
한국철도학회논문집 제21권 제1호 ■ pp. 41-46 (2018년 2월)

JOURNAL OF THE KOREAN SOCIETY FOR RAILWAY VOL.21, NO.1 ■  pp.41-46 (February 2018)

ISSN 1738-6225(Print)

ISSN 2288-2235(Online)

독립구동방식 무가선 트램의 FEA를 통한 자속기반 토크제어 전략

Flux-based Torque Control Strategy using FEA in Wireless Tram with 

Independently Rotating Wheelsets

오예준·주경진·이 주·이형우*

Ye Jun Oh · Kyoung Jin Joo · Ju Lee · Hyungwoo Lee

1. 서 론

철도 차량은 주행 중에 휠이 레일 한쪽으로 치우칠 경우, 레일 중앙으로 복원하려는 자동 복원 능력이 필수적으로 요구된다.

좌우 휠이 축으로 연결된 일체형 차륜 방식 대차에서는 별도의 제어 없이도 주행 중 복원력을 얻을 수 있다는 장점으로 인해

서 오랜 기간 동안 철도산업에서 주로 사용되었다. 하지만 좌우 휠이 축에 고정되어 있기 때문에 고속에서 사행동이 발생하며

불안정해지는 경향이 있고, 곡선에서 마모도 크게 발생한다. 이러한 사행동은 구배가 있는 차륜이 강체 축에 고정되어 있어서

횡 변위와 요 변위의 연동 작용에 의해 발생한다.

이와는 상반된 개념인 좌우 휠이 완전히 분리된 IRWs(independently rotating wheels)가 철도 차량 발명 초기부터 함께 연구

되어 왔다. 하지만 IRWs는 기존 철도차량과 같이 견인 토크 만을 제어할 경우에 자동 복원 능력을 가지지 않기 때문에 안정성

및 운용상의 이유로 철도 산업에서 적용되는 사례가 크게 제한되었다.

최근 전력전자 및 제어기술의 발달로 좌우 휠이 독립적으로 제어 가능하게 되면서, 좌우 휠의 토크 차이를 이용한 능동적인

복원력 제어 전략을 IRWs에 적용 가능하게 되었다. IRWs에서 요구되는 토크는 주행 토크와 복원 토크로 나눌 수 있다. 주행

토크는 철도 차량에서 주행력을 제공하며, 복원 토크는 휠이 플렌지에 접촉하지 않도록 복원력을 발생시킨다. 따라서 IRWs에

서 안정적인 제어 성능을 확보하기 위해서는 상기의 2가지 토크 성분을 정밀하게 제어하는 것이 중요하다. 이로 인해서 주행

중 동적 특성을 직접 제어 가능해져 레일과 휠의 마모와 차량의 사행동을 줄일 수 있고 고속화가 가능해진다[1-5].

무가선 트램은 전력을 가선이 아닌 배터리를 통해 공급 받기 때문에 배터리의 충-방전에 따라 DC-link 전압이 크게 변화한다.

IRWs의 복원력 제어를 수행하기 위해서는 배터리 전압 변화에서도 강인한 토크 제어 성능이 요구된다.

본 논문은 FEA를 이용한 자속 기반 2D-LUT 생성 및 이를 이용한 토크 제어 방법에 대한 연구를 수행하였다. 기존의 연구

Abstract Wireless trams with independently rotating wheelsets require fast and precise torque control performance.

In order to achieve this, torque control using flux-based 2D-LUT is most suitable. This makes it possible to easily con-

vert the torque command into a current vector, and it is possible to perform stable torque control even if the battery volt-

age fluctuates greatly, such as in a wireless tram. In this paper, flux-based 2D-LUT generation method and torque

control using FEA are studied. The validity of the proposed method is verified through simulation.

Keywords : Independently rotating wheelsets, Wireless tram, Torque control, IPMSM

초 록 독립구동방식 휠셋이 적용된 무가선 트램은 빠르고 정밀한 토크 제어 성능을 요구한다. 이를 만족하기 위해

서는 자속기반 2D-LUT 이용한 토크 제어가 가장 적합하다. 이는 토크 지령을 전류 벡터로 쉽게 변환 가능하며, 무가

선 트램과 같이 배터리 전압이 크게 변동하더라도 안정적인 토크 제어를 수행할 수 있다. 본 논문은 FEA를 이용한 자

속 기반 2D-LUT를 생성 방법 및 토크 제어에 대한 연구를 수행하였다. 제안된 방법의 유효성은 시물레이션을 통해

검증하였다.

주요어 : 독립차륜방식, 무가선 트램, 토크 제어, 매입형 영구자석 전동기
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들은 대부분 실험을 통한 접근법을 연구하였으며 FEA를 통해 전자계 측면에서 접근 및 결과 분석이 이루어 지지 않았다. 본

논문에서는 제안된 방법의 유효성은 생성된 2D-LUT의 결과를 FEA 재해석하여 검증하였다.

2. 본 론

2.1 IPMSM의 토크 제어 방법

IPMSM에서 요구 토크를 만족시키기 위한 전류 벡터는 무수히 많이 존재한다. 이때 요구 토크를 만족하는 최적의 전류 벡터

를 결정하기 위한 방법에는 제어기에서 온라인으로 수식을 통해 계산하는 방식과[6], 실험이나 해석을 통해 구한 전류 벡터 정

보를 LUT(Look Up Table)로 구성해서 이용하는 오프라인 방식이 있다. 온라인 방식은 파라미터 변동에 취약하고 DSP의 부하

를 증가시킨다는 단점을 오프라인 방식에서 보완 가능하기 때문에 견인용 전동기 토크 제어 시에 오프라인을 이용한 방식이 많

이 사용되고 있다.

오프라인 방식 IPMSM의 토크 제어에서는 요구 토크를 LUT을 통해 전류 벡터 정보(Id, Iq)로 변환한다. 이 같이LUT를 이용

한 방식은 Fig. 1(a)과 같이 속도와 토크 축을 기반으로 하는 방법과[7]과 Fig. 1(b)와 같이 자속과 토크 축을 기반으로 하는 방

법으로 분류된다[8]. 속도-토크를 이용한 2D-LUT는 배터리 전압 변화를 고려하기 위해서는 Fig. 1(a)와 같이 DC-link 전압 축

을 추가한 3D-LUT가 요구된다. 이는 LUT을 생성하기 위한 실험 또는 해석을 증가시키며 DSP에 과도한 저장공간을 필요로

하게 된다. 반면에 자속-토크를 이용한 2D-LUT은 자속 축에 속도와 배터리 전압 정보를 함께 포함하고 있기 때문에 가변 하

는 DC-link 전압 고려가 가능하다. 이는 무가선 트램과 같이 배터리 전압 변동이 크게 발생하더라도 강인한 토크 제어가 가능

하게 하는 장점을 가진다.

IPMSM에서 요구되는 토크를 만족시키기 위한 전류 벡터는 식(1)의 전류 제한 원과 식 (2)의 전압 제한 타원 내부에 존재해

야 한다. 식 (2)를 SVPWM 제어를 고려해서 선형적인 제어가 가능한 전압방정식으로 표현하면 수식(3)으로 정리된다. 먼저 전

동기가 정격속도 이하에서 운전될 경우 인버터 출력 전압이 포화 되지 않기 때문에, 식 (1)의 전류 제한만 고려하면 된다. 하지

만 전동기가 정격 속도 이상에서 운전될 경우, 인버터가 출력 전압이 포화 되기 때문에 전류 벡터는 식 (2)의 전압 제한을 고

려해야 한다. 식 (2)의 타원 반경은 식 (3)과 같이 속도와 배터리 전압의 비로 표현할 수 있으며 이때의 물리량은 자속 변수 하

나로 표현할 수 있다.

IPMSM 토크제어시에 DC-link 전압 변화를 고려해야 하는 이유는 다음과 같다. 속도-토크 기반의 LUT를 이용해 토크 제어

를 할 경우, 전동기 속도만 동일하다면 LUT를 통해 변환된 전류 벡터 정보는 변하지 않는다. 하지만 속도가 동일하더라도 배

터리 전압이 감소하게 되면, 타원의 반경이 Fig. 2(a)와 같이 감소되어 제어 가능한 영역에 전류 벡터가 존재하지 않는다. 이로

인해 전류 벡터는 감소하는 타원을 따라서 A에서 B로 변경되어야 한다. 반대로 동일한 속도에서 배터리 전압이 증가하면, 자

속 타원의 반경을 증가시키므로 전류 벡터 정보는 B에서 A로 변경되어야 보다 적은 전류에서 요구 토크를 만족할 수 있으므

로 효율적인 전동기 동작이 된다.

(1)

(2)

(3)

Where, Ld, Lq: d- and q-axis inductance

Where, id, iq: d- and q-axis current

Where, ωe: electrical angular speed of the rotor
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Where, Vdc: dc bus voltage
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2.2 FEA를 이용한 자속 기반 2D-LUT 생성 절차

본 논문의 무가선 트램용 전동기 사양은 Table 1과 같다. 주어진 사양을 고려해서 기초 설계를 수행하였고 전동기는 스위칭

주파수와 제어 성능을 고려해서 4극으로 선정하였다. 독립구동방식 견인전동기는 빠른 토크 응답과 정밀한 토크 제어 성능을

요구하기 때문에 정현적인 역기전력을 가지도록 설계하였다. 세부 설계를 수행한 전동기 형상은 Fig. 3과 같다.

자속기반의 2D-LUT의 전류 벡터를 결정하기 위한 FEA 해석을 수행하였다. 정현파 전류원 해석에 사용된 전류 크기는 0A

부터 180A까지 13스텝, 전류 위상은 베타각 0도에서 90도까지 10단계로 수행하였다. 자속기반 2D-LUT를 생성하기 위해서는

Fig. 4(b)의 과정을 거친다. 먼저 해석된 FEA 결과데이터에서 부하 및 무부하시 쇄교자속(λpm, λ0)과 토크(T)를 얻는다. 이후

FFT를 통해 λpm, λ0의 기본파 성분을 구하고 Fig. 4(a)에 IPMSM 벡터도 관계를 이용해서 d축과 q축 쇄교자속(λd, λq)을 결정

한다. 이후 λd, λq, T 물리량을 이용해 자속기반 2D-LUT를 생성한 결과는 Fig. 5와 같다[9].

Fig. 1. Torque control using 2-D LUT.

Fig. 2. Trajectory of the current vector information considering battery voltage.

Table 1. Specifications of the IPMSM.

Parameters Specification Unit

Number of poles/Slots 4/18 -

Battery nominal voltage 750 V

Current limit 180 Apeak

Rated torque/power 333/48.5 Nm/kW

Base speed/Max speed 1,390/4,449 RPM

Cooling method Air-cooling

Fig. 3. Analysis model for the FEA.



오예준 · 주경진 · 이 주 · 이형우

44 한국철도학회논문집 제21권 제1호 (2018년 2월)

2.3 FEA를 통한 자속기반 2D-LUT 검증

2.2절에서 생성된 Fig. 6에서 y축은 토크 지령을 의미하며 x축은 자속을 의미한다. 제어기에서 x축 정보(λmax)와 y축 정보(T)

가 주어지면 LUT는 전류 벡터(크기, 위상) 정보로 변환한다. 자속이 0.675 ~ ∞인 구간에서는 정격속도 이하이므로 전압 제한

을 항상 만족하기 때문에 이 구간에서는 x축과 무관하게 y축(토크 지령)에 의해서만 전류 벡터가 변한다.

생성된 전류 벡터의 유효성은 FEA 시물레이션을 통해 검증하였다. 생성된 테이블의 전류 벡터를 이용해서 FEA 재해석 한

결과, Fig. 7와 같이 지령 토크와 FEA에서 구한 토크의 차이는 최대 0.5Nm로 높은 토크 정밀도를 가진다. 이어서 생성된 2D-

LUT의 자속 값의 유효성을 검증하기 위해서 x축 자속은 0.625, y축 토크 지령은 30, 90, 150, 210, 270, 330Nm에 해당하는 전

류 벡터로 FEA 해석을 하였다. 이때의 결과는 Table 2에서 확인 가능하다. 0~330Nm까지의 부하 조건에서 쇄교 자속 기본파

성분은 약 0.625로 LUT에서 인덱스로 사용된 자속 값을 만족시킨다. Table 3과 같이 부하시 기본파 상전압의 크기도 약 414V

로 SVPWM 적용 시 전압 제한을 만족한다. 이로써 생성된 자속 기반 2D-LUT는 요구 토크와 전압 제한을 모두 만족 가능하다.

Fig. 6의 x축 자속 정보에서 배터리 전압이 500V, 750V, 1000V로 일정하다고 가정하면, x축 자속정보를 전동기 속도 정보로

표현할 수 있다. 만약 배터리가 방전되어 전압이 500V로 낮아지게 되면, Fig. 6과 같이 되며 운전 가능한 최대 속도는

3,113RPM이 된다. 만약 배터리가 충전되어 전압이 1,000V로 증가하면 운전 가능한 최대 속도는 6,227RPM가 된다. 

Fig. 4. Process of LUT creation.

Fig. 5. Current vector information in the flux-based 2-D LUT.
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Fig. 6. FEA Results of 2D-LUT.

Table 2. Results of linkage flux magnitude.

30Nm 90Nm 150Nm 210Nm 270Nm 330Nm

Harmonic

Order

1st [Wb] 0.624 0.624 0.624 0.624 0.623 0.622

3rd [Wb] 0.005 0.014 0.022 0.030 0.036 0.041

5th [Wb] 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002

Table 3. Results of induced phase voltage.

30Nm 90Nm 150Nm 210Nm 270Nm 330Nm

Harmonic

Order

1st [V] 415.36 415.23 415 415.04 414.4 413.81

3rd [V] 10.20 27.92 44.58 59.43 72.31 82.63

5th [V] 3.66 5.91 7.77 9.03 8.78 8.04

Fig. 7. Results of torque.
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3. 결 론

IRWs가 적용된 무가선 트램은 주행력과 복원력을 동시에 제어해야 하므로 정밀하고 빠른 토크 제어가 요구된다. 또한 배터

리를 통해 전력을 공급받으므로 충-방전에 의한 전압 변동에서도 안정적으로 지령 토크가 만족 가능해야 한다. 본 논문은 FEA

를 이용한 자속 기반 2D-LUT 생성 및 이를 이용한 토크 제어 방법에 대한 연구를 수행하였다. 그 동안의 연구는 대부분 실험

적 구현을 위한 측면에서 연구되었으며 FEA를 통해 전자계적인 측면의 접근 및 결과 분석에 대한 연구가 이루어 지지 않았다.

제안된 방법으로 생성된 자속 기반 2D-LUT을 FEA 재해석한 결과 요구되는 토크와 자속 정보를 모두 만족하는 것을 확인하였

다. 이는 배터리 전압이 변동하더라도 전압 제한 내에서 요구 토크를 안정적으로 만족하는 것을 의미한다. 결과적으로 FEA를

사용하는 전동기 설계 단계에서 배터리 전압 변동에 따른 실제 전류 벡터 정보를 예측 가능하게 하기 때문에, 실제 주행 조건

에 가까운 전동기의 특성이 예측 가능하고, 이를 고려해서 전동기의 최적 설계가 가능하다.
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