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Abstract

This paper proposes a torque predictive control for dynamic performance improvement of clamping force in

electro-mechanical brake (EMB) for railroad cars. In general, pneumatic braking system (PBS) is used for railroad

cars. It is sensitive depending on environmental changes and it has increasing idle running time because of slow

dynamic response. Additionally, the PBS has low braking efficiency in case braking torque more than standard

value is applied to the brake system such as emergency braking. In order to overcome these disadvantages of the

PBS, the EMB is used for the railroad cars. The EMB for railroad cars has advantages that increasing the fuel

efficiency and design flexibility because it is able to decrease vehicle weight of railroad cars and secure space for

design. In this paper, control method for dynamic performance improvement of clamping force in EMB for railroad

car is proposed. The effectiveness of the proposed control method is verified by the simulation results.

요 약

본 논문은 철도 차량용 electro-mechanical brake (EMB)의 클램핑 포스 과도응답 향상을 위한 토크 예측 제어 방

법을 제안한다. 일반적으로 철도 차량에는 공압식 제동 시스템이 사용된다. 공압식 제동 시스템은 외부환경 변화에

민감하며, 과도응답 속도가 느리기 때문에 공주시간이 증가한다. 또한, 긴급 제동과 같은 기준 이상의 제동 토크를

인가하는 경우에 제동 효율이 낮은 단점이 있다. 이러한 공압식 제동 시스템의 단점은 철도 차량용 EMB 시스템을

적용하여 극복할 수 있다. 철도 차량용 EMB 시스템은 차량의 축중을 감소시키고, 설계 공간을 확보하기 때문에 연

비 증가 및 설계 유연성 확보 등의 장점을 갖는다. 본 논문에서는 철도 차량용 EMB의 클램핑 포스 과도응답 향상

을 위한 제어 방법을 제안한다. 제안하는 제어 방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다.
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Fig. 1. Structure of EMB system for railroad cars.

그림 1. 철도 차량용 EMB 시스템의 구성

Ⅰ. 서론

최근 세계적으로 내연기관의 사용으로 인한 화

석연료 고갈 및 환경오염 문제로 인해 전기 자동

차에 대한 관심이 높아지고 있다. 이와 더불어,

자동차에서 사용되는 여러 복잡한 기계적인 구조

를 대체하기 위한 새로운 구조 및 방법이 연구되

고 있다. 특히, 자동차의 제동 시스템에 사용되는

유압 및 기계 구조를 대체할 차세대 제동 시스템

인 Electro-Mechanical Brake (EMB) 시스템이

활발히 연구되고 있다. 하지만, 자동차에 적용되

는 EMB는 안전 및 소음 기준이 높고, 설치 공간

이 한정적이기 때문에 개발에 어려움이 있다[1].

이와 달리, 철도 차량은 자동차에 비해 소음 기준

이 낮고, 설치 공간 또한 자동차보다 제한적이지

않기 때문에 철도 차량용 EMB 시스템의 개발이

활발하게 진행되고 있다.

일반적으로 철도 차량의 제동 시스템은 공기의

압력을 이용하여 제동하는 방식인 공압식 제동

시스템이다. 공압식 제동 시스템은 외부환경 변화

에 민감하고, 과도응답 속도가 느리기 때문에 공

주시간이 증가한다. 또한, 비상 상황에 의한 급제

동과 같이 제동을 위한 기준 이상의 힘이 요구되

는 경우에는 제동 효율이 매우 낮으며, 지속적인

급유를 통해 공압 장치들의 녹 방지 및 윤활성을

유지 보수해야 하는 단점이 있다. 이러한 공압식

제동 시스템의 단점은 철도 차량용 EMB 시스템

을 적용하여 극복할 수 있다[2].

철도 차량의 공압식 제동 시스템을 EMB를 이

용한 제동 시스템으로 대체하면 복잡한 구조의

공압 관련 장치들을 단순한 와이어로 대체할 수

있다. 이에 따라, 철도 차량의 축중을 감소시켜

연비를 크게 향상시킬 수 있고, 자체 하부의 공간

효율성을 높일 수 있다. 또한, 공압식 제동 시스

템에 비해 EMB를 이용한 제동 시스템은 철도 차

량 설계 시, 공간 확보에 대한 유연성, 디자인 및

경량화 측면에서 유리하다[3].

철도 차량용 EMB 시스템은 크게 전력 변환장

치, 전동기, 기어 부, 제동 장치로 구성된다. 전력

변환장치는 전동기와 연결되며, 직류 전압을 교류

전압으로 변환하여 전동기의 출력 토크를 제어한

다. 전동기의 출력 토크는 기어 부를 통해 증폭되

며, 제동 장치로 전달된다. 제동 장치로 전달된

토크에 의해 패드가 동작하며, 패드와 디스크의

마찰을 통해 클램핑 포스가 생성된다. 즉, 패드와

디스크 사이의 클램핑 포스를 통해 철도 차량용

EMB는 제동 기능을 수행한다. 일반적으로 클램

핑 포스를 발생시키기 위한 전동기의 토크는 비

례-적분(Proportional-Integral, PI) 제어기를 통해

제어된다. 하지만, PI 제어기를 이용하는 경우, 토

크 제어의 과도응답 속도가 느리며, 전동기의 파

라미터에 따라 이득을 선정하는 과정이 필요하다.

본 논문은 철도 차량용 EMB의 클램핑 포스 과

도응답 향상을 위한 토크 예측 제어(Torque

Predictive Control, TPC) 방법을 제안한다. 추가

적으로, TPC를 이용한 토크 제어 시에 발생되는

상전류 및 토크 리플을 저감하기 위해 개선된

TPC 방법을 이용한다. TPC를 이용한 제어 방법

은 파라미터 변동에 강인한 특성을 가지며, 구현

이 쉽다[4], [5]. 제안하는 방법을 통해 클램핑 포

스의 과도응답을 향상시키고, PMSM의 상전류 및

토크 리플을 저감할 수 있다. 제안하는 제어 방법

의 타당성은 MATLAB을 이용한 시뮬레이션을

통해 검증한다.

Ⅱ. 철도 차량용 EMB 시스템

1. EMB 시스템의 구성

철도 차량용 EMB 시스템의 구성은 그림 1과

같으며, 전동기(Motor), 감속기(Reduction Gear),

평기어(Simple Gear), 제동 장치(Braking Device)

로 구성된다. EMB 시스템의 전동기는 높은 효율

을 가지며 부피가 작은 영구자석 동기전동기

(Permanent Magnet Synchronous Motor,

PMSM)를 사용한다[6], [7]. 본 논문에서는 표면

부착형 PMSM을 사용하여 EMB 시스템을 구성
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Fig. 3. Control block diagram of PMSM using TPC.

그림 3. TPC를 이용한 PMSM 제어 블록도

Fig. 2. Vector diagram of PMSM and coordinate axes.

그림 2. PMSM의 벡터도와 좌표계

하였다.

2. EMB 시스템의 동작원리

EMB 시스템의 PMSM에서 출력되는 토크는 감

속기 및 평기어를 통해 증폭된다. 증폭된 토크는

제동 장치에 인가되어 디스크(Disk) 양 옆의 패드

(Pad)를 동작시키며, 패드와 디스크 사이의 거리

가 감소한다. 패드와 회전하는 디스크 사이의 마

찰을 통해 클램핑 포스가 생성되며, 클램핑 포스

를 통해 디스크의 속도를 감소시켜 철도 차량용

EMB 시스템의 제동 기능을 수행한다[8].

Ⅲ EMB 시스템을 위한 PMSM 제어

1. 일반적인 PMSM 제어 방법

일반적인 PMSM 제어 방법은 크게 V/F 제어

방법, 벡터 제어(Field-Oriented Control, FOC) 방

법 및 직접 토크 제어(Direct Torque Contorl,

DTC) 방법으로 구분한다. V/F 제어 방법은 전압

과 주파수를 제어하는 방법이며, 구현이 쉬운 장

점이 있다[9]. FOC 방법은 전압, 주파수 및 전류

를 제어하는 방법이며, PMSM의 빠른 토크 응답

과 정확한 속도 제어가 가능하다[10]. 하지만,

V/F 제어 방법은 제어 성능이 좋지 않으며, FOC

방법은 제어가 복잡하고 토크가 간접적으로 제어

되는 특징이 있으므로 철도 차량용 EMB 시스템

을 위한 PMSM 제어에는 적합하지 않다.

DTC 방법은 PMSM의 토크와 자속을 제어하는

방법이다. DTC 방법을 이용하는 경우에는

PMSM의 빠른 토크 응답과 정확한 속도 제어가

가능하며, 구현이 쉬운 장점이 있다[11], [12]. 하

지만, PMSM의 출력 토크 리플이 크게 발생하며,

DTC 방법을 EMB 시스템을 위한 PMSM 제어에

적용할 경우에는 감속기 및 패드에 토크 리플 성

분이 그대로 전달된다. 따라서, 클램핑 포스에도

리플 성분이 포함되며, 이러한 리플로 인해 패드

의 불균형한 마모가 발생하여 제동 장치의 수명

을 단축시키고, EMB 시스템의 신뢰도를 저하시

킨다[13]-[16]. 따라서, 본 논문은 EMB 시스템을

위한 PMSM의 토크 제어를 위해 빠른 토크 응답

을 가지며 토크 리플을 저감시킬 수 있는 개선된

TPC 방법을 제안한다.

2. TPC를 이용한 PMSM 제어 방법

TPC를 이용한 PMSM 제어 방법은 PMSM의

토크 및 자속의 관계를 수학적으로 표현하고, 제

어에 필요한 전압 벡터를 계산하여 PMSM의 출

력 토크를 제어하는 방법이다. TPC를 이용하여

PMSM의 출력 토크를 제어할 경우에는 제어에

필요한 전압 벡터만 인가하므로 일반적인 PMSM

제어 방법에 비해 빠른 토크 응답 특성을 가지며,

오버슈트 없이 정확한 토크 제어가 가능하다.

그림 2는 PMSM의 벡터도와 좌표계를 나타낸

다.  축은 정지 좌표계를 나타내며,  축은

PMSM의 회전자에 동기화된 회전 좌표계를 나타

낸다. 또한,   축은 고정자 자속에 동기화된 회

전 좌표계를 나타낸다. 와 은 고정자 및 회전

자 자속 벡터의 위치를 나타내며, 는 고정자 및

회전자 쇄교 자속 사이의 각을 나타낸다. 추가적

으로, 는 회전자 자속( )과 고정자 전류() 사이

의 각을 나타낸다.

그림 3은 TPC를 이용한 PMSM 제어 블록도를

   Torque Predictive Control for Dynamic Performance 
 Improvement of Clamping Force in EMB for Railroad Cars 
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(a) High k from TPC

(b) Low k from TPC

Fig. 4. Relation of magnitude of applied voltage vector

and torque ripple.

그림 4. 인가된 전압 벡터의 크기와 토크 리플의 관계

나타낸다. PMSM의 자속() 및 토크()는 정지

좌표계 출력 전류( ,  )와 PMSM의 위상각 정보

()를 통해 계산된다. 계산된 자속 및 토크와 지

령 자속(
) 및 지령 토크(

)와의 오차를 이용하

여 예측 제어(Predictive Control)를 수행하며, 이

를 통해 지령 전압 벡터(
)를 얻는다. 마지막으

로, 지령 전압 벡터와 공간 벡터 변조 방법

(SVPWM)을 통해 전력 변환장치를 동작시키기

위한 스위칭 신호를 생성한다.

TPC를 이용하여 PMSM을 제어하기 위해서는

PMSM의 자속과 토크의 관계를 수학적으로 해석

해야 한다. 우선, PMSM의 전압() 방정식, 고정

자 쇄교 자속() 방정식, 토크() 방정식은 다음

과 같다.

   




   

  


 ×

(1)

여기서, 는 고정자 저항, 은 회전자 자속, 

은 PMSM의 쌍극을 나타내며,      ,

    
 ,     

를 나타낸다.

PMSM의 전압 방정식을 고정자 쇄교 자속의

미분항으로 정리하면 다음과 같다.




    (2)

또한, 식 (1)의 고정자 쇄교 자속 방정식을 미분

하여 고정자 전류()의 시간에 따른 변화율로 표

현하면 다음과 같으며, 고정자 쇄교 자속의 미분

항에 식 (2)를 대입하여 정리할 수 있다.




  

 


 







  

   




(3)

PMSM의 토크 방정식을 미분하면 다음과 같으

며, 토크()의 시간에 따른 변화율은 고정자 쇄교

자속 및 고정자 전류의 시간에 따른 변화율로 나

타낸다.




  


 


 ×  ×


  (4)

식 (4)에 식 (2)와 식(3)을 대입하여 정리하면

다음과 같다.




  





 ×  


  × 




  





 ×


 

(5)

한 주기 내에서 고정자 전압 벡터를 인가하는

경우, PMSM의 토크 변화량은 다음과 같다.

  





 ×  


  × 




  





 ×


 

(6)

식 (6)은 PMSM의 고정자 자속(), 회전자 자

속( ), 고정자 전압()을 이용하여 PMSM의 토

크 제어가 가능하다는 것을 나타낸다. 여기서, 

는 시스템의 제어 주기를 나타낸다. 또한, 식 (1)

에서 PMSM의 회전자 자속( ) 및 전압() 방정

식을 이용하여 토크 변화량을 나타내면 다음과

같다.

  





  × 




  





 ×


 

(7)
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Fig. 5. Vector diagram of modified reference voltage.

그림 5. 수정된 지령 전압 벡터도

  





 × 




  





 ×


 

(8)

식 (8)로부터 지령 토크와 PMSM 출력 토크의

오차를 최소로 하는 지령 전압 벡터 
의 위상각

를 구하면 다음과 같으며, PMSM의 출력 전류,

자속, 토크를 이용하여 계산된다.

  sin 
















  


  





 ×






(9)

또한, 지령 전압 벡터 
의 크기()는 최대 유

효 전압 벡터의 크기와 상수 의 곱()으로 결

정된다. 여기서, 를 0에서 1 사이의 값으로 고정

하며, 고정된 에 의해 
의 크기도 고정된다. 일

반적으로 TPC를 이용한 PMSM 제어 시에는 토

크의 과도응답 향상을 위해 를 1 또는 0.7로 고

정한다. 그림 4는 인가된 전압 벡터의 크기와 토

크 리플의 관계를 나타낸다. 가 1 또는 0.7로 고

정된 경우에는 그림4(a)와 같이 유효 전압 벡터가

인가되는 시간이 필요 이상으로 길어지는 상황이

발생한다. 이런 상황에서는 토크의 변화량이 증가

하여 PMSM의 토크 과도응답 특성이 향상되지만,

출력 상전류 및 토크 리플이 증가한다[17], [18].

결과적으로, TPC를 이용한 PMSM 제어 방법은

PI 제어를 이용한 방법에 비해 철도 차량용 EMB

시스템을 위한 PMSM의 토크 과도응답을 향상시

킬 수 있으며, 공주시간을 단축시키고 파라미터

변화에 따른 제어 불안정성을 개선할 수 있다. 하

지만, PMSM의 출력 상전류 및 토크 리플이 수반

되며, 이는 철도 차량용 EMB 시스템의 기어 및

제동 장치의 수명과 제동 신뢰도에 영향을 미친

다. 따라서, 본 논문은 빠른 토크 응답을 가지며,

PMSM의 출력 상전류 및 토크 리플을 저감시킨

개선된 TPC를 이용한 PMSM 제어 방법을 제안

한다.

3. 개선된 TPC를 이용한 PMSM 제어 방법

TPC를 이용한 PMSM 제어 시, 고정된 지령 전

압 벡터의 크기()에 의해 발생되는 토크 리플을

저감시키기 위해서는 적절한 의 선정이 필요하

다. 제안하는 방법을 통해 적절한 를 선정하는

경우에는 자속 및 토크 제어를 위한 적절한 크기

의 지령 전압 벡터가 계산된다. 즉, 그림 4(b)와

같이 짧은 시간에 유효 전압 벡터를 인가하여 자

속 및 토크의 리플을 최소화한다. 추가적으로, 토

크 지령이 급변하는 과도 상태에서는 를 큰 값

으로 선정하여 토크의 과도응답을 향상시킬 수

있다.

제안하는 방법을 통해 선정된 적절한 는 모터

의 출력 토크  및 고정자 자속의 변화량 를

이용하여 선정한다. 즉, 고정자 자속 를 제어할

지령 전압 벡터의 크기를 그림 5와 같이 고정자

자속 오차 를 이용하여 계산한다. 식 (2)에서

고정자 저항 에 의한 전압 강하를 무시하면, 고

정자 자속의 변화량은 다음과 같다.

   (10)

식 (10)을 이용하여 d축 고정자 전압의 크기를

나타내면 다음과 같다.

  
  (11)

적절한 는 다음과 같이 최대 지령 전압 벡터와

수정된 지령 전압 벡터(mod )의 비로 나타내며, 식

(11)과 삼각함수 공식을 통해 계산할 수 있다.




mod  





 







    

 sin
(12)

또한, 식 (9)와 계산된 를 통해 수정된 지령 전
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(a) PI torque control of PMSM

(b) Torque predictive control of PMSM

(c) Braking device
Fig. 7. Simulation block diagram of PMSM torque control in

EMB for railroad cars.

그림 7. 철도 차량용 EMB를 위한 PMSM 토크 제어 시뮬

레이션 블록도

Fig. 6. Control block diagram of PMSM using proposed

TPC.

그림 6. 제안하는 TPC를 이용한 PMSM 제어 블록도

Table 1. PMSM and simulation parameters.

표 1. PMSM 및 시뮬레이션 파라미터

Parameters Value

Rated speed 3000 rpm

Rated power 600 W

Stator resistance 0.11 Ω

d-axis inductance 0.74 mH

q-axis inductance 0.74 mH

Flux linkage 0.0291 Wb

Pole 8

Moment of inertia 0.000055 kgm2

DC-link voltage 100 V

압 벡터 mod 의 위상각을 계산하면 다음과 같다.

mod  arcsin

 arcsinmod 




  (13)

mod 는 지령 토크와 PMSM 출력 토크의 오차를

최소화하는 mod 의 위상각을 결정하며, 결과적으로

수정된 지령 전압 벡터 mod 를 통해 PMSM의 토

크 리플을 저감시킬 수 있다.

그림 6은 제안하는 TPC를 이용한 PMSM 제어

블록도를 나타낸다. 전력 변환장치의 출력 전류

 및 PMSM의 회전자 위상각 을 통해 자속 

및 토크 를 계산한다. 계산된 값과 지령 자속


 및 지령 토크 

를 통해 오차를 계산하며, 오

차 정보( 및 )를 이용하여 지령 전압 벡터


를 계산한다. 여기서, 제안하는 방법을 통해 적

절한 를 선정하여 수정된 지령 전압 벡터 mod 를

계산한다. 마지막으로, 수정된 지령 전압 벡터

mod , 자속 오차  및 PMSM의 회전자 위상각

을 이용하여 전력 변환장치에 인가하는 지령 전

압  를 생성한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

철도 차량용 EMB의 클램핑 포스 과도응답 향

상을 위한 개선된 TPC의 타당성과 유효성을 검

증하기 위해 MATLAB 툴을 이용한 시뮬레이션

을 수행하였다. PMSM 및 시뮬레이션 파라미터는

표 1과 같다.

철도 차량용 EMB를 위한 PMSM의 토크 제어

시, PI 제어기를 이용한 시뮬레이션 회로도는 그

림 7(a)와 같으며, 개선된 TPC를 이용한 시뮬레

이션 회로도는 그림 7(b)와 같다. 또한, EMB의

제동 장치의 시뮬레이션 회로도는 그림 7(c)와 같

다. PMSM의 출력 토크는 감속 기어 및 평 기어

를 통해 증폭되고, 증폭된 토크를 제동 장치로 인

가한다. 인가된 토크에 의해 패드와 디스크가 접

촉하면서 제동 기능이 수행되고, 클램핑 포스가
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Fig. 8. Simulation result of PMSM torque control in EMB for

railroad cars using PI control.

그림 8. PI 제어기를 이용한 철도 차량용 EMB의 PMSM

토크 제어 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Simulation result of PMSM torque control in EMB for

railroad cars using TPC.

그림 9. TPC를 이용한 철도 차량용 EMB의 PMSM 토크

제어 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation result of PMSM torque control in EMB

for railroad cars using proposed TPC.

그림 10. 제안하는 TPC를 이용한 철도 차량용 EMB의

PMSM 토크 제어 시뮬레이션 결과

발생한다. 시뮬레이션에서는 운행 중인 철도 차량

의 디스크에서 발생하는 토크(부하 토크)는 70 N

으로 설정하였으며, 이는 철도 차량의 추진력에

비례한다. 또한, 감속 기어의 기어 비는 1:100으로

설정하여 PMSM의 출력 토크가 100 배로 증폭되

도록 설정하였다.

그림 8은 PI 제어기를 이용한 철도 차량용

EMB의 PMSM 토크 제어 시뮬레이션 결과를 나

타낸다. 지령 토크는 0.3 s에 0.5 Nm에서 1.5 Nm

로 증가하였으며, PMSM의 출력 토크는 지령에

따라 제어되지만 토크 제어의 과도응답 시간은

약 1.0 ms로 나타난다.

그림 9는 일반적인 TPC를 이용한 PMSM 토크

제어 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 지령 토크는

PI 제어기를 이용한 경우와 동일하게 0.5 Nm에서

1.5 Nm로 증가하였으며, PMSM의 출력 토크는

지령에 따라 제어된다. 토크 제어의 과도응답 시

간은 약 0.25 ms로 PI 제어기를 이용한 경우에

비해 과도응답이 향상되었지만, PMSM의 출력 상

전류 및 토크 리플이 증가하였다.

PMSM의 출력 상전류 및 토크 리플을 저감하기

위해 제안하는 TPC를 이용한 PMSM 토크 제어

시뮬레이션 결과는 그림 10과 같다. 지령 토크는

0.5 Nm에서 1.5 Nm로 증가하였으며, PMSM의 토

크 역시 지령에 따라 제어된다. 토크 제어의 과도

응답 시간은 약 0.20 ms로 나타나며, PI 제어기를

이용한 경우에 비해 약 5 배 빠른 토크 과도응답
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Fig. 12. Simulation result of PMSM torque control using

proposed TPC (     ).

그림 12. 제안하는 TPC를 이용한 PMSM 토크 제어 시뮬레

이션 결과 (     )

Fig. 13. Simulation result of braking performance of EMB for

railroad cars using proposed TPC.

그림 13. 제안하는 TPC를 이용한 철도 차량용 EMB의 제동

성능 시뮬레이션 결과

Fig. 11. Simulation result of PMSM torque control using

proposed TPC (     ).

그림 11. 제안하는 TPC를 이용한 PMSM 토크 제어 시뮬레

이션 결과 (     )

시간을 얻을 수 있다. 또한, 일반적인 TPC를 이용

한 경우에 비해 전류 및 토크의 리플이 저감되었다.

추가적으로, 제안하는 제어 방법이 전동기 파라

미터 변동에 강인한 특성을 갖는 것을 확인하기

위해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 11은 철도

구동용 EMB를 위한 PMSM의 d-q축 인덕턴스

( ,  )가 0.4 mH로 변동된 경우, TPC를 이용한

PMSM 토크 제어 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

전동기의 파라미터 중 d-q축 인덕턴스가 감소된

경우에 토크 제어의 과도응답 시간이 0.5 ms로

증가하지만, PI 제어기를 이용한 경우에 비해서는

과도응답이 향상되었다. 또한, PMSM의 토크는

제안하는 TPC를 통해 지령 토크로 제어된다.

PMSM의 d-q축 인덕턴스( ,  )가 1.3 mH로

변동된 경우, TPC를 이용한 PMSM 토크 제어

시뮬레이션 결과는 그림 12와 같다. d-q축 인덕턴

스가 증가된 경우에는 토크 제어의 오버슈트가

발생하지만, 지령에 따라 적절히 제어된다. 또한,

PI 제어기를 이용한 경우에 비해서는 과도응답이

향상되었다. 그림 11과 그림 12에 나타낸 시뮬레

이션 결과를 바탕으로 제안하는 TPC 방법은 전

동기 파라미터 변동에 강인한 특성을 갖는 것을

확인할 수 있다.

그림 13은 제안하는 TPC를 통해 철도 차량용

EMB의 PMSM 출력 토크를 제어한 경우, 제동 장

치에 발생되는 클램핑 포스() 및 휠의 회전거리
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()를 나타낸다. PMSM의 토크는 지령 토크

에 따라 0.1 s 간격으로 0 Nm에서 1.5 Nm로 제

어된다. 이에 따라, 제동 장치는 0.1 s 간격으로

제동 토크 인가 및 해제를 반복하며, 클램핑 포스

는 0 N 및 150 N으로 발생된다. 클램핑 포스가

발생하지 않는 제동 토크 해제 시에는 휠의 회전

거리가 증가하며, 이와 반대로 제동 토크 인가 시

에는 회전거리가 감소한다.

Ⅴ 결론

본 논문은 철도 차량용 EMB의 클램핑 포스 과

도응답 향상을 위한 TPC 방법을 제안한다. PI 제

어기를 이용한 PMSM의 토크 제어 시, 토크 과도

응답 속도가 느리기 때문에 과도응답 특성을 향상

시키기 위해 TPC 방법을 이용한다. 하지만, TPC

방법에서는 고정된 를 이용하여 지령 전압 벡터

의 크기를 설정하므로, PMSM의 출력 상전류 및

토크 리플이 발생한다. 따라서, 과도응답 특성을

향상시킬 뿐만 아니라 적절한 를 선정하여 토크

리플을 저감하는 TPC 방법을 제안하였다. 제안하

는 방법은 PI 제어기와 달리 전동기의 파라미터에

따라 이득을 선정하는 과정이 필요하지 않으며, 전

동기의 파라미터 변동에 강인한 특성을 갖기 때문

에 철도 차량용 EMB를 위한 PMSM 토크 제어에

적합하다. 제안하는 방법의 타당성을 검증하기 위

해 MATLAB 시뮬레이션을 수행하였으며, PI 제어

기 및 일반적인 TPC 방법을 이용한 시뮬레이션

결과와 토크 제어 과도응답 속도 및 토크 리플의

크기를 비교하였다. 또한, 철도 차량의 부하를 고

려하여 철도 차량용 EMB의 클램핑 포스를 통한

제동 성능을 확인하기 위한 시뮬레이션을 수행하

였다. 제안하는 TPC를 통해 급격한 제동 토크가

인가되는 경우에도 클램핑 포스가 정확하게 발생

되며, 휠의 제동이 이루어지는 것을 확인하였다.
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