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매입형 영구자석 동기전동기를 적용한 전기기계식 제동장치의 
비상제동 성능평가
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A Evaluation of Emergency Braking Performance for Electro 
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Motor
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요  약  본 논문은 전기기계식제동장치(EMB : Electro Mechanical Brake, 이하 EMB)의 제동 압부력(clamping 
force) 제어방법과 제동시험장비(dynamo test equipment)를 활용한 제동성능 평가결과에 대하여 다룬다. EMB와 관
련한 연구는 자동차 분야에서 대부분 수행되었으며, 다양한 제어방법에 대한 정적상태의 압부력 시험결과를 주로 다루고
있으나 본 논문은 동적상태에서의 성능평가를 수행하였다. EMB의 구동을 위해 3상 매입형 영구자석 동기전동기
(IPMSM : Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, 이하 IPMSM)가 적용되었으며 유한요소법(FEM : 
Finite Element Method, 이하 FEM) 해석 소프트웨어인 JMAG을 통하여 설계 및 해석을 수행하였다. EMB의 압부력제
어를 위해 전류제어, 속도제어 및 위치제어가 수행되었으며, 전류제어기는 단위전류당 최대토크제어(MTPA : 
Maximum Torque Per Ampere, 이하 MTPA)가 적용되었다. 제동성능평가는 공압식 제동장치의 비상제동 성능시험 
절차와 동일한 방법으로 수행되었으며 시험장비에 설치된 고속철도차량의 차륜을 110 km/h, 230 km/h 및 300 km/h
로 회전하는 상태에서 각각의 속도 조건에 따른 EMB의 제동 압부력을 인가하여 감속성능을 확인하였다. 최고속도(300
km/h) 상태에서 비상제동 시험결과는 73초의 시간이 소요되었으며 차세대고속철도차량(HEMU-430X)에 적용된 공압
식 제동장치의 성능시험 결과와 비교를 통하여 제동소요 시간 및 감속패턴의 유사함 확인하였다.

Abstract  This study examined the clamping force control method and the braking performance test 
results of an electromechanical brake (EMB) using braking test equipment. Most of the studies related 
to EMBs have been carried out in the automotive field, dealing mainly with the static test results for 
various control methods. On the other hand, this study performed a dynamic performance evaluation.
The three-phase interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) was applied to drive the 
actuator of the EMB, and the analysis was verified by JMAG(Ver. 18.0), which is finite element method
(FEM) software. The current control, speed control, and position control were used for clamping force
control of the EMB, and the maximum torque per ampere (MTPA) control was applied to the current 
controller for efficient control. The EMB's emergency braking deceleration performance was tested in the
same way as conventional pneumatic brake systems when the wheel of a train rotates at 110 km/h, 230
km/h, and 300 km/h. The emergency braking time, with the wheel stopped completely at the maximum
rotational speed, was approximately 73 seconds. The similarity of the braking time and deceleration 
pattern was verified through a comparison with the performance test results of the pneumatic brake 
system applied to the next generation high-speed railway vehicle (HEMU-430X).

Keywords : Interior-Permanent-Magnet-Synchronous-Motor(IPMSM), Maximum Torque Per Ampere(MTPA),
Dynamo Test Equipment, Emergency Brake, Brake-By-Wire, Electro-Mechanical-Brake.
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Fig. 1. Appearance and Dynamic Mechanism 
of EMB

1. 서론

EMB는 모터의 회전을 통해 캘리퍼(caliper)를 이동
시켜 제동디스크에 압부력을 발생시키는 원리로 동작한
다. EMB는 자동차분야에서 유압식 제동장치를 대체하기 
위한 대안으로 활발한 연구가 수행되고 있으나 안전성, 
신뢰성 및 비용 증가 등의 문제가 남아있다[1][2].

철도차량분야는 기존 공압식 제동시스템을 대체하기 
위한 연구가 수행 중이다. 자동차 분야와는 다르게 철도
차량은 차축별로 제동장치가 장착되어 있고 하나의 제동
장치에 고장이 발생하여도 다른 제동장치가 제동을 분담
하는 구조를 가지고 있어 안전성 및 신뢰성 측면에서 적
용이 가능하다. 또한, 공압을 발생시키기 위한 구성품인 
공기압축기, 제동공기통, 제동배관 및 밸브류 등의 장치
가 차량의 하부에 많은 공간을 차지하고 있어 이러한 장
치를 제거하면 차량의 단면적을 줄일 수 있으며 전체 철
도시스템의 효율을 향상시키는 효과를 가져올 수 있다.

EMB의 중요 구성품인 모터는 효율이 높고, 제어특성 
및 토크특성이 우수한 3상 IPMSM이 주로 사용되고 있
어 IPMSM의 제어는 EMB의 성능에 중요한 요소이다. 
IPMSM의 제어 방법은 동기좌표계에서 PID 제어기 기
반의 속도 및 전류제어를 통한 압부력 제어[3], 슬라이딩
모드 제어기를 사용한 압부력 제어[4], 압부력의 추정을 
통한 sensorless 제어[5][6] 등의 여러 제어방법에 대한 
연구가 주로 수행되었으나 여러 제어방법에도 불구하고 
시뮬레이션 또는 정적 압부력 측정 결과만을 다루고 있
으며 차량의 설치 및 주행 환경과 유사한 상태에서 동적
압부력 시험을 수행한 결과는 없었다.

본 논문에서는 EMB 시스템의 모터를 설계‧제작하고 
철도차량용 제동성능 시험설비를 이용하여 최고속도 
300 km/h에서 비상제동 시험을 통한 동적성능을 평가
하였다. IPMSM의 설계는 JMAG(Ver. 18.1)을 활용하였
으며 EMB 제어를 위해 모터의 일정토크영역에서 MTPA
제어가 적용되었다. 최고속도 300 km/h에서의 비상제
동 시험결과는 공압식 제동장치와 시험결과 비교를 통하
여 EMB 시스템에 대한 가용성을 검증하였다. 

2. 본론

2.1 EMB 캘리퍼 구조 및 IPMSM 해석결과
Fig. 1은 고속철도차량용 EMB의 개념도 및 동작 매커

니즘을 나타낸다. 구동축은 IPMSM에 1차 감속기어와 

평기어가 결합되었으며 구동축의 출력은 반달 형태의 2
차 감속기어를 통하여 접합편심부(Cam Shaft)를 회전시
키는 구조로 되어 있다. 즉, 접합편심부의 작은 이동거리
를 통하여 레버 1과 레버 2가 브레이크 디스크 방향으로 
이동하고 레버 끝단에 설치된 패드와 브레이크 디스크 
사이에 압부력을 발생시켜 제동이 체결되는 구조이다.

Fig. 1의 구동축을 회전시키기 위해 사용된 모터의 형
태는 IPMSM이다. IPMSM은 제어방식에 따라 마그넷
(Magnet) 토크와 릴럭턴스(Reluctance) 토크를 함께 
사용할 수 있어 동일 출력대비 상대적으로 부피가 작으
며, 효율이 높아 최근에는 전기자동차용 모터 등 적용범
위가 증가하는 추세이다[7].

IPMSM의 요구출력은 Eq. (1)의 운동방정식을 통하여 
계산된다.

 ×  (1)

여기서,  는 출력,  는 모터 출력토크,  는 각속도
이다. 

EMB의 동작속도 기준에 근거하여 는 54 deg/s를 
만족하여야 하며 모터의 각속도로 변경하면 263 rad/s 
이상 이어야 한다. 모터의 필요 출력토크는 Eq. (2)와 같
이 계산된다. 

  

×
× 


× 


(2)

여기서,  는 요구 압부력,     은 1차와 2차 감속기
의 감속비,  는 편심축의 이동거리,  은 내부 동력전달 
효율이다. 

만일 내부 동력전달 효율이 1이고 1차/2차 감속비가 
280이며 목표 압부력이 54 kN일 경우 Eq. (2)에 따라 
모터의 출력토크는 1.9 Nm 이 필요하다. 그러나 감속기
의 사용으로 인한 손실 등으로 동력전달 효율을 0.8로 가
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정하면 2.4 Nm의 모터 출력이 필요하다. 따라서, Eq. 
(1~2)를 통하여 모터에 필요한 최대출력은 모터의 이동
속도에 비례하고 동력전달 효율과는 반비례하게 된다.

Table 1은 EMB에 요구되는 압부력 기준을 54 kN이
상으로 하였을 때 IPMSM과 감속기의 설계 요구사양을 
나타낸다. 

Table 1. Design requirements of IPMSM and reduction 
gear

Item Unit Specification Remark

Motor

Rated Output W 600 Minimum

Rated Speed r/min 2500

Maximum Speed r/min 4000

Rated Torque Nm 2.5 Minimum

Rated Current A 20

Supply Voltage V 72～100

Reduction 
Gear

Ratio - 100:1

Output Torque Nm 180

Fig. 2는 설계된 IPMSM의 출력토크 해석결과를 나타
낸다. IPMSM의 크기는 캘리퍼에서 허용된 설계한계 내
에서 입력전류 20 A일 경우의 결과이며, 이때의 평균토
크는 약 4.55 Nm, 리플률(Ripple rate)은 0.033 Nm을 
보이고 있다.

Fig. 2. Torque output of IPMSM

Fig. 3은 IPMSM의 속도와 출력 토크에 따른 효율맵 
및 입력전류의 관계를 나타낸다. Fig. 3의 (a)에서 보듯
이 정격에서의 최대효율은 약 95% 이상을 나타내고 있
으며, (b)의 그림과 같이 정토크 영역인 약 2,800 rpm 
이내에서 동작시 전류의 증가에 따라 선형적인 출력토크
가 발생하고 있음을 확인할 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 3. Dynamic characteristic according to speed
         (a) torque Vs efficiency (b) torque Vs input current

2.2 IPMSM의 전류제어방법
IPMSM의 토크는 Magnet 토크와 Reluctance 토크

의 합으로 Eq. (2)과 같이 표현된다. Eq. (2)에서 보듯이 
d-q축의 인턱턴스 차로 인하여 Reluctance 토크가  발
생하는데 이를 이용하여 구조적으로 와 가 동일
하게 설계되는 표면부착형 영구자석 동기전동기
(SPMSM:Surface Permanent Magnet Synchronous 
Motor)에 비해 상대적으로 높은 출력토크 특성을 얻을 
수 있다. 

  




 

   
 
  (3)

여기서, P는 극수, 는 Flux Linkage,  는 동기 q축 

고정자전류,  는 동기 d축 고정자전류, 는 d축 인덕
턴스 는 q축 인덕턴스이다.

IPMSM은 영구자석의 매입구조로 인하여 d-q축 인덕
턴스의 값은 가   보다 큰 값을 갖도록 설계되며, 
Eq. (3)의 Reluctance 토크성분에 해당하는 항의 d축 
전류가 0보다 작은 경우 추가적인 토크 출력값을 얻을 
수 있다. 즉,  와  의 조합에 따라 동일한 제어 전류의 
크기에서 최대토크를 발생시킬 수 있다.



매입형 영구자석 동기전동기를 적용한 전기기계식 제동장치의 비상제동 성능평가

173

Fig. 5. IPMSM control concept of EMB system

Fig. 4. Relation of 
 , 

  and   for IPMSM 

Fig. 4는  와  의 입력에 따른 각의 관계를 나타
낸다. 그림과 같이 d-q축 고정자 전류 와 d축이 이루

는 각이 각이 된다. Eq. (3)을 와 로 표현하면 Eq. 
(4)와 같이 나타낼 수 있으며 Eq. (4)를 로 미분하면 
Eq. (5)와 같이 표현된다. 

최대토크 발생점은 Eq. (5)가 0일 때이므로 Eq. (5)를 
에 대한 식으로 정리하면 Eq. (6)와 같이 제어전류의 
크기 에 따른 각의 크기가 계산된다. 

즉, 최대토크를 발생시키는 값을 계산하였으므로 
Eq. (7)에 의하여 MTPA를 발생시키는  와  를 구할 
수 있다[8].

  




 sin 

 

cos (4)




 





 sin    cos (5)

  cos  
      

 (6)

Fig. 4에 의한 d-q축 지령 전류는 Eq. (6)과 같이 나
타낸다.

   cos  ,     sin (7)

Fig. 5는 EMB 제어를 위한 IPMSM의 제어 개념도이
다. EMB 캘리퍼에 장착된 IPMSM으로 부터 각변위
(angular displacement) 와 3상 전류를 피드백
(feedback) 받는 구조이며 3상 전류는 동기좌표계 d-q
축 변환을 통하여 d-q축 전류인  과  으로 변환된다. 
각변위는 추정기(estimator)를 압부력 피드백으로 변환
된다. 제어기는 위치, 속도 및 전류제어기가 적용되었으
며 속도제어기의 출력전류인  을 통해 Eq. (6-7) 적

용하여 d-q축 기준전류인 
  및 

 으로 MTPA 제

어를 구현하였다.
Fig. 6은 IPMSM 제어를 위해 d-q축의 기준 전류값

에 따른 최대토크의 궤적을 나타낸다. 고정자의 입력전류 
제한곡선은 각각 10 A 와 20 A 두 가지 경우에 

대해 예를 들었다. IPMSM의 경우 고정자의 전류제한 
곡선에 따른 MTPA를 위한 각은 약 113°와 122°가 계
산된다.

따라서, 전류제한곡선과 각에 따른   및 과 같
은 전류벡터에 의해 만나는 점을 연결하면 Fig. 6의 붉은
색 선으로 표시된 궤적이 생성된다. 이렇게 생성된 궤적
은 고정자 전류의 크기에 따른 최대토크를 출력할 수 있
다. IPMSM의 최대 토크를 발생시키기 위한 각의 범위
는 90° <   <180° 이다.
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Fig. 6. d-q axis current control reference

2.3 EMB 시스템 조합시험 결과 
Fig. 7의 (a)와 (b)는 EMB의 제동시험을 위한 제동성

능시험기와 EMB 시스템의 시험 설치상태를 나타낸다. 
제동시험은 공압용 캘리퍼의 제동시험과 동일한 시험장
비 및 설치환경에서 시험을 수행하였으며 EMB의 제어는 
Fig. 7 (c)와 같이 외부에서 제어장치를 이용하여 제어하
는 방법으로 시험을 수행하였다. 

(a)

            (b)                              (c)
Fig. 7. Installation for EMB Performance Test
         (a) equipment for braking performance test (b) EMB 

installation (c) brake control and monitoring

Fig. 8. Deceleration control patern for HEMU-430X 
pneumatic brake system using

Fig. 8은 국내 동력분산식 고속철도차량(HEMU- 430X)
에 적용된 공압식 제동장치에 대한 비상제동시 감속도 
제어패턴이다. 최초 차량에 대한 감속도 기준이 정해지면 
전체 제동 캘리퍼에 대한 제동력이 계산되고 이에 따라 
각 캘리퍼의 압부력이 결정된다. 차량의 EMB 시스템의 
조합시험은 각각 110 km/h, 230 km/h 및 300 km/h 
일 경우에 대하여 점차적으로 속도를 높이면서 수행하였다.

Table 2. Clamping force reference according to axle 
velocity at Emergency braking.

Initial
axle velocity

[km/h]

Clamping force reference [kN]
Axle velocity [km/h]

300 230 160 110
300 31 42 50 54
230 - 42 50 54
110 - - - 54

Table 2는 비상제동 조합시험을 위해 Fig. 8에 따른 
압부력 인가 순서를 나타낸다. 표에서 보듯이 차륜이 
300 km/h 속도로 회전시 최초 제동 압부력 31 kN에서 
차륜의 감속도에 따라 42 kN, 50 kN 및 54 kN의 순으
로 제동을 인가하였다. EMB 시스템의 300 km/h에서의 
비상제동 시험에 따른 감속패턴은 공압식 제동장치의 제
조사가 제시하는 시험결과와 비교평가 하였다.

(a)                             (b)
Fig. 9. IPMSM control results at 110 km/h speed
         (a) d-q axis current control (b) position control, 
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Fig. 9는 차륜속도 110 km/h에서 비상제동을 위해 
Table 2와 같이 제동 압부력 54 kN 인가시 EMB의 제
어파형을 나타낸다. Fig. 9 (a)는 IPMSM 제어를 위한 
d-q 축 전류제어 파형이며 요구 압부력 지령에 의해 Eq. 
(6)에 따라 계산된 q축 전류는 약 8 A, d축 전류는 약 – 
2.5 A 로 제어가 수행되었으며 비상제동 시간은 약 38초
가 소요되었다. Fig. 9 (b)는 압부력 지령에 따른 IPMSM
의 위치 피드백 파형을 나타낸다. 차륜의 회전에 따라 캘
리퍼에 전달되는 진동의 영향 없이 IPMSM의 위치가 
280 rad 을 추종하고 있다.

(a)                            (b)
Fig. 10. IPMSM control results at 230 km/h speed
          (a) d-q axis current control (b) position control

Fig. 10은 차륜속도 230 km/h에서 비상제동시 EMB
의 제어파형을 나타낸다. Table 2에서와 같이 차륜의 속
도에 따라 제동 압부력을 각각 42 kN, 50 kN 및 54 kN
으로 인가하였다. Fig. 10 (a)는 각 제동 압부력 기준별 
d-q축 전류제어 파형을 나타낸다. d-q축 제어전류의 최
대값은 각각 –4 A 와 11 A 이며 제동시간은 57초 이내
에 비상제동이 체결되었다. Fig. 10 (b)는 IPMSM의 위
치피드백 파형을 나타내며 각 단계별 지령에 따라 일정
한 압부력제어가 수행되고 있다.

(a)                         (b)
Fig. 11. IPMSM control results at 300 km/h speed
          (a) d-q axis current control, (b) position control

Fig. 11은 차륜속도 300 km/h에서 비상제동시 EMB

의 제어파형을 나타낸다. 차륜의 속도에 따라 제동 압부
력을 각각 31 kN, 42 kN, 50 kN 및 54 kN으로 인가하
였다. Fig 11 (a)는 제동 압부력 기준별 d-q축 전류제어
파형을 나타낸다. 최대 압부력에서 d-q축 전류의 최대값
은 Fig. 10과 동일하며 제동시간은 73초 이내에 비상제
동이 수행되었다. Fig. 11 (b)는 각 제동 단계별 IPMSM
의 위치피드백 파형을 나타내며 최고속도에서 차륜의 회
전에 따라 캘리퍼의 진동없이 위치 추종이 되고 있음을 
보여준다.

Fig. 12. IPMSM speed control according to the 
position control at 300 km/h speed

Fig. 12는 차륜속도 300 km/h에서 비상제동시 각 위
치제어에 따라 모터의 회전속도 변화를 나타낸다. 최초 
제동 압부력 31 kN 입력시 최대 2,000 rpm까지 모터가 
회전하였으나 50 kN에서 54 kN 입력에서는 각변위가 
짧아 최대 500 rpm 수준까지 회전하였다. 즉 Eq. (1) 과 
같이 IPMSM의 출력은 속도에 비례하므로 Fig. 9에 따라 
제동 압부력을 0 kN에서 54 kN으로 인가할 경우 d-q축
의 제어전류가 작아도 동일한 압부력제어가 수행되고 있
음을 확인 할 수 있다. 즉, IPMSM의 속도가 낮은 영역에
서 동작하는 경우 EMB에서 요구되는 압부력 출력의 발
생을 위해 제어전류가 증가하게 된다.

Fig. 13은 차축속도 300 km/h에서 비상제동시 공압
식 제동시스템과 EMB 시스템의 감속파형을 비교하였다. 
EMB의 감속제어는 Fig. 11의 제동 압부력 입력에 따라 
수행된 결과이다. EMB의 경우 공압식과 비교하여 감속
도의 변화가 파형에 나타나는데 이는 공압식과 비교하여 
빠른 입력 반응속도에 따른 영향으로 판단된다. 그러나 
차축속도가 0 km/h까지 감속할 때의 소요시간은 두 시
스템이 동일하게 73초가 소요되어 공압식 제동장치와 비
교하여 감속 성능은 유사하다. 
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Fig. 13. Comparison of Emergency brake curve between 
pneumatic brake and EMB at 300 km/h speed

제동시험시 캘리퍼의 끝단에 별도의 압부력 피드백을 
위한 센서 설치가 어려운 환경으로 인해 실제 입력된 압
부력의 측정은 수행되지 않았으나 공압식 제동장치와의 
비교결과를 통하여 각 속도대역에 따른 실제 요구압부력 
출력과 동일함을 예측할 수 있다.

Fig. 14는 차륜의 속도가 300 km/h 주행상태에서 EMB
의 비상제동 체결시 상태이다. 차륜이 회전상태에서 캘리
퍼의 압부력이 인가되고 차륜디스크와의 마찰열이 발생
하여 고열로 인한 붉은색의 원형모양 띠가 발생하고 있
어 안정적으로 제동이 체결되고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 14. Emergency brake test at 300 km/h speed 

3. 결론

본 논문은 철도차량에 EMB 장치를 적용하기 위하여 
중요한 항목인 제동성능 시험장비를 활용한 조합시험평
가를 수행하였다. 실제 HEMU-430X 차량의 장착 환경
과 동일하게 공압식 제동장치 대신 EMB가 설치되었으며 
최대 300 km/h로 회전하는 차륜에 각 속도별 제동 압부

력 지령을 EMB에 인가하였다. 차륜이 초기 300 km/h 
속도에서 정지시까지 위치제어 및 전류제어가 정상적으
로 수행되었다. 기존 HEMU-430X 차량에 사용된 공압
식 제동장치와 비교한 결과 제동시간은 73초 이내에 체
결되었으며 감속도 패턴도 유사한 결과를 보였다. 실험결
과에서 보듯이, 고속철도차량에 기존 공압식 제동장치를 
대신하기 위한 유효성을 확인하였다. 향후 EMB 적용을 
위한 신뢰성 및 안전성 향상을 위한 연구가 필요하다.
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