
ABSTRACT

본 논문에서는 새로운 형태의 철도 차량용 추진 시스템인 리

니어펄스모터의 구조적 특징을 분석하고 그 구조적 특징으로

발생하는 문제점의 해결방안을 제시한다. 따라서 지상에 포설

되는 2상의 고정자 상권선 중 A상 권선 상부에 B상 권선이 적

층되어 포설되는 특징으로 인하여 발생하는 일종의 토크 리플

성분을 저감하기 위한 기법을 제시하며 모의실험 및 실제 실험

을 통하여 제시한 토크 리플 저감 기법의 타당성을 검증한다.

1. 서론

리니어펄스모터(Linear Pulse Motor)는 기존 방식에서 탈피

한 새로운 형태의 철도차량 추진 시스템으로 각각 동일한 직류

전원에 병렬로 연결된 풀 브릿지 인버터를 통하여 전원을 공급

받는 2상 구조의 상권선으로 이루어진 고정자와 회전자인 대차

로 구성되며 대차 하부에는 영구자석이 장착된다.

리니어펄스모터의 역기전력 파형은 근사 사다리꼴 형태로

발생하며 45도 간격으로 부착된 홀센서를 사용하여 BLDC 전

동기와 유사하게 제어된다.

리니어펄스모터의 고정자 상권선은 지상에 포설되는 형태이

며 하부에 A상 권선 포설 후 상부에 B상 권선이 적층 되어 포

설되는 적층 구조를 가진다. 이러한 적층 구조는 영구자석에서

발생한 자속이 대차 이동 속도가 동일하고 고정자와 회전자 사

이의 공극이 일정한 상황에서도 각 상권선에 쇄교하는 쇄교자

속량 최대치의 차이를 야기한다. 이것은 발생 역기전력의 차이

로 나타나며 이러한 역기전력의 차이는 상권선 별 발생 토크의

차이를 발생시킨다. 이것은 일종의 토크 리플 성분으로 작용하

며 이러한 토크 리플 성분의 영향으로 철도 차량 운행 중 소음

및 진동 증가, 승차감 저하, 손실 증가가 발생함으로 토크 리플

저감 기법의 적용이 요구된다.

2. 고정자 상권선 적층 구조로 인한 발생 토크

리플 저감 기법

리니어펄스모터의 구조적 특징인 고정자 상권선의 적층으로

발생하는 일종의 토크 리플 성분을 보상하기 위하여 MKS 단

위계에서 역기전력 상수와 토크 상수의 값이 같음을 이용한다.

따라서 리니어펄스모터의 역기전력 상수를 정의하고 그에 따른

토크 상수 정의 및 정의된 토크 상수를 사용하여 입력된 토크

지령을 만족하는 전류 지령 값을 생성한다. 생성되어진 전류지

령 값을 사용하여 각 상권선의 상전류를 상이하게 제어함으로

써 발생 토크 리플을 저감한다.

일반적인 BLDC 전동기의 역기전력 상수는 가변된다.[1] 하지

만 병렬로 연결된 풀 브릿지 인버터 2대 중 언제나 1대만이 발

생 토크에 기여하는 리니어펄스모터는 이러한 구조적 특징으로

발생 토크에 기여하고 있는 역기전력은 회전자 위치에 따라 2

가지 직류 값을 갖는 형태로 나타난다. 따라서 역기전력 상수

또한 하나의 고정값을 갖는 형태가 아닌 회전자 위치에 따라 2

가지 값을 갖는 형태로 표현된다. 따라서 쇄교자속의 미분형태

로 표현되는 발생 역기전력을 역기전력 상수를 사용하여 간단

하게 표현하면 식 (1)와 같다.
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MKS 단위계에서 역기전력 상수와 토크 상수는 동일하다.

따라서 토크 상수 또한 2가지 값을 갖는 형태로 표현 가능하며

발생 토크를 토크 상수를 사용하여 표현하면 식 (2)과 같다.
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식 (2)로부터 지령 토크를 만족하는 전류 값의 연산이 가능

하다. 따라서 연산되어진 전류 지령 값을 전류 제어기 입력으

로 사용하여 각 고정자 상권선 입력 전류를 상이하게 제어하면

리니어펄스모터의 고정자 상권선 적층에 따른 발생 토크 리플

저감이 가능하다. 지령 토크를 만족하는 전류 지령 값은 식 (3)

과 같다.
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그림 1 보상 기법 미적용 추력 (모의실험)

Fig  1 Thrust without compensation technique (simulation)
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그림 2 보상 기법 적용 추력 (모의실험)

Fig  2 Thrust with compensation technique (simulation)

4. 모의실험

그림 1은 보상 기법 미적용 시 정격 전류인 150[]에서 발

생 추력이다. 회전자인 대차가 이동함에 따라 추력에 기여하는

상권선이 교번하여 변화하며 그에 따라 발생 추력 또한 가변됨

이 확인된다. 이때 평균 추력은 약 3.64[]이며 추력에 포함되

는 리플율은 약 155.8[]로 크게 발생한다.

그림 2는 보상 기법 적용 시 발생 추력이며 모의실험 조건

은 미적용 시와 동일하다. 이때 입력된 지령 추력 값은 3.142

[]이며 평균 발생 추력은 3.11[]으로 정확히 추종함을 확인

하였으며 추력에 기여하는 상과 무관하게 일정한 추력이 발생

함을 확인하였다..

5. 실험

그림 3은 실제 실험에서 보상 기법 미적용 시 발생한 추력

을 로드셀을 사용하여 측정한 결과값이며 모의실험과 동일하게

추력에 기여하는 상이 변화함에 따라 발생 추력 또한 변화하는

것이 확인된다. 이때 발생 추력의 평균은 약 3.89[]이며 추력

리플은 약 77[]이다. 동일 조건 모의실험 시 발생 추력은 약

3.665[]으로 6[]의 오차율은 보인다.

그림 4는 보상 기법 적용 시 발생하는 추력이며 모의실험과

동일하게 추력에 기여하는 상과 무관하게 일정한 추력이 발생

함을 확인하였다. 이때 발생하는 추력은 3.142[]의 추력 지령

에서 3.11]이며 추력 리플은 약 48[]이다. 동일 조건 모의

실험 시 발생 추력은 약 3.14[]으로 오차율은 1[]다.

실험 결과 보상 기법 미적용 대비 보상 기법 적용 시 발생

추력에 함유되는 리플은 약 37.66[] 감소된다. 따라서 제안한

상권선 적층에 따른 토크 리플 보상 기법이 효과적임을 확인하

였다.
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그림 3 보상 기법 미적용 추력 (실험)

Fig  3 Thrust without compensation technique (experiment)
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그림 4 보상 기법 적용 추력 (실험)

Fig  4 Thrust with compensation technique (experiment)

표    1 전동기 파라미터

Table 1 Value of motor parameters

저항 26 [] 인덕턴스 28 []

극 수 2 [] 무게 7.9 []

직류전압 20 [] 정격 전류 150 []

6. 결론

새로운 형태의 철도차량 추진 시스템인 리니어펄스모터는

구조적 특징인 고정자 상권선 적층 구조로 인하여 발생 토크가

토크에 기여하는 상에 따라 변화한다. 이는 일종의 토크 리플

성분으로 나타난다. 따라서 이러한 리플 성분을 저감하는 기법

이 요구되며 본 논문에서 토크 상수를 사용한 저감 기법을 제

시 하였다. 또한 제시된 저감 기법을 모의실험과 실제 실험을

통하여 리플 저감에 효과적임을 검증하였다.
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