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극 저속 전동기용 관측기 및 제동 토크 제어 기술
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The Extreme Low Speed Motor Observer and Brake Torque 

Control Technologies

Young-Choon Kim1*
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요  약  영구자석형 동기전동기에 벡터제어를 적용하여 정지시까지 전기제동을 하였으며, 속도검출기는 레졸바를 사
용하여 제어기에서 관측자에 의한 위치와 속도를 추정하는 방식을 제안하였다. 또한, 정지직전의 극저속에서 속도에 
의한 제동 토오크를 제어하는 방법으로 정지시까지 전기제동을 하였다. 그 결과 제륜자의 소모율 저감과 유지보수성
을 증대시키고 소음 및 분진발생의 저감, 승차감과 에너지 사용효과를 향상시켜 전동차의 성능을 향상 시켰음을 알 
수 있었다.

Abstract  This paper relates to the electric braking, the permanent magnet synchronous motor vector control is 
suspended until the applied, and propose a new scheme by the controller in the observer to estimate the 
position and velocity using the Resolver speed detector.
In addition, as a way to control the speed by braking torque at low speed, the pole of a stop just before the 
stop electrical braking. As a result, noise and dust abatement, consumption, reduction of the brake shoe increase 
the maintainability of comfort and energy use, enhances the effect of EMU performance improved sikyeoteum 
could see.
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1. 서론

제동기술에 있어서 회생제동의 사용 확대로 효과적인 
에너지 사용을 추구할 수 있으며 정차까지의 전기제동뿐 
아니라 고속영역에서 회생제동을 확대하는 기술의 개발
로 제동력을 확보하고 기존방법 대비 제동력의 증가와 
승차감에서우수하다는 보고를 하고 있다[1].

전기제동의 회생전력은 직류모선의 전압을 상승시키
게 되므로 직류모선의 전압이 상승하지 않도록 차량내부
에 에너지를 저장하는 장치를 설치하던지 또는 직류모선
이 이 회생전력을 흡수하는 능력을 가져야 한다. 완전 전
기제동 방법은 이와 같이 회생전력을 처리하는 설비가 
우선적으로 해결되어야 한다. 

직접구동방식에 적용하기 위한 정지까지 전기제동에 
있어서 정지순간은 매우 낮은 극저속의 상태이므로 회전
자의 위치와 속도를 정밀하게 검출하는 센서기술이 요구
된다. 또한, 정지순간 승차감을 고려한 토오크의 제어기
술이 필요하게 되며 본 논문에서는 축소모형 추진시스템
에 적용하여 실험결과를 도출하였다.

영구자석형 동기전동기에 벡터제어를 적용하여 정지
시까지 전기제동을 하였으며, 속도검출기는 레졸바를 사
용하여 제어기에서 관측자에 의한 위치와 속도를 추정하
는 방식을 사용하였다. 그리고 정지직전의 극저속에서 속
도에 의한 제동 토오크를 제어하는 방법으로 정지시까지 
전기제동을 하였다. 그 결과 제륜자의 소모율 저감과 유
지보수성을 증대시키고 소음 및 분진발생의 저감과 승차
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감과 에너지 사용효과를 향상시켜 전동차의 성능을 향상 
시켰음을 알 수 있었다. 

2. 전동기와 관성부하장치

1C1M 견인시스템의 축소 시험장치에서 관성체는 차
량의 가속특성을 고려하여 전동기의 정격회전속도 에 
대한 가속시간을 라고 하면 평균가속도는 식 (1)과 
같이 나타낼 수 있다.




 

 (1)

관성체의 운동방정식은 식 (2)가 된다.




 


×  (2)

여기서,   : 등가 관성체의 관성
        : 전동기의 정격토크

축소형 추진시험장치의 관성은 식 (1)과 식 (2)에 의하
여 식 (3)으로 계산된다.

 

×  (3)

회전체에 대한 중량은 식 (4)가 된다.

  × 
 



 (4)

따라서, 회전체의 관성은 식 (5)로 계산된다.

  






  


 (5)

여기서,   : 회전체의 중량
         : 회전체의 직경

식 (3)의 관성은 식 (5)와 같은 크기가 되므로 전동기
의 정격회전수와 정격토크 및 회전체의 가속시간이 주어
지면 회전체의 관성을 계산할 수 있다. 실험장치에 사용
된 전동기의 정격과 실험에서 최대속도는 식 (6)과 같이 
계산된다.











   

   × 


  

(6)

관성체는 정격회전수까지 가속하는 시간을    
로 했을 때, 회전체의 관성은 식 (7)과 같은 관성이 필요
하다.

 




× 

    (7)

이 관성을 갖는 회전체는 장치의 크기 및 무게 등을 
고려하여 식 (4)와 식 (5)에 의하여 계산한다. 회전체 재
료의 비중은    로 계산하고, 식 (8)과 같이 정의한
다. 또한, 전동기의 운전은 정격 토오크에서 최대 토오크
의 범위로 가변하는 것으로 하였다.









  
  
   

(8)

식 (8)에 의한 관성은 식 (9)와 같이 계산된다.

  

     (9)

식 (8)에 의하여 제작된 부하 실험장치는 영구자석형
의 동기전동기 2대로 각각 구동용과 부하용의 전동기로 
사용하였으며, 구동용과 부하용 전동기의 사이에 관성체
를 두었다. 전동기의 회전축에 각각의 위치를 검출하기 
위해 레졸바를 장착하였다.  

3. 축소모형 추진시스템

컨버터

인버터

제어기

컨버터

인버터

제어기

기록계

속도, 전류, 토오크 등
측정신호입력

토오크설정기

레졸바 레졸바

슬라이드
VR

모드 SW

구동용 전동기 부하용 전동기

관성체

구동용 전력변환기 부하용 전력변환기전원 전원

PMSMPMSM

[Fig. 1] Small-scaled Test System
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축소모형 추진시스템은 Fig. 1과 같이 구성하였다. 구
동용과 부하용의 전동기에 각각 전력변환기를 연결하였
고, 토오크 설정에 의하여 운전된다. 

구동용 전력변환기의 토오크 설정방법은 Fig. 2에서 
정 또는 역 방향의 모드 스위치의 위치(On 또는 Off)에 
따라 해당하는 토오크의 슬라이드 값을 입력한다. 부하 
전동기의 운전조건은 모드 스위치가 On인 경우에 해당되
며, 정역 스위치가 On 또는 Off에 따라 정 또는 역 방향
의 부하 토오크를 발생하도록 하였다.

정(+)토오크 역(-)토오크 부하토오크

레졸바

모드 SW

구동용 전동기 부하용 전동기

정 역 정지 정역 On/Off

구동용 전력변환기

전원

레졸바

부하용 전력변환기

전원

구동용 전동기
토오크 설정부

부하용 전동기
토오크 설정부

(1)
(2)

[Fig. 2] Expermental Method of Small-scaled Test System

정 또는 역 방향의 모드 스위치의 위치에 따라 구동 
전동기는 정방향의 운전 또는 역방향의 운전을 반복하게 
되며 정지의 조건은 다음과 같다.
① 정방향으로 회전하고 있을 때, 역(-) 토오크가 설정

되고 정지스위치가 On되면 전동기는 설정된 제동
토오크로 정지까지 운전한다.  

② 역방향으로 회전하고 있는 경우 정(+) 토오크가 설
정되고 정지스위치가 On되었을 때 정지까지 전기
제동을 하게 된다.

4. 회전자 위치와 속도 검츌기

견인전동기를 차륜에 직결한 구조로 동기전동기를 사
용할 때 저 분해능의 엔코더를 사용하는 경우 회전자의 
위치를 정확하게 추정하는 기술이 사용되어야 하므로 본 
논문에서는 레졸바를 사용하여 구현하였다.

레졸바는 전력변환기에 의하여 구동되는 전동기에 부
착되어 누설자속 등에 의한 노이즈가 포함하는 신호를 
출력하므로 노이즈를 제거하기 위한 필터와 차동입력회
로를 필수적으로 사용해야 한다. 따라서 여자신호와 출력
신호는 위상지연이 있게 되고 사용되는 필터의 전달함수
에 관계없이 최대출력전압이 샘플링되어야 하지만 본 논
문에서는 Fig. 3과 같은 블록을 사용하여 고정된 필터에 

대하여 동작하는 회로를 설계하였다. 
Fig. 4는 레졸바의 여자주파수를 11[kHz]로 했을 때 

여자전압과 출력파형을 측정한 것이다. 하단은 상단의 일
부분을 확대한 것이다.

Fig. 3에서 제안한 방법에 의해 복조된 파형은 Fig. 5
와 Fig. 6에서 상단 2개의 파형이며 3번째의 파형은 이들 
두 개의 파형으로부터 계산한 회전자 위치를 측정하였다. 
Fig. 5는 정회전, Fig. 6은 역회전의 경우로 회전속도가 
빠를 때와 늦을 때에 대한 파형이다.    

Wien bridge 
oscillator &
Amplifier 

Phase shifter 

Comparator 
&

Edge pulse 
generator 

Analoge
circuit

&
S/H 

Excitation 

Output 

Analoge
Output 

Resolver

[Fig. 3] Resolver Signal Process











  

[Fig. 4] Excited Voltage and Output of Resolver











  

[Fig. 5] Position Estimation in the case of Normal Rotation
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[Fig. 6] Position Estimation in the case of Reverse Rotation

 

   

[Fig. 7] Calculated and Estimated Position

 

[Fig. 8] Speed Detect at Normal-Reverse 

         (Low Acceleration) 

Fig. 8과 Fig. 9는 극저속에 대한 속도의 검출결과를 
측정한 것이다. 설정토크의 가변으로 가속도를 변화시키
면서 정역운전할 때 추정속도를 17.5[rpm]의 범위로 확대
하여 측정하였으며 회전속도가 빨라서 측정범위를 벗어
난 경우는 최대측정범위로 제한하여 측정되도록 하였다. 
이것으로부터 아날로그신호를 전송하여 제어기의 A/D변
환기에 연결하는 방법에 있어서 필터와 차동입력 및 차
동신호의 전송방법이 유용함이 확인할수 있었다.

[Fig. 9] Speed Detect at Normal-Reverse 

         (High Acceleration)

5. 전동기의 제동

전동기를 정지하는데 다음의 조건을 두는 것으로 하였다.
① 정지 후의 회전을 방지한다.
② 제동 토오크가 0이 되는 점에서 공기 브레이크가 

작동된다.
③ 구배 구간에 대하여도 제동 토오크를 발생시키도록 

하고 이 경우 ②의 공기 브레이크 기능과 합해진 
제동력으로 정지시키는 것으로 한다. 

ω

t

t

t
T

0ω

Detected 
speed

Stop

(1)

(2)

(3)

[Fig. 10] Brake Sequence

위 조건에 대하여 정지하는 순간 전동기는 속도에 비
례하는 식 (10)의 제동 토오크를 발생한다. 

    (10)

식 (10)과 Fig. 10의 (1)구간의 제동 토오크가 같은 점
인 가 존재한다. 따라서 구간 (3)에서 감속하는 속도
는 식 (11)과 같이 된다.
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(11)

Fig. 10의 (2)점에서 토오크의 제어모드를 전환하여 전
동기를 제어하여야 한다. 토오크 제어의 전환점은 감속을 
위한 회생제동의 크기와 식 (10)에 의한 토오크가 같은 
점이 되므로 는 토오크의 전환점을 정하는 상수가 된다.

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

전동기는 식 (10)과 같이 속도에 비례하는 토오크를 
발생하므로 전동기가 정지하면 더 이상의 움직임이 없으
며 공기제동으로 정지력을 갖도록 하고 전력변환기의 회
생을 off하면 제동이 완료된다. 

Fig. 11은 전동기를 정역운전하면서 회생제동을 할 때 
토오크의 감소를 개시하는 속도를 검지하여 속도에 비례
하는 토오크로 정지시키는 측정파형이다.

Fig. 11에서  는 토오크에 대한 전류의 설정값이다. 

는 속도검출기에서 추정한 속도를 저속범위로 확대한 
파형이며 계측을 위하여 정역방향에 대하여 17.5[rpm]으
로 기록을 제한하였다. 세 번째 파형은 속도에 비례하는 
토오크로 제어하기 위하여 검지된 속도파형이며 와 같
은 배율로 측정한 것이다. 는 전동기의 선전류를 측정
한 것이다.  

[Fig. 11] Brake od Motor

5. 결론

직접구동방식을 이용한 정지시까지의 전기제동은 정

지순간은 매우 낮은 극저속의 상태이므로 회전자의 위치
와 속도를 정밀하게 검출하는 센서기술이 필요하며, 이것
은 정지순간의 승차감을 고려한 토오크 제어기술의 적용
으로 해결할 수 있었으며, 본 논문에서는 축소모형 추진
시스템을 구성하여 실험하였다.  

또한, 영구자석형 동기전동기에 벡터제어를 적용하여 
정지시까지 전기제동을 하였으며, 속도검출기는 레졸바
를 사용하여 제어기에서 관측자에 의한 위치와 속도를 
추정하는 방식을 제안하였다. 그리고 정지직전의 극저속
에서 속도에 의한 제동 토오크를 제어하는 방법으로 정
지시까지 전기제동을 하였다. 그 결과 제륜자의 소모율 
저감과 유지보수성을 증대시키고 소음 및 분진발생의 저
감, 승차감과 에너지 사용효과를 향상시켜 전동차의 성능
을 향상 시켰음을 알 수 있었다.
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