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Abstract – 도시화에 따른 신대중교통 수단 도입과 관련하여
저심도 도시철도에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한
저심도 도시철도에 독립구동형 방식을 적용하면, 독립적으로 좌
우바퀴를 개별토크제어 할 수 있으나 윤축이 없어 기계적인 복
원력이 약하다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 보완하기
위해서 전기적으로 횡 변위 복원력을 통한 제어방법을 제시한
다. 이를 좌,우륜 각각의 모터를 개별 제어하여 복원력을 강하게
만들어주는 알고리즘을 제안한다. 또한 이러한 알고리즘을
MATLAB/ SIMULINK를 통하여 검증한다.

1. 서    론

최근 전동기의 고효율화 정책으로 인한 가전, 기계, 자동차 및
로봇 응용 산업분야 등에서 기존의 전동기에 비하여 고 출력,
고 효율 및 고 성능의 특징을 가지는 영구자석형 동기전동기
(PMSM: Permanent Magnet Synchronous Motor)의 연구가 늘
어나고 있으며, 이를 이용하여 제품의 성능을 개선하려는 연구
가 활발히 진행 중 이다. 이에 따른 전동기의 저 소음, 저 진동
등의 요구치가 높아지고 있다. PMSM은 저속 고 토크 또는 고
속 영역 에서 운전하는 특징을 가지고 있으며 같은 크기의 유도
전동기(Induction motor)대비 부피당 출력밀도가 높다. 그러므로
동일 출력대비 부피가 감소하므로 시스템의 소형화 및 경량화까
지 할 수 있기에, 주로 쓰이는 유도전동기보다 이러한 측면만
본다면 PMSM이 저심도 도시철도차량에 더 적합하다.
본 논문에서 연구한 방식은 1C1M의 방식을 채택하여 전동기
를 독립적으로 제어하였다. 이는 독립적으로 좌우를 제어가 가
능하여 도시의 사거리의 좌회전 구간인 곡선부에서는 좋은 성능
을 보이나 윤축이 없으므로 직선로에서 기계적인 복원력이 약하
다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 복원력
을 강하게 하여 좌우 각각의 모터를 정밀 제어하여 복원력을 강
하게 만들어주는 알고리즘을 제안한다.

2. 본    론

  2.1.1 PMSM의 Torque equations
영구자석 동기전동기의 토크는 dq축 전압 방정식을 이용한 전
동기의 입력 전력으로부터 구할 수 있다. dq축 좌표계에서 입력
전력은 아래와 같다.

 

  

dq축 전압방정식을 (1)에 대입하면 (2)와 같이 표현 할 수 있다.

 

  







  

여기서  


은 고정자 동손, 



 은 자계 에

너지 변동분 



 은 기계적 출력

영구자석 동기전동기의 토크는 기계적 출력을 로 나누어주면
토크식을 구할 수 있다.

  

  

  2.1.2 독립구동 차량의 틸팅력 계산
독립구동차량이 경사로에 있는 경우의 영향 받게 되는 틸팅력

을 아래의 식과 같이 구현하였다.

     

      

 

 

이를 통해 힘을 받게되는 가속도 값을 구하면 아래와 같다.

 




<그림 1> 독립구동차량의 틸팅력 계산
 
 2.2.1 독립구동차량의 횡 변위 복원 Topology 제안
 

식(5)에서 구한 토크식에 식(6)에서 구한 주행 마찰력이 영향을
미친다. 주행 마찰력은 공기저항 마찰력, 곡선주행 마찰력, 경사
로 마찰력, 휠과 레일사이의 마찰력의 합으로 계산 할 수 있다.
이를 고려하여 토폴로지를 구성하면 <그림2>와 같다.
<그림 2>에서 보듯이 차량의 레이저 센서에서 측정되는 횡 변
위를 횡 변위 복원 알고리즘에 입력 시 횡 변위 복원 토크를 만
들어낸다. 여기서 생성된 토크는 토크/전류 변환을 통해 PMSM
전류벡터알고리즘에 들어가서 지령 전압을 생성하고 이는 2상3
상변환을 통하여 3상 전압형 인버터에 들어가게 된다. 그 후 각
4바퀴를 제어한다. 여기서 위치센서를 통해 위치정보를 2상/3상,
3상/2상변환에 입력된다. 또한 전류센서를 통해 지령전류 값과
피드백 값의 차이로 전류제어를 한다.
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<그림 2> 독립구동차량의 틸팅력에 대한 복원력 토폴로지

2.2.2 독립구동차량의 틸팅력 복원 알고리즘

<그림 3> 독립구동차량의 틸팅력 복원 알고리즘 

<그림 3>는 <그림 2>에서 파란색으로 하이라이트된 독립 구
동차량의 틸팅력 복원 알고리즘을 나타낸 그림이다.
여기서 초기 거리값을 받아서 이를 센싱된 값과 비교하여 변했
을 경우 복원에 필요한 거리를 계산하여 필요한 복원 힘을 추정
한다. 그 후 복원 힘을 통하여 복원 토크로 계산한 다음 계산된
복원 토크값을 4개의 바퀴에 개별적으로 지령을 내려주어 틸팅
력에 저항하여 차량의 센터링 유지를 도와준다.  
  
            <표 1> 독립구동용 PMSM의 사양

      

파라미터 값 단위

극수/슬롯수 10/12
축 길이 60 mm
고정자 외경 80 mm
DC전압 48 V

최대전기자전류 10
전기자권선 저항 0.06 ohm
전기자권선
인덕턴스 328.5

쇄교자속 18.6 mWb
기저속도 2400 rpm
최대토크 2.26 Nm

          

<표 1>은 독립구동용 PMSM의 사양이며 이를 통하여
Matlab/Simulink 시뮬레이션을 진행하였다.

2.3 시뮬레이션 및 결과
이를 통하여 시뮬레이션 결과 파형을 보게 되면, <그림 4>와
같이 시뮬레이션 결과파형이 도출 된다.
 

<그림 4> 시뮬레이션결과
<그림 4>에서 외력이 발생하는 0.3초서부터 변화가 시작된다.

이를 통해 외력에 복원하기 위한 토크가 발생하게 되어 원래 센
터에 있던 72의 위치에 위치하기 위한 제어를 시작하게 되고 이
를 통해 2초정도면 센터링을 완성 시킨다. 기존 외력에 틸팅력
까지 포함되어있어 평탄로에서 복원 할 때 보다 더 많은 시간이
소요가 되지만 결국에는 센터로 수렴하게 된다. 보듯이 차량의
레이저 센서에서 측정되는 틸팅 및 횡 변위를 복원 알고리즘에
입력 시 복원 토크를 만들어낸다. 여기서 생성된 토크는 토크/전
류 변환을 통해 PMSM전류벡터알고리즘에 들어가서 지령 전압
을 생성하고 이는 2상3상변환을 통하여 3상 전압형 인버터에 들
어가게 된다. 그 후 각 4바퀴를 제어한다. 여기서 위치센서를 통
해 위치정보를 2상/3상, 3상/2상변환에 입력된다. 또한 전류센서
를 통해 지령전류 값과 피드백 값의 차이로 전류제어를 한다.
            

3. 결    론

윤축이 없는 독립구동 모델의 경우 선로 상의 불균일함이 있
을 경우 기계적인 복원이 윤축이 있을 때보다 현저히 약하다.
이러한 구조적인 문제를 전기적인 제어방법으로 변위 복원 알고
리즘을 제시함으로써 복원력 생성을 통해 센터링을 하였다. 시
뮬레이션에서 입증한 바와 같이 틸팅력 복원 알고리즘을 적용하
면 전기적인 복원력이 생성되어 틸팅과 같은 경사 외란에도 강
인하게 운행할 수 있음을 보였다.
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