 제어기는 전동기 제어전용으로 개발
되어진 DSP 마이크로컨트롤러를 사용하였고, 컨버터와 
인버터를 1개의 제어기로 사용한 일체형 전력변환기를 
개발하여, 축소모형에 대한 반복적인 실험을 통해 전기제
동의 적용으로 얻을 수 있는 효과를 제시하였다.

2. 제동을 위한 PMSM의 전류제어

기존의 제동은 6~7[km/H] 이하의 영역에서 전기 브레
이크에서 공기 브레이크로 전환하여 정차하는 방식을 일
반적으로 사용하고 있다. 이런 방식으로 인해 브레이크 
전환의 전후에 요동과 소음의 발생요인이 되고 있다.

전기제동에 의하여 전동기를 정지시킬 때, 극저속에서 
속도측정과 정지시점의 토오크 제어는 중요한 기능이다. 
특히 속도측정의 정밀성은 전동기를 부드럽게 정지시키
는데 매우 중요하다. 따라서 본 논문에서는 레졸바를 사
용하여 회전자의 위치와 속도를 측정하였으며, 정지 토오
크의 발생보다 극저속에서 속도에 비례하는 제동 토오크
를 발생시킴으로써 정지 후 주행방지 등의 기능을 갖도
록 하였다.

PMSM의 전압방정식은 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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식 (1)에서, 전동기에 흐르는 전류는 저항과 리액턴스
의 양단전압을 제어하면 목적하는 크기의 전류가 되도록 
할 수 있으므로, 정상상태에서 식 (1)로부터 미분항이 없
는 식 (2)로 표현할 수 있다.
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회로에 전류제어기로 PI 제어기를 사용하면, 식 (3)이 

된다.
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식 (3)에 의하여 전류제어기를 갖는 PMSM의 제어회
로는 Fig. 1과 같이 구성할 수 있다.

Fig. 1은 전동기의 회전자 위치에 의한 좌표변환으로 
전류의 검출과 전동기의 전압제어가 이루어지며, Fig. 1
의 제어를 완성하려면 회전자의 위치를 검출하는 기능이 
추가되어야 한다. Fig. 2는 레졸바에 의한 위치와 속도 추
정기를 사용한 제어회로이다.
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[Fig. 1] Currnt Control of PMSM

 
전기제동에 의하여 전동기를 정지시킬 때 극 저속에서 

속도측정과 정지시점의 토오크 제어는 속도에 비례하는 
제동 토오크를 발생하도록 제어함으로써 정지시까지 전
기제동을 할 수 있다.  
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[Fig. 2] Currnt Control of PMSM with Observer
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전동기를 정지시키기 위해서는 ① 정지 후의 회전을 
방지 ② 제동 토오크가  0이 되는 점에서 공기 브레이크 
작동 ③ 구배 구간에서 제동 토오크를 발생하는 조건을 
두며 이 경우 ②의 공기 브레이크 기능과 합해진 제동력
으로 정지시키는 것으로 하였다.

ω

t

t

t
T

0ω

Detected 
speed

Stop

(1)

(2)

(3)

[Fig. 3] Braking Sequence

위 조건에 대하여 정지하는 순간, 전동기는 속도에 비
례하는 식 (4)의 제동 토오크를 발생하므로 식 (4)와 Fig. 

3의 (1)구간의 제동 토오크와 같은 점인 가 존재한다. 

따라서 구간 (3)에서 감속하는 속도 는 식 (5)와 같이 
구할 수 있다.

    (4)

   




(5)

Fig. 3의 (2)점에서 토오크의 제어모드를 전환하여 전
동기를 제어하여야 한다. 토오크 제어의 전환점은 감속을 
위한 회생제동의 크기와 식 (4)에 의한 토오크가 같은 점
이 되므로, 식 (4)의 는 토오크의 전환점을 정하는 상수
가 된다.

실제의 경우 작용하는 공기 브레이크의 동작은 응답에 
지연이 있기 때문에 전동차에 응용할 때 토오크를 감소
하는 시점에서 공기제동을 개시시키고 제동 토오크의 감
소기울기의 조절에 의하여 만족하는 승차감을 얻을 수 
있는 상태를 실험적으로 찾아야 한다.

전동기는 식 (4)와 같이 속도에 비례하는 토오크를 발
생하므로 전동기가 정지하면 더 이상의 움직임이 없으며, 
공기제동으로 정지력을 갖도록 하고 전력변환기의 회생
을 오프하면 제동이 완료된다.  

3. PMSM의 제동실험

Fig. 4는 전동기를 정역운전하면서 회생제동을 할 때 
토오크의 감소를 개시하는 속도를 검지하여, 속도에 비례

하는 토오크로 전동기를 정지시키는 파형이다. 

Fig. 4에서  는 토오크에 대한 전류의 설정값이고, 

는 속도검출기에서 추정한 속도를 저속범위로 확대한 
파형으로 측정을 위하여 정역방향에 대하여 17.5[rpm]으
로 기록으로 제한하였다. Fig. 4의 세 번째 파형은 속도에 
비례하는 토오크로 전동기를 제어하기 위하여 검지된 속
도로 와 같은 배율로 측정하였다. 는 전동기의 선전
류 파형이다.

[Fig. 4] Braking of Motor

 

[Fig. 5] Waveform when Braking Power being Low

Fig. 5는 제동력을 낮추었을 때, 측정한 것으로 제동 
토오크는 3[rpm]부근에서 전환되고 있으며, 극저속에서
의 속도 검지와 이에 의한 토오크의 제어가 원활함을 볼 
수 있었다. 실제 차량에 적용에 있어서는 토오크의 제어
를 전환하는 속도는 승차감을 고려하여 실험적으로 도출
하여야 하며, 식 (4)에서 값을 변화시키면 된다.

선로에 구배가 있는 경우 견인전동기가 부담해야 하는 
토오크는 속도에 관계없이 구배에 비례하는 부하 토오크
를 갖는다. 이에 대한 실험을 하기 위하여 Fig. 6의 장치
를 사용하였다.  
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M1 M2Load Inertia

Power Converter
& Controller

resolver resolver

[Fig. 6] Load Torque Test Equipment of Motor

Fig. 6에서 M1은 구동용 전동기, M2는 부하 토오크를 
발생하며, 전력변환기도 구동용과 부하 토오크를 발생하
는 장치를 별도로 두었다. Fig. 6과 같이 M1과 M2의 중
간에는 전동기의 가속도가 실제에 근사하도록 계산되어 
제작한 회전관성 부하를 설치하였으며, 속도 검출기는 레
졸바를 사용하여 극저속의 속도검출이 가능하도록 제작
하였다.

[Fig. 7] Waveform at the Time of Impressed Load Torque 

of Driving Direction

Fig. 7에서 는 17.5[rpm]으로 표시를 제한한 속도파
형이고, 은 스텝 가변한 부하 토오크의 설정값, 는 
부하 토오크를 발생하는 전동기의 전류 파형이다.

Fig. 8은 제동 중에 있는 전동기에 회전방향으로 부하 
토오크를 스텝 인가한 경우이다. 회전속도가 감소하는 상
태에서 멈추지 않고 대략 2[rpm]정도의 속도로 회전하고 
있다. 구동 전동기와 부하전동기에 흐르는 전류를 비교하
면 같은 크기의 전류 파형이 보여지며, 이것으로 두 대의 
전동기가 같은 토오크를 발생하여 평형을유지하는 상태
로 운전됨을 알 수 있다.

Fig. 8은 역방향의 부하 토오크를 스텝 인가한 경우로, 
부하 토오크에 의하여 반대 방향으로 회전을 하고 있는 
것을 보여준다.

Fig. 9와 Fig. 10은 제동 토오크가 적은 경우구동방향, 
역방향의 부하 토오크가 인가된 경우의 파형으로 제동 
토오크를 작게 한 경우 의 감속 부분을 보면 감속도가 
작아졌음을 알 수 있다. 또한 속도에 비례하는 토오크를 
발생하는 운전 상태와 부하 토오크를 없앴을 때 정지하
는 상태는 Fig. 7과 Fig. 8의 경우와 같음을 확인 할 수 
있다.

[Fig. 8] Waveform at the time of Impressed Load Torque 

in The Reverse Direction

[Fig. 9] Waveform at The Time of Impressed Load 

Torque in The Driving Direction when the 

Braking Torque is Small
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[Fig. 10] Waveform at The Time of Impressed Load 

Torque in The Reverse Direction when the 

Braking Torque is Small

4. 전동기 구동 실험

전동기를 구동하고 회생제동으로 정지하는 운전을 하
였다. Fig. 11에서 특성운전을 시작하는 속도는 360[rpm]
으로 하여 800[rpm]부근에서 토오크를 0으로 하였다. 회
생제동을 시작하고 정지의 순간에는 속도에 비례하는 토
오크로 제동하였다. Fig. 11과 Fig. 12에서 토오크의 설정
은 스텝 변화를 주었으며, 정지의 순간은 부드럽게 운전
하고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 12는 토오크를 작게 했
을 때 측정한 파형이다.

[Fig. 11] Driving Experiment on the Inertial Load

[Fig. 12] Driving Experiment on the Inertial Load 

          (Variable Torque)

5. 결론

본 논문에서는 정지시까지 전기제동을 하는 축소모형 
추진시스템을 설계하고 제작하여 실험하였으며, 정지순
간 제동토오크의 제어방법을 제안하였다.

축소모형 시스템은 ｢구동용전동기-관성부하- 부하용 
전동기｣의 구조와 2세트의 ｢컨버터-인버터 시스템｣으로 
구축하였고, 실제 DDM차량의 회전속도 범위에 대하여 
실험할 수 있도록 하였다.

또한, 레졸바를 사용한 회전자의 위치와 속도를 추정
하는 관측기에 의하여 극저속에서 속도를 검출하는 방법
을 개발하였으며, 또한 정지순간 제동 토오크의 감소와 
동시에 공기 브레이크의 동작을 개시하여 블렌딩 제동을 
사용하는 방법과 비교하여, 정지시까지 전기제동만을 사
용하는 향상된 제동방법을 제안하였다.
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