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ABSTRACT

To implement servo system using LIM, thrust and normal

force control must be made in a moment. Thus, vector

control is required to control magnetic flux and toque.

In this paper, we applied to constant slip frequency vector

control method by controlling d q axis current and

presented various simulation results.

1. 서론

선형유도전동기는 구조가 단순하고, 유지 보수가 용이하여,

동력변환장치 없이 직선 추진력을 얻을 수 있는 장점이 있으며

또한 직선 운동이 필요한 시스템에 적합한 구조로 그 적용 범

위가 점차 증가되어 가고 있는 실정이다. 그 중, 자기부상열차

와 같은 고성능의 동특성이 요구되는 선형유도전동기를 이용한

서보시스템의 구현을 위해서는 순시 추력제어와 수직력 제어가

원활히 이루어져야만 한다. 따라서 기존의 LIM 제어방식에 자

속제어와 토크제어를 할 수 있는 벡터제어를 도입하여야 한다.

본 논문에서는 LIM 제어에 따른 수직력을 고려하여 d축

과 q축 전류를 제어함으로써, 필요로 하는 슬립주파수를 일정

하게 유지하는 벡터제어기법을 적용하여 시뮬레이션 결과를 제

시하였다.

2. 본론

2.1 LIM 슬립일정 벡터제어 기법

회전자 자속기준 벡터제어(RFO)가 원활하게 수행되고 있을

때 식(1)에서와 같이 다음의 슬립식이 성립한다.

  









(1)

LIM의 모델 상에서는 표현되지 않지만 슬립이 작은 경우 매

우 큰 수직력이 나타나기 때문에 자기부상열차 제어 시스템의

경우 슬립주파수를 항상 일정 값 이상으로 크게 유지해야할 필

요가 있다. 문제는 슬립이 작게 되면 LIM의 부상계에 부하가

가중되는 현상이 일어나므로 부상제어기가 정상적으로 작동작

하지 않을 가능성이 있다.

따라서 LIM 벡터제어에서는 필요로 하는 슬립이 구현되도

록 d축 전류와 q축 전류를 연동시켜서 제어할 필요가 있다.

회전자자속 벡터제어가 원활하게 동작할 때의 토크 수식은

다음과 같다.
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(2)

슬립주파수를 특정 값인  값으로 일정하게 유지할

때의 dq축 전류 조건은 다음과 같다.
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(3)

  











 

  











 


  

 
 









 
 

(4)

따라서 필요로 하는 토크를 만족하는 dq축 전류는 다음의

식으로 구할 수 있다.


  



















  

 








(5)


   


  

  (6)

필요로 하는 토크를 만족하는 d축 전류를 구한 다음 q축 전

류를 연산하면 슬립주파수를 일정하게 유지하면서 필요한 토크

를 발생시킬 수 있다.

2.2 단부효과를 고려한 LIM 모델링

단부효과의 가장 큰 특징은 속도가 증가하면 공극자속이 속

도의 함수로 감소하는 것이다. 이를 고려하기 위하여 일종의

단위시간 개념인 Q 함수를 도입하였다.

≡ 


(7)

Q 함수는 그 자체로는 단위가 없는 값이지만 이동자의 유효

길이를 D라고 할 때 이동자가 D만큼 이동하는데 필요한 시간

과 동일한 의미를 갖는다. 속도가 0인 경우 Q의 값은 무한대를

갖게 되며 속도가 증가할수록 Q값이 감소한다.

이때 진행방향의 2차 측에서 발생하는 와전류로 인하여 공

극 자속이 감소하며 이러한 자속의 감소는 등가회로에서 등가

상호인덕턴스 의 감소로 표시할 수 있다.
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(8)

따라서 단부효과를 고려한 등가회로는 다음과 같다.

그림 1 유효 인덕턴스를 고려한 LIM의 dq 등가회로

Fig 1 Equivalent circuit considering effective inductance

2.3 MATLAB SIMULINK를 이용한 시뮬레이션

그림 2 LIM 벡터제어 모델 알고리즘 블록도

Fig 2 Algorism block of LIM vector control model

LIM 벡터제어기를 구현하기 위해 회전자자속 기준제어를

기반으로 슬립주파수 일정제어를 도입하여 55m/s(200km/h)급

제정수로 MATLAB 시뮬레이션을 수행하였다. 인버터의 DC전

압은 375V를 사용하고, 스위칭 주파수는 2.5kHz, 빠른 시뮬레

이션 진행을 위해 중량을 35.7kg으로 가정하였다. 차량이 부상

하므로 별도의 마찰 손실은 고려하지 않았으며 풍손을 포함하

여 무게이외의 부하를 0으로 가정하였다.

.

parameter
값

LIM

P 12

Pole pitch 0.1962 m

 0.130 Ω

 0.104 Ω

 0.170 mH

 0.374 mH

 1.779 mH

max 55.6 m/s

max 4000 N

max 100 kW

표 1 LIM 제정수

Table 1 Parameter of LIM

그림 3 LIM 벡터제어 시뮬레이션

Fig 3 LIM vector control simulation

그림3은 D=2.3m를 가정했을 때, 단부효과 보상알고리즘을

적용한 경우의 시뮬레이션 파형이다. 단부효과의 보상원리는

매우 간단하며 제어알고리즘에서 사용된 Lm값을 전동기와 마

찬가지로 속도에 따라 변하는 시변함수로 가정하여

  의 변수를 슬립계산 및 약계자제어, 자속추정기 등

사용된 모든 알고리즘에 적용하는 방법을 사용하였다.

3. 결론

LIM 제어에 따른 수직력을 고려하여 d축과 q축 전류를 제

어함으로써, 필요로 하는 슬립주파수를 일정하게 유지하는 벡

터제어기법을 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 단부효과 보

상 알고리즘을 적용하면서 저속에서의 추력(Force)이 4000N

부근까지 이상 없이 나타나는 것을 볼 수 있다. 4000N의 값이

정확하게 나오지 않는 이유는 자속추정기의 오차로 인하여 실

제 자속보다 약간 큰 자속을 추정하고 이를 이용하여 자속제어

를 수행하기 때문이다.

본 논문에서는 단부효과를 고려한 회전자자속 기준제어를

기반으로 슬립주파수 일정제어를 도입하여 시스템 모델링 및

시뮬레이션을 진행하면서 안정된 결과를 도출할 수 있었다.
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