
Copyright ⓒ 2020 The Korea Navigation Institute 280 www.koni.or.kr pISSN: 1226-9026 eISSN: 2288-842X

기반 기술

J. Adv. Navig. Technol. 24(4): 280-284, Aug. 2020

전동기의 구동 및 전기 제동력 제어 방법

A Method of Controlling the Driving and Electric Braking Force of 
the Electric Motor
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[요    약] 

현재 공기제동의 문제점을 보완하기 위한 유지보수와 환경문제, 효율성, 경제성 등을 개선하기 위하여 정지에서 고속영역까지

의 전 영역에서 전기 브레이크의 모든 주행 범위와 관련된 제동력을 제시하였다. 결과적으로 는  제동력의 효율과 첨단 기술은 에

너지 활용을 확장 시켰으며, 본 논문을 통하여 모든 주행 범위에서의 소음이 저감되며, 유지 보수  비용의 절감 효과가  있었다.  
트랙션 모터는 인버터의 최대 전압을 제어하는 고속 운전 특성 구동을 위해 트랙션 모터의 가변 속도와 트랙션 모터의 단자 전

압을 가져 와야 한다. 따라서 시뮬레이션을 통한 구동 및 브레이크 변경에 대해 연구하였다. 

[Abstract] 

To improve maintenance, environmental issues, efficiency, and economics to supplement the current air braking problems, 
braking power related to the entire driving range of electric brakes was presented in all areas from stop to high speed. As a result, 
the efficiency of braking power and cutting-edge technology have expanded energy use, and through this paper, noise in all 
driving ranges can be reduced, and maintenance costs can be reduced. The traction motor must bring the variable speed of the 
traction motor and the terminal voltage of the traction motor to drive high-speed driving characteristics that control the maximum 
voltage of the inverter. Therefore, we studied driving and brake changes through simulation.
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Ⅰ. 서  론 

근래의 전동차는 차량의 성능향상을 위한 전기제동의 확대

에 관하여 많은 연구가 지속되고 있다. 전 운전영역에 대한 전

기제동은 회생에너지의 활용 효과를 극대화 할 수 있다. 고속

영역에 대한 제동 에너지는 저속영역에 비하여 크게 상승시킬 

수 있고, 또한 공기제동을 사용할 때 브레이크 슈와 라이닝의 

마모도 저속영역보다 휠씬 크기 때문에 고속 영역으로 전기제

동의 확대는 소음과 분진의 발생 감소에 상당한 효과를 가진

다. 
견인 전동기를 구동하는 전력 변환기는 자속제어 영역에서

는 전압이 포화하는 특성을 가지고 있다. 이 특성을 부여하기 

위해서는 전력 변환기의 제어와 PWM 변조과정에서 변조율

이 임의의 크기에서 제한되는 기능을 주어야 한다. 또한 DC전

압변동에 대하여도 변조율을 보상하도록 하여야 한다[1]-[4]. 
따라서 본 논문에서는 견인 전동기의 전기제동으로 제동력

을 확보하는 방법에 관한 것으로 전기제동의 방법과 속도 검

출 및 정지 순간의 전기제동 방법을 통하여 전기제동으로 정

차가 가능하며 실험을 통하여 확인하였다[4]-[7].

Ⅱ. 전동기 구동 및 제어

2-1 최대 전압 제한

인버터의 출력전압을 변조율에 의하여 제한하는 기능을 둘 

때 최대 변조율보다 큰 전압 벡터로 계산 되었을 때 제한하는 

전압벡터는 공간벡터 변조과정에서 보정 할 수 있으나 전동기

의 운전특성에서 그림 1과 같이 구동 시의 벡터도를 생각할 수 

있다. 따라서 인버터의 전압은 포화되어있고 PMSM은 전기 

누설 리액턴스가 적으므로 벡터도를 만족하는 리액턴스를 외

부에 연결해야한다. 그림 2는 제동할 때 전동기의 전압과 전류

를 나타낸 것이다. 그림 1 및 그림 2는 구동시와 제동시 모두 

고속의 상태에서 운전을 가능하게 한다. 

그림 1. 구동 시 벡터도

Fig. 1. Vector diagram when driving

그림 2. 제동 시 벡터도

Fig. 2. Vector diagram during braking

그림 3. 전류 제어 블럭도

Fig. 3. Current control block diagram

그림 3은 변조율을 제한하기 위하여 d축 전류를 설정하는 

블록도를 나타낸 것이다. 직류전압에 대한 변조율의 보상과 

전류 제어기를 포함하고 있고, PMSM의 외부에 연결된 직렬 

리액턴스는 전류의 응답을 느리게 하므로 이를 보정 하기 위

하여 디지털 필터를 사용하였다. 
스위칭 방식은 손실을 줄임으로써 효율도 높이고 열 발생

이 상대적으로 적고 소자의 크기도 줄일 수 있어 전체 시스템 

크기를 줄일 수 있다. 하지만 제어가 어렵고 제어 시 요구되는 

부품 수도 증가하며 스위칭 시 리플이 발생하여 전자파를 고

려해야 해야 한다. 

2-2 제동 방법

전기제동의 확대는 증가 되는 회생전력을 흡수하는 장치가 

설치되어 있다는 조건으로 가정하고, 견인전동기가 운전되는 

전 영역에 대하여 전동차의 제동에 필요한 제동력을 확보하고

자 하였다. 그림 4는 기존의 제동방법과 제안된 제동 방법이

다.  고속영역에서 전기제동력 확보를 위하여 운전 영역을 확

대하고 정 토크 제어 영역 운전을 확장하여 감속도의 변화를 

최대한  줄 일수 있다.
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그림 4. 정지까지의 제동

Fig. 4. Braking to Stop

 전동차의 제동은 제동 토오크 T로 감소하면서 속도에 비례

한 토오크와 구배에 의한 부하 토오크(TL)에 의하여 식 1과 같

다.

     (1)

식 1인 순간부터 제어 모드를 전환하여 제동 토오크는 식 2
와  같이  감소시킨다. 

     (2)

2-3 속도 검출

그림 5는 정지 순간의 토오크 제어로 토오크의 감소 개시점

을 나타내므로 속도검출을 알수 있었다. 그림 6은 레졸바에 의
하여 전동기의 회전속도를 검출하는 방법으로 DFT를 사용하
여 기본파를 계산하는 과정으로 복조된 2상 신호에 의하여 회
전자의 위치를 직접 계산 하고 PI제어기에 의하여 추정된 속
도는 12비트 이상의 분해 능력을 얻었다.  

토오크의 감소개시
(제어모드의 전환)

torque

T

LT-

wk

wkTL -ˆ

Stop

제동토오크

LT

LT̂

그림 5. 정지 순간의 토오크 제어

Fig. 5. Torque control at stop

그림 6. 레졸바의 입출력 신호

Fig. 6.  Input / Output Signal of Resolva

q
q̂

ŵ

+
-

PI
S
1

5Tap FIR

그림 7. 속도 추정기

Fig. 7.  Speed estimator

속도의 추정을 PI제어기의 의한 방법을 사용하였다. 회전자

의 위치변화와 속도는  식 3과 같다.




                                                  (3)

계산된 회전자의 위치와 추정값의 회전자오차가 0이 되도

록  PI제어기에 의하여 속도를  추정하면  식 4와 같다.




  


                                              (4)

속도 추정기는 PI제어기를 사용하였으며, 그림 7의 방법으

로  사용하였다.

2-4 정지 순간의 전기 제동

전동차는 정차를 시키기 위해서 정 토오크의 전기제동으로 

감속하며 정지순간에는 제동 토오크를 감소시켜야 한다. 그림 

8은 감속구간과 정지 순간의 토오크 제어 방법이 다르게 되므

로 제어모드를 전환하는 방법을 사용하게 된다. 또 운전 중 가

속도의 변화는 승차감에 영향을 주므로 모드의 전환은 극 저

속에서 이루어진다.   
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그림 8. 제어 모드의 전환

Fig. 8. Switching of Control Mode

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험 결과

위 실험을 위해서 역행 패턴을 사용하였고 제동은 그림 9에
서 V7=V8으로 하여 B7에 의하여 정 출력 제동을 하였으며,  PC 
Link Electric machines를 통하여 특성을 확인하였다.

P(1~3)노치와 B7에 의한 구동과 제동을 반복하였을 때 그림 

10으로 측정이 되었다,
 P4 노치와 B7에 의하여 속도가 80~100 km/H까지 운전했을 

때 각각 그림 11~12으로 측정이 되었다. 전기제동만으로 정차

를 확인 할 수 있었으며 고속영역의 제동력의 확보는 정 토오크

와 정 출력운전의 확대로 가능하게 되었다.

B1

B3

B2

B4

B5

B6

B7

Series characteristic

Constant power

0              20              40              60              80             100           120[km/H]

Speed

Breaking
torque

1[pu]

v7 v8

그림 9. 제동 패턴

Fig. 9. Braking pattern

Speed

Motor
current 62.5[A/cm]

62.5[A/cm]

Paper speed 2[mm/sec]

qi

di

36.36[km/H/cm]

P1 B7 P2 B7 P3 B7

그림 10. 노치(P1~3) 운전

Fig. 10. Notch (P1 ~ 3) Operation

Speed

Motor
current

62.5[A/cm]

62.5[A/cm]

Paper speed 2[mm/sec]

qi

di

36.36[km/H/cm]

P4 B7

그림 11. 노치(P4) 운전(80km/H)
Fig. 11. Notch (P4) Operation (80 km / H)

Speed

Motor
current

62.5[A/cm]

62.5[A/cm]

Paper speed 2[mm/sec]

qi

di

36.36[km/H/cm]

P4 B7

그림 12. 노치(P4) 운전(100km/H)
Fig. 12. Notch (P4) Operation (100 km / H)

Ⅳ. 결  론

 본 논문에서 전동기의 구동과 제동 실험에 있어서 전류의 

스텝 응답과 거기에 따른 유도 전동기의 구동시의 운전 패턴과 

제동시의 패턴이 어떻게 변화하게 되는지 시뮬레이션을 통하

여 제동할 때 전동기의 인가전압을 높임으로써 정 토오크와 정 

출력의 운전범위를 확대 할 수 있었고, 고속영역의 정 출력운전

영역을 확대하여 고속영역에 대한 전기 제동력을 확보하였다. 
전기제동을 사용할 경우 기존 제동보다 에너지의 활용 효율을 

개선 할 수 있었으며, 거기에 따른 브레이크 계통의 유지보수에 

비용 또한  절감효과를 가져올 수 있다.
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