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ABSTRACT
  A bimodal low-floor tram can provide the punctuality of trains and the flexibility of bus together to the 
passengers. Its propulsion system is a series hybrid type using a set of CNG engine generator and Li-polymer 
battery. This paper presents a development of the measurement equipment for fine-tuning of a series hybrid 
propulsion system of bimodal low-floor tram. Its configuration schemes are described and certified using the 
measurement data of bimodal low-floor tram.

1. 서론

철도의 정시성과 버스의 접근성을 동시에 구현할 수 있는 바이모달 저상굴절 트램이 개발 중이다.

바이모달 저상굴절 트램은 기존의 일반도로와 전용도로를 주행할 수 있는 고무타이어 방식의 철도차량

으로, CNG(Compressed Natural Gas)을 사용한 직렬형 하이브리드 전기추진시스템, 자기적 주행궤도를

이용한 자동운전방식, 3개축의 차륜조향이 가능한 전차륜조향장치등의 기술을 적용하고 있다[1].

바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치는 CNG엔진-발전기 셋과 리튬폴리머 배터리를 전원으

로 사용하고 4개의 인버터와 견인전동기로 구동되는 전기추진시스템이다. 이러한 직렬형 하이브리드 추

진장치는 엔진-발전기 셋과 배터리팩간의 적절한 출력 분배가 차량의 추진 및 제동성능을 결정하며, 연

비개선 및 배출가스 개선효과를 극대화시킬 수 있다. 일반적으로 하이브리드 추진장치 설계를 위해서는

컴퓨터 시뮬레이션 툴을 이용해 상세설계와 성능검증이 사전에 이루어진다[2,3]. 하지만 차량이 완성되

고 커미셔닝 및 운행가능한 상태가 되면, 시뮬레이션에서 고려되지 못한 각종 환경에 대응 할 수 있도

록 시행착오 방식으로 정교한 추진장치 튜닝이 요구된다. 즉, 엔진의 동작속도, 토크 및 속도 응답시간,

배터리팩과 발전기 사이의 전력분배량 조절, 배터리 SOC(State Of Charge) 동작 범위등이 시험운전으

로 조절된다. 이러한 추진장치의 튜닝은 차량 성능시험에 앞서 이루어져야 하고, 추진장치 구성품들에

대한 상세한 계측데이터들이 필요하다. 따라서 각 구성품들의 동작상태를 동시간에 계측하고 저장시킬

수 있는 계측시스템 구비가 필수적이다[4]. 또한, 바이모달 트램의 커미셔닝 과정에서 발생하는 다양한

고장위험들을 방지하기 위해 추진장치 구성품들에 대한 실시간 감시가 이루어져야 하고 다양한 문제점

들에 대해 사전 예측이 필요하다.

본 논문에서는 바이모달 저상굴절 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치 튜닝을 위한 계측장비의 개발

결과를 제시한다. 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치의 구성 및 성능에 관해 소개하고, 추진

장치 계측을 위한 계측 장비의 구성 및 동작방식에 관해 설명하고, 바이모달 트램의 시험선 및 도로 주

행시에 계측 장비의 계측 결과를 제시한다.
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2. 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치

바이모달 트램의 직렬형 추진장치는 CNG 엔진-발전기 셋, PWM 컨버터, 추진인버터 및 모터제어기,

리튬폴리머 배터리팩 및 BMS(Battery Management System), 감속기, 견인전동기, 추진제어 및 에너지

관리를 수행하는 하이브리드 제어기, 차량의 기타 전장품의 구동과 제어전원을 위한 보조전원장치인

DC/AC 컨버터, DC/DC 컨버터로 구성된다. 그림 1은 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치의

전체 개략도를 나타낸다.    

Fig. 1 Scheme of series hybrid propulsion system

하이브리드 제어기(TPLC & RIO, Tracton Programmable Logic Controller & Remote Input Output)

는 엔진-발전기 셋과 배터리간의 전력분담을 제어하고, 추진장치 구성품들의 상태정보를 자동운전장치

와 차량제어장치로 전송하는 역할을 수행한다. 내연기관은 Euro V 배출가스 기준을 만족시킬 수 있는

Cummins사의 230HP B Gas Plus CNG(Compressed Natural Gas)엔진이 사용된다. CNG 엔진-발전기

셋은 3상 영구자석형 동기발전기와 직결하여 전력을 발생시킨다. PWM(Pulse Width Modulation) 컨버

터는 엔진-발전기 셋으로부터 발생된 전력을 차량 부하상황을 고려하여 발전기 출력전력을 제어하고,

안정된 배터리 충전전력을 공급하기 위한 역할을 수행한다. 배터리팩은 80Ah, 50kWh 용량이며, 기존

NiMh(Nickel Metal hydride) 배터리보다 전력 및 에너지 밀도가 높아 중량 및 사이즈를 최소화한다. 배

터리팩은 배터리모듈들과 BMS(Battery Management System)로 구성되고, 80Ah의 리튬폴리머 전지 8

셀을 묶어 1개의 모듈로 구성되고 총 22개의 모듈로 이루어진다. 과전압에 민감한 특성을 갖는 리튬폴

리머 배터리의 보호와 회생제동시 회생전력으로 인한 직류링크단 전압의 과도한 상승방지를 위해 제동

초퍼 및 저항기를 설치된다. 보조전원장치는 20kW SIV(Static Inverter)와 6kW DC/DC 컨버터로 구성

되며, 각종 컴프레서와 펌프구동 및 차량제어전원으로 사용된다. 견인전동기는 수냉각 방식의 유도전동

기로서 소형․경량화를 위해서 감속기와 일체형으로 제작하였고, 2축과 3축 구동을 위해 4개의 견인전

동기가 4개의 추진인버터로 구동된다[5]. 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치는 IEC 61375 규

격에 따른 철도차량 내의 통신버스 인 MVB(Multifunction Vehicle Bus)방식을 사용하며 1.5Mbps의 전

송속도와 200m까지 통신거리를 갖는 ESD+(Electrical Short Distance)방식을 채택하였다.

3. 계측장비
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구 분 구 성 품 계 측 항 목

통신계측 상태정보

TPLC & RIO

․life sign signal

․high voltage release

․cooling traction state

․no electric braking

․generator temperature state

․engine state ok

MDC1,2
․life sign signal

․real torque feedback

추진장치 구성품들간의 MVB 통신으로 주고받는 주요 상태 및 계측정보 사용하는 통신 계측과 구성

품들의 온도상태를 체크를 목적으로 설치된 온도정보를 아날로그 IO 포트로 입력받는 IO 계측으로 구성

된다. 계측된 데이터들은 계측컴퓨터상에서 실시간으로 그래프로 현시되며, 시간별로 저장되도록

Labview로 프로그램 된다. 통신계측은 MVB를 CAN으로 변환시키는 MVB2CAN 변환기, CAN2USB 변

환기, Labview 프로그램 및 데스크탑 컴퓨터로 구성하였으며, 그림 2와 같다. MVB2CAN 변환기는 추

진장치의 MVB 통신 신호데이터들을 CAN 신호로 변환시켜주고, 이 신호들은 CAN2USB 변환기를 거

쳐 컴퓨터에 저장된다. 이 컴퓨터에는 Labview로 작성된 소프트웨어가 설치되었는데, 데이터를 실시간

으로 그래픽처리하고, 텍스트 형태로 데이터를 저장시킨다. IO계측은 온도센서와 NI사의 Compact Rio를

사용한다.

Fig. 2 A schematic representation of the layout of data measurement equipment

각 구성품의 계측데이터들은 표 1과 같다. 통신계측에서는 추진장치의 정상 또는 고장상태를 모니터

링하기 위한 상태정보데이터와 각 구성품들의 제어를 목적으로 취득된 센서계측데이터들이 계측되며,

IO 계측에서는 발전기, MDC(Modular Drive Controller) 1, MDC 2, PWM 컨버터, 냉각유닛, 배터리팩,

견인전동기들에 부착된 온도센서 의 온도정보와 엔진연료 주입구에 설치된 질량유량계로부터 소비연료

량을 기록한다.

Table 1 계측 데이터
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․24Vdc converter state ok

․400Vac converter state ok

․no earth leakage

․case open switch state

BMS

․life sign signal

․battery switch state

․main contactor state

PWM converter
․life sign signal

․no overcurrent

Autoguidance

System

․life sign signal

․torqe reference value

센서계측정보

MDC1, 2 ․Id, Iq, Vd, Vq, Vdc, Idc

Traction motor ․RPM 1,2,3,4

Battery & BMS
․Vdc, Idc, SOC, temperature,

․charging & discharging percentage

PWM converter ․Vdc, Idc, Vd, Vq, Id, Iq

Generator ․RPM

TPLC & RIO ․torque command, actual torque

IO계측 센서계측정보

Engine room

․engine exhaust & inlet temperature

․start motor temperature

․natural gas flow rate

cooling unit
․cooling pump temperature

․input & output air temperature

Generator ․frame temperature

MDC1, 2 ․heatsinks temperature

Traction Motor ․frame temperature

Battery pack ․package temperature

PWM converter ․heatsinks temperature

추진시스템의 통신 프로토콜을 이용하여 주요 데이터 계측이 이루어졌으며, 구성품들의 온도는 온도

센서와 아날로그 IO포트를 구성하여 계측장비와 연결하였다. 또한, CNG 입력단에 질량유량계를 설치하

여 연료소모량을 IO포트로 연결하여 계측하도록 하였다. 계측장비의 구동 소프트웨어는 Labview로 작

성되었으며, 프로그램 구성도는 그림 3과 같다. 초기화면에서 통신계측 또는 IO 계측 화면을 선택할 수

있고, 프로그램 가동과 함께 데이터 저장이 시작되며, 별도의 저장기능을 추가하여 선택적으로 데이터를

저장할 수 있도록 하였다. 그림 4는 계측프로그램이 설치된 계측컴퓨터 모니터상에 현시되는 화면이다.

초기화면에서 MVB2CAN 변환기의 통신상태와 추진시스템 구성품들의 life sign signal과 동작상태 정

보등을 현시하고, 저장기능을 동작시킬 수 있다. 하위메뉴에서는 각 구성품들에 대한 센서계측정보를 숫

자 및 그래프로 현시한다.
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Fig.3 Block diagram of data measurement

system

Fig. 4 Monitoring software display of data

measurement equipment

그림 5와 6은 엔진룸, 냉각유닛, MDC에 설치된 온도센서들의 위치를 보여준다. 이들 센서 신호들은

Compact RIO로 입력되고 AD(Analog Digital) 변환되어 계측 프로그램상에 현시되며, 저장된다.

Fig.5 Temperature sensors in engine room. Fig. 6 Temperature sensor in MDC.

4. 계측 데이터

그림 7은 바이모달 트램 시험선에서 계측된 데이터들이다. (a)는 MDC의 전류 지령치와 견인전동기

RPM을 보여준다. 운전자의 가속페달로부터 전달된 토크 지령값에 대응하며 MDC는 여자전류와 토크전

류를 견인전동기에 입력하고, 견인전동기들은 역행 및 회생제동을 실시한다. 견인전동기들의 RPM 파형

에서 차이가 발생하는 것은 곡선구간 주행으로 좌우측 견인전동기에 발생되는 속도차 때문이다. (b)는

시험선에서의 발전기-PWM 컨버터, 배터리팩, MDC의 출력 전력파형들을 나타낸다. 바이모달 트램의

정토크 종단속도인 35km/h까지 MDC의 출력이 증가하고, 요구전력을 엔진-발전기 셋과 배터리팩에서

분배되어 공급된다. 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치는 엔진발전기 셋의 출력조절을 위해

PWM 컨버터를 사용하였다. 급격한 MDC의 요구출력량에 엔진-발전기 셋이 대응하기 위해서는 CNG
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엔진의 높은 응답특성이 요구되지만, CNG 엔진의 응답시간 향상에는 한계가 있다. 따라서, PWM 컨버

터는 MDC의 요구출력량에 따라 엔진-발전기셋의 출력 전력제한치를 조절하도록 튜닝되었다. 바이모달

트램의 전용 시험선은 최고 50km/h까지 주행이 가능하므로 최고속도 주행은 일반도로에서 실시하였다.

그림 8은 일반도로에서 80km/h의 최고속도로 주행시에 계측된 바이모달 트램의 주행속도, MDC의 입력

단 출력, MDC의 토크 지령값과 실제값을 보여준다.
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Fig.7 Consumption power waveforms of motor drive, battery package and generator.
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Fig. 8 Measurement data at maximum speed driving.

5. 결 론 

바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진계 튜닝을 위한 계측장비의 구성 및 계측항목들에 대해 설명

하였으며, 시험선 및 도로주행시 계측장비의 동작결과를 제시하였다. 계측장비는 추진시스템 구성품간의
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MVB 통신 데이터를 활용한 통신계측과 온도 및 연료량을 측정하기 위한 IO 계측장비로 구성되었고,

직렬형 하이브리드 추진장치의 구성품들에 대한 각종 상태 및 센서 검출 정보를 실시간으로 계측 컴퓨

터 상에 현시하고 저장시킨다. 개발된 계측장비는 바이모달 트램의 커미셔닝과 주행시험시에 활용되고

있으며, 수집된 계측데이터 분석을 통해 바이모달 트램의 직렬형 하이브리드 추진장치는 튜닝되었다.
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